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本文用五种有序集群方法研究了华北地区和宁夏地区强震的孕震过程
2

我们得到 7 五种

方法均能模拟地震活动交替的高潮
、

低潮现象 8 9: ; < 0 =

方法和有序点群分析方法 >采用离差平

方和增量作为类间距离时5的效果均较好
,

表明在各类中诸时间段的结构主要是团状分布而不

是链状分布
,

因此选择预报方法时考虑地震活动的这一特点是重要的 8对分移动窗口 法和非参

数拟合优度法的结果
,

表明在相对平静期和显著活动期之间确实存在着客观的谷值 8 图论方法

则有助于进一步分出显著活动期中易发生强震的较小峰值
。

五种方法中以 12: 7 < 0 =

方法的误识率 若最低
,

而非参数拟合尤度法则能帮助确定较为合理

的分类
2

此外对资料预先平 滑也可改善结果
。

一 己1 言、 、夕 2 卜? 翻

强震的预测是人们关心的重要研究课题之一 王碧泉等
〔‘一 ’〕
从  ! ≅ ! 年起将模式识别

方法用于研究强震前的中等地震活动特征和触发动力因子
,

试图预测强震发生的时间
2

凯依里斯
一

博洛克等
〔#Α 和艾伦等

〔刀 在  ! � 6 年也报告了将模式识别方法应用于预测强震发

生时间方面的有关结果
2

由于该方法能综合分析研究与强震的发生有关的大量的
、

各种

各样的信息>特征 5
,

因此
,

它在地震预测中的应用已 日益增多
2

我们用模式识别中的一种方法
—

集群 >或聚类5 法曾得到
〔6 ,

有序集群比系统集群

的结果好
,

此结果从数学的角度有效地模拟了地震成组活动的现象
2

模式识别是以特征

分析为基础
,

进而按一定的算法对诸样品进行分类的方法
2

所谓有序样品的集群问题>简

称有序集群问题 5可以叙述如下
7
对一批按一定次序排列 的样品点 Β , ,

Β
Χ ,

⋯
,

Β
,

进

行集群
,

并要求每类的形式为

ΔΕ
‘,

Ε , Φ , ,

⋯
, Ε ,

Γ >: 5  , Η 簇 , , : > Ι5

即在集群过程 中不改变各点的排列顺序
2

其中每个 Ε ,
可以是任意维特征空间中的点

。

在模式识别中
,

有基于各种数学方法的不同集群方法
2

考虑到有序集群的结果较好
,

本文中我们修改了以谷值寻找方法为基础的非参数拟合优度法
、

图论方法以及传统的点

群分析方法
,

使之适用于有序集群
2

连同另外两种方法一起
,

我们共应用了五种有序集群

方法对我国华北地区及宁夏地区的样品进行了集群
,

并对比了结果
2

本文  ! �斗年 加 月  ϑ 日收到 ,  ! � ∀ 年  月 6 日收到修改搞
2

 5 国家地震局地球物理研究所 8 � 5北京工业大学 8 65 地质矿产部水文地反与工程地质研究所
2
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联系起来研究强震预测方法和强震的孕育过程是有益的
2

模式识别方法除可对样品

进行分类以预测强震发生的时间以外
,

还可以从数学的角度模拟地震的成组活 动 规律
2

本文的另一目的是
,

在方法对比的基础上进一步揭示样品的结构和探讨 强 震 的 孕 育过

程
2

二
、

特征的选取和资料的平滑

 
2

样品和特征的选取

本文所研究的地区为华北地区 >约为  ϑ ! 。

一  � , 。 (
,

6  “一斗∋ +
. 的范围 5Κ1Α 和宁夏地

区 > ϑ � 。一 10 ≅
+ ( , 6  。一 Λ ϑ “. 5Κ, , 2

所取用的地震活动
、

太阳黑子相对数
、

地球自转速度和

加速度的资料与 文献汇�Α 中的资料相同
2

本研究中每个样品为一个时间段
2

试验表明
,

时间段的长度取为 6 年较好〔6Α
2

现以 6

年为间隔
,

将  � 6 # 年至  ! � � 年共分为 Λ! 个时间段
2

全部样品分为危险 >Μ 类 5和安全

>. 类 5 两大类
2

Μ 时间段是指在该段时间中曾发生 #
2

ϑ 级以上的地震
,

. 时间段则是指

在该段时间中未曾发生 #
2

ϑ 级以上的地震
2

在下述几种模式识别方法的研究中
,

对每个时间段均选取 以下  � 项特 征 >按 文 献

 6 Α 5
7

本时间段前 巧 年内 ∀
2

ϑ一弓
2

斗级地震次数 8

同上
, ∀

2

∀一∀
2

! 级地震次数 8

同上
, #

2

ϑ一 #
2

! 级地震次数 8

Β 8

同上
, ≅

2

ϑ 级以上地震次数 8

同上
, ∀

2

ϑ一 #
2

! 级地震次数 8

同上
, ∀

2

∀一#2 ! 级地震次数 8

本段前  # 年内
,

后 � 年与前 � 年的 ∀
2

ϑ一∀
2

Λ 级地震次数之比 8

同上
, ∀

2

∀一多
2

! 级地震次数之比 8

Β ,

本段前 巧 年内
Β Χ

与
二,

数值之比 7

太阳黑子相对数 8

地球自转角速度 8

地球自转角加速度
2

其中
Β 7

至 Β , 主要考虑了各级地震的频度
、

Ν 值以及频度随时间的变化
7 气。

至 Β 1 Χ

主

要考 虑了外力的触发作用
2

对于上述特征曾进行过单个特征的检验
、

相关系数检脸
、

典型

相关分析
、 “ Ο 型

”聚类分析和线性映射
,

其结果表明了各特征的有效性
〔ΛΑ 2

�
2

地展资料的平滑

我国有悠久的历史地震记载
,

为我们研究强震前的中等地震活动特征提供了丰富的

资料
2

但是历史地震 目录在早期缺漏较多
,

以后随时间而 日趋完整
2

 ! ϑ ϑ 年以后才有仪

器记录地震
,

并根据仪器记录测定了地震的震级
、

震中等参量
2

 ! ∀ ≅ 年 以后我国地震台

网逐步建立起来
,

使能记录到的地震震级下限逐步降低
,

且震级
、

震中等参数的测定 日益

准确
2

因此
,

某震级区间内地震频度的测定必受上述震级测定精度和记录完整情况的影
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响
2

