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基于大数据的地震损失价值评估模型设计①

张加庆
(青海省地震局,青海 西宁810001)

摘要:破坏性地震往往导致严重的经济损失及人员伤亡,对地震损失价值评价有助于震前找出抗震弱

点,提高抗震能力,实现减轻地震灾害损失的目的。传统空间模型在地震数据处理过程中,无法处理

大数据对空间尺度选择的干扰,存在地震损失评估结果偏差大以及波动性高的弊端。因此,在云计算

平台下,提出基于大数据的地震损失价值评估模型设计,对模型HAZ-China大数据的服务层次、地震

应用服务层以及HAZ-China大数据体系结构进行设计,为用户提供震前、震时以及震后的地震损失

价值评估服务。模型采用HBase分布式数据库实现大数据的存储和分析,设计房屋震害数据库以及

云计算模型,通过考虑大数据因素的地震灾害损失综合评估过程,实现地震损失价值的准确评估。实

验结果说明,所设计模型可实现地震损失价值的准确评估,具有较高的评估精度和稳定性。
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DesignofEarthquakeLossValueEvaluationModelBasedonBigData
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Abstract:Destructiveearthquakesoftenleadtoseriouseconomiclossesandcasualties,soitisimportant
toevaluatethevalueofearthquakeloss,foritcanhelptoimprovetheseismiccapacityandreducethe
lossofearthquakedisasters.Inseismicdataprocessing,traditionalspatialmodelscannotdealwiththe
interferenceofbigdataonthespatialscaleselection,anddrawbacksoflargedeviationandhighvolatility
ofseismiclossassessmentresultsmustbefaced.Therefore,thisstudydesignsaseismiclossassessment
modelbasedonthecloudcomputingplatform,HAZ-China.Theservicelevels,seismicapplicationservice
layer,andsystemstructureofthecloudcomputingplatform,HAZ-China,weredesignedtoprovidepre-,

co-,andpost-seismiclossvalueevaluationservices.Themodelcanrealizethestorageandanalysisofbig
data,thendesignthebuildingdamagedatabaseandcloudcomputingmodelusingthedistributeddata-
base,HBase.Themodelcanaccuratelyevaluatetheseismiclossvaluethroughacomprehensiveassess-
mentoftheseismicdisasterloss.Theexperimentalresultsshowedthatthedesignedmodelcanrealizean
accurateevaluationofthevalueofearthquakeloss,andhadhighconvergence,efficiency,andstability.
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0 引言

