
第 ３ ５ 卷 第 ９ 期
２ ０ ２ ５ 年 ９ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ９
Ｓｅｐ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：戴梦璠，李灵芝，钱宇昕，等． 既有民用建筑安全鉴定辅助决策模型及应用［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２５，３５（９）：
１９３－２０１．
英文引用格式：ＤＡＩ Ｍｅｎｇｆａｎ， ＬＩ Ｌｉｎｇｚｈｉ， ＱＩＡＮ Ｙｕｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５， ３５（９）： １９３－２０１．

既有民用建筑安全鉴定辅助决策模型及应用
∗

戴梦璠１， 李灵芝∗∗１
副教授， 钱宇昕２， 袁竞峰３

教授， 韩晓健１
教授， 赵昌皓１

（１ 南京工业大学 土木工程学院，江苏南京 ２１１８１６；２ 南京工业大学

计算机与信息工程学院（人工智能学院），江苏 南京 ２１１８１６；
３ 东南大学 土木工程学院，江苏 南京 ２１１１８９）

中图分类号：Ｘ９２８􀆰 ９　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０９􀆰 １５２７
基金项目：国家社会科学基金资助（２４ＢＧＬ２９７）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０９－０１９３－０９；　 收稿日期：２０２５－０４－０８；　 修稿日期：２０２５－０６－３０
∗∗ 通信作者：李灵芝（１９８７—），女，山东滨州人，博士，副教授，主要从事建筑安全评估、建筑运维管理、数据挖掘等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：

６３７０＠ ｎｊｔｅｃｈ． ｅｄｕ． ｃｎ。

【摘　 要】 　 为提升建筑安全体检工作效率，基于机器学习（ＭＬ）算法，构建既有民用建筑安全鉴定

辅助决策模型。 首先，从房屋鉴定报告中收集建筑结构安全特征数据；其次，采用相关性分析和交叉

验证递归特征消除法构建包含“设计－演变－状态”多维特征的建筑安全鉴定辅助决策指标体系；再
次，构建 ５ 种 ＭＬ 模型，根据准确率、精确率、召回率等指标测试模型性能；最后，开发既有民用建筑

安全鉴定辅助决策平台，以实际工程验证其可操作性。 结果表明：相较于设计特征，演变和状态特征

更能反映民用建筑的实际安全状况，其中，建筑年龄、有无改扩建和混凝土梁承载能力是关键特征；
决策树在围护系统、上部承重结构、地基基础及鉴定单元安全性评估中表现最佳。
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０　 引　 言

　 　 近年来，既有民用建筑倒塌事故频发，如长沙

“４·２９”楼房坍塌、“７·２３”齐齐哈尔体育馆坍塌

等，暴露出严重的建筑安全隐患。 住建部提出通过

大规模体检评估城市建筑安全状况［１］。 然而，当前

专业安全鉴定机构主要依赖现场数据采集与复杂鉴

定规则，效率低、成本高［２］。 因此，探究高效的既有

建筑安全评估方法以辅助鉴定决策具有重要意义。
目前，建筑安全评估研究主要聚焦于实时数据

监测［３］、 非 破 坏 性 检 测［４］、 机 器 学 习 （ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＭＬ）预测［５］以及多方法集成评估。 实时数

据监测通过获取局部位移、变形和振动等动态数据

评估建筑安全，如周艳兵等［６］ 提出通过干涉测量合

成 孔 径 雷 达 （ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）区域沉降筛查、无人机智能巡检与物

