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摘要：为提高船体结构可靠性优化设计这类多参数、高维度、高非线性优化问题的效率，弥补传统船体结构确定

性优化设计对影响结构安全不确定性因素考虑的欠缺，本文以一艘江海直达船为研究对象，采用 BP（Back
Propagation）神经网络代理模型技术，结合 SMOTE（Synthetic Minority Oversampling Technique）过采样算法增加

极限状态失效面附近样本点数量，实现以较少的样本点获得较高精度的船体舱段结构极限状态代理模型，进而

利用蒙特卡洛抽样模拟方法编制船体结构可靠度计算程序，在结构可靠性分析的基础上以降低船体舱段结构

重量为目标，采用模拟退火优化算法开展船体结构可靠性优化设计。本文建立了一套完整有效的、基于代理模

型技术的船体结构可靠性优化设计系统，有效提高了优化设计的效率，对江海直达船体结构可靠性优化设计具

有指导意义。
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Abstract: In order to improve the efficiency of multi-parameter, high dimensional and high nonlinear optimi⁃
zation of ship structure reliability optimization design and make up the lack of uncertainty factors affecting
structural safety in traditional deterministic optimization design, a river-sea-going ship was taken as the re⁃
search object. BP (Back Propagation) neural network agent model technique and SMOTE (Synthetic Minority
Oversampling Technique) algorithm were used to increase the number of sample points near the failure sur⁃
face, in order to obtain a high-precision limit state agent model of ship structure with fewer sample points.
Combined with Monte Carlo simulation method, the reliability calculation program of hull structure was de⁃
veloped. Structural reliability optimization analysis was performed adopting the simulated annealing optimiza⁃
tion algorithm in order to reduce the structural weight. A set of complete and effective reliability optimization
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design system based on agent model technology was established to improve the efficiency of reliability optimi⁃
zation design, which has guiding significance to the reliability optimization design of river-sea-going ship
structures.
Key words: reliability optimization design; reliability computation; river-sea-going ship; agent model;

SMOTE algorithm; Monte Carlo simulation

0 引 言

随着船舶技术的发展，船体结构的设计方法正在由传统的确定性设计方法向概率设计法转变[1]，
基于结构安全可靠性的轻量化设计逐渐成为研究热点。结构可靠性优化设计往往伴随结构可靠性分

