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基于人工神经元网络的峰值地震

动物理参数的智能判别
‘

王虎松
#中国哈 尔滨 �∀ 。。% 。国家地 震局工 程力学研究所 (

摘 要

将人工神经 网络方法引入到工程地震动参数的研究中
,

在地震烈度与峰值地震动物理

参数间建立起智能推理网络
,

其以实际强震记录为基础
,

对于给定的地震烈度可以直接推理

出相应的峰值地震动物理参数
,

并且可以充分考虑地震震级
、

震中距对地震烈度与峰值地震

动物理参数间关系的影响
2

它无需在地震烈度与峰值地震动物理参数间建立某种基干经验

的统计关系
2

通过美国西部大量地震记录
,

对建立的人工神经元网络系统的训练
,

其推理结

果表明
,

该网络在地震烈度与峰值地震动物理参数间建立 良好的推理关系
2

这种方法具有重

要的实用价值
2

关键词 人工神经元网络
6
峰值地震动物理参数

6
智能判别

�
2

前 言

峰值地震动参数
,

如峰值加速度
、

峰值速度等在工程中广泛应用
2

尤其是峰值加速度
,

其作为地震动惯性 力的描述量
,

在结构抗震和震害预测等方面均用作地震动破坏潜势的

度量
2

在《中国地震烈度表 #�  %∃ (》中规定以峰值加速度和峰值速度作为地震烈度物理标

准
,

使它们更加重要
2

在我国工业与民用建筑物抗震设计规范中
,

采用由地震地面运动加速度峰值标定的

地震反应谱为建筑物抗震荷载的设计标准
,

在我国的地震区划图中
,

采用地震烈度为抗震

设防标准
,

在按规范进行结构设计时
,

必须经地震烈度工程定量标准将区划图标定的地震

烈度转换成相应的峰值加速度
,

再 由此加速度值及
一定的场地 条件确定设计所需的反应

谱
2

因此
,

地震烈度与峰值加速度间的关系非常重要
2

由于地震烈度是由地震动的许多独立参数如地震动幅值
、

频谱和持时等共同决定的
,

现有的地震烈度与加速度峰值间单参数统讨
一

关 系存在着非常大的离散性
,

同 一地震烈度

7” � 年 � 月 ! 日收到本文初稿
2

�  � 年 8 月 ∋ 日决定采 用
,
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对应的地震动加速度峰值常相差几十倍甚至上百倍
2