当前我国大陆发生的大量灾害性地震对群众的

生命和财产安全产生了巨大的威胁。人们开始关注

地震应急工作的质量,其中震后经济损失的准确评

估是一项重要内容,是地震应急工作有效开展的依

据。大数据具有数据规模大、数据高速提升以及数

据异构化的特性。采用大数据操作模式可实现地震

损失数据的并行操作性能,获取具备洞察力以及决

策力的信息资产。传统空间模型在地震数据处理过

程中无法处理大数据对空间尺度选择的干扰,存在

地震损失评估结果偏差大以及波动性高的弊端。朱

永莉等[3]将强震动记录引入应急性的生命损失快速

评估,提出了基于强震动记录的地震生命损失快速

评估方法,其建立了考虑建筑地震易损性并与烈度

相关的地震生命损失快速评估函数,可较为准确地

评估人员损伤情况,但该种评估方法局限性较大,未
考虑非人员伤亡的地震损失,且未考察该种方法的

稳定性。曹彦波等[4]提出云南地震应急快速评估模

型本地化集成研究,实现了震后地震损失速判,并在

云南的一次实际地震中,该方法的有效性得到了检

验。但是该方法只适用于地震后的损失评估,其应

用范围较小,无法为震前准备,降低地震损失提供理

论依据。Field等[5]提出一种用于加利福尼亚的地

震损失评估模型,其有效统计了该地区发生的地震

及余震情况,具有一定的实用性。但其受到区域限

制,未考虑该方法的大范围适用性。
为了解决该种问题,文章设计基于大数据的地

震损失评估模型,在云计算平台下,提高对地震大数

据的并行处理效率和精度,获取更为准确的地震损

失评估结果。

1 基于大数据的地震损失价值评估模型设计

云计算的关键是虚拟化技术和分布式数据库技

术,其运行载体是互联网,可向用户提供海量资源的

共享模型,可为大数据环境下的地震灾害数据的处

理和分析提供可靠的基础,进而实现地震损失价值

的准确评估。因此,利用云计算平台,文章设计基于

大数据的地震损失价值评估模型。通过云计算技

术,充分分析地震损失大数据,可实现地震应急响应

和辅助决策、地震现场损失评估、震后重建资金评估

以及地震业务再次开发设置等功能。

1.1 HAZ-China大数据的服务层次设计

HAZ-China地震灾害损失评估模型分析的对象

是我国大陆地区,向不同的用户提供震前、震中以及

震后的地震信息服务[2]。HAZ-China云计算范围分

以下4个部分:地震应用功能 HAZ-SaaS、地震业务

开发功能 HAZ-PaaS、地震数据功能 HAZ-DaaS以

及地震基础管理功能HAZ-IaaS,具体如图1所示。
地震应用功能层 HAZ-SaaS通过对用户权限

的区别划分,向不同使用者进行地震预警、震中应急

指挥、震后扶助和地震科普等。只有在地震相关信

息以及工作体系成熟完善的基础之上这些功能才能

得以顺利实现,且应尽量避免多部门软硬件的重复

设计,才有助于地震业务的正规化发展。地震业务

开发功能HAZ-PaaS主要负责针对使用者制定相

应的具体化细节服务,例如地震统计模型的变化、业
务功能的多角度探索等。地震数据功能 HAZ-Daa
S则负责基础数据的获取和分析[3]以及二次产品信

息的获取。基础设施功能层 HAZ-IaaS则是以云

计算平台的数据长处作为基础,针对用户或者单位

进行不同种类的硬件租赁。

图1 HAZ-China的云计算服务层次图

Fig.1 Cloudcomputingservicehierarchicalgraph
ofHAZ-China

1.2 地震应用服务层设计

用户通过向软件供货商以支付酬劳的形式借用

软件,在HAZ-China系统的软件平台上发展所需业

务的模式,被称作HAZ-SaaS地震应用服务层。分

析图2可知,地震应用服务层 HAZ-SaaS为专业用

户和非专业用户在不同程度上提供基础数据管理服

务等9种应用服务。由于综合了我国大部分领域内

地震相关数据以及非常规范化的服务模式[4],使得

这一服务层具有两大突出优势,一是节省了相关部
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图2 地震应用服务模块

Fig.2 Seismicapplicationservicemodule

门购买和开发关于地震风险评估软件的开支;二是

完善了地震风险相关的评估体系。若该层应用服务

无法为用户提供服务,则用户需要通过地震业务开

发平台服务层 HAZPaaS实施二次规划,对自身的

应用进行设置[5],同时在地震数据服务层 HAZ-Daa
S塑造私有数据库。

1.3 HAZ-China大数据体系结构设计

SOA构建层、管理中间件层、资源池层以及物

理资 源 层 组 成 了 HAZ-China 云 计 算 平 台 体 系

(图3)。这四层之间的关联度小,一层状况坍塌并

不会对其他层造成致命伤害,同时又各司其职,形成

系统、科学的运转状态。

图3 HAZ-China云计算平台体系结构

Fig.3 SystemstructureofHAZ-Chinacloudcomputingplatform

1.4 HBase分布式数据库运用

HBase即非关系型数据库,其具有高效率、可
伸缩等特点,是Google的BigTable的开源实现,可
聚集众多低成本的电脑通过 HDFS分布式文件系

统进行文件保存,形成巨大的无线数据保存体系。
本文模型采用 HBase分布式数据库实现地震大数

据的分析和存储,该数据库的优点是:(1)列的可扩

展性。大部分情况下,应对列簇、行键实现进行设

定,基于无数的列构成了列簇,所以之后对其实施动

态分布即可。(2)实现高性能的并发读写操作。仅

凭HDFS文件模式难以实现以上功能。(3)能够对

数据实现切分。HBase能够智能地切分到达上线

的数据,使得 HBase的运行效率明显增强。(4)高
可靠性。多而复杂的数据被反复复制会留下庞大的

数据节点,使得存储的难度大大增加,然而 HBase
避免了因节点的中断导致数据丢失现象[6]。
1.4.1 房屋震害数据库设计

大量数据根据键-值的模式排列在表格之内,表
格又保存于HBase内,因此数据以这种形式保存在

HBase内。基于GBT18208.4-2011,采用以下公式
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可计算出地震房屋破损的程度[7]:

L=∑
m

i=1
∑
n

s=1
∑
5

j=1

(Sis ×Risj ×Disj ×Pis) (1)

