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应用人工神经网络实现潜在

震源区的定量划分
‘

姜效典 张维岗

∀中国青岛 ∃ � � 。。% 青岛海洋大学 &

摘 要

本文提出了应用人工神经网络原理
,

确定反映潜在震源区特征的地震构造和地震活动因

素
、

定量划分潜在震源区的方法
5

对华北地区的实际资料计算表明
,

该方法充分反映了潜在

震源 区与其控制特征之间的规律
5

原理简明
,

便于应用
,

计算结果合理
,

分区细致
,

资料具实

用性
5

关键词 神经网络
7

潜在震源区
7
定量划分

引 言

潜在震源区是指未来具有发生破坏性地震潜在可能的地 区
5

它以地震构造和地震活

动为主要特征
,

描述了未来地震活动强度在空间上的分布特点
5

它的划分是地震区划和

地震危险性分析的基础
5

随着地震工程的需要和地震研究的进展
,

潜在震源区的划分显

得越来越重要
5

近年来
,

人们对定量划分潜在震源区
,

进行 了方法研究和探索
,

取得了一些成果 ∀杜

兴信
、

丁锰玉
,

� ! ! 8 7 叶洪等
,

� ! 9 9&
5

这些方法的基本思想是根据专家经验总结特征和

规律
,

建立一些判别规则
,

用计算机来进行计算
、

判别
5

这是一种传统人工智能的设计思

想
,

方法的效果直接依赖于设计者所能考虑到的规律
,

而且当规则增多时计算速度会迅

速下降
5

笔者提出的人工神经网络方法划分潜在震源区的基本思想是用样本进行训练
,

网络自行学习规律
,

这便大大增 加了方法 的灵活性
,

使其性能不依赖于设计者对潜在震

源区划分的具体经验
5

对于新增 加的样本
,

可在原有基础上对网络进一步训练
,

而识别

的计算量并不增加
5

人工神经 网络是一种 自动模式识别形式
,

是目前认识水平上对人类 ∀或动物 & 神经

系统的某种模拟
5

网络一般由许多简单计算单元 ∀即神经元 &的大量相互连接构成
,

而这

些连接的强度 ∀权值 &是通过训练 自动调整 的
,

即所谓学习
5

网络无需人们事先给出特征

和规律
,

通过样本学习
,

便可以 自己总结规律
,

并将学到的规律分布于连接权值中
5

可

‘ � ! !% 年 : 月 � : 日收到初稿
,

∃ ! ! 年 � 月 : 日决定采用
5
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见
,

神经网络对于解决那类 已知输入和输出
,

但不清楚其相互间规律的 问题有着比其它

任何算法无可比拟 的优势
5

目前
,

人工神经网络 已广泛应用于 图象处理和识别领域
,

在

地球物理 学中已用于合成测井 曲线估计岩性 ∀许建华
, � ! !% &

、

地震资料的初至拾取和道

编辑 ∀张学工
、

李衍达
,

� ! ! ∃ 7 − <( 3 = > ? < ≅ < Α ? 4
5 ,

� ! ! % &
、

测定物探数据中地下 目的层位置

∀Β 3 Χ 4Α 3 Δ <Α ? 4
5 ,

� ! ! ∃ &等
5

我们将选择性能相对稳定的反向传播神经网络
,

经过适当的训 练和学习
,

完成潜在

震源区的定量划分
5

方法分两部分实现
;

一是用模式识别的 ,Ε % 方法
,

确定出最能反映

震源区特征的地震地质因素
,

包括地震构造和地震活动标志
7 二是用误差反 向传播的神

经网络模型
,

通过对连接网络的权系数进行训练
,

完成潜在震源区的定量划分
5

� 原 理

�
5

� 模式识别 ,Ε % 方法 ∀包约翰
,

� ! ! ∃ &

,Ε % 方法是一种利用模式集给出顺序测试特征因素
,

从而形成 由特征因素顺序组合

决定模式归类的判决树方法
5

它将模式集作为一个原始系统
,

计算其嫡值
,

然后对每个

特征因素进行测试
,

将模式集划分为不同的分支子模式集
,

计算其系统嫡降低
,

产生最

大嫡降低的特征因素为最有效的分类因素
,

以此从众多的特征因素中选出最能反映震源

区特征的地震地质因素
5

设有一模式集 Φ 含有 1 个模式
,

分别属于 “ ∀Γ 一 �
,

∃
,

⋯
,

( & 种类别
,

类别
‘,

中模

式 的数目为 1
‘ ,

每个模式有 ≅ 个特征因素
,

每个特征因素有 Η
Ι

个值
5

,Ε % 方法如下
;

