
第 2 期 中 国 科 学 基 金 1 1 1

城市现有建筑物震害预测与

防御对策系统的研究与应用

杨玉成

( 国家地震局工程 力学研究所 )

[摘要] 本项研究建立了两个智能系统
:

( 1) 多层砌体房屋震害预测专家系统
,

用于对该类房屋单

体的易损性评估和震害预测
; ( 2) 城市现有房屋震害预测智能辅助决策系统

,

用于房屋群体的震害

预测
、

人员伤亡和经济损失评估
、

高危害房屋类型和高危害小区识别
,

以及决策减灾目标和相应的

对策
。

在该项研究中
,

知识丰富是建成实用化智能系统的先决条件
,

师法 自然是设计知识工程的基

点
,

应用实践使系统得以进一步的扩展和完善
。

现已证实系统的推理是可靠的
,

结果是可信的
,

决

策是有效的
。

本项研究是国家自然科学基金重大项 目
“

工程建设中智能辅助决策系统的应用研究
”

中的子项目之一
,

并在 30 个子项目的总结评比中获得第一
,

为全 A 级优秀项目
。

经专家鉴定
,

研究

建立的两个系统均达到国际先进水平
。

一
、

研究目标和成果

我国是个多地震国家
,

根据震害经验
,

地震造成生命和财产损失的主要原因是建筑物的破

坏和倒塌
,

且城市的损失远大于乡村
。

在房屋建筑中
,

多层砌体房屋量大面广
,

且在地震中易遭

破坏
。

因此
,

必须做好城市现有房屋建筑的群体震害预测和多层砌体房屋的单体震害预测
’
,

以

有效地减轻和 防御我国的地震灾害
。

这是我国防震减灾工作中的一项迫切而繁重的基础工作
,

工作量浩繁
,

数据信息量大
,

影响因素多
,

且要求有知识面宽
、

经验丰富的专家参与判断和提供

决策分析意见
。

基于这两方面
,

在国家自然科学基金
“
七五

”
重大项 目

“

工程建设中智能辅助决

策系统的应用研究
”

的三级子项 目
“

城市现有建筑物的震害预测与防御对策系统
”

中
,

我们确定

研究两个智能系统
:
( 1) 用于多层砌体房屋单体震害预测的专家系统 P D S M S M B

一

1 和 ( 2) 用于

城市现有房屋群体震害预测的智能辅助决策系统 P D K S C B
一

1
。

系统 P D S M SM B
一

1 的 目标是
:

使具有一般土建知识的技术人员能具有与专家同等水平
,

来预测现有或拟建的各类多层砌体房屋遭到不同烈度地震时的震害
,

评价预测房屋的易损性
、

地震危害度和抗震设 防的满足程度
,

进而作出决策分析
,

以有效地减轻和防御地震灾害
。

系统

P D K S C B
一

1的 目标是
:

以数据库和知识库为基础
,

对整个城市现有房屋建立起一个震害预测系

统
,

为人们精确记忆
、

有效管理和快速处理大量的数据信息服务
;
支持具有一般土建知识的技

术人员和震害防御管理人员能以专家同等水平
,

来预测城市在遭受不同地震影响时现有房屋

群体的工程震害
、

人员伤亡和直接经济损失
;
识别高危害房屋类型和高危害街坊小区

,

编制相

应的震害潜势分布图件
;
对城市发展的未来状态进行动态预测和抗震防灾决策分析

,

辅助政府

和有关部门的决策者制定减灾目标及应采取的相应对策
,

以有效地减轻潜在地震灾害损失
。

本文于 1 9 9 3年 2 月 2 日收到
。
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本项研究在 1 99 2年 1 月
“

工程建设中智能辅助决策系统的应用研究
”

重大项 目的 30个三

级子项目的总结评比中
,

被评为两个全 A 级子项目之一
,

并列第一
。

所建立的上述两个智能系

统分别于 1 9 9。 和 1 9 9 1 年通过科学技术鉴定
,

均达到国际先进水平
。

二
、

开发过程

多层砌体房屋震害预测专家系统 P D SM S M B
一

1 的开发过程
,

分为四个阶段
:

1
.

雏形阶段 1 9 8 6 年夏
,

在同美国斯坦福大学土木工程系 lB u m e
地震工程中心进行合

作研究时
,

笔者设计了多层砌体房屋震害评估系统 (雏形 )的知识工程
。

次年春
,

由美方合作者

编写这个系统的程序 D E S M U M B
。

该程序用 F or t r
an 语言编写

,

在微机上运行
,

但将知识工程

中设计的人机对话采集信息改为输入数据文件
,

并将预测震害的网络系统删减为树状因素关

系
。

D E SM U M B 是 P D S M SM B
一

l 的前期工作
,

其知识工程也仅为雏形 仁, 〕。

2
.

