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摘 要：影响地震人员伤亡的因素众多，且彼此之间存在着复杂的交互作用。本文在综合考虑各种 

因素后选取地震发生时刻、人 口密度、地震预报与否、建筑物破坏率、设防水准、震级、烈度等 因素作 

为评价指标，首先运用主成分分析算出其主成分，然后运用神经网络分析方法建立预测模型。实例 

验证预测效果 良好 。 
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Study on Earthquake Casualty Forecasting M odel Based on 

Principal Component Analysis and BP Neural Network Analysis 
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(School of Management，University of Shang Hai for Science and Technology。Shanghai 200093。China) 

Abstract：There are many factors that influence the casualty in a earthquake，and the factors 

always relate each other． In this paper，some factors are selected as the evaluation indicators， 

such as time of earthquake、population density、earthquake forecast、rate of building damage、 

resistance level、earthquake magnitude、earthquake intensity．First using the method of principal 

component analysis to calculate the principal components，then using the method of BP neural 

network analysis to construct the prediction mode1．Test for true cases prove the model has good 

prediction result． 
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0 引言 

近十年以来，中国发生 6．0级以上地震二十余 

多次，造成的人员伤亡及经济损失不计其数，因此建 

立地震人员伤亡预测模型显得极为重要[1]。近些年 

来 ，国内外学者也提出了一些地震人员伤亡预测模 

型，这些模型通常分为两类，一类是不考虑易损性方 

法，另一类以易损性为主要参数的方法[2_3_。但是， 

由于地震人员伤亡受诸多因素影响，并且因素彼此 

之间存在错综复杂的关系，因此得出的预测模型往 

往很难达到理想的效果。通过对收集的6．0级以上 

地震人员伤亡数据的分析，得出其数据符合主成分 

分析统计规律l_4]。本文通过综合考虑后最终选取地 

震发生时刻、人口密度、地震预报与否、建筑坍塌率、 

建筑严重破坏率、建筑一般破坏率、设防水准、震级、 

地震烈度等因素作为评价指标[5 ]。首先运用主成 

分分析对这些因素进行降维，并算出各主成分，然后 

在此基础上运用神经网络方法建立预测模型，最后 

通过实例对预测结果进行检验。 
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1 主成分分析、BP神经网络模型基本 

原理及模型 

1．1 主成分分析基本原理及模型 

主成分分析是数学上数据降维的一种方法，其 

基本思想是设法将原来众多的具有一定相关性的指 

标(比如 声项指标)重新组合成一组新的互不相 关 

的综合指标来代替原来指标 。最经典 的做法就是用 

F 选取的第一个线性组合，即第一个综合指标的方 

差来表达，即Var(F )越大，表示 F。包含的信息越 

多。因此在所有的线性组合中选取的F 应该是方差 

最大的，故称 F 为第一主成分 。如果第一主成分不 

足以代表原来P个指标的信息，再考虑选取F 即选 

第二个线性组合。为了有效地反映原来信息，F 已 

有的信息就不需要再出现在 F 中，用数学语言表达 

就是要求 Coy(F ，F )一0，则称 F。为第二主成分 。 

依此类推可 以构造 出第 三、第 四，⋯ ，第 P个 主成 

分[1 。]。其模型如下 。 

设有 ，z各样本 ，每个样本有 P项指标 ：X ，x。， 

⋯

，X ，得到原始数据矩阵 

X = (X】，X2，⋯ ，X ) 

