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摘 要 � 本文研究 了地震灾害场 系统可靠性控制的一般模型 问题
，

给 出 了问题的提法
、

建模途径
，

并讨论了简单系统求解的基本方法
，
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、
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人类对于地震灾害的认识
，

是伴随着强烈地震刘人类和社会的 次次无情冲击逐步得

到深化的
�

为了抵御地震灾害
，

人类已付出了巨大的代价和努力
，

尤其是近百年来
，

人们

开始有意识地把受地震灾害的沉重教训努力转化为对地震灾害的理性
�

的
、

科学的认识
�

本

世纪初
，

抗震工程学兴起
，

五十年代中期
，

地震 �几程学开始以一门独立的科学形态出现在

现代科学的舞台上
。

研究与认识地震灾害
，

根本 目的在于控制和减轻地震灾害
。

作者认为� 从一般意义上

讲
，

对地震灾害的控制可以划分为工程控制和系统控制两大类别 〔 ’〕 。

对于前一类别
，

人

们业 已进行了大量的研究与试验
，

发展了以结构抗震规范为代表的结构抗震技术
。

近年以

来
，

则进一步致力于以隔震
、

减震为特色的结构抗震控制设计的理论
、

实验和实践
。

对于

后一类别
，

尽管人们 已经认识到了地震灾害不 可能完全采用单一的工程手段加 以限制
，

但

对如何从系统工程的角度控制与减轻地震灾害的影响还极少深人地研究
�

编制城市抗震防灾规划是将系统论思想用于减轻地震灾害的一项有益尝试
。

对于大
、

中型城市
，

抗震防灾规划一般要求进行抗震设防区划
、

工程加固规划
、

避难疏散规划
、

生

命线工程防灾对策和次生灾害防止对策等工作
‘ ’〕 。

从根本意义上说
，

应该以系统论
、

控

制论的方法与观点作为这些工作的理论基础
。

然而在实际上
，

这方而的具体研究工作尚付

胭如
�

通过分析城市防灾的基本问题
，

作者发现� 地震灾害场 �亦称地震灾场�的系统控

制问题研究可以为城市防灾提供理论 卜的支持背景 〔 ’ 〕 。

本文即为作者近年来在地震灾场

控制问题研究中的初步结果之一
。

，
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� 问题提法

实际的地震灾场系统
，

可 以划分为如图 �所示的系统组合 “ 〕 �

地震灾场系统可靠度

控制从一般抽象意义 巨考虑各类系统的共性问题� 系统灾后可靠度的合理控制
。

这一问题

的具体提法为� 根据对潜在地震灾场系统灾后可靠度的估计
，

选择不同的控制策略
，

使预

期灾后系统可靠度达到或接近最优分布状态
。

灾场大系统

次生灾害系统
主工干业统系

交通系统统系水供供系电统统系筑建

图 � 灾场大系统模型

从源流上分析
，

灾场控制问题最初的想法源于对地震灾害预测的研究
。

采用震害预测

方法
，

可以对建筑系统灾后状态做出一系列的模糊语 言评价
，

这些评价代表着系统在灾后

的破坏状态
。

一个 自然的想法便是� 能否对这些灾后的状态加以控制呢� 尽管回答可以是

肯定的
，

但是在具体建模中我们发现
，

山于震害的发生具有强烈的随机性
，

要确切地把握

系统的灾后破坏状态
，

至少在 目前的技术水平下是不易于实现的
。

然而在另一方面
，

对于

灾后系统的概率性评价却可以较为客观地反映系统的灾后功能
。

以系统可靠度为基础描述

预期灾场的状态变化
，

不仅正确解决了采用确定性破坏状态评价时所不可逾越的震害不确

定性影响
，

而且使各种灾场系统的分析有了 一个统 一的理论框架
。

对于灾前控制而言
，

我

们所希望把握的将不是系统灾后的具体状态
，

而是系统灾后的可靠状态
。

显然
，

两种 目标

是有原则的差异的
，

比较而 言
，

后
一

种 目标更具有综合性
，

可实现性
。

在这一分析的基础

上
，

作者提出的灾场系统可靠度控制问题的基本类刑如图 �所示

产�
�

�、，一‘产‘哎�‘
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灾场系统可靠度控制
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图 � 问题的基本类型