联传感监测技术一体化的监测技术，监测地表沉降、
建筑整体形变与构件与节点损伤，实现了既有建筑

的高效管控。 非破坏性检测广泛采用超声波、红外

热成像和激光扫描等手段识别建筑局部缺陷，如
ＶＥＮＫＡＴＥＳＨ 等［７］利用超声波脉冲速度测试和回弹

法测试等无损检测技术评估混凝土结构的强度、均
匀性及耐久性。 部分学者引入 ＭＬ 算法以提高评估

效率，如 ＡＬＡＶＩ 等［８］ 基于贝叶斯网络综合设计缺

陷、构件老化与环境因素等指标预测建筑物的安全

状况。 此外，ＤＩＮＧ Ｚｈｉｋｕｎ 等［９］ 提出融合层次分析

法、地理信息系统与建筑信息模型的混合方法，以建

筑年龄、消防系统等指标综合评估建筑安全性能。
综上所述，当前专业鉴定机构鉴定效率较低；而现有

研究方法虽然在局部损伤识别与整体性能评估方面

取得一定进展，但在特征选取方面存在明显局限。
部分方法仅基于当前结构状态，或侧重建筑的非结

构性特征，忽略了设计因素与服役过程劣化等动态

因素的影响。 此外，现有研究多以单一综合评价结

果反映建筑结构的整体安全性，难以定位存在安全

隐患的建筑子单元，限制了其在大规模建筑体检中

的应用潜力。
鉴于此，笔者拟从大量历史房屋鉴定报告中提

取建筑结构安全特征数据，构建融合“设计－演变－
状态”特征的既有建筑安全鉴定辅助决策指标体

系，以围护系统、上部结构、地基基础以及鉴定单元

的安全性作为预测目标，结合重采样技术平衡数据

分布，利用 ＭＬ 算法开发高效的既有民用建筑安全

鉴定辅助决策模型与平台，以期为城市大规模建筑

体检提供技术支撑。

１　 安全鉴定辅助决策模型构建框架

　 　 基于 ＭＬ 算法，提出一种集成“设计－演变－状
态”特征的既有民用建筑安全鉴定辅助决策模型构

建框架（图 １）。 该框架包括 ４ 个环节：①数据收集

与预处理。 从房屋鉴定报告中提取特征指标和预测

目标数据，并将其分别作为模型的初始输入变量和

输出变量，经预处理获得计算机可以识别的初始数

据集。 ②既有民用建筑安全鉴定辅助决策指标体系

构建。 通过特征选择确定最优特征集，构建安全鉴

定辅助决策指标体系。 ③基于 ＭＬ 的安全鉴定辅助

决策模型构建。 根据指标体系，训练、测试 ＭＬ 模

型。 ④安全鉴定辅助决策模型平台开发及应用。 基

于模型开发既有民用建筑安全鉴定辅助决策平台，
并通过实例验证平台的可操作性。

２　 鉴定数据收集与预处理

　 　 专业鉴定机构依据《民用建筑可靠性鉴定标

准》（简称《民标》） ［１０］，现场采集结构构件的承载能

力、构造合理性、位移或变形、开裂，地基沉降、开裂，
结构布置、支撑系统状态等大量数据，进行房屋安全

鉴定并出具房屋鉴定报告。 根据《民标》 ［１０］，房屋

鉴定分为 ３ 个层级：鉴定单元（最终鉴定对象，评级

为 Ａｓｕ、Ｂｓｕ、Ｃｓｕ、Ｄｓｕ（表 １）、子单元（如围护系统、上
部结构、地基，评级为 Ａｕ、Ｂｕ、Ｃｕ、Ｄｕ）和构件（基本单

·４９１·
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图 １　 既有民用建筑安全鉴定辅助决策模型构建框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

位，评级为 ａｕ、ｂｕ、ｃｕ、ｄｕ）。
表 １　 民用建筑鉴定单元安全性鉴定评级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｆｅｔｙ ａｐｐｒａｉｓａｌ ｒａｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

等级
分级标准（是否
影响整体承载） 处理要求

Ａｓｕ 不影响 极少数一般构件应采取措施
Ｂｓｕ 尚不显著影响 极少数构件应采取措施
Ｃｓｕ 显著影响 极少数构件须及时采取措施
Ｄｓｕ 严重影响 必须立即采取措施

