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对不同结构样品进行识别的 5) 6
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摘 要

阐述了 ∀ 种模式识别方法
4

在样品平面投影
、

典型样品分析和这几种模式识别方法的基础

上
,

提出了对不同结构样 品进行识别的 5) 6 方法
4

文中还给出了两个应用实例
4

结果表明
,

5) 6 方法的效果较好
·

关健词 模式识别
8 5) 6 算法 8 地震预报 8 典型样品 8 平面映射

 引 言

模式识别在地震预报和潜在震源判定中的应用 已很多
,

有关模式识别方法及其应用

的详述可参看王碧泉等∃ �! 7 !9 &的论著
4

除了数学家们发展了许多模式识别方法外
,

地震

学家们也提出了一些模式识别方法
,

如王碧泉和王春珍∃� ! 7 7& 提出的 ,: ; ∋ − 方法
,

< => 
?

�≅
一

Α 3 Β3 Χ 和 6 3 ΔΕ Φ >Γ ∃�! ! % Φ &提出的 = 1 算法以及 < = > >Η
一

Α3
Β3 Χ 和 < 3 ΗΗ 3

93 Χ 3 Ι ∃� ! ! % 9 &提出的

− ∗算法等
4

显然
,

方法研究和应用研究都是十分重要的
4

实践中我们发现
ϑ

对某一组样品
,

可能某一种方法分类效果较好
,

但对另一组样品则

可能另一种方法较好
,

分类结果的好坏不仅与所选用的模式识别方法有关
,

而且与被分类

样品的结构有关
4

本文 目的旨在对几种模式识别方法研究的基础上
,

结合平面映射结果
,

给出对不同典

型样品分别应采用的方法
4

为此
,

我们提出了
“

平面映射一典型样品分析 一模式识别
”

一套

方法 ∃Κ  Φ Γ = Κ Β3 Λ= : Δ>3 Γ 一 ΔΜΚ >= Φ ΗΦ Ν Κ = Φ Γ Φ  Μ Η>Η一谬 ΔΔ= Β Γ Β= = 3 Ο Γ >Δ>3 Γ &
,

简称为 5) 6 算法
4

文中

还给出了应用 5) 6 算法的两个实例
4

# 几种模式识别方法

下面阐述几种典型的模式识别方法
,

它们均属于分类判别方法
4

朱 地震科学联合基金会资助课题
,

国家地震局地球物理研究所论著 ! Π∋ % % 7 Θ4

�! ! # 年 Π 月 Π % 日收到初稿
, �! ! Π 年  月 � � 日决定采用

4
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#4 � 最小距离法

有关方法可参看王碧泉和陈祖荫 ∃�! 7 ! 9& 的论著
4

#
4

# Ρ >ΗΣ = Β
方法

对于两类问题
,

Ρ> ΗΣ =Β 方法仅要求已知两类样品的均值 灭
,

和 叉
ϑ

以及两类样 品的协

方差矩阵 Η ,

和 ≅ # ,

并不要求两类样 品服从正态分布且协方差矩阵相等
4

Ρ> ΗΣ= Β
方法是一

种线性分类方法
4

对于两类问题线性分类器的一般形式为

Σ ∃Τ & Υ =  ς  
Ω

= Ξ ς ϑ

Ω ⋯ 十
= , ς ,

十
= 。

Υ ( 了 Τ Ω
= 。

∃  &

若记  类样品为 Τ  , ,

Τ , # ,

⋯
,

Τ , 、 8 # 类样品为 Τ # � ,

Τ # # ,

⋯
,

Τ Ξ, #
·

将它们代入上式得

到

Σ∃Τ
, ,
&

,

Σ∃Τ
� #
&

,

⋯
,

Σ∃Τ
 、 8

& Σ ∃Τ
Ξ Δ
&

,

Σ ∃Τ
# #
&

,

⋯
,

Σ ∃Τ
Ξ、 #

&

#
·

#
·

 求 ,Δ ∃Τ &的均值和方差

对两类样品
,

分别求对应的 Σ∃Τ &值的均值 刀,

和方差 嵘
4

。,

一丢巨
无∃ς

, ,
& Ω 。∃ς

, #
& Ω ⋯ Ω 。∃ς

, 、
&〕

工、 ,

一

众
仁‘(

·Τ , �

Ω 一 , Ω ∃(
, Ξ , #

Ω 一 , Ω ⋯ Ω 仁(
, Τ , · ,

Ω 一 , 〕

一 ( ,
,

ϑ
炭

∃Τ
, ·

Ω Τ , #
Ω ⋯ Ω Τ , · ,

, 〕Ω 一

Υ = ,
叉

,

十 = 。 夕 Υ  
,

# ∃# &

八
,

·8 一

众睿
〔‘∃Τ

, ϑ

, 一 ”,

〕
#

刀

一

炭其
〔二 ∃义

,

Ω = 。 一 ∃=
)

叉
,

Ω = 。&

夕

一

众客
‘,

∃‘
,

一( Ψ ∗ , (

一 叉
,

&
,
∃ς

, ϑ

一 叉
,

&(

刀�
一 刀ϑ

反映两样品经 Σ∃Τ &作用后 的分开程度
,

而 时
,

的密集程度
4

∃Π &

端 反映两类样品经 Σ∃Τ &作用后各自

#4 #4 # 求分类器

Ρ ΗΣ =Β 分类器的设计原则是
ϑ : 和 : 。

的选取方法应使 ∃刀
 
一 叮ϑ &

’

量小
4

或使

Ζ Υ ∃刀
�
一 刀# &

”

