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基于 MATLAB的 BP 预测模型在

地震前兆预测中的应用研究
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摘要:依据神经网络理论 , 基于 MATLAB的神经网络工具箱建立了一个 BP 神经网络预测模型 ,并通过对陕西省地

震前兆数据的预测分析来检验模型的效果 ,实验结果证明该模型用于地震预测的可行性 ,操作简单灵活 , 直接面向

用户 ,具有很好的应用价值。
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0　引言

地震与其他自然灾害的区别不仅在于破坏力的

猛烈 ,而且在于破坏力的集中 。因此如果能够准确

的预测出将要发生的地震灾害 ,提前上报给有关部

门 ,及早做好准备工作 ,就可以大大减少伤亡人数 ,

同时也可以最大限度地减少经济损失。但是由于引

发地震的相关性因素很多 ,其产生机理的复杂性 、孕

育过程的非线性和认识问题的局限性使得人们很难

建立较完善的地震预测物理模型。

人工神经网络是一种模拟人类脑神经系统的网

络结构 ,它能从已知的数据中自动地归纳规则 ,获得

这些数据的内在规律及样本中蕴含的非线性关系 ,

具有良好的自适应性 、自组织及很强的学习 、联想 、

容错和抗干扰能力
[ 1]
。此外 ,它还具有高度灵活性

与高速运算能力 ,可灵活方便的对各种成因的复杂

未知系数进行建模 ,因而可用于一系列预测与控制

问题中。

该文简要介绍了 BP 网络的算法原理 , 基于

MATLAB的神经网络工具箱建立地震发生级数预

测的 BP 网络预测系统 ,确定地震的发生与自然因

素之间的联系 ,并通过对陕西省前兆地震数据的分

析预测来检验模型的效果 。

1　BP 网络算法原理

人工神经网络(Artificial Neural Netw ork ,简称

ANN)是一个由大量简单的处理单元广泛连接组成

的人工网络 ,它是一种模拟人思维的方法 ,是一个非

线性动力学系统 ,其特点在于信息的分布式存储和

并行协同处理。

最常用的神经网络是 BP 网络(也叫多层前馈

网络),它采用误差反向传播算法(Error Back-Prop-

agation),其结构如图 1所示 。BP 网络除输入输出

节点外 ,还有若干层的隐含层节点 ,同层节点中没有

任何耦合 。其节点单元特性(传递函数)通常为 Sig-

moid型 ,但在输出层中 ,节点的单元特性优势为线

性 。实践证明 ,对于任意闭合区间连续函数都可以

用含有一至两个隐含层的 BP 网络来逼近[ 2] 。

图 1　BP 网络结构图

BP 网络可看作是一个输入到输出的高度非线

性映射 ,即 F:Rn ※R m , f(X)=Y

对于样本集合:输入 X i(∈ R
n)和输出 Y i(∈

R
m)可认为存在某一映射 g

使:g(xi)=yi;i=1 ,2 ,3 , …n
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BP 算法属于 δ算法 ,是一种监督式的学习算

法。适合于多层神经元网络的学习 ,它是建立在梯

度下降算法的基础上的。

BP 算法是由两部分组成的:信息的正向传递与

误差的反向传播。在正向传播过程中 ,输入信息从

输入层经隐含层逐层计算传向输出层 ,每一层神经

元的状态只影响下一层神经元的状态。如果在输出

层没有得到期望输出 ,则计算输出层的误差变化值 ,

然后转回到反向传播 ,通过网络将误差信号沿原来

的连接通路反传回来修改各神经元的权值 ,直至达

到预期的目标[ 3] 。

2　BP 网络在地震预测中的应用

2.1　BP网络结构的设计

地震的孕育 、发生是一个十分复杂的物理化学

过程 ,人们至今仍无法用精确的数学模型来描述这

一过程
[ 4]
。利用 BP 网络来对地震进行预测主要是

通过创建一个 BP 神经网络模型并对其进行训练 ,

找出隐含在参数与前兆异常之间的非线性映射关

系。建立 BP 网络的环节包括:确定网络层数和各

层的神经元数 ,设立激活函数 、初始值 、学习方法以

及学习速率等。

BP 网络输入 、输出层的神经元数目完全可以根

据需要求解的问题和数据所表示的方式来确定。总

之问题确定后 ,输入与输出层的神经元数就随之确

定了 。

该文以 1998 年至 2004 年陕西临潼台地下流

体 、乾陵台地形变 、宝鸡台地形变 、乾陵台地磁的观

测数据作为研究对象 ,将这些测项的共十四个观测

量作为 BP 网络的输入单元 ,把是否发生地震和发

生地震的震级作为输出单元 ,设计出用以预测地震

的 BP 网络 。

因为所有收集的数据往往不是在同一个数量

级 ,不利于神经网络的训练及输出的准确性 ,所以我

们将所收集到的数据映射到(-1 , 1)之间 ,进行归一

化处理 ,这样就有利于提高神经网络的训练速度 。

具体算法是:

Pn=2＊(P-min P)/(max P-min P)-1

式中 ,P 是所收集的一组数据 ,min P , max P 分

别是这组数据中的最小值和最大值 , Pn是映射后的

数据 。

应用上述算法将选取的临潼台地下流体 、宝鸡

台地形变 、乾陵台地形变和地磁的十四项观测数据

进行处理 ,使本来不在同一数量级的训练数据全部

映射到[ -1 , 1]之间。经过上述的归一化处理后 ,

从中选取 62组数据作为训练样本 ,再从这 62组数

据中选 10组作为测试样本 ,以测试网络是否达到要

求 ,最后另选 3到 4组数据作为预测样本 ,以检验网

络是否具有一定的推广能力 。

由于有十四项观测指标 ,那么输入层应有十四

个神经元 。输出总共分为三个档 ,期望输出分别为

(1 0 0)、(0 1 0)、(0 0 1),分别代表了不会发生地

震 、会发生 1至 3级地震 、会发生 3至 6级地震 ,所

以输出层神经元数为三个。

输入和输出单元确定后需要进一步确定隐含层

数和隐节点数 。目前 ,确定最佳隐节点数的一个常

用方法便是试凑法 。可先设置较少的隐节点训练网

络 ,然后逐渐增加隐节点数 ,用同一样本集进行训

练 ,从中确定网络误差最小时对应的隐节点数。

经过试凑法最终确定出本方案的最佳层数为四

层 ,第一层输入单元节点数为 14 ,第四层输出单元

节点数为 3 ,中间两个隐含层节点数分别为 16 、14。

激活函数在隐含层上均采用 log sig 型激活函

数 ,输出层也采用 logsig 激活函数 ,这样可以保证输

出值在(-1 ,1)之间 ,满足网络输出的要求 。

2.2　BP网络程序设计的MATLAB实现

可以看到 ,利用 BP 网络解决问题和程序设计

时常涉及大量的数值计算 ,既包括一般的矩阵运算

问题 ,也包括许多模式的正交化 、最小二乘法处理和

极大极小匹配等求解过程等等。尽管现代数值计算

理论已经发展得很完善 ,多数计算问题都有高效的

标准解法 ,但是利用计算机对神经网络模型进行仿

真和辅助设计 ,仍然是件很麻烦的事情 ,人们往往被

繁琐的编程所累。MATLAB的出现使人们从繁琐

的程序代码中解放出来 ,它丰富的函数使开发者无

需重复编程 ,只要简单地调用和使用即可 。

MATLAB是 MathWorks公司于 1982年推出

的一套高性能的数值计算可视化软件[ 5] ,它集数值

分析 、矩阵运算 、信号处理和图形显示于一体 ,构成

了一个方便的 、界面友好的用户环境 。在学术界和

工业界都得到了广泛的应用 。

MATLAB具有程序可读性强 、程序简单等特

点 ,还具有功能强大的工具箱 ,不同工具箱中的专业

函数相对独立。MAT LAB的神经网络工具箱是以

神经网络理论为基础 ,用 MATLAB语言构造出典

型神经网络的激活函数 ,使设计者对所选定网络输

出的计算 ,变成对激活函数的调用。

在 MATLAB环境下 , BP 网络学习训练的程序
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设计主要是调用一些相应的函数 ,其流程图如图 2

所示:

图 2　BP网络预测模型的算法流程图

本文实验方案程序大体框架如下:

P=[ …] 　　%输入训练样本矩阵;

T =[ …] 　　%输入训练目标矩阵;

[ Pn ,Ps] =mapminmax(P);　%进行归一化处理;

net =new ff(minmax(Pn), [ 16 , 14 , 3] , {'

logsig' ' logsig' ' logsig' }, ' traingdx' );%根据要求

创建网络;

net.t rainParam.show=100;　%设置具体的网

络参数;

net.t rainParam.min—g rad=1e-100;

　　net.t rainParam.lr=0.05;

net.t rainParam.mc=0.9;

net.t rainParam.epochs=6000;

net.t rainParam.goal=0.0001;

net=t rain(net ,Pn ,T);　%对网络进行训练;

PI=[ …] 　　%输入测试样本矩阵;

T I=[ …] 　　%输入期望目标矩阵;

[ PnI ,PsI] =mapminmax(PI)　%归一化;

A=sim(net ,PnI)　%对训练后的网络进行仿真;

E=TI-A　%计算仿真误差;

