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摘 要 � 本文初步建议以 系统的震害度为衡量系统震害分布的评价准则
，

并研究了利用

这种评价准别进行仿真预浏的理论途径
�
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为了研究历史震害规律及其与地震工程学的现有成果相结合进行震害予测工作的间

题
，

目前国内研究工作者提出了各种各样的预测方法
，

诚如文献「��所述
，

这些方法多受

到模式法经验背景的约束
，

因而难以反映真实城市系统的现状特征
�

基于使真实系统与仿

真系统具有相同的总体震害分布
，

从而通过仿真系统的震害来预测真实系统的基本思想
。

在文献���中
，

我们进一步研究了如何选取和建立仿真参数集合的问题
�

这样
，

我们便解

决了如何由真实系统建立仿真系统的问题
�

本文
，

则解决如何给真实系统及仿真系统建立

震害分布的评价准则
，

以及如何利用这种评价准则来实现仿真预测的问题
�

� 震害度的基本概念

震害度的概念
，

见于文献���
。

这一概念原为评价模糊烈度而引人
〔�，�� ，

后来在文献

���中又被引用作为同一类结构在某一烈度下的综合破坏程度的评价
。

震害度以震害指数

���的模糊集来表示
�

邵‘�司 一 艺
� ‘ ·

� ‘
���内 ���

式中
� 一 表示定义做

，

�� 表示算术积 艺表示算术和�典型形式见后�

忍为以震害指数为基础变量���的的模糊集
��为第 �破坏等级在全部样本中所占比例

�

� ‘为以震害指数为基础变量
，

描述破坏等级的模糊集
�为破坏等级分等个数

，

一般取五等划分
�

石 的隶属 函数的取值
，

可以在离散点上
，

即取震害指数论域为 � � 仕
�，� �，
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而对应的模糊子集记为��� �
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也可以取作连续参数形式
，

即取震害指数论域 � 二 田
，

��
，

�毛 ���簇 �
�

�

而相应的隶属函数取为阴 �

“ ，�
������

沙����二��的 � �� �
�

�� ���� �
�

�

��一，‘︸

���

�
�

。 ‘

�，�刃 一

粤��
‘��，‘��一 ‘ � ��二 � ��

扭 ‘
乙 ���

�
，

���一 ��簇 ���� �
�

�� ��� �
，
�

，
��

�喜��
‘，�，二��� 。 � ��

二 ，，、�

一飞�
�

�

�� ���� ��

�
�

�� ���� �

两种取值方式都是人们的客观经验的总结
，

而在具体表述上
，

又因主观规定性的参与

表现出一定的可变动性
�

� 的具体计算
，

当震害等级百分比为具体数值时
，

可以取两种计算方式阎
，

其一

是取有界和形式
，

即取艺为一系列有界和 �
，

两个模糊子集的有界和定义为 �

， � � 、

奋
�

�
， � �、 ，

� �
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如此
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匀。 『�

态�
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泛
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直观上
，

这实质上是对以
�，

隶属函数不超过单位值 �
。

第二种计算 � 的方法是取
�

修正后的诸模糊子集进行取和运算
，

���

并限定了取和后的

截集和区间数进行计算
，

设 月 ，，
注 �…翅 ‘

为论域 � 中的

模糊子集
，

即泛
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，
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式中于为关于模糊集合的一种求和表示方法
，

