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地震预报专家系统中的不精确推理
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摘 要

本文指出 了在地震预报中直接应用 / ; ∗. 2 不精确推理所存在的 问题
,

介绍 了在地震预

报专家 系统 #−< − 7 = 7>( 中的不精确推理原理
5

针对地震 预报中不同证据所给出的结论是在

时
、

空
、

强三要素方面互不一致 又部分重叠的连续 区间这一特点
,

改进和发展了 / ; ∗. 2 不精

确推理模型
,

提出 了条件信度的概念 及独立事件的信度分配律
,

使之完全适用于地震预报的

实践
5

文中还介绍了系统对预报中常见的一些问题的处理办法
5

震例检验的结果表明
,

系统

所采用 的方法是科学的
、

合理的效果是好的
5

关键词 专家系统
?
不精确推理

? /;∗. 2 ?
地震预报

一
、

引 言

地震预报是一个令地震学家向往的课题
,

但是迄 今为止全世界的地震专家仍然没有

找到解决这一难题的办法
5

我 国学者 自  ! ∃ ∃ 年邢台地震以 来
,

对这一领域开展了广泛的

观测和研究
,

在这 %: 余年 中积累了丰富的经验和资料
,

为我们深入开展地震预报研究打

下了坚实的基础
5

根据所积累的丰富的地震预报实践经验
,

我国地震工作者提出了由经验

性地震预报向概率性预报过渡的方针
5

由于地震预报的样本 个数太少
,

前兆现象的判定方

面又存在着很强的不确定性
,

所以要实现数学意义上的概率性预报存在着许 多困难
5

我们

在研制地震预报专家系统的过程中
,

发现专家 系统中的不精 确推理方法可以 很好地克服

这一困难
5

于是
,

提出了如何在地震综 合预报中应用不精确推理方法
,

以实现一定意义上

的概率性预报问题
5

目前在专家系统中应用的不精确推理方法很多
,

但它们都不是很完善

的
,

且各有各的特点
5

由于 /; ∗. 2 模型 比较符合人类专家完全依靠经验来进行推理的过

程
,

使用时简单
、

有效
?
所以我们认为在地震综合预报中

,

利用 /;∗. 2 模型作不精确推理

是合适的
5

庄昆元 # ! ! :( 指出
,

现有的不精确推理模型
,

是针对推理 目标为确定的离散事

件的集合设计的
,

而地震预报中的推理 目标是一个发生在时
、

空
、

强某一值域中的地震
,

不

同的异常证据所推出的结论是在时
、

空
、

强方面互不一致而又有部分重叠的地震 ? 显然
,

不

加改变地直接引用现有的不精确推理模型是不合适的
·

在  ! !: 年庄昆元对 / ;∗. 2 模型

 ! !: 年 % 月 ∀% 日收到本文初稿
,

 ! !  年 % 月 ≅ Α 决 定采用
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作了改进
,

它可以用于仅存在一个孕震区情况下的地震综 合预报
5

当我们所研究的异常涉

及到多个孕震区时
,

这 一 简单的改进模型就又出现了逻辑上的紊乱
5

为此
,

我们在  ! !: 年

的基础上 #庄昆元
,

 ! ! : (对 /; ∗. 2 不精确推理模型从理论上再次作 了改进
,

使之适用于

地震预报的情况
5

本文之 目的就在于介绍这一改进的 /; >� 2 不精确推理模型及其原理
5

改进后的模型对推理 目标为连续区间的情况具有普适性
5

二
、

/ ; > .2 不精确推理模型

/ ; ∗. 2 是
一

个著 名的计算机 医疗专家系统
,

它用于为细菌感染的疾病患者提供治疗

建议
5

该系统的不精确推理模型既简单又有效
,

完全符合专家凭藉经验进行推理判断的过

程
,

因而常 为后 人所使用
5

在 /; ∗ .2 模型中
,

#, Β 4 ΧΔ �ΕΦΦ9
,

 ! ≅ ∃ ? 赵瑞清
,

 ! Γ ∃
,

 ! Γ ≅ (
,

规 则

的 一般表示形式是
Η

.Ι 刀 + ϑ − 2 ϑ ∗ Ι #ϑ
,
− ( # �(

其中
,

− 是证据
,

它可以 是单个证据也可以是多个证据 刀 #
‘
一 �

,

∀
, ·

⋯
,
(的组 合

? ϑ 是一 个

结论或 多个结论   #
?
一 Κ

,

∀
,

⋯
,

。 (的有限集 合巨  
, ,

ϑ , ,

⋯
,

从 口
?
娜

’

