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0 强震后地震序列

类型的模糊聚类分析

曾健 韩渭宾 王虹 席敦礼
(四川省地震局

,

成都 6 1 0 0 4 1 )

摘要 在充分 了解地震序列特征的墓础上
,

选 出 26 项地震序列的原始特

征
。

根据这些原始特征的 W all en 评分
,

精选出 n 项能突 出表现地震序列的特征参

数作为指标
。

未用 I SO D A T A 模糊聚类方法对地震序列进行分类
,

I 类为 M ) 6
.

0

强震后三个 月内还有震级为 M ) 5
.

0 的强震发生 ; l 类为 M ) 6
.

0 强震后 三个月

内无 M ) 5
.

0 的地震
。

对中国大陆地 区 1 9 6 6 年以 来的 22 次 M ) 6
.

0 强震序列进

行聚类分析
,

建立预报震后趋势判别模型
,

然后 以 8 次强震序列为例进行 了外推检

验
。

结果表明
,

该方法对地震序列类型的判别效果较好
。

关键词
:

地震序列 特征参数 模糊聚类分析 判别模型

1 引言

在一次强震发生后
,

短期内还有没有较强地震发生
,

这是大震现场分析工作中最重要
、

最迫切的间题之一
。

震后趋势判断实际上就是在强震发生后的短时间内
,

对地震序列的类型

作出判断
。

人们已研究过不少判别地震序列类型的方法
,

如 h 值
、

b 值
、

等待时间及 k 值等
。

应用上述方法大多需要积累一定时段 的地震序列资料
,

而震后趋势判断又是一项十分迫切

的任务
,

因此上述方法在一定程度上满足不了实际工作的需要
。

为了使地震序列类型的划分

具有预报价值
,

我们曾利用一次中强以上地震 (M
。

) 4
.

7) 发生后头三天的地震序列资料
,

应

用模式识别
、

模糊数学方法对未来三个月内是否可能发生相当 (M 一 M
。
士。

.

3) 或更大 (M >

M
。
) 地震作过综合判定 lj[

、

图
·

川
。

本文在此基础上用模糊聚类的 is O D A T A 方法川对地震序

列进行分析
,

建立判别模型
,

试图为大震现场的分析预报提供一项手段
。

2 资料

2
.

1 样本

设某地发生了一个 M s ) 6
.

。 的地震
,

记震级为 M
。 ,

发震时刻为 T
。 .

令 T ,
一 「T
。 ,

T
。
+ 3

天〕
,

T
Z
一 〔T
。
+ 3 天

,

T 。 + 3 天 + 3 月 ]
,

本文利用 T :

时段内的震级
一

时间序列资料对 T Z

内是

否发生 M ) 5
.

0 的地震作分类预测
,

规定 T
:

时段内有 M ) 5
.

0 地震的地震序列为 I 类序列
,

否则
,

为 , 类序列
。

选取了自 1 9 6 6年以来在中国大陆地区发生的 30 次 M ) 6
.

0地震序列资

料为样本
,

对地震序列进行模糊聚类的分析判别
。

以其中的 咒 个序列 (表 1 )的 n 项特征参

数为指标 (表 2 )
。

2
.

2 指标

根据对地震序列特征的认识
,

从 不 同 角 度 的 物 理 背 景 选 出 26 项地震序列的原始特征
。
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根 据 这 些 原 始 特 征 的 W all
e n

评 分

川 川 一
n
扣 甲

、
/

N
:、 。N ,

N
。

( 1 )

计算 出各单 项原 始特 征 的 I 类 标 准 及 其 最 大 W al l e n
评 分

,

精 选 出 W al le n
评 分 较 高 又 相 对

独 立 的 n 项原始特征作为聚类分析的指标
,

这 n 项 指标 的含 义及 其最 大 W
a ll e n

评 分 值 列

于 表
2
。

由 22 个已知样本的 n 项 指标
,

采 用 迭 代 法

,

以 使 单 项
V 评 分 达 到 最 大 为 标 准

,

求 出

各 指 标 的
I 类 标 准 (表 2 )

