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摘 要

把研究不确定信息的两种理论方法
,

即模糊集理论 与灰色系统理论的方法综合应用 Ε地震

预报当中
,

在以 下二方面取得 Φ初步研究结果 Γ &9∗ 地震预测的灰色模糊模型
:

在灰色系统理

论 3 0 &9
,

】∗模型的基础 6几
,

把模糊数学的表达方式和灰色突变预测结合在
一

起
,

建立了地

震预测的灰色模糊模型
,

为地震预报实川化提出 厂一种新的可能的途径
,

并给 出 Φ 初步应用

实例 ≅ &# ∗地震模糊聚类预测中指标优劣的灰色建模判断
:

仍以 3 0 &9
,

/∗ 灰色建模为基础
,

在

模糊聚类分析之前作指标择优处理
,

减少 Φ指标选择的言目性
:

以 !∀(∋ 年以来自
Δ

苏及其邻区

的地震活动资料为例
,

进行了分析计算
,

结果 比较清晰
,

比一般模糊聚类结果有所改进 ≅ & ∗关

联度和模糊聚类在地震预报中的联合应用
:

把灰色系统理 论中的关联度方法和模糊集理论

中的模糊聚类分析方法
,

联合应用 卜地震预报研究当中
,

以华北地区征年地震强度预测为例

进行了初步探讨
:

本文的初步研究结果表明
,

地震预报所依据的不少信息和指标都带有灰色模糊的性质
,

因而
,

综合使用模糊集理论与灰色系统理论的方法可望取得更为有效的结果
:

关键词 灰色模型 ≅灰色模糊地震预测模型 二关联度 ≅ 模糊聚类

一
、

Η9% 舀

模糊集理论
,

在我国简称模糊数学
,

是用来研究模糊信
%

白
、 ,

使它们所反映的对象清晰

化的一种新的数学 9二具
:

在把模糊集理论用来研究模糊系统时
,

即得出模糊系统理论方法
、

包括模糊系统的描述
、

结构
、

决策
、

优化和控制等
:

); 年代模糊集理论的创立 &Ι ϑΚ ΛΜ
,

!∀ )∋ ∗和 ∃; 年代初灰色系统理 论的提出 &ΝΛ Ο=
,

!∀∃ # ∗
,

为地震研究提供 Φ处理模糊的和不完备的信
%

白
、

的新方法
:

近年来
,

应 用这两类方

>

本研究系地震科学联合基金会资助课题
:

!∀ ∀&∗年 ∀ ∗! ! ! 日收到本文∗∗% 稿
,

!∀∀ !年 − %Β  ! 日决定采 %/Β
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法来进行地震研究
,

特别是地震预报研究的论文 与成果与日俱增
,

而 日日趋走向实用化

比乡德益
,

!∀ ∃∀ ≅ 邓民宪等
,

6∀∃∃ ∗
:

经过从基础理论到实际应川的对比分析
,

便可以发现
,

这

两类方法有不少共同点
,

同时又各具特色 ≅若把这两类方法综合或联合应用
,

可望取得更

为有效的识别
、

判断和预报效果
:

实际 巨
,

谭承业& !∀ ∃) ϑ∗ 已作过初步尝试
:

本文拟开拓这

两类方法在地震预报研究中的进 一步综合应用
:

顺便要指出的是
,

灰色系统理论本身现在还存在一定的困难
,

主要是建模方法在理 论

上还不够严格
,

有时可能 导致明显的误差
:

王铮等 &!∀∀; ∗曾指出其症结所在
,

并提出 厂一

种改进的算法
:

本文以原有的灰色系统理论方法为基础进行模糊数学分析
,

从另一个角度

来提高灰色系统理论方法的预测与识别能力
:

但是
,

在 具体算法上完全可以采用王铮等提

出的改进算法与公式
,

使模糊灰色系统理论方法的预报与识别能力进
一

步提高
:

改进的算

法与应用实例拟在另文中发表
:

二
、

地震预测的灰色模糊模型

谭承业等&!∀∃) Π ∗应用灰色系统理论中的灰色灾变预测模型
,

建 立 Φ 对强震发震时

间预测的灰色模型
:

在该模型中
,

原始数据的编序是按某一给定阂值
,

例如 0 乒 )
:

∋ 来进

行的
:

若能在此模型中引用模糊数学方法来处理
,

则可期望对预测结果有所改善
:

相应的

模型可称为地震预测的灰色模糊模型
:

以下讨论两种这样的模型和应用实例
:

!
:

模型 工
:

给定地区
、

给定时段内最大震级的预测模型

在原始数据编序中
,

取 Θ 少 Θ 。
者为 。一 !