[ ∃Φ予Ω Φ 8 &

达到极大
4

满足这一条件的分类器是线性的
4

下面 由此条件推导求 (

求 Ζ 的极大值相当于解方程

尽量大
,

而 武 Ω 砖 尽

∃∀ &

的公式
4

黯
一 “

黑
一 。

篡
·

黯
十

黑
·

斋
Ω

黯
·

豁
Ω

蒙
·

羚
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对不同结构样品进行识别的 5 ) 6 算法研究及其应用

∃刃
 
一 军# &

“

∃时 Ω 端&
“

和

由式 ∃# &
,

一 ∃刀
」
一 刀#

&
’

∃时 Ω 端&
“

∃纂
Ω

碧洋普于署∃豁
一

黔
一 %

篡
十

黔洋普于碧∃毅
一

到
一 %

∃Π& 得到

Φ叩
8

不

丽 ∴ 人

Φ刀
、

况。 蓄
一 #]! 刀 爵

一 %

代入上式有

典耳粤是∃Η
,
Ω ≅ #

&= Υ 叉
,
一 又

#
&

⊥ 了 4

卞 叮 乏

= _ 丝土
一

些∃Η
,

Ω ≅ #
&
一  

∃叉
,
一 叉

ϑ
&

刀 
一 刀#

其中
,

∃Φ 荃Ω Φ 8 & [ ∃刀
,
一 刃# &为常数 因子

,

在
: 。

的表达式中也会出现同样 的因子
,

因此可约

去
,

则得到

( Υ ∃≅
�

十 ≅ #
&
一 ‘

∃又
8
一 叉

#
& ∃≅ &

: 。

可以这样计算
ϑ

把两类样品的共用均值

灭 Υ ∃刃
,
叉

 
Ω 刃

#
叉

#
& [ ∃1

 
十 1

Ξ
& ∃� &

代入 Σ∃Τ &
,

并使它取零值作为两类的分界
,

即

Σ ∃灭& 一 ( 少
叉 Ω : 。 一 %

则得
: 。

? 一 (Β 叉 ? 一 ∃1 严叉
ϑ
Ω 1

Ξ

俨灭
#

&[ ∃1
,
Ω 1

Ξ
& ∃Θ &

#
4

#
4

Π 判别准则

上面已求得 了 Ρ> ΗΣ=Β 线性分类器 Σ∃Τ &一己Τ 十
: 。

4

则

ΖΣ ∃Τ & Υ ( ) Τ Ω = 。妻 ⎯ ∴ Τ 任

αΣ∃ Τ & 一 型笑 Ω : 。 β % ∴ Τ 任

Ρ> ΗΣ = ϑ
方法的分类判别准则为

第 � 类

第 # 类
∃7 &

#
·

Π ,: ; ∋ − 方法

,: ; ∋ − 方法是由王碧泉等人提出的
,

它是改进的连续 ; ΦΝ Ν >ΓΗ 方法的简称
4

有关方

法参看王碧泉和王春珍∃� ! 77 &的文章
4

#
·

∀ Α + 0 方法

Α+ 0 方法的全名为基本事件形成法 ∃Α Φ Η >= + Ι = Γ Δ 0 = Β = Β Φ Δ >3 Γ &
4

它适用于样 品成多个团

状分布的情形
,

且可用于多类的识别
4

这一算法的要点是形成一此
“

基本事件
” ,

然后依某

样品是否
“

落入
”

基本事件来决定此样品的类别
4

#4 ∀4 � 事件与基本事件

设样品分成 − 类
,

以 :、

表示样品的类别
,

葱一 �
,

# ,

⋯
,

−
,

且 −妻 #
4

每一样品以
泥

个

特征描述
,

Τ 一 ∃ς
, , ς Ξ ,

⋯
, ς ϑ

&
尹 ,

即每一样品是
,
维特征空间 把 中的一个点

一一一一χ 匕一一一一
6

4

一 6 , Τ 6 Τ ⋯ Τ 6

定义
泥

维空间中的一个事件 + 为一超矩形

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � � 卷

+ 一 ,, Τ 八 Τ ⋯ Τ 入

, 。为一闭区间 δ
Φ ε ,

乙。φ 仁 丑‘

一个事件中至少包含一个样品
4

若一个事件只包含一个样品时称为退化事件
4

当某一事件包含了
: ‘

类中的某些样品而不包含除
: ‘

类以外的其它类的任何样品时
,

则称这一事件为
: ‘

类的一个基本事件
4

: ‘

类的全部基本事件构成
: 4

类的基本事件集 +4

#4 ∀4 # 合并函数和墓本事件的形成

合并函数 − ∃+
8 ,

+ Ξ
&为任意一对事件 + 8

和 + ϑ

的组合

− ∃+ 、,

+ Ξ

& Υ + ∃仁 把 &

其中 +  
一 ��

� Τ ��
# Τ ⋯ Τ   

,

+ Ξ
∴ 八

�

,
ϑ ,
Υ δ

Φ ϑ , , 9‘,

φ ‘Υ  
,

# 夕 Υ

+ 一,, Τ 几 Τ ⋯ Τ 入

γ。 Υ 〔Ν >Γ ∃
Φ  ‘ , 。 # 4

&
,

Ν Φ ς ∃乙
 。 ,

石# 。&〕

又 了# #

,

#
,

⋯ Τ 八
ϑ

Τ�

�  ! , ∀ ,

⋯
, #

也就是说
,

合并函数 ∃ %&
, , & ∋ (是包含两事件 & , ,

& )

的最小超矩形
,

它也是一个事件
∗

下面定义某样品与事件 & 的距离为

+ %, −& (  习 , % . /

!!
) (

孟 !