MSE=mse(E)　%计算输出矢量和目标矢量

之间的均方误差;

实验的训练情况如图 3所示 。可以看到训练仅

用了 520次就达到了期望的平方误差和 ,训练速度

很快。

图 3　实验误差平方和随训练次数变化曲线图

该文选取 1998 ～ 2004年的资料 ,地理位置在东

经 107.42°～ 108.23°、北纬 34.32°～ 34.57°间的三

个台的数据。使用神经网络对我省在 1998 ～ 2004

年是否发生地震进行学习和预测 。

选取已经训练的 10 组数据进行测试 ,结果如

表 1所示。

表 1　实验的测试结果表

时间 经度(°) 纬度(°) 地点　震级 测试结果 期望结果

1999-05-08 107.34 34.22 凤翔　1.5 0.0012 , 0.9907 , 0.0171 0 , 1 , 0

2001-09-16 108.07 33.33 宁陕　2.5 0.9888 , 0.0059 , 0.0060 1 , 0 , 0

1999-07-15 106.30 33.15 安康　2.2 0.0003 , 0.9972 , 0.0036 0 , 1 , 0

2002-02-06 107.38 34.24 岐山　1.9 0.0001 , 0.9976 , 0.0066 0 , 1 , 0

2002-03-03 108.23 34.57 乾陵　1.8 0.0019 , 0.9926 , 0.0019 0 , 1 , 0

2002-02-05 107.42 34.32 宝鸡　4.0 0.0002 , 0.0088 , 0.9843 0 , 0 , 1

2003-05-09 108.12 34.45 新绛　2.3 0.0083 , 0.9893 , 0.0033 0 , 1 , 0

2004-01-19 109.11 34.31 临潼　2.6 0.0005 , 0.9926 , 0.0174 0 , 1 , 0

2003-04-24 108.20 33.11 石泉　4.9 0.9978 , 0.0057 , 0.0005 1 , 0 , 0

2002-12-02 106.22 37.49 灵武　3.3 0.0003 , 0.0000 , 1.0000 0 , 0 , 1
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　　选取 3组数据进行预测试验 ,结果如表 2所示 。

表 2　实验的预测结果表

预测结果 期望输出

0.0003 , 0.9982 , 0.0039 0 , 1 , 0

0.0096 , 0.0011 , 0.9934 0 , 0 , 1

0.0015 , 0.9909 , 0.0009 0 , 1 , 0

可以看到 ,输出矢量和目标矢量之间的均方误

差 MSE为 2.6881e-005。

3　结论

从上面的实验仿真结果分析中可以看出该实验

方案的网络性能较好 ,具有实际应用及推广价值 。

该模型的实际输出与期望输出误差很小 ,预测结果

与实际情况一致 ,并且结论直观 。说明基于 MAT-

LAB神经网络工具箱的 BP 网络对地震的前兆预测

预报是可行的 ,并且与地震发生的参数输入越多越

密切 ,网络性能越优 ,因此在预测地震级数时最好选

用综合多类参数的预报方法。

从该文可以看出 ,基于 MATLAB 神经网络工

具箱的 BP 网络应用于地震预测预报的建模 ,可以

很好的刻画地震能否发生同水化类 、地磁类 、地形变

类参数间的多输入多输出 、复杂的非线性以及不确

定性等特征。该文的研究仅仅是一个开始 ,还有许

多问题需要进一步研究 。

(1)BP 网络的训练过程是从给定的样本数据中

归纳出输入与输出之间的复杂规律 ,为了能够更加

准确的对地震的发生进行预测预报 ,数据的收集工

作应该尽可能的做到准确。

(2)提高网络预测能力的主要途径有:

1)尽可能增加样本的涵盖面[ 6] ;

2)在输入中尽可能包括影响输出的主要参数;

3)确定适当的收敛误差大小;

4)对于常用的 BP 算法 ,可考虑采用遗传算法 、

小波分析和径向基函数等作进一步的深入研究 。

(3)网络结构的处理还有待完善 ,隐含层节点数

的选取至关重要 ,亟待找到一些更准确的方法及理

论来确定隐含层的层数及每层的节点数。

(4)预测参数的选择及处理上还有待完善 ,应尽

可能的排除一些干扰因素 ,以使网络达到较高的预

测准确率。
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Abstract:According to neural network theo retic , a BP netw ork predict ion model is made based on the back

propagation t raining functions in the MATLAB toolbox.Then the impression of the model is inspected by the

analy sis on the earthquake data of Shanx i.The study show s that , the BP predict ion model can be used to fo re-

casting earthquake , and its operation is easy.So BP netw ork prediction model is an effective tool for the detec-

tion of earthquake , and it may have a w ide applicat ion prospects.
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