　 　 框架结构是现代民用建筑的常用形式，因此，以
框架结构房屋为例研究民用建筑安全评估方法。 共

收集 １０６ 份框架结构房屋鉴定报告，鉴定时间为

２０２０ 年，房屋的建造年代分布于 １９５０—２０２０ 年间。
以该 １０６ 栋建筑为研究对象，从其鉴定报告中提取

指标数据用于构建既有民用建筑安全鉴定辅助决策

模型。 具体提取房屋鉴定报告中房屋层数、建筑用

途等 ２９ 个特征指标作为 ＭＬ 模型的初始输入变量。
为挖掘细粒度的 ＭＬ 分类预测效果，以鉴定报告中

的围护系统、上部结构、地基基础和鉴定单元安全性

４ 个鉴定结果作为预测目标。
将 １０６ 份框架结构房屋样本数据通过箱型图方

法进行预处理［１１］，得到 ８７ 份有效样本。 根据数据

类型，指标分为连续型和离散型（无序或有序）数

据。 为便于计算机处理，采用标签编码数字化处理

离散指标，建筑安全数据属性详见表 ２。

３　 安全鉴定辅助决策指标体系构建

　 　 通过特征工程，从原始指标体系中筛选出关键

特征集，有利于降低数据维度以提高模型性能。 有

研究发现，建筑面积、年代、楼层数、使用用途等设计

因素可能与建筑安全性存在关联［１２］。 建筑服役过

程中，会出现材料性能退化、构件损伤，使用条件也

可能改变，这些都会直接影响结构安全［１３］。 此外，
专业鉴定机构依据结构承载能力和裂缝等特征评估

建筑安全性。 因此，为深入解析特征指标与建筑安

全性能的关系，将影响建筑结构安全的指标分为设

计特征、演变特征以及主要结构构件的状态特征

３ 个维度。 设计特征涵盖建筑物初始设计的空间参

数（ Ｘ１—Ｘ７， Ｘ１２ ）、 功能定位 （ Ｘ１０ ） 和结构形式

（Ｘ１１），共同影响结构构件的受力分布和荷载传递路

径等；演变特征聚焦建筑在时间维度上经历的物理

老化 （ Ｘ８ ）、人为干预 （ Ｘ１３—Ｘ１４ ） 以及环境侵蚀

（Ｘ１５—Ｘ１７），间接反映了建筑结构性能退化过程；状
态特征包含构件的承载力（Ｘ１８—Ｘ２０）、几何稳定性

（Ｘ２４—Ｘ２６）和损伤程度（Ｘ２７—Ｘ２９），直接表征构件

层级的安全性能。

３􀆰 １　 基于相关性分析的鉴定特征筛选

　 　 通过相关性分析检验输入特征与预测目标之间

的相关性，剔除与预测目标不显著相关的特征。 根

据数据类型，将特征分为连续型和有序离散型数据

组以及无序离散型数据组，前者采用斯皮尔曼相关

系数检验［１４］，后者采用卡方检验和克莱姆相关系数

检验［１５］。
斯皮尔曼相关系数适用于判定连续变量或有序

变量间的单调性关系。 该方法通过秩次转换样本值

计算秩差，并据此得出相关系数 ρ：

ρ ＝ １ －
６∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ

ｎ（ｎ２ － １）
（１）

式中：ｄｉ 为第 ｉ 个样本在 ２ 个变量中的秩次差；ｎ 为

样本数。
ρ 的取值范围为［－１，１］，其中，－１、０、１ 分别表

示完全负相关、无相关性与完全正相关。 若结果的

显著性水平高于 ０􀆰 ０５，认为变量间不具有显著相关

性。 斯皮尔曼相关系数计算结果如图 ２ 所示，其中，
叉号表示 ２ 个变量间显著性水平低于 ０􀆰 ０５，即不具

有显著相关性。 例如，预测目标 Ｇ１ 与 Ｘ１ ９ 相关系数

为 ０􀆰 ８，说明显著相关，而 Ｇ１ 与 Ｘ３ ～Ｘ６、Ｘ２４ 和 Ｘ２５ 相

关性不显著。
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表 ２　 建筑安全数据属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｆｅｔｙ ｄａｔａ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
变量
类型