例如
, Β 7 ,

即 ∀
2

ϑ一 ∀2 Λ 级地震频度的原始数据曲线中【图  >
3
5 Α

,

在  ! ∀ ≅ 年以后
Β 7

取

值明显偏高可能就是 巨述原 因的结果
2

由于不同时期 中资料精度和完整性不一致会影响

模式识别的效果
〔幻 ,

为此
,

对地震活动性特征进行了下述的 , 点 6 次平滑
〔� 

2

平滑的 目的

在于消去数据中的噪声干扰
,

∀ 点 6 次平滑相当于利用 6 次最小二乘多项式的平滑
,

方法

如下述 7

对于任意 Π 个等距点
Β 、 , Β Χ ,

⋯
,

ΒΠ 上的数据 4 , , 4Χ ,

⋯
,

4
,

令其平滑后的值为
7

一

完
># ! ,

,  

十 ‘,
�

一 # , ∀

十 ‘, Λ

一 8 ,

5

一

立
>� ,  

Φ � ≅ , Θ

十 ‘� , 6

一 � ,
Λ

Φ � , ,

5

Ρ  
Σ ,

二
Ρ

Ρ

Ρ

夕
,

一 二 气一 Ι 叭 一�

十  乙4: 一 ,
十 1 丫4

8

十  � 片
」

一

8

一 多4
7 Φ �

5
Ι 5

一 6
,

斗,

⋯
, 阴 一 �

Ρ  
 , 。 Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ

4
Τ , 一7

一 二二 火艺4
。 , 一 Λ

一 匕4
。 一 6

十 月 4
。 , 一 7

十 打4
, , , Ρ ,

十 Χ丸 5
Ι 5

Ρ  
4

, , ,

? 二刃 戈一 叭卜
Λ

十 勺
, 。 , 一 8

一 Ν 4
, 一�

十 斗4
, 5 一1

十 # 少叭刁
Σ Υ1

将全部资料分为三段 > � ! ! 年以前 8  ! ϑ ϑ年一  ! ∀ # 年 8  ! ∀ ≅ 年以后 5进行了平滑
,

并将 各

段特征均值按第三段的均值予以调整
2

图  示 出了平滑前和平滑后的
Β 7

和 Β ,

值随时间变化的情况
2

由图可见
,

平滑后的 Β1

和 Β ,

值在整个时期中均在同一水平上波动
,

修正了原始数据中不同时期的频度相差较大

? �
, 、‘沪‘、

口

产一 、 卜、、‘ 户
产

一一刃、
’

一
、

2

、一 Σ
’

一
‘

Σ
‘

、 一 ? 、
2

了
·

心

广入

一 、 、
‘

Ρ
2

洲
‘

一

⋯
1吕ς妙  � Λ6  #∀日

Ρ 」

一
后习

一
匕

七
? 一 二

Ω 一
Ω 止 Ρ

 � Ξ华 王邑了分  卜吕色5  #!!  ! Υ一>  !  ,

2

一
‘ 2

⋯
,

2 2
2

一
。 2

 一一」Ω  ?
?

ς

2 ‘ 2 ‘ 中 ,

亡扩

Ρ 上Ρ 上 一‘
)Ψ、几七1

·、

七5

 ! #!  !了Ξ 才吸3 5

一

个
少=

⋯ΔΔ7
、

一
、

一
厂

一
、、 一 、

一

兮〔
·

“ “

Δ 、 1
‘

’

Ψ
” ‘

8
, 2 Ρ Ρ 二

二汰二一
‘  

一
 气 2  1 ΖΖ

二

ΖΖ Ω,

 护烤!  �  ! 工�亏!  卜巨!

9  !

ς父了!  ��!  �! !

‘

Δ
‘
什两

[
丈冲

。 ,7 ·荟 , Τ ‘川 Υ Γ一   ! 5

 !  !  日匕!

Ω 工一
2

Ω生一Ρ Ρ

匕
ς Ω

?

上
?

以
Ω Ω 二 一上 上

一 ϑ  气下 1‘奢几戈中 [冬一#!  ! 了, = >3 5

仁

:
毛

淞后 >∀
Τ 1、〕〔,Υ1

、川 ∴

图  平滑前和平滑后的
Β ]一 ,

图

>
3
5
—

Β ,一 =
>Ν 5一

一Β , 一 Υ

% 0 1Τ ⊥3 = :Τ ∴ Τ 0 Τ 一;Π 0 0 Υ< Β ‘一 Υ _ :Υ 11 ;卫Τ 0 一Υ < Β 7 一才

>
3 5一一

二 7 一 Υ
>Ν 5—

一 Β , 一,

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � 卷

的现象
,

而且还保留了其随时间的小的波动
2

算法允许对同一批数据进行一次以上的平

滑
,

直到得到较为符合实际情况的结果
2

三
、

几种有序集群方法

 
2

凡 ;< Ζ =

9:;< Ζ=

方法

方法定义类

ΔΒ
、, Β 、Φ  ,

⋯
, Ε , Γ >: > Ι5 >15

的直径为

Θ >:
,

少5 一 艺 >Ε
, 一 又, , 5

‘
>Ε

, 一 叉
8
, 5 >� 5

其中 24, : 为本类中各样品的均值
2

集群的原则是使误差函数
。汇尸>

, ,

妇〕达到最小
,

即

使
Ζ

Κ 尸>
, , ∴ 5 Α 一 Π :Τ Δ

Ζ Κ ⎯ >Ι一 1 , ∴ 一 15Α Φ Θ >Ι
, 。

5Γ >6 5
∴ ‘少《 ”

其中
” 为样品总数

, ∴ 为类数
, 。

,⎯ >
。 , ∴ 5〕表示

Τ
个样品分为 ∴ 类时的误差

,

等等
2

关

于本方法的详细介绍参看文献 Κ 6〕〔!Α
2

本方法是最常使用的有序集群方法
2

对于确定的类数 ∴ 以及上述的集群准则
,

本方

法可以得到全局最优解
2

9: ;<Ζ= 方法的两个不足之处是
7 Α

2

它的集群准则对于某些特定

结构的样品集可能不适用
,,

叱 �
2

在实际问题中
,

往往难以事先确定类数
,

因而本方法通常

不能指 出最佳分类数
2

�
2

对分移动窗口方法图

对分移动窗口 方法由 _ ΖΝ ;ΥΖ
=
提出

2

本方法要求事先确定一正整数 尸
。 ,

每次考察

由 Χ ⎯
,

个有序样品构成的
“

窗 口 ”