,

以 此 作 为 初 分 类 的 依 据

。

由 于 样 本 统 计 指 标 原 始 数 据 存 在 着 量 纲

上 的 差 异 和 数 量 上 的 差 别

,

还 不 能 直 接 用 于 聚 类 分 析

,

必 须 把 各 指 标 标 准 化

。

即 对 指 标 进 行

归 一 和 加 权 处 理

,

把 指 标 变 换 到 「o
,

l] 闭区间里
,

并 对 能 突 出 表 现 样 本 基 本 特 征 的 指 标 给 予

较 大 的 权 数

。

表
1 建 模 所 用 的 22 个地震序列

编号 地 名 日 期 北 纬 东 经 震级 类别

0 l

0 2

0 4

O5

0 6

0 7

08

0 9

10

1 1

1 2

1 3

1 4

1 5

1 6

l 7

l 8

1 9

20

邢 台

通 海

松 潘

宁 菠

乌 恰

澜 沧

巴 塘 2

中 甸

河 间

炉 霍

盐 津

普 洱

坷 坪

松 潘

巴 音 木 仁

库 车

漂 阳

五 原

道 孚

甘 孜

小金

古 浪

1 9 6 6一 0 3一 08

1 9 7 0 一 0 1一 0 5

1 9 7 6一 0 8一 1 6

1 9 7 6一 1 1一 0 7

1 98 3一 0 2一 13

1 98 8一 1 1一 0 6

1 98 9一 0 4一 2 5

1 96 6一 0 9一 2 8

19 6 7一 0 3一 2 7

19 6 7一 0 8一 3 0

19 6 9一 0 7一 2 6

19 7 0 一 0 2一 0 7

1 9 7 2一 0 1一 1 6

1 9 7 3一 0 8一 1 1

1 9 7 6一 0 9一 2 3

1 9 7 9一 0 3一 2 9

1 9 7 9一 0 7一 0 9

1 9 7 9一 0 8一 25

1 9 8 1一 0 1一 24

1 9 8 2一 0 6一 16

1 9 8 9一 0 9一 2 2

19 90 一 10 一 20

3 7
.

21
’

2 4
.

0 6
`

3 2
.

3 6
`

2 7
.

3 6
`

4 0
’

0 8
,

2 2 50
,

2 9
`

58
,

2 7
’

30
,

3 8
`

30
`

3 1
.

37
,

2 1
`

4 3
`

2 3
.

05
’

4 0
.

20
,

3 2
`

5 4
`

3 9
.

5 0
,

4 1 5 4
’

3 1
`

2 7
’

4 1
.

1 2
’

3 1
.

0 0
,

3 1
’

5 0
’

3 1
.

3 3
,

3 7
`

0 6
’

1 1 4
’

5 5
,

1 0 2
`

3 6
`

1 0 4
’

0 6
,

1 0 1
`

0 6
,

7 5
`

2 。
,

9 9
`

4 3
,

9 9
.

2 4
`

10 0
`

0 6
,

1 16
.

3 0
,

10 0
`

2 0
,

1 11
.

4 5
,

10 1
.

0 2
’

7 9
`

0 4
`

1 0 4
`

0 6
`

1 0 6
`

30
,

8 3
’

2 7
,

1 19
’

1 5
,

1 0 8
`

0 3
`

1 0 1 1 0
`

9 9
`

4 5
`

1 0 2
’

2 3
,

1 0 3
.

3 0
`

6
.

8

7
.

7

7
.

2

6
.

7

6
.

8

7
.

6

6
.

7

6
.

4

6
.

3

6
.

3

6
.

4

6
.

2

6
.

2

6
.

5

6
.

2

6
.

0

6
.

0

6
.

0

6
.

9

6
.

0

6
.

8

6
.

