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支持向量机方法在地震短期预测中的应用
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摘要:支持向量机方法是基于统计学习理论提出的一种机器学习方法 ,在处理小样本 、非线性问题方面有着很强的

优势。而地震的孕育发生过程是一个复杂的非线性动力学系统 , 地震数据时间序列的变化更呈现非线性 、不规则

等特征。本文系统地分析了天津及其周边地区多种前兆现象 , 选取反映 2 至 3 个月短期情况的前兆测项 , 使用支

持向量机分类方法建立地震综合预测模型 ,初步结果表明这种方法在地震短期预测中有一定的应用前景。
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0　引言

支持向量机
[ 1]
(Suppor t Vecto r Machine)是基

于统计学习理论提出的一种机器学习方法 ,它建立

在统计学习理论基础之上 ,能够较好地解决小样本 、

高维数 、非线性和局部最小点等实际问题。由于其

出色的学习性能 ,该技术在人脸检测 、手写识别 、文

本分类等领域得到了成功的应用 。在地震预测领

域 ,王炜
[ 2-4]
将该方法引进我国大陆强震预测之中 ,

用以研究我国大陆强震活动的时间序列与全球的强

震活动 、太阳黑子活动的非线性关系;蒋淳等[ 5] 将该

方法初步应用于地震综合预测中;李志雄等[ 6-7] 应

用该方法对中国西南地区 、华北地区年度地震活动

强度进行了预测;武安绪等[ 8] 建立了地震前兆综合

预测支持向量机模型 ,对中国大陆强震震例进行了

研究 。

由于地震孕育环境的复杂性和当前实际观测能

力的限制 ,现有前兆观测手段所取得的资料与地震

的时 、空 、强分布之间的关系十分复杂 ,因此需要充

分利用现有的前兆观测资料 ,发展综合的地震预测

方法 。本文运用支持向量机分类方法 ,以实际发生

的震例为训练和预测样本 ,建立前兆异常信息与地

震震级之间的非线性映射关系 ,形成地震预测综合

模型 ,探讨利用前兆异常进行地震综合预测的实用

方法
[ 9]
。

1　支持向量机方法的基本原理[ 10-11]

支持向量机的基本思想如图 1 所示 ,图中实心

点和空心点代表2类样本 , H为分类超平面 , H1 、H2

分别代表过各类中离 H 最近的样本且平行于 H 的

面 ,它们之间的距离称为分类间隔。所谓最优化分类

面就是要求不但能将 2类正确分开 ,而且使分类间

隔最大 。H1 、H2 上的样本点就称为支持向量 。

图 1　线性可分情况下的最优分类面图

假设输入的训练样本集{xi}∈ R
n 由 2 类点组

成 ,如果 x i 属于第 1类 ,则 y i =1;如果 xi 属于第2

类 ,则 yi =-1 ,则训练样本集为{xi , yi}, i =1 , 2 ,3 ,

… ,n ,如果存在超平面:
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ω· x =b (1)

使得

y i(ω· x i +b)≥1　i =1 , 2 , … , l (2)

则称训练集是线性可分的 。

如果训练样本集没有被超平面错误分开 ,并且

距超平面最近的样本数据与超平面之间距离最大 ,

则该超平面为最优超平面 ,由此得到判别函数:

y(x)=sign(ω· x +b) (3)

最优超平面的求解需要最大化 2/ ‖ω‖ , 即最

小化 1
2
‖ω‖2 ,这样可转换成如下的二次规划问题:

min
ω, b

1
2
‖ω‖

2

y i(ω· x i +b)≥1 , i =1 ,2 , … , l (4)

这样 ,最优分类面问题就转化为对 αi 求解最大

值问题 ,其中αi 是与每个样本对应的拉格朗日乘子 。

这是一个不等式约束下二次函数寻优问题 ,存在唯

一的解。由Karush-Kuhn-Tucker定理可知 ,最优

解满足:

αi [ y i(ω· x i +b)-1+ζi] =0 (5)

由此可以得到最优超平面的分类函数:

f(x)= sign(∑
l

i=1
αiy ix i · x +b) (6)

训练样本集为线性不可分时 ,需引入非负松弛

变量εi , i =1 ,2 , …, l 分类超平面的最优化问题变

为:

min
ω, b, ζ

1
2
‖ω‖

2
+C∑

l

i=1
ζi , y i(ω· xi +b)≥1-ζi ,

ζi ≥0 , i =1 ,2 , …, l (7)

对于难以线性分类的问题 ,可通过一个非线性

函数 将训练样本集映射到一个高维线性特征空

间 ,在这个维数可能无穷大的线性空间中构造最优

分类超平面 ,并得到分类器的判别函数 。

在特征空间中应用线性支持向量机的方法将

 (x)和 (xi)代替 x 和 x i ,分类决策函数式变为:

f(x)= sign{∑
l

i=1
αiy i [  (x i)] · (x)+b} (8)