∀�& 计算初始嫡值
;

模式集 Φ 的系统初始嫡为

嫡 ∀Φ & ϑ 石 Γ从 Κ
,

Κ1
,

Λ

白 一 ∀万 &
’ ‘8 ! ∃

∀万&

∃
,

⋯
,

Μ
,

依次按其取值 ≅ , ,

Ν一 �
,

∃
,

∀� &

∀∃& 选择判决树的根节点
;

�& 对每一个特征因素 ∋
7 ,

始模式集分成 Η 个子模式集
,

式数为
Δ ≅ ,

5

≅ Ο � 一
,

Η
,

把原

构成第一级分支子模式集群
,

对应于 。
,

的子模式集中的模

∃& 每个分支子模式集的、个模式
,

属于
‘,

的模式数是 ΔΠΝ ∀Γ &
,

计算各分支子模式集

的嫡

嫡∀Θ
,

,
泛、

卜 客
一

Ρ岁」
·

‘。!
∃

〔弩」 ∀∃ &

对应于特征因素 ∋
Ι

的分支子模式集群系统的嫡

嫡 ∀Φ
,

人 & ϑ 割架卜嫡 ∀Θ
,

,
Ι

5 ,

&

义6 Σ
∀% &

、产、刀产

 
���

了‘、了 、

由特征因素 !
‘

引起的嫡降低为

△嫡 ∀ # ∃ % 嫡 ∀ & ∃ 一 嫡 ∀ & ,

!
, ∃

∋∃ 选择导致最大嫡降低的特征因素 人
。 (

若 △嫡 ∀ # 。∃ ) △ 嫡 ∀ # ∃ # % ∗ , +
,

⋯
,

, #并# 。
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则 ∋
Ι 。

即为判决树的根
5

∀%& 将这一级子模式集群作为原始模式集
,

其嫡作为初始嫡
,

再由 ∋
Ι ,

≅笋≅ 。 中选择

一个特征因素 刃
Ι

作为判决树下一级的节点
,

使新得到的下一级分支子模式集群的系统

嫡降低最大
5

∀ & 重复 ∀∃& 和 ∀% &
,

直到系统的嫡等于零
5

这时每一分支子模式集均为同一类别的

模式所构成
5

判决树各级节点处的特征因素及其取值的顺序组合
,

即为不 同模式类别属

性的判据
5

�
5

∃ 误差反向传播的人工神经网络 ∀ΤΓΒ Β > ? Δ Δ ,

� ! 9 : &

神经元类型 ∀输入输出关系 &
、

网络构成形式 ∀各神经元之间的连接方式 &
,

以及连接

权重的学习规则是一个神经元网络的三个要素
5

本文选择的网络结构如图 � 所示
5

图中
,

翰人值

抽人层

中间层

抽出层

抽出值

图 � 网络结构图

Φ
‘

是输入向量的各分量
,

以固定强度 � 连接到各神

经元
,

Υ
‘

是相应的神经元输出各分量
,

网络的神经

节点用空 心圆表示
,

互相连接的权 ς
, ,

用 线表示
,

Ω
, ‘

为第 Ν个神经元到第 Γ个神经元的连接强度 ∀权

值 &
,

每一层 的节点输出送到下一层 节点
,

这些输

出值由于连接权值不同而被放大
、

衰减或抑制
5

除

输入层外
,

每一节点的输入为前一层所有节点输出

值的加权和
,

每一节点的输出由节点输入
、

激励函

数和偏置量 ∀阑值&8 决定
5

对第 Ν层网络
,

节点输入为

Δ< , ,
一 艺Ω

, 、

Υ Ξ 8Ν ∀� &

输出值为

3Ν Ο Ψ ∀Δ < Α,
& ∀: &

激励函数

Ψ ∀Θ & ϑ
�

� Ξ <一 二 ∀9 &

网络的实际输出 Ζ 与期望输出 Ζ 之间存有差异 民

输出层 氏二 8
5
∀� 一 久 &

·

∀Ζ 一 Ζ &

中间层 色一 .Ν ∀� 一 3Ν &
·

习 ∀[ ς 沪

∀! &

∀� 8 &

可见
,

误差是由最上层 ∀输出层 &开始计算
,

逐渐向下
“

传播
” ,

故称之为
“

误差反 向传播
”