#ϑ
,

−( 是可信度因子
,

说明当证据 刀 存在时
,

结论   为真的程度
5

它是一 个与概率有联 系但又不等同于概率的

量
5

当   为多个结 论 ϑ 的有限集合时
,

邝
’

#ϑ
,

−( 相应地应表示为「即
’

#ϑ , ,

−(
,

即
’

#ϑ
。 ,

侧
,

⋯
,

脚
】

#.�,
。 ,

川」

在 / ; ∗ .2 中
,

可信度 份
’

定 义为

Λ #川 刀( 一 Λ #   (

】一 尸#ϑ (
Λ #川 − Μ 7# Ν. (

川 ϑ ΑΙΗ( 一 尸#ϑ (

7# 川 侧 Ο 7# ϑ (

#∀ (

7# ϑ Α−( 一 Λ #  (

7 #  (

了

�
‘

�
一一

、,了

−.�
了
了5、
、

户口

这里
,

川 ϑ (为 ϑ 的先验慨率
,

7# ϑ Α−( 表示 召 为真时 ϑ 的条件概率
5

当 > Ι 一 Κ 时
,

表明由

于证据 −# 异常 (的存在使 ϑ #某时段
,

某地区内发生中强以 上地震 (为真 ?
即

,

一 一  时
,

表

明 − 的存在使 ϑ 为假 ?
哪

’

一 0 表示 − 的存在对 ϑ 无影响
5

在地震预报领域
,

由于在某短时段
,

小范围内发生中强以 上地震是 个小概率事件
,

于

是 7# .. (七。
,

因而 郡
’

#ϑ
,

−( 七7# ϑ Α−(
·

这样
,

我们就取异常对应地震的报准率作为规 则

的信度
5

很明显
,

对于这样的一些规则其信度是恒大于 0 的
5

可信度在 /; >. 2 不精确推理 中的传播求值规定如下
Η

#�( 由于证据 − 是不确定的
,

它以信度 ∗Ι# −( 存在
,

于是在规划

.Ι − + ϑ − 2 ϑ ∗ Ι #  
,

− (

被使用时
,

结论 ϑ 的信度为

“Ι #ϑ ( 一 ∗ Ι #  
,
− (

·

∗ Ι #刃( #% (

当证据是多个证据 − #Ε 一  
,

∀
,

⋯
, 。

(的
“

与
”

组合时
,

口Ι #− ( 一 ∗ Ι #−
,

) Π Θ − Η
5

⋯
,
) Π Θ 无

、

(

一 Ρ ΕΠ Σ‘毕
’

#− . (
,

∗ Ι #刀Η (
, ·

⋯ 尸Ι #兀 (」 #们
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地震 预报 专家 系统中的不精 确扣理

当证据是多个证据的
“

或
”