ΔΕ
, ,

Ε 、Φ 7 ,

⋯
,

Ε ] Φ Χ ⎯ 。一 7

Γ >斗5

并计算前 ⎯
。

个点与后 ⎯ 。

个点的均值之间的 ∗ 3< 31 3 Τ0 Ν:; 距离平方
7

疏 一 >又>15 一 习幻5
丁艺一

义习
Μ 一 习Η55 >∀5

其中 习
 5 与 习幻 分别表示窗 口 中前 尸

,

点与后 尸。

点的均值
, 艺为全体样品的协方差矩

阵
2

当 Θ聂超过某一阑值时
,

认为窗 口的前后两部分应被分到不同的类
2

不断移动窗 口使

之与各个样品点匹配便可找到所有分界点
2

本方法在计算上远比 9: ;<Ζ =
方法简捷

2

但是这一方法的结果显然会受到 尸
,

值的影

响
2

当 ⎯
,

较小时
,

所得的结果可能只反映样品集的局部性质 8 而 ⎯
,

过大则可能漏掉合

理的分界点
2

6
2

有序点群分析

对常用的点群分析或系统聚类方法
〔, , ,

我们予以修改以适应于有序集群的 需 要
2

点

群分析开始时假定
。
个样品各自代表一个独立的类

,

然后每次合并距离最近的两类
,

直到

全体样品合为一类为止
2

在用于有序样品时
,

要求每次被合并的两类必须取以下形式

http://www.dizhenxb.org.cn
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ΔΕ
7 , Β ⎯ Φ  ,

⋯
, Ε 。

Γ
,

ΔΕ
叮Φ , , 尤。Φ � ,

⋯
, Ε

=

Γ

即每次合并后应保持各样品序号的顺序不变
2

点群分析的关键在于类间距离的选择
2

如果 用 武1 , 。5 表示点 Ε ‘与 Ε 。

离
,

则两个类 。, , 。 , 间的距离 武 ,0 8 , 。 ,

5 通常有以下几种定义方式
7

>15 最短距离 定义 。, 与
‘0: 的距离为两类 中相距最近的两点间的距离

,

即

Θ>
‘。, , 。Ι5 一 Π :Τ Θ >1

, 。5

># 5

间 的 距

毖黔
,

>� 5 最长距离 与 >15相反
,

定义 ς>。
, , 。,

5

Θ >
〔。、, 。 ,

5 一 Π
3 Β

要黔
,

>≅ 5

为两类中相距最远的两点间的距离
,

即

ς>Η
, 。 5 >;5

>6 5 平均距离 定义 Θ ,

>
〔。, , ‘0 Ι5

、,

>。
, , 7。,

5

为两类中各样品点两两之间距离平方的平均数
,

即

一 上 艺 己,

>, , 。 5 >!5
”‘衍 念比Γ

其中
, , , 娜 分别是两类样品的个数

2

>Λ 5 重心距离 定义 Θ >
‘。〕‘, α0 ,

5

>∀5 离差平方和增量 设
〔。, ,

叭

为 ∋ , , ; ,

和 ∋ , ; ,

其中

为两类重心>均值 5之间的距离
2

和将它们合并后所得的新类
〔。 ΗΙ 的离差平方和分别

、2、产2产ΤΞ
ς2 ς21ς2 了

‘
、�‘、∋ , 一 艺 >Ε

, 一 无,
5

&
>Β

, 一 无
7

5

Ε ) 〔 2  

类似地可写出 ∋Ι 和 又Ι 的表达式
,

并定义

Θ >。
, , 。;5 ? ∋ , Η 一 ∋、 一 ∀ ∀

为将两类合并后离差平方和的增量
2

显然
,

增量愈小
,

则分类效果愈佳
2

对于有序样品
,

有人还建议使用所谓

>#5 间隙距离 当
〔ϑ , ,

卿 分别取># 5中所规定的形式时
,

定义

Θ >。
, , 。 , 5 一 Θ >β

, β Φ 15

即前类末点与后类首点间的距离>
“

间隙
,
5

2

对于样品点间距离 Θ >1
, Π 5 本项研究采取两种定义方式

,

即 >15欧氏距离和 8

似系数
, 1。

>确切地说
,

取 Θ >1
, Π 5 ? 1 一 = 7 , 二

5
2

> �5

>� 5 相

以下两种算法都是我们对于一般集群算法进行修改的结果
2

而且
,

它们都属于所谓

非参数方法并以各点邻域中诸点的分类状况为基础
。

Λ
2

非参数拟合优度方法

原始意义下的拟合优度方法是一种对已知分类进行调整的算法
〔川

2

假设每个样品 已

分到∗ 个类中的一个
,

并记第 泣样品 Ε 、 的所在类为 。 , :
。一  , � ,

⋯
,

. 8  毛 毛成

∗5
2

全体
〔。 , 构成的矢量

χ ? Κ。 ,
7 , ‘。]

7 ,

⋯
, 。 ] . Α &

称为一个分类
2

本方法的任务是求一个在某种意义下最优的 口
2

为此首先需要确定一个

集群准则 ς 一 ς >口5 和一个初始分类 口 >ϑ5
,

并从 口 >ϑ5 出发不断进行调整以使 ς 达

最小
2

如果当前分类为

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



地 震 学 报

。>15 一 Κ
‘。 ]

,

>15
, 〔。]

之

>15
,

⋯
, 。 ] .

>15 Α &

则可试将第 : 点从现在的类 。 ]
,

>+ 分到类 。 ,

中
,

此时 ς 的变化量为

△ς>:
,

Ι
,

15 一 ς Κ ‘
0 ]

,

>15
,

⋯
, ‘0 ,

, 一 ,

>15
, ‘, , , , 〔0 ] 8 Φ ,

>15
,

一
〔+ ].