析和优化算法两种技术的发展，优化算法伴随着计算技术的发展，而结构可靠性分析的广泛讨论，直

到 20世纪中期 Freudental发表的论文“结构的安全度”才开始。Cornell、Hasofer和 Lind等先后完善了

结构可靠度的相关概念，提出并改进了一次二阶矩等可靠度近似解析计算方法。随着概率理论的发

展，蒙特卡洛模拟（Monte Carlo Simulation, MCS）等模拟抽样法被应用于结构可靠性分析，其计算结果

较为精确。为提高计算效率，代理模型法被提出以代替复杂耗时的有限元计算，与抽样模拟法结合起

来进行结构可靠性分析。船体结构可靠性分析相对较晚，起步于Nordenstrom发表的关于船体结构可

靠性分析的文章。随后许多学者进行了深入研究，Paik[2]分别采用船体梁的中心安全因子法和一次二

阶矩法对双层底油船进行了可靠性评估；曹阳[3]在分析船体局部结构可靠性时，提出了摄动随机有限

元法的新想法；黄金娥[4]利用随机有限元法与CAE软件相结合对客船进行了结构可靠性计算，有效提

升了可靠性分析效率。

目前，结构可靠性优化设计的方法策略主要有双循环法、单循环法和解耦法三种[5]。由于船体结

构的极限状态函数为多参数、高维数、强非线性的隐式函数，双循环优化策略中两层次算法是高度非

线性的耦合问题，因此双循环优化策略精度较高，但计算量巨大、效率很低。Liang[6]创建了单循环优

化算法，消除了双循环优化过程中的内循环过程，提高了优化求解的效率。对于船舶这种大型复杂结

构，将代理模型技术应用于船体结构可靠性分析以及可靠性优化设计的单循环优化策略中，可以获得

较为不错的精度与效率。BP（Back Propagation）神经网络作为一种典型的人工神经网络，具有不错的

非线性映射能力、泛化能力以及自适应能力，在船体结构可靠性优化设计中应用较多[7]。龙周等[8]提出

了基于 SMOTE（Synthetic Minority Oversampling Technique）算法的船体结构可靠性优化设计方法，并用

于散货船舱段结构可靠性优化设计。刘婧等[9]在龙周的基础上建立了BP神经网络动态代理模型，完

成了船体结构可靠性优化设计，提高了优化效率。

江海直达船作为我国在近些年兴起的海船与河船之外的一种新船型，连接沿海和内河航运，支撑

着产业从东部向中西部的战略转移[10]，有着广阔的应用前景。深入研究江海直达船船体结构可靠性

优化设计，寻求结构安全性与经济性矛盾的最优平衡点，能在更大程度上发挥江海直达船舶的经济效

益。目前江海直达船船体结构优化设计研究为确定性优化设计，所得的最优解一般逼近于边界，但在

实际中，船舶在寿命周期内由于制造工艺、材料属性和环境等不确定因素的影响[11]，使得其结果可能

超出约束条件允许的范围，因此有必要进行考虑不确定因素的可靠性优化设计。但由于江海直达船

船体结构可靠性优化设计存在着计算量繁重、任务精度与效率难以保证的难题，因此相关研究尚未全

面展开。

本文以一艘江海直达船为研究对象，建立船体舱段结构极限状态代理模型，结合 MCS蒙特卡洛

抽样模拟方法计算船体结构可靠度，进而以降低船体舱段结构重量为目标，在结构可靠性分析的基础

上开展船体结构可靠性优化设计，建立一套完整有效的基于代理模型技术的船体结构可靠性优化设

计系统。
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1 江海直达船船体结构可靠性优化设计策略

1.1 可靠性优化设计策略

首先建立江海直达船船体舱段结构参数化有限元模型，采用 BP神经网络代理模型技术，结合

SMOTE过采样算法建立舱段结构极限状态代理模型，其次对随机变量进行概率分析，采用蒙特卡洛

抽样模拟法编制可靠度计算程序，最后采用模拟退火优化算法结合单循环优化策略，以降低船体舱段

结构重量为目标，以规范要求、直接计算要求和全寿命周期内的可靠度要求为约束条件，完成考虑连

续变量与离散变量的江海直达船体舱段结构可靠性优化设计。可靠性优化设计策略如图1所示。

图1 可靠性优化设计策略

Fig.1 Reliability optimization design strategy
1.2 江海直达船船体结构特征

与其他船型相比，由于内河浅吃水河道的限制，江海直达船舶通常采用宽扁船型，同时为提高装

载能力通常设置有长大开口，致使其总纵强度以及扭转强度均较弱，这对于船体结构的强度和刚度是

不利的[12]。同时，江海直达船为适应江段操纵性和海段耐波性以及结构强度[13]要求，常采用低阻抗砰

击首型以及低阻高效尾型[14]。因此，在江海直达船船体结构可靠性优化设计中，由于船型的特殊性及

其所引起的船体结构强度的不足，需要格外注意结构的安全可靠性，寻求到船体结构可靠性与经济性

的最优平衡点。同时，由于江海直达船需航行于内河与沿海，风浪状况的差异使得两航段船体结构寿

命周期内许用的可靠度并不相同，应尽可能地协调好河段和海段对船舶的不同要求，在兼顾海段船体

结构强度的同时，降低船舶重量以提高经济性。本文所研究的江海直达船舶航行于长江与东海E1航
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区（特定航线），由于海段风浪状况尚好，其所承受的波浪弯矩比扭矩要大一个数量级，总纵弯曲对该

类船舶的强度与刚度影响较大，因此本文的可靠性优化设计主要考虑总纵弯曲作用。

2 江海直达船船体舱段结构极限状态代理模型构建

船体结构可靠度分析与可靠性优化设计中的代理模型旨在建立结构极限状态函数的近似模型，

以此来区分结构响应的状态。结构极限状态函数如下式所示：

Z = g ( P1,P2,…,Pm ) (1)
式中，Pi ( i = 1, 2,…,m )是第 i个随机变量，Z=0为结构的极限状态方程，此时结构处于极限状态也即失