而不是普通意义上的积分
�

定义区间数 。 为各等级震害指数范围
，

即 。 ，
些�

� ，，
�‘
�一 �

，
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�，且定义关于区间数的

运算
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一般说来
，

方式一适合于应用于隶属函数在离散点取值的情况
，

方式二适合于应用于

隶属函数定义在连续区间上的情况
·

按方式一计算出的见的隶属函数曲线
，

不一定满足

凸集函数的要求
，

往往需要进行平滑或插值处理
，

按方式二计算出的 � 则不存在这一间

题
�

� 仿真优化方法

对于真实系统与仿真系统中的各子系统
，

可以用震害度作为震害关于震害指数分布的

评价准则
，

在此基础上
，

我们试图建立一种方法
，

通过它
，

实现仿真予测的目的
�

如下讨论
，

以子系统为例进行讨论
，

对所有子系统应用下述方法
，

我们便可以完成整

个系统中的仿真预测
�

设某一子系统
，

对于真实系统中
�

其关于结构仿真参数的频数分布为 � ���
，

以 �

��� 为约束条件
，

并结合又
，，
又

。

值
，

�定义见文 ����� 可以由震害资料建立起一个拟仿真

子系统 ���， 此系统内震害分布以各震害等级百分比
�‘
表示

，

利用式���可以计算其震害度
，

记为见
‘ ，

相应隶属函数曲线记为 �
‘
���，对此震害度

，

考虑真实系统的设防与加固因素加以

修正
，

给出仿真子系统 ���的震害度为马相应的隶属函数为 ��
‘ ��

从另一方面
，

选用成熟的模式法
，

计算真实子系统 �� 的震害指数分布
，

并按约定震

害等级划分 �表 �� 计算各震害等级百分比�
‘ ，

然后按式 ��� 计算其震害度 � �以 ， ‘

代
� ‘ ，

以 � 代川
，

相应的隶属函数为 � ���
·
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根据文献 【��的思想
，

真实系统按模式法计算所得的震害度应以仿真系统的震害度为

目标进行修正
，

这种修正体现为震害指数集合的修正
�

设按模式法计算所得震害指数集合

为�
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‘
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设取目标函数为
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则修正模式预测结果的工作可按下述步骤完成
�

�设定收敛标准‘ 计算目标函数值△�，
若 △� � � ����

则令 刀� �

�� ” ��
‘

����

并转向结束
，

否则转向第�步�

②采用随机步长搜索法修正夕值
，

并按 ���� 计算��
，

按式 ��� 计算�及相应烈���

③ 再次计算目标函数
，

并检验收敛准则 ���� 若满足则取 �� 为最终结果
，

否则转向

第二步继续计算
�

上述问题求解过程本质上是一个逐步求优的过程
，

所以称此方案为仿真优化技术
�

根据 ��
，

不难确立各子系统的震害预测矩阵
，

进而从样本推断到全体
，

即得整个城

市系统的震害预测结果
�

值得指出� 上述仿真优化过程
，

实质上相当于将模式法预测震害度平移以符合仿真

系统震害度的过程
�

这种方案在有些情况可能难以反映震害度曲线的细部结构的符合程

度
�

从物理背景上看
，

这一方案是将子系统预测震害指数统一地放大或缩小
，

因此
，

可

能难以全面反映实际存在的种种复杂情形
�

例如
，

一种模式预测方法
，

对某些结构可能

预测结果偏轻
，

而对另一些结构则可能预侧结果偏重
，

而采用上述方案计算则只能统一

地放大或缩小震害指数
。

为了解决这一问题
，

可以采用多准则仿真优化方法
，

所谓多准则优化
，

即对同类结

构采用两种或两种以上的模式法计算
，

没采用第 �种模式法所得预测结果为

���
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我们可取经修正后的震害指数集为
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其中
�， ‘ 二 “ · � �‘ � 口� 二 � ，� �‘ � … ����

且满足
�

二 � 口� �� 一 “ � ����

则按照类似于上述单准则仿真优化的步骤
，

可以确立组合参数
二 、

口
、
下等

�

只是这里

要同时考虑约束条件 ����
，

因而是一个有约束优化问题
·

由于 � ，，
与 � 二 ，� ，‘

等分属不

同集合
，

采用多准则仿真优化算法
，

可以有助于改善仿真预测的细部结果
，

并在物理含

义上使震害指数有增有减
，

因而更趋合理
。

显然
，

无论是单准则仿真优化还是多准则仿真优化
，

我们都提供了一种检验模式法对

某一现实系统适用性的一种客观标准
�

对单准则仿真优化
，

如果修正系数 口值与单位值 �

相距不远
，

则说明着模应模式对这一系统的适用性
�

而对于多准则仿真优化
，

诸系数的显

著性水平则说明着相应模式对于现实系统的适用性
。
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总结文献川
、

���和本文的综合研究
，

我们认为
，

城市震害预测仿真系统以子系统为

结构
，

以地震工程的理论成果和历史震害资料为基础
，

通过仿真优化技术的应用
，

可以达

到震害仿真预测的目的
�

这一系统方法充分注意了城市系统的现状特征
，

为震害预测工作

提供了一个新的综合工具
。

这一工作的深人进行
，

不仅有利于增进对震害预测成果的信任

度
，

而且可以对模式法或模糊关系法的适用性程度提供一个客观判据
。
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