变量名称 取值说明 示例
数据
类型

输入
变量

输出
变量

房屋层数 Ｘ１ ／层
建筑面积 Ｘ２ ／ ｍ２

房屋长度 Ｘ３ ／ ｍ
房屋宽度 Ｘ４ ／ ｍ
底层层高 Ｘ５ ／ ｍ

标准层层高 Ｘ６ ／ ｍ
房屋总高 Ｘ７ ／ ｍ
建筑年龄 Ｘ８ ／ ａ

最大倾斜率 Ｘ９ ／ ‰

建筑使用用途 Ｘ１０

楼屋盖形式 Ｘ１１

平面形状 Ｘ１２

有无设计修改 Ｘ１３

有无改扩建 Ｘ１４

围护系统渗漏 ／开裂 ／脱落 Ｘ１５—Ｘ１７

混凝土柱 ／梁 ／板承载能力 Ｘ１８—Ｘ２０

混凝土柱 ／梁 ／板构造合理性 Ｘ２１—Ｘ２３

混凝土柱 ／梁 ／板位移或变形 Ｘ２４—Ｘ２６

混凝土柱 ／梁 ／板开裂损伤 Ｘ２７—Ｘ２９

围护系统承重安全性 Ｅ１

上部承重结构安全性 Ｅ２

地基基础安全性 Ｅ３

鉴定单元安全性 Ｇ１

１～１２
１～２２ ０００
１～１９０
１～６０
１～６􀆰 ７
１～６􀆰 ５
１～５０
１～４５
０～９

商业建筑＝ ０；教学建筑＝ １；住宅＝ ２；
敬老院＝ ３；医院＝ ４；其他＝ ５

平屋面＝ ０；坡屋面＝ １
矩形＝ ０；多边形＝ １；Ｌ 形＝ ２；环形＝ ３；其他＝ ４

否＝ ０；是＝ １

ａｕ ＝ １；ｂｕ ＝ ２；ｃｕ ＝ ３；ｄｕ ＝ ４

Ａｕ ＝ １；Ｂｕ ＝ ２；Ｃｕ ＝ ３；Ｄｕ ＝ ４

Ａｓｕ ＝ １；Ｂｓｕ ＝ ２；Ｃｓｕ ＝ ３；Ｄｓｕ ＝ ４

２
１ ８１７
４１􀆰 ６
２４
３􀆰 ４
３􀆰 ４５
１０􀆰 ３
１７

０􀆰 ９６

１

１
１
１
１

０ ／ １ ／ ０
１ ／ １ ／ ２
１ ／ １ ／ １
１ ／ １ ／ １
１ ／ １ ／ １

２
２
２
２

连续型

无序离散型

有序离散型

图 ２　 斯皮尔曼相关系数热力图

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ＇ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 采用卡方检验法判断无序变量之间的关联关系。 其原假设为变量间相互独立，统计检验列联表中观测

频数与期望频数的差异，计算卡方统计量 χ２：
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χ２ ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｃ

ｊ ＝ １

（ｏｉｊ － μｉｊ） ２

μｉｊ
（２）

式中：ｏｉｊ 为观测频数；μｉｊ 为期望频数；ｒ 和 ｃ 分别为

２ 个变量的类别数。
χ２ 统计量服从卡方分布，若显著性检验结果 ｐ＜

０􀆰 ０５，则拒绝原假设，认为变量之间存在显著关联。
然而，卡方检验无法衡量关联强度。 因此引入克莱

姆相关系数 Ｖ，Ｖ∈［０，１］，其值越大表示变量间的关

联越强。

Ｖ ＝
χ２

Ｎ（ｍｉｎ（ ｒ － １，ｃ － １））
（３）

式中 Ｎ 为样本总数。
卡方检验和克莱姆相关系数计算结果见表 ３，

其中，Ｘ１１ 和 Ｘ１２ 与预测目标间的相关性较弱。 由

图 ２ 和表 ３ 可知：设计特征中房屋长度（Ｘ３）、房屋

宽度（Ｘ４）、底层层高（Ｘ５）、标准层层高（Ｘ６）、平面

形状（Ｘ１２）与预测目标均不相关，需剔除。 此外，在
围护系统承重安全性评估中，剔除楼屋盖形式

（Ｘ１１）、混凝土柱和板的位移或变形特征（Ｘ２４、Ｘ２６）；
在上部承重结构安全性评估中，剔除楼屋盖形式

（Ｘ１１）以及混凝土梁的位移或变形特征（Ｘ２５）；在地

基基础安全性评估中，剔除楼屋盖形式特征（Ｘ１１）；
在鉴定单元安全性评估中，剔除混凝土柱和梁的位

移或变形特征（Ｘ２４、Ｘ２５）。
表 ３　 卡方检验与克莱姆相关系数分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｃｒａｍｅｒ＇ｓ Ｖ ａｎａｌｙｓｉｓ
指标 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｇ１

Ｘ１０ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ４０５ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 ４１２
Ｘ１１ 不显著 不显著 不显著 ０􀆰 ３０１
Ｘ１２ 不显著 不显著 不显著 不显著

Ｘ１３ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ４６１ ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ４８３
Ｘ１４ ０􀆰 ６１２ ０􀆰 ５７９ ０􀆰 ６１８ ０􀆰 ５９９
Ｘ１５ ０􀆰 ５２０ ０􀆰 ４８０ ０􀆰 ３７２ ０􀆰 ４６６
Ｘ１６ ０􀆰 ４６１ ０􀆰 ４８６ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 ４７９
Ｘ１７ ０􀆰 ４９２ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ５２８

３􀆰 ２　 基于递归特征消除的鉴定特征筛选

　 　 在相关性分析的基础上， 基于 Ｓｃｉｋｉｔ⁃ｌｅａｒｎ
Ｐｙｔｈｏｎ 库中 ｓｋｌｅａｒｎ． ｆｅａｔｕｒｅ＿ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ． ＲＦＥＣＶ 功能，
采用交叉验证递归特征消除法，考虑特征组合效应，
移除不重要的特征。 最终筛选出对预测目标显著影