效界面。

本文以一艘江海直达敞口集装箱船为研究对象，船体舱段模型结构响应失效界面根据《特定航线

江海直达船舶建造规范》（2018）中各结构构件的许用应力确定。由于在规范中不同工况、不同结构位

置有不同的许用应力要求，因此代理模型的应力输出也不同，需要根据工况与结构构件建立多个代理

模型。根据各工况与许用应力值对结构进行分类，以减少所需建立代理模型个数，本文研究共需建立

36个代理模型（见表1~3所示），表1~3中K为结构的材料系数，许用应力单位为MPa。
表1 工况1~3代理模型结构分类

Tab.1 Structural classification of agent models for Load Cases 1-3
平均等效

应力

σ1

σ2
σ3
σ4
σ5

结构分类

甲板板、船底外板、内底板、舷

侧外板、纵舱壁、边舱纵向平台

船底纵桁

双层底肋板、横舱壁桁材

横向强框架

横舱壁板

许用应力

/MPa
225/K
235/K
175/K
195/K
180/K

剪切应力

τ1

τ2
τ3
τ4

结构分类

舷侧外板、纵舱壁、

船底纵桁

双层底肋板

横向强框架

横舱壁板

许用应力

/MPa
115/K
90/K
95/K
100/K

表2 工况4、5代理模型结构分类

Tab.2 Structural classification of agent models for Load Cases 4-5
平均等效

应力

σ1

σ2

结构分类

舷侧外板、纵舱壁、边舱纵

向平台、双层底肋板、横舱

壁桁材、甲板横向抗扭箱

横向强框架

许用应力

/MPa

175/K

195/K

剪切应力

τ1

τ2

结构分类

舷侧外板、纵舱壁、边

舱纵向平台、双层底肋

板、甲板横向抗扭箱

横向强框架

许用应力

/MPa

90/K

95/K
表3 工况6代理模型结构分类

Tab.3 Structural classification of agent models for Load Case 6
平均等效应力

σ1

结构分类

纵舱壁、边舱纵向平台、横舱壁桁材、甲板横向抗扭箱

许用应力/MPa
175/K

2.1 参数化舱段结构有限元模型

建立江海直达船舶三舱段结构有限元模型，如图 2所示。按照规范中敞口集装箱船有限元直接

计算要求施加各工况边界条件与载荷，完成舱段结构的有限元计算分析。随后，利用ANSYS work⁃
bench平台便利的参数化建模计算功能，完成上述舱段结构参数化模型。为实现样本数据的自动快速

求解，以及为后续建立代理模型提供便利，利用 python二次开发语言编制样本参数设计表自动传递与
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更新 .py文件，将每组样本数据传递到 work⁃
bench中的设计点并自动更新，对其求解以

获得相应的输出响应值。

2.2 代理模型构建

作者团队对多种代理模型技术进行过

对比分析，认为BP神经网络模型在建立船体

结构可靠性优化中的极限状态代理模型时，

表现出较为优良的效果与泛化能力[15]。同时

为使建立的极限状态函数近似模型具有明

确且清晰的失效界面，能更加准确地区分结

构响应状态，本文采用 BP神经网络结合

SMOTE过采样算法，增加样本数据失效面附

近的样本点，从而能以较少的样本点获得高精度的船体舱段结构极限状态代理模型。

首先采用最优拉丁超立方法在随机变量取值空间内均匀采样获得样本数据，进而建立BP前向反

馈神经网络模型，通过在训练集中开展十折交叉验证进行模型调试与参数取优，获得最优的训练效

果，进而在测试集中对模型的效果与泛化能力进行测试，以检验代理模型是否满足均方根误差小于2、
判定系数R2大于 0.99且样本极限状态识别正确率达到 95%以上的精度要求，若不满足即增加样本数