组合时
,

口Ι #刀 ( 一 ∗ Ι #− 4Χ 刃 Η

4Χ
5

⋯
,

八

一 Ρ ςΩ Σ‘
丫

Ι# − 5 (
,

了下 #刀∀ (
,

⋯
,

尸州 乙 (】 #&(

#∀( 若有两条规则具有相同的结论
,

它们的结论 信度相应地为 ‘Ξ , #Ν. (和 哪
,
#� .(

,

那

么综合后结论 ϑ 的信度为
Υ #

”
Ι

5
#  ( Ψ “矛

。

#ϑ ( 一 ∗ Ι
5

#  (
·

‘Ι #  ( ‘
、

声
’
5

#ϑ ( 和 娜
’
∀ #Ν了( ( : #∃

5

 (

娜
, 5 ,

#Ζ了(
一之

‘
,

卢
, 5

# , . ( Ψ ‘
、

户
, , #∀ ∀ ( Ψ ‘

,
尸 ,

#万 (
·

‘
,

矛
,
Η #ΖΧ ( ‘户Η #  ( 和 ‘

,

户
,
∀ #刀 ( 镇 #( #∃

5

∀ (

Α尸Ι 5 #ϑ ( Ψ 尸Ι Η #ϑ ( ‘下
5 #ϑ ( 和 尸Ι Η

#ϑ ( 反号 #∃
5

% (

当多条规则具有相同结论时
5

则应把具 有相同符号规则信度的规则集中在一起分 别

按 #∃
5

 ( 及 #∃
5

∀( 式反复地进行综合
,

最后再按 #∃
5

%( 式给出最终的综 合信度
5

当结论   是

有限 个子结论   的集合时
,

可对 各个 ϑ 作上述的 /; ∗. 2 综 含
5

为方便计
,

我们以后称

#∃( 式 为 / ; >. 2 求和
5

在地震预报领域
,

我们的规则都具有正的信度
,

所以在地震预报 中

的 / ; ∗ .2 综 合指的就是按 #∃
5

 ( 式进行综 合
,

而 / ; ∗. 2 求和指的也就是用 #∃
5

 ( 作求和

运算
5

三
、

/;∗. 2 模型在地震预报专家系统中的应用与推广

正如我们庄本文的开始时所指出的
,

现有的不精确推理方法
5

与地震预报系统在推理

目标方面存在着明显的差异
5

在 / ; ∗. 2 中推理 目标是离 散的 事件
5

所以 对相同结论或 目

标可以 用 / ; >. 2 综 合的方法给出
5

在地震预报中
,

推理 目标是在不同时段
,

不同区域内发

生 的不 同震级 范 围的地 震
,

所 以 不能 直接 套 用 / ;∗ .2 模 型进 行综 合
5

为此
,

我 们把

/; >. 2 不精确推理模型进行改进
,

使之适用于地震预报的情况
·

山于地震预报的推理 目标是时
、

空
、

强三要素所构成的 多维空间中的一 个域集
,

为简

单起 见我们需对推理 目标作降维处理
5

即把 上述三要素分别单独处理
,

这与我们 目前地震

预报中的实际思路是一 致的
5

在实际预报过程中
,

不同预报知识或指标对三要素的预报意义是不同的
,

这样就产生

了如何将规则信度分配给预报要素的 �司题
5

通常
,

当领域 专家 不认为某条规则
,

对不同要

素的预报能 力存在差异时
,

我们对各要素分配以与规 则相等的信度
5

当对三要素的预报能

力存在差异时
,

则对预报能力较弱的要素适当地分配以 比规则信度要小的值
,

从而体现了

规则在预报中对不同要素所起的作用
5

经降维处理后
,

我们 目标对象的空间域减少了
,

但它们都是实数集
,

与 /; ∗. 2 推理模

型中的有限离散集不一致
5

为此
,

我们要对这三个要素分别选取推理 目标使之成为有限的

离散集
5

根据 目前地震预报的水平和能力
,

我们对震级这一要素选 定三个推理 目标
Η

Υ/
<

( ≅
,

/
,

一 ∃ 一 ∃
5

!
,

/
、
一 & 一 &

5

! Α ?对地震发生的时间则选取 中期
、

短期和临震三个阶段
,

并

进一步分解 为若干子 目标
,

从而构成子 目标集如下
Η

中期阶段 短期阶段 临震阶段

Υ Σ蕊 ∀ 年
,

毛  年〕
? Σ毛 % 月〕? Σ  & 一 % : 天

,

≅一 � & 天
·

% 一 & 天
,

毛 % 天二Α

经这样划分后
,

便可方便地利用 / ; ∗. 2 不精确推理模型分别对震级
、

时间各目标进

行推理而得到各 目标的信度
5

对上述 目标集中各 目标的信度分配 一般 可根据专家经验确
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定
,

但对某一要素中互不重叠 目标的可信度 ‘Ι 之和
,

应与规则分配给该要素的信度 哪
’

相等
’ 5

即

∗ Ι 一 习
‘尤

#≅ (

对于空间要素 #发震地点 (的综 合
,

由于各异常指标所 预报的区域互不一致又部分重

叠
,

情况远较上述二者复杂
,

使我们不能直接套用现有的 / ; >. 2 不精确推理模型
5

为此
,

我们对它作了改进
,

使之能适合于地点预报中推理 目标为互不一致
,

又部分重叠的连续区

间的情况
5

结论 工结论   

����� ∀∀∀ %%% ∋∋∋ &&&

∃∃∃∃∃ ≅≅≅ ΓΓΓ !!!  :::

��� ��� �∀∀∀  %%% �∋∋∋ �&&&

���∃∃∃  ≅≅≅ �ΓΓΓ �!!! ∀:::

