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地震 4 值的估计方法及其标准误差
5

—
应用蒙特卡罗方法估计 4 值精度

张 建 中 宋 良 玉
6中国科学院计算中心7 6国家地震局地球物理研究所7

摘 要

近年在地震预报问题的探索中
,

不少人企图使用震级频数法则去寻找大震前兆
,

讨论 4 值

的时空变化
&

随之出现一个新间题
,

为适应预报需要资料所取范围越来越小
,

时段越来越短
,

这样估计 4 值时使用的地震个数大大减少
,

至使估计 4 值时误差增加
&

本文从古登堡
、

李希特的震级频数法则出发
,

讨论了 4 值的各种估计方法
&

其中有极大似

然估计
、

矩 %’8 计
,

线性简单最小二乘估计和非线性简单最小二乘估计等
‘

给出 4 值各种估计的

精度
,

从而比较各种方法的优劣
&

文中应用蒙特卡罗 60 ∃9 :;
一

+< = 。

7 方法计算了一个 4 值误

差表
,

供计算 4 值时参考
&

一
、

引 言

地震学中关于地震的发生有两个明显的统计学方面的性质
,

一个是震级频数分布法

则6石本
,

饭田 �  �  > 古登堡
,

李希特 � 斗 7
。 &?≅ ,

另一个是余震次数随时间的衰减法则 6大

森房吉 �  � Α> 宇津德治 � ! Α 7
&

震级频数分布法则指的是发生在某区某时段内
,

从震级

0 到 0 Β =0 的地震次数 96 0 7 与震级 0 存在如下统计关系
Χ

/9 9

60 7 一
“ 一 4 0 6� 7

近年在地震预报问题的探索中
,

不少人企图使用震级频数法则去寻找大震前兆
,

讨论 6%7

式中参数 4 的时空变化
2
�&Δ≅

,

随之出现一个新问题
,

即为适应预报需要资料所取的范围越

来越小
,

时段越来越短
,

因而估计 4 值时使用的地震个数大大减少
,

至使估计 4 值时误差

增加
,

因此有必要认真地研究一下 4 值的估计精度问题
&

本文根据模型 6%7 式
,

从地震震

级0 服从指数分布出发
,

讨论地震 4 值的各种不同的统计估计方法
,

其中包括极大似然估

计
,

矩估计
,

线性简单最小二乘估计和非线性简单最小二乘估计等
,

给 出 4 值各种估计的

标准误差
,

从而比较各种方法的优劣
&

最后应用蒙特卡罗方法提供一个 4 值误差表
,

供计

算 4 值时参考
&

5 �  Α  年 Α 月 ? Ε 日收到
&
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� 期 张建中等 Χ 地震 4 值的估计方法及其标准误差
—

应用蒙特卡罗方法估计 4 值精度 ?  �

一个地震活动区
,

在某段时间内发生了 ∗ 个地震
Χ

0/ ,

0
Φ ,

0Γ ,

⋯ 0Η ,

⋯0 ∗ 6? 7

如果震级 0 是一个服从指数分布的随机变量
,

上述 ∗ 个地震可看成是来自指数分布总体

的样本量为 ∗ 的一组简单子样
&

震级0具有概率密度函数
Χ

”

6劝 一

Ι 6� 7
4 ; 一4 ϑ

Κ Ε

7 Ε

和分布函数

∗ 6幻 一 尸Ι0 Κ ϑΛ Μ
Ε

� 一
; 一 4 ϑ

ϑ Κ 〔 Ε

ϑ 7 Ε

6斗7

为讨论简便
,

上式设起算震级为零
&

二
、

4 值的极大似然估计
,

矩估计及其标准误差

�
&

极大似然估计

极大似然估计基本思想认为
,

已发生的随机事件6例如地震7
,

或是被抽到的样品一定

来自使它们出现概率最大的那个总体
&

先举一个地震以外的简单例子
&

假定小学生的年

龄服从如图 � 所示的等方差的正态分布
,

我们从一群小学生中任抽一个学生 年 龄 是 ∀
&

Α

Ν 6幻

图 % 极大似然原理示例

6假定小 学生 的年龄服从如图所示的等方差正态分布7

岁
,

问他是哪个年级的 Ο 根据极大似然原理
,

抽到 ∀
&

Α 岁学生概率最大的那个年级也就是

∀
&

Α 岁左右孩子最多的二年级 6参见图 �7
&

同样某区发生了一个震级 为 0 , 的地震
,

问 4

为何值时
,

0 ,
地震发生的可能性最大

,

或者问如果发生了一组相互独立的地震 66? 7 式7
,

问 4 为何值时该组地震发生的可能性最大
&

由于 6? 7 式来 自指数分布母体 66� 7 式7
,

多

个地震同时发生的概率
,

根据独立事件的概率乘积定理有

Χ 一 9 64
。一 办0 ,

7 一 石∗

9
; 一 乡0‘

6! 7

2 称为样本 6? 7 式的似然函数
&

根据极大似然原理
,

6? 7 式是来 自使它们 出现概率最大

的那个总体
,

也就是说相应的 4 值应该使 2 达到极大值
&

为了计算方便
,

对 6! 7式取对数
,

于是 4 应使

/9 Χ 一 、 /9 右一 4 艺 0 5
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达到极大
,

