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摘要院 传 统 群 体 建 筑 物 震 害 预 测 袁 多 是 采 用 与 现 有 的 建 筑 物 震 害 数 据 类 比 的 方 法 遥 由 于 特 殊 地 质 环 境 和 特 定

地 震 情 景 的 影 响 袁 外 加 人 工 统 计 的 误 差 干 扰 袁 现 有 数 据 中 存 在 相 当 数 量 的 异 常 数 据 指 标 遥 这 些 数 据 噪 声 将 严

重 影 响 群 体 建 筑 物 震 害 预 测 的 准 确 度 遥 引 入 一 种 新 型 两 阶 段 支 持 向 量 机 方 法 袁 首 先 为 正 常 数 据 和 异 常 数 据 赋

予 不 同 的 权 重 袁 接 着 用 加 权 支 持 向 量 机 方 法 建 立 群 体 建 筑 物 震 害 预 测 模 型 遥 通 过 对 汶 川 地 震 中 640 栋 建 筑 进

行 交 叉 验 证 发 现 袁 提 出 的 两 阶 段 支 持 向 量 机 方 法 不 仅 能 有 效 识 别 出 异 常 数 据 点 袁 而 且 能 快 速 准 确 地 预 测 建 筑

物 震 害 结 果 袁 可 以 用 于 实 际 的 城 市 建 筑 物 震 害 预 测 工 作 遥
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Abstract院 In conventional seismic damage prediction of building groups, the researchers always make a simple

analogy with existing data of damaged buildings. Due to the influence of special geological environment,

particular earthquake scenarios, together with the errors in handiwork statistics, there are a certain amount of

outliers in dataset. The random noise in the dataset will have a serious impact on prediction accuracy. Thus袁 this

paper introduces a two-stage support vector machine method. In the first step袁 the authors add different weight



36 卷华 南 地 震

values to normal data and outliers respectively. Then a weighted support vector machine is proposed to build the

prediction model of building groups. By using a cross -validation approach, the paper empirically tests the

proposed model on 640 buildings in Wenchuan earthquake. The results show that the proposed method can not

only effectively detect the outliers袁 but also make a fast accurate prediction. It is capable to be applied to the

actual seismic damage prediction of urban buildings.

Keywords院 Building groups曰 Seismic damage prediction曰 Support vector machine曰 Cross-validation