,

Θ Ρ Θ 。,

者计算正态模糊集的 。 值
,

并选 之

与从属度 拜Σ 拜,
相对应的数据来组成数列

,

加以编号
,

然后对所得数列进行灾变预测
:

与谭

承业等& !∀ ∃) Π∗ 相对应 的具体步骤如下
Γ

&9∗ 取某一时段&例如 !年 ∗作为时间单元
,

由地震 口录得出所研究地区每一 时段最

大震级按时间组成的数列

Τ二
〔,

卜 ΤΘ 。&9∗
,

Θ 。?&# ∗
,

⋯
,

Θ 。&, # ∗ ? &/∗

&#∗ 应用灰色灾变理论方法&邓聚龙
,

!∀∃∋ ∗进行灾变映射
,

得到地震震级 0
−
Σ 叮

,
的

发震时段的数列

ΤΘ
。,

卜 ΤΘ 。, &9
‘

∗
,

Θ 。, &#
‘

∗
,

⋯
,

二 、、 &, ( ’

&# ∗

此处震级下限 梦
>
是 一个模糊数

,

其从属度为

Τ
‘ 0

−
夕0

·

拼 Υ 、
? Δ ‘一二二乏一二上二 、 ! 了 9 ,

贬 Λ
’ “

‘

了竹 ς 久 了竹

& ∗

0
、

和
ϑ
分别表示

一

邸民震级的均值和确定该震级的均方差
:

序列 &#∗ 中选取的是 Ω Σ Ω
,

的震级构成的数列
,

从是应由经验途径确定的阑值
:

若原始数列编序 &9∗ 与灾变数列编序

&# ∗之间存在关系 Θ 。、 &Ξ
‘

∗一 Θ 。&妇
,

即有映射尸
Γ
Τ心争 Τ衬

,

则发震时段数列集合可表示为
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 期 冯德益等 Γ 模糊集理论 与灰色系统理论在地震预报中的综合应用

尸&Ψ ∗ Υ Τ尸&/
‘

∗
,

尸 &#
‘

∗
,

⋯
,

尸&, ,
#

‘,

⋯
, Ο

& ∗ 根据只含
·

个变量的
‘

阶灰色微分方程模型
,

即 3 0 &9
:

!∗ 模型 &邓聚龙
,

!∀ ∃∋∗

建模
,

可以得出

向 ‘,‘“Α ‘∗一 &尸
‘”&。, 一令 , 。一件 劣 &� ∗

式中
,

尸川&、∗一艺尸&, , , ∗为 尸&、∗的 一
次累加生成

,

户
, ,

&人∗为其估值
,。 , Γ ,

为由以下关系式

确定的两个参数 Γ

&∋ ∗

一 Ι ‘”
&# 尸&#

,、�
�。�

 
尸尸一 ! ‘”∀ #

‘

一 !
‘”∀  

厂∃∃∃∃∃∃∃∃%

一一&

! ‘”∀ ∋ ( ) ∗ + , ‘”
∀∋ 一 − ( . ∗

�

+ ,
‘” ∀ ∋ ( ∀ / (

! ‘”
∀ ∋ ( 为 尸‘” ∀ ∋ (的均值生成函数

�

∀ 0 ( 进行灰色预测 1 当 ∋ 代表最近发生的一次地震时
,

∀ ∋十 − (即为所预侧的下一次地

震的相应数值 2对 户
‘, (∀∋ 十 3 (数列进行累减生成 运算

,

得到 户∀ ∋十 −(
,

即可 求得 下一次

45 6 鱿 或峨 奢4 ,
地震的时段

,

符号 牙表示
“

约大 于等于
” �

应注意的是
,

7 4 ∀−
,

−( 模型要求数列8尸9满足一定的光滑 条件
,

即8尸9应为关联次 子

空间8尸
,

兀
�

9土的光滑离散函数 ∀邓聚龙
,

3:;+ (
�

若 尸∀ ∋ . 3 (表示序号为 ∋ . 3 的 4 <
》万

、

地震的实际发生时间∀年
·

月 (
,

户∀∋ . =(

为用该次地震以前的地震数据作灰色模糊预测所得的下一次4 、
夕梦

、

或 4
<
老 4 地震

的发生时间
,

则预测误差为

乓
.

一,∀ ∋十 −( 一 ,∀ ∋ . −( ∀ > (

选取序列 ∀ ?( 所用的阂值 拜1
应考虑两个因素 1 第

· ,

震级 梦 的模糊度
�

例如
,

若取

。 二∗�#
,

叮
,

) /� +, 则当 ≅ , ) ∗� / 时
,

所有4 <
夕 /� # 的地震均可看成 4

、
夕 匆 或 4

<
七 /� +

的地震 2 当 户Α ) ∗� # 时
,

所有 4 < 6 /� ? 的地震均可看成 4 <
6 必 的地震 2 第二

,

预报的堆

确度
·

调节参数 “户可以使预报的均方差 代一丫至杭
十 −、。 , 一 , ( 减

‘
,
、

到一定的数值或者

达到极小值
�

与纯灰色预狈」相比
,

灰色模糊预测有以下优点
1
第一

,

考虑 了事实土存在的震级确定

中的模糊性
,

选用 好
,
作为震级下限

,

预报 4 之4
,
的地震 2 第二

,

引进 了一个可以描述震

级模糊度并调节预报效能的−ΒΧ 值参数 ≅ , 2 第三
,

考虑了各次地震的震级测定误差
,

即式 ∀ #(
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,

?
,

的 叫 参数
) 也可以对预报效能起

一
定调节作用

:

显然
,

纯灰色预测是取 尽
,

二 !时的特殊

寸青况
:

#
:

模型 !!
:

给定地区
、

给定时段内某一震级范围的地震的预测模型

在模糊化的过程
,
!

,
,

把式& ∗ 换为全正态模糊集关系式

拜 二 。 一 ‘

共兴
Ζ

&∃ ∗

从而把原始数列Τ
:

丫 :。

?各时段的震级模糊化在 0
,

左右
,

预测数列 尸 &Ψ Α 9∗ 也就直接化为

预测震级在 0
、

左右的地震时段
:

 
:

应用实例

门 ∗∗ !!
、

滇地区 取谭承业等门∀∃) Π∗ 选用的川
、

滇地区 !∀ ∋) 一 !∀ ∃∋ 年的历年最大地震

震级构成的数列Τ
:

、。
?

,

分别预报 !∀∃) 一 !∀∃∀ 年间不 同震级 下限的强震发生时段
,

所得结

果及其与实际发震情况的对比见表 !
:

表 ! 预报震级与发震时段的结果对比

的 模 袖 灰 也 预
’

报 时 段 ? 实 际 发 震 情 况同
勺才

预报震级

九了ς
Χ,
下衅工

预报时段

&年
·

月

%9
·

%八
一%

&年
·

月
震 级

对
、

娜
∗

!∀ ∃ ∀
:

!# 二
!

:

!
;

:

(

;(Φ[ ()眺!∀∃∃
:

! !

1
‘

� 一 ; ) !∀ ∃∀  

!∀ ∃∀ �

澜沧

巴塘

一 ;
:

 
Α &∗

:

】
吞尹�、

了
�

∀(
�

3一 ∗ # 3: ;:石

∗
�

】】

∗
�

】#

∗
�

30 二
∗

�

+
∗

�

】

∀( > 一 3 ∗

3: ;;
�

3 3

3: ; : 0

斓Δ仓

巴塘

> 石

/
�

;

∗∗#∗30些∗∗0
∀( 0 一 ∀( / 3: ;>

�

:
乃了5
灯 / 万

∀( ? 一 ∗
�

# 】: ;: #

】: ; ;
,

:

. 3
�

3

. 3
�

+
一 ∗

Ε

#
. ∗

�

3

. ∗
�

3

. ∗
Ε

5

气了5 石 > ∗

∀( 0 一 3
�

∗

仆? 一 ∀( #

3: ; ;
�

3 3

】: ;>
�

0

】: ;认0

澜沧

巴塘

. Φ
�

+
. ?

