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摘要:结合粗糙集理论的属性约简与支持向量机的分类功能 , 建立了基于粗糙集与支持向量机的建筑物震害预测

模型。该模型首先运用粗糙集理论 , 建立决策表 , 进行属性离散 、 属性重要性排序 、 属性约简和分类规则的提

取 , 然后用所提取的关键成分训练支持向量机。该模型不但能有效降低建筑物震害影响因子数据维数及支持向量

机的复杂程度 , 提高训练速度和分类精度 , 而且还能对各因子的影响程度进行排序。最后 , 通过实例验证了该模

型的性能。
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0　引言

地震对人类社会造成了重大的人员伤亡和巨

大的经济损失。 20世纪的 100年间 , 我国共发生

650余次 6级以上的破坏性地震 , 死亡约 59万人 ,

全球死亡 20万人以上的两次地震都发生在我国 ,

2008年四川汶川 8.0级地震撼动了大半个中国 ,

伤亡十分惨重。据资料统计 , 我国有 67%的大城

市位于地震烈度 Ⅶ 度及以上的地震区 , 大部分地

区受到地震灾害的威胁 (尹之潜等 , 2003)。为了

减轻地震灾害损失 , 许多专家学者在震害预测方

面做了大量研究 , 提出了多种震害预测方法 (刘

恢先 , 1986;阎维明 , 2006;汤皓 , 2006;赵艳林

等 , 2002;缪升等 , 2000), 如历史地震统计法 、

半经验半理论法 、 模糊类比法 、 结构计算法等 ,

近年来又出现了神经网络方法。建筑物震害一方

面与地震特性相关 , 另一方面又与建筑结构特性

有关。震害影响因素众多 , 而且各因素之间具有

随机性 、模糊性 、 不确定的相关性及统计资料的

不完备性 , 因此 , 建筑物震害预测是一个高度复

杂的非线性系统 。

20世纪 60 ～ 70年代 , Vapnik(1993, 1995 ,

1998)等人开始致力于统计学习理论 (Statistical

LearningTheory, 简称 SLT)的研究 , 并于 90年代

提出了支持向量机 (SupportVectorMachine, 简称

SVM)。它能很好地解决小样本 、 非线性 、 高维数

和局部极小等问题 , 并已成功地应用于函数模拟 、

模式识别和数据分类等领域 , 成为继经典神经网

络研究之后的又一研究热点 。 1982年波兰科学家

Pawlak提出的粗糙集理论 (RoughSets, 简称 RS)

能较好地处理不准确或不完整知识信息及冗余信

息 (张文修 , 2001)。本文中笔者运用粗糙集理论

对建筑物震害的影响因子进行约简 , 剔除了与决

策信息不相关的 (或影响甚微的)属性 , 进而简

化 SVM的输入变量 , 将两种算法有机地结合起来 ,

建立了基于粗糙集—支持向量机的建筑物震害智

能预测模型 , 然后通过实例验证了该模型的有

效性 。

1　粗糙集理论

粗糙集理论是分析不完整 、 不精确信息系统

的有力工具 。粗糙集方法把研究对象视为一个信

息系统 , 通过不可分辨关系和不可分辨类确定问

题的近似域。根据知识表达中不同属性的重要性 ,

明确有用信息和冗余信息 , 简化输入信息的表达

空间维数 。在保持分类能力不变的前提下 , 通过

知识约简 , 直接从训练数据中导出分类规则 (张

文修 , 2001)。

1.1　信息系统及条件信息熵

一个信息系统可表示为

S=(U, R, V, f). (1)
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其中 , U为对象的非空有限集合 , 即论域;R为属性

的非空有限集合;V=∪
r∈ R
Vr, Vr为属性 r的值域;

f∶U×R※V是一个信息函数 , 指定 U中各对象的属

性唯一值。对信息系统 S, 若属性集 R=C∪D, 子集

C和 D分别称为条件属性集和决策属性集 , C∩ D≠

 , 则该信息系统称为一个决策系统或决策表。

在粗糙集理论研究中 , Duntsch等 (1998)从

信息论的角度 , 建立了知识与信息熵的关系 , 引入

了信息熵和条件熵概念。信息熵是信源总体的平均

不确定性的量度。定义知识 (属性集合)P的熵 H

(P)和知识 (属性集合)Q相对于知识 (属性集合)

P的条件信息熵 H(Q/P)为:

H(P)=-∑
n

i=1
p(Xi)lgp(Xi), (2)

H(Q/P)=-∑
n

i=1
p(X1)∑

m

j=1
p(Yi/Xi)lgp(Yj/Xi).