响的最优关键特征集见表 ４。
表 ４　 既有民用建筑安全鉴定辅助决策指标体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
预测
目标

设计特征 演变特征 状态特征
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ１０ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８ Ｘ１９ Ｘ２０ Ｘ２１ Ｘ２２ Ｘ２３ Ｘ２４ Ｘ２５ Ｘ２６ Ｘ２７ Ｘ２８ Ｘ２９

Ｅ１ √ √ √ √ √ √ — √ √ √ √ √ √ √ √ √ — √ — √ √ √
Ｅ２ √ √ — √ √ √ √ — √ √ √ √ √ √ √ √ √ — √ √ √ √
Ｅ３ — √ — √ √ √ √ — √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
Ｇ１ √ √ — √ √ √ √ — √ √ √ √ √ √ √ √ — — √ √ √ √

　 　 注：√表示该指标被作为相应预测目标的评估依据。

　 　 不同预测目标对应的特征存在差异，但总体而

言，建筑安全受初始设计特征影响较小，更多受到建

筑使用过程中动态变化的演变特征影响，并与建筑

当前表现出的状态特征密切相关。 这一特征符合建

筑物安全性通常在其生命周期中受环境变化、使用

程度增加以及维护管理缺乏等因素影响而动态变化

的实际情况。 此外，斯皮尔曼相关系数结果表明：演
变特征和状态特征中最能反映建筑安全的特征分别

是建筑年龄（Ｘ８）和混凝土梁承载能力（Ｘ１９），克莱

姆相关系数结果表明：最能反映建筑安全的演变特

征是有无改扩建（Ｘ１４）。

４　 基于 ＭＬ 的安全鉴定辅助决策模
型构建

　 　 特征筛选后获得 ４ 组数据集，分别对应 Ｅ１、Ｅ２、

Ｅ３ 和 Ｇ１ 等 ４ 个预测目标，每组数据集共 ８７ 条样本

数据。 分别从每组数据集中随机均匀划分出 ３０％
的测试集，剩余 ７０％作为训练集，样本分布见表 ５。
为提高并准确评价 ＭＬ 模型的性能，采用网格搜索

与分层 ５ 折交叉验证确定最优超参数，结合过采样

技术平衡训练集数量，并选用多种 ＭＬ 算法训练模

型，通过模型测试结果比较选取性能最优的模型，具
体流程如图 ３ 所示。

４􀆰 １　 ＭＬ 算法选择

　 　 常见的 ＭＬ 分类模型有 Ｋ 最近邻（Ｋ⁃Ｎｅａｒｅｓｔ
Ｎｅｉｇｈｂｏｒ， ＫＮＮ）、朴素贝叶斯（Ｎａｉｖｅ⁃Ｂａｙｅｓ， ＮＢ）、决
策树（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ， ＤＴ）、随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ，
ＲＦ）和支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ）
等。 选择以上 ＭＬ 算法构建既有建筑安全鉴定辅助

决策模型，并根据后续测试结果确定最优模型。
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表 ５　 样本分布情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