!! 一
甲又. 0

1!
0 (  %

八

右
七2

3 & 4 算法是通过合并过程来形成基本事件的
·

其合并原则如下
)

设 , − ,

⋯
, , , ‘

是 氏

类的训练样品
,

& 为
5 、

类的某个事件 % 由
5 ‘

类样品形成的某个超矩形 (
·

6 , , 6 ∋ ,

⋯
,

儿丁是

除
5 )

类以外的其它各类的训练样品
∗

若选定某一正整数 尹,

为闭值
,

当
5 ‘

类中的某个样 品

, 满足

岔7 8
‘

1对 %刃
,

义 (习( 少, �  9
,

∀
,

⋯
,
: 犷

则认为 . 与事件 & 可以合并
∗

也就是说
,

样品 , 与事件 & 先形成合并函数 ∃ %&
,

, (
,

它是

包括 , 与 & 的最小超矩形
∗

若此超矩形与
5‘

类以外其它类的任一样品 6 0

的距离都大于或

等于 ; ,

时
,

则认为 , 与 & 可以合并
∗

∀
∗

<
∗

= 判别准则

对于每类
5 ‘

%> 一 !
,

∀
,

⋯
,

∃ (都可按上述算法形成基本事件集
。一&∗− 2及

∋

2∗ 二 2及
, ‘·

其

中
,

凰
。

为
5 )

类的第 � 个基本事件
,

�一 !
,

∀
,

⋯
,

从
∗

对未知类别的样 品 .
,

可视其与某类基

本事件的距离决定它是否
“

落入
”

该类基本事件而判定这一样品的类别
∗

取定一非负整数 ;
。

为闭值
,

则判定样品 , 的类别的准则为
)

若仅存在一个 �
,

使满足

己% . −&
‘) ( 簇 ;

。

则判定 , 属于
5 )

类一般取 ;5 ? ; ,
∗

当 ;
。

一 ≅ 时
,

样品 . 在通常意义下落入超矩形
∗

当 ;5

Α / 时
,

则为广义的
“

落入
”

·

∀
∗

Β 几何解释

对于两类问题
,

并假设特征数为
, 一 ∀

∗

图 ! 中示 出了上述几种模式识别方法的几何

解释
∗

图中直线
、

圆或折线分别表示各方法的分类器
∗

由图可见
,

最小距离法得到的两类
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对不同结构样品进行识别的 5 ) 6 算法研究及其应用

ϑϑ4

价

’

蒸
岑

4ϑϑ’伙

∃Φ &

父�

∃9 &

ς �

麟退>
∴ 士士一 吓了η

户心
乙二

ϑϑϑ4ϑ44’ϑ4’ϑ4

.飞.二4χ产一,.‘.一ϑ%,, 产.ι工

分界线是一条直线
,

即两类样品均

值连线的垂直平分线
4

Ρ> ΗΣ= Β
方法

的分界线也是一条直线
4

,( ; ∋− 方

法的分界线是一个圆
,

它以某一类

的 ; Φ Ν Ν >Γ Ο 核为圆心
4

Α + 0 方法得

到的分界线可以认为是折线
,

但其

中每条直线都平行于坐标轴
4

不难看出
,

最小距离法
、

Ρ> ΗΣ=Β

方法对可分离的两类样品
,

其分类

效果都将较好
,

但最小距离法简单

方便
,

Ρ> ΗΣ =Β 方法用式 ∃∀& 式的原则

求分类器其分类效 果会更佳些
4

,( ; ∋ − 方法对于一类包含于 另一

类中的样品或两类交叉分布的样品

其分类效果会较好
4

Α + 0 方法则适

于样品成多个团状分布或彼此交叉

的样品分布
4

∃ϕ &

义‘

∃:&一ς 

图  几种模式识别方法的几何解释
4

∃Φ& 最小距离

法
,

∃9 &Ρ>Η Σ= Β

方法
,

∃= &,: ; ∋− 方法
,

∃ϕ &Α + 0 方法

关于以上几种模式识别方法的详细叙述
,

还可参看有关文献 ∃王碧泉
、

王春珍
,

� ! 7 7

王碧泉
、

陈祖荫
,

� ! 7 ! 9 &
·

Π 5) 6 算法

在黄汉 明和王碧泉 ∃� ! ! Π& 的文章中
,

提出了两种平面映射方法
,

可将多维空间中的样

品投影到平面上
8
还提出了样品分布信息函数及 ∀ 种典型样品 8并研究了典型样品和本文

所述 ∀ 种模式识别方法之间的关系
,

得到各种典型样品的最佳分类识别方法
4

其结果与本

文下节对各方法识别效果的分析是完全一致的
4

在该文和本文的基础上
,

我们建立了一套算法
4

它的核心是样品平面投影
、

典型样品

分析和模式识别
,

该方法简称为 5) 6 算法
4

此算法的要点是
ϑ

Π
4

� 样品的平面投影

在
“

一次映射
”