满足方程

Ε /9 2

口4
丝 一 又 0 ,

4 不犷>

由此
,

得 4 值的极大似然估计

夙一 二竺
Μ

一 咨

艺 坷、 汀

68 7

这里 0 一
� 告

、 ,

一 ? 0 Η

刀 不或
为 6? 7 式中已发生的一组地震的震级平均值

&

一般由极大似然估计

参数是很麻烦的
,

但地震 4 值服从指数分布比较简单
,

由 6! 7
、

68 7 式可知很易求解
&

?
&

极大似然法估计 4 值的标准误差

令

刃 Π Φ4 人�

由 6� 7 式可知
,

随机变量 刃的分布函数

广6 Ε

三
‘一Θ ?、ϑ

才Ρ Ε

杏于门�
盛

�
 

!

尸∀# ∃ % & ∋
( 一

‘

)
凡∗

 ∗∋

一一
、、少+

铲夕
#了、

刃
尸

这是一个 自由度为 , 的 尸 分布
,

简记为

刃 − . #

/ , 0

由

刃
1

一 ,汐%
,

,
,

⋯
,

2

刃� , 刀, , “

二 , 刀刀

为来自总体 尸/ , 0 的样本量为 2 的一组简单子样
,

对 尸 分布来讲加法定理成立
,

故知

畜一 艺
1 、一 #2 去亚 / 3 0

服从自由度为 # 2 的 尸 分布
,

即

夸− 尸 / # 2 0

所以当 2 4 , 时有

5 /畜
一 ‘0 一

�

, /2 一 � 0

刀/蜜
一,

0
�

6 / 2 一 ∗夕/ 2 一 ,夕
/ 7 0

)
8

��
于‘9

产

了/奎一
‘

0
�

6 / 2 一 � 0
,
‘2 一 , 0

根据 / : 0 / 3 0 / 7 0 式对极大似然估计 弓� 有
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—

应用蒙特卡罗方法估计 4 值精度 ?  !

均值 .移
�

7 一 . 6Φ∗ 4店7 一
∗

∗ 一 �

方差 尸移
�
7 一 . Ν石

,

一 . “
�

7 ≅
?
一 Δ ∗

?4 ?
尸信

一 ,

7 Σ
∗

Φ
夕

6∗ 一 � 7
,

6∗ 一 ? 7
6 7

均方误差 0 −. 6武7 一 .Τ 多
,

一 占〕
?
一 。

哆
�

7 十 扩
一卫 Σ 一 �

丫
乡?
一

Υ∗ 一 �

6∗ Β ? 74
Φ

又∗一 � 76∗ 一 ? 7

由此可知
, 4 值的极大似然估计 石, 是它的一个渐近无偏估计

,

标准误差为

丫
∗ Β ?

石∗ 一 %7 6∗ 一 ? 7

由于 夸服从 自由度为 Φ∗ 的 尸 分布

此成Φ∗ 7Θ ?

,

可以给出 4 在显著水平为 < 时的区间估计

∗亚 Κ 4 Κ 欢一<
Θ? 6Φ∗ 7Θ Φ∗ 亚

6�Ε 7

6� � 7

这里 况6Φ∗ 7 为 自由度等于 Φ∗
,

概率为
。 的 刀 分布的下侧分位点

&

至此我们看出了用极大似然估计法估计 4 值的优点在于从理论上导出了 4 估计值的

标准误差
,

且给出了 4 真值存在的范围
,

这是其他算法所不能比拟的
&

�
&

矩估计法

矩的概念是从力学中引来的
,

一般把随机变量 ϑ 的分布密度 丈6幻 的积分
Χ ,

一

ς二
。 · , 6劝“ 6� ? 7

称为ϑ 的 Θ
阶矩

&

例如当把上式中 了6幻 看做点的质量
, ϑ 看作点到轴

劣 一 。的距离
,

一

阶矩
。 Χ
就是点组关于轴的重心

,

二阶矩
召 Χ

就表示转动惯量
&

如果已知分布参数是矩的函

数
,

那么就 可以用子样矩作为母体相应矩的估计值
,

从而求得参数估计值
,

这就是矩估计
&

对于我们的问题
,

由 6� 7 式和矩的定义 6� ? 7 式可求出一阶矩与参数 去的关系
Χ

· Χ
一

ς厂
ϑ≅ 6ϑ7 =ϑ 一 乡

ς了一ϑ=ϑ Σ

由样本 6? 7 式求出样本矩
Χ

� 令
、 Ω

两 Μ 一 ? 0 Η

刀 万二几

以 涂Χ

代人上式 。 �

有
后 一 上

4

故参数 4 的矩估计为
Χ

6�� 7

由 68 7与 6� � 7式可知
,

极大似然估计
,

矩估计给出了相同的结果
,

因此关于极大似然估计

误差的讨论也适用于矩估计
&

三
、

4 值的最小二乘估计及其标准误差

与前面讨论的极大似然估计与矩估计截然不同的另一 种对 4 值的估计方法称为最小
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二乘估计
,