直接确定非线性映射  的形式是较困难的 ,且

计算量随特征空间维数增加呈指数递增 。根据

Hilbert -Schmidt原理 ,处理高维特征空间的计算

问题可以避开求解空间映射  的显式形式 ,即通过

引入所谓核函数K(xi , x)= (xi)· (x),将变换空

间中的内积转化为原空间中某个函数的计算 。分类

决策函数为:

f(x)=sign ∑
l

i =1

αiy iK(xi , x)+b (9)

任意满足 Merce r核条件的对称函数均可作为

核函数 ,常用的核函数主要有以下几种:

(1)多项式核函数:

K(xi , x j)=(x i · x j +1)
d
, d =1 ,2 , …;

(2)径向基核函数(RBF):

K(xi , x j)=exp{-‖xi -x j ‖ 2/2σ2};

(3)Sigmoid核函数:

K(xi , x j)= tanh[ b(xi · xj)+c] 。

其中 RBF 核函数因其优秀的局部逼近特性在

SVM 中应用最为广泛 ,因此本文将选取该核函数进

行 SVM 分类研究。

2　支持向量机在地震短期预测中的应
用

2.1　基本思路

首先对天津及周边地区的前兆信息资料进行系

统整理 ,选取反映地震孕育 2 ～ 3个月短期特征的前

兆信息构成输入样本 ,以下一时段的最大震级强度

为输出样本 ,选取径向基核函数进行 SVM 学习训

练 ,寻找模型最优参数 ,最后根据训练后获得的参数

预测该地区下一时段内发生的最大地震 ,进行最大

震级分类预测。

2.2　资料的选取与处理

目前我国用于地震监测预报的前兆测项有水

化 、水位 、地电 、地磁 、电磁波 、形变 、重力 、应力等指

标 。而这些观测资料中包含着不同影响因素 、不同

时空尺度的信息 ,须经过处理才能获得反映地震孕

育短期特征的信息 。本文对 2003 年 1月 —2009年

9月天津及周边地区的前兆异常信息进行了统计 ,

选出数据连续性 、短期映震性能较好的前兆测项 ,包

括矾山 、芦台 、文安水氡 、怀 4水汞 、小辛庄伸缩 、静

海台地磁垂直分量 6个测项 。对上述 6个测项进行

处理:对矾山 、芦台 、文安水氡 、小辛庄伸缩进行一般

矩平去周期处理 ,去除季节性周期变化的干扰;对静

海地磁垂直分量计算加卸载响应比值 。静海地磁加

卸载响应比值以超经验值 3.5 nT 为异常 ,其他测项

以超 2倍方差为异常。

依据中国台网中心地震目录 ,选取 2003—2009

年天津及周边地区(38°～ 40°N , 114°～ 119°E)地震

目录中 ML≥4.0地震 ,地震目录见表 1。
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表 1　天津及周边地区 ML≥4.0 地震目录表

时间

年-月-日
地点 震级(ML)

2003-04-24 天津宁河 4.3
2003-05-22 河北唐山 4.1
2003-11-15 河北滦县 4.1
2003-12-11 天津市 4.0
2004-01-20 河北滦县 5.0
2004-10-11 渤海 4.1
2005-08-31 河北蔚县 4.0
2006-05-03 河北唐山 4.3
2006-07-04 河北文安 5.5
2008-03-11 河北卢龙 4.4

2.3　SVM分类模型的建立

模型 1:对上述 6个前兆测项的异常信息进行

统一的提取 ,每 2个月统计一组数据 ,以月为单位统

计异常发生时段 ,得到由 0 、1 、2组成的包含 6个特

征分量({xi}i=1 ,2 , … ,6)的输入样本集。以 2个

月为单位 ,对天津及周边地区(38°～ 40°N , 114°～

119°E)地震活动强度进行分类统计 ,最大地震震级

M L≥4.0时取值为 1 ,最大地震震级 ML <4.0时取

值为 0 ,建立输出样本集。将每项输入样本与下一

时段的输出样本相对应 ,即用前 2个月的异常信息

来预测后面 2个月发生的最大地震是否大于 4级 ,

建立数据样本集(见表 2)。

根据上述方法得到包含 40项数据的样本集 ,将

样本分成 2部分 ,以前 30项数据为训练样本 ,后 10

项数据为检验样本 ,进行 SVM 计算。选取径向基

核函数进行试算 ,当 1/2σ
2
值取 0.4 ,C 值取 401时 ,

能得到较好的内检分类结果(见表 2)。

表 2　模型 1的数据样本集及分类结果表

序号
时间

年-月

特征向量

x1 x2 x 3 x4 x 5 x6

实际震

级分类

分类

结果

1 2003-02 0 0 2 0 0 1 1 1
2 2003-04 0 0 0 0 0 0 1 0

3 2003-06 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2003-08 0 0 0 0 1 0 0 0
5 2003-10 0 1 0 0 0 0 1 1
6 2003-12 0 2 0 0 0 2 1 1
7 2004-02 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2004-04 0 0 0 0 0 0 0 0