0 引 言

地 震 是 威 胁 人 民 生 命 财 产 安 全 的 严 重 自 然 灾

害 之 一 遥 尤 其 当 地 震 发 生 在 城 市 时 袁 其 强 突 发 性

和 大 破 坏 力 势 必 会 造 成 巨 大 的 人 员 伤 亡 和 经 济 损

失 遥 其 中 袁 建 筑 物 的 严 重 破 坏 或 毁 坏 是 造 成 人 员

伤 亡 和 经 济 损 失 的 最 主 要 原 因 遥 因 此 袁 合 理 而 准

确 的 预 测 出 建 筑 物 在 不 同 等 级 的 地 震 作 用 下 的 破

坏 程 度 袁 可 以 找 出 城 市 中 建 筑 物 的 抗 震 薄 弱 环 节 袁

指 导 城 市 抗 震 防 灾 规 划 的 编 制 袁 进 而 有 目 的 的 对

城 市 建 筑 进 行 抗 震 加 固 遥 此 外 袁 震 害 预 测 工 作 对

震 后 有 目 标 的 应 急 救 灾 起 着 至 关 重 要 的 作 用 袁 可

以 将 地 震 造 成 的 损 失 降 到 最 低 遥

在 以 往 文 献 中 袁 建 筑 物 震 害 预 测 分 为 单 体 建

筑 物 震 害 预 测 和 群 体 建 筑 物 震 害 预 测 两 种 [1]遥 崔 玉

红 和 邱 虎 [2] 总 结 了 单 体 建 筑 物 震 害 预 测 方 法 袁 主 要

包 括 院 历 史 震 害 统 计 法 尧 专 家 评 估 法 尧 半 经 验 半

理 论 法 尧 结 构 理 论 计 算 方 法 等 遥 其 中 比 较 成 熟 的

方 法 有 时 程 分 析 法 尧 有 限 元 分 析 法 尧 Push-Over

方 法 等 [3]遥 然 而 单 体 建 筑 物 震 害 预 测 主 要 是 针

对 高 层 尧 特 种 结 构 以 及 一 些 对 抗 震 救 灾 起 重 大

作 用 的 建 筑 物 [1] 袁 不 适 用 于 城 市 一 般 建 筑 物 的

群 体 震 害 预 测 遥

群 体 建 筑 物 震 害 预 测 是 指 对 一 个 区 域 渊 城 市

或 地 区 冤 的 建 筑 群 在 预 期 地 震 作 用 下 的 破 坏 进 行

估 计 袁 给 出 每 个 预 测 单 元 中 各 类 建 筑 物 在 每 个 震

害 破 坏 等 级 中 所 占 的 比 例 [4]遥 群 体 建 筑 物 震 害 预 测

方 法 有 院 模 糊 类 比 法 [5-8]尧 震 害 矩 阵 模 拟 法 [9-10]尧

地 震 动 参 数 法 [11]尧 单 元 破 坏 度 指 数 法 [1]尧 判 别 分

析 法 [12]遥 然 而 袁 这 些 群 体 建 筑 物 震 害 预 测 方 法 大 多

需 要 对 影 响 因 子 设 定 权 重 袁 预 测 过 程 需 要 人 为 干

预 袁 因 而 预 测 结 果 存 在 依 赖 性 和 波 动 性 遥 近 年 来 袁

人 工 智 能 算 法 由 于 自 身 的 计 算 自 动 化 和 高 准 确 度

等 优 点 袁 渐 渐 地 被 广 泛 应 用 于 群 体 建 筑 物 震 害 预

测 [13]遥 常 用 的 算 法 包 括 神 经 网 络 算 法 [14-16]袁 和 支 持

向 量 机 算 法 渊Support Vector Machine袁 SVM冤 [17-18]遥

这 些 人 工 智 能 算 法 在 实 际 的 震 害 预 测 工 作 中 袁 首

先 选 取 一 批 有 实 际 震 害 结 果 的 建 筑 物 作 为 训 练 样

本 袁 再 用 训 练 好 的 分 类 器 对 新 的 一 批 建 筑 物 进 行

预 测 遥 因 而 这 些 训 练 样 本 的 选 择 将 直 接 关 系 到 预

测 结 果 的 准 确 性 遥 由 于 特 殊 地 质 环 境 和 特 定 地 震

情 景 的 影 响 袁 外 加 人 工 统 计 的 误 差 干 扰 袁 在 实 际

震 后 收 集 的 训 练 样 本 中 存 在 相 当 数 量 的 异 常 样 本 遥

这 些 数 据 噪 声 将 严 重 影 响 群 体 建 筑 物 震 害 预 测 的

准 确 度 遥

为 此 袁 本 文 提 出 一 种 新 型 两 阶 段 支 持 向 量 机

算 法 袁 首 先 识 别 出 训 练 样 本 中 的 异 常 数 据 袁 自 动

对 其 赋 予 一 个 低 权 重 值 袁 降 低 异 常 点 对 预 测 结 果

的 影 响 曰 然 后 建 立 一 个 加 权 的 支 持 向 量 机 模 型 袁

快 速 准 确 的 给 出 震 害 预 测 结 果 遥

1 两 阶 段 支 持 向 量 机 方 法

在 介 绍 本 文 的 两 阶 段 支 持 向 量 机 方 法 前 袁 我

们 先 简 单 了 解 下 一 般 支 持 向 量 机 算 法 的 分 类 原 理 遥

1.1 一般支持向量机方法

支 持 向 量 机 算 法 是 一 种 结 合 VC 维 理 论

渊Vapnik-Chervonenkis dimension冤 和 结 构 风 险 最 小

化 理 论 的 一 种 机 器 学 习 分 类 算 法 遥 该 算 法 通 过 构

造 分 类 函 数 将 两 类 不 同 的 样 本 尽 可 能 的 区 分 开 来 袁

在 解 决 小 样 本 尧 非 线 性 和 高 维 空 间 识 别 问 题 上 具

有 显 著 优 势 [19]遥

假 设 S 是 一 个 包 含 n 个 训 练 样 本 渊y1袁 x1冤袁

噎袁 渊yn袁 xn冤 的 集 合 袁 对 于 每 个 训 练 样 本 袁 xi沂

RN 渊R 为 实 数 域 冤袁 yi沂{-1袁1}渊i=1袁2袁噎袁n冤 是 其 类

别 标 签 遥 支 持 向 量 机 算 法 就 是 要 找 出 一 个 最 优 超

平 面 wTx+b=0袁 从 而 对 于 任 一 样 本 x袁 我 们 可 以 按

照 渊1冤 式 中 定 义 的 决 策 函 数 对 其 分 类 遥

f渊x冤 =sign(w
T

x+b冤=
1袁if yi=1

-1袁if yi=-1
嗓 渊1冤

其 中 w沂RN袁 b沂R遥 如 果 集 合 S 是 线 性 可 分 的 袁

那 么 存 在 参 数 渊w袁 b冤 使 得 所 有 样 本 点 满 足 yi (w
T

x+

b冤逸0遥 如 果 集 合 S 是 非 线 性 可 分 的 袁 那 么 定 义 z=

108
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小 化 球 半 径 的 同 时 最 大 程 度 上 包 含 该 类 的 所 有 样