它是回归分析中估计参数常用的一种方法
&

但是我们这里需要着重指出的是
,

4 值问题不是一般的回归问题
,

这里的回归误差不是独立同分布的
,

不能用一般回归分析

方法对 4 值误差作估计
,

下面要仔细讨论这个问题
&

所谓
“

回归分析
”
是指随机变量 Ξ 随

自变量
ϑ 变化

,

并有如下关系
Χ

Ξ 一 < 一 4 ϑ Β 8

根据 ϑ ,

Ξ 的 ∗ 组观察值 ϑΨ
,

Ξ、 6Ψ 一 �
,

? ,

⋯
,

∗ 7
,

给出回归系数
浮 , 4 的估值及精度

&

这里 ∀ 是随机变量
,

亦称
“

剩余误差
” ,

是 Ξ 中无法用 ϑ 表示的各种复杂的随机因素组成的

误差
&

通常假设
“

误差
。Ψ 相互独立地服从正态分布

”
&

在 4 值回归问题中
,

观察值是震级

分档值及各档地震个数
&

。 Ψ 不能满足
“

独立同分布
”
假设

&

这是因为
,

地震原始观察值

6? 7 式中震级 0 5
之间是可以假设

“

独立同分布
”

的
,

但在进行回归分析时已将 6? 7式中的

原始观察值 0 , 经过按大小排序处理

06
� 7成 06

?。城 ⋯ 镇 06
二7 毛 ⋯ 6 06

、 7
6%斗7

例如 0 〔, 7 一 Ζ Η9 Ι0
, ,

0
Φ ,

⋯
,

0 ∗
Λ

0 ∃∗ 7 Π Ζ < ϑ

Ι0
/ ,

0
Φ ,

⋯
,

0 ∗
Λ

这样得到一个新的值序统计量
&

根据随机变量 0 的分布函数和密度函数 6� 7
、

6斗7 式
,

值

序统计量 6�斗7 式 0 、
具有边缘密度分布函数

二 ∗ 、

6·卜 Ι井
右。、二Χ6, 一 。

一 7一一 、∗ 一Ψ 寸
一

%、劣

ϑ 簇 Ε

ϑ 7
知

Ε

和联合密度函数

∗ 二乡∗
6� 一 4 一4 ‘ ,

7
; 一4 ‘ , ; 一 , 4 ‘“

6
。一 ”‘, 一 ‘

一 。一 “ϑ ,
7占

一 4“∗ΣΣ%9;

< /
= , , = # ,

⋯
, = 2

当 ! 成 = , & = 1

& ⋯ & = 2 时

其他

因此子样 / �6 0 式
一

与子样 / , 0 式的统计特性很不相同
,

它们彼此相关且具有不同分布
 

∃

值回归问题中的震级分档值正是属于序列 / �劝 式的
,

它们
“

彼此相关
,

具有不同分布
”

 

这

一 点是十分重要的
,

往往被人们所忽视
 

根据值序统计量 / �6 0 式
,

可以构造经验分布函

数

% 毛 % / 一0

% / 、 0 & % 簇 % / 、 > ? 0

入工4 % /2 0

/尺 ≅ ∗ , , ,

⋯
,

2 一 ?0 / �Α 0

ΒΧ一2∗
‘

)
‘

、,,   了Δ、

一一
、 +

%了
、

2
;岛

做为随机变量% 的分布函数 2 /幻 的近似估计
 

�
 

线性最小二乘估计

由 / 6 0 式可知
Ε 一 ∃ % 一 � 一 2 / % 0

ΦΓ Η � 一 2 / % 0 Ι − 一 ∃入Φ

利用经验分布函数 ϑ式% 0 作为分布函数 2 /幻 的近似估计值
,

要求使
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� 期 张建中等 Χ 地震 4 值的估计方法及其标准误差
—

应用蒙特卡罗方法估计 4 值精度 ?  夕

口
,
一 艺 Ι /9 Τ ‘一 −、60

6, 7
7 ≅ Β 占入‘6, 7

Λ
,

最小
,

给出 4 值的线性最小二乘估计值 友
,

这时有

器
一 ?

客
Ι‘

·〔‘一 “·60
6了7

, , Β 右0 6矛7
, 0

65 7 一 1

得

艺
/9 Ω% 一 −、60

。, 7
7 ≅0

“,

一 [ 苦Π �

∗

艺 呱
7

若令
∴ 5 Π 一 /9 Τ � 一 −二60

。, 7
7 ≅

则有

[ 艺 ∴ , 0。, 7

艺0Λ
, 7

6�8 7

?
&

非线性最小二乘估计

根据 0 的分布函数 6劝 式
,

取 −式0 7 作为 ∗ 60 7 的渐近估计值
,

由

]
Φ
一 艺 6‘一 Γ∗

60
。, 7
7 一

。一 , 0“ 7
7

,

最小
,

可以给出 4 值的非线性最小二乘估计 乡
�

这时有

= ]
Χ
[

= 4

? 艺 6% 一 −∗
60

6, 7
7 一

。一 吞0 +‘,
70

6、7;
’