随着强震观测资料的积 累
,

地震烈度

与加速度峰值的关系变得更为离散
2

同时
,

现今研究结果表 明
,

地震震级
、

震中距对地震烈

度和加速度峰值关系也有影响
2

在地震震源机制
、

传播规律及结构物破坏机理 尚未完全掌

握之前
,

这种统计关 系不会有太大的改进
,

离差大是不可避免的
2

统计回归方法是研究地震烈度物理标准的过程中被普遍采用的方法
2

它也比较有效

地解决了地震烈度物理标准研究中存在的问题
,

可以在工程实际中得到广泛应用
2

但就统

计 回归方法而 言
,

尤其是基于某种 回归原则求解地震烈度与地震动物理参数间的 回归关

系时
,

其中隐含着地震烈度与地震动物理参数间存在着某种确定性关系的假定
2

但是
,

就真实的地震发生过程而言
,

由于地震发生的随机性
,

地震动本身是一个随机

过程
,

地震烈度与地震动物理参数间并非是一种简单的线性关系或非线性关系
,

而是一种

极 为复杂的非线性关系
2

这已从每一地震烈度各个物理参数均有非常大的离散而体现 出

来
2

统计方法之所 以能够得到广泛应用
,

是因为它基本上反映出了地震烈度与地震动物理

参数间关系的基本特征
,

是在一种平均意义下的反映地震动物理参数间的特征
2

在用统计方法分析地震烈度与地震动物理参数间的关系时
,

存在变量类型不 匹配的

问题
2

众所周知
,

地震烈度是一个 由宏观地震破坏现象描述的
、

阶梯形跳跃变化的物理量
,

地震烈度值间的变化量代表了完全不同的物理含义
,

但地震动物理参数却是 具有非常 明

确的物理意义的连续变化的量
2

这种变量类型不一致问题在普通统计 回归中不能得到解

决
,

即使是数量统计学也没有能较好地解决此问题
,

只有硬性假定地震烈度是物理意义不

改变的连续变化的物理量
2

这在概念上是不合理的
2

以 往的研究结果 已经表明
,

地震震级或震中距对地震烈度与峰值加速度或峰值速度

间的统计关系具有较大影响
,

它们的引入可以有效地减少它们间的回归误差
2

这种影响的

定量化的研究是非常重要的
2

基于以往研究中存在的以上的问题
,

本文在深入研究地震烈度与地震动物理参数间

关系时
,

尝试着从分析方法上做些探讨
,

人工神经元网络方法是模拟人的智能的一种方法
,

神经元网络系统是一种 自适应的

高度非线性动力系统
2

通过 网络计算
,

经过多次反复组合
,

可以完成多维空间映射任务
2

它

通过 内部连接的 自组织结构具有对数据的高度 自适应能力
,

能将人类获取知识的方法教

给计算机
,

由计算机 自己直接从实例中学习
,

探求解决问题的方法
,

自动建立起复杂系统

的模型及其控制规律
2

地震烈度和 峰值地震动物理参数间的关系是一个高度非线性系统
,

同时受到许多因

素的制约
,

这些制约因素的作用机理 尚不清楚
2

而人工神经元网络具有非常稳健的信息存

储能力
,

当部分信息丢失或有不确定信息时
,

不影响整个问题的解
2

本文利用人工神经元网络这种独特的功能
,

试求在地震烈度与峰值地震动物理参数

间建立直接的关系
2
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人工神经元网络方法简介

人工神经元网络是在现代神经科学研究成果的基础上提 出来的
,

它探索将人的大脑

加工
、

储存和搜索信息的机制
、

原理应用于人工智能
2

�
2

� 人工神经元的形式化描述

人工神经元网络系统是由大量简单元

丈少
: 一 厂#

息
咚 戈一 ”’ ‘出

图 � 神经元结构模型

件 #神经元 (广泛连接而成的复杂的网络系

统
2

网络系统状态是 由神经元间相互作用

的强弱和性质决定的
,

虽然单个神经元的

结构和功能十分简单
,

但 由大量神经元组

成的系统是复杂的
2

单个的人工神经元如

图 � 所示
2

这里
,

;
。 ,

;
. ,

⋯
,

;
,

是神经元接收到

的信息
6
<

。 ,

<
, ,

⋯
,

<
,

为连接强度
,

称之为权
6 夕是单元闺限

,

: 是神经元的输出信息
2

=

#> (是一作用函数
,

常用函数形状见图 �
2

从以上各图中看出作用函数通常是非

线性 函数
2

当众多神经元连接时则构成 一

个非线性系统
2

它除具有一般非线性系统

的一切特征外
,

还具有其 自身特点
9

以大规

模并行处理为主
,

采用分布式储存
,

具有相

当的
“

壮实性
” ,

具有人类那样的自适应
、

自

组织
、

自学习能力
2

=#
>
( ?# > (

= #> (

> ∃

图 � 神经元输入 ≅输出特性曲线

该系统反映人脑功能的基本特性
2

但它并不是 人脑的真实描写
,

而只是它的某种抽

象
、

简化与模拟
2

网络的信息处理 由神经元之 间的相互作用来实现
6知识与信息的储存表

现为网络元件互连间分布式 的物理联系
6 网络的学习和识别决定于神经元连接权系数的

动态演化过程
2

�
2

� 神经元网络模型

根据人工神经元网络对生物神经系
输人节点 隐含节点 输出节点

输输人单元7777777777777777777