本 x1遥 如 图 1 中 右 图 所 示 袁 实 线 球 形 分 界 面 是 满

足 要 求 的 最 优 分 界 面 遥 最 终 落 在 超 球 面 外 面 的 样

本 点 就 是 异 常 样 本 遥 本 文 在 该 思 想 的 基 础 上 用 核

函 数 将 特 征 向 量 投 影 到 更 高 维 空 间 袁 在 高 维 空 间

中 构 造 球 形 分 界 面 遥 该 方 法 可 用 模 型 渊6冤表 示 [20]遥

max
浊

R2+D移
m

i=1
浊i

s窑t袁 ||渍渊xi冤-a||
2臆R2+浊i袁浊i逸0袁i=1袁2袁噎袁m

渊6冤

渍 渊x冤 渊z=RM袁 M逸N )袁 表 示 用 非 线 性 函 数 渍

渊窑冤 将 特 征 向 量 x 从 低 维 空 间 RN 投 影 到 更 高 维 空

间 RM袁 进 而 在 高 维 空 间 中 构 建 最 优 超 平 面 遥 此 时 袁

决 策 函 数 由 式 渊1冤 转 变 成 式 渊2冤遥

f渊x冤=sign 渊w
T

z+b冤 渊2冤

式 渊2冤 中 袁 w沂RM 袁 b沂R遥 该 最 优 超 平 面 不 仅 要

将 两 类 样 本 正 确 的 分 开 袁 使 训 练 错 误 率 最 小 袁 而

且 要 使 两 类 样 本 到 该 超 平 面 的 间 隔 最 大 遥 为 了 得

到 w 和 b 的 最 优 值 袁 可 以 将 求 最 优 超 平 面 式 渊2冤 的

分 类 问 题 转 化 成 一 个 求 最 小 值 的 优 化 问 题 式 渊3冤遥

min
w袁 b袁 孜

1
2
w
T

w+C移
n

i=1
孜i

s.t. yi渊w
T

zi +b冤逸1-孜i袁孜i逸0袁i=1袁2袁噎袁n

其 中 非 负 松 弛 变 量 孜i 表 示 对 应 的 点 zi 不 满 足 式

渊2冤袁 因 此 移 n
i=1 孜i 可 以 看 作 是 对 误 分 类 的 一 个 测

度 遥 C 为 惩 罚 系 数 渊C跃0冤袁 C 越 大 袁 说 明 对 误 分 类

的 惩 罚 力 度 越 大 袁 误 分 类 越 少 袁 但 模 型 泛 化 能 力

下 降 袁 反 之 相 反 遥 通 过 调 节 C 获 得 最 佳 的 分 类 器

式 渊2冤遥 式 渊3冤 可 以 通 过 构 建 Lagrange 函 数 并 将 其 转

渊3冤

渊4冤

化 为 对 偶 形 式 渊4冤 进 行 求 解 遥

max
琢
移

n

i=1
琢i-

1
2
移

n

i=1 移
n

j=1
琢i琢jyiyjz

T

i zj

s.t. 移
n

i=1
琢iyi=0袁 0臆琢i臆C袁 i=1袁 2袁 噎袁 n

其 中 琢i 为 Lagrange 乘 子 袁 若 琢i跃0袁 则 对 应 的

z i 为 支 持 向 量 遥 令 z
T

i zj =渍渊xi冤
T渍渊xj冤=K渊xi袁 xj冤袁 K

渊窑冤 为 定 义 的 核 函 数 袁 通 常 使 用 径 向 基 函 数 exp

渊-酌||x-xi||
2冤袁 酌 影 响 样 本 的 分 类 间 隔 袁 当 酌 越 小

时 袁 分 类 间 隔 越 窄 袁 结 构 风 险 越 大 遥 最 终 的 最 优

分 类 超 平 面 可 以 通 过 求 解 式 渊5冤 获 得 遥

max
琢
移

n

i=1
琢i-

1
2
移

n

i=1 移
n

j=1
琢i琢jyiyjK渊xi袁xj冤

s.t. 移
n

i=1
琢iyi=0袁 0臆琢i臆C袁 i=1袁 2袁 噎袁 n

对 应 的 最 终 决 策 函 数 为 f 渊x冤=sign 渊w
T

zi +b冤 =sign

渊移 n
i=1 琢iyiK渊xi袁x冤+b冤遥

1.2 识别异常样本

上 述 最 优 分 类 超 平 面 的 构 建 易 受 到 异 常 样 本

渊5冤

图 1 异 常 点 识 别 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of the identification of outliers