神经网络模型
5

修改权值和 阑值

Ω
Ν4 ∀Α Ξ � & 二 Ω

Ι ∀Α & Ξ 夕
·

戈
·

3Ν Ξ ? ·

ΡΩ
, ‘
∀Α & 一 Ω

, ∀Α 一 � &」 ∀� � &

氏∀Α Ξ � & Ο 8Ν ∀Α & Ξ 甲
·

戈Ξ ? ·

〔色∀Α& 一 已∀Α 一 � &∴ ∀� ∃ &

这里
,
专为学习速度

,

即步长
5

专越大
,

Ω
,

夕改变越剧烈
5

? ] 8 为惯性系数
,

影响着网络

学习过程的收敛情况
5
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通过调整权值和阐值
,

使 占逐渐减小
5

当 占小于要求精度时
,

便认为网络已训练完

毕
,

可以进行识别计算
5

∃ 人工神经网络划分潜在震源区的方法

以华北地区为例 ∀% ∃
8

一  ∃
3

1
,

� 8 9
8

一 � ∃ %
.

+ &
5

首先从众多的表征华北地区潜在震源

区特征的地震地质参数中
,

用 ,Ε % 方法确定出最佳控制因素
5

选取已知地震震级的
、

有代表性的震源点作为研究样本
7
选取能表征震源点地震特

征并可测得的地震地质因素为样本的特征因素
5

据此
,

参考国家地震局分析预报中心
、

地质研究所 � ! 9 � 年编制的华北地区 � ! 9 : 一 ∃ 8 8 8 年地震区划判定图册和 中国地震 目录
,

在研究区内选择 ∃ 个样本模式 ∀1 一 ∃  &
,

构成模式集 Φ
,

样本地理点见图 ∃
5

每个样本

可测得的特征因素有 �8 个 ∀Μ 一 � 8 &
,

它们

.。
5

是
;

Κ∀1 1 +
一

1 + 向活动断裂
,

1 Ω 向活动断

裂
,

盆地边缘主控 断裂
,

新生代沉积厚度
,

地形高差
,

活动断裂交汇 点数
,

重力 区域异

常梯度
,

航磁 △)? 上延 �8 ≅ > 异常梯度
,

地

热 流量
,

地壳厚度 Λ
5

模式集 Φ 中有类别 #

种 ∀。 Ο #
,

以地震震级划分 &
, < , , ⊥ _ ,

⋯
, ⊥ ⎯

各表示震级 − & 9
,

:镇− α 9
,

�镇− α :
,

#

簇− α �
,

− α # 的 #类潜在震源区
,

如 图 ∃

所示
5

属类别
‘�

的模式 1
4
β #

,

属 类别
。∃ ,

⊥ %

⋯
, ⊥ ⎯

的模式分别为 1
_
一 # ,

1
%
一  

,

1
 
ϑ

�8 95 + ��舍 ���
5

.

5 .

.

夕
改

.

. − 〕 # 8 :《材α 9 8 �《− α : 8 #《− α � 一 − α #

图 ∃ 样本模式分布
 

,

1
∗
二 �

5

样本的 �8 个特征因素分别以变

量 ∋
, ,

∋
; ,

⋯
,

儿
。

记
,

表示构造特征的 ∋
4 ,

∋
_ ,

∋
;

因素赋二元数值量化
5

如 入
∃

为
“

8’’表

示第 Γ个样本无 1 Ω 向断裂经过
,

为
“ � ”表示有 1 Ω 向断裂经过

,

∋
, ,

∋ 。

的异常梯度以

�鲍
5

Χ
5

∀∃ 8 Δ ) & Σ% ≅ > 计算
,

其余因素赋实测值
5

对这 �8 个因素用文中所述 ,Ε % 原理计

算
,

得到模式集 Φ 的判决树
,

可知因素 ∋
。 ,

浅
。

对研究区的控震作用不明显
5

∋
%

和 ∋
, ,

∋
:

和 ∋
;