一吞0 6‘、一 ∃

则 石
�
满足非线性代数方程

艺 Τ ‘一 Γ、60
。‘7
7 一

; 一 西0 6‘7 ≅0 6, Χ ; 一’0 6‘, 一 Ε
6�Α 7

用双曲插值法可将 占� 解出
&

四
、

非线性和线性最小二乘估计的均方误差

由上节可知
, 4 值的最小二乘估计来自一组值序统计量

,

它们彼此相关且具有不同分

布
,

不能借用一般线性回归分析的方法分析参数估计的特性及其均方误差
&

用解析方法

精确分析这些估计的性质
,

特别是非线性最小二乘估计十分困难
&

目前解决这一类问题

切实可行的
,

被人们广泛采用的办法是蒙特卡罗方法
&

该方法的一般介绍可参考 文 献

仁!≅
&

蒙特卡罗方法又称统计实验法或概率模拟法
&

在具体解决 4 值的精度问题中我们

的作法是
,

根据震级 0 服从指数分布这一统计性质用计算机模拟造出 ? ! Ε Ε 组伪地震震

级 0、
代入上述各类方法中求出参数 4 及其随机误差的统计估值

&

基本过程为
Χ

6%7 在电子计算机上用乘同余法

厅二Β , 二 > 厅、
6Ζ

∃ = Φ, ,
7
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产生 6Ε
,

%7 上的均匀分布随机数

⊥ , Η
,

⊥ ?! ,

⋯
, ⊥

。 ,

6�∀ 7

这里 又 一 ! ‘!6� Ε 7 一 � Δ � ? 夕夕? Δ Δ 8 �!6Γ7

括弧内的数字代表 �Ε 进制与 ∀ 进制
&

_ 。
一 �

⊥ , ,
一 ? 一 , )_ , Η 6⎯李 Ε

,

Η 一 � , ?
,

⋯
,

∗ 7

将 认 Η 乘以 ? 一� 是为了将 队 , 化到 6Ε
,

%7 区间
&

6? 7 用快速排序算法把均匀分布随机数序列 6� ∀ 7 式按其取值的大小进行排序
,

给出

值序统计量
⊥ 〔� 7, 6 尸。> 7Γ簇 ⋯ 簇 ⊥ 6∗ 7, 6�  7

6� 7 根据均匀分布和指数分布的性质
,

利用产生随机数的直接抽样的办法
〔8�
产生指

数分布64 一 � 7的值序统计量

0。, 7 Σ 一 /9 6% 一 ⊥ 。、。, 7Θ 4 6? Ε 7

6钓 由 6? Ε丫式产生的 0。 7
代人 68 7 6�8 7 6� Α 7 式

,

算出 4 的极大似然估计
,

线性与非

线性最小二乘估计

石�, Χ 宾Γ ,

石� ,

取 ⎯一 /
,

?
,

⋯
,

?弓Ε Ε ,

经 ? ! Ε Ε 次模拟试验
,

可以得到 石
, ,

石
Χ ,

弓
�

的 ? ! Ε Ε 个估计值
,

代人

下式 Χ

期望
Χ � 戈马

。

—
户 4

? ! Ε Ε 忿: 吧

方差
Χ � 戈一、 ,

,

—
夕 气乡

? ! Ε Ε 井或

>
, 一 石、7

,

标准误差
Χ 0 Γ , 一 斌男 Β 6石

、一 的
,

Η Π % , ?
,

�

得到 占
, ,

占
? ,

石, 的数学期望和标准误差的估计值见下表
&

同时还给出非线性最小二乘与线

性最小二乘估计的 4 值与极大似然估计 4 值的相关系数
&

一 生 丫 Ν红二经
乙

、Ν红二互
Μ

7
∗ 勺

司
Υ − , Θ Υ −‘ Θ

一 ? , �

“

地震 4 值标准误差表
”

集中了计算的全部结果
&

这个表是在已知真值 4。一 % 的情况下
,

应用蒙特卡罗方法求得 4 的各种估值 石
, 及误差

&

全表共分七个小表
,

各小表的不 同仅在

于计算 4 值时的伪地震个数不等
,

由 ∗ Μ �Ε 至 ∗ 一 � ΕΕ
&

表的第一列给出不同方法估

计的 4 值
,

有极大似然估计 60 2. 7
,

线性最小二乘估计 62− ]. 7 及非线性最小二乘估计

6_ 2− ]. 7
,

第二列是 4 的估计值与真值的偏差 石一 4Ε 64
。一 � 7

,

第三列是各种方法求得
4 的标准差武刃

,

第四列是标准误差 对 Γ64 7
,

第五列是相关系数
&

表中所提供的结果分

有偏估计与纠偏估计
&

由理论分析式 6 7 与表中统计模拟结果可知
, 4 的估值 石

� ,

舌
? ,

>

是有偏的 > 即 . 6幻 铸 4
,

为了给出 4 的无偏估计
,

需对 人进行纠偏
&

由6 7式可知极大似

然估计的纠偏系数为 丝二卫
二

即 Χ

扩丝二生 友7一
乡

,

故由 丝二生 、
,

给出极大似然估计 云

,
怕

‘
曰

‘ ’ 曰 “ 夕
一

‘

厕 小 Μ
’ “

∗
沪 卜 一 Υ ∗

一

丫
“ ’

队 曰 ∗
一 ’ ‘目

Μ 卜
‘ “ ’

叭 ”
、 ‘ ’曰

‘ ’ Σ
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� 期 张建中等 Χ 地震 4 值的估计方法及其标准误差
—

应月蒙特卡罗方法估计 石值精度 ?   

