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基于随机权神经网络的地震灾害

经济损失评估与预测


谢家智，车四方，林　涌
（西南大学 经济管理学院，重庆 北碚 ４００７１５）

摘　要：地震灾害损失的评估和预测是地震风险管理的重要环节。利用随机权神经网络（ＮＮＲＷ）对我国２００８－
２０１４年地震灾害直接经济损失进行了评估和预测，并将其与传统的ＢＰ神经网络进行了比较。研究结果表明，在
训练时间、训练精度和预测精度上随机权神经网络都优于ＢＰ神经网络，并且随机权神经网络不易发生过拟合现
象。因此，随机权神经网络为地震灾害直接经济损失的快速而精准评估和预测提供了一种新方法。

关键词：随机权神经网络；地震灾害；直接经济损失；评估；预测

中图分类号：Ｘ４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１０００－８１１Ｘ（２０１７）０１－０００１－０５
ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００－８１１Ｘ２０１７０１００１

　　地震是人类认知和管理能力最为脆弱的巨灾
风险之一，不但地震风险的预测面临世界难题，

地震灾害发生后的经济损失评估也面临相当复杂

的技术问题，地震风险损失的预测就更为具有挑

战性。地震灾害的发生对经济、社会和环境可持

续发展造成相当大的冲击。我国是世界上地震活

动最强烈和地震灾害损失最严重的国家之一，地

震每年所造成的人身和财产经济损失巨大。尤其

是汶川８０级特大地震的发生给人们留下了巨大的
心灵创伤和物质损失。快速、精准的损失评估和

预测分析，是灾害风险管理，特别是应急管理的

关键环节。我国在灾害风险管理工作中基础数据

较为薄弱，灾害损失评估制度和方法正在探索中，

构建科学损失评估和预测方法具有相当的紧迫性

和重要性。

地震灾害是一个相当复杂的系统，灾害损失

的发生通常是由孕灾环境、致灾因子和承灾体等

多种因素交互影响形成，地震灾害经济损失估计

是一项考虑诸多影响因素的非线性复杂问题，因

素之间存在复杂的不确定性、离散性、随机性及

相互之间的复杂关联性。因此，常用的评估和预

测方法无法科学分析地震灾害经济损失。为解决

这一难题，近年来研究者在实践中开始引入人工

神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，简称 ＡＮＮ）方
法，ＡＮＮ是由具有适应性的简单单元组成的广泛
并行互联的网络，它的组织能够模拟生物神经系

统对真实世界物体所作出的交互反应［１］。ＡＮＮ旨
在探索利用计算机系统模仿人类智能来处理复杂

问题。该方法是由大量的、功能比较简单的神经

元互相连接而构成的复杂网络系统，用它可以模

拟大脑的许多基本功能和简单的思维方式。人工

神经网络的研究始于１９４０年代，经历了几个重要
的发展阶段，特别是在１９９０年后开始进入新一轮
研究和运用的热潮。在复杂系统模拟和分析实践

中，最常见的是ＢＰ神经网络方法。该方法通过大
量神经元简单处理单元构成非线性动力学系统，实

现与人脑相似的学习、识别、记忆等信息处理能

力，并具有很强的自学习性、自组织性、高度非线

性、高的鲁棒性、联想记忆功能和推理意识功能

等。然而ＢＰ神经网络具有训练时间长、收敛速度
慢、易发生过拟合等缺陷，这对快速而精准的评

估和预测地震灾害直接经济损失造成了许多障碍。

随机权神经网络的提出恰好克服了 ＢＰ神经网络的
训练时间长和易发生过拟合等问题。基于此，本

文引入随机权神经网络的理论与方法，对地震灾

害直接经济损失进行评估和预测。
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１　随机权神经网络理论及方法

随机权神经网络［２］（ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈＲａｎ
ｄｏｍＷｅｉｇｈｔｓ，简称ＮＮＲＷ）是ＷｏｕｔｅｒＦＳ等人１９９２
年提出的一种单隐层前馈神经网络，其网络结构