渊 噪 声 数 据 冤 的 影 响 袁 导 致 分 类 结 果 不 理 想 遥 图 1

中 左 图 是 以 野*冶 和 野o冶 表 示 的 两 类 样 本 袁 当 出

现 虚 框 中 的 两 个 野*冶 类 异 常 样 本 时 袁 使 得 最 优 分

界 面 向 异 常 样 本 倾 斜 袁 导 致 野o冶 类 样 本 出 现 误 分

类 遥 尤 其 是 在 震 后 由 于 特 殊 地 质 环 境 和 特 定 地 震

情 景 的 影 响 袁 外 加 人 工 统 计 的 误 差 干 扰 袁 收 集 的

数 据 中 存 在 相 当 数 量 的 异 常 样 本 遥 为 了 识 别 出 异

常 样 本 袁 Tax 和 Duin[20]在 每 类 样 本 集 所 构 成 的 空 间

外 找 到 一 中 心 为 a袁 半 径 为 R 的 超 球 面 袁 要 求 在 最

刘 燕 萍 等 院 基 于 两 阶 段 支 持 向 量 机 的 群 体 建 筑 物 震 害 预 测 方 法 109
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式 渊6冤 的 构 造 和 式 渊3冤 一 致 遥 假 设 该 类 样 本 有