地震 4 值标准误差表 6蒙特卡罗法估计7

∗ �Ε

4 一 4
∃ < 6乡7 入绍647

极大似然估计法

60 2 . 7

� � � ?

�
&

Ε Ε Α?

Ε
&

� � ?

Ε
&

Ε ΕΑ ?

Ε
&

�  ? ?

Ε
&

� ! � Ε

Ε
&

斗Ε   

Ε
&

� � � �

线性最小二乘

62 Γ] . 7

�
&

Ε Ε弓�

�
&

� � 8 Α

Ε
&

Ε Ε ! �

Ε
&

� �8 Α

Ε
&

� 8 Α ?

Ε
&

Δ Ε ∀ Ε

Ε
&

� 8Α ?

Ε
&

斗? Δ �

Ε
&

 斗∀ !

非线性最小二乘

6_ 2 Γ]. 7

�
&

Ε  ! Ε

Ε  ∀多!

Ε
&

Ε  !Ε

Ε
&

Ε � Δ多

Ε
&

斗8Α ∀

Ε
&

斗? � Ε

Ε
&

Δ ΑΑ �

Ε
&

斗? � �

Ε
&

∀ � Δ ∀

∗ ? Ε

4444444 4 一 4
∃∃∃ 辽64 777 几绍64 777

ΩΩΩ

极极大似然估计法法 �
&

Ε ! Δ ??? Ε
&

Ε多斗??? Ε
&

?斗 ∀∀∀ Ε
&

? ! ! 88888

6660 2 . 777 �
&

Ε Ε � ΔΔΔ Ε
&

Ε Ε � ΔΔΔ Ε
&

? � Α ��� Ε
&

? � Α �����

线线性最小二乘乘 Ε
&

 Α ∀ ��� 一 Ε
&

Ε ? � ΑΑΑ Ε
&

? � � ΕΕΕ Ε
&

? ! �   Ε
&

 ? ΑΑΑ

6662 Γ]. 777 �
&

Ε ?  ΑΑΑ Ε
&

Ε ?  ΑΑΑ Ε
&

? 8 Δ ??? Ε
&

? 8三     

非非线性最小二乘乘 �
&

Ε斗Δ ∀∀∀ Ε
&

Ε Δ Δ ∀∀∀ Ε
&

?  Ε ΕΕΕ Ε
&

?  � ΔΔΔ Ε
&

∀三 ���

666_ 2 Γ] . 777 Ε
&

  ? 888 Ε
&

Ε Ε Α斗斗 Ε
&

? Α !三三 Ε
&

? Α多88888

∗ Δ 1

4444444 4 一 4
。。 < 64 777 五绍64777

ΩΩΩ

极极大似然估计法法 �
&

Ε ?  ∀∀∀ Ε
&

Ε ? ∀∀∀ Ε
&

�8 8 ΑΑΑ Ε
&

� 8 �����

6660 2. 777 �
&

Ε Ε Δ ��� Ε
&

Ε Ε Δ ��� Ε
&

�8 ? !!! Ε
&

�8 ? !!!!!

线线性最小二乘乘 Ε
&

 ∀ Ε ΕΕΕ 一 Ε
。

Ε ?Ε ΕΕΕ Ε
&

�Α 8 ��� Ε
&

�Α Α ??? Ε
&

 Ε ∀ !!!

6662 −] . 777 �
&

Ε Ε ! ��� Ε
&

Ε Ε ! ��� Ε
&

� ∀Ε 888 Ε � ∀Ε ΑΑΑΑΑ

非非线性最小二乘乘 �
&

Ε ? � 888 Ε
&

Ε ? � 888 Ε
&

� Ε    Ε
&

�  ? ��� Ε
&

∀ 8 !斗斗

666_ 2 Γ] . 777 Ε
&

  ∀ΕΕΕ 一 Ε
&

Ε Ε? ΕΕΕ Ε
&

� ∀8 ��� Ε
,

� ∀ 8 �����

∗ 二 ! Ε

4444444 4 一 4
∃∃∃ < 64777 0 −64777

ΩΩΩ

极极大似然估计法法 �
&

Ε ? ! 777 Ε
&

Ε ? ! ΑΑΑ Ε
&

� Δ ∀ ∀∀∀ Ε
&

� ! � ΕΕΕΕΕ

6660 2 . 777 �
&

Ε Ε ! ??? Ε
&

Ε Ε ! ??? Ε
&

� Δ多∀∀∀ Ε
&

� Δ !      