2

3 方 法

确定样本和指标之后
,

采 用 I SO D A T A 模 糊 聚 类 方 法 进 行 分 类 判 别
。

由 于 以 往 的 基 于

模 糊 等 价 关 系 进 行 的 系 统 聚 类 法 在 使 用 时

,

常 常 得 到 待 预 报 样 本 独 立 成 为 一 类

,

而 使 得 预 报

意 见 无 所 依 据
3j[
、

川

、

7j[
,

本 方 法 以 祥 本 从 属 函 数 和 各 指 标 的 聚 类 中 心 为 依 据

,

采 用 预 先 给 定

分 类 类 别 数 的 办 法

,

使 预 报 样 本 总 要 进 入 某 一 类

,

从 而 克 服 了 上 述 弊 病

。
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表
2所 用 特 征 及 其 最 大 W ll ane 评分值

序号 符号 类标准 V m ax

l

2

3

4

5

6

7

8

9

l 0

l 1

N T 21

N T 3 1

H

M
I
一 M

3

M I
一 M

毛

M D Z

E B 3

E Z -

E 3 1

B

M 1

第 二 天 的 地 震 个 数

,

第
一 天 的

地
震 个

数
> 0

.

20

第三 天的地 震个数 /
第 一 天 的 地 震 个 数 > 0

.

13

每 4 小 时 一 个 间 隔
,

最
小

二 乘
法

求
h 值 > 0

.

03

最大震级一第三大震级 成 2
.

50

最大震级一第四大震级 簇 2
.

70

最大 震级 一第二 天的最大震级 簇 3
.

20

第三天的最大能量 第三天的能量和 镇。
.

88

(第 二天 的能 量和 第一 天 的 能 量 和 ) 火 10 > 。
.

01

(第 三天 的能 量 和
/
第 一 天 的 能 量 和 ) x lo > 。

,

03

最小二乘法求 b 值 > 。
.

38

最大震级 > 6
.

60

0
.

5 3

0
.

62

0
.

4 2

0 4 2

0
.

4 2

0
.

5 4

0
.

5 2

0
.

4 6

0
.

4 3

0
.

5 7

0
.

7 6

软 分 类

通 常 情 况 下 所 用 的 分 类 法 被 称 为 硬 分 类

,

因 为 它 的 分 类 矩 阵 的 元 素
(样本 的从属 度 )

:

样 本 X
i

不 属 于 k 类

样 本 X
i

属 于 第
k 类

( 2 )
0
, .人

一一
U

这 样
,

每 一 样 本 只 能 属 于 某 一 类

、
而 且 一 定 属 于 其 中 的 一 类

。

对 于 有 些 问 题

,

常 常 不 应 认 为 样

本 一 定 就 属 于 某 一 类 而 不 属 于 其 它 任 何 类

,

换 句 话 说

,

样 本 从 某 些 特 征 考 虑 应 属 于 这 一 类

,

而 从 另 外 一 些 特 征 看 又 好 象 属 于 另 一 类

,

即 认 为 样 本 以 某 种 从 属 程 度 从 属 于 这 一 类

,

而 又 以

另 一 种 从 属 程 度 从 属 于 另 一 类

。

这 样 一 来

,

每 一 类 就 都 是 样 本 集 上 的 一 个 模 糊 子 集

。

这 种 分

类 称 为 软 分 类

。

对 于 样 本 集

X 一 丫x
, , x : ,

…
, x 。 ) ( 3 )

若 要将其分 为
。
类

,

则 它 每 一 个 分 类 结 果 都 对 应 一 个

c x n
矩 阵 U

,

该 模 糊 分 类 矩 阵
U 应 满

足 下 述 条 件
:

( 1 ) U
. k
任 [ 0

,

1 ]
,

即 矩 阵 元 素
(从属 度 )在 。 与 1 之 l可取值

;

O

( 2 ,
i

耳

U ik
一 1

,

即 每 列 元 素 和 为
l

,

对 一 个 样 本 而 言

,

它 对 各 类 别 的 从 属 度 之 和 为
1 ;

n

( 3 ) k

买

U
一
> 。

,

这 一 条 件 保 证 了 每 一 类 不 空

。

显 然

,

对 应 样 本 集
X 的 任 一 种

c
组 软 分 类

,

都 有 一 个 模 糊 矩 阵 U

满 足 上 述 条 件 的 矩 阵 U 也 都 对 应 着 样 本 集 X 上 的 一 种
c
组 软 分 类

。

用 M f c
表 示 所 有 矩 阵 U 的 集 合

,

即

.