演示阶段 吸取更多领域专家的经验
,

充实和改进 了知识工程 的雏形
,

于 1 9 8 8 年用

H rP ol og 语言编写了 V E SM S M B 程序
,

实现了汉字化和人机交互
,

但仍未实现影响因素的网

络关系
,

且预测的对象较局限
,

运行时间也较长
。

v E s M s M B 属 P D s M s M B
一

1 的演示阶段阁
。

3
.

试用阶段 把该知识工程 由易损性评价和震害预测延伸扩展到地震危害度评估和决

策分析
,

并重新设计系统程序
,

用批处理命令管理基本模块和 网络系统
,

用 F or t r
an 语言解决

计算问题
。

P D S M S M B
一

1 经系统内因素关系的考核和震例检验
,

于 1 9 8 9年 5 月开始使用川
。

,4
,

实用商品化阶段 该系统经推广使用
,

实现了两种形式的商品化
:
( 1 )

“

来料加工
” ,

即

用户按系统的人机对话说明填写好信息卡
,

交操作员或用户自行操作
; ( 2) 有偿提供软件使用

。

城市现有房屋震害预测智能辅助决策系统 P D K S C B
一

1 的开发过程
,

大致分为三个阶段
:

1
.

人
一

机系统的初建阶段 1 9 8 7 年建立了基于关系数据库的城市现有房屋震害预测人
-

机系统
,

将所需的信息包容在数据库系统中
,

并建立起相互间的关系
。

为便于采集全套数据信

息
,

该系统首例用于 8 万多人 口的小城市三门峡因
5〕

。

2
.

从基于数据库到基于知识库系统的中试阶段 建立震害预测的知识库系统
,

使震害由

在基于关系数据库的人
一

机系统中作为数据输人供检索统计用的信息
,

跃居为在知识库系统中

的知识作为系统在自行推理过程中所利用的信息而提供其预测的结果
。

经应用于湛江和厦门

两个 30 多万人口 的城市震害预测
,

从中得到检验
,

进一步改善和扩展了知识库系统困
。

3
.

智能辅助决策系统的建立和应用 通过三个城市的实践
,

该系统由以数据库为基础的

人
一

机系统
,

发展成以知识库为基础的城市现有房屋震害预测智能辅助决策系统 P D K S C B
一

1
,

并由对现状的震害预测延伸到对未来状态的动态预测
、

辅助决策减灾 目标及相应的防御对策
。

1 9 8 9一 1 9 9 0 年
,

P D K SC B
一

1 系统应用于 1 50 万人 口的城市太原
、

无锡和铁岭
。

1 9 9 1年该系统在

国际上公开发表 , 一 , 。〕。

三
、

知识工程的设计思想

领域知识丰富是建成实用的智能系统的先决条件
,

也是设计好知识工程的基础
。

而精心设

计知识工程
,

实现知识的获取和提炼
、

知识的表达和利用以及系统的构成和推理
,

是建成实用

的智能系统的关键
。

本研究建立的两个系统的知识工程
,

都是由领域专家自行设计的
。

知识工程的设计特点是
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不拘泥于通用的规则和结构形式
,

着力于
“

师法 自然
” ,

以求智能系统取得
“

胜于 自然
”
的效 能

。

这样设计知识工程虽比通常采用现成的外壳费劲
,

技术难度也大
,

但使建立的智能系统既能充

分反映出专家的知识
、

经验和思维逻辑
,

推理 自然成章
,

合乎工程常规
,

又能发挥出计算机智能

的优势
。

即
,

使智能系统既能达到专家级的水准
,

又具有超越人类专家的智能能力
。

对知识工程的设计
,

国内外学者可能受传统思想影响而有所不 同
,

犹如建造园林
,

欧美传

统是建规则园
,

而我国古园林推崇自然
。

在中美合作研究多层砌体房屋震害评估系统时
,

笔者

认为
,

按当时通用专家系统外壳设计知识工程 (雏形 )
,

不可能有效地表达该领域的专家知识和

经验
,

因而按领域专家处理该问题的推理逻辑设计了一个复杂网络关系
。

就当时的专家系统技

术而言
,

这是超前的
,

故直到 1 98 8年底在 P D S M SM B
一

1 系统中才实现
。

我们认为
,

倘若能按实

际需要设计知识工程
,

从而建造出一个不是
“

花架子
”