m 个 样 本 点 袁 当 非 负 松 弛 变 量 浊i 大 于 零 时 袁 表 示

对 应 的 样 本 点 落 在 超 球 面 外 围 袁 因 此 移
m

i=1
浊i 可

以 看 作 是 对 异 常 样 本 量 的 一 个 测 度 遥 D 为 惩 罚 系 数

渊D跃0冤袁 用 来 控 制 超 球 面 的 体 积 和 允 许 落 在 球 外 面

的 样 本 量 之 间 的 折 中 遥 D 越 大 袁 说 明 允 许 落 在 球 外

围 的 样 本 量 越 少 遥 通 过 调 节 D 获 得 最 佳 的 包 围 样

本 点 的 超 球 面 遥 按 照 式 渊3冤~渊5冤 相 同 的 流 程 袁 式

渊6冤 可 转 化 成 其 对 偶 问 题 式 渊7冤 进 行 求 解 遥

max
茁
移

m

i=1
茁i K 渊xi袁xi冤-移

m

i=1 移
m

j=1
茁i 茁j K

渊xi袁xj冤

s.t. 移
m

i=1
茁i=1袁 0臆茁i臆D袁 i=1袁 2袁 噎袁 m

渊7冤

同 时 球 心 a=移 m
i=1 茁i 渍渊xi冤袁 是 所 有 样 本 点

的 线 性 组 合 遥 K渊窑冤 依 然 采 用 径 向 基 函 数 exp渊-酌||x-

xi||
2冤遥 当 茁i跃0 时 袁 对 应 的 样 本 为 支 持 样 本 曰 当 0约

茁i约D 时 袁 对 应 的 样 本 落 在 球 面 上 曰 当 茁i=D 时 袁 对

应 的 样 本 位 于 球 面 的 外 围 袁 即 异 常 样 本 遥 该 类 样

本 集 中 任 一 样 本 xk 到 球 心 的 距 离 为 d渊xk冤遥

其 中 袁 球 半 径 R 是 球 面 上 任 一 支 持 样 本 到 球

心 的 距 离 遥 由 于 正 常 样 本 落 在 最 小 超 球 面 的 内 部 袁

而 异 常 样 本 在 球 面 的 外 围 袁 因 而 我 们 可 以 根 据 样

本 点 到 球 心 的 距 离 为 每 个 样 本 点 赋 予 不 同 的 权 重 遥

其 中 是 小 于 1 的 常 数 袁 确 保 权 重 不 为 零 袁 分

类 超 球 面 内 的 样 本 点 被 赋 予 权 重 遥 是 充 分 小 的 常

数 袁 使 得 异 常 样 本 被 赋 予 一 个 充 分 小 的 权 重 袁 这

样 极 大 的 消 除 异 常 样 本 对 构 建 分 类 器 的 影 响 袁 从

d渊xk冤=||渍渊xk 冤-a|| K渊xk 袁xk 冤-2移
m

i=1
茁i K渊xk 袁xi冤+移

m

i=1 移
m

j=1
茁i 茁j K渊xi袁xj 冤姨 渊8冤

滋渊xi冤
1-

d渊xi冤

R
+着袁d渊xi冤臆R

姿袁0约姿约着袁d渊xi冤臆R

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊9冤

而 提 高 分 类 器 的 准 确 度 遥

1.3 加权支持向量机模型

在 上 一 节 获 得 样 本 权 重 后 袁 训 练 样 本 集 表 示

为 渊y1袁 x1袁 滋1冤袁 噎袁 渊yn袁 xn袁 滋n冤袁 i=1袁 2袁 噎,

n遥 Lin 和 Wang[21]提 出 了 一 种 样 本 加 权 支 持 向 量 机

方 法 袁 直 接 在 式 渊3冤 中 添 加 样 本 权 重 袁 如 式 渊10冤

所 示 遥

min
m袁b袁孜

1
2
wTw+C移

n

i=1
滋i 孜i

s.t. yi渊w
Tzi+b冤逸1-孜i袁孜i逸0袁i=1袁2袁噎袁n

其 中 C 为 惩 罚 因 子 袁 z=渍渊x冤遥 当 滋i 很 小 时 袁 将 相

应 的 样 本 xi 看 成 是 异 常 样 本 袁 减 少 其 对 最 优 分 类

面 的 影 响 遥 采 用 式 渊3冤~渊5冤 同 样 的 方 法 袁 式 渊10冤

转 化 成 为 式 渊11冤遥

max
a
移

n

i=1
琢i-

1
2
移

n

i=1 移
n

j=1
琢i琢jyi yj K渊xi袁

xj冤

s.t. 移 n
i=1 琢i yi=0袁 0臆琢i臆滋iC袁 i=1袁 2袁 噎袁 n

对 应 的 最 终 决 策 函 数 为 f 渊x冤=sign 渊移 n
i=1 琢iyj K

渊xi袁xj冤+b冤遥 通 过 对 比 模 型 渊5冤 和 模 型 渊11冤袁 可 以 看

出 一 般 支 持 向 量 机 模 型 渊5冤 是 加 权 支 持 向 量 机 模 型

渊10冤 在 滋i=1 时 的 特 例 遥

2 震 害 预 测 模 型 的 建 立

2008 年 5 月 12 日 汶 川 发 生 8.0 级 强 震 遥 笔 者

单 位 参 与 的 地 震 科 考 队 在 陇 南 武 都 区 尧 天 水 秦 州

区 尧 文 县 城 关 镇 尧 碧 口 镇 尧 成 县 尧 康 县 尧 徽 县 尧

西 和 县 详 细 地 调 查 了 房 屋 的 震 害 情 况 袁 取 得 了 大

量 实 际 地 震 下 的 房 屋 震 害 样 本 遥 该 房 屋 震 害 样 本

共 912 个 建 筑 物 袁 包 括 559 个 砖 混 结 构 袁 228 个 钢

筋 混 凝 土 框 架 结 构 袁 57 个 土 木 结 构 袁 40 个 底 框 架

结 构 遥 本 文 采 用 真 实 房 屋 震 害 样 本 来 建 立 模 型 袁

比 用 单 体 模 型 预 测 的 结 果 来 建 立 模 型 更 加 符 合 真

实 情 况 袁 预 测 结 果 更 加 准 确 遥

2.1 震害影响因子的确定

根 据 宏 观 震 害 经 验 和 相 关 研 究 [1袁7] 中 采 用 的 震

害 影 响 因 子 袁 并 考 虑 实 地 调 查 时 的 条 件 限 制 袁 本

文 确 定 了 7 个 主 要 的 震 害 因 子 袁 即 用 途 袁 结 构 类

型 袁 建 设 年 代 袁 层 数 袁 结 构 平 面 型 式 袁 设 防 烈 度 袁

所 处 烈 度 遥 每 个 震 害 因 子 的 分 类 如 表 1 所 示 遥 其

中 袁 结 构 平 面 型 式 是 指 建 筑 物 的 规 整 性 袁 所 处 烈

度 为 地 震 发 生 时 房 屋 所 处 烈 度 区 遥 本 文 以 这 7 个

震 害 影 响 因 子 作 为 模 型 的 输 入 袁 而 模 型 的 输 出 为

建 筑 物 的 震 害 结 果 遥 本 文 采 用 三 种 震 害 结 果 分 类 袁

渊10冤

渊11冤
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第 一 是 按 照 尹 之 潜 [22]分 为 5 类 袁 即 基 本 完 好 袁 轻 微