>15 Α 一 ς Κ。>15 Α

若 △ς> : ,  ,

+ δ ϑ ,

则表明将 Ε 、
分到 。 ,

会使分类得到改善
2

ε 00 ΤΥ Η 等〔, �  
提出的集群准则为

> 6 5

> Λ 5

了>。5 一 艺艺 =
8

>Ε
, , Ε , 5 Κ Θ

2

>
〔。 ]

8 , 〔0 ] ,

5 一 Θ 二 >Ε
, , Ε ,

5 Γ
’

> ∀ 5

其中 Θ ,

>田 ], , ‘+ ], 5 表示
‘。, 、, 。 ], 两类间的距离而 Θ 7

>笼
] , Ε , 5 表示 Ε

8 , Ε ,

两点间的

距离
,

Ψ8
>Ε

, , Ε ,

5 是权
2

这一准则的直观意义是明显的
7
任两点间的距离应与它们所

在类间的距离尽量接近
2

在进行了一系列简化之后
,

上述准则可以简化为以下形式
7

、少、少
‘

、少#尸Σ+%
 ‘1��   �‘了、了‘、‘了、!

∀ #

∃ % & 一 艺艺 ∋( ∃)
# ,

) ,

& ∗ ‘一 “∃
。。 + 、

, ‘, + , &

−
#

∃ )
, , ) ,

& 一

「 
占∃

〔。杏 , 〔。 弄‘& . 嘴
/ %

0 1 ∃) 、, ) ,

& 毛 天

0 、 ∃ )
, , ) ,

& 2 尺

切左矛 3
〔丈, 左4

/ , 走
#

荞
〔。友5

, %∀−、67
、

这一准则的计算是极为简单的
( 对于任两点 ) 、 , ) , ,

首先
,

根据∃  5 &和 ∃  8 &
,

若 0
1

∃ ) 、 ,

) ,

& 2 9 ,

则不必考虑 ∃相距较远的点不会影响分类效果 & # 其次
,

根据 ∃  : &和 ∃  8 &
,

若

叭
、一 ,, 芍 ,

也不必考虑 ∃两点相距近而分在 同一类时也不影响分类效果 &
�

因此
,

!
, + 等

于距离小于参数 9 而又不分在同一类的点对数 目
�

准则 !
∀ #
的变化增量是

。 # #
∃‘

, , , , & 一 万 ∋
+

∃)
# ,

)
,

&”∗
。, , , ‘。、

,
�

∃ , & ; ∃  < &
∋ 3  
∋ 含 「

即对每个 ) ‘,

考虑其 9 邻域中各点∃不包括 ) 、 自身 & 的类别并将它分到点数最多的类
�

蒋代梅等网将 = , ,> / 4 的方法作了推广以使它成为一个完整的集群算法
�

下面叙述

我们在此基础上得到的有序集群方法
�

首先
,

假定 。
个样品自成一 类

,

并记此时的分类为

? ‘, & ∃ , & 一 ∃ ∀
, ≅ ,

⋯
, >

&
Α

∃ ≅ % &

其中第 Β 分量表示点 ) ,
所在的类号

�

还需确定一个初始参数 9 ‘的 和步长 Χ
�

在算法的任一步
,

设当前分类为 口 ∃Δ& ∃Ε
,

其中 左是外层迭代次数而 ∀ 是内层迭代次

数
�

对于每个 弋 ∃Β 一  , ≅ ,

⋯
,

动
,

求出序列
、�、了�了心� 门乙门�,‘Φ、了‘、

)
。 ,

) 叶
, ,

⋯
, ) Β ,

⋯
, ) 。

其中

0 ∃ 1
, , 1 , & 簇 尺‘左,

∃ 一
Γ , “ Η ∀ ,

⋯
,

占&
。
一 Β 或 ! ∃尤

。一 , ) ‘
& 2 9
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王碧泉等 7 研究强震孕震过程的几种有序集群方法