M cf 一 丫u 任 v
。 x 二

, u
i、
任 打
。

,

z ,
,

丫

、 . 、 ;

艺
u

;
一 z

,

丫

; ;

艺
u
、、

我 们 称 M f e 是 X 的
。
组 软 分 类 空 间

[` 〕。

为 了 获 得 一 个 合 理 的 软 分 类

,

我 们 必 须 按 某 种 分 类 准 则

,

从 M fe

分 类
,

聚 类 准 则 如 下

。

与 之 对 应

;
反 之

,

任 一

> O
,

丫 ( 4 )

中挑 出一 个最 好 的软
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.3 2 聚 类 准 则 与 聚 类 判 据

按 泛 函 理 论
,

分 类 中 采 用 的 聚 类 判 据 为 求 出 U
,

V
,

并 使

J
二
( u

,

v ) 一
刃 刃

( u
.、 )

?

刀
x

: 一

v
( m 异 l ) ( 5 )

所 表 示 的泛函 达到最 小
。

式 中
U 为 各 样 本 属 于 各 类 别 的 从 属 函 数 矩 阵

,

V 为 聚 类 中 心 矩 阵
,

每 个 元 素 有 J 个分量
,

X 、 为 第 k 个 样 本
,

有 j 个特征值 (指 标 )
。 n

为 样 本 数

, c
为 要 分 的 类 别

数

。

对 于 (5 )式
,

一 般 取
m > 1

,

当 m 一 1 时 就 蜕 化 为 硬 分 类
,

从 直 观 的 几 何 意 义 上 理 解 为 各

类 样 本 到 相 应 聚 类 中 心 距 离 的 平 方 和 为 最 小

。

m 一 2 时
,

从 物 理 意 义 上 讲

,

相 当 于 求 解 一 个

最 小 电 阻 网 络

,

即 在 某 个 精 度 条 件 下

,

比 较 各 样 本 指 标 后

,

矛 盾 最 小 的 一 种 分 类

。

参 数
m 越

大 则 分 类 越 模 糊
,

它 的 意 义 也 更 不 明 确
4[]

,

阁

、

川

。

一 般 说 来

,

本 间 题 的 求 解 相 当 困 难

,

不 过 在

m > 1
,

X
.

护 V k ,

V
i

.

k

时 可 用 下 面 的 式 子 来 计 算
U

i k

和 V
i :

女

(
共 弈 琪 丰

)
, / (爪

一
)

胃
j{ A 、 一

v J {}

j一 l
,

2
,

一

,

C

k一 l
,

2
,

…
,

N
( 6 )

艺
( U

l·

)
m
X
、

刃
( U
、·
)
’

f= 1
,

2
,

…
,

C ( 7 )

具 体算法 如 下
:

第 一 步

:

任 选 一 U 任M f c (即 人 为地先将 样 本进行 一次初分 类 )
。

第 二 步

:

据 已 知 的
U 及式 ( 6) 计算聚类中心 V k (k ~ 1

,

2
,

…
, 。 )
。

第 三 步

:

据
V k

及 式 ( 5) 计算出新的分类矩阵 U
’ 。

第 四 步

:

若 M A X 「}U 二一 U
l k
}〕< 。

,

则 U 凌及 相 应 的 v 凌即 为 所 求
,

否 则 再 回 到 第 二 步

,

进

行 又 一 次 迭 代 过 程

。 ￡
为 预 先 指 定 的 一 个 微 小 正 数

, 。
越 小

,

结 果 越 精 确

,

但 计 算 量 也 越 大

。

4 结 果 与 分 析

4
.

1 研 究 思 路

根 据 前 述 地 震 序 列 资 料 和 IS O D A T A 模 糊 聚 类 方 法
,

我 们 提 出 了 将 模 糊 聚 类 方 法 用 于

震 后 趋 势 早 期 判 断 的 研 究 思 路
(图 1 )
。

4
.