和
“

逐次映射 ,’∃ 黄汉明
、

王碧泉
, � ! ! Π& 两种投影方法中任选一种

,

将
花

维空间中的样品投影到平面上
,

得到反映样品结构的样品分布图形
,

便于直观地认识样品

结构
4

Π
4

# 典型样品分析

按黄汉明和王碧泉∃� ! ! Π& 提出的方法
,

计算 ∋
,

Α 两类样品的样品分布信息函数 从Α

η∋& 和 斌川 Α&
,

并按下列准则确定所研究的样品属于哪一种典型样品
ϑ

∃ & 若 群∃Α η月&Υ 群∃川 Α & Υ %
,

或 群∃Α η∋ &簇群Ζ∃如 %
4

Π ≅ &和 声∃∋ ηΑ &簇可
,

且 ≅ #
∃∋ &κ κ

≅ #
∃刀& ∃或 习#

4 &β β ≅ #

妞 &&
,

则为第 , 种典型样品
4

∃# & 若 群∃Α ,∋ & Υ %
,

且 产∃∋ ηΑ & Υ � ,

或 群∃Α η∋ &镇 群)∃如 %
4

Π ≅ &
,

且 户∃∋ ηΑ && 解∃如 %
4

� ≅ &

时
,

∃或 从川 Α& 毛可
,

且 斌川助& 解&
,

则为第  种典型样品
4
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Χ ΔΔΔΔΕ
样品划分和

特征提取

样品的划分
9

特征提取

9

特征选择

厂ΔΔΔΔ

Φ Δ习门ΔΔΔΓ嘎咖画遍巫二祥品平面映射 ) 一次映射或逐次映射

典型样品

分析

分别计算风3− Η (和风Η− 3 (

按准则确定样品月于 工
,

#
, !!! ,

−Ι

类中的那一类典型样品

Χ ϑ川川日川
∗

日州一

Κ Κ Κ Κ Κ 」

模式识别9若为工类 若为# 类 若为 #− 类
若为

Λ类

优先选用

Μ> ΝΟ5 Π 方法
进行识别和

预测

优先选用

−ΘΡ Η∃ 方
法 进行识别
和预测

优先选用
3& 4 方法

进行识别和

预测

优先选用

最小距离法

进行识别和
预测

ΣΔΔΔΤΣ阵日
Ε

川日Τ

图 ∀ Υ ; ς 算法流程图

% = ( 若 户 % 3 9月 (  9 ,

且 户%川 3 (  9
,

或

风川 Η ( ( 溅 %如 ≅
∗

ΩΒ (且 斌川3( ( 迢
,

则为第 班种典型样品
∗

% < ( 若 产 %刀 1月(  群%川 刀(  ≅
,

或

召 % 3 1Η (镇 群Ξ %如 ≅
∗

= Β ( ,

且 群% Η 13 (簇

群;
,

且 !Β
∀

侧 ( 一 Β ∀

伍 ( 1簇; Ν ,

则为第 −Ι

种典型样品
∗

=
∗

= 模式识别

按下列原则选择最适于该样品结

构的模式识别方法
,

对样品进行分类

识别 %对未知类别样 品的识别即为预

测 (
,

以得到最好的结果
∗

% 9( 对第 − 种典型样 品
,

选用

Μ> Ν Ο Ψ Π
方法

Ζ

% ∀ ( 对第 9 种典型样 品
,

选用

− Ψ Ρ Η ∃ 方法
Ζ

% =( 对第 班种典型样品
,

选用 3 & 4 方法
Ζ

% <( 对第 : 种典型样品
,

选用最小距离法
∗

Υ; ς 算法的流程如图 ∀ 所示
∗

< Υ; ς 算法的应用实例

<
∗

! 实例一

<
∗

!
∗

! 样品的确定

取华北地 区 % ! ≅ [
∗

Ν
/

& 一 !∀ ≅
∗

Ν
/

&
,

∀ ∴
∗

/
/

: 一 < <
∗

/
/

: (在 ! < ≅ ≅ 一 ! ∴ ] = 年期间发生的 ∃

( [ 的地震作为
“

有强震
” ,

即作为 ⊥ 类样品
,

共有 :
Ζ
一 !Ω 个 %表 9(

∗

: 类样品则是按随机

原则抽取的
∗

在上述时间
、

地域范围内
,

形成一系列年
、

月
、

经度
、

纬度的随机数
,

作为样品

的时间和位置
∗

若在此时间
、

地点确未发生∃ ( [ 的地震
,

则得到一个
“

无强震
” %即 : 类样

品 (
∗

考虑到每次强震有一定 的孕震时间和孕震区以及强震的震后效应
,

去掉了在
“

有强

震
”

前后 <≅ 年且与该强震的距离小于 Ω ≅≅ � _ 的那些
“

无强震
” ,

从而得到 :
∋
一 !∴ 个 :

类样品 %表 !(
∗

样品总数 刃  =Β
∗

<
∗

!
∗

∀ 特征提取

对地震活动水
一

干
、

乙值
、

空区
、

地震条带分布
、

地震的集中性等地震活动前兆
,

分别建

立了函数 :
, ⎯ , α ,

3 &
,

5
∗

根据对震例 %⊥ 类样品及 : 类样品 ( 的分析
,

对各函数选取参

数
,

提出了确定前兆的 !≅ 条准则
)