(3)

式中 , P(Xi)为 P在论域 U上的划分 X=(X1 , X2 ,

…, Xn)上的概率 , P(Xi)=│Xi│/│U│, i=1, 2,

…n。条件概率 p(Yj/Xi)=│Yj∩ Xi│/│Xi│, i=

1, 2, …, n;j=1, 2, … , m。

这样 , 就可以利用每个条件属性对决策属性

的条件信息熵大小来判断该条件属性与决策属性

的影响程度。由 RS理论的信息论观点 (阎维明 ,

2006), 设 C是 U的一个条件属性集 , D是决策属

性集 , 且 C∩ D≠ , r∈ C, 则属性 r是 C相对于

决策属性 D不必要的充要条件是

H(D/C)=H(D/(C-{r})). (4)

C相对于决策属性 D独立的充要条件是对于 C中

任意属性 r都有

H(D/C)≠H(D/(C-{r})). (5)

1.2　基于条件信息熵的相对约简算法

属性重要性是知识约简中的一个关键概念 ,

设 A C, 则对于任意属性 a∈ (C-A)重要性

γ=SGF(a, A, D)=H(D/A)-H(D/A∪ {a}).

(6)

SGF(a, A, D)的值越大 , 说明在已知 A的条件下 ,

属性 a对于决策 D就越重要 。

在实际工作中 , 有些因素虽非绝对不必要 ,

但它对结果的影响往往很小 。本文结合震害预测

的实际情况 , 设 δ为一个很小的数 , 当满足

γ=SGF(a, A, D)=H(D/A)-H(D/A∪ {a})≤δ,

(7)

该属性可相对约简 。该算法的主要步骤如下:

(1)计算决策表中条件属性 C和决策属性 D

的信息熵 H(C)和 H(D)。

(2)计算决策表中决策属性 D相对于条件属

性 C的条件信息熵 H(D/C)。

(3)给定一个较小的值 δ, 令 B=C, 对于条

件属性集 C中的任一属性 Ci C, 重复以下计算

过程:

①计算决策属性集 D相对于属性集 (C-Ci)

的条件熵 H(D/ (C-Ci)), 即 H(D/B-Ci));

②计算 Ci的重要性 γ=SGF(Ci, (B-Ci), D)

=H(D/(B-Ci))-H(D/C);

③若 γ=SGF(Ci, (B-Ci), D)=H(D/(B-

Ci))-H(D/C)≤ δ时 , 令 B=C-Ci, 重复

(3), 否则终止计算 。

(4)得到 B为 C相对于 D的近似相对约简 。

2　支持向量机

支持向量机 (SVM)是一种基于 VC(Vapnik-

Chervonenkis)理论的创造性机器学习方法 , 由

Vapnik和他的合作者 (1993)提出 。SVM实现了

结构风险最小化 , 同时还最小化了经验风险与 VC

维的界。分析问题时 , 设样本集 {(xi, yi)}(i=1,

2, … , m), 其中 , xi为输入向量 , yi为目标输出

向量 , m为样本容量 。大多数情况下输入与输出之

间呈非线性关系 , 将样本 x通过非线性映射  (x)

映射到高维特征空间 (Hilbert空间), 并在该空间

进行线性回归 , 就可获得在原空间非线性回归的

效果 , 其表达式为

f(x, w)=w (x)+b=(w,  (x))+b. (8)

式中 , w为权矢量 , b为偏差 , (w,  (w))表示内

积。 SVM采用结构风险最小原理 , 其中风险用

Vapnik提出的不敏感损失函数来度量。 ε定义为

L(y-f(x), x)=│y-f(x)│ε=
0, 　　　│y-f(x)│≤0

│y-f(x)│<ε,　其它

(9)
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为了确定系数 w和 b, 考虑到允许误差的情

况 , 引入松驰变量 ξi≥0和 ξ
＊
i≥0, 求解以下最小

化问题

min (w, ξ, ξ
＊
)=

1

2
‖w‖

2
+C∑

n

i=q
(ξi+ξ

＊
i).