隐隐隐隐隐隐隐隐隐含单元 �
··

图 ! Α
一
Β 网络模型

统的不同组织层次和抽象层次 的模拟
,

目前已有近 Χ∃ 种人工神经元网络模型
,

其 中应 用最 广 泛 的 是 Δ Ε Φ Γ 7Η 4 ? Ι 4 ϑ Κ

/ Γ ∗ 7Γ 774 ϑ Κ #�  % ∋ (提出的 Α 4 Γ Λ
一

Β ? 3 Μ 4 Ν

Ο4 ΙΠ 3ϑ 神经元 网络模 型
,

简称 Α
一

Β 系统

模型
2

这种系统实现了多层网络的设想
,

是多层前传式映射 网络
2

该网络模型 见

图 !2
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网络有输入节点层
、

输出节点层和隐含节点层 #可以是一层或多层 (
2

对于输入信号
,

要先向前传播到 隐节点
,

经过作用函数后
,

再把隐节点的输出信息传到输出节点
,

最后给

出输出结果
2

节点的作用函数通常选取 , 型函数
,

如公式 7 所示

=# 对 一 一一工Ν

� Θ
Γ 一

#� (

�
2

! 反向传播算法

网络建立起后
,

要用大量实际资料对网络进行训练
,

使其从实际事件中学 习
,

并将学

习到的知识储到单元间的连接权上
2

因而其算法将是非常重要的
2

Δ Ε Φ Γ7 Η4? Ι 等在研究并

行分布的信息处理方法时提出了 Α Β 网络学习算法
,

亦称误差反 向传播算法
2

它是基于非

线性优化中的梯度最速 下降法得到的
2

这个网络的学习过程
,

由正 向传播和反向传播组成
2

在正向传播过程 中
,

输入信息从

输入层经隐单元逐层处理
,

并传向输出层
2

每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状

态
2

如果在输出层不能得到期望的输出
,

则转入反向传播
,

将误差信号沿原来的连接通路

返回
2

通过修改各层神经元的权值
,

使得误差信号最小
2

下面简述误差反向传播学习算法的主要过程
9

假设网络只有一个输出 5
,

任一节点 Π 的输出为 Ρ
、 ,

并设有 0 个样本 #>
庵 ,

5 Σ
( #Λ 一 �

,

�
,

⋯
,

0 (
,

对某一输入 > Σ ,

网络的输出为 5 Σ ,

节点 Π的输出为 以
走 ,

节点 Τ的输入为
ϑ Γ , , 一 艺<

6 ,

Ρ
, Σ

#� (

使用平方型误差函数
Υ � 召

,

乙 一 几不 户
ς
气5 Λ

一 5 Η ,
Ν

乙 不二石
#! (

其中
,

夕
Σ

为网络之实际输出
,

定义

、少、,尹月任尸Ρ
了、

?

‘− Σ
Ω #5 一 夕

Σ
(

�

△− Λ

其中

因此

则 ΑΒ

其中

称 Ν

Ρ 户 Ν

△ϑ Γ Ι , Σ

Τ#ϑ Γ Ι户 ( #∋ (

(
民

Σ
Ν

陋互
�

Ξ占<
, ,

= ,

#ϑ Γ , , Σ
(艺“, ,

<
, ,

#8 (

一 占, 6 Ρ Σ

算法 中的权值修正依下式进行
9

、,户
,∃∃ΡΙ7‘

Ψ‘、

<
Π,

Ω <
Π,

一 产 产 Ζ Ρ

△−

△<

一勺0一卜一一
�

�一 、‘!△一吓∀之一△一一

�一犷△一纬一之△

# ∃ 算法是一个很有效的算法
,

许多问题都可由它来解决
%

& ∋ ( ) ∗+,− .
首先用 # ∃ 算法

http://www.dizhenxb.org.cn
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解决了 ; Ρ Δ 问题
,

还解决了对称性判别
、

+
一

∗ 匹配等感知器所不能解决的问题
2

Α Β 模型

已成为神经元网络的重要模型之一
�2 Χ 神经元网络信息处理能力

Α Β 模型把一组样本的 �≅ ∃ 题变为一个非线性优化问题
,

使用了非线性优化中最普

通的梯度下降法
,

用迭代运算求解权相应于学习记忆问题
,

加入隐节点使优化问题的可调

参数增加
,

从而可得到更精确的解
2

如果把这种神经元网络看成一从输入到输出的映射
,

则这个映射是一个高度非线性 的映射
2

如果输入节点数为
ϑ ,

输出节点数为 Φ
,

则网络是

从 Δ
,

到 Δ 川

的映射
2

在人工神经元网络系统中
,

信息的存储与处理 #计算 (是合而为一的
,

即信息的存储体

现在神经元互连的分布上
,

并以大规模并行分布方式处理
2

这种并行处理决不是简单地以
“

空间复杂性代替时间复杂性
” ,

而是反映了完全不同的
“

计算
”

原理
2

从数学观点看
,

可以

把神经元网络看作是 由大量子系统组成的大系统
,

系统的最终行为完全 由它的吸引子决

定
,

如果视动力系统的稳定吸引子为记忆的话
,

那么从初态向吸引子流动的过程就是寻找

记忆的过程
2

初态可以认为是给定有关记忆的部分信息
2

换言之
,

流动的过程就是从部分

信息找出全部信息的过程
,

这就是联想记忆的基本原理
2

进一步
,

若视动力系统的稳定吸

引子为系统计算能量函数的极小点
,

系统最终会流向期望的最小点
, “

计算
”