准则 ! )
: 。

,

甲 , 久!= ≅ ≅
,

Β
,

<
∗

[ Β
,

! < ,

= ( ( ∀ %简记为 :
9

( ∀ (
∗

准则 ∀ )
: % β , 甲

,

久!= ≅ ≅
,

Β
,

<
∗

[ Β
,

= ∀
,

= ( ( ∀ %简记为 万
∀

( ∀ (
∗

准则 = )
: % β

,

甲
,

久!= ≅ ≅
,

Β
,

Β
∗

≅
,

! ∀
,

9 ( ( ∀ %简记为 :
=

( ∀ (
∗

准则 < )
: % β

,

尹
,

几1= ≅ ≅
,

Β
,

Β
∗

≅
,

= ∀
,

= ( ( ∀ %简记为 刃
刁

( ∀ (
∗

准则 Β )
: % β

,

尹
,

久!= ≅ ≅
,

Β
,

Β
∗

Β , ∀ !
,

< ( ( ! %简记为 :
χ
( 9 (

∗
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� 期 王碧泉等
ϑ

对不同结构样品进行识别的 5 ) 6 算法研究及其应用

准则 � ϑ 乙∃Δ
,

甲
,

久�Π % %
,

#
,

∀
4

Θ ≅
,

7
,

一&& #
4

≅ ∃简记为 吞�

& �
4

≅ &
4

准则 Θ ϑ 9 ∃Δ
,

甲
,

六λΠ % %
,

#
,

∀
4

Θ ≅
,

� ≅
,

# &镇 %
4

Θ ∃简记为 9 Ξ

簇 %
4

Θ &
4

准则 7 ϑ 夕∃Δ
,

甲
,
几η∀

4

Θ ≅
,

Π %
, = ,

# % % & # [ Π ∃简记为 夕& # [ Π
4

准则 ! ϑ Α + ∃Δ
,
甲

,

六φ∀
4

Θ ≅
,

# %
,

Π � %
,

1 + ∀ ≅
3

&& � % % % ∃简记为 Α + & � % % % &
4

准则 � % ϑ ( ∃Δ
,

甲
,

六η≅ ≅ %
,

∀
4

Θ ≅
,

Π % && 7 ∃简记为 ( & 7 &
4

每条准则是描述样品的一个特征
,

共有
。
∴ �% 个特征

4

若某样品的地震活动满足某准

则
,

则该准则所对应的样品特征取值为 �
,

否则取值为 %
4

关于此实例的样品和特征提取的

详情参看王碧泉等 ∃� ! 7 � &的文章
4

表 � 实例一的样品参数表

强强 震 目 录 ∃⎯ 类对象的参数 &&&
“

无强震μ∃ 1 类对象的参数&&&

序序号号 发展时间间 展中位置置 万万 地点点 序号号 时间间 位置置

年年年
一

月
一

日日 甲∃
3

1 &&& 几∃
.

+ &&&&&&&&& 年
一

月月 甲 ∃
“

1 &&& 又∃
3 + &&&

����� �≅ % �
一

% �一 φ !!! Π ∀
4

777  φ %
4

��� Θ
4

%%% 朝 邑邑    � ∀≅ ∀一 % ��� Π 7
4

7 %%% � � �
4

% ���

##### �≅ ∀ 7 一

%!
一

� ΠΠΠ Π 7
4

%%% �# �
4

%%% Θ
4

%%% 渤 海海 ### 】∀� %
一
% !!! Π Θ

4

Θ 777 � � Θ
4

Π ���

ΠΠΠΠΠ �≅ ≅ �
一

% �一 # ΠΠΠ Π ∀
4

≅≅≅ � % !
4

ΘΘΘ 7
4

%%% 华 县县 ΠΠΠ � ∀7 Θ一 % ≅≅≅ Π 7
4

∀ ≅≅≅ φ � !
4

7 ���

∀∀∀∀∀ �≅ ! Θ
一 � %

一

% ��� Π 7
4

≅≅≅ � # %
4

%%% Θ
4

%%% 渤 海海 ∀∀∀ �≅ # �
一

% !!! Π %
4

� %%% � � 7
4

Θ ≅≅≅

≅≅≅≅≅ �� # �
一
% �

一
#777 Π !

4

∀∀∀ �� ∀
4

### Θ
4

%%% 灵 丘丘 ≅≅≅ � ≅≅ �
一

% ΘΘΘ Π !
4

Θ ### � # #
4

7 ���

����� �� � 7
一
% Θ

一
#≅≅≅ Π ≅

4

ΠΠΠ � � 7
4

��� 7
4

≅≅≅ 郊 城城 ��� 】�# Π
一 � ��� Π Π

4

≅ ∀∀∀  φ %
。

� ∀∀∀

ΘΘΘΘΘ �� Θ !
一

% !
一
%### ∀ %

4

%%% �� Θ
。

%%% 7
4

%%% 三 河河 ΘΘΘ �� ∀ �
一

% ≅≅≅ # !
4

Π ΘΘΘ �# φ
4

φ ΘΘΘ

77777 �� 7 Π
一� �一 # ### Π 7

4

ΘΘΘ �� #
4

ΘΘΘ Θ
4

%%% 原 平平 777 � Θ ∀ �
一

% ��� Π �
4

# ���  φ !
4

! ΠΠΠ

!!!!! φ � ! ≅
一
% ≅

一 �777 Π �
4

%%% � � �
4

≅≅≅ 7
4

%%%  描 汾汾 !!! φ Θ ∀ �
一
% !!! # !