预测
目标

样本数量（总样本 ／初始训练集样本）

Ａ（ｓ）ｕ Ｂ（ｓ）ｕ Ｃ（ｓ）ｕ Ｄ（ｓ）ｕ 合计

Ｅ１ ４７ ／ ３３ １８ ／ １３ １０ ／ ７ １２ ／ ８ ８７ ／ ６１

Ｅ２ ４６ ／ ３２ １７ ／ １２ １１ ／ ８ １３ ／ ９ ８７ ／ ６１

Ｅ３ ６０ ／ ４２ １２ ／ ８ ９ ／ ６ ６ ／ ４ ８７ ／ ６０

Ｇ１ ４６ ／ ３２ １６ ／ １１ １１ ／ ８ １４ ／ １０ ８７ ／ ６１

　 　 注：：Ａ（ｓ）ｕ 指 Ａｕ 或者 Ａｓｕ。 当预测目标为 Ｅ１、Ｅ２ 和 Ｅ３

时，其鉴定评级为 Ａｕ；当预测目标为 Ｇ１ 时，评级为 Ａｓｕ，其他
同理。

图 ３　 既有民用建筑安全鉴定辅助决策模型

构建流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

４􀆰 ２　 ＭＬ 模型超参数确定

　 　 为使模型达到最佳性能，调整模型的超参数至

关重要。 由于样本数据不平衡可能引起预测偏差，
因此采用网格搜索与分层 ５ 折交叉验证策略确定超

参数。 分层 ５ 折交叉验证是将训练集划分为 ５ 个不

同的折，保持每个折中的样本类别分布与原数据集

相同。 以 １ 个折作为验证集，其余 ４ 个折合并为训

练子集，循环 ５ 次，以 ５ 次验证结果的平均值作为

该次训练的得分。 通过 ＧｒｉｄＳｅａｒｃｈＣＶ 函数，以平

均准确率作为每组超参数的得分，遍历后确定最

佳超参数组合。 各 ＭＬ 模型的主要超参数取值见

表 ６。
表 ６　 ＭＬ 模型的主要超参数取值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｋｅｙ ｈｙｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＭＬ ｍｏｄｅｌｓ

模型 主要超参数
超参数取值

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｇ１

ＫＮＮ ｋ ５ ７ ９ ７

ＮＢ α ０􀆰 １ ０􀆰 １ １􀆰 ５ ０􀆰 １

ＤＴ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｉｎｉ ｇｉｎｉ
ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ ８ １０ １０ ６

ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｓｐｌｉｔ ２ ２ ５ ５
ｍａｘ＿ｆｅａｔｕｒｅｓ ｌｏｇ２ ｌｏｇ２ ｓｑｒｔ ｓｑｒｔ

续表 ６

模型 主要超参数
超参数取值

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｇ１

ＲＦ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｉｎｉ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｉｎｉ
ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ ５ ５０ ５ ５
ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ ５ ５ ３ ３

ｍａｘ＿ｌｅａｆ＿ｎｏｄｅｓ １６ ８ １６ ８
ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｓｐｌｉｔ ２ ２ ４ ４
ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｌｅａｆ ２ １ ２ １

ｍａｘ＿ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｑｒｔ ｓｑｒｔ ｌｏｇ２ ｌｏｇ２

ＳＶＭ
ｇａｍｍａ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 １ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １

ｃ １ １０ １０ １００

４􀆰 ３　 鉴定数据重采样

　 　 由于样本类别分布不平衡，因此，采用过采样技

术平衡样本分布。 为克服传统过采样算法的随机性

导致的噪声扩散问题，选用改进的边界过采样算

法［１６］，仅对决策边界附近的危险少数类样本进行过

采样，从而提升模型对少数类样本的泛化能力。 合

成样本生成公式如下：
ｘｗ ＝ ｘｉ ＋ λ（ｘｉ，ｎ － ｘｉ） （４）

式中：ｘｗ 为生成的合成样本；ｘｉ 为少数类中处于边

界区域的第 ｉ 个样本；ｘｉ，ｎ 为从 ｘｉ 的 ｋ 近邻中随机选

择的少数类样本；λ 为区间［０，１］内的随机数。
过采样后，预测目标 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 和 Ｇ１ 的样本数

量分别为 １３２、１２８、１６８、１０４。

４􀆰 ４　 安全鉴定辅助决策模型训练

　 　 基于 Ｐｙｔｈｏｎ 环境， 从 Ｓｃｉｋｉｔ⁃ｌｅａｒｎ 库中选择

ＫＮＮ、ＮＢ、ＤＴ、ＲＦ 和 ＳＶＭ 算法，设定相应超参数并

载入数据训练安全鉴定辅助决策模型。

４􀆰 ５　 安全鉴定辅助决策模型测试

　 　 模型在测试集上的预测结果体现模型性能。 以

测试集中某栋教学楼建筑为例，模型得出的预测结

果以及鉴定报告提供的真实结果见表 ７。 每个预测

模型对案例样本的围护系统、上部承重结构、地基基

础和鉴定单元安全性分别作出了预测，与专业鉴定

结果相比，ＫＮＮ 和 ＮＢ 模型预测偏差较大，ＲＦ 和

ＳＶＭ 模型个别结果预测不准确，ＤＴ 模型预测结果

与专业鉴定结果一致。
　 　 通常通过混淆矩阵对比展示测试集内所有样本

的真实值和预测值，混淆矩阵将预测样本分为真阳

性（ＴＰ，正确预测的正类别样本）、真阴性（ＴＮ，正确

预测的负类别样本）、假阳性（ＦＰ，错误地将负类别

样本预测为正类别）和假阴性（ＦＮ，错误地将正类别

样本预测为负类别）。 与二分类问题不同，建筑安
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　 　 　 　 　 　表 ７　 某案例样本的模型预测结果与专业鉴定结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｃａｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ

预测目标
模型预测结果

ＫＮＮ ＮＢ ＤＴ ＲＦ ＳＶＭ
专业鉴
定结果

围护系统安全性（Ｅ１） Ｂｕ Ｃｕ Ｄｕ Ｄｕ Ｄｕ Ｄｕ

上部承重结构安全性（Ｅ２） Ｂｕ Ｃｕ Ｄｕ Ｄｕ Ｃｕ Ｄｕ

地基基础安全性（Ｅ３） Ａｕ Ａｕ Ｂｕ Ｄｕ Ｄｕ Ｂｕ

鉴定单元安全性（Ｇ１） Ｂｓｕ Ｄｓｕ Ｄｓｕ Ｄｓｕ Ｃｓｕ Ｄｓｕ

全性等级预测有 ４ 种结果，属于 ４ 类分类问题，混淆

矩阵从 ２×２ 矩阵变成 ４×４ 矩阵。 例如：以安全等级

Ａｕ 为正类别样本时，其余结果视为负类别样本，如
图 ４ 所示。

图 ４　 混淆矩阵（４×４ 矩阵）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ （４×４ ｍａｔｒｉｘ）

根据混淆矩阵计算准确率（Ａｃｃｕｒａｃｙ，Ａ）、精确

率（ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， Ｐ）、 召回率 （ Ｒｅｃａｌｌ， Ｒ）、 Ｆ１ 值 （ Ｆ１

　 　 　 　 　 　

Ｓｃｏｒｅ，Ｆ１ ） 和曲线下面积 （ Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｕｒｖｅ，
ＡＵＣ）等评价指标评价模型［１７］。 由于将不安全房屋

误评为安全房屋可能导致严重后果，需要关注模型

在少数类样本上的表现。 因此，采用宏平均法计算

评价指标，确保各类别在模型评价指标中的贡献相

等。 评价指标的公式如下：

Ａ ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ＴＰ ｉ ＋ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ＴＮｉ

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ＴＰ ｉ ＋ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ＴＮｉ ＋ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ＦＰ ｉ ＋ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ＦＮｉ

（５）

Ｐ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １

ＴＰ ｉ

ＴＰ ｉ ＋ ＦＰ ｉ
（６）

Ｒ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １

ＴＰ ｉ

ＴＰ ｉ ＋ ＦＮｉ
（７）

Ｆ１ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
２ ×

Ｐｒｉ × Ｒｅｉ

Ｐｒｉ ＋ Ｒｅｉ
（８）

ＡＵＣ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ＡＵＣ ｉ （９）

式中 Ｍ 为样本类别数，Ｍ 取 ４。
准确率指所有预测结果中预测正确的样本比

例；召回率指样本中正类别样本被正确预测的比例；
精确率指预测正类别的样本中被正确预测的比例；
ＡＵＣ 表示模型区分正负类别样本的能力。 模型测

试结果见表 ８，评价指标计算结果如图 ５ 所示。

表 ８　 模型测试结果混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
预测目标 ＫＮＮ ＮＢ ＤＴ ＲＦ ＳＶＭ

围护系统
安全性（Ｅ１）

１１ １ １ １
２ ２ １ ０
１ １ ０ １
１ ２ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１０ ０ ３ １
１ １ ２ １
１ １ １ ０
１ １ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１３ １ ０ ０
１ ４ ０ ０
０ ０ １ ２
０ ０ １ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１４ ０ ０ ０
３ ２ ０ ０
２ ０ １ ０
０ ０ １ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１２ ２ ０ ０
２ ２ １ ０
１ １ ０ １
０ ０ １ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

上部承重结构
安全性（Ｅ２）

５ ４ ５ ０
１ １ １ ２
１ ０ ０ ２
１ ３ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

５ ７ ２ ０
３ ０ １ １
２ ０ １ ０
０ １ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１４ ０ ０ ０
０ ５ ０ ０
１ １ １ ０
０ １ １ ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１３ ０ １ ０
０ ４ １ ０
０ ２ ０ １
０ ０ ０ ４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１３ １ ０ ０
１ ３ １ ０
１ １ １ ０
０ ０ １ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

地基基础
安全性（Ｅ３）

８ ６ ４ ０
１ ２ １ ０
０ ２ １ ０
２ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

５ ２ １１ ０
１ １ ２ ０
０ １ ２ ０
２ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１７ １ ０ ０
２ ２ ０ ０
０ ０ ３ ０
０ １ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１８ ０ ０ ０
１ ２ １ ０
１ ０ ２ ０
０ ０ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１７ １ ０ ０
１ １ ２ ０
１ ０ ２ ０
１ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