也就在运动过

程中悄悄地完成了
2

运动的时间就是计算时间
2

!
2

地震烈度与峰值地震动物理参数的智能判别

本文利用人工神经元网络方法在地震烈度与峰值地震动物理参数间建立起智能推理

网络
,

其以实际强震记录为基础
,

对于给定的地震烈度可以直接推理 出相应的峰值地震动

物理参数
,

并且可以 充分考虑地震震级
、

震中距的影响
2

它无需在地震烈度与峰值地震动

物理参数间建立某种基于经验的统计关系
2

!2 � 网络模型

人工神经元网络无需假定输入单元与输出单元间存在的关系
,

它根据实际样本进行

自学习
,

从各个样本中提取出反应输人输出参数间根本特征的知识
,

将其存储在各个单元

之 间的相互连接权值上
,

经过不断的学习
,

对 自身的知识进行修正
,

完成输入与输出间的

非线性映射
2

地震烈度与地震动峰值参数间从根本上讲也是一个复杂的非线性映射
2

因

此
,

完全可以用人工神经元网络的方法来研究地震烈度与峰值地震动物理参数间的关系
2

整个分析过程有如下几个步骤
9

!2 [ . 参数的选择

首先须选定输入
、

输 出参数
2

根据地震烈度及地震动峰值参数的性 质
,

选取峰值加速

度
、

峰值速度和峰值位移作为网络的输出参数
2

选择震级
、

震中距和地震烈度的各个值为

输入参数
2

其中震级
、

震中距分占一个输入节点单元
,

因为常用的烈度值是 1 度到 > 度
,

且

这些烈度值对应的数据最丰富
,

因此
,

指定 ∴ 度到 > 度每一烈度各占一个输入单元
,

这样
,

输入层有 % 个节点
2

http://www.dizhenxb.org.cn
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!
2