破 坏 袁 中 等 破 坏 袁 严 重 破 坏 袁 毁 坏 曰 另 外 两 种 采

用 Y俟cemen 等 人 [11] 提 出 的 生 命 安 全 分 类 和 立 即 居

住 分 类 遥 生 命 安 全 分 类 根 据 震 害 结 果 是 否 会 危 及

到 建 筑 物 中 人 员 的 生 命 安 全 来 分 为 两 类 袁 第 一 类

包 括 基 本 完 好 尧 轻 微 破 坏 和 中 等 破 坏 袁 第 二 类 包

括 严 重 破 坏 和 毁 坏 遥 立 即 居 住 根 据 震 害 对 房 屋 质

量 影 响 尧 房 屋 是 否 能 立 即 入 住 来 分 为 两 类 袁 第 一

类 包 括 基 本 完 好 和 轻 微 破 坏 袁 第 二 类 包 括 中 等 破

坏 尧 严 重 破 坏 和 毁 坏 遥

2.2 数据预处理

为 了 方 便 代 入 支 持 向 量 机 模 型 中 计 算 袁 本 文

按 照 表 1 中 的 量 化 值 对 影 响 因 子 进 行 量 化 遥 由 于

本 文 将 每 个 影 响 因 子 划 分 为 多 个 子 类 别 袁 而 每 个

类 别 之 间 没 有 数 值 上 的 程 度 差 异 袁 因 此 本 文 将 每

个 类 别 变 量 视 为 名 义 变 量 袁 采 用 哑 变 量 对 每 个 类

别 进 行 量 化 遥 由 于 实 际 数 据 收 集 过 程 中 存 在 数 据

缺 损 袁 本 文 最 终 选 取 了 数 据 集 中 尧 数 量 比 较 多 的

三 种 结 构 类 型 的 房 屋 袁 即 砖 混 结 构 渊420 个 冤尧 钢 筋

混 凝 土 框 架 结 构 渊183 个 冤 和 底 框 架 结 构 渊37 个 冤 , 总

计 640 栋 建 筑 遥 样 本 中 各 影 响 因 子 的 取 值 分 布 也

列 于 表 1 中 遥 对 于 五 类 分 类 的 震 害 结 果 从 基 本 完

好 到 毁 坏 依 次 量 化 为 1袁 2袁 3袁 4袁 5遥 对 于 生 命 安

全 分 类 和 立 即 居 住 分 类 袁 将 一 类 结 果 量 化 为 1袁 另

一 类 量 化 为 -1遥

表 1 震害影响因子分类及量化值

Table 1 Damage factors and quantized value of damage factors

类 型 影 响 因 子 量 化 值 样 本 分 布 /% 类 型 影 响 因 子 量 化 值 样 本 分 布 /%

用 途

其 它 渊1袁0袁0袁0袁0袁0袁0冤 0.47

层 数

1 至 3 层 渊1袁0袁0袁0冤 1.09

厂 房 渊0袁1袁0袁0袁0袁0袁0冤 0.16 4 至 6 层 渊0袁1袁0袁0冤 42.66

学 校 渊0袁0袁1袁0袁0袁0袁0冤 6.56 7 至 9 层 渊0袁0袁1袁0冤 48.91

医 院 渊0袁0袁0袁1袁0袁0袁0冤 5.00 10 层 及 以 上 渊0袁0袁0袁1冤 7.34

住 宅 渊0袁0袁0袁0袁1袁0袁0冤 49.06
平 面 型 式

不 规 则 渊1袁0冤 14.69

商 业 渊0袁0袁0袁0袁0袁1袁0冤 31.25 规 则 渊0袁1冤 85.31

办 公 渊0袁0袁0袁0袁0袁0袁1冤 7.50

设 防 烈 度

未 设 防 渊1袁0袁0袁0冤 19.22

结 构 类 型

砖 混 结 构 渊1袁0袁0冤 65.63 7 度 设 防 渊0袁1袁0袁0冤 15.94

底 框 架 结 构 渊0袁1袁0冤 5.78 8 度 设 防 渊0袁0袁1袁0冤 64.84

混 凝 土 框 架 结 构 渊0袁0袁1冤 28.59 9 度 设 防 渊0袁0袁0袁1冤 0.00

建 设 年 代

1979 年 以 前 渊1袁0袁0袁0冤 2.03

所 处 烈 度

6 度 渊1袁0袁0袁0冤 34.06

1980-1989 渊0袁1袁0袁0冤 10.94 7 度 渊0袁1袁0袁0冤 54.53

1990-2000 渊0袁0袁1袁0冤 39.22 8 度 渊0袁0袁1袁0冤 9.69

2001 年 以 后 渊0袁0袁0袁1冤 47.81 9 度 渊0袁0袁0袁1冤 1.72

2.3 模型的建立与评估

本 文 采 用 5 折 交 叉 验 证 的 方 法 来 训 练 支 持 向

量 机 模 型 和 测 试 样 本 袁 并 采 用 GridSearch 方 法 [23]