Ν 一 , 或 Θ >Ε ΝΦ
, ,

凡 5 φ Ο

换句话说
,

序列>�  5 表示在 Ε ,
的 Ο> 砂 邻域

‘,
中与 Ε ] 的序号相邻接的全部样品点

2

考

虑其中每个点 >Β
8

自身除外5的类别并计算各类点数
,

将 Β ,
重新分配到拥有点数最多的

类
,

得到新的分类 口 砂>1十  5
2

若条件

口‘走,
>Η Φ  5 一 口

‘灸,
>15 或 χ ‘友,

>Η Φ Η 5 一 χ ‘走,
>1 一  5 >� 6 5

都不满足
,

则重复上述步骤直到得到一个稳定的分类为止
2

否则
,

认为本次内层迭代结

束
,

重新调整各点类号
2

如果全体样品 已经合并为一类
,

则过程停止
2

否则令 Ο> 针15 一

Ο 伙, Φ 人
,

口认
Φ 15 >05 一 口认

, >Η Φ 15
,

重新进行分类
2

由于 刀吠 Φ , ,
有所增加

,

重新分类的

结果将使类数进一步减少
2

试验表明
,

本方法可以处理各种类型的样品集
,

包括 Αγ: ;<Ζ =
方法有效或无效的情况

2

另外
,

本方法的内层迭代次数可以作为判断类数是否最佳的一个标志
2

若条件 >� 6 5 满足

时
,

1 十  大于某一阂值
,

则表示本次初始分类 χ甲 >ϑ5 是一个比较稳定的分类
,

它需要

经过较长时间迭代才能转移到新的情况
。

∀
2

图论方法

ε 00 ΤΥ
Η 「川 等提 出的图论方法同样根据每个样品点某邻域 中各类点个数 对其加 以 分

类
2

我们在此基础上提出的有序算法如下所述
2

确定参数 Ο ‘ϑ5
和步长 <

2

在算法的任一步
,

对每个 Β ]
求序列 >�  5

,

并令 . ‘表示序列

>�  5 中点的个数 >Β
8

自身除外 5而

Ρ .: 一 .
,

Θ : ,
>� Λ 5

其中 峨Ι 是 Ε 8 与 Ε ,

的距离
2

对每个 Ε , 7

>15 若 . 、 一 0 ,

则 Ε ,
是一有向树的根 >孤立点 5

2

>� 5 若 .
、
等 0 ,

对序列 >�  5中 Ε ‘
的两个邻点求 ∴

8 , ,

求出使 ∴ ‘, 达到最大的点 Ε , ,

即

∴ ‘决一
, Ρ

巴轰
8 ∴

[ ‘

>� ∀ 5

>6 5 若 ∴ 认 δ ϑ ,

则 Ε ,
是根>密度最大的点 5

2

若 ∴ 谈 φ + ,

则 Ε , 的上一结点是 Ε 卜

若 ∴: ] 一 ϑ ,

则考虑 Ε:
一 ,

Ε:
、 8

中使 ∴: ,

一 。 而且不是 Β ‘ 的下一结点的所有

点
,

记这些点之集为
, , 2

若 , 8

? 价
,

则 Ε ,
是根

2

若 汀,
钾 币

,

则 Ε , 的上一结点为 Ε 对 7

Θ
·
‘

,

一 黯毋Θ
[ ,

>� # 5

由此可以得到一批有向树
,

每个树对应于一类
2

树根是密度最大的点
,

以下各结点的密度

依次减少
2

当全体样品点 已并为一类时停止计算
,

否则令 Ο> 女Φ 5 一 Ο> 砂 Φ < 并重新分

Α 5 Ε ‘ 的 Ο ‘壳5
邻域

,

指以 大 , 为 中心 , 尺 >人5 为半径的圆>球
, 超球5

2
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类
2

四
、

结 果 的 比 较

 
2

平滑的效果

同文献〔6 Α
,

我们仍以下列公式计算分类结果的误识率 补

7 一 艺
尸>

〔0 ,
5

7 ]
Σ

,

其中叭 和 叱 分别表示 Μ
、
. 两类样品

, ⎯ >。办 为第 : 类样品的先验概 率
,

>� ≅5

丁 , 为第 : 类

样品中被错误分类的样品数>此处 ‘一  或 � 5
, 。 为样品总数

2

对华北和宁夏两地区
,

用上述诸种有序集群方法
,

分别对平滑前和平滑后的特征进行

了模式识别
2

对于宁夏地区
,

总的看来各种方法对平滑后特征的结果均比未平滑的好
。

以

>�≅ 5式的 召来衡量
,

对平滑后的特征
,

样品分类后的误识率 ‘均较小
2

图 � >Ν 5 和图 � >
α
5

ϑ
2

 ∀

ϑ  ϑ

ϑ ϑ ∀

ϑ
2

ϑ

ς

石

ϑ ϑ 2 ϑ 2

+ 2

2  咤     

� ϑ � ∀

+ 2

1
杏甲

?

以山, 中
ΛΥ】 左

一Ιϑ一Κ�八ΙΛ%
Ε

Μ

%
�

 Μ

%
�

 %

Μ  %  Μ ≅ % ≅ Μ Ν % Ν Μ Ο% Δ

仍�%氏。Π

(
>>“

( Γ % % %ΕΕ

。

、Ε�
八曰�护匀

( (乞(( ( ( ( 日公夕
“。“‘(考

。( (二( ( ( 。
。 � 。 。。 。。

Μ  %  Μ ≅ % ≅ Μ

扣肠%%众
八“

, 平滑前 ∃吻
> 一Θ , , /Χ Β > Ρ&

Ν % Ν Μ Ο % 左

� 平滑后 ∃Σ Τ>,
,/Χ Β∋∀Ρ &

图 ≅ 平滑前和平滑后 宕的比较

∃ � &Λ 非参数拟合优度方法 ∃华北地区 & ∃ Υ &
—

非参数拟合优度方法 ∃宁夏地区 &

∃
6
&—

ςΒ 7Χ 6 ∋
方法 ∃ 宁夏地 区&

ς ΒΡ ≅ Ω , Θ Ξ Γ ∋ Β> Ρ / Χ , 6 ∋ ∋ , ∋ 宕 Β > ∋ , 7 Ψ ∀/ , − > , > 一 Θ , , / Χ三> Ρ Ζ Β / Χ / Χ
Γ / , − 7Θ , , / Χ Β > Ρ

∃
Γ
& 一

。。Ξ Γ ∋

ΓΘ
, /∋ Β6 Ρ , , 0 > 6 7 7 , − −Β ∋ ∃ [

, ∋ /∴ 6 Χ Β> Γ
& ∃ Υ &—

> ,> Ξ Γ ∋ ΓΘ , /∋ Β 6 Ρ , , 0 > 6 7 (

, − −Β( ∃ [ Β> Ρ 1 Β Γ ∋ 6 Ρ Β , >
& ∃

Ω
&
—

ς Β7Χ 6 ∋ ’Μ Θ 6 / Χ , 0 ∃ [ Β> Ρ 1 Β Γ ∋ 6 Ρ Β , >
&
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王碧泉等 7 研究强震孕震过程的几种有序集群方法

分别示 出了非参数拟合优度方法和 9: ;< Ζ= 方法的 巷
,

可见平滑后特征的分类 效果好一些

>‘较小5
2

但对华北地区的资料平滑后
,

其分类效果的改进不如宁夏地区明显
2

多数方

法中资料平滑后结果的误识率 己小一些
,

个别平滑后的 ‘略大
2

图 � >
3
5 举例示出华北地

区一种方法的结果
2

考虑到宁夏地区历史地震资料前期缺漏地震较华北地区多
,

以上多种方法的结果提

示我们
7
对资料预先进行平滑可以改善结果

2

对类似于宁夏地区的资料
,

平滑后对结果

的改善较为明显
2

�
2

非参数拟合优度方法和 9: ;< Ζ= 方法的结果

>15 我们 曾得到
,

由于 9: ;<Ζ = 的有序聚类法并不认 为各样品是彼此孤立的
,

而是只

对相邻的时间段才进行集群
,

因此能反映较长时期内地震活动随时间变化的规律
,

从而较

好地模拟了华北地区地震活动交替的高潮和低潮现象Κ6Α
2

本文所述的各种有序集群方法

也都具有以上特点
。

取华北地区的资料并对特征迸行平滑后 >以下均取华北地区平滑后

资料的结果 5
,

采用本文所述的各种有序集群方法
,

对样品进行了集群>分类5
2

图 6>Ν5 和

>35

—
∃

?
2

ΖΖ
一 一 ?

—
冲

一

η 一十
Ω ?

月一一申

一一
一召

—
一

一
一申一∃

ΖΖ
一

2

牢
一一 η

尹

, 2  ,  里 」 一土一  一」
一

?