图  对空间 目标进行 肚[ ∗爪 综合

示 意图
5

结论 丁 ,

皿所预报 区域分别为粗

线框所圈区域
, Π , , Π 5

中列出了所占单位

矩形区的序号

假定在某地区 发现二项地震活动性方面的异

常
,

如 ∴ 值异常和
>

值异常
,

其预报区域分别为图

」中的 ∀ 个阴影部分 )
Κ

及 月 。
5

不失 一 般性
,

为简

单起 见我们用 ∀ 个有部分重叠的矩形域来表示
5

由于这 ∀ 个推理结果的 日标区域不同
,

即推理结

论互不一致
,

因此不能直接进 行 /; >. 2 综 合
5

通

常
,

对 � 个地区而言中强以上地震的发生是 个小

概率事件
,

这样我们就有理 由认为
,

在这 ∀ 个目标

区 域 ) 月 。

的范围内发生一个中强以上地震的信

度
,

是这 ∀ 个推理结果信度的 /; >. 2 综 合
5

可是
,

从图  显然可 见
,

重叠 区 内的发震信度应大于非

重叠区的发震信度
,

于是就产生
一

Χ 如何求出在不

同区域范围内发生地震的信度问题
5

这样
,

我们必

须设法把推理 日标一致起来
,

使之能应用 / ;>. 2

不精确推理模型
5

我们先把推理 所得的 目标区域 ) 和 ) 。

划分成许多如图 � 中所示的小

区
5

对于图中标号为 Γ
,

 % 等小区
,

它们是证据 . 与证据 Π 共同预报的区域
,

而其余的则是

证据 . 或证据 亚单独预报的区域
,

或者是二者都不预报的区域
5

这就是说我们把由证据 .

和 Π 推得的发震区 域 目标分解为许多子 目标
,

定义子 目标为依据证据所推得的地震被限

制在某一小区内发生这样  个事件
5

于是子 目标的信度也就是把依据证据所推得的地震
,

限定在某一小区内发生的信度
5

它与概率论中的条件概率类似
,

我们可称它为条件信度
,

而这个条件是相对于证据所推出的某预报范围而言的
5

经如此定义之后
,

结论所述及的各

个子 目标就成了独立事件
5

对于同 � 个推理子目标来说
,

若有两项异常证据同时涉及
,

则

该子 目标的综合信度
,

是这两项推理结论分配到该子 目标的条件信度的 /; >. 2 综合
5

以

后为方便计
,

我们对各子 目标所说的信度指的就是它们各 自的条件信度
5

下面我们来考虑

如何把规则的信度分配给各个子 目标
5

由上面的定义
,

在均 匀性的假定下
,

我们认为由结

论信度 ∗ Ι 分配给子 目标 Ε 的信度 >Φ
Η

应满足下面 ∋ 个逻辑条件
5

# ( 对  个结论 #或推理 目标 (的所有子 目标来说
,

对它们的信度 #,Φ 逐个作 /; >� 2 综

由于地震预报中规则信度 一般很低
,

且对时间与震级 目标来说互 不重叠的 子目标数很少
,

因此 叮近似认 为这一

要求是合理和正确的
5
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合后其信度应与结论本身的信度 ∗ Ι 一致
,

即

#Γ (

式中艺 表示 /; >� 2 求和
5

#∀ (对于有多个结论作用的同一子 目标而言
,

设各结论分配到该子 目标的信度为叨
,

则多个结论综合后的信度 ∗ Ι 应是各结论对这 一子 目标信度
。

洲 的 /; ∗. 2 综合
,

即

⋯
,

人 #! (

式中 . 是结论序号
·

#% (对于 ∀ 个子 目标的逻辑
“

或
” ,

其信度是这 ∀ 个子 目标的 / ; ∗. 2 综合
5

#∋( 由于 / ; >� 2 综合的最终信度与综合的顺序无关
,

所以对所有子 目标的逻辑
“

或
”