4

� ### � �≅
。

Π ≅≅≅

��� %%% � 7 Π %
一

% �
一 �### Π �

4

∀∀∀  φ ∀
4

### Θ
4

≅≅≅ 磁 县县 � %%% �Θ � Θ一 % ��� Π #
4

# %%% � φ �
4

Π ΘΘΘ

   ��� � 7 7 7一 % �
一 �ΠΠΠ Π 7

4

≅≅≅ � � !
4

%%% Θ
4

≅≅≅ 渤海湾湾 �    �Θ 7 #
一

% ≅≅≅ Π ≅
4

Π !!! � ��
4

� ΠΠΠ

   ### � ! Π Θ
一
% 7

一

% ��� Π ≅
4

∀∀∀ � δ ≅
4

��� Θ
4

%%% 荷 泽泽 � ### �Θ ! ≅
一
� %%% ∀ %

4

% !!! �# %
4

∀ %%%

   ΠΠΠ �! � �
一

% Π
一

% 777 Π Θ
4

≅≅≅ �� ≅
4

��� Θ
4

### 邢 台台 � ΠΠΠ �7 % %
一

� %%% Π !
4

# 777 �# φ
4

≅ 777

��� ∀∀∀ �! � !
一

% Θ
一 �777 Π 7

4

### � φ !
4

∀∀∀ Θ
4

∀∀∀ 渤 海海  ∀∀∀ �7 � #
一
% ∀∀∀ �#

4

� ��� � � �
4

# ΘΘΘ

   ≅≅≅ �! Θ ≅
一

% #
一
%月月 ∀ %

4

ΘΘΘ �# #
4

ΘΘΘ Θ
4

ΠΠΠ 海 城城  ≅≅≅ �7 Θ �一 �### Π #
。

Θ ��� � # #
4

� ΠΠΠ

������ �! Θ �
一
% Θ

一

# 777 Π !
4

∀∀∀ φ �7
4

%%% Θ
4

777 唐 山山 � ��� �7 7 �
一
%ΘΘΘ ∀ Π

4

Π ∀∀∀ � � ≅
。

� ∀∀∀

��������������� ΘΘΘ � ! � Π
一 �### Π #

‘

# ��� � � %
4

� φφφ

               777 � ! # Θ
一

% ΘΘΘ ∀ #
4

! ΠΠΠ � � Π
4

# 777

��������������� !!! � ! ≅ %
一
% ��� Π #

4

7 ��� � �!
4

≅ 777

注
ϑ “

无强震
”

指在该时间
、

地点上未发生 万》 Θ 的地震
4

衰 # 样品分布信息函数与误识率 ∃实例一 &

样样样 样品分布布 样样 Ρ >ΗΣ= Β 方法法 ,: ; ∋− 方法法 最小距离方法法
口口口

信息函数数 品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品品
口口口口口口口口口口口口口口

类类 错 分分 误识率率 总 误误 错 分分 误识率率 总误识率率 错 分分 误识率率 总 误误
产产产∃⎯ η1 &&& 产∃刃 η⎯ &&& 别别 样品数数数 识 率率 样 品数数数数 样品数数数 识 率率

原原样品品 %
4

Π 777 %
4

� %%% ⎯⎯⎯ ��� %
4

% ��� %
4

� ��� ��� %
4

% ��� %
4

� ∀∀∀ ΠΠΠ %
4

�!!! %
4

� ∀∀∀

11111111111 ΠΠΠ %
4

� ����� ∀∀∀ %
4

# ����� ### %
4

� �����

第第 ,种种 %%% %%% ⎯⎯⎯ %%% %%% %%% %%% %%% %
4

% ΠΠΠ %%% %%% %
4

% ΠΠΠ

方方 法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法
投投影后后后后 111 %%% %%%%%    %

4

% ≅≅≅≅≅ ��� %
4

% ≅≅≅≅≅

第第 , 种种 %
4

% ��� %
4

� %%% ⎯⎯⎯ ��� %
4

% ��� %
4

% !!!    %
4

% ��� %
4

% !!!    %
4

% ��� %
4

% !!!

方方 法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法
投投影后后后后 111 ### %

4

� ����� ### %
4

� ����� ### %
4

� �
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地 震 学 报 � � 卷

∀4 / Π 用 5) 6 算法的识别结果

对此实例应用 5) 6 算法进行分析计算
ϑ
∃�& 用一次映射方法投影后的样品平面分布

如图 Π 所示
,

⎯
,

1 两类分得较开
8 ∃# & 计算样品分布信息函数

,

得到 风川 1 &一风1 α⎯& ?