表示的是同一属性数据
,

可以合并
5

因此认为
,

控制研究区内潜在震源区特征

因素的组合以 Κ1 1 +
一
1 + 向活动断裂

,

1 Ω 向活动断裂
,

盆地边缘主控断裂
,

新生代沉积

厚度
,

活动断裂交汇点数
,

航磁 △)? 上延 �8 ≅ > 异常梯度 Λ最显著
5

控制潜在震源区的地震地质因素确定后
,

便可用误差反向传播网络对研究区进行定

量划分
5

为了完成区划
,

要将研究 区域划分成若干个单元
5

本文以构造线
、

地层界线
、

岩性界

线作为单元的边界
,

将华北地区划分成   个计算单元 ∀见 图 %&
5

同一单元内的每个地震

地质因素具一致性
,

其均值作为该单元的取值
,

所有单元都用文中据 ,Ε % 方法选出的 �

个显著参数作为特征因素
5

现在 我们要识别这些单元各属于震级 − & 9
,

:簇− α 9 7

�镇− α : 7 #毛− α �
,

−α # 等 # 种类别的哪一类
5
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�8 9 8 〔 � �∃
。

图 % 单元划分图

构造如图 � 所示 的网络结

构
,

使 网络有 � 个输入节点
,

分

别输入每个单元的 � 个特征因

素
,

以 Θ , ,
Θ _ ,

⋯
,

Θ 。

记
7 网络

有 # 个输出节点
,

对应于 # 种可

能震级类别的一种
5

某一输出节

点的输出信号若是 。
,

则表示该

类别震级不存在
7
若是 �

,

则表

示该类别震级存在
5

网络中间层

由 9 个神经元组成
5

首先对网络进行训练
,

从图

% 中选择 �# 个研究程度较高
、

能

代表 # 种地震震级的单元作为学

习样 本
,

取值列于表 �
5

按文 中

所述原理
,

置各权值和 阂值的初始值 Ω
,

和 氏为小的随机数
,

但不应完全相等
,

否则它

们会始终相等
5

据式 ∀:& 计算网络中间单元状态和实际输出
,

用式 ∀! &
、

∀� 8& 得到训练误

差
5

依此误差
5

按式 ∀� � &
、

∀� ∃& 修改权值和 阂值
,

如此反复计算
、

迭代
,

使权值收敛于一

组稳定值
,

网络学 习成功
5

表 � 网 络 学 习 样 本 取 值

单单元号号 Φ ��� Φ ∃∃∃ Φ %%% 了    Φ ### Φ ��� 单 元 属 性性 期 望 输 出出

��� ��� 888 ��� 888 !!! 999 8
5

9 888 − & 999 ∀�
, 8 , 8 , . , 8 &&&

   ... 444 888 ��� ∃ 888    8
5

� ::: − & 999 ∀�
, 8 , . , 8 , 8 &&&

!!!!! ��� 888 ��� � 888    8
5

� 888 :簇− α 999 ∀.
,

4
, 8 , 8 , 8 &&&

444 !!! ��� ��� 888 � 888 444 8
5

 888 :簇− α 999 ∀8
,

�
, 8 , 8 , 8 &&&

∃∃∃ ::: ��� 888 888    ��� 8
5

� 888 :镇−α 999 ∀8
, � , 8 , 8 , 8 &&&

   ��� 888 888 ��� 4 ### 999 8
5

9 888 :镇− α 999 ∀8
,

�
, 8 , 8 ,

8 &&&

��� 888 888 ��� ... ### ��� 8
5

! ��� �簇− α ::: ∀.
, 8 ,

4
, 8 , 8 &&&

∃∃∃ %%% 444 ... 444 888 ### 8
5

� 888 �镇− α ::: ∀8
, 8 ,

�
, 8 , 8 &&&

∃∃∃ ��� ��� 888 444 888 ��� 8
5

# ::: � ∀ − α ::: ∀.
, 8 ,

�
, 8 ,

8 &&&

%%% %%% 888 444 444 ...    8
5

9 888 �镇− α ::: ∀.
,

8
,

�
,

8
, 8 &&&

##### ��� 888 888 � 888 888 8
5

# 888 #提−α ��� ∀8
, . , . ,

�
, .&&&

∃∃∃ 888 ��� 888 ��� � ∃∃∃ 888 8
5

� 888 #镇− α ��� ∀8
, 8 , 8 ,

�
, 8 &&&

%%% ∃∃∃ ��� 888 ��� 999 ��� 8
5

# ��� #簇− α ��� ∀8
, 8 , 8 ,

�
, 8 &&&

%%% ��� ��� ... 888 ###    8
5

9 888 − α ### ∀8
, 8 , 8 , 8 , � &&&

%%% ::: ��� 888 888    ∃∃∃ 8
5

! ∃∃∃ − α ### ∀8
, 8 , 8 , 8 ,

� &&&

从公式 ∀9& 可以看出
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叶洪
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