据或采用 SMOTE算法增加失效面附近样本点，直至满足精度要求。这样可获得极限状态函数拟合效

果、极限状态判别效果与模型泛化能力均较为优良的江海直达船体舱段结构极限状态代理模型。

图3 极限状态函数拟合效果

Fig.3 Fitting effect of limit state function
以某一代理模型的构建为例，首先抽样获得 500组样

本数据，划分 100组数据为测试集，400组为训练集，建立

BP神经网络模型，经模型调试与测试，其精度不满足要求。

采用 SMOTE算法，在 500组样本数据中筛选 100组失效面

附近样本点，设置采样倍率为4，扩充其至400组，计算新生

成的300组失效面附近样本点的响应值，因此经SMOTE算
法共获得800组样本数据。再将样本数据划分出100组测

试集与700组训练集，建立BP神经网络模型并进行交叉验

证调试，最后获得该极限状态代理模型的均方根误差为

1.899，判定系数 R2为 0.994，样本极限状态识别正确率为

96%，均满足精度要求。该代理模型在测试集中的极限状

态函数拟合效果与极限状态判别效果如图3~4所示。

图2 江海直达船舱段结构有限元模型

Fig.2 Hold structure finite element model of river-sea-going ship

图4 极限状态判别效果

Fig.4 Discriminant effect of limit state

第4期 康煜晗等：基于代理模型技术的江海直达船体 … 555



同时，为表明本文采用 SMOTE算法与

BP神经网络结合建立代理模型的优势，保

持样本数量不变，用重新直接采样获得的

非 SMOTE样本，同样建立 BP神经网络代

理模型，其与 SMOTE样本的对比如表 4所
示。在总样本数量相同的情况下，SMOTE
样本极限状态函数的拟合效果稍差，但其

对极限状态的判别可达到 96%，而非

SMOTE样本仅 91%，因此BP神经网络与 SMOTE算法结合可以以较少的样本点获得高精度的船体舱

段结构极限状态代理模型。

通过对各个代理模型进行训练调试与测试，获得满足精度要求的全部船体舱段结构极限状态代

理模型。

3 江海直达船船体结构可靠性优化设计

与传统结构优化设计采用确定性数学模型不同，可靠性优化设计将结构中存在的大量不确定性

因素考虑为随机变量，通过确定优化变量与随机变量，分析相关随机变量的概率分布并求解结构可靠

度，明确目标函数与江海直达船寿命周期内相关的约束条件，建立可靠性优化数学模型，进而选用合

适的优化算法开展江海直达船船体结构可靠性优化设计。

3.1 优化数学模型

3.1.1优化变量与随机变量

优化设计变量选取船体中横剖面上的主要纵向构件，

板材取其厚度值、型材取其型号作为优化设计变量。在可

靠性优化设计中，将影响船舶寿命周期内安全性的不确定

性因素看作随机变量，这些随机变量一般由制造安装误差

引起的几何尺寸误差、材料特性误差以及结构所受载荷的

误差组成。本文考虑船体结构尺寸误差与载荷误差，结构

尺寸随机变量取为各板材厚度与型材的面板、腹板高度及

厚度值，由于静水弯矩对船体强度的影响比波浪弯矩的影

响小得多[16]，因此本文仅将波浪载荷定为可靠性优化设计

中的载荷随机变量。本文所选取的优化设计变量与随机

变量如图5与表5所示。

表5 优化设计变量与随机变量

Tab.5 Optimization design variables and random variables
优化设计变量

编号

X1
X2
X3
X4
X5
X6

内容

平板龙骨

船底板

舭列板

舷侧外板

舷顶列板

内舷板

随机变量

编号

P1
P2
P3
P4
P5
P6

内容

平板龙骨

船底板

舭列板

舷侧外板

舷顶列板

内舷板

优化设计变量

编号

X17

X18

内容

外舷纵骨平台下

内舷纵骨平台下

随机变量

编号

P21
P22
P23
P24
P25
P26

内容

W（外舷纵骨平台下）

B（外舷纵骨平台下）

t（外舷纵骨平台下）

W（内舷纵骨平台下）

B（内舷纵骨平台下）

t（内舷纵骨平台下）

表4 SMOTE算法效果

Tab.4 Effect of SMOTE algorithm

样本类型

SMOTE样本

非SMOTE样本