其中，x 一 (z̈ 322 ，⋯， )，i一 1，2，⋯ ，P。 

用数据矩 阵 x 的 个列 向量 (即 P个指标 向 

量)x ，xz，⋯， 作线性组合，得综合指标向量 

一 ＆11X1+ a 21X2+ ⋯ + “ 1X 

一 “12X1+ a 22X2+ ⋯ +ap2X 

Fp— alpXl+ a 2 X2+ ⋯ + appX 

也 可 以简 写成 ：F ===a x + a X + ⋯ + 

“ X ，i一1，2，⋯， 。其中F 与F，互不相关( 一1， 

2，⋯，P)，即 Coy(F ，F )一 0，并有 Var(F )一0。 

1．2 BP神经网络基本原理及模型 

BP(Back Propagation)神经 网络 ，即误差反 向 

传播算法的学习过程，由信息的正向传播和误差的 

反向传播两个过程组成。输入层各神经元负责接收 

来自外界的输入信息，并传递给中间层各神经元；中 

间层是内部信息处理层，负责信息变换，根据信息变 

化能力的需求，中间层可以设计为单隐层或者多隐 

层结构；最后一个隐层传递到输出层各神经元的信 

息，经进一步处理后，完成一次学习的正向传播处理 

过程，由输出层向外界输出信息处理结果。当实际 

输出与期望输出不符时，进入误差的反向传播阶段。 

误差通过输出层，按误差梯度下降的方式修正各层 

权值，向隐层、输入层逐层反传。周而复始的信息正 

向传播和误差反向传播过程，是各层权值不断调整 

的过程 ，也是神经网络学习训练的过程 ，此过程一一直 

进行到网络输出的误差减少到可以接受的程度，或 

者预先设定的学习次数为止 。 

k k 

图 1 BP神经 网络 结构 示意 图 

Fig．1 Sketch of BP neural network． 

BP神经网络计算如下：设第 q层(q一1，2，⋯ ， 

Q)的神经元个数 为 n ，输入到第 q层的第 i个神经 

元的连接权系数为 w (i—l，2，⋯，n。；j一1，2，⋯ ． 

)则该多层感知器网络的输入 输出变换关系为 
” 
， 】 

一  

』 0 

1 

其中，训 一一l；J’ 一 ； 一J ( )一—— — ； 
l+  一 

i一 1，2，⋯ ，，z ；j一 1，2，⋯ ， l；q一 1，2，⋯．Q 。 

利用该样本集首先对 BP网络进行训练 ，即对 

网络的连接权系数进行学习和调整 ，以使该网络实 

现给定的输入／输 出映射关 系【 “J。经过训练 的 BP 

神经网络，对于实施样本 的输入也能 给出合适的输 

出。该性质称为泛化功能。 

2 样本收集与分析 

2．1 样本收集 

为了建模 的准确性 ，本文选取 了不同震级和设 

防水准的地区以及一次地震中不 同地段 、烈度和震 

级 的 地 区 作 为 样 本，并 通 过 查 阅 文 献 综 合 信 

息 最终选取近几 十年 国内发生 的 6．0级以 

E地震作为样本，如表 l所示。 

2．2 基于 SPSS的主成分分析 

利用 SPSS统计工具 ，对数据进行因子分析 ，结 

果如表2所示。选取特征值大于 1的作为主成分。 

由计算结果得出 4个主成分 ，其累计值 为 82．491 

>8o ，符合要求。然后利用转换关系，a一6√，一算 
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出主成分系数，进而利用 F 公式可以算出每个评价 示。 

指标对应的 F 值。具体数值如表 2、表 3、表 4所 

表 1 地震 灾害人员伤 亡表 

序号 主 发生 时刻 人口密 度／kin 地震 预报 建筑 坍塌／％ 建筑严重 建筑一般 设防震级 烈度 破坏／ 破坏／ 水准 ／M ／I 伤亡人 数／个 
成都 

都江堰 

北JI』 

江油 

什邡 

锦竹 

玉树 

唐山 

汶川 

海城 

邢台 

通海 

松潘 

丽江 

武定 

张北 

89O 

498 

56 

322 

498 

413 

6．6 

401 

26．9 

670 

462 

218 

2 563 

58 

55 

115 

0．026 

5 

90 

2．1 

55 

6．3 

100 

95 

30 

9．08 

35．55 

69 

5 

2O 

6．13 

17．68 

21．5 

31 

0 

61．7 

15 

50．8 

O 

1O 

46．28 

12．O2 

32 

3O．43 

0．98 

1O．16 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

7．1 

7．8 

8 

7．3 

7．2 

7．8 

7．2 

7 

6．5 

6．2 

31 690 

7 886 

18 298 

1O 454 

39 233 

48 543 

15 103 

406 000 

5O 524 

17 3O8 

46 O64 

42 404 

797 

17 221 

13 867 

11 488 

注： (1)设防水准主要参考“我国主要城镇抗震设防烈度”
；(2)发生时刻 1表示 白天(7：00--19：()(])，2表示夜晚(19：00 

7：00)；(3)地震预报表示 1，没有预报为表示 0。 

表 2 方差 分解 主成 分提取表 

评价指标 1 2 3 4 

2．3 基于 MATLAB的 BP神经网络分析 

借用 MATLAB工具箱建立 BP神经网络模 

型。其中模型的输入层为表 4数据，输出层为地震 

人员伤亡数；模型隐含层神经元个数的选择对网络 

的学习和计算特性具有非常重要的影响，是该网络 

构成成败的关键，但到目前为止，还没有完善理论来 

表 4 指标对应 F值表 

指导隐含层的神经元个数的选 择，而只是结合实际 

情况进行试探性选择_7’“]。在经过综合考 虑后，本 

模型采用隐含层的神经元个数为 4；对于传输函数 

采用 logsig及 pureline函数。在导人数据后，部分 

训练代码如下： 

net．trainParam．show一 50； 

net．trainParam．1r一 0．01； 

net．trainParam． 

net．trainParam． 

net．trainParam． 

epochs= 10 000； 

time一 6 000： 

goal一0．000 1； 

SourceDataConvert— importdata bp
—

train
—  

sample
— data．dat )； 

Ⅵ Ⅸ Ⅺ Ⅷ Ⅷ Ⅺ Ⅷ Ⅺ Ⅸ Ⅸ X Ⅸ Ⅸ Ⅸ Ⅸ Ⅷ 

Ⅶ Ⅶ Ⅶ Ⅶ Ⅶ Ⅶ Ⅶ Ⅷ Ⅶ Ⅶ Ⅶ Ⅶ Ⅷ Ⅷ V V 

丌 6 O 4 O O n 9 4 弘 4 

1  1  l ； 1  2  1  2  1  1  2  2  2  1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 n ¨ 
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SourceData=SourceDataConverf [参考文献] 

TargetConvert=importdata( bp— train— target— 

data．daf)； 

Target=TargetConvert 

net—train(net，SourceData，Target) 

训练完成后，利用样本 7、9作为检验样本来验 

证 模 型 的 准 确 性，误 差 率 用 公 式： p === 

L塞 三 筮 来确定，结果如 实
际伤亡人数 ’ 一” 

表 5所示 。 

表 5 预测误差分析表 

由表 5可 以看 出，预测 结 果误 差 率 分 别 为 

2l 、5．5 ，预测效果比较理想。 

3 总结 

本文首先对收集的数据进行主成分分析，以此 

来降低评价指标维度以及减少评价指标之间相互影 

响，然后利用结果进行神经网络建模分析，最终通过 

检验取得良好效果。因此 ，利用该模 型可 以有效的 

预测地震人员伤亡数量，为震后救援工作提供了很 

好 的参考数据。 
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