其中:i评估区s类房屋建筑面积、房屋j级破坏的破

坏比、j级破坏的损失比以及房屋重置单价分别用

Sis、Risj、Disj 以及Pis 来描述。
式(1)直观地显示出,Sis、Risj、Disj 以及Pis 是

计算区域中房屋财产损失的必备因素。基于HBase
按行输出的规律,本次规划一定要为日后的查找与

修改提供极大便利。定义行键Num来描述房屋的

代码,定义列簇Info,这里保存部分重要内容,S、R、

D以及P是前面四种数据的缩写,将其划分在Info
的下属行,出于对这些原因的考虑,绘制 HBase数

据表。通过输送大量数据到 HBase表格的方式,使
得逾越上限时被智能地分散成众多个splits,形成

regions,为将来 Mapreduce程序提供完善的数据储

备[8]。

1.4.2 云计算平台下基于大数据的操作系统运行模

为使程序可在数以千计的计算机内同时操作,
需应用 Mapreduce编程模型进行编程。函数 Map-
per以及Reducer构成了 Mapreduce编程模型的中

心主体,由图4进行描述。通过拆散重型文件使其

变成无数个小型数据,并在各个节点分析这些小数

据,即通过这些节点的 Map模块把待处理的数据转

换成键-值的模式[9]。Reduce模块得到这些键-值形

式的数据之后再对其进行处理,把具备同样Key值

特征的Value值进行合并,进而输出最后结果。这

种多台计算机同时协作运行的做法远远超过以往单

纯在一台计算机上操作数据的形式,即云计算的优

点所在,使得数据运算的速度发生了翻天覆地的

变化。

图4 Mapreduce工作原理图

Fig.4 Mapreduceworkingprinciplediagram

1.4.3 地震灾害损失综合评估

本文模型通过考虑大数据因素下的地震灾害损

失综合评估过程实现地震损失价值的准确评估。时

间、位置以及地震强度分别用t、E(xe,ye)以及 MS

来表示。D(xd,yd)表示待分析的灾区,ds=dxdy
是其中一个具体区域,经历地震后极易造成灾害损

失。下列公式是椭圆形衰减规律,假设地震的各项

数据符合此公式:

Ya(MS,Ra)=fa(MS,Ra)+εa (2)

Yb(MS,Rb)=fb(MS,Rb)+εb (3)
式中:椭圆的长、短半轴分别用Ra 和Rb 来描述,εa

和εb 表示符合上升排列的任意值。在地震Y的作用

下,D 点遭受的灾害用L(D)表示,那么L 表示震中

E 点造成的财产损失,用下式进行详细描述:

LE =∫LE(D)ds (4)

地震的严重程度决定了其灾害程度,因为存在

一部分不确定因素,导致对D 点的震动程度也无法

做出准确判断[10],用P(y=Y)来表示发生震动值Y
的概率,这种情况下地震受到的灾害可用下式来描

述:

LE =∬LE(D Y)P(y=Y)dsdy (5)

地震损失评估模型应在地震形成后的短时间内

进行,而受到大数据环境的不确定性干扰,地震速报

数据同设备定位的参数存在一定的偏差[11],同地震

的宏观震中也存在较高的偏差,导致地震损失评估

结果的准确度降低。为提高地震损失评估精度,应
全面分析该种大数据产生的不确定性。

为了快速估测出地震发生时所带来的损失,考
虑重点应放在速报地震参数和宏观地震参数的不同

中,针对可以判定的速报地震震中,现实宏观震中的

地点可设置为到达概率模型的任意变量[12]。相对

于速报地震震中设为E(xe,ye),宏观地震震中发生

在空间 G(xm,ym)点的概率密度函数是g(xme,

yme),此间xme=xm -xe,yme=ym -ye。那么地震

损失价值为Le 代表宏观地震震中以及速报震中全

部相同情况下的损失价值,所形成的概率密度是

g(0,0)。则针对灾区全部损失可写为:

L=∬LGg(xme,yme)dxmedyme (6)

综合式(4)(G 点等于E 点),得出:

  L=∬∬LG(D Y)P(y=Y)g(Xme,yme)

dsdydxmedyme (7)
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因为大数据环境下的地震震级以及地震动减缓