(10)

y1 -w (xi)-b≤ε+ξi, 　ξ1 ≥ 0;

w (xi)+b-yi≤ε+ξ
＊
i , 　ξ

＊
i ≥ 0.

式中 , 第一项为正规化项;第二项为经验误差项;

C为正规化常数 , 它确定了经验误差项与正规化项

之间的某种平衡关系。 SVM通过构造核函数 K(xi

·xj)来克服维数灾难。当函数满足 Mercer条件时 ,

某一映射空间的内积运算就存在 K(xi· xj)=

 (xi) (xj), 即线性问题的内积运算用核函数来

代替 , 高维空间的内积运算就可通过输入空间的

函数实现 。运用对偶原理并引入拉格朗日乘子 α

和 α
＊
后 , 决策函数的形式为

f(x)=∑
N

i=1
(αi-α

＊
i)K(xi, x)+b. (11)

这样 (10)式最优化问题就转化为对偶问题:

maxW(α, α
＊
)=-

1

2 ∑
k

i=1
∑
k

j=1
(αi-α

＊
i)(αj-α

＊
j)K(xi, xi)

+∑
k

i=1
yi(αi-α

＊
i)-ε∑

k

i=1
(αi-α

＊
i),

(12)

∑
m

i=1
(αi-α

＊
i)=0, 　C≥αi≥0, 　i=1, 2, …, n.

　

在 (12)式中只有少数 αi, α
＊
i不为 0, 它们所对

应的点为支持向量 , 回归函数 f(x)可以由支持向

量完全表征。其中 K(xi·xj)为满足 Mercer条件的

内积函数 , 即核函数。常用的核函数有多项式核

函数 、 Gauss函数 、 Sigmoid函数和径向基核函数 。

支持向量机法采用结构风险最小化原则 , 具有很

好的推广能力 , 求解一个凸二次优化问题 , 就能

保证找到全局最优解。

尽管 SVM方法具有如前所述的优点 , 但亦存

在一些不尽人意之处 , 如当处理的数据量过大时 ,

冗余信息的存在使得 SVM的训练时间过长 、 速度

变慢 。RS理论能很好地处理不准确或不完整知识

信息及冗余信息。因此 , 可将两者有机结合起来 ,

用于建筑物震害预测中 。

3　基于粗糙集—支持向量机的建筑物
震害预测模型

3.1　宏观震害经验及震害影响因子

随着我国经济的飞速发展 , 近年来新建了大

量高层建筑 , 但还存在一定比例老旧房屋和一些

抗震性能较差的房屋 , 其中多层砖房问题尤为突

出。笔者以多层砖房为研究对象 , 从狭义震害预

测角度分析了建筑物的易损性 , 即对结构在确定

的地震强度作用下 , 发生某种破坏程度的概率或

可能性进行了预测。多层砖房在地震作用下 , 其

破坏的部位 、 特点以及具体形态多种多样 , 但概

括起来 , 可依据其破坏的程度将震害划分为 5个等

级 (表 1), 大量的宏观震害经验表明 , 多层砖房

的震害程度与下列因素密切相关。　

表 1　多层砖房破坏等级的划分标准

破坏状态 破坏等级 震 害 描 述

基本完好 Ⅰ 墙体完好 , 少数非主体结构有局部轻微破坏 , 或个别突出部分偶有轻微破坏裂纹

轻微破坏 Ⅱ 非主体结构局部有明显的破坏 , 或少数墙板有轻微裂纹 , 少数墙体偶有明显裂纹

中等破坏 Ⅲ 主体结构或连接部分多处发生明显裂缝 , 或填充墙体 、 附属建筑等破坏严重 , 甚至倒塌

严重破坏 Ⅳ 主体结构破坏严重 , 墙体开裂 , 并有明显的滑移 、 错位 , 部分墙体外闪 , 个别墙板塌落

毁坏 Ⅴ 外墙体近乎全部倒塌 , 承重结构部分倒塌 , 需拆除重建

(1)地震特性。在以往的研究中 , 通常采用

烈度指标表示地震特性 , 而本文选取地面加速度

峰值作为地震特性指标。震害经验表明 , 对于强

震而言 , 地面运动力特别是地面运动水平加速度

峰值是造成建筑物破坏的主要因素;而且以峰值

加速度和特征周期为参数的中国地震区划图已颁

布实施。

(2)场地与地基条件。大量宏观震害资料表
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明 , 地震破坏程度不仅与地基有关 , 而且与建筑