�

∀(

/名下/

由表 3 可以看出
,

若使用灰色模糊预测模型 −
,

并取不同的 尽 值
,

则可预测出 3:;> 年 :

月至 3:;: 年 3? 月 −’ΓΗ 将要发生 4
<

扮 /
·

+ 地震 1结果 于 3: ;; 年 33 (」和 3: ;: 年 0 月分另=Ι发

生 ϑ斓沧 >
�

/ 级地震和巴塘 /
�

; 级地震
,

取 月、) ∗
�

3一 ∗
�

# 得出的预报结果符合最好
�

若使

川模型 且 预报 4
、二 >� ∗ 地震的时段

,

则为 3: ;> 年 0 月
,

误差达 Κ< 年以上
,

这是由于原始

数据太少的缘故
�

∀ ? (首都圈地区 取以北京为中心
,

范围在 #;
�

+ 一 03
�

了Λ 和 330 一 3?锣Μ 内的地区为首都

圈地区
,

时间以季度为单位
�

利用 3: ;∗ 年第 3季度以来的地震活动性资料
,

要求最大震级

数列∀ 3 (至少包含三个数
,

对 4
Κ
异 +

·

∗ 地震进行灰色模糊预测
,

所得结果见表 ?�

山表 ? 可以看出
,

召
,

二 ∗
�

; 对应的灰色模糊预测结果与实际发震情况符合最好
�
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 期 冯德益等 Γ 模糊集理 沦与灰色系统理论在地震预报
,

6
‘
的综 合应川 # )!

表 # 用 9, 吸〕年第 9季度 一 !!廷粥年第 � 季度的地震数列巨
6,

?预报首都圈

对
/

老 ∋; 地震发震时段的结果及其与实际发震时段的对比

不不同 尽 的灰色模糊预报时段段 实9坏发震时段段
。 :

&季 ∗∗∗

尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸 Υ 你∃∃∃
999之 Υ !!! 9之

,

一 1名名 9, 一 1石石石石

年年 份份 季度度 年 份份 季度度 年 份份 季度度 年 份份 季度度 ∗了泛级 &几了∗∗∗∗∗

!!!∀ ∃ ���    】∀ ∃###    !∀ ∃    !!! !∀ ∃ ### ��� ∋
:

   Α 999

】】∀ ∃∋∋∋ ,, !∀ ∃      !∀ ∃   ��� !∀ ∃    勺勺 ∋ 666 一 999

!!!∀∃ ))) ��� !∀ ∃��� 】】 】∀ ∃ ��� ,, !∀ ∃ ��� 】】 ∋
:

### ∴∗∗∗

!!!∀ ∃((( ∗∗∗ !∀ ∃ ∋∋∋ !!! !∀ ∃ ∋∋∋ ,, !∀ ∃ ∋∋∋ ,, ∋
:

;;; Α 666

】】∀ ∀;;; !!! !∀ ∃ ))) ### !∀∃ )))    !∀ ∃ ∋∋∋ ��� ∋
:

&∗∗∗ Δ 今今

】】】】∀ ∃((( ,, 】∀ ∃((( ��� 6 ∀ ∃ ∃∃∃
、、

∋ &∗∗∗ Α ∋∋∋】】】】∀ ∃∀∀∀    !∀ ∀ ;;; !!! !∀ ∃ ∀∀∀ 户户 ∋ &∗∗∗ 一 999

,,,,,,,,,,,,
声声声声声声声声声
‘
目目目目

三
、

地震模糊聚类预测中指标优劣的灰色建模判断

模糊聚类分析已在地震预测工作
9
一

扣推广应用
,

但其实际效果依赖 ∴选用的指标
:

采用

灰色系统理论方法作模糊聚类分析之前的指标优劣分析
,

可以改进模糊聚类分析的结果
:

!
:

指标变化趋势的灰色建模判断方法

为 了通过模糊聚类分析对较大地震进行预测
,

最好能选用那些随地震孕育过程 而同

步变化的地震活动性指标或前兆指标
:

这种同步性 般难 于直观 识别
,

而通过灰色系统理

论 3 0 & !
,

9∗ 的建模分析之后
,

却可以较清楚地看出各指标随时间的变化趋势是否 一致
,

从而决定指标的取舍
:

淘汰那些随时间变化趋势不
一

致的指标
,

就能提高模糊聚类分析的质量
:

,

邓聚龙&!∀∃∋ ∗指出
,

离乱数列即灰色数列或灰色过程
,

对灰色过程建认的微分方程型

的动态模型
,

称为灰色模型
,

记为 3 0
:

设在模糊聚类分析中拟选用的指标有随时间变化的序列
Γ “” 二 &、 “,’

&9∗
,

二 “,’
&#∗

,

⋯
,

:

、 “, ’

&99 ∗∗
,

Ξ二 9
,

#
,

⋯
,

二
,

则可按以下步骤来作灰色建模处理并对其变化趋 势作出 判

断
Γ

川 求
、
尸

‘
的一次祟加生成

人

, 3 1 Θ 尸
, ,

一
Γ
广

, ’ 丫厂
”&人∗ 二工

、
少

,

比] ∗ &∀ ∗

&#∗ 根据已知的数列 对
” ,

按 3 0 &9
,

9∗ 建模
,

即可卜?6式&∋ ∗计算出常数
“ , ,

Μ
:

& ∗根据给定的初值 一 ‘8 ’&9∗ Υ Θ 川&;∗ 及计算出的常数
“

,

乃
,

由式&� ∗可计算出估

计值 ≅ 川&Ψ Α 9∗
,

Ψ Υ 9
、

#
、

⋯
,

其中 Π代替
。 ,

参数
ϑ 、

9, 可片9式 &∋ ∗来确定
,

Θ ‘”
代林 ⊥

:

&�∗ 根据各指标的 分川&Ψ Α 9∗ 随时段 Ψ 的变化趋势
,

可以判断出一些变化趋势基本相

同的指标
,

淘汰变化趋势相差较大的指标
,

然后进行模糊聚类分析
,

便可以取得更好的效

果
:

#
·

应用实例

现以江苏及其邻区& ! 一  ∋
1

5
,

!!∃ 一 !# #
1

. ∗!∀ (∋ 年以来的地震 Ξ舌动性为例
,

进行具

体分析
:

为 Φ使用模糊聚类分析方法对较大地震进行预测
,

我们先初选以 6≅ !! 项地震活

动性指标 Γ &9 ∗
一

年中发生次数最多的地震震级 ≅ &# ∗Π Υ ; �  �  汉厨 一 &∗: ∋∗ ≅ & ∗ 一年
‘
?

,

的
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平均震级 ≅ &�∗ 平均纬度偏差 ≅ &∋∗ 平均经度偏差 ≅ &) ∗平均纬度 ≅ &(∗ 平均经度 ≅ &∃∗ 每

年的最大震级 ≅ &∀∗ 每年 0
2
》 2− 地震次数 ≅ &!; ∗逐年地震次数差 &从 夕 2−∗ ≅

川 ∗

逐年最大震级差
:

为避免过大的数值差
,

凡总次数超过 !∋; 时都按 !∋; 计算
:

此外
,

为了运

算方便
,

当指标取负值时
,

把它们安排到 ?
一

分位和 百分位的间隔 上
:

各指标的原始数据见

表  
:

由表  的数据作出的各指标随时间变化曲线
,

很难 分辨出变化 一致的那些指标
,

因

而难 于作 出取舍的选择
:

表  江苏及其邻区地震活动性指标的原始值

年年 份份 指 标标

!!!!!!! ###    ��� ∋∋∋ ))) ((( ∃∃∃ ∀∀∀ !&∗∗∗ ! !!!