一上

 �! ϑ

>Ν5

姗 滋 [ 解

坛影魂准于拍 1 粉

瞬黔方渐翎 [ 熙

取 姚 1 滋

。

几
。。 。 + ,

。

00 7 沪 夕
2

ϑϑ
。

’

7碘 污
。。,

擎007

川

7
1引

公夕+段 分为Μ 类
2

ΟΖ
Ζ 0 ∴ 一飞:Χ Ζ Μ 3 ; Μ

2

∃

—
相对平静期

∃

—
=Ζ 13 Υ:ιΖ ∴ ϕ :Υ 咪 =:ΖΘ

 ∀ �ϑ � ∀ 洲
(习Μ 段分为. 类 〔刁 . 段分为Μ 类

∗ :;= Ζ Ζ 0 ∴而 ΗΖ Μ 3 ; . 州:; =
Ζα 0 ∴ 1一:ΗΖ . 把 Μ

η

—
显著活动期

刃

—
=Ζ
Π3

=κ 3呵Ζ 3 α Υ:ι Ζ ⎯ Ζ =:ΖΘ

〔习. 段分为. 类

Ο Ζ Ζ0∴
Τ :Η Ζ . 3; .

图 6

>3 5一一华北地区震级 >∗ 5
一时间 >Υ5 图 >Ν 5

—
四种方法有序集群结果 >ε ,  ϑ 57

 
2

非参数拟合优度法 8   
2

9: ;< Ζ = 方法 8    
·

图论方法
2

/2 对分移动窗口法
, ⎯ 2

? �
2

>α 5
Ω

五种方法有序集群结果 >ε ?  ∀5 7 1 , “ , Τ 1 , / 同 >Ν 58 ) /
2

有序点群分析法
,

Μ
7

“ ∀ , Μ
7

二  
2

9 :, 6 >
3
5
—

∗ 3 ∴ Τ :Υϕ Θ 。 >∗ 5
一Υ:Π Ζ

>Υ5
, ∴ = 3 ⎯ < :Τ . 0 = Υ< Ζ < :Τ 3

2

>Ν 5
—

0 =Θ Ζ = α 1ϕ ;Υ Ζ =达∴

= Ζ ;ϕ 1Υ; 0 Ψ Λ Π 0 Υ< 0 Θ ;
>天 ?  ϑ5 7 1

,
Τ 0 Τ ⎯ 3 = 3 Π Ζ Υ =:Ζ ∴ 0

0Θ
Τ Ζ ;; 0 Ψ Ψ:Υ 8 ,  

2

9 :;< Ζ = ’∀ Π Ζ Υ<滋
2

   
2

∴ = 3 ⎯ < Υ< Ζ 0 =4 8 /
2

λ
Ζ Ν ; Υ Ζ = ’∀ Π Ζ Υ< 0Θ >⎯

7

, � 5
2

>
Ζ
5—

一
0 = Θ Ζ = Ζ 1ϕ ; Υ Ζ = :Τ ∴ = Ζ ;ϕ 1Υ; 0 〔

∀ Π ΖΥ< 0Θ
;

>犬 μ  ∀5 7 1,   ,    , 9
2

3 ;
>Ν 5 8 )犷

2
0 =Θ 0 = < :Ζ = 3 = Ζ < :Ζ 3 1 Ζ1ϕ ; Υ Ζ = :Τ ∴ Π Ζ Υ< 0Θ

>Μ
7

μ ∀
,

Μ
7

,  5
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表  各种有序集群结果的误识率 启

& 0 Ν 1Ζ  ( == 0=
一

>若5 0Ψ , 3 = :0 ϕ 2 0 = Θ Ζ = Ζ 1ϕ ;Υ Ζ = :0 ∴ = Ζ 0 ϕ 1Υ 。 >κ

—
Υ < Ζ 0 ϕ Π Ν Ζ=

0 Ψ ∴ = 0 ϕ ⎯ ;
5

爪爪8
、一一

宕宕

··

入
·

气
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、
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ϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑ
2

ϑ� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ϑ
。

ϑ ! ��� ϑ
2

ϑ � ### ϑ
2

ϑ � ≅≅≅ ϑ
。

ϑ � 夕夕ϑ
。

 ϑ ϑϑϑ ϑ
。

ϑ � 丁丁ϑ
2

ϑ � ≅≅≅ ϑ
2

ϑ � ≅≅≅ ϑ
。

ϑ � ≅≅≅ ϑ
2

ϑ � ∀∀∀ ϑ
2

ϑ #    
11111 非参数拟合合 ϑ

2
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2
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ϑ ≅ !!! ϑ
。

     ϑ
2

ϑ � ∀∀∀ ϑ
2

ϑ ! ∀∀∀∀∀∀∀ ϑ
。
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2
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2
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2

 ϑ ������� ϑ
。

 ϑ ϑϑϑ ϑ
。

ϑ ! ∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀

ϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑ
2

 #666666666 ϑ
。

 ϑ ϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑ

ΛΛΛΛΛ 有序点群分析析析析析析析析析析析析 ϑ
2

ϑ � ��� ϑ
2

ϑ � �����������
〕〕〕

>Μ
8

二 ∀ ,,,,,,,,,,,, ϑ
2

     ϑ
。

ϑ ≅ !!!!!!!!!!!

ΜΜΜΜΜ
7

?  55555555555555555555555555555555555

对对对分移动窗窗窗窗窗窗窗窗窗窗窗窗窗窗窗窗 ϑ
2

ϑ ≅ ��� ϑ
2

ϑ ∀ !!!

口口口 >⊥
2

二� 55555555555555555555555555555555555

表 � 非参数拟合优度法的迭代次数

& 3 Ν1Ζ � . ϕ 2 ΝΖ= 0Ψ :Υ Ζ=
3 Υ :0 0 2 Ψ叮 2 0 2 ⎯ 3 = 3 口 Ζ Υ= :α 官0 0 Θ Τ Ζ ; 0 0Ψ Ψ: Υ