如图１所示。考虑该网络的隐层节点个数为 Ｌ，则
ＮＮＲＷ的实际输出为：

ｆ（ｘ）＝∑
Ｌ

ｉ＝１
βｉ（ωｉｘ＋ｂｉ）。 （１）

式中：ωｉ为内权，ｂｉ为偏置值，βｉ为外权，（·）
代表激活函数。ＢＰ神经网络是通过梯度下降法来
优化内权、外权和偏置值的一种反向传播算法，

它具有训练时间长、易陷入局部最小、易发生过

拟合等缺陷。而 ＮＮＲＷ是通过随机选取内权和偏
置值，将网络参数训练问题转化为线性方程组求

解问题，再利用广义逆求解方程组的最小二乘解

作为网络外权 βｉ。这样就有效地克服了传统的 ＢＰ
神经网络算法中的训练时间过长、过拟合、陷入

局部最小等问题。

图１　单隐层前馈神经网络结构

　　针对样本｛ｘ（ｊ），ｔ（ｊ）｝Ｍ
ｊ＝１
，则 ＮＮＲＷ的数学模

型为：

　ｔ（ｊ）＝∑
Ｌ

ｉ＝１
βｉ（ωｉｘ

（ｊ）＋ｂｉ），ｊ＝１，２，…，Ｍ。 （２）
进一步，式（２）可以写为如下的矩阵形式：
Ｈβ＝Ｔ。 （３）
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Ｔ
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（２）＋ｂ２） … （ωＬｘ
（２）＋ｂＬ）
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
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


）Ｍ×Ｌ

。

于是，通过求解以下优化问题来训练最优网

络外权β，有：

β＾＝ａｒｇｍｉｎ
β
‖Ｈβ－Ｔ‖２

２。 （４）
式中：‖·‖２称为欧几里得范数。根据式（４）可
得最小二乘解

β＾＝ＨＴ＝（ＨＴＨ）－１ＨＴＴ。 （５）

２　研究设计及实验结论分析

２１　地震直接经济损失指标体系构建
由于地震灾害是社会和自然综合作用的产物，

灾害作用于人类社会产生灾难，灾难的灾情大小

取决于孕灾环境的稳定性、致灾因子的危险性和

承灾体的脆弱性［３］。因此，本文将地震灾害直接

经济损失看成是孕灾环境、致灾因子和承灾体的

函数。它们之间存在复杂的非线性、不确定性和

离散性，相互作用下造成难以估算的损失。为了

更加客观、全面、合理、有效的对地震经济损失

做出评估和预测，文中建立了地震直接经济损失

评价指标体系（图２）。但在实际过程中，本文基于
以下原则进一步选取了几个代表性的指标进行了

实验验证。选取原则如下所示。

图２　地震灾害直接经济损失指标体系

　　（１）科学性原则。地震灾害直接经济损失是由
多种要素组合而成的，评价指标体系的选择必须

建立在科学的基础上，客观真实地反映地震灾害

直接经济损失的真实状况。

（２）可量化性原则。综合评价指标体系中的各
评价指标都应当定量化，尽量避免使用定性化的

指标。使用定量指标可以将每个评价指标以数字

方式表达出来。可以避免定性指标使用中所造成

的人为因素的影响，使评价结果尽可能地准确。

（３）可操作性原则。有些地震灾害直接经济损
失指标在评价过程中可能会很难操作，不便于评

价指标数据的收集及计算，最终影响到损失总体

综合评价。因此，我们在选择评价指标的时候，

应该首先保证所选指标的信息是可获得的，即能

够通过查阅或一般计算等方式确保能够采集得到，

并可被赋予所需要的确定的指标值供我们在实践

中加以应用。

从图２可知，我们选取了震级、震源深度和震
中烈度作为致灾因子的量化指标。孕灾环境的量

化指标为地震设防烈度、设计地震基本加速度、

医疗技术程度、有无地震带规划和道路及疏散场

２
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所面积［４－６］。由于医疗技术程度难以量化，地震带

规划难以操作，道路及疏散场所面积很难统计，

所以我们只选取地震设防烈度和设计地震基本加

速度作为孕灾环境的实验模拟指标。承灾体的量

化指标是受灾人口、受灾面积、灾区人均 ＧＤＰ、
建筑物抗震设防标准以及建筑物类型及比例。承

灾体的价值涉及到受灾区的经济发展程度、财富

分布情况以及受灾面积大小。经济发展程度可以

用ＧＤＰ衡量。考虑到地震灾害有时发生在两各地
区的交界处或者涉及到多个地区，使得灾区 ＧＤＰ
难以统计，本文用受灾人口与全国人均 ＧＤＰ之积
来估算灾区的经济发展程度。这样比较合理地反