对 模 型 参 数 和 进 行 寻 优 遥 首 先 将 总 体 样 本 的 顺 序

随 机 排 列 , 再 将 样 本 平 均 划 分 为 五 部 分 袁 以 组 合 的

方 式 每 次 取 其 中 的 四 部 分 渊512 个 样 本 冤 作 为 训 练 样

本 来 训 练 模 型 袁 用 剩 下 的 样 本 渊128 个 样 本 冤 作 为 未

知 类 别 测 试 样 本 来 测 试 模 型 的 预 测 准 确 率 遥 最 后

将 五 次 预 测 准 确 率 的 平 均 值 作 为 模 型 预 测 准 确 率

的 度 量 遥 在 训 练 支 持 向 量 机 模 型 时 也 采 用 5 折 交

叉 验 证 袁 将 训 练 样 本 划 分 为 五 部 分 袁 最 后 以 五 次

计 算 中 效 果 最 好 的 参 数 来 预 测 测 试 样 本 类 别 遥

另 外 袁 在 两 阶 段 支 持 向 量 机 模 型 的 第 一 阶 段

权 重 计 算 中 袁 本 文 取 0.1袁 取 0.001袁 以 此 来 消 除

异 常 样 本 对 第 二 阶 段 加 权 支 持 向 量 机 模 型 构 建 的

影 响 遥 表 2 给 出 了 三 种 分 类 方 式 下 的 模 型 预 测 准

确 率 袁 并 将 一 般 支 持 向 量 机 方 法 和 本 文 提 出 的 方

法 进 行 对 比 遥 根 据 计 算 结 果 袁 我 们 得 出 以 下 规 律

渊1冤 两 种 方 法 在 生 命 安 全 分 类 和 立 即 居 住 分

类 上 的 准 确 率 都 远 远 高 于 5 类 分 类 准 确 率 遥 该 规

律 说 明 在 震 害 结 果 的 五 类 中 都 存 在 大 量 的 异 常 样

本 袁 导 致 5 类 分 类 准 确 率 不 高 遥

渊2冤 本 文 所 提 方 法 在 立 即 居 住 分 类 上 相 对 生

命 安 全 分 类 比 一 般 方 法 更 好 遥 由 于 立 即 居 住 分 类

是 主 要 划 分 轻 微 破 坏 和 中 等 破 坏 袁 而 生 命 安 全 分

类 是 主 要 划 分 中 等 破 坏 和 严 重 破 坏 袁 由 此 说 明 在

人 工 判 定 震 害 结 果 时 袁 轻 微 破 坏 和 中 等 破 坏 更 难

区 别 袁 两 类 之 间 异 常 样 本 多 袁 正 是 本 文 所 提 方 法

刘 燕 萍 等 院 基 于 两 阶 段 支 持 向 量 机 的 群 体 建 筑 物 震 害 预 测 方 法 111
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注 院 淤 本 文 给 出 的 准 确 率 是 5 折 交 叉 验 证 后 的 平 均 值 曰 于 这 是 一 般 SVM 模 型 的 参 数 曰 盂 前 一 个 是 两 阶 段 模 型 第 一 阶 段 的 参 数 袁 后 一 个