%∃ 表 # &
,

可知此组样品为我们定义的第 , 种典型样品
8 ∃Π& 按 5) 6 算法

,

对第 , 种典型

样品
,

最好选用 Ρ ΗΣ=Β 方法
4

我们采用 Ρ> ΗΣ=Β 方法对这组样品进行识别
,

得到 ⎯ 类和 1 类

样品的错分类数 目均为零
,

因此总误识

ν

.翼毗

,
汀

�
,
4

,χ
4

‘⊥

≅
4

≅

刃 ∀
4

∀

Π
4

Π . 马
. ⎯ 类样品

4 1 类样品

,‘,且

ϑ
,‘
月4二

%
4

! �
4

7 #
4

Θ Π
4

� ∀
4

≅ ≅
4

∀ �
4

Π
戈�

图 Π 实例一的样品用一次映射方法

投影到平面后的样品分布图

率亦为零
,

其分类效果确实很好
,

详见

表 #4

为比较
,

对原样 品 ∃未作映射 &及用

两种方法分别投影后的样 品
,

分别用

Ρ>ΗΣ = ϑ
方法

、

,= ; ∋ − 方法及最小距离法

进行了模式识别
,

其结果列于表 # 中
4

由

表可见
ϑ

 & 各种结果 中
,

以 5Β 6 算法所得

结果最好 ∃误识率最小 &
,

即用一次映射

后
,

按 5) 6 方法确定为第 , 种典型样品

后 用 Ρ> ΗΣ= ϑ
方 法 识 别 的 结 果 最 好

·

,: ; ∋− 方法和最小距离的结果次之
·

表 Π 实例二的 ⎯ 类样品参数表

样样本本 发 震 时 间间 震 中 位 置置 震 级级 参 考 地 名名

序序号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 年年年
一

月
一

日日 时时 甲 ∃
“

1 &&& 久∃
3

+ &&&&&&&

����� � ! � �
一
% Π

一
% 777 % ≅≅≅ Π Θ

4

Π ≅≅≅ � �∀
4

! ### Θ
4

%%% 河北宁晋晋
##### � ! � Θ

一
% Π

一

# ΘΘΘ � ��� Π 7
4

≅ ΘΘΘ � � �
4

� ### �
4

≅≅≅ 河北河间大城城

ΠΠΠΠΠ � ! � Θ
一
% Θ

一

# 777  ΠΠΠ ∀ %
4

� ≅≅≅ � � ≅
4

Θ ΘΘΘ ≅
4

777 河北怀来东北北

∀∀∀∀∀ � ! � Θ
一
� #

一
� 777 # ### Π �

4

≅ %%% � � %
4

7 ΠΠΠ ≅
4

ΘΘΘ 山西蒲县县

≅≅≅≅≅ � ! �!
一
% Θ

一
� 777 � ΠΠΠ Π 7

4

# %%% � � !
4

∀ %%% Θ
4

≅≅≅ 渤海湾湾

����� � ! Θ %
一

� �
一 � %%% # %%% ∀ %

4

Θ ≅≅≅ � % !
4

∀ ### ≅
4

≅≅≅ 内蒙乌拉特前旗东东
ΘΘΘΘΘ � ! Θ ∀

一

% ∀
一
# ### % 777 Π �

。

∀ ΠΠΠ � � !
4

#777 ≅
。

777 江苏深阳阳

77777 �! Θ≅
一
%#

一
% ∀∀∀  !!! ∀ %

4

� ΘΘΘ � # #
4

7 ΠΠΠ Θ
4

∀∀∀ 辽宁海城城

!!!!! �! Θ≅
一

%!
一
% ### # %%% Π #

。

7 ΠΠΠ � # �
4

7 ΠΠΠ ≅
4

ΘΘΘ 黄海郎家沙沙

��� %%% �! Θ �
一
% ∀

一

% ��� % %%% ∀ %
4

# 777 � � #
。

�777 �
4

∀∀∀ 内蒙和林格尔尔

��� ��� �! Θ �
一
%Θ

一
#777 % ΠΠΠ Π!

4

� ΠΠΠ � � 7
4

�777 Θ
4

!!! 河北唐 /,χχχ

   ### �! Θ �
一
� %

一
% ��� %!!! Π ≅

4

Π ΠΠΠ � # ∀
。

#ΠΠΠ ≅
4

777 山东青岛以东海中中
��� ΠΠΠ �! Θ !

一

%≅
一 #### %��� Π �

4

� %%% � � %
4

∀ΘΘΘ ≅
4

≅≅≅ 湖北称归归

   ∀∀∀ �! Θ !
一
%�

一 �!!! �### Π Θ
4

� %%% � � �
4

!%%% ≅
4

��� 山西介休休

   ≅≅≅ �! Θ !
一

%Θ
一
%!!!  777 Π �

4

∀ ### � �!
4

#### �
4

ΠΠΠ 江苏漂阳阳

��� ��� �! Θ !
一
% 7

一
# ≅≅≅ %%%% ∀ �

4

� ΘΘΘ � %7
4

%ΘΘΘ �
4

ΠΠΠ 内蒙五原原

��� ΘΘΘ �! 7 �
一
% 7

一
�ΠΠΠ � ��� ∀ %

4

≅ 777 � � Π
4

∀%%% ≅
4

!!! 内蒙丰镇镇

   777 �! 7 Π
一
� �

一
%ΘΘΘ %≅≅≅ Π ≅

4

# %%% � �≅
。

Π%%% �
。

∀∀∀ 山东菏泽泽

   !!! �! 7 ∀
一
% ≅

一

# ��� # ΠΠΠ Π #
4

Θ %%% �# �
4

� %%% �
4

≅≅≅ 黄海海

### %%% �! 7 Θ
一
% #

一 �ΘΘΘ     Π Π
4

Θ %%% �# %
4

Θ %%% ≅
4

��� 黄海
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王碧泉等
ϑ

对不同结构样品进行识别的 5 ) 6 算法研究及其应用

# &对应用 Ρ ΗΣ= Β
方法而言

,

用一次映射后

结果最好
,

用逐次映射后的结果次之
,

原样

品的结果最差
4

可见
,

映射可以改进识别的

效果
4

∀
4

# 实例二

∀4 #4 � 样品的确定

样品取法类似于 实例一
,

只是范围为

大华北地区 ∃� % Θ
4

≅ 一 � # ≅
4

.
.