外层迭代次数

内层迭代次数 6  6

分类数ε

图 6 >
α
5 分别示出了分类数 ε 一  ϑ 和 ε 一 巧 时的结果

2

由图可见
,

各种方法所得结

果比较一致
2

当把全部样品分为  ϑ 类时 >ε ?  ϑ5 就能较好地模拟地震交替的高潮和

低潮活动的现象 ,图 6>Ν 5〕
7 大多数情况下

,

图 6>Ν5 中以危险段居优势的一类或两类联成

的大组与图 6>
7

5 中三个地震的显著活动期相对应
,

而 以不危险段居优势的类所联成的大

组则分别与三个相对平静期相对应
2

当 ε 一  ∀ 时
,

亦有类似的结果 【图 6 >
。

5 Α
2

本结果

与文献【6Α 的结果也是一致的
2

>�5 表  中列出了当分类数 ε 为 ≅ 至 �� 时各种方法所得结果的误识率 ‘
2

由表 可

见
,

用 9: ;<Ζ
=

方法分类的 乙是比较低的
,

当 ε 5 ≅ 时 后就比较稳定
,

一般在 ϑ
2

ϑ! 左右或

小于 ϑ
2

ϑ !
2

而拟合优度法的 后则比 9: ;<Ζ =
法的 感略高一些

,

当ε 5  6 时
,

才有 后δ

ϑ2 ϑ !
2

但总的说来相差不大
2

另外需要指出
,

拟合优度方法的第一类错误率 >漏报强震5

通常比 9: ;<Ζ 7
法为低

2

>6 5 拟合优度法能够指 出分类的相对稳定状态
,

即帮助确定较为合理的类数
2

表 �

列出了分类数及其对应的内
、

外层迭代次数
2

内层迭代次数表示从上一状态 对应的分类

数转到本状态所对应的分类数时所需要迭代的次数
2

该数愈大则上一状态愈稳定
,

即上
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� 期 王碧泉等 7 研究强震孕震过程的几种有序集群方法

一个分类数较为合理
2

由表 � 可见
,

较大的内层迭代 次数分别为 � , 夕, # ,

表明分类数为

 ϑ ,

6Λ
,

�� 都是比较合理的
2

还可看到
,

对较大和较小的 ε
,

内层迭代次数都较小
,

故 ε

为中间一段数值时分类结果较为合理些
2

考虑到这一点
,

表  中仅列 出ε 为 ≅ 至 �� 间的

若 以供比较
,

图 6 中举例示出 ε 分别为  ϑ 和 巧 时的集群结果
2

图中
“
Μ 段分为 Μ 类” 和

“
. 段分为 . 类

”
表示正确分类

,

而另两种情况表示错分
2

6
2

图论方法
、

有序点群分析法和对分移动窗 口法的结果

>15 有序点群分析中以 Μ
7

? ∀且 Μ
Χ

一  的结果最好
2

前 已叙及
,

有序点群分析 中

有两个关于距离的参数
7 类间距离 Θ> ,,, , ,

,0Ι 5 和点间距离 Θ> 1 , 。 5
2

它们均可采用不

同的距离
2

本文中以 Μ
Χ

和 Μ ,

的不同值分别表示取不 同的点间距离和不同的类间距离
7

Μ
8

?  欧氏距离 Μ 7

一 � 相似距离

Μ
7

一 1 最短距离 Μ 8

? � 最长距离

Μ 7

? 6 平均距离 Μ ,

一 Λ 重心距离

Μ
8

? ∀ 离差平方和增量 Μ ,

一 # 间隙距离

表 6 中列出了取不同的距离时分 类的误识率 ‘
2

由表可见
,

当 Μ
,

一 ∀ 且 Μ
Χ

?  时

的结果最好
,

其中 ε 5  ϑ 后 若就稳定地 提 ϑ2 !∀
,

而且一般看来 ‘比取其他距离时为小 8

当 Μ 7

一 � 且 Μ
Χ

? � 时所得结果次之
,

其 右一般看来也较小
,

且ε 异  � 后就有 石簇

。
·

!�8 当 Μ 7

一 # 且 Μ
Χ

?  时 ‘最大
,

结果最差
2

取其他距离时的结果居于其间
2

前 已叙及
, Μ 7

? ∀ 且 Μ
7

? 1 表示当离差平方和增量最小时则合并两类
,

且取点间

距离为欧氏距离
2

这与 9: ;<Ζ =
的方法是比较接近的

2

由表  可见
,

两者的 百 也是差不

多的
2

Μ ,

? # 且 Μ
Χ

一  表示合并两类的原则为间隙距离最短
,

且点间取欧氏距离
2

此结

果的 后最大表明
,

对本组样品而言
,

某类最后一个样品和下一类的第一个样品之间的距离

不足够大
,

这可能正反映了地震活动的高潮期和低潮期不是截然分开的
,

即由相对平静期

进入显著活动期时
,

地震活动是逐步增强的
,

反之地震活动也是逐步减弱的
2

>� 5 对分移动窗口 法 中以 尸
,

一 � 的结果略好
2

表 Λ 中列 出了 ⎯
。

>窗 口 的半长 5取

不同值时的 后
2

由表可见
, 尸

,

一  时 百较大
,

而 尸
。

一 � 和 尸
,

? 6 的 宕则相差不多
2

由图 6>
3
5 可见

,

三个地震活动高潮期 分别包括 Λ ,

 Λ 和 ∀ 个时间段
,

而 尸
,

一 � 和 6 时

的窗口长度分别为 Λ 和 # ,

故能较好地模拟地震交替的高潮
、

低潮活动
2

由于这里的窗 口

是移动选取的
,

因而取合适的窗 口长度就能更好地反映某些较长时期的地震活动高潮>低

潮5期
2

>6 5 将对分移动窗 口 >当 尸
,

一 � 时5
、

有序点群分析 >Μ
7

? ∀ 且 Μ ,

? 15 和图论方

法的 ‘与 9: ;<Ζ= 方法的 ‘比较 >见表  5
,

前三种方法的 ‘相差不多
,

其中对分移动窗口

法的 套略高一些
2

总的说来还是 9: ;<Ζ = 法的 若较小且较稳定
2

较之其他三种方法
,

它从

较小的 ε 起就较稳定地逐步减小
2

>斗5 前已叙及
,

这三种方法 同样能模拟地震活动交替的高潮
、

低潮现象
2

图 6>
。

5 显

示
,

这三种方法都是以较少的类数 >Λ 至 ∀ 类5就模拟了三个相对活动期
,

其中对分移动窗

口法较明显
,

它分别以第 ∀ 类和第  ϑ 类与前两个显著活动期对应
,

以第  Λ 类和第 巧 类

联合的一个大组与第三个显著活动期对应
2

这一结果表明
,

这三种方法可以较好地对危
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表 6 有序点群分析结果的误识率 套