物的刚度有关。松软的地基上 , 地基的沉降会使

其上部结构遭到局部破坏 , 而强烈振动是导致坚

实地基上刚性建筑物破坏的主要原因 。如果把刚

性建筑物修建在松软地基上 , 则地基能吸收地震

的部分能量 , 从而起到隔震的效果。在松软地基

上的柔性房屋 , 其破坏原因是地震波产生低频率

共振而造成的。由于地震重复性荷载的作用 , 地

基因液化和强度骤然降低而失去稳定性 , 建筑物

基础的竖向和水平位移以及地基的不均匀沉陷 ,

往往是松软地基上建筑物遭受破坏的主要原因 。

一般说来 , 基岩上的地震烈度约比一般土层要低 1

度 , 而软弱土层上的地震烈度比一般土层要高近 1

度;从水文地质方面来说 , 地下水浅的地区比地

下水深的地区效应大 , 破坏重;从地形地貌方面

来说 , 地形地貌复杂的地区地震效应大 , 破坏严

重 (刘本玉 , 2001)。

(3)建筑物层数与层高。房屋的层数与层高

不仅影响房屋的空间刚度 , 而且使房屋受到的地

震力的大小亦大为不同 , 层数越多 , 层高越高 ,

其震害就越重。

(4)房屋的整体性。在多层砖房中 , 水平承

重构件为楼屋盖。历次震害表明 , 现浇钢筋混凝

土 、预制混凝土与木楼屋盖的地震表现是有差异

的 , 其原因是现浇楼屋盖整体性最好 , 预制楼屋

盖次之 , 而木盖最差 。横墙承重或纵横墙承重的

房屋比纵墙承重的房屋抗震能力要强;用钢筋混

凝土构造柱和圈梁来增强多层砖房的抗倒能力效

果显著 。

(5)建筑物体型 。建筑体型对建筑结构的抗

震性能有着显著的影响 , 当建筑体形不规则 , 墙

体位置不均匀 , 建筑物刚度中心与荷载作用点有

较大间距时 , 会产生扭转。当在水平地震力作用

下剪切与扭转组合时 , 其所受应力加大 , 震害显

著加重 。特别是平面突出部分与主体中心部分震

动不同步时破坏更明显。同样地 , 多层砖房在立

面竖向的变化 , 即刚度在竖向的不均匀或突变也

使震害更为严重 。

(6)施工质量 。施工质量对房屋抗震性能的

影响是显而易见的 。施工质量好 、 达到抗震设计

标准的房屋抗震能力就好;施工质量差的房屋其

抗震性能必定不好 。建筑年代的影响也需要综合

考虑。

(7)含砖墙率 。它表达了房屋的刚度 、 强度 、

空旷程度等特征 。含砖墙率越大房屋的空间刚度

越大 , 抗剪能力越强 , 震害就越轻 。

(8)承重墙体砂浆标号 。多层砖房的地震破

坏主要是由于砖墙首先开裂 , 这是由砂浆强度较

低造成的 。

在用特征向量建立预测模型时 , 除了要考虑

各因子对房屋结构的抗震性能的影响外 , 还需考

虑参数的容易获取性和关联性 (或独立性)。

3.2　基于粗糙集—支持向量机的震害预测模型

基于粗糙集—支持向量机的震害预测模型由

两部分构成 (图 1), 预测模型将粗糙集网络作为

前置系统 , 支持向量机作为后置的信息识别系统 。

首先运用粗糙集理论获取分类知识 , 建立决策表 ,

进行属性离散化 、 属性重要性排序 、 属性约简和

分类规则的提取;然后用所提取的关键成分训练

支持向量机 。该方法可有效降低建筑物震害影响

因素数据维数及支持向量机的复杂程度。通过粗

糙集方法去掉冗余信息后 , 减少了信息表达的特

征数量 , 而简化支持向量机的复杂程度 , 可缩短

训练时间 。支持向量机能很好地消除粗糙集对噪

音敏感的缺陷 , 解决预测中的小样本 、 非线性 、

高维数和局部极小等问题。

图 1　粗糙集 —支持向量机训练过程

3.3　实例及分析

笔者收集了 1966年云南东川地震 、 1978年唐

山大地震 、 1988年云南澜沧 —耿马地震 、 1995年

云南武定地震和 1997年云南丽江地震 、 2001年云

南施甸地震 、 2007年云南保山隆阳地震中的多层

砖房震害资料 (刘恢先 , 1986, 缪升等 , 2000,

白良 等 , 1989, 汤 皓 , 2006, 非 明 伦 , 2002,

2007), 选择其中 96个样本用于训练基于粗糙神经