2 建 立 预 报 模 型

首 先 对 22 个已知序列地震祥本进行聚类分析
,

建 立 预 报 模 型

。

①输 入 已 知 地 震 序 列 的

样 本 数 和 指 标 数
,

原 始 单 项 指 标

,

分 类 类 别 数 和 聚 类 精 度

。 ;②对 第 i 个 样 本 的 每 一 个 样 本 指

标 都 用 艺r l ,

去 除

,

即 用

r , ,

/艺r i,

代 替 原 来 的
ir J ;

使 指 标 归 一 化

,

并 以 各 指 标 的 v am
:

为 权 数 对 各 指

标 加 权

,

从 而 建 立 序 列

一

指 标 加 权 归 一 矩 阵

;③ 以 各 样 本 中 符 合 I 类 标 准 的 指 标 占 指 标 总 数

的 百 分 比 作 为 该 样 本 从 属 于 I 类 的 从 属 度
,

建 立 初 始 分 类 的 从 属 度 矩 阵

;④ 以 (5 )
,

( 6) 两式

求得聚类 中心矩阵 V X ( K
,

J ) ;⑤对 样 本 进 行 分 类
,

给 出 其 分 类 从 属 度 矩 阵
A (I

,

K ) ;⑥检 验

分 类 误 差 △ U 是 否 小 于 给 定 的 精 度
。 ,

若 △ U )
。 ,

则 返 回 到 第 ④步 进 行 新 的 一 次 迭 代 过 程
,

直 至 △ U 蕊 。 为 止 ;⑦输 出
,

打 印 样 本 属 于 各 类 别 的 从 属 度 矩 阵

,

其 中

,

初 始 分 类 从 属 度
( 迭
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已已知地 , 序序序 单项指标标

序序列一指标标标 待预测序列一指标矩阵阵

加加归一矩阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵

初初始分类从属度矩阵阵

聚聚类中心心

分分类从属度矩阵阵

分分送结果果

代 初 值 )为
:

U几一

皿
( v 一

二
)
、,

刃

( V 一
二
)

:」

f一 l
,

2
. ,

二
,

N

k = 1
,

2
,

…
,

C
( 8 )

初 始聚 类 中心 为
:

刃

( U
。

)
’
Y

l ,

v 荞= 上上—
-
一一
一 ( 9 )

艺
( U几)
’

式 中

,

Y
l,

为 归 一 化 和 加 权 后 的 样 本 指 标

。

取 迭 代

精 度

。
一 0

.

1 2
,

对
已 知 地 震 序 列 进 行 聚 类 分 析

,

得 到

如 下 分 类 从 属 度 矩 阵

:

模 糊 聚 类 方 法 研 究 震 后 趋 势 早

期 判 断 的 框 图

A p r o g r a m s k e r e h o f e s r i m a t in g s r r o n g e r

e a r th q u a k e p r o b a b il i t y b y u s i n g F u z z y

e lu s t e r m e t h o d
,

11 1人

.

魂。ō
.

堪

n洲óF

{
0
。

6 8

0
.

4 4

0
.

7 6

0
.

4 7

0
.

6 3

0
.

4 2

0
.

5 6

0
.

3 9

0
.

70

0
.

4 5

0
.

5 3

0
.

4 8

0
.

5 7

0
.

4 4

0
.

4 8

0
.

4 8

0
.

4 5

0
.

4 6

0
.

4 5

0
.

4 5

0
.

4 9

0
.

4 9

0
.

3 2

0
.

5 6

0
.

2 4

0
.

5 3

0
.

3 7

0
.

5 8

0
.

4 4

0
.

6 1

0
.

3 0

0
.

5 5

0
.

4 7

0
.

5 2

0
.

4 3

0
.

5 6

0
.

5 2

0
.

5 2

0
.

5 5

0
.

5 4

0
.

5 5

0
.

5 5

0
.

5 1

0
.

5 1{根据22 个样本对 I 类 和 l 类 的 从 属 度
,

得 到 聚 类 结 果

:

第
1

,

2
,

3
,

4
,

5
,

6
,

7 号 样 本 属 于

I 类
,

其 余 样 本 属 于
l 类
。

与 表
1 中 的 实 际 情 况 比 较

,

所 有 样 本 均 识 别 正 确

,

与 实 际 情 况 相

符

。

记 下 并 固 定 此 时 的 聚 类 中 心 矩 阵
X V ( K

,

)J 及各指标的权数和归一化参数
,

以 此 作 为 震

型 判 别 预 报 模 型 的 参 数

。

.4 3 外 推 检 验

按 图 1 所 示 研 究 思 路
,

以 处 理 已 知 地 震 序 列 样 本 相 似 的 过 程 和 相 同 的 标 准

,

对 表
3 中 所

列 8 个待 预 测 地 震序 列 样 本 分 别 提 取 n 项单项指标
,

输 入 已 建 立 好 的 预 报 模 型 进 行 归 一 化

和 加 权 处 理

.