!!!∀ ( ∋∋∋ #石石 ; ∀ !!! # 石! !!! !
:

; !!! !
:

!; ∋∋∋  # ∀; ;;; !# !
:

∃ ;&∗∗∗ ∋
:

((( ∀ !!! ;
:

))) ;
:

; 】】

!!!∀ ())) !
、

∃∃∃ &∗ )� 666 # �  ))) 6
:

# #∋∋∋ !
:

;∀∋∋∋  �
:

; 】666 !# 】!; !!! �
:

   ) ((( ;
:

# ��� ;
:

; 】】

!!!∀ ( ((( !
:

∃∃∃ ;
:

);∃∃∃ ## !��� ;
:

∀ !;;; 你(����   
:

;) &∗∗∗ ! !∀
:

 ;;;; ∋
:

;;; 】!∋∋∋ � ∃∃∃ &∗ ; (((

!!!∀ ( ∃∃∃ #    ;� ∋### # � ) !!! !
:

; !��� ;习 ���  #
<

#((( !#;  &∗;;;  ∀∀∀ ∋∀∀∀ ;
:

∋))) ; 习 !!!

!!!∀ (∀∀∀ #
:

!!! 你�∀ ∃∃∃ #
:

 (### !
:

!!∃∃∃ 你); ∃∃∃  !
:

!) !!! ! !∀
:

!&∗999 )
:

   !∋;;; !;;;; # ���

666 ∀ ∃;;; 9 ∃∃∃ ;石∋ ((( #
:

!) !!! 6
:

!∃ !!! ; ∀ ∋(((   
:

; # ### !# !
:

!( ###  
:

∋∋∋ ∃��� ;
:

)))) ; 心#∃∃∃

】】∀∃ !!! 6
:

∃
ΖΖΖ

;
:

); ;;; #
:

## ��� !
:

的∀∀∀ ;夕 (((  川 ∋;;; ! !∀
,

!; !!!  ∀∀∀ ) ∃∃∃ ;
:

!))) 1���

!!!∀ ∃### #
:

!!! 。
:

�∀ ∃∃∃ #
‘

 (   ;
:

∃ ∀ !!! ;
:

∃;���  #  ;    !# ; # �    ∋ 111 (    ∋∋∋ 】
:

】】

!!!∀ ∃   !
:

∃∃∃ ;石!∋∋∋ # # ;))) !
:

;∋### ;刀∋ (((  # ;    !# ;工砰】】  ∋∋∋ ∋### &∗
‘

# !!! 1
一

; 】∋∋∋

!!!∀∃���  
:

���
2

;
:

 ∋((( #
:

( !∃∃∃ 仆�∋∀∀∀ ;) # (((  #
<

 ;   】# !
:

# # !!! )
:

   】∋ ;;; ∀ ∃∃∃ # ∃∃∃

???∀ ∃∋∋∋ #
<

))) ;�  ∋∋∋ # � ∀∀∀∀ ; ∋ ∃((( ; 刁#(((  #
:

#(   !#;
:

# ∋ ��� �
:

666 】∋;;; 111 ;
:

;# ###

】】∀ ∃))) #
】

   仆科∀∀∀ #
:

� ) ∃∃∃ !
:

;∋))) !
:

;)    #
:

!( ### !# !
:

!∀ ��� ∋
:

!!! )111 ; ( ;;; 999

】】∀ ∃ ((( #
:

   ;
一

� ### #
:

∋;��� ;
:

�∀ !!! 9
‘

; ∋∋∋∋   # !;;; !# ;
:

!( ### ∋
:

��� ∃∀∀∀ ∀∀∀ ;
:

   

】】∀∃∃∃∃ #    ; �� ;;; #
:

� ∃))) ;
:

∀∃))) ;
:

∃∃ ���  #
:

!∃    !# 】
:

# ∋ !!!  
:

))) ∋∃∃∃ 1
,

 】】 ;
:

; !∃∃∃

!!!∀ ∃∀∀∀ # ))) ;
:

∋� ((( #
:

# ∀ ��� 6
:

;� ((( !
:

# � ∀∀∀  # ) ∋∋∋ ! !∀∀ )   � ;;; ∀    ∋∋∋ ;
:

���

表 � 各指标灰色建模的参数

指指标标
一

丫“ ,’
& 9∗∗∗ ___ 儿

666
指标标

、“, ’
& 9∗∗∗ &了了 ΜΜΜ

!!!!! #
:

))) 一 !
,

∀� ( 火 !;
二二

! ∃; !!! ((( !# !
:

∃∃∃ 一 ∃ ∃ ; ) 只 !;
‘‘

!#;
:

# !∋∋∋

∗∗∗∗∗ Α ;
一

料∋∋∋ 一 #
:

∀� ∋ 又 !&∗
###

; )� ��� ∃∃∃ ∋
:

((( ∀ 】&∗# 火 !&∗
““

� ( &∗)))

     #
:

� ( ))) 一 (� ∋# 冰 6 ;
’’

#
:

#叨叨 ∀∀∀ ! ∋&∗∗∗ 一 �  ( ∋ 丫 !&∗
气气

!;  
:

∀  ���

����� !
:

∀ !��� 一 (
:

); ( ; 只 !;
’’

!
:

∋叨叨 】&∗∗∗ ;;; (
:

∋ # ∋ 只 】&〕
### 一 )

<

∃ ∃    

∋∋∋∋∋ !
:

!)∃∃∃ 一 卜) ∃∃ Θ9 8
,,

;名∋ !!! 】】】 1找∗!!! 一 �
:

 !) 丫 !;;; ;
:

!) (((

)))))  #
:

∀∀∀  
:

∋∀ Θ !;
’’

  
:

∀ �            

将表  中的各指标作 3 0 &9
,

9∗ 建模处理
,

可计算出它们的灰色建模参数 Θ ‘。’&9 ∗
, ϑ

和 Π
,

如表 � 所示
:

然后按&�∗ 式计算出各指标的 全
‘”&Ψ Α 9∗

,

并作出其随时间序号 Ψ 的变

化曲线&见图 !∗
:

由图 !容易看出
,

指标 卜
,

画
一 ,

!
,

莎
,

夕
, 一∃

,

纽 的变化趋势比较一致
,

可能受同一孕震过程中的某一共同因素的控制
,

因而可作为地震模糊聚类预测的指标
:

利用灰色建模优选后的指标进行模糊聚类分析
,

可得出 比未作指标选择时更好的分

类结果
,

主要是能把该区的两次 )级以
Δ

卜大地震的年份 &!∀ (∀
、

!∀ ∃� ∗都分到一 类 ≅而另
一

类

中包括的是 ∋ 个 0 Υ ∋: ; 一 ∋ :( 地震年份和 ∋ 个 材 二  
:

∋ 一 �
:

! 地震年份 ≅ 至于处在中间状

态的 !∀(( 年&0 Υ �: ) ∗
,

则它再另外单独成类
:
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 期 冯德益等 Γ 模糊集理论与灰色系统理论在地震预报中的综合应用

四
、

关联度和模糊聚类在地

震预报中的联合应用

如前所述
,

谭承业 &!∀∃) ϑ ∗曾把灰色系统

理论中的关联度方法与模糊聚类分析方法同时

用来分析强震前兆
,

效果较为满意
:

本文进一步

讨论这两种方法的联合应用间题
,

主要方向有

两个 Γ 一
是可以用关联度来代替基 于模糊等价

关系的聚类分析方法 中的相似系数 &冯德益等
,

!∀∃  ∗毛二是同时利用模糊聚类 分析结 果与关

联度分析结果进行综合对比分析
:

!
:

方法

设有 Ο 个样本
,

侮个样本有
Ο 了
个指标

,

即

Θ Υ Θ
,

吸
‘

, ! ,

⎯
≅ # , ‘

”
,

Θ , ,

”
’ ,

Θ
, , , 了

ΞΥ !
,

么⋯
, Ο

根据邓聚龙的定义
,

关联系数可表示为
Γ

Τ冬! ! 灰色建悦后各指<,%
≅
的取Τ川通?叶

?,α!!段 ∗不号的变化曲线

,
Γ≅ !: Γ! Α 4△

Γ〕、9、

】⎯
, 、一 Θ 、

】Α 心△
, , 飞9Θ

&!; ∗

△
。Γ !。

Υ

△。 Υ

!!、/Ο

Ψ

[ ϑ ⎯

Ψ

Ψ 一 !
,

么⋯
,

[ 二 ΞΥ 9
,

么⋯
, Ο

?
、

] >

一
、

Τ

?
] , 、

一⋯
Ξ羊 ]

:

式中己 Υ &;, !∗ 为某一给定常数
,

ΝΧΝ
Χ−,!