9 2004-06 0 0 0 0 0 0 0 0
10 2004-08 0 0 0 0 0 2 1 1
11 2004-10 0 0 0 0 2 1 0 0
12 2004-12 0 0 0 0 1 1 0 0
13 2005-02 0 0 0 0 0 0 0 0
14 2005-04 0 0 0 0 0 0 0 0
15 2005-06 0 0 0 0 0 0 1 0

16 2005-08 0 0 0 1 0 0 0 0
17 2005-10 0 0 2 1 0 1 0 0
18 2005-12 0 0 1 0 0 2 0 0
19 2006-02 0 0 0 0 0 0 0 0
20 2006-04 0 1 0 0 1 1 1 1
21 2006-06 0 2 0 0 0 0 1 1
22 2006-08 0 0 0 0 0 0 0 0

23 2006-10 0 0 0 0 0 0 0 0
24 2006-12 1 0 0 0 0 0 0 0
25 2007-02 2 0 0 0 0 0 0 0
26 2007-04 0 0 0 0 0 0 0 0
27 2007-06 0 0 0 0 0 0 0 0
28 2007-08 0 0 0 0 0 1 0 0

29 2007-10 0 1 0 0 0 0 0 1
30 2007-12 0 1 0 2 0 0 0 0
31 2008-02 0 0 0 2 0 0 1 0
32 2008-04 0 0 0 1 1 0 0 0
33 2008-06 0 0 0 0 0 0 0 0
34 2008-08 0 0 0 1 0 0 0 0
35 2008-10 0 0 0 1 0 0 0 0

36 2008-12 0 0 0 0 0 0 0 0
37 2009-02 0 0 0 0 0 0 0 0
38 2009-04 0 0 0 0 1 0 0 0
39 2009-06 0 0 1 0 1 0 0 0
40 2009-08 0 0 2 0 0 0 0 1