线线性最小二乘估计法法 Ε
&

 ∀ ? ��� 一 Ε
&

Ε � Α    Ε
&

�‘Ε ??? Ε
&

� 8 �??? Ε
&

 � � ���

6662 Γ] . 777 �
&

Ε Ε ? ??? Ε
&

Ε Ε ???? Ε
&

�8 � ΔΔΔ Ε
&

� 8 � ΔΔΔΔΔ

非非线性最小二乘估计法法 �
&

Ε ? Ε ��� Ε
&

Ε ? Ε ��� Ε
&

� 88 口口 Ε
&

�8 Α ��� Ε
&

∀ 8 8 777

666_ 2 −]. 777 Ε
&

  ,    一 Ε Ε Ε Ε ��� Ε
&

� 8? ΑΑΑ Ε
&

� 8 ? Α
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� Ε Ε 地 震 学 报 � 卷

续 表

∗ 一 8Ε

4 一 4
∃ < 647 0 −647

极大似然估计法

60 2 . 7

�
&

Ε �  ?

�
&

Ε Ε ? ?

Ε
&

Ε �  ?

Ε
&

Ε Ε ? ?

Ε � � Δ  

Ε
&

� � ? Α

Ε
&

� � 8 �

Ε
&

� � ? Α

线性最小二乘估计法

62 −] . 7

Ε
&

 Α   

Ε
&

  8!

;; Ε
&

Ε ? Ε �

一 Ε
&

Ε Ε � !

Ε
&

�牛Δ 8

Ε
&

� Δ Α Ε

Ε
&

�斗8 Ε

Ε
&

� Δ夕�

Ε
&

 Ε � ∀

非线性最小二乘估计法

6_ 2 Γ] . 7

�
&

Ε � ! Ε

Ε
&

  ∀ �

Ε
&

Ε � ! Ε

一 Ε
&

Ε Ε �  

Ε
&

� !斗�

Ε
&

�! � 8

Ε
&

�三Δ  

Ε
&

�! �8

Ε
&

∀夕� �

∗ Π ∀ Ε

4 一 4
∃ < 647 0 Γ 647

极大似然估计法

60 2 .7

�
&

Ε �� 8

�
&

Ε Ε Ε  

Ε
&

Ε � �8

Ε
&

Ε Ε Ε  

Ε
&

� �Δ ∀

Ε
&

� �� �

Ε
&

� �弓8

Ε
&

� � � �

线性最小二乘估计法

62 Γ] . 7

Ε
&

 ∀Ε ∀

Ε
&

  �?

一Ε
&

Ε �  ?

一Ε
&

Ε Ε 8 ∀

Ε
&

�? 苏Δ

Ε
&

� ? Α Ε

Ε
&

�? 8 ∀

Ε
&

� ? Α �

Ε
&

 Ε � �

非线性最小二乘估计法

6_ 2 Γ] . 7

�
&

Ε � � �

Ε
&

 夕∀ Δ

Ε
&

Ε � � �

一Ε
&

Ε Ε � 8

Ε
&

� ?   

Ε
&

� ? ∀ ?

Ε
&

� �Ε �

Ε
&

� ? ∀ �

Ε
&

∀ 8Α Δ

∗ 二 �Ε Ε

4 一 4
∃ < 647 0 Γ647

极大似然估计法

60 2. 7

�
&

α% %%

�
&

Ε Ε �Ε

Ε
&

Ε �� �

Ε
&

Ε Ε �Ε

Ε
&

�Ε斗�

Ε
&

�Ε � Ε

Ε
&

�Ε斗夕

Ε
&

�Ε � Ε

线性最小二乘估计法

62 −]. 7

Ε
&

 ∀ ? �

Ε
&

  ? Ε

一 Ε
&

Ε �Α  

一 Ε
&

Ε Ε ∀ Ε

Ε
&

� �� ∀

Ε
&

� �Δ  

Ε
&

� �弓?

Ε
&

� �! ?

Ε
&

∀  ! !

非线性最小二乘估计法

6_ 2 Γ]. 7

�
&

Ε Ε  Α

Ε
&

   8

Ε
&

Ε Ε  Α

一 Ε
&

Ε Ε Ε Δ

Ε
&

� �∀ �

Ε
&

� � Α �

Ε
&

� �∀ Α

Ε
&

� �Α �

Ε ∀ 8 ∀ Α

值的无偏估计
&

而对于线性与非线性最小二乘就没有这样的理论结果
&

由表中模拟结果

可知对线性最小二乘取纠偏系数 ∗

∗ 一 �

对非线性最小二乘取纠偏系数
∗ 一 �

∗
当 ∗ Ρ

Δ Ε 时
,

都可以降低偏移误差
,

对线性最小二乘与非线性最小二乘估计纠偏后标准误差降

低
,

提高了估计精度
&

从表中可以得到这样一些看法
Χ

6� 7 均方误差 极大似然估计 4 值的均方误差最小
,

线性最小二乘次之
,

非线性最小

二乘均方误差较大
,

即

0 − / Κ 0 − Φ

Κ 0 − �

6? 7 运算量 极大似然法最简
,

线性最小二乘法次之
,

非线性最小二乘最烦
&
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� 期 张建中等 Χ 地震 4 值的估计方法及其标准误差
—