鉴定单元安
全性（Ｇ１）

９ ３ ０ ２
０ ４ ０ １
２ １ ０ ０
０ ２ ０ ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

３ １０ ０ １
２ ３ ０ ０
１ １ ０ １
０ ０ １ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１４ ０ ０ ０
２ ２ ０ ０
０ ０ ３ ０
０ ０ ０ ４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１４ ０ ０ ０
２ ２ ０ １
０ ２ ０ １
０ １ ０ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１３ １ ０ ０
１ １ ２ １
０ １ １ １
０ ０ ３ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 ＫＮＮ 和 ＮＢ 对应 ４ 个预测目标的 ＭＬ 模型准确

率均小于 ６０％，效果明显较差，因此，重点比较 ＤＴ、
ＲＦ、ＳＶＭ 的测试结果。 在围护系统安全性（Ｅ１）预

测模型中，ＳＶＭ 的准确率较低（６５􀆰 ３８％），且其他指
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图 ５　 既有民用建筑安全鉴定辅助决策模型评价指标计算结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

标均低于 ＤＴ 和 ＲＦ。 ＤＴ 和 ＲＦ 的 ＡＵＣ 都超过

８０％，意味着 ＤＴ、ＲＦ 具有较好的分类效果。 虽然

ＤＴ 的精确率低于 ＲＦ，但准确率、召回率、Ｆ１ 值均高

于 ＲＦ，能更好地识别出围护系统承重存在安全问题

的样本，因此，ＤＴ 表现相对较好。 在上部承重结构

安全性（Ｅ２）预测模型中，通过比较 ＤＴ、ＲＦ 和 ＳＶＭ
发现，ＳＶＭ 的准确率只有 ６１􀆰 ５４％，ＲＦ 的精确率只

有 ６１􀆰 ６７％，而 ＤＴ 的各指标均超过 ７０％，ＤＴ 表现最

好。 在地基基础安全性（Ｅ３）预测模型中，ＤＴ、ＲＦ 表

现较好且相似，准确率、精确率均在 ８５％左右，ＡＵＣ
也高于 ８０％， 但 ＤＴ 的召回率 （ ７３􀆰 ６１％）、 Ｆ１ 值

（７７􀆰 １７％）优于 ＲＦ，ＤＴ 模型能更好地识别出地基基

础存在安全问题的样本，且在处理精确率和召回率

之间的平衡上做得更好。 因此 ＤＴ 表现更佳。 在鉴

定单元安全性（Ｇ１）预测模型中，ＤＴ 模型的各项指

标均优于 ＲＦ、ＳＶＭ，表现最佳。 总的来说，ＤＴ 在各

预测目标中表现均最好。

５　 安全鉴定辅助决策平台开发及应用

　 　 基于安全鉴定辅助决策 ＭＬ 模型，使用 Ｐｙｔｈｏｎ
开发框架结构既有民用建筑安全鉴定辅助决策平

台，并通过 Ｑｔ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 设计界面。 平台操作流程

　 　 　 　 　 　

为：①登录。 用户登录。 ②参数。 自定义输入特征

的参数类别和数据转换规则。 ③模型。 选择预测目

标和 ＭＬ 算法。 ④导入。 上传样本数据文件，导入

数据；⑤预测。 录入建筑特征进行预测。 在平台中

输入某教学楼的特征以测试其功能。 平台运行结果

显示，该楼围护系统为 Ｄｕ 级，地基基础为 Ｂｕ 级，上
部结构为 Ｄｕ 级，鉴定单元为 Ｄｓｕ 级，平台预测该建

筑整体安全性较差，须立即采取措施。 平台运行结

果与安全鉴定报告一致，验证了该平台的可靠性。

６　 结　 论

　 　 １） 通过相关性分析发现，建筑安全鉴定应重点

关注建筑演变特征和状态特征。 其中，建筑年龄、有
无改扩建和混凝土梁承载能力对建筑安全的影响较

大，可以作为待鉴定建筑的初步分类依据。
２） ＫＮＮ、ＮＢ、ＤＴ、ＲＦ 和 ＳＶＭ 等 ５ 种 ＭＬ 算法和

４ 个预测目标构成的安全鉴定辅助决策模型中，ＤＴ
表现最佳，能够较准确且全面地预测出有安全风险

的建筑。
３） 安全鉴定辅助决策模型重点针对框架结构

建筑，限制了其在其他结构类型中的应用，未来需要

扩展数据集，涵盖更广泛的结构类型。
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