所构成的目标来说
,

其信度就等于所有证据推理结果信度的 /; ∗. 2 综合
5

我们推得将规 则所预报的区域划分为
左

个单位 区域后
,

那么对每一个小单元
,
#子 目

标 (来说在均匀性的假定下其信度按下式
>
Φ

。

一 � 一 #� 一 ∗ Ι ( ’
“

# : (

或
>
Φ

Η

一 � 一 #� 一 ∗ Ι (
、

州
八

# : (

进行分配
,

则上述逻辑条件可以 完全被满足
5

我们称 # :( 式为信度分配律
5

这里 ∗ Ι 为依

据某证据而推得的结论总信度
,

,5Φ 为由总信度分配给
∀

个单位区域 #子 目标 (的信度
,
) 为

与总信度相应的预报区域的面积
,
八) 为第

乙

个单位 区域的面积
5

容易看 出

万可 一  一 #� 一 办
·

(〔二
“
人

’
司 一 仰 #  (

它满足条件 # �( 的要求
5

同样
,

分配律 # :( 也满足其它的逻辑条件
5

现在我们把积分理解为

无穷小量求和
,

则可把上式改写为
#对 (

Υ
Θ’5 , 一 ‘一 #, 一 娜妙

一 仰
月

# ∀ (

这里
,

信度的求和指的是 / ; ∗. 2 求和
,

所以积分亦应定义 为 /; ∗. 2 意义下的积分
,

用积

分号上的#/ (表示之
5

如果我们只对 ) 中某一区域 ) 。

求信度
,

则
#/ (

9 Η #, 。
( 一

Υ
Θ ·, 一 , 一 # 一 ∗ Ι (一 # % (

月4

就是规则分配给区域 ) 。

的信度
,

这时对单元是否为等面积划分无关
5

根据逻辑条件 #% (
,

我们可 以把具有高信度 #例如大于 :
5

 = 平方度 (的单元区域用逻

辑
“

或
”

联合起来以得到在一定区域范围内的发震信度作为预报地点的信度
5

由上述推理

过程可知
,

该方法的推理结果与小单元的划分方法及其面积的大小无关
5

上面我们针对发震区域的信度问题
,

提出了适 合于地震预报的改进的 /; ∗. 2 方法
,

这一方法同样可用于时间和震级的预报
,
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四
、

地震预报三要素可信度的综合

在按上节方法推得时间
、

震级 目标中的各子 目标的信度
,

以及空间上的发震信度分布

后
,

我们必须对时
、

空
、

强分别推理得到的结果作进一步的综合
,

以得到一个完整的预报意

见
5

需指出的是我们在专家 系统中所收集的预报经验
,

都是针对发生 /
,

( 以上地震而言

的
5

因此
,

所得到的时
、

空信度 >川 +( 及 >侧)( 都 含有发生 /
、

多 & 以 上地震的意义
5

依据模

糊数学的原则

‘
’

卢
’

#+
,
)

,

/
,

妻 & ( ] Ρ ΕΗ  Υ
, “户

’

#+ (
、

若
’

Ι #乃( Α #  ∋ (

它表示某区域在某一时段内发生 /
,

妻 & 级以上地震的信度
5

但 系统推得的震级 目标的信

度 ∗�Ψ
’

#/ (
,

主要是根据一些预报震级的知识或经验关系式求得的
,

在某区域发生某震级

范围内地震的信度
5

实际预报知识中所隐含的发生 /
,

妻 & 级地震的概念
,

在计算 。
,

#盯 (

的过程中并没有起作用
5

所以其信度一般都小于时间或空 间
5

为得到在某时段
、

某区域 内

发生在某震级范 围内地震的信度
,

我们 可按 Ι式分配信度
Η

> Ι #+
,

)
,

/ ( 一 � 一 仁� 一 Ρ ΕΠ Υ‘下 #+ (
,
> Ι #) ( Α」

‘八叭 ’厂二‘似 , ’
# Α&(

显然
5

∗�,’# +
,

月
,

/
,

妻&( 应等于各 个 口以 +
,
乃

,

/ (按 / ;∗. 2 综 合后给出的结果
5

在实际工作中
,

人们经常利用一些现有的经验关系来估计 未来地震的震级或发震的

时间
5

我们系统提供 了利用这些经验关系的功能
5

若对某预报 区域来说存在
刀

个异常证

据
,

相应地存在着
Κ

个 #
‘

镇
, (由经验关系式求得的震级值 川

5

川 Η
,

⋯
,

,.. 及其信度 ,5Φ
5 , 〔

5Φ
⊥ ,

⋯
,

#5Φ
·

这时系统将根据

/ 一 艺戮 又 叭 =乙#5Φ 。Α ∃ (

了一 」 尹一 �

汁算未来可能的地震震级供用户参考
5

系统对发震时间的估讨
一

也作出同样的处理
5

在预报实践中
,

短临异常 出现的时间短
,

通常难以捕捉 或识别
5

因此当中期信度较高

时
,

即使系统推得 的短
、

临信度较低
,

在预报中亦不应掉以轻心
5

反之
,

即使 出现了较多的

短
、

临异常并有较高的短
、

临信度
,

我们也难 以认为有较大 的把握进入短
、

临阶段
5

为体 现

预报 专家在这方面的经验
,

我们系统按下式对推理结果的信度加以调整
Η

Υ
‘尸 Ψ
介

’