一一

通常可取 口) ∗� +
·

各样本相互之间的关联度为

∀−−(
称一去奢

、 ‘、
Δ羊 Ο

=Π
卜

�

?阴
·

33Θ
‘

 3
�

−,

对 于固定样本
�

Χ
,

井
2

即为不同样本 Δ对鞠 个样本的关联度
·

关联度 补越大
,

样本 Δ 与
�

Ο 越接

近
�

关联度 井其有白反性
、

对称性和传递性
,

可以直接用来聚类
�

但是
,

为 了减少阔值元

的选择次数
,

最好先对 1 2

求传递闭包 ∀冯德益等
,

Φ :;# (
,

再用 下 的传递闭包进行模糊聚类

分析
�

联合利用其它样本对某一待判样本的关联度及这一 待判样本在模糊聚类分析中所归
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属的类别
,

便可以判定该待判样本的性质
:

#
:

实例

作为例子
,

把 2述方法应川于华北地区&!!; 一 !#分 .
,

 # 一科 5 ∗每年地震强度的预

测
:

所用指标包括前三年的每年折合成 0
− Υ �

·

1一 �: � 的地震总数 5
,

地震能量 百
,

地震分

布所占平方度数
。,

各平方度之间的平均距离 乙以及这些指标相邻两年差的绝对值 】△5 卜

Τ, . ?
,

?△
Ο

?和 Τ, 2 Τ
,

共 #� 个指标
:

把 !∀ ) !一 !∀( ∋ 年
,

!∀(( 一 !∀∃� 年共 # 个样本作为已 知样

本把发生唐‘!!大震的 !∀() 年和 四∃∋ 一 9卿年作为待预报样本 ≅侮 一年度的起算时间是前一

年 Φ8 月
,

终止时间是同年 ∀ 月
:

用两种方法的判别结果及综合 判别结果与实际发 震情况

的对比见表 ∋
:

由表 ∋ 可以看出
,

各年度的综合判别结果都与实际发震情况相符
,

其中 !∀ ∀;

年大同地震的震级最初定为 )
:

!
,

以后有人修定为 ∋
:

∃:

表 ∋ 不同方法判别结果与实际情况对比分析

待待判年度度 模糊聚类结果果 关联度分析结果果 实际峨大震级级 综合评判结果果 符合情况况

!!!∀ ())) 不确定定 Σ ))) ( ))) Σ ))) 、
了了

!!!∀ ∃ ∋∋∋ Ρ ))) 不确定定 � ))) Ρ ))) 、、

】】∀ ∃))) Ρ ))) Ρ ))) ∋浅∗∗∗ Ρ ))) 创创

】】∀ ∃ ((( Ρ ))) Ρ ))) � ))) Ρ ))) 、]]]

!!!∀ ∃ ∃∃∃ Ρ ))) Ρ ))) �
:

))) Ρ ))) 、厂厂

!!!∀ ∃∀∀∀ 不确定定 Ρ ))) �    Ρ )))
、、

】】∀ ∀ ;;; Ρ ))) Ρ ))) )
:

】&∋
:

∃ ∗∗∗ Ρ ))) 甲甲

五
、

结束语

本文的初步研究结果表明
,

地震预报依据的不少信
%

自
、

和指标
,

包括地震活动性指标
,

都带有灰色模糊的
咨

队质
,

因而综合使用模糊集理论与灰色系统理 论的方法可望取得更为

有效的结果
:

这样
,

至少比每一种方法单独使用更为优越
,

因而可在各地区进
一

步试用 与

检验
:

当然
,

选用的原始数据的质量及地区范围的确定是否合理等都可能对地震预报效果

有所影响
,

实际应用时还需要具体分析与发展
:
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