图 �中
，

甲 表示可靠度
，

� 表示系统改造代价
，
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·

�表示关于
·

的性能指标函数
。
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系统分解

简单系统与复杂系统

一般地
，

系统
�� �

�可定义为基本元件 � 的集合
� ，， � �，· ’ · ，� 。

�

基本元件是可 以完成某种预定功能的实体
，

如单幢房屋
、

一段管线
、

备�

系统又可以按子集�
，
划分�

�� ��
�，
��，

…
，

� 、
�

子集合�
，
包容一些性质相同的元件或功能上具有相互联系的一簇元件

�

�
，
� ��

�，， � ��，” ’ ，� ， 、

���

一个独立设

���

���

根据具体的背景情况
，

不同子集合内的元素可以是互不相容的
，

也可以是彼此重叠的
。

系统的可靠度
’
�可 以定义为子集合的可靠度的集合�

甲���� �甲��
，
�
，

甲��
�
�
，

…甲��，
�� ���

后面将会看到� 从
�

系统控制的角度看
，

这种定义避免了子集之间的复杂概率联系
，

使

问题的求解得以简 化
。

从震害严重程度的角度
，

通常可以把基本元件的震害分为若
二「等级

，

如基本完好
、

轻

微破坏
、

中等破坏
、

严重破坏
、

毁坏的等级划分标准
，

或简单的进行完好
、

破坏
、

毁坏三

级划分
。

无论何种划分
，

都给出了对子集合中元素进行分类的一种标准
。

一般而言
，

对震

害的控制可 以从对这些基本类别元件集合人手
。

在另一方面
，

对于任一子集 ��
，

为了提

高其抗震可靠度
，

又可以存在多种控制手段
，

例如
，

对于房屋
，

可以考虑加固
，

也可以考

虑按设防标准改建
，

对于供水管网
，

通过设计或 �程改造
，

可以增加柔性接头数量
，

也可

以改变某些管线管材及管径等等
。

不同的控制手段
，

我们称之为分支控制策略
。

对于某一具体系统
，

如果其诸子集合中元素互不相容
，

巳对于系统只考虑对一种破坏

等级的单一控制策略下的控制
，

则此系统称为简单系统
。

反之
，

如果诸子集内元素互有重

合
，

或者对于系统需要针对多种破坏等级采用多种控制策略进行控制
，

则称之为复杂系

统
。

在后面的分析中
，

我们将会看到
，

对简单系统控制方法的研究构成了解决复杂系统控

制问题的基础
。

一般而 言
，

简 单系统的控制问题只要引用
一

般系统控制论
，

而复杂系统控

制则要求采用大系统控制方法
。

��� 系统的分解

系统的分解解决如何将一般系统划分为式���
、

���所示子集合的问题
、

本文建议在图

�的基础上
，

进一步采用结构化分区
，

破坏等级划分与分支控制策略相结合的方式进行系

统的分解
。

所谓结构化分区
，

是指按系统内元件的地域分布及类型分布将系统划分为一些子系

统
，

例如
，

对于房屋建筑系统
，

可 以按地域 �街区
、

企业
、

单位�分区与房屋类型分区相

结合的方式划分为如图 �所示的形式
。

对于供水系统
，

可以在按地域分布划分的同时
，

再
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辅以不同类别的管线的划分
。

对于主干工业系统
，

可以按企业划分小区
，

再在同一小区内

按房屋类型等划分小区等等
。

妇勺

房房结砖厂类层业架房多工框平尹，������������走

区�月勺

，‘�区︸区�
�

‘
�

��
��
�
�

�

房屋建筑系统

图 �

多层砖房

工业厂房

框架类结构

平房

房屋系统的结构化分区

不同的实际系统按结构化分区原则划分出的子系统关于灾场大系统而言
，

是相互平行

的二级子系统
。

在每一小 区 中
，

按震害预测的破坏等级将子系统 ��中元件划分为若干类

别
，

对各个破坏等级的控制就构成了子系统 �‘的多输人
、

单输出模型 �图 ��
，

其输人 �

定义为关于该小区第 】个等级的控制改造百分比
，

即�

。
�

—�玩振
，

�

飞
� ，

—�万
�
�

’