应用蒙特卡罗方法佑计 4 值精度 �Ε �

6� 7 相关性 从与极大似然估计结果的相关看

Ω Φ

Ρ 犷 �

线性最小二乘亦优于非线性最小二乘
&

随着样本量 ∗ 的增加
,

三种方法结果的差异越来

越小
&

6Δ7 4 值估计精度的查表方法 表 � 提供了三种方法 60 2 . ,

2− ] . , ( 2− ]. 7 估计

4 值的误差精度
,

为了简化蒙特卡 罗的模拟计算
,

表中的 4 取为 �
&

在用一组观测地震震

级使用上述方法估计 出 4 值后
,

可将相应6例如 ∗ 一 ? Ε7 0 −64 7 纠偏值乘以估计 4 值
,

即

得到 4 为任意值的标准误差
&

参 考 文 献

石本已四雄
,

敞 田汲事
&

微勤箭 %乙上 石地震溉测6一7地震勤。大 含
,

空尚的分布
, β (% %;: Η9

⊥ ∃ Γ ; < Ω ; χ /9 Γ :Η:( :; , ∃ δ Ξ ∃ /Ζ ε ; Ω Η< % _ 9 Ηφ ; Ω ΓΗ:Ξ
,

�Α
,

Δ斗�一Δ Α ∀
,

�  �  
&

β
&

3 ( Ω ; 9 4 ; Ω ) , γ +
&

η
&

⊥ Η; χ : ; Ω , Γ ; ΗΓΖ Η; Η:Ξ ∃ Ν :χ ; . < Ω :χ < 9 = ∋ ΓΓ ∃ ; Η< : ;= ι χ ; 9 ∃ Ζ ; 9 < ,

Γ Η:Ξ εΩ ; Γ Γ ,
� Δ  

&

李全林
,

于禄
,

陈锦标
,

郝柏林
,
4 值时空扫描

,

地球物理学报
,

?�
,
?

,

� Α∀
&

马鸿庆
,

华北地区几次大震前的 4 值异常变化
,

地球物理学报
,

?�
,
?

,
� Α ∀

&

张建中
,

蒙特卡罗方法 6%7 6% %7
,

数学的实践与认识
,

�
,

?
,

� Α斗
&

中国科学院计算中心概率统计组编著
,

概率统计计算
,

科学 出版社
,

�  Α  &

∃ Ν :χ ; . < Ω :χ ϕ ( < δ ;

ε Ω Η9 ; ; :∃ 9 _ 9 Ηφ ; Ω
Σ

飞&κ飞&κ:%,乙Ω&2Ν
2

�&%κκ;Γ,月κ,⎯乙
&Κ二Λ ΜΝ ΜΛ Μ

〔: �

Ο Γ Π

Β 2 Θ Ρ 5 % 5 Θ Ρ Β Σ Β Τ 5 Υ Θ Φ % ς Θ Φ2 Ω Ξ 一Ψ ς Μ Ζ 5 ς 2 Σ Φ Θ Υ

Υ Θ ς 2 Σ ς [ Σ 5 [ [ Β [

—
Θ ∴ Ε % ] Γ ∋ Ε ⊥ Ο Λ ∗] % Ε ∋∴ ] Π ] _ 5 ϑ ∋ ⎯ α Ο ∋ ⎯Γ < ∋ ∴ Ε ς Ε Ε β Λ Ο Ε χ ] _ ∃

88δ
Ο ∗β Ε

# Ρ ς 2 Ω 9认2 一? Ρ ] 2 Ο

/ ⊥ ] 饥夕肠才艺件ε ⊥ Ε 件才Ε Λ ,
ς φ Ο Π Ε仍乞Ο ϑ乞几公φ Ο

0

Υ Β 2 Ω Μ Φς 2斗γ行

/八
1 古乞云肠∋ Ε ] _ 口Ε ] η ∴ , ϑ‘。ϑ ,

Υ ∋ Ο云Ε Υ Ε 公撇
! �! 夕乞φ Ο ? Ξ 肠 Λ Ε Ο 肠 0

ς ∃ ϑ ∋Λ Ο Ε ∋

Φ Γ Ο ∋ ∋ Ε α ι ∋⎯Γ < ∋] ϑ ∋ β ∋χ ∋ ∴ Ε

_ Λ Ε ϕ β Ε Γ Ε χ ] _ Ε Ο Λ ∋ ∴ ϕ β Ο κ Ε ϑ

η Λ ] ∃ ∗Ε α ] _ Ε Ο Λ ∋ ∴ ϕ β Ο
κΕ η Λ Ε Π⎯ Ε ∋ ⎯] Γ

,

∋∴ Ε ∗Ο λ ] _

∴ Ο ϑ Λ Ε Ε Ε
Γ∋ ∗χ ∃ Ε Ε Γ Ε α ι∗] χ Ε Π

λ ⎯∋∴ ∋ ⎯Γ 」Ε

∋ ] ϑ Ε Ο Λ φ ∴

Ο Γ Π ϑ ι Ο Ε Ε

_] Λ
αΟ < Γ ⎯∋βΠ

Ε

ι Λ Ε φ β 六沁 Λ吕

] _ ∗Ο Λ < ] Ε Ο Λ ∋∴ ϕ β Ο κ Ε ϑ Ο Γ Π ∋ ] Ε = Ο ∗Γ ⎯Γ Ε ∋∴ Ε δ Ο Λ ⎯Ο ∋ ⎯] Γ ] _ ∋ ∴ Ε ∃
一