映了地震灾区人民的经济发展程度和财富状况，

具有一定的可操作性，且简单便捷。

　　另外，受灾面积的大小与地震直接经济损失
成正相关关系，在其他条件不变禗前提下，受灾

面积越大，涉及到的社会财富也就越多，地震发

生后所遭受的直接经济损失就会越大。根据

《（ＧＢ５００１１－２０１０）建筑抗震设计规范》［７］知，建
筑物抗震设防标准与地震设防烈度相关，因此本

文中只选取地震设防烈度作为反映地震直接经济

损失的指标之一，而建筑物类型及比例在短时间

难以测算。本文实验中我们直接用房屋损毁面积

来代替。因此，承灾体的实际选取指标为受灾面

积、房屋损毁面积以及受灾人口与全国人均 ＧＤＰ
的乘积。

２２　随机权神经网络模型建立
基于驱动地震灾害直接经济损失的因子分析

和指标体系，本文建立了由８个输入节点、１个输
出节点组成的单隐层 ＮＮＲＷ网络模型。其中输入
节点分别是抗震设防烈度、设计基本地震加速度、

震级、震源深度、震中烈度、全国人均 ＧＤＰ和受
灾人口的乘积、受灾面积以及房屋毁坏面积；输出

节点是地震直接经济损失。由于目前对于隐层节点

数的选取尚无理论支撑，而隐层节点个数的选取直

接关系到网络模型设计的好坏，因此，本文借鉴王

　　

薇［８］总结得到的公式（６）来选取隐层节点个数：
ｎ＝ ｍ１＋ｍ槡 ２＋ａ。 （６）

式中：ｎ为隐层节点数，ｍ１和 ｍ２分别表示输入节
点数和输出节点数，ａ为１～１０之间的常数。本文
中，输入数据和期望输出数据主要来源于２００８－
２０１４年中国大陆地震灾害损失述评［９－１２］，经过整

理得出完整可用的数据６８组，限于篇幅，表１中
仅列出几组供参考。

　　由于表１中各数据量纲不一样，必须对变量的
原始数据进行无量纲化预处理。本文采用最大最

小值法对数据进行归一化处理，其函数形式为：

ｘｉ＝（ｘｉ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）。 （７）
式中：ｘｍｉｎ为数据序列中的最小值，ｘｍａｘ为数据序列
中的最大值。

本文运用式（７）将数据归一化处理于［０，１］之
间的数，消除了各维数据间数量级差别，避免了

因为输入输出数据数量级差别较大而造成网络预

测误差较大。

２３　实验结果及分析
本文的所有实验都是在 Ｍａｔｌａｂ２０１０ｂ环境下完

成。实验中将完整的６８组数据随机分为训练数据
集和预测数据集，其中训练数据５０组，预测数据
１８组。实验时ＮＮＲＷ的隐层激活函数取为 Ｓｉｇｍｏｉ
ｄａｌ函数，即 （ｘ）＝１／（１＋ｅ－ｘ），输出层则采用
线性函数。为了更好的说明 ＮＮＲＷ法的优越性，
本文也用ＢＰ神经网络法进行了对比实验。