网络的多层砖房震害模型。

本文选择以下震害影响因子:房屋层数 、房屋

质量 、砂浆标号 、 砖墙面积率 、房屋整体性 、场地

条件 、地震峰值加速度作为模型的输入。对于定性

指标参考专家经验赋值。①房屋质量:施工质量优
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取为 10、中取 8、差取 6, 同时考虑建筑年代进行房

屋折旧 , 每 5年减 0.5;②房屋的整体性:楼盖和

屋盖 , 现浇取 5、预制取 4、 木屋盖取 3, 有圈梁加

1、有构造柱再加 1, 有地下室 、 筏基加 1, 房屋开

裂减 1;③场地条件:Ⅰ类场地取 1、 Ⅱ类取 2、 Ⅲ类

取 3、 Ⅳ类取 4。将给定地震下可能的建筑物的震害

程度为模型的输出震害作为系统的最终输出 , 把震

害程度划分为 5级:基本完好 、轻微破坏 、中等破

坏 、严重破坏 、 毁坏 , 所收集的样本资料如表 2

(限于篇幅仅列出部分样本　 )。

表 2　多层砖房震害样本的输入与输出

序号
房屋层数

c1

房屋质量

c2

砂浆标号

c3

砖墙面积率

c4

房屋整体性

c5

场地条件

c6

峰值加速度

c7

震害类型

d

1 2 10 25 8.2 8 3 0.20 Ⅲ

2 2 6 10 10.0 8 4 0.25 Ⅳ

3 2 8 20 9.0 12.0 1 0.10 Ⅰ

4 2 10 35 9.7 9.5 2 0.15 Ⅱ

5 4 10 25 7.6 7.5 1 0.20 Ⅲ

6 5 6 10 3.8 6.5 4 0.25 Ⅴ

7 4 8 10 9.0 6.0 3 0.30 Ⅴ

        

96 5 8 10 9.0 9.0 1 0.15 Ⅱ

　　震害预测信息系统 S=(U, R, V, f)中 , 将研

究区域内的全部建筑物组成的集合作为论域 U=

{U1 , U2 , … , U96}, 震害影响因子作为条件属性 C

={c1 , c2 , c3 , c4 , c5 , c6 , c7}, 给定地震加速度峰值

下建筑物可能的破坏程度为决策属性 D={d1 , d2 ,

d3 , d4 , d5}, 其中 d1 =基本完好 、 d2 =轻微破坏 、

d3 =中等破坏 、 d4 =严重破坏 、 d5 =毁坏 , 属性集

R=C∪ D, C∩ D≠ 。决策表的表头为各属性 , 其

每一行表示论域中的一个事例或称一条决策规则 ,

每一列表示属性及属性值。各因子变化范围及其

离散化值如表 3, 按表 3离散化后形成初始决策如

表 4　 。

表 3　属性值及其离散化表

V c
1

c
2

c
3

c
4

c
5

c
6

c
7 d

0 [ 2, 3) 10 [ 30, 35] [ 12.0, 15.0] [ 10, 12) 1 [ 0.1, 0.15) Ⅰ

1 [ 3, 4) 8 [ 20, 25] [ 9.0, 12.0] [ 8, 10) 2 [ 0.15, 0.20) Ⅱ

2 [ 4, 5] 6 [ 5, 15] [ 6.0, 9.0) [ 6, 8] 3 [ 0.20, 0.25) Ⅲ

3 4 [ 3.0, 6.0] 4 [ 0.25, 0.30) Ⅳ

4 [ 0.30, 0.35] Ⅴ

表 4　初始决策表

U0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 d

u1 0 0 1 3 1 2 2 2

u2 0 3 2 1 1 1 3 3

u
3 1 0 1 2 0 0 2 0

u4 0 0 0 1 1 1 1 1

u5 2 0 1 2 2 0 2 2

u6 2 2 2 3 2 0 3 4

u7 2 1 2 2 2 0 4 4

        

u9 6 2 1 1 2 1 0 1 1
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　　利用本文前述的重要性概念 , 分别分析建筑