δ Ο ∗β Ε
 

ς ϕ β Ε ϑ ∋ ⎯] β Ο Λ ⎯ϑ Ε ϑ ∋ ∴Ο ∋ ⎯Γ ] Λ Π Ε Λ ∋ ] Ε ] α ι ∗χ μ⎯ ∋ ∴ ∋∴ Ε Λ Ε ϕ β ⎯Λ Ε α Ε Γ ∋ ϑ ] _ Ε Ο Λ ∋∴ ϕ β Οκ Ε

η Λ Ε Π ⎯] ∋ ⎯] Γ ,

∋∴ Ε ∋ ⎯α ] ∗Ε Γ <∋ ∴ ] _ Ε Ο Λ ∋ ∴ ϕ β Ο κ Ε Π Ο ∋ Ο Ε ∴ ] ϑ Ε Γ
, ϑ∴ ] β ∗Π ∃ Ε ϑ ∴ ] Λ ∋

 

ς ϑ Ο

Ε ] Γ ϑ Ε ϕ β Ε Γ Ε Ε ,

∋ ∴Ε Γ β α ∃ Ε Λ ] _ Ε Ο Λ ∋ ∴ϕ β Ο κ Ε ϑ β ϑ Ε Π λ ⎯∗∗ ∃ Ε < Λ Ε Ο ∋ ∗χ Λ Ε
Πβ

Ε Ε Π
,

攀δ⎯ Γ < Λ⎯ ϑ Ε ∋ ]

⎯Γ Ε Λ Ε Ο ϑ Ε Π

Ξ Ο ϑ Ε Π

Ε Λ Λ ] Λ ⎯ Γ ∋∴ Ε Ε ϑ∋ ⎯α Ο ∋ ⎯] Γ ] _ ∋∴ Ε ∃
一

δ Ο ∗β Ε
 

] Γ ∋ ∴ Π ∗Ο λ ] _ α Ο
<Γ ⎯∋ β Π Ε

ΟΓ Π _Λ Ε ϕ β Ε Γ Ε χ ] _ Ε Ο Λ ∋∴ ϕ β Ο κ Ε ϑ ] _ Ω β ∋Ε Γ ∃ Ε Λ < Ο Γ Π

[ ⎯ Ε ∴ ∋Ε Λ ,

Ψ Ο Λ � ΒΖ Υ α Ε ∋ ∴ ] Π ϑ _] Λ Ε ϑ ∋⎯现 Ο ∋ ⎯Γ < ∃
一 δ Ο ∗β Ε ∴ Ο δ Ε ∃ Ε Ε ∗∗ Π ⎯ϑ Ε β ϑ ϑ Ε Π

Γ Ο α Ε ∗χ ∋ ∴ Ε
�∗∗Ο . ∗∗∗∗∗∗ ∗ ∗∗ ∗⎯κ Ε ∴ ] ] Π Ε ϑ ∋ ⎯α Ο ∋Ε ,

∋∴ Ε α ] α Ε Γ ∋ Ε ϑ ∋⎯α Ο ∋ Ε ,

∋∴ Ε ϑ ⎯α

Γ ] Γ
一

∗⎯Γ Ε Ο Λ ∗Ε Ο ϑ ∋ ϑ ϕ β Ο Λ Ε Ε ϑ ∋ ⎯α Ο ∋Ε ϑ Ε Ε ∋
 

Ο Γ Π Ε ] α η Ο Λ Ε Π _] Λ ∋ ∴ Ε ⎯ Λ Ο Π Ε ϕ β Ο φ χ
 

] _ λ ∴ ⎯φ ∴ ∋ ∴ Ε

∋ ∴ ⎯ ϑ

Λ Ε ϑ ι Ε Ε ∋ ⎯δ Ε
Ο Ε ⊥∗∗ Λ Ο Ε ∗Ε Υ

Φ Γ Ε ∗β Π Ε Π �� �
ι Ο ι Ε Λ

∋∴ ⎯ϑ ι Ο ι Ε Λ ,

∗⎯Γ Ε Ο Λ Ο Γ Π

Ο Λ Ε < � Ψ Ε ∗∗

� Α Ο ∗∗ Ε Λ Λ ] Λ

Ε ∗⎯ Ο Λ ∋ _] Λ ∃
一δ Ο ∗β Ε Ε ϑ∋ ⎯租Ο ∋⎯] Γ

, Ε ] α ιβ ∋ Ε Π ∃ χ ∋ ∴ Ε % ] Γ ∋ Ε ⊥ Ο Λ ∗]

_] Λ Λ Ε _Ε Λ Ε Γ Ε Ε

% Ε ∋∴ ] Π
 

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书