为了快速而精准地得到地震灾害直接经济损

失，在实验中分别比较了 ＢＰ和 ＮＮＲＷ的训练时
间、训练精度和预测精度。这里的精度用均方根

误差来衡量，其定义为：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
（∑
Ｌ

ｉ＝１
βｉ（ωｉｘ

（ｊ）＋ｂｉ）－ｔ
（ｊ））

槡
２。 （８）

式（８）中的变量如第３节所定义。由于隐层节
点个数是通过公式（６）来选取，所以本文分别取隐
节点数为４～１４时对ＮＮＲＷ和ＢＰ做了实验。实验
结果如表２所示。

表１　２００８－２０１４年地震灾害直接经济损失数据集

日期 震级
震源深

度／ｋｍ
震中烈度

抗震设

防烈度

设计基本

地震加速度／ｇ
人均ＧＤＰ×
受灾人口／万元

受灾面

积／ｋｍ２
房屋毁坏

面积／ｍ２
直接经济

损失／万元

２００８０３２１ ７３ ３３ ７ ６ ００５ ４４１５５６ １２９３９ １８８７１１ １９４７９９

２００８０３２１ ５０ １１ ６ ７ ０１５ １５８４２６ ４２３ ５６２０ ６４８０

２００８０３３０ ５０ ３３ ６ ７ ０１５ ２０３０３６ ６５０ １０２７ ３９９３０５

２００８０５１２ ８０ １４ １１ ８ ０２０ ２４８６２５７９ ４４００００ ６０７８７０００ ８５２３０００

… … … … … … … … … …

２０１４１００７ ６６ ５ ８ ７ ０１５ ２４１２３６２７ １１９３０ ３１８１７２ ５１１０２０

２０１４１０２５ ４２ ５ ６ ６ ００５ ７４３０６２ １１０ ２３５４３２ ２１７４３

２０１４１１２２ ６３ １８ ８ ９ ０４０ ７７０７９７０ １１０６０ ４５６１８３ ４２３１７７

２０１４１１０６ ５８ ９ ８ ７ ０１５ ２４１２３６２ １１９３０ １３６８２６ ２３７６６０
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表２　ＢＰ和ＮＮＲＷ的实验结果

隐层节

点数

ＮＮＲＷ
训练时间／ｓ 训练精度 预测精度

ＢＰ
训练时间／ｓ 训练精度 预测精度

４ ０２９６４ ０１２１５ ００８８６ ４９５９７２ ０８２３０ ０５４９０
５ ０３５８８ ０１４１３ ００８１９ ４５２８７１ ０１２３０ ０４９００
６ ０２９６４ ０３１９７ ００７３２ ４７２３７１ ０５４８０ ０１４８０
７ ０２６５２ ０１０３２ ００７８３ ４６０９８３ ０３４６０ ０７２４０
８ ０２４９６ ０１０２９ ００７５７ ４４１３２７ ０１４８０ ０４３００
９ ０２１８４ ０１６５３ ００７２４ ４６７８４７ ０２９００ ０１４８０
１０ ０３１２０ ０３３１４ ００６７９ ４７２８３９ ０１７９０ ０１９４０
１１ ０２８０８ ０２８０８ ００６４７ ４５５０５５ ０３６１０ ０４１６０
１２ ０３２７６ ０１９２０ ００６０３ ３７８１４６ ０１２９０ ０１６００
１３ ０３２７６ ０１０８９ ００４５９ ４７２３７１ ０７７４０ ０８８４０
１４ ０５４６０ ０１７４７ ００２２１ ４５７７０７ ０５４８０ ０３８６０

　　从表２中可以看出，在训练时间上 ＮＮＲＷ完
全优于ＢＰ神经网络（所需训练时间不足ＢＰ神经网
络的１％），达到了快速评估地震灾害直接经济损
失的目的。更直观地，可以从图３比较出 ＮＮＲＷ
和ＢＰ的训练时间。训练精度上，除了极个别的隐
节点外，其它情况下ＮＮＲＷ的精度值都小于ＢＰ神
经网络的精度值，这说明 ＮＮＲＷ能更精准地拟合
出地震灾害直接经济损失。预测精度上，随着隐

节点个数的增加，ＮＮＲＷ的精度值一直在减小且
始终小于ＢＰ神经网络的精度值，这说明ＮＮＲＷ能
更精确的预测出未来发生地震时的灾害直接经济

损失并且在网络训练中 ＮＮＲＷ没有发生过拟合现
象。其中图４和图５分别直观地描述了 ＮＮＲＷ和
ＢＰ的训练精度精度和预测精度。总之，相比较于
　　

图３　ＢＰ和ＮＮＲＷ的训练时间比较图

图４　ＢＰ和ＮＮＲＷ的训练精度比较图

图５　ＢＰ和ＮＮＲＷ的预测精度比较图

ＢＰ神经网络，ＮＮＲＷ 方法既快速又精准的对
２００８－２０１４年我国大陆发生的地震灾害直接经济
损失进行了评估和预测。

３　结论与评价

地震灾害直接经济损失的快速精准评估意义

重大而深远，如果能够选择科学的指标体系并合

理定量化，其中蕴藏着的地震灾害直接经济损失的

规律可以通过合理的数学模型来得到。本文基于

影响指标之间的非线性性、离散性等，运用随机

权神经网络对地震灾害直接经济损失进行了评估

和预测。随机权神经网络除了具备传统神经网络

的学习性、自组织性、容错性、高度非线性、高

的鲁棒性、联想记忆功能和推理意识功能外，还具

有训练时间快、不易发生过拟合等优点，这使得

其更符合地震直接经济损失评估和预测的内在要

求。通过实验仿真并与传统的 ＢＰ神经网络进行比
较得出，ＮＮＲＷ既快速又精准的对我国大陆地区
２００８－２０１４年的地震灾害直接经济损失进行了评
估和预测。研究结论表明，随机权神经网络在对