一 Υ
‘尸 Ψ 1#

Ω

厂 。
·

」’= ⊥
Τ9Ω 竹

#‘ 一 。
·

∃ ’= 。
·

∀」

1∗ Ι
5

1_ 7匕#_ 一 :5 ∋ ( = ∀」

( 0

∋ 蕊
Ω

Ο :5

了

Ο :
5

∋

# ≅ (

这里
⊥

为该区发生 /
,

( & 地震的中期信度
,

> Ι 为由证据推得的短期或临震阶段的综合信

度
,

> Ι
,

为经过调整后可以直接用作短
、

临预报 的信度
5

鉴于 目前地震预报的水平
,

在实践中我们经常使用一些不确定性较强的语言来表达

对未来地震的估计
5

为避免对这些预报语言的意 义造成混乱
,

系统根据对震例检验的结

果
,

考虑到震前发现的异常往往少于震后看到的异常及震前对异常难 以肯定的事实
,

对信

度及相应的预报语言作如下规定 #表  (
5
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Η

地震 预报专家系统中的不精确排理

表 Κ 发震信度及相应的预报语言
四

、

应用实例

发震 Υ (变 ∗ 矛 颅报语 言

:
5

Γ 一  
5

:

∃ 一 #(
5

Γ

发震可能性了及大

发震可能性较 大

有可能发震

发震可能性较 小

发震 可能性 了反小

六卜

一
几

0
、

∀ 一 :

Δ(
、

0 一 :
5

∀

自 ≅。年代以来华北地区共发生 功 余

次 /
、

妻 & 地震
,

我 们利用
“

中国震例
”
#张

肇 诚
5

Κ ! Γ Γ ( 中所 曾
、

结 的 资料对 − , − 7 = 7∗

所采用的不精确推理方法进 行检验
,

取得

了满意的效果
5

限 于篇幅
5

本文仅给 出海

城
、

唐山
、

固镇等几次地震的结果
5

 
5

 : ≅ & 年 ∀ 月 ∋ 日海城 ≅5 % 级地震

#曰根据震前已发现的异常所得到的结果 震前 已发现的异常有
Η  ! ≅刁年开始震中

周围较大范 围内地震频次增高
,

并出现一些 小震群活动
Η

前兆方面有金县短水准
、

大连地

磁及渤海海平面升高等异常
?  !≅ ∋ 年   月起又出现大范围的动物及地下水异常

? 临震前

出现明显的前震序列和 其它宏观异常
5

表 ∀ 异常区域在不同时段发生不同震级地震的可信度

日寸段

Η
,

丫
短 期

了
’

冬 % 」」

 ∃一 % : 天

≅ 一  & 天

%一 ≅ 发

了
’

久 % 戈

叼 &

李 &

:
5

∃ % ≅

:
,

∃  %

:
5

  !

:
5

∋∃ ≅

: ∋ ∃ ≅

:
5

: : :

: # 月#(

:
5

∀  ∋

:
5

& : !

脚
<

Μ ∃

Η(Η
:

5

% Γ 了

#〕
5

 % %

#Α
5

月% %

#〕
5

: : :

:
5

: % ∃

:
5

Α! &

:
5

性了∋

/
<

李 ≅

:
5

∋ Γ :

:
5

 & Γ

:
5

∀ ! ∃

:
5

% % 通

:
5

Η弓Η飞 

: : : :

:
5

: ∀ ∃

:
5

 峨」

:
5

% ∃ !

以 较 人的
� ,

「能性 进行
,

Α
‘

�⎯. 预报 后
,

”价极
丁

「能进 入临震阶段
?

术来地 震的震级 可能 为 / ( ≅
5

:5

「「一 ���

卜
’’一刁刁

卜卜=== Υααα Κ = ΑΑΑ
5555555 � ( ΤΤΤ

尸尸— 一一

「孑刃刃蕊到到ΑΑΑΑΑ
� 枯9< ΤΤΤ

上
∀ β 」」

ΑΑΑΑΑ  βββββ

国国国阿阿
忆园园回回阿

%

赚赚ΑΑΑ香弓弓1 βββ Υ αΥΥΥΥΥΥΥ

..... Τ七七七七七七七七七七七七七七七七七

卜卜卜卜
���叮 ���

⋯和和ΥΥΥΥΥΥΥ ∋∋∋Α
以: &:

ΚΚΚΚΚ
ΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑ

双双双双
Κ物物

Υ矽矽卿卿ΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑ  :
·

:

界臀臀一一一���「
, ”二二二

===== 户
·

:: ∀∀∀∀∀

厂一广下广一Α
4洲 :

5

:  引:
5

:: 水

图 ∀ 根据海城地震前 已发现的异常得

到的 发生中 强以 上地震 的可信度

空间分布 图

根据上述异常
,

系统得到的三要素综 合结

果及预报意见 见表 ∀ #信度空间分布见图 ∀(
5

山发震信度的空间分布可 见
,

震中区附近信度

最高 #图中阴影区为信度 > Ι ( :
5

月的发震危险

区 (
,

而其它区域较低
,

这对预报发震地点具有

重要意义
5

综合三要素后的预报结果是
,

该区域

发生 & 级以上地震的中期信度为 :
5

∃浦
,

短期为

:
5

∋≅
,

临震为 。
5

∃%
5

给 出的预报意 见为
Η “
以较

大的可能性 作出中期预报后
,

目前 已进入发生

中强 以上地震的临震阶段 ? 未来地震的震级可

能为 胜
、

( ≅ ”
5

可见所得到的信度及其预报结论

是合理
5

系统还根据某些经验公式得到未来地

震的震级 为 ≅5  5

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



∃ Ν ∀ 地 震 学 报 曰 卷

#∀ (根据震后总结的异常所得到的结果 由中国震例 #张肇诚
,

 ! Γ Γ( 可知
,

海城震前

共有约 ∋: 次项异常
,

据此可得结果 见表 %# 信度空间分布 见图 %(
5

表 % 综合预报结果 #异常区域在不同时段发生不同震级地震的可信度 (

时 段

中 叨

望钱 ∀ 年

犷镇 �年

短 期

犷镇 % 月

 & 一 % : 天

≅ 一  & 天

% 一 ≅ 天

+ 蕊 % 天

对
<

( &

:
5

! &  

:
5

! ∋ Α

:
5

Γ ∃ ∋

:
5

∃ ≅!

:
5

&Γ Κ

:
5

 ∃  

:
5

 &:

: ∀ Γ &

:
5

& ∋ ∀

/
<

妻 ∃

:
5

! ∀ !

:
5

! Κ ∃

:
5

Γ ∀ ∃

:
5

几% Κ

:
5

& 凡 

#(
5

�Ν ∀

:
5

 % Η飞

:
5

∀ & &

:
5

月! ∃

/
<

( ≅

:
5

≅ Γ ≅

:
,

≅ ∃ ∋

:
5

∃ % !

:
5

∋  �

:
5

% & !

:
5

: Γ ∃

: : Γ :

:
5

 & ≅

:
5

% ∀ !

注
Η

以很大的可能性进行中期预报后
5

当前极 叮能进 入临震 阶段
?

术来地震的震级 可能为 /
<

李 ≅
5

Α几 耳丁一
匕河 Κ又

犷
一

比

〔〔三不 丁丁卜
一

Α α��� Α 一一

ΚΚΚ:
5

: ≅ %%% 。
酬酬Α4刃     

   χχχ 阳州州Α哥州州
::::::::::::::::: : !:    巴吧吧

「「 ΤΤΤ 一万沈沈沈沈

ΑΑΑ:% ∃ !!! :
5

∀∋ ∀∀∀∀∀∀∀

111
βββββββββ

「一 丁一 � 一门厂一下一下 一门产

图 % 海城地震前发生中强 以上地震的

可信度空 间分布图

图 滩 唐山地震前发生中强以上地震的

可信度空间分布图

结果表明系统给出的结论是科学的
,

说明这 一 不精确推理方法完全符合地震预报领

域的特点
5

∀
5

 : ≅ 。年 ≅ 月 ∀ & 日唐山 ≅
5

Γ 级地展

这次地震前共有 ≅: 多项异常 #张肇诚
,

 ! Γ Γ (
,

据此得到推理结果如表 ∋# 信度空间分

布见图 ∋(
5

可见
,

预报的效果是好的
5

表 ∋ 综合预报结果#异常区域在不同时段发生不同展级地瓜的可信度(

时 段

「

朴 期

≅镇 ∀ 年

+蕊 � 年

短 期

,.Δ蕊 % 月

 & 一 % : 天

/
<

( &

:
5

! Γ ∃

:
5

! Γ ∀

:
5

! ∀ ∀

:
5

! %∀

:
5

≅ ∋≅

:
5

∀ ≅ ∋

/
<

( ∃

:
5

! Γ ∀

:
5

! ≅ ∃

:
5

! : Γ

:
5

!  !