�—�，

— � “ 一
’

�花刃� �止

一
� 百双�、

�

一
灯

一
�一一�

一一一� 为

一
�

�

一一一一习

一
��� 子系统输入输出关系 ��� 三级子结构输人输出关系

图 � 子系统模型

���
九一汽

一一�

式中� ��为第 �个等级集合中的元件总数量
，
�

�� 为控制改造数量
�

图 �� 中
，

甲
�

为第 �个 子系统的可靠度输出
。

类别划分与结构化分区相结合
，

就为实现控制到位的要求提供了条件
。

在另一方面
，

考虑关于同一破坏等级的元件
，

又可以采用不同的分支控制策略
�

原则

上说
，

以 �
��
表示按第 �种策略关于第 �类集合元件的控制数量百分比

，

则可构成三级子

结构的模型如图 ��所示
。

然而
，

在对同一等级采用多种控制策略时通常增加 了问题的复

杂性
�

因此
，

在多数情况下
，

对同一等级采用一种控制策略
，

而当确需多种控制策略时
，

则可 以采用将二级子系统重新调整的方式
，

使一种等级集合只相应于一种控制策略
，

通

常
，

这是容易做到的
。

综上所述
，

在原则 上
，

一般的灾场系统可以分解为如图 �所示的三级递阶系统
。

而在

实际建模中
，

可 以通过对二级子系统的调整
，

使只考虑前二级的递阶系统
，

在此情况下
，

二级子系统的形成既有结构化分区因素
，

又有按控制策略相同的原则划分集合的影响
�
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火场大系统

子系执 为

几几几几 呱呱 不不不不 几几

子系挤 凡

兀兀兀兀 丸丸丸 瓜瓜

图 � 三级递阶系统

对一个具体元件集合
，

采用什么样的控制策略
，

可以通过技术经济分析的方式
，

按期

望损失最少的原则确立
，

其分析方法不属本文讨论范围
，

有关内容可参看文献【��
�

应该注意
，

图 �的划分是在图 �的基础上进行的
，

即其最高级系统是完全对应的
。

而

对图 �中诸子系统进行结构化分区的划分之后
，

便形成了图 �中的子系统 ��
，

即� 不同类

型控制对象可 以共存于 �，
集合之中

，

这种广泛的背景使本文所述的灾场控制具有广泛的

适应性
。

当然
�

在考虑灾场大系统中某一个对象 �如供水管网�的控制时
，

也可以化为图

�所示系统
，

但已属具体情况
�

包含了各类控制对象的 ��集合则归纳了一般情况
。

显然
，

图 �表示的是复杂系统的分解方式
，

对于简单系统
，

根据本节定义
，

自不难获

得其系统分解格式
�

� 系统灾后可靠度

系统灾后可靠度是指在预期灾害背景下
，

系统能够保有某一闽值功能的概率
，

记作�

甲 � ���� ���

式中 �代表系统在灾后
“

具有某一阂值功能
”