震害影响因子 (条件属性)的重要性 。

(1)按决策属性 D对 U进行划分得:U/D=

{Y1 , Y2 , Y3 , Y4 , Y5}, 其中 , Y1 ={U3 , U8 , … , U90}23 ,

Y2 ={U4 , U9 , …, U96}31 , …, Y5 ={U6 , U11 , …, U93}9

, 下标表示组中所含元素的个数。则可得 p(Y1)=

23/96, p(Y2)=31/96, …, p(Y5)=9/96。

(2)按条件属性 C={c1 , c2 , c3 , c4 , c5 , c6 , c7}

对 U进行划分得 U/C={Xi, X2 , … , X81}, 可计算

出 X1 ={U1}1 , X2 ={U2}2 , … , X81 ={U81}81 ,

则可得 p(X1)=1/96 , p(X2)=1/96, …, p(X81)

= 1/96 。 计 算 条 件 信 息 熵 得 H(D/C) =

-∑
81

i=1
p(Xi)∑

5

j=1
p(Yi/Xi)lgp(Yj/Xi)=0。

(3)按式 (8)计算各因子的重要性系数 γi,

得 γ1 =0.023, γ2 =0.009, γ3 =0.018, γ4 =0.049,

γ5 =0.034, γ6 =0.025, γ7 =0.012 7 , 各因子的重

要性排序为:γ7 >γ4 >γ5 >γ6 >γ1 >γ3 >γ2 , 若取 ε

=0.02, 得该决策表的条件属性集 C相对于 D的一

个近似相对简约 B={C1 , C4 , C5 , C6 , C7}。

将经过条件信息熵简约后的 5个关键特征因子

{C1 , C4 , C5 , C6 , C7}作为支持向量机的输入向量 ,

而以建筑物震害等级 D作为输出 。用对决策表进

行约简后得到的规则作为样本数据进行训练 。选

择径向基函数作为核函数 , 即

K(x, xi)=exp(-│x-xi│
2
/σ

2
). (13)