+
,

# !
4

%一 ∀ ≅
4

3
3

1 &
,

时间为 � ! � � 一 � ! 7 Θ 年
,

强震取 −&

≅
4

≅ 的地震 ∃⎯ 类样品 &
4

1 类样 品仍为随

机抽取
,

只是去掉了强震前后 ≅ 年内且与

其距离小于 Π% % Χ Ν 的 1 类样品和相互之

间的时间小于 ∀ 年且距离小于 #% % Χ Ν 的

1 类样品
4

如此得到 ⎯ 类样 品 1
 
一 #% 个

刃 ≅4 #

. ⎯ 类样品
4 1 类样品

.矛�Ω

)
凡,�内‘

,

卜
。

少
= ∀

∗

Ω Ω
∗

Β [
∗

] ∴
∗

,‘9∗失,δ才
∗

伟,�

图 < 实例二的样品用一次映射方法

投影到平面后的样品分布图

%表 =(
,

: 类样品 :
∋
一 ∀Β 个 %其参数不一一示出(

,

总样品数 : 一 <Β
∗

<∗ ∀∗ ∀ 特征提取

类似地
,

从地震活动水平
、

⎯ 值
、

空区
、

地震的条带分布
、

地震的集中性等地震活动前

兆中提取了 !≅ 个特征
,

这 !≅ 个特征的取法和含意与实例一不 同
,

而且
,

除特征 ] 和 ∴ 外

其它特征均为连续值
∗

有关样 品和特征的详情可参看王碧泉等 % ! ∴] ∴ε( 的文章
∗

各特征的

含意简述如下
)

% !( . 9 ,

二级地震的最高频度
,

记为 :∃ ∋Ρ∗

% ∀(
. ) ,

二级地震的频度增强
,

记为 刀刃形∀∗

% =(
. ) ,

三级地震的最高频度
,

记为 刀万 =Ρ∗

% < ( ) < ,

三级地震的频度增强
,

记为 刀刃万 =
∗

% Β ( . 。 ,

四级地震的频度增强
,

记为 刀刃对<
∗

% Ω ( . Ω ,

高 ⎯ 值
,

记为 3 Ρ
∗

% [ ( . [ ,

⎯值下降
,

记为 ⊥ 3
∗

% ] ( . Ν ,

地震空区
,

记为 4Η Υ∗

% ∴ ( . 。 ,

地震的条带分布
,

记为 刀刀石,
∗

% ! ≅(
. 9。 ,

地震的集中性
,

记为 5/ :∗

<∗ ∀∗ = 用 Υ; ς 算法的识别结果

% 9( 采用一次映射方法投影后的样品平面分布如图 < 所示
∗

可见 ⊥ ,

: 两类有一定程

度混杂
∗

% ∀ ( 得到样品分布信息函数 群% ⊥ 1: (  ≅
∗

[ ≅
,
拜%: ϑ⊥ (  ≅

∗

≅ < %表 < (
,

表明 : 类中只有

少量包含于 ⊥ 类
∗

可知此组样品为我们定义的第 9 种典型样品
∗

%=( 按 Υ; ς 算法
,

采用 −5 Ρ Η ∃ 方法识别
,

得到 ⊥ ,

: 类错分类的样品数分别为 ≅ 和 ! ,

总误识率为 ≅
∗

≅∀
,

分类效果很好
,

详见表 <
∗

为比较
,

亦计算了两种映射后及原样品用 = 种方法的识别结果 %表 < (
,

由表可见
)

!(
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各结果中
,

以按 5) 6 方法选取 ,( ; ∋ − 方法进行识别的效果最好
,

其次才是最小距离法和

Ρ> ΗΣ =Β 方法
8 #& 用一次映射后的结果最好

,

用逐次映射后与原样品的结果次之
4

以上结论

与实例一是一致的
4

表 ∀ 样品分布信息函数与误识率 ∃实例二 &

样样样 样品分 布布 样样 Ρ>Η Σ= Β

方法法 ,( ; ∋ − 方法法 最小距离方法法
口口口

信
』

息函数数
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口

口口口口口口口口口口口口口口口 口口口
错 分分 误识率率 总 误误 错 分分 误识率率 总误识率率 错 分分 误识率率 总 误误

产产产∃⎯ η万 &&& 产∃1 」口&&& 类类 样品数数数 识 率率 样品数数数数 样品数数数 识 率率
别别别别别别别别别别别别别别别

原原样 品品 %
4

! %%% %
4

∀ ∀∀∀ ⎯⎯⎯ �%%% %
4

≅ %%% %
4

Π ΠΠΠ ΘΘΘ %
4

Π ≅≅≅ %
4

Π ΠΠΠ !!! %
4

∀ ≅≅≅ %
4

Π ���

11111111111 ≅≅≅ %
4

# %%%%% 777 %
4

Π ##### ≅≅≅ %
4

# %%%%%

第第 ,种种 %
4

Θ %%% %
4

% ∀∀∀ ⎯⎯⎯ ��� %
4

Π %%% %
4

���� %%% %%% %
4

% ### ∀∀∀ %
4

# %%% %
4

����

方方 法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法
投投影后后后后 111 ��� %

4

%∀∀∀∀∀ ��� %
4

% ∀∀∀∀∀ ��� %
4

% ∀∀∀∀∀

第第 , 种种    %
4

∀ 777 ⎯⎯⎯ � ��� %
4

≅ ≅≅≅ %
4

Π ΠΠΠ ∀∀∀ %
4

# %%% %
4

Π ΠΠΠ !!! %
4

∀ ≅≅≅ %
4

# !!!

方方 法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法
投投影后后后后 111 ∀∀∀ %

4

������ � ��� %
4

∀ ∀∀∀∀∀ ∀∀∀ %
4

������

≅ 结 论

本文详细阐述了 ∀ 种模式识别方法
4

在样品平面映射
、

典型样品分析和本文所述模式

识别方法的基础上
,

我们提 出了 5) 6 算法
,

该算法可以对不同结构的样品采 用不 同的模

式识别方法进行分类识别
,

既方便
、

较快
,

又可改进分类效果
4

两个应用实例表明
,

5) 6 算

法的效果较好
4

此外还可看到
,

平面映射可以改善识别结果
4
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