这一随机事件
�

通过震害预测方法
，

一般可以建立系统关于震害指数论域上的概率密度函数
，

或发生

某类破坏状态的概率
�

例如
，

对于房屋建筑系统
，

可以使用震害预测仿真系统方法 〔�〕 获

取系统震害的随机分布率 ������� 对于供水管线
，

则可以获得某一破坏状态出现的概率�

对于大型生产装置
，

则可以利用可靠度仿真策略给出其系统及子系统失效概率等等
�

对于以震害指数为变量的概率密度函数
，

可以通过规定与阑值功能相对应的名义震害

指数【幻，

通过积分求出系统的阑值概率�

·��� 一

�痴 ���

式中
，

以变量
�
表示震害指数 ���

。

对应于前述房屋结构不坏
、

不倒和可修的阐值
，

可分别规定为 �
�

�
、

�
�

�
、

�
�

�
。



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

对于正态分布
，

则有

寸厄万�

�
�一 阳�

�厅 � �� ���

�

川护

�
气

一一��

通过具体的控制策略
，

可 以使系统可靠度得到提高
，

与控制策略相应的控制代价一般

可以用投人量 � 表示
，

针对具体的控制问题
，

投人量 � 与控制参数 � 之间的关系总可以

通过技术经济分析方法获得
。

通常
，

为了使问题得到简化
，

可以定义控制单位数量 �单位

面积
、

单位长度
、

单位元件… 时的投人量为投人系数
，

并记为 老
，

在此基础上
，

有

� ，
�

，� 睿
，� ‘

� ， ’
月 ，

仃一 �
，
�

， …� ���

这里
，

�表示第 �种资源
。

��表示 】集合中总数量
。

上式表达 了一般的资源输人 � 与控制输人 � 之间的关系
。

然而
，

对于灾前控制问

题
，

在资金允许的前提下
，

可以假定资源的来源不受限制
，

因此
，

可以统一地用投资量 �

表示资源输人
，

此时有关系式�

� ，� 套
，� ，� ，

����

山于有了上述关系
，

我们就可以把注意力 直接放在系统可靠度 甲 与控制输人 � 之间

的关系上
‘

不失一 般性
，

本文假定系统可靠度 甲 与控制输人 � 之间具有指数关系�

甲 二 。 “ � 夕
“

����

并建议采用模拟试验
、

辩识方法给出其中的经验常数
。

注意到 �立 是 � � �时的系统可靠度
，

即系统未改造前的可靠度 甲
。 ，

这 一可靠度可 以

通过震害预测方法给出
，

于是
，

�
值也 自然给出

。

这样
，

系统辩识只要确定参数 刀
，

其一

般步骤可以描述为
�

① 对于给定系统中的给定破坏等级
，

在给定数仇范围内产生 一组递增脉冲序列
，

脉

冲强度代表控制百分比 ��

② 根据选定 的控制方法类型
，

应用震害预测方法
，

计算每一脉冲 ��作用于系统

后
，

系统的可靠度 甲护

③ 将 �� 与 甲 、 匹配
，

并结合初态 甲
。

仇
，

运用统计回归方法确定 刀值� 显然
，

这一

回归可以是 以下式为基础的线性回归
�

�，�甲 � �� 刀
�‘ ����

事实
�

匕 �加 代表了因控制而使原系统 可靠度提高的倍数
。

记为 �
一 �甲 为

� ，

并 以之作为判别系统状态的状态变策
，

则可将子系统 �在确定性破

坏等级下的状态方程写为�

� �
二 �

，
� 刀

�

�
‘

����

� 简单系统的可靠度控制

根据前节定义
，

简单系统诸 子集互不相容
，

日
�

只对
一

种破坏等级采取 一种控制策略进

行控制
。

首先考虑在给定投资约束 � 的前提下的系统 可靠度最优分布问题
。

对应于式 ���的
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子系统划分
，

这一问题一般可 由如下数学模型来描述�

求控制向量 � 呀��

使 目标函数

、

，
、、卢�、��
�
︸�曰�

���目三胜�
目

�
�岁

�
、了‘、厂矛�、，一

告
��

了 。 � � ‘ 不 “ 口，
一

�·

且满足约束

� � � ��

�

� 工七月 � 一 � �
�

卜式 中� � 与 � 为
�� �

阶的对角权矩阵
， �

一
� 关系式为相应于式����的矢量形

式
，
� 一�老��

，，
饥�

�， …睿�����
。

选取 二次性能指标 �作为系统优化 目标具有较为广泛的适用性
。

从逻辑的观点看
，

一