从 而 建 立 待 预 测 序 列

一

指 标 矩 阵

,

用
匕

趁
立 好 的 聚 类 中 心 对 该 待 预 测 样 本 进 行

外 推 判 别

。

每 次 只 代 入 一 个 样 本

,

分 别 求 出 它 们 属
I 类 和 I 类 的 从 属 度

:

{
。
·

5 3` 7

1 0
.

4 68 3

0
.

5 15 5

0
.

4 8 4 5

0
.

5 7 9 0

0
.

4 2 1 0

0
.

5 4 3 7

0
.

4 5 6 3

0
.

4 0 8 7

0
.

5 9 1 3

0
.

4 7 0 4

0
.

5 2 9 6

0
.

4 2 0 6

0
.

5 7 9 4

0
.

4 1 8 2

0
.

5 8 1 8

即 第 1
,

2
,

3
,

4 号 样 本 判 为 I 类
,

第
5

,

6
,

7
,

8 号 样 本 为 I 类
,

与 表
2 中 实 际 情 况 比较

,

发 现 所

有 样 本 均 判 别 正 确

。

5 结 语

IS O D A T A 模 糊 聚 类 方 法 与 其 它 聚 类 方 法 一 祥
.

不 能 使 单 个
差

劣
的

指 标 变 优 良

,

但 可 以

从 各 指 标 携 带 的 模 糊 信 息 中 综 合 出 一 个 比 较 清 楚 的 定 量 结 果

。

聚 类 结 果 受 台 网 疏 密

、

观 测 条

件 的 历 史 变 迁

、

资 料 和 指 标 参 量 本 身 精 度 等 各 种 因 素 的 影 响

。

尤 其 需 要 说 明 的 是

,

将 任 何 一
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表 3 外 推 所 用 的 8 个 地 震 序 列

编号 地 名 日 期 北 纬 东 经 震级 类别

东川

炉霍

昭通

巴塘 1

渤 海

思 茅

康 定

禄 劝

1 6 6 9一 0 2 一 0 5

1 97 3一 0 2 一 0 6

1 7 9 4一 0 5 一 1 1

1 8 9 9一 0 4一 1 6

1 96 9一 0 7 一 1 8

1 7 3 9一 0 8一 1 6

1 7 5 9一 0 1一 1 5

1 985 一 0 4一 1 8

2 6
`

0 6
`

31
’

1 8
r

2 8
`

12
`

2 9
’

5 8
`

3 8
`

1 2
`

2 3
`

0 6
`

2 9
’

2 4
`

2 5
`

5 2
`

1 0 3
`

0 6

1 0 0
`

2 4

1 0生
`

0 6

9 9
’

1 5
`

1 1 9
`

2 4

10 1
’

12

土0 1
’

5 工

1 0 2 5 1

6
.

5

7
.

6

7
.

1

6
.

7

7
.

4

6
.

3

6
.

2

6
.

3

种 应 用 数 学 方 法 用 于 预 测 研 究

,

使 用 已 知 样 本 建 模 作 内 符 检 验 能 取 得 较 好 的 统 计 检 验 和 评

分 效 果

.

不
等

于 外 推 一 定 有 好 效 果

。

对 于 事 先 留 下 的 少 数 已 知 样 本 有 较 好 的 外 推 效 果

,

不 一

定 在 长 期 的 预 报 实 践 中 一 定 会 有 稳 定 的 好 效 果

。

因 此

,

本 文 所 研 究 的 方 法 及 所 确 定 的 各 种 参

数 都 必 须 在 今 后 的 分 析 预 报 实 践 中 接 受 检 验

,

不 断 改 进 和 完 善

。
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