�
2

� 转换规则

输出层
9

在 网络前传过程中
,

每一单元经 = #劝的变换后
,

输出节点所有值均变换成

#3
,

�( 范围的实数
,

因此需将样本的输出值变换到 #3
,

�( 范围的数
,

然后才可与网络的输出

值进行 比较
2

对于样本输出 ) 二 ,

其按下式变换
9

令

其输出为

5 一 7Ο )
二

�

� Θ Γ 一夕
#� ∃ (

对每一样本均按上式转换成网络所需的输出值
2

值
,

需转换成与真实样本一致的数
,

转换方法如下
9

)
二

一 , 。

Ξ Χ 〕

在网络训练结束后
,

对于网络的输 出

输入层
9

对于每一个样本
,

其烈度值对应的输入节点值为

节点值为零
2

震级按下式转换成输入值
9

/ Ω #/ 一 Χ ( ≅ Χ
2

8 ∀

震中距按下式转换成输入值
9

灭 二 馆Δ

#� � (

�
,

其余烈度值对应的输入

#� � (

#� ! (

输入层的转换仅是 为计算所需
,

神经元网络系统本身对此并无要求
2

!2 [ ! 网络结构

在 Α
一

Β 网络系统中
,

对隐含节点层没有任何规定
,

但通常情况下
,

隐含节点的节点数

应在输入节点数与输出节点数之间
2

本文经过计算 比较
,

发现对此具体问题 #输出节点 !
、

输入节点 %( 其隐含节点数为 ∀ 个是较好的选择
2

对于给定的输入
、

输出参数
,

采用前述的反

向传播网络模型为基本网络
2

其基本结构如图

Χ 所示
2

!
2

� 数值算例

在网络建立以后
,

要通过实际样本对 网络

进行训练
,

使其从样本学习中获取知识
,

即改变

各节点的连接权值
2

!
2

�
2

� 数据集

用于训练网络的样本数据取 自美国西部的

强震观测记录为基本数据
,

共计 � 8% 个样本
2

每

图 Χ 网络结构示意图

一样本均包含有峰值加速度
、

峰值速度和峰值位移
、

地震震级和震中距及地震烈度数据
,

其中各个峰值参数是强震记录两水平向分量的矢量和
2

!2 �2 � 数值拟合结果
一

将 Α
一

Β 反向传播算法编成程序在 1 ) ;
一

� � ≅ 8 % ∃ 机实现
2

在程序编制过程中
,

本文采

用了修正的权值迭代方法
,

使其收敛速度明显加快
2

对 � 8% 个样本经近干次迭代训练后
,

网络基本收敛
2
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‘

为了研究该网络的性能
,

在网络训练结束后
,

本文选出其中 Χ∃ 个数据样本
,

将它们的

震级
、

震中距
、

烈度数据作为实际观测值输入到 网络
,

由网络推断出相应的峰值加速度
、

峰

值速度和峰值位移
,

其结果如下
2

由表 � 可看 出
,

由人工神经元 网络推导出的物理参数较好地拟合了实际强震记录中

的峰值地震动物理参数
,

如第 � 个样本和第 !∀ 个样本所示
2

由网络推导 出的峰值参数 向

数据中心聚集
,

如烈度为 1. 度时
,

峰值加速度的平均值为 ∃
2

� ∋∀
,

由网络推导 出的结果大

致在此范围时内
,

并考虑到不同因素导致的细微差异
2

同时网络对个别差异较大的数据具

有较大的修正
,

如第 � 个样本
,

其峰值加速度与其均值偏差非常大
,

但是由网络推出的数

据与其均值偏差明显减小
2

表 � 数据拟合结果

样样 本 值值 拟 合
2

值值

序序号号 烈度度 震级级 震中距距 峰 值值 峰值值 峰值值 峰 值值 峰值值 峰值值

加加加加加加速度度 速度度 位移移 加速度度 速度度 位移移
77777 呱呱 8
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2

8 !!!
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2

∃∃∃ �8
,
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2

∃ ∀ ∀∀∀ �
2

Χ ∃∃∃ ∃  888 ∃
2

∃ ∋ 888 !
2

%    ∃
2

8    

777 ∋∋∋ 1... ∀
2

   �Χ
2
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2
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2
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2
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2

8 ���

777 888 仍仍 ∀
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2
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2

� ∃ ∀∀∀ � �
2
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2

% ���
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2
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2
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2
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2
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��� ΡΡΡ 111 ∋
2

   Χ 8
2

∋ΧΧΧ ∃
2

� ! ��� � �
2

∀ΧΧΧ �� ∃ %%% ∃ � ! ��� � %
,

� ��� �
2

∋ ���

��� 777 111 ∋
。
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2

∃∃∃ ∃
2

� ∀ ∃∃∃ �  
2

Χ ∋∋∋ %
2

% ∀∀∀ ∃
2
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2
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2
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2

 888 ! � ∀∀∀

��� ΧΧΧ 1... ∋
。

∀∀∀ Χ ∋
。

∀∀∀ ∃
2

� % ��� � �
2

% 888 !
2
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2
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2
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2
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2
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2
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��� ∃
2
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2
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2

� 888

��� 888 ]]] ∋
2

��� ! �
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∃∃∃ ∃
2
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∋    �
2

∋ %%% ∃
2

� !    � ∀
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2

Χ ���

��� %%% 111 ∋
2

��� 8  
2

∃∃∃ ∃
2

∃ % ��� � � ∋ %%% !
2

! ��� ∃
2

∃ % !!! ∀
2

8 ∀∀∀ �
2

∃    

���    矶矶 ∋
。

��� � %
2
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2

∃ %%% � Χ
2

� %%% !
2
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2
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‘

% %%% �
2

% 888
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2
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2

888 ∃
2

∋ 8���  �
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2

8 !!! ∃
2

 �∋∋∋ % ∋  ΧΧΧ
‘
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2

ΧΧΧ ∋
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2

!  ∀∀∀ ∀ 8
2

∀ !!! �!
2
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∃ 888
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   ∃
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! 888 ∃
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� ∋ ��� �  
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Χ ∋∋∋ ∋
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∀ ∋∋∋ ∃
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基于人工神经元 网络的峰值地震动物理参数的智能判别 � � ∀

表 � 给出了相同震级时
,

不同烈度
、

不同震中距情况下 由网络推导 出的结果
2

结果表

明
,

网络基本上反映了震中距对地震烈度及峰值参数的影响
2

表 ! 给出了相近距离时
,

不同震级情况下网络推导的结果
2

同样其反映出了震级的影

响
2

表 � 震级 ,
2

� 时数据拟合结果

样样 本 值值 拟 合 值值

序序号号 烈度度 震级级 震中距距 峰 值值 峰值值 峰值值 峰 值值 峰值值 峰值值

加加加加加加速度度 速度
马马

位移移 加速度度 速度度 位移移
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Χ ∋ ∀∀∀ Χ ∀
2