般的工程系统可 以视为其中子系统 �子集合
、

元件�的串联
、

并联或串
、

并联棍合形式
。

在一般静态系统的可靠度分配中
，

要求考虑系统内部元素的逻辑关系计算系统可靠度
，

然

而
，

这种计算往往要求假定事件之间的独立性
，

通常
，

极难对这种独立性作 出肯定的答

复
，

而采用相关性的算法
，

又 因概率运算的繁琐使模型难于投人运行
。

在另
一

方面
，

我们注意到
，

控制灾后系统
一

可靠度的根本 目的是为了通过控制提高系统

的
一

可靠度
，

而不是 计算系统 可靠度
，

这样一个基本观点提示我们
，

应把着眼点放在增加系

统的可靠度的角度
。

我们同时注意到
，

无论串联
、

并联还是棍联系统
，

对于非完全正相关

的系统
，

提高元件的
‘」
丁靠度总有助于提高系统的可靠度

。

因此
，

从增加系统可靠度的角度

出发总 可以用形如式 ����中的二次性能指标函数作为系统评价指标
。

事实上
，

细致的研

究表明� 适当地选择权因子矩阵
，

可以使二次性能指标等价于一切串
、

并
、

混联体系的总

可靠度指标
。

对于系统可靠度控制问题
，

山于物理背景 仁的相关性不易处理
，

使系统控制只能注 目

于使系统性能优化分布 �而不是分配��这个土 污上
。

这是本文作者的基本观点之一
。

事

实上
，

按照假定元素不相关做法进行的总系统可靠度最优分配问题解答
，

本质上只是一个

近似解答
，

元素相关性越强
，

这种解答的近似性就越大
。

而采用二次性能指标
，

则避开了

相关性问题
。

卜述问题的求解可 以分为控制变量受约束与不受约束两种类型
�

对于后者
，

� 取��，

��区间
，

即存在约束
� � 川 ����

这里���为单位列 向量
。

控制变量是否受约束
，

往往 山实际背景确立
。

在 子系统个数较少时
，

通常 � 。不受约

束
，

而在子系统个数较多时
，

则可能因某些 子系统控制效果优 良而 出现投人向此系统偏

移
，

从而导致计算控制员大于实际可控从的危险
。

对 于 同时受 �巧�
、

���� 的等式 约束和 ���� 式 的不等式约束的二次规划 问题

����
，

可 以引用起作用集方法 【��或
一

般的约束极谊求解方法 �如可行方向法
、

罚函数方

法或牛顿型方法�求取满足 � ���一 ������ 条件的极值点
。

而对于不考虑不等式约束

���� 式时的问题
，

则有如下简单解答
。
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构造拉格郎 日函数�

�一

喜�
二 了 。 二 � 。 了���� ���二 一 �、 � 。 。 ��� 。�� 一 �� 。 � ����

‘

���������
护
砚
、矛‘、了�、了‘、

利用极值条件有�

刁�
� �� � 又� �

� �� 一 � �又一 �尸� �

� �一 �� � ���� �

就��一��耗一以

�乙

�尸

由 ����式给出

� 一 百�� � �

、�少‘、，尹傀��，‘�
了‘、、矛‘、

、，少、� 产�、︸‘���
矛‘
矛�‘、

� � 尺 一 ’
�刀

丁又� 百尸�

又由式 ����与式 ����有�

又� 一 ��月� ���

以式 ����代人 ����有�

� � 百 了尺 一 ‘
�刀

了 又� 百��

由之解出尸为

尸 一 ��
丁尺 一 ’��

一 ’
��一 百了尺 一 ’刀 了 、�

以 ����代人 ����

又二

可解出

�，� 。 召天 一 ’丑 了 一 。 刀尺 一 ’���
�天 一 ’￡�

一 ’�了尺 一 ’刀�

一
’ ·

�。 月

� ��尺
一 ’百�百

了尺 一 ’￡�
一 ’��

����

以式 ����代人式 ����即得 �显式解
，
�

、

又代人 ����式即得总体控制律
。

� 结束语

本文研究了地震灾场系统可靠度控制的一般建模问题
�

文中给出了问题的提法
，

讨论

了建模途径
，

基于二次性能指标
，

构造了地震灾场系统可靠度控制的一般模型
�

分析表

明
，

采用二次性能指标函数作为系统可靠度控制原则可以避免系统内部的复杂逻辑关系
，

具有明显的优势
�

本文还给出了简单系统控制算法的基本思路
。

事实上
，

这种方法仅是处

理复杂系统的基础
�

有关复杂系统的系统可靠度控制问题
，

待刊出
�
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