式中 , xi, xj为训练输入 , σ为核函数宽度 。

支持向量机的训练参数为 σ和 C。σ的大小影

响样本的输出响应区间 , 当 σ越小时 , 响应区间

越窄 , 得到的分类面经验风险越小 , 表现为函数

曲线光滑 , 但结构风险越大 。惩罚因子 C表征对

错误的惩罚程度 , C越大表示对错误分类的惩罚越

大。我们通过试算 , 取 σ=0.1, C=1 000。

为了验证模型的性能 , 另选 7个样本进行测

试 , 计算结果如表 5所示 , 除 6号样本的预测结果

有偏差外 , 其余 6个样本的计算结果与实测结果完

全吻合。出现误判的原因可能是由于建模所采用

的原始样本中缺乏与 6号相近的样本。因此 , 选样

本建模时要特别注意原始样本的代表性 。　

表 5　7个样本的预测结果

序号
房屋层数

c1

房屋质量

c2

砂浆标号

c3

砖墙面积率

c4

房屋整体性

c5

场地条件

c6

峰值加速度

c7

目标输出

d
计算结果

d′

1 3 8 20 6.8 8.0 4 0.15 Ⅲ Ⅲ

2 2 10 25 4.5 7.5 1 0.10 Ⅱ Ⅱ

3 4 6 10 3.6 7.5 4 0.25 Ⅳ Ⅳ

4 4 8 25 8.5 9.5 2 0.20 Ⅲ Ⅲ

5 2 9 25 10.3 7.0 2 0.30 Ⅲ Ⅲ

6 4 6 10 6.7 7.0 4 0.30 Ⅴ Ⅳ

7 5 10 10 11.5 8.0 2 0.15 Ⅰ Ⅰ

4　结论

(1)建立了基于粗糙集—支持向量机的建筑

物震害预测模型 , 该模型综合了粗糙集理论在知

识获取方面的能力和支持向量机很强的分类能力 。

降低了数据维数及支持向量机的复杂度 , 提高了

训练速度和分类精度 。实例研究表明 , 运用本模

型对多层砖房的震害预测与实际震害基本吻合 ,

明显提高了建筑物震害预测的可靠性 。该模型不

仅能预测震害 , 还能对各因子对建筑物抗震性能

的影响程度进行排序 , 因此对建设工程抗震设计

具有重要参考价值。

(2)震害预测工作涉及到前期大量数据的收

集及后期的数据处理 , 将属性约简用于震害预测

工作 , 将大大减少数据收集与处理的工作量 。这

一研究思路和方法同样适合于其它结构类型建筑

物的震害预测 。
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Abstract

Amodelforseismicdamagepredictionofbuildingisproposedbasedontwointegratedintelligentalgo-

rithms:attributereductionalgorithmofroughsetsandsupportvectormachines.Atfirst, roughsettheoryisused

toacquiretheknowledgeofclassification, whichincludesdecisiontableconstruction, attributediscretization, at-

tributeimportanceranking, attributereductionandruleabstract.Then, thekeycomponentsareextractedasthe

inputofsupportvectormachine.Themethodcanreducethedimensionsofthedataandthecomplexity, and

raisetheefficiencyoftrainingandtheaccuracyofprediction.Theeffectextenttotheearthquake-resistanceper-

formanceofthesefactorscanbeobtainedinthemodel.Finally, itisvalidatedapplyingthemethodtoforecast

seismicdamageofmultistorymasonrybuildings.

Keywords:roughset;supportvectormachine;attributereduction;seismicdamageprediction;conditional

informationentropy

295



　　温瑞智　中国地震局工程力学

研究所信息技术与工程材料室主

任 、研究员 ,中国地震局新世纪百人

计划人选。 1994年毕业于大连理

工大学工程力学系 ,获硕士学位。

1999年毕业于中国地震局工程力

学研究所 ,获博士学位 ,随即入哈尔

滨工业大学力学博士后流动站和北

京工业大学土木工程博士后流动站

工作。中国地震学会会员 、中国地

理信息系统协会会员 、加拿大土木

工程协会会员 、加拿大地震工程协

会会员 。主要从事强震动观测 、断

层对地震动影响 、信息技术在防灾

减灾领域中的应用等研究 。

　　潘纪顺　中国地震局地球物理

勘探中心高级工程师 。 2002年毕

业于中国科学技术大学地球与空间

科学学院固体地球物理学专业 ,获

理学硕士学位 。 2007年毕业于中

国地震局地球物理研究所固体地球

物理学专业 ,获理学博士学位。主

要从事浅层地震勘探 、地震宽角折

射 /反射勘探 、高分辨率折射地震勘

探 、火山监测 、桩基检测等工作 ,主

要研究方向是地震数据处理 、地震

成像与反演。

　　杜 　方 　四川省地震局研究

员 。 1992年毕业于武汉测绘科技

大学 ,获硕士学位 。主要从事现今

地壳运动及动力学 、前兆机理与地

震预测方法等研究 。

　　刘勇健　广东工业大学副教

授 。 1993年毕业于成都理工学院

油气地质与勘探专业 ,获工学硕士

学位。现在中国科学院广州地球化

学研究所地质构造专业攻读博士学

位 。主要从事岩土工程的教学与研

究工作 。

　　刘琼仙　云南省地震局高级工

程师。 1988年毕业于江苏工学院

计算机及应用专业 ,获工学学士学

位 。主要从事强震动观测网络及信

息的研究工作 。

　　耿　杰　山东省地震局副研究

员 。 1985年毕业于山东科技大学

地质系 。主要从事地震分析预报与

研究工作。

　　胡先明　四川省地震局高级工

程师。 1981年毕业于国家地震局

天水地震学校地球物理专业 , 1988

年毕业于中国科学技术大学地球物

理专业。主要从事水库诱发地震研

究和地下水观测等工作。

　　王爱国　中国地震局地震预测

研究所兰州基地副研究员。 1994

年毕业于兰州大学地质系 , 2002年

获中国地震局兰州地震研究所硕士

学位。主要从事地震地质 、工程地

震及数值模拟等方面的研究工作。