∀ ��� ∀ � 888 ∃
2

Χ ∋ ∀∀∀ Χ %
2

8 888 %
2

    

����� 讥讥 8
2

��� � 8
2

∃ ��� ∃
2

∃     � ∀
2

� %%% Χ ∀∃∃∃ ∃
2

Χ ∋ Χ 888 Χ % 8 888 %     

!!!!! 讥讥 8
2

��� Χ ∋
2

    ∃
2

� !    � Χ %    !
2

! 888 ∃
2

� ∋ ��� �  
2

Χ ∋∋∋ ∋
2

 888

ΧΧΧΧΧ 讥讥 8
2

��� 8 �
2

 ∀∀∀ ∃
2

! ∀ ��� ∋ Χ
2

� �
222

� �
2

% ��� ∃
2

� ∋ ΧΧΧ � %
2

� ∀∀∀ ∀
2

� ∃∃∃

∀∀∀∀∀ 呱呱 8 777 Χ �
2

 ΧΧΧ ∃
2

!∃ ��� Χ 8
2

� %%% � %
2

8 ΧΧΧ ∃ ! Χ    Χ ∀
2

 ∃∃∃ � �
2

�%%%

∋∋∋∋∋ ∴... 8 ��� Χ Χ
2

 %%% ∃ ! ∀∀∀ ∀ 8
2

∀ !!! � !
2

� ∀∀∀ ∃
2

! ! ��� Χ !
2

 ∃∃∃ � �
2

∃ 888

88888 呱呱 8
2

��� Χ ∋
2

    ∃
2

! ! !!! ∀ %
2

∋ ��� � Χ
2

% ∋∋∋ ∃
2

! �ΧΧΧ Χ �
2

 ∀∀∀ �∃
2

% ∀∀∀

%%%%%

⋯器器
8 ��� ∀ � ∃ ∀∀∀ ∃

2

!Χ ∀∀∀ Χ ∋
2

!    � �
2

∃ ∋∋∋ ∃
2

� % ∀∀∀ ! % ∀ ΧΧΧ � ∃
2

Χ ���

     � 以以 8 777 ∀ Χ
2

∃ ∃∃∃ ∃
2

! � ��� �  
2

∃ %%% % Χ ��� ∃
2

� ∋ 888 ! ∋ ! %%% � ∃ ����

777 ∃∃∃∃∃ 8 777 %  
2

 ∀∀∀ ∃
2

� ∀    � �
2

�   ∀
2

∀ ∋∋∋ ∃
2

�Χ    � ∃
2

 ��� 8
2

� ���

表 ! 震中距 !∃ 一Χ∃ Λ Φ 时数据拟合

样样 本 值值 拟 合 值值

序序号号 烈度度 震级级 震中距距 峰值值 峰值值 峰值值 峰 值值 峰值值 峰值值

加加加加加加速度度 速度度 位移移 加速度度 速度度 位移移
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由以上对网络结果的分析可知
,

该 网络对训练数据不是简单的叠加
,

也不是简单的记

忆
,

它是对所有训练数据的综合判别
,

它能 自动剔除
、

容错一些不合理的奇异点
2

因此
,

用

人工神经元网络寻求建立地震烈度与地震动参数间的关系
,

并可考虑地震震级
、

震中距的

影响
,

是一条值得更进一步探讨的方法
2

Χ
2

结 语

本文利用人工神经元网络方法建立了地震烈度与峰值地震动物理参数间的直接转换

关系
2

尽管人工神经元 网络方法在此领域的应用尚属尝试性的
,

但经 已有的地震记录对建

立的网络的训练
,

其推理结果已表明
,

此种网络系统具有以下明显的特点
9

#�( 该网络系统在地震烈度
、

震级和震中距与峰值地震动物理参数间建立起直接的

关系
,

无需经经验统计关系进行转换
,

http://www.dizhenxb.org.cn
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#�( 该网络系统有效地解决了地震烈度质数性问题
,

并综合了地震震级和震中距的

影响
2

#!( 智能化
2

它能从实际地震记录进行学 习
,

自发建立此复杂 系统的模型和控制规

律
2

它具有容错性
,

能 自动剔除异常数据的影响
2

#Χ( 计算机化
2

整个系统参数全部存在计算机内
,

输入数据
,

立即得到所需的参数
2

该网络系统具有非常大的实用价值
2

本文是在刘恢先教授的亲 自指导下完成的
,

在此表示衷心的谢意
2
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