& 3 Ν 1Ζ 6 & < Ζ Ζ
== 0= 老 0 Ψ 0 = Θ Ζ = < :Ζ = 3 = Ζ < :Ζ 3 1 Ζ 1ϕ , ΥΖ = :Τ ∴ = Ζ ;ϕ 1Υ 2

2 2 曰2 2 2 2 2 2 2 2 2 口2 2 2

丫比健
>Μ

8

—
=< 。 Ν Ζ Υ_ 。Ζ Τ 一 Ζ13 ; ; Θ :; Υ 3 Τ Ζ Ζ 8 Μ

,

—
Υ< Ζ Ν Ζ Υ_ Ζ Ζ Τ · ; 3 Π ⎯ 1Ζ Θ :; Υ 3 Τ Ζ Ζ 8 ε

—
Υ< 。 Τ ϕ Π Ν Ζ = 0 Ψ ∴ = 0 ,8 ⎯ ;

5

表 Λ

& 3 Ν 1Ζ Λ & < Ζ

对分窗 口法结果的误识率 老

Ζ = = 0 = 亡 0 Ψ = Ζ ;ϕ 1Υ ; 0 Ψ / / Ζ Ν ; Υ 0 = , ∀ Π Ζ Υ <0 Θ

1+   1�  6  呼 1∀  #  ≅ 1�  ! �+ � 1 � �人∋
ν

、
戈ν

、

ν州Ρ ΓΡ ΓΡ ΔΡ ΓΡ ΓΡ ΓΡ ΓΡ ΓΡ ΓΡ ΓΡ ΓΡ ΓΡ ΓΡ Δ—ΔΡ
Τ甘χ、Σ�八,户]/Φ八Ι八Ιϑ  

⋯
 ≅ 8  %  Ν 5∴%

�

 Ν丁∴%
�

 Ν 5∴%  Ν 5旧  Ν 5】Ε  Ν 5 ∴%  ≅ Ο旧    ∴Ε % : Μ⊥% % < % ∴% % < % ∴Ε % < % ∴% % < % ∴Ε %< %_%

 8 Ν旧  8 Ν ∴%
。

 ≅ 8 ∴%
。

 % %旧  % %  %  %%  %    ∴Ε    旧    _%    】%    旧 % 5<  % % 8 8】% % 5 ≅旧 % 5 ≅ ∴%

 Μ ≅旧  ≅ :旧
�

 ≅ :  %
。

 ≅:旧  ≅ : ∴% % : <旧 % : ≅旧 % : ≅旧 % : ≅旧 % : 5  % % : 5 % % : 5∴% % : 5旧 % < ≅  % %: % %

工门Ι⎯曰门曰

������,����� ‘∋, �

、

入

∃=

—
/Χ 6 > Ψ Θ Υ 6 ∋ , − Ρ ∋ , Ψ Ξ 7 # Ξ 二

—
/Χ 6 Χ Γ ∀− ∀6 > Ρ / Χ , − Ζ Β> 0 , Ζ &

险样品 ∃ α 类样品 & 集群
�

这三种方法对于相对平静期 中的样品分类都较细也反映了这

一事实
�

对宁夏地区的资料
,

各种方法的集群结果与对华北地区资料的结果类似
,

不一一列

举
�

Ο
�

对千强震孕震过程及其规律的讨论

综合上述各项结果
,

似可得到以下结论
(

∃ ∀& 对各种有序集群结果的比较表明
,

以 ςΒ 7Χ6 ∋
方法和采用离差平方和增量作 为类

间距离的有序点群分析效果较好
�

这一事实说明
,

离 差平方和在对地震时间段进行识别

时是一项有效的工具
�

或者说
,

在各个类中
,

诸时间段的结构主要是团状分布 ∃即围绕某

一中心大体均匀地分布在一近于超椭球的区域内& 而不是链状分布
�

这一点将为今后选

择合理的预报方法提供依据
�

∃ ≅ &对分窗 口 法和拟合优度法 ∃它也是一种谷值寻找方法 &的结果说明
,

在相对平静欺

和显著活动期之间确实存在着客观的谷值
�

在合理地选择方法的基础之上
,

及时而正礁
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� 期 王碧泉等 7 研究强震孕震过程的几种有序集群方法

地识别这些谷值
,

对于进行预报将是有意义的
2

饶有兴味的是
,

除去两种不同活动期的界

限以外
,

前一方法对相对平静期中的谷值比较敏感而后者则对显著活动期内的谷值敏感
。

因此我们设想
,

这两种方法将可互相补充或校正
2

>6 5 与 >� 5不同
,

图论方法基本上是一种寻峰方法
2

这一方法的误识率也较低
,

表明

在各类>主要是显著活动期 5中同样有峰值
,

即在显著活动期中还可细分出易发生强震的

时段
。

>Λ 5 上述三方面认识综合说明
,

强震孕震期间两类时段的分布状况是比较规则的
,

因

而识别和预报是可能的
2

为了正确地进行预报
,

除去应该综合利用各种方法
、

精确地区分

峰值与谷值外
,

还可根据对于两类错误代价的不 同规定
,

选用适当的方法
2

五
、

结 论

本文研究了华北地区和宁夏地区的资料
,

对特征进行了平滑
,

并对比了五种有序集群

方法的结果
,

得到
7

>15 对特征进行平滑可以改善结果
2

当不同时期资料情况相差较大时 >如宁夏地区

的资料 5
,

对结果的改善较为明显
2

>� 5 五种方法均能模拟地震活动交替的高潮
、

低潮现象
2

>6 5 9: ;< Ζ= 方法和采用离差平方和增量作为类间距离的有序点群分析方法的效果 均

较好
,

表明在各类中诸时间段的结构主要是 团状分布而不是链状分布
2

选择预报方法时

考虑地震活动的这一特点是重要的
2

>Λ 5 对分窗 口 法和拟合优度法的结果表明
,

在相对平静期和显著活动期之间确实存

在着客观的谷值
,

且两种方法分别对平静期和活动期 内的谷值较为敏感
,

可互为补充
2

>∀5 寻峰的图论方法结果表明
,

在显著活动期 中同样 有峰值
,

它有助于细分 出其中易

发生强震的时段
2

># 5 , 种方法中以 9:;<Ζ
=

方法的误识率 宕最低
,

而拟合优度法能指出分类的相对稳

定状态
,

即帮助确定较为稳定的分类
2

综上所述
,

加强资料的预处理>如平滑5可以改善结果
,

而根据强震孕震过程的规律选

择合适的方法或综合多种方法
,

则有助于准确地进行预报
2
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