: ≅ ∀ %

:
5

∀ & !

/
<

( ≅

:
5

Γ ! ≅

:
5

Γ Γ :

:
5

≅ 透�

:
5

≅ & Γ

:
5

&  ∃

:
5

 & ∃
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Η

地震预报专家 系统呀
,

的不精 确推 理

时 段

≅ 一  & 天

%一 ≅ 天

+ 毛 % 天

/
,

李 &

:
5

 ! Γ

:
5

% : ∋

:
5

& : ≅

/
,

杀 ∃

?ΗΗ
:

5

∋ Γ ∋

/
<

李 ≅

:
5

Κ  :

:
5

 ≅ ∋

:
5

%  ∀

注
Η
以很大 的可能性进行中期预报 后

,

当前极 可能进 入临震阶段
? 未来地震的震级可能为 阿

<

李 ≅
5

%
5

 ! ≅ ! 年 % 月 ∀ 日安徽固镇 &
5

: 级地震

表 & 综合预报结果 #异常区域于不同时段发生不同震级地震的可信度 (

时段 /
、

李 &

:
5

≅ ∋ &

/
、

李∃ /
<

( ≅

中 期

δ 蕊 ∀ 年

+ 镇 � 年

短 期

望蕊 % 月

 &一 % : 天

≅一  & 天

%一 ≅

甲簇 % 天

:
5

∋  ∋ :
5

: : :

Π曰Π�八曰� ! 
∀
 � 从日��� # � �曰八 八妇�#日�� � ! ∃%冲&曰月,

#
日��钊自#∋(),∃�&!曰�曰勺曰叮乙自� !曰�#门�曰

才门∗+! ,八曰�曰)−�
.,一了&/� ))户�+呀八 八 门 !曰&

) ) ) ) )
0

) ))

注
1

当前以 较大的可能性进入中强以 卜地 震的孕震中期 阶段
2

未 来地震的震级 可能 为 3
、
一 4 一 4

0

5
0

根据我局在震后的总结
,

震前仅存在 6 项地

震学方法异常
,

据此 系统对 整个区域给出综合结

果见表 47 信度空间分布见图 48
0

此次地震前我们

曾根据
1 。

加
、 、

空区和地震频次异常作 出一定程度

的中期预报
0

震后通过认真总结发现了更多的地

震学异常
,

因此 中期信度较高
0

这一事实与一般认

为
,

对 4 级左右地震难 以作 出预报的看法相一致
0

下 夕舌 守喜
∃
9 且山 、 尸目

护卜」

「「黔赢赢
0一一「一 丁一二了

一 门门

厂厂 山 ::: ()
0

7%又 ; < = > % 徐徐

::::: ; 尔 」了 2 ”
<<<

代代—
? 宁 一二勺勺: 工洲 仁 ; ,,

%%% 、 % 了 、、;
,
≅ )Α (下≅ ) (5 ;≅傲长

‘吁吁

;;;
≅
朋沙)Β 几几

出
一
弓生氏

∃∃∃

888倒
, <

= , 777=叨
Χ丫)朋Δ (≅ Ε % % ; ΦΦΦ

ΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓ
口 从 < 2苏 Η ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ

ΗΗΗ 夕 一一

磨诬222
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((( = )) 655555 () ) ( ( (((((

%%% 安安安 Ι 歹
<<<<<

瓦瓦赢赢
卜卜末末

率率臀
<<<

本 文 改 进 和 推广 了 现 有 专 家 系 统 中 的

3 ϑ! ΓΚ 不精确推理方法
,

使之适用于地震预报的 图 4 固镇地震前发生中强 以上地震的

实践
·

提出了条件信度的概念及对独立事件的信 可信度空间分布图

度分配律
0

用先降维
、

后合成的办法解决了地震预

报中多维推理 目标及其综合的问题
0

这些都使我们在地震预报中科学地应用不精确推理

方法成为可能
,

为实现由经验性预报向概率性预报过渡进行 了有益的尝试
0

实际上
,

本文

所提 出的方法可以应用于多维的和以连续集作为推理 目标的领域
0

我们的工作还很肤浅
,

许多方面还有待于进一步完善
,

尤其是需要经过更多的地震预报实践的检验
0
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