12



3 期 杨　柳:支持向量机方法在地震短期预测中的应用

　　模型 2:与模型 1相同 ,利用前兆异常信息和地

震目录进行分类统计 。每季度统计一组数据 ,以月

为单位统计异常发生时段 ,得到由 0 、1 、2 、3组成的

包含 6个特征分量({xi}, i=1 , 2 , …, 6)的前兆异常

信息输入样本集;将地震强度进行分类统计 ,得到由

0 、1组成的输出样本集 。同样将每项输入样本与下

一时段的输出样本相对应 ,即用上一季度的异常信

息来预测后一季度发生的最大地震是否大于 4级 ,

建立数据样本集(见表 3)。

根据上述方法得到包含 27项数据的样本集 ,将

样本分成 2部分 ,以前 19项数据为训练样本 ,后 8

项数据为检验样本 ,进行 SVM 计算。选取径向基

核函数进行试算 ,当 1/2σ
2
值取 0.1 ,C 值取 3时 ,能

得到较好的内检分类结果(见表 3)。

表 3　模型 2 的数据样本集及分类结果表分类结果表

序号
时间

年-月

特征向量

x1 x2 x 3 x4 x 5 x6

实际震

级分类

分类

结果

1 2003-03 0 0 2 0 0 1 1 0

2 2003-06 0 0 0 0 0 0 0 0

3 2003-09 0 0 0 0 1 0 1 0

4 2003-12 0 3 0 0 0 2 1 1

5 2004-03 0 0 0 0 0 0 0 0

6 2004-06 0 0 0 0 0 0 0 0

7 2004-09 0 0 0 0 1 3 1 1

8 2004-12 0 0 0 0 2 1 0 0

9 2005-03 0 0 0 0 0 0 0 0

10 2005-06 0 0 0 0 0 0 1 0

11 2005-09 0 0 1 0 2 0 0 0

12 2005-12 0 0 2 0 0 3 0 0

13 2006-03 0 0 0 1 0 0 1 0

14 2006-06 0 3 0 0 1 1 1 1

15 2006-09 0 0 0 0 0 0 0 0

16 2006-12 1 0 0 1 0 0 0 0

17 2007-03 2 0 0 0 0 0 0 0

18 2007-06 0 0 0 0 0 0 0 0

19 2007-09 0 0 0 0 0 1 0 0

20 2007-12 0 2 0 2 2 0 1 1

21 2008-03 0 0 0 1 2 0 0 0

22 2008-06 0 0 0 1 1 0 0 0

23 2008-09 0 0 0 0 2 0 0 0

24 2008-12 0 0 0 1 0 0 0 0

25 2009-03 0 0 0 1 0 0 0 0

26 2009-06 0 0 1 0 2 0 0 0

27 2009-09 0 0 2 1 0 0 0 1

2.4　结果分析

模型 1的分类计算结果如表 2所示 ,得到的 30

个训练样本分类结果 ,有震数据有 8项 ,有震报准 6

项 ,有震报准率为 0.75;预报占用时间为 7 个单位

时间 ,预报总时间为 30 个单位时间 ,预报占时率为

0.23 , R 值为 0.52。10个检验样本实际发生地震 1

次 ,漏报 1次 、虚报 1次。

模型 2的分类计算结果如表 3所示 ,得到的 18

个训练样本分类结果 ,有震数据有 7项 ,有震报准 3

项 ,有震报准率为 0.43;预报占用时间为 3个单位

时间 ,预报总时间为 18个单位时间 ,预报占时率为

0.17 ,R 值为 0.26。9个检验样本实际发生地震 1

次 ,报有震 2次 ,报准 1次 ,有震报准率为 1.0 ,预报

占时率为 0.22 ,R 值为 0.78(见表 4)。
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表 4　支持向量机预测模型内检与外推统计表

模型 项目
内检样本

报有震 报无震 ΢

预测样本

报有震 报无震 ΢

模型 1

实际有震

实际无震

΢

R 值

6

1

7

2

21

23

0.52

8

22

30

　

0

1

1

1

8

9

1

9

10

　

模型 2

实际有震

实际无震

΢

R 值

3

0

3

4

11

15

0.26

7

11

18

1

1

2

0

7

7

0.78

1

8

9

　

3　结论与讨论

本文建立了一套基于前兆异常信息的支持向量

机地震短期预测模型 ,在解决地震预测的分类问题

时 ,尤其是在中强地震预测中具有一定的实际意义 。

实践证明该方法在学习样本较少的情况下 ,仍具有

较好的学习能力 。

通过计算结果可以看出 ,本文建立的 2个预测

模型较好地描述了前兆异常信息与最大震级之间的

非线性关系。从内检效果来看 ,模型 1中仅有 1 项

漏报 ,模型 2 中报准 3 项 ,其中有 2项对应的是 ML

≥5.0的地震 ,说明天津及周边地区反映地震孕育

短期阶段异常信息的测项与该地区的中强地震有着

较好的非线性对应关系 。从外推检验结果来看 ,以

2个月为预测单位的模型 1没有报准外推样本中唯

一的一次 2008 年 3 月河北卢龙 ML 4.4地震 ,而以

季度为预测单位的模型 2报准了该次地震 ,这可能

是由于前兆异常信息预报时段的选择对模型预测效

果产生了影响 。此外在 2 个模型的外推预测结果

中 ,模型 1预测 2009年 9 、10月份有 ML ≥4.0 的地

震发生 ,模型 2预测 2009年第 4季度有 ML ≥4.0

的地震发生 ,实际上在 2009年 11月 22日天津宁河

发生了 ML3.7地震 ,虽然震级偏低 ,但仍可以看出

用 SVM 方法进行地震最大震级分类预测有可能取

得较好效果 。

由于本文仅采用了 6个反映 2至 3个月短期特

征的前兆测项进行预测 ,检验选取的时段也较短 ,因

此该方法建立的地震前兆短期综合预测模型还有待

于进一步完善和验证。
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3 期 杨　柳:支持向量机方法在地震短期预测中的应用

An Application of Support Vector Machine Method to Short-term

Earthquake Predication
YANG Liu

(Ear thquake Administration o f T ianjin , T ianjin 300201 , China)

Abstract:Support Vecto r M achine (SVM)i s a new machine leaning me thod based on statistical learning

theory .This method has obvious advantages in pro cessing small-sample and nonlinear problems.As a

mat ter of fact , the generat ion o f earthquake is a very complicated nonlinear dynamic problem and the earth-

quake data manifest the nonlinear and ir regular characterist ics.This paper analyzed the seismic precurso r

of T ianjin city and neighbo rhood sy stematically and presented a synthe tic earthquake predication model

wi th a method of SVM classification by employ ing the seismic precurso r info rmation w hich ref lects the

shor t-term si tuation o f 2 ～ 3 months.The analy sis resul ts show that this method is ef fective and has a good

application future.

Key words:Support vecto r machine(SVM);Seismic precurso r;Synthetic forecast;Tianjin;sho rt-term
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