是 第 二 阶 段 的 参 数 遥

消 除 了 部 分 异 常 样 本 影 响 袁 使 得 在 立 即 居 住 分 类

上 取 得 更 好 效 果 遥

渊3冤 本 文 所 提 方 法 在 5 类 分 类 和 立 即 居 住 分

类 上 比 一 般 SVM 方 法 有 更 好 的 训 练 和 测 试 准 确

率 袁 在 生 命 安 全 分 类 上 二 者 获 得 同 等 程 度 的 训 练

和 测 试 准 确 率 遥 经 过 反 复 测 试 袁 均 发 现 这 个 规 律 袁

不 仅 说 明 支 持 向 量 机 模 型 能 够 适 用 于 群 体 建 筑 物

震 害 预 测 袁 而 且 验 证 了 本 文 所 提 两 阶 段 加 权 支 持

向 量 机 方 法 比 一 般 方 法 更 有 优 越 性 袁 可 以 应 用 于

实 际 的 震 害 预 测 工 作 中 遥

表 2 分类结果对比

Table 2 Comparison of the classification results between two methods

方 法
5 类 分 类 生 命 安 全 分 类 立 即 居 住 分 类

训 练 测 试 训 练 测 试 训 练 测 试

一 般 SVM
61.91%淤 52.34% 92.38% 91.41% 91.58% 81.25%

渊4袁 0.063冤于 渊0.002袁 0.002冤 渊2.0.5冤

两 阶 段 加 权

SVM

67.72% 53.54% 92.38% 91.41% 92.60% 85.16%

渊0.3袁1冤袁渊2袁0.5冤盂 渊0.1袁1冤袁渊0.002袁0.002冤 渊0.4袁1冤袁渊32袁0.5冤

在 本 文 所 提 方 法 的 第 一 阶 段 识 别 异 常 样 本 过

程 中 袁 模 型 渊7冤 中 参 数 是 对 异 常 样 本 的 惩 罚 系 数 袁

越 大 袁 说 明 允 许 落 在 超 球 面 外 面 的 异 常 样 本 越 少 遥

由 于 本 文 采 用 的 数 据 集 是 地 震 后 人 工 采 集 的 建 筑

物 震 害 样 本 袁 数 据 集 中 存 在 部 分 异 常 样 本 遥 为 了

将 异 常 样 本 识 别 出 来 袁 可 以 通 过 调 整 参 数 袁 强 制

使 部 分 样 本 落 在 最 优 超 球 面 外 面 遥 图 2 给 出 了 固

定 时 袁 针 对 同 一 套 训 练 样 本 和 测 试 样 本 袁 不 同 取

值 下 的 最 终 5 类 分 类 准 确 率 的 变 化 遥 由 图 2 可 以

看 出 袁 当 较 小 时 袁 被 视 为 异 常 样 本 的 数 目 过 多 袁

预 测 准 确 率 不 高 曰 当 较 大 时 袁 对 异 常 样 本 的 惩 罚

过 大 袁 预 测 准 确 率 也 不 高 曰 只 有 当 取 值 适 中 袁 将

部 分 样 本 视 为 异 常 样 本 袁 消 除 其 影 响 袁 取 得 更 好

的 准 确 率 遥 因 此 袁 在 实 际 的 城 市 建 筑 物 震 害 预 测

工 作 中 袁 可 以 人 为 对 采 样 的 建 筑 物 设 置 一 定 的 异

常 样 本 比 率 袁 从 而 使 得 模 型 预 测 的 更 加 准 确 遥

3 结 语

本 文 针 对 城 市 群 体 建 筑 物 震 害 预 测 的 已 知 样

本 中 存 在 大 量 异 常 样 本 的 问 题 袁 提 出 了 一 种 新 型

两 阶 段 加 权 支 持 向 量 机 方 法 遥 利 用 一 般 支 持 向 量

机 方 法 在 解 决 小 样 本 尧 非 线 性 和 高 维 空 间 识 别 问

图 2 预 测 准 确 率 的 变 动 图

Fig.2 Variation of predicting accuracy with the change of D
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[23] 何 萍 袁 王 挺 . 基 于 抗 震 性 能 普 查 数 据 的 城 区 群 体 建

筑 震 害 预 测 初 探 [J]. 华 南 地 震 袁 2014袁 34 渊1冤院 21-25.

题 上 的 显 著 优 势 袁 再 通 过 对 正 常 样 本 和 异 常 样 本

赋 予 不 同 的 权 重 袁 消 除 异 常 样 本 影 响 袁 最 后 通 过

加 权 支 持 向 量 机 模 型 实 现 群 体 建 筑 物 震 害 预 测 遥

通 过 对 汶 川 地 震 中 的 实 际 震 例 测 试 证 明 本 文 所 提

方 法 不 仅 能 有 效 识 别 异 常 数 据 样 本 袁 而 且 比 一 般

支 持 向 量 机 算 法 更 具 优 越 性 袁 可 以 用 于 实 际 的 震

害 预 测 工 作 中 遥

本 文 研 究 的 一 个 不 足 之 处 是 没 有 考 虑 样 本 类

别 分 布 及 影 响 因 子 取 值 分 布 不 均 匀 对 两 阶 段 支 持

向 量 机 模 型 预 测 效 果 的 影 响 袁 以 后 在 收 集 到 大 量

的 各 类 样 本 后 可 以 逐 个 考 虑 样 本 分 布 对 模 型 计 算

结 果 的 影 响 遥 未 来 的 研 究 还 可 以 在 本 文 所 提 两 阶

段 加 权 支 持 向 量 机 方 法 的 基 础 上 袁 考 虑 多 种 结 构

类 型 的 建 筑 物 样 本 袁 并 当 每 种 类 型 数 据 样 本 很 多

时 袁 可 以 按 结 构 类 型 分 库 袁 使 得 预 测 更 加 准 确 遥

另 外 袁 由 于 震 后 难 以 快 速 获 得 场 地 类 别 数 据 袁 本

文 没 有 把 场 地 类 别 纳 入 影 响 因 子 遥 然 而 场 地 类 别

对 建 筑 物 震 害 有 显 著 影 响 袁 以 后 的 研 究 可 以 考 虑

把 场 地 类 别 作 为 影 响 因 素 袁 使 得 震 害 预 测 结 果 更

加 准 确 遥
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