地震灾害直接经济损失的评估和预测上是一种有

效且合理方法。同时也应该看到，本文在构建影

（下转第１０页）
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（上接第４页）
响地震灾害损失的指标体系方面因数据的可得性

等原因还不是很完善，特别是在应急管理方面的

指标缺乏。因此，建立地震风险信息大数据和完

善地震灾害风险指标体系是未来需要努力的方向。

参考文献：

［１］　ＫｏｈｏｎｅｎＴ，ＳｏｍｅｒｖｕｏＰ．Ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐｓｏｆｓｙｍｂｏｌｓｔｒｉｎｇｓ
［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９９８，２１（１）：１９－３０．

［２］　ＷｏｕｔｅｒＦＳ，ＭａｒｔｉｎＡＫ，ＲｏｂｅｒｔＰＷ．ＦｅｅｄＦｏｒｗａｒｄＮｅｕｒａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋｓｗｉｔｈＲａｎｄｏｍＷｅｉｇｈｔｓ［Ｃ］／／ＩｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＭｅｔｈ
ｏｄｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＩＡＰＲＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９９２：１－４．

［３］　王健，黄敏，薄景山．地震灾害损失评估新方法［Ｊ］．自然灾
害学报，２０１４，２３（２）：２２１－２２５．

［４］　ＫｉｒｃｈｅｒＣＡ，ＷｈｉｔｍａｎＲＶ，ＨｏｌｍｅｓＷ Ｔ．ＨＡＺＵＳｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｌｏｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓＲｅｖｉｅｗ．２００６，７
（２）：４５－５９．

［５］　ＴｏｙｏｄａＴ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｉｍｐａｃｔｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ
ｔｈｅｇｒｅａｔｈａｎｓｈｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｃ］／／ＩｎＦｉｆｔｈＵ．Ｓ．ＪａｐａｎＷｏｒｋ
ｓｈｏｐｏｎＵｒｂａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＨａｚａｒｄＲｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｐａｓａｄｅｎａ，Ｃａｌｉｆ．
１９９７：１５－１７．

［６］　ＰｉｅｌｋｅＲＡ．ＨｕｒｒｉｃａｎｅＡｎｄｒｅｗｉｎＳｏｕｔｈＦｌｏｒｉｄａ：ｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｅａｔｈ
ｅｒａｎｄｓｏｃｉｅｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．ｂｏｕｌｄｅｒ［Ｍ］．Ｃｏｌｏ．：ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒ
ｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９５：２０－５７．

［７］　中华人民共和国住房和城乡建设部．ＧＢ５００１１－２０１０建筑抗
震设计规范［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１０．

［８］　王薇．ＭＡＴＬＡＢ从基础到精通［Ｍ］．北京：电子工业出版社，
２０１２：３８８．

［９］　中国地震局．地震现场工作大纲和技术指南［Ｍ］．北京：地震
出版社，１９９８．

［１０］尹之潜，李树桢，杨淑文，等．震害与地震损失的估计方法
［Ｊ］．地震工程与工程振动，１９９０，１０（１）：９９－１０８．

［１１］陈閧，陈棋福，陈凌．地震损失预测评估中的易损性分析
［Ｊ］．中国地震，１９９９，１５（２）：９７－１０５．

［１２］周光全，毛燕，施伟华．云南地区地震受灾人口与经济损失
评估［Ｊ］．地震研究，２００４，２７（１）：８８－９３．

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤｉｓａｓｔｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＬｏｓｓＥｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎ
ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈＲａｎｄｏｍＷｅｉｇｈｔｓ

ＸＩＥＪｉａｚｈｉ，ＣＨＥＳｉｆａｎｇａｎｄＬＩＮＹｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４００７１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｏｆ２００８－２０１４ｉｎＣｈｉｎａｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＮＮＲＷ，
ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＮＮＲＷｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｒａｉｎｉｎｇｔｉｍｅ，ｔｒａｉｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＮＮＲＷｐｒｏｖｉｄｅｓａ
ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｗｅｉｇｈｔｓ；ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒ；ｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓ；ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

０１