的而是真正实用的智能系统
,

并促使智能

技术的进一步开发和应用
,

才正是我们着意追求的
,

即使难度大点
、

时间长点
,

也是值得的
。

这两个系统在起步时
,

知识工程的雏形是有所不 同的
。

P D SM SM B
一

1 系统有一个完整的

雏形
,

在开发过程中只是局部充实和改进知识库系统
,

延伸扩展震害程度评估和决策分析
; 而

P D K S C B
一 1 系统初建的框图最终虽无大的改动

,

但开始时只是数据库系统
,

在应用实践中发展

为知识库系统
,

并由对现状的预测延伸到对未来状态的动态预测和决策减灾目标与对策
。

因

此
,

在智能系统的开发过程中
,

进一步充实
、

扩展和完善知识工程的设计也是十分必要的
。

四
、

应用实践

这两个系统已在我国得到广泛应用
。

P D S M S M B
一

1 系统现已用于太原
、

无锡
、

铁岭和山东

省十个市县的房屋震害预测
;
湖北的三个厂

、

天津和 日照港务局
、

本溪的中小学和大同矿务局

变电所房屋震害预测
;
克拉玛依市房屋震害预测和抗震鉴定

; 石臼海关和中国银行办公楼和住

宅震害预测与加固方案的选择
; 以及在北京的地矿部阅览室

、

全国工商联办公楼和住宅的震害

预测
、

抗震鉴定和加固方案的选择
。

应用 P D K S C B
一

1 系统的城市规模
,

有 8 万多人 口的三门

峡
,

30 多万人 口的湛江和厦门
,

1 50 万人 口的太原
; 地理位置

,

从中原到东南沿海
,

及华北等地

区
,

还在无锡和铁岭应用了本系统中的部分子系统
;
城市的设防烈度从 6 度到 8 度皆有应用

。

实际应用表明
,

这两个系统有着重大的社会效益和经济效益
,

可为编制抗震防灾和减轻灾

害规划
、

合理使用和节省抗震设防与加固经费
、

制定减灾目标及相应对策和应急响应预案
,

以

及为地震保险等提供科学依据
,

对改善城市的抗震设防状态和公众对地震安全保障的心理状

态都有着十分显著的作用
。

五
、

结 语

1
.

知识丰富是本项研究最为突出的特点
。

我国有着大量的房屋建筑震害资料
,

丰富的抗

震防灾经验
,

历经 1 9 6 6 年邢台地震和 1 9 7 6 年唐山地震的领域专家
,

本研究组长期从事震害调

查
、

结构抗震
、

震害预测和城市抗震防灾的研究和实践
。

因此
,

这两个系统的专家知识十分丰

富
,

有成熟的经验可循
,

系统的可靠性高
。

2
.

知识工程 由领域专家自行设计
,

以师法自然而又胜于 自然为建造知识工程的基点
。

3
.

系统的建立是在实践 中逐步发展和完善的
,

这两个系统均经试用阶段到实用化
,

具有

可信度高
、

决策有效
、

实用性强的特点
。
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4
.

系统服务对象明确
,

内容全面
,

设置大众化
,

具有功能齐全
、

适用面宽
、

使用简便
、

便于

接受
、

便于管理的特点
。

本研究表明
,

在震害预测和防震减灾领域中
,

开发人工智能系统的应用是行之有效的
。

本项研究还得到国家地震局和建设部的联合资助
。
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T w o K n o w l e d g e 一 b a s e d s y s t e m s h a v e b e e n p u t i n t o o p e r a t i o n f o r p r e d i e t i n g e a r t h q u a k e

d a m a g e t o b u i ld i n g s i n t h i s r e s e a r e h
.

T h e f i r s t e a n b e u s e d t o e v a l u a t e v u l n e r a b i li t y a n d
、

p r e -

d i e t e a r t h q u a k e d a m a g e t o m u l t i s t o r y m a s o n r y b u i ld i n g s
.

T h e s e e o n d e a n b e u s e d t o p r e d i e t

e a r t h q u a k e d a m a g e t o e x i s t i n g b u i l d i n g s t o e k s i n a e i t y
,

t o e v a l u a t e e a s u a l t i e s a n d p r o p e r t y

l o s s e s ,
t o id e n t i f y h ig h r i s k s u b a r e a s a n d h i g h r i s k b u i l d i n g t y p e s ,

t o d e e id e d t h e g o a l o f d i s
-

a s t e r m i t i g a t i o n a n d i t s e o u n t e r m e a s u r e s
.

A w e a l t h o f d o m a i n kn
o w l e d g e 15 t h e p r e r e q u i s it e

t o d e v e l o p t h e t w o s y s t e m s a n d t h e f a s h io n t h a t m o d e l o n e s e l f a f t e r n a t u r a l 15 t h e b a s i e P o i n t

o f t h e d e s ig n o f k n o w l e d g e e n g i n e e r i n g
.

T h e t w o s y s t e m s h a s b e e n p r o g r e s s i v e l y d e v e l o p e d
,

f u r t h e r im P r o v e d a n d e x t e n d e d i n t h e p r a e t i e e a n d i t h a s b e e n P r o v e d t h a t t h e i n f e r e n e e 15 r e -

li a b l e
,

t h e r e s u l t s a r e r i g h t a n d t h e d e e i s i o n m a k i n g 15 e f f ie i e n t
.