具有未知性,应根据设置假设范围内的置信度,通过

极限状态实施预判[13]。针对易损性判断和判断估

测的未知性,延伸到详细的判断目标(包括直接损

失、次生灾害损失等),做到有目的的纠正预判。所

以式(7)是一个在大数据环境下针对地震灾害未知

性的损害综合预判模型[14],其可实现地震损失价值

的准确评估。

2 实验分析

2.1 本文模型的训练和仿真分析

实验分析2012年6月24日宁蒗—盐源5.7级

地震,采用本文模型对该地震直接经济损失实施评

估。该地震的震源深度是11km,受灾人口和面积

分别是11.62万人以及2218km2,包括永登、盐源

以及当雄地区。该地区的设防加速度是0.15g,

2011年地震地区的人均GDP是7336元,产业结构

比是57.6%,受灾面积是1278km2。基于这些因

素,通过本文设计的地震损失价值评估模型实施仿

真,获取本文模型的实验结果并列于表1。
表1 实验检测数据统计结果

Table1 Statisticalresultsofexperimentaldata
永登 盐津 当雄

实际经济损失/万元 6668 22818 40025
模型运算结果/万元 6457 22503 39865

为了更加直观地分析本文模型的预测结果同真

实地震经济损失的对比情况,基于表2绘制不同地

区的对比柱形图(图5)。分析该图能够直观看出本

文模型对不同地区地震直接损失的运算结果同该地

表2 测试样本输出的相对误差

Table2 Relativeerroroftestsampleoutput
相对误差 9.65% 8.62% 0.29%

测试样本实际输出 10125.66 2874.36 5151.63
测试样本目标结果 9185 2638 5176

图5 检测数据对比图

Fig.5 Contrastdiagramoftestdata

真实的直接经济损失基本一致,说明本文设计的基

于大数据的地震损失价值评估模型是有效的,实现

了地震损失的准确预测。
本文模型的训练样本、测试样本以及确认样本

的误差曲线用图6描述。分析该图能够得出,训练

开始阶段3种样本的误差曲线都不断降低,说明本

文模型的泛化性能较高。实验设置样本误差曲线连

续5步提升则不再进行仿真,避免本文模型出现过

拟合问题。

图6 不同样本的误差曲线

Fig.6 Errorcurvesofdifferentsamples

2.2 对比分析结果

实验基于 Matlab2010仿真软件对不同地震损

失价值评估模型进行验证,采用的数据来自于国家

地震网中的大数据集,其中50组训练数据以及20
组预测数据集构成本次实验的两类数据。本次实验

根据训练时间、训练精度以及预测精度三要素将本

文模型和传统空间模型的实验数据进行对比,其精

度用均方根误差来衡量[15],得出本文模型的实用性

更胜一筹。实验统计了不同数据量情况下两种模型

进行地震损失价值评估的结果(表3)。
分析表3可得,本文模型花费的训练时间不到

传统空间模型的1%,其效率远远超过空间模型,完
成了大数据环境下地震灾害损失的高效率预测。

  实验对比分析了本文模型和空间模型在不同

数据量下的训练时间、训练精度以及预测精度情况

(图7)。
图7(a)中两种模型花费的训练时间差距更为

明显,本文模型的训练时间远远低于空间模型,说明

本文模型具有较好的大数据处理性能。分析图7
(b)、(c)能够看出,随着数据量的不断提升,本文模

型的训练精度以及预测精度都高于空间模型,本文

模型具有较高评估精度;且本文模型的训练精度和

预测精度变化更为平稳,空间模型的训练精度和预
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表3 不同模型的实验结果

Table3 Experimentalresultsofdifferentmodels
数据集数据
数量/kB

本文模型

训练时间/s 训练精度/% 预测精度/%

本文模型

空间模型 训练精度/% 预测精度/%
5 0.2853 0.1104 0.0775 48.4861 0.812 0.538
10 0.3477 0.1302 0.0708 44.1761 0.112 0.48
15 0.2853 0.3086 0.0621 46.0872 0.537 0.137
20 0.2541 0.1021 0.0672 45.0872 0.335 0.713
25 0.2385 0.1018 0.0646 43.1216 0.137 0.42
30 0.2073 0.1542 0.0613 45.6736 0.28 0.137
35 0.301 0.3203 0.0568 46.1728 0.168 0.183
40 0.2707 0.1707 0.0536 44.4044 0.35 0.405
45 0.3165 0.181 0.0502 36.7035 0.118 0.15
50 0.3165 0.1078 0.0348 46.126 0.763 0.873
55 0.435 0.1636 0.011 44.6606 0.537 0.375

图7 不同模型的训练时间、训练精度及预测精度

对比结果

Fig.7 Comparisonbetweentrainingtime,trainingaccuracy,

andpredictionaccuracydifferentmodels

测精度随着数据量的逐渐增加,出现了大幅度的波

动趋势,说明本文模型具有较高的稳定性。
综合分析上述实验结果可得,相对于空间模型,

本文模型对大数据的处理性能更强,能够实现大数

据环境下地震损失价值的快速、准确、稳定评估,具
有较高的应用价值。

3 结论

本文提出云计算平台下基于大数据的地震损失

价值评估模型设计,研究过程中,为了提高地震损失

评估精度,全面分析地震大数据产生的不确定性,实
现充分分析地震损失数据的基础上,高效率处理地

震损失数据,获取更为精准的地震损失评估结果,并
且提高了评估结果的稳定性,有效解决了传统方法

中存在的评估结果偏差较大且结果稳定性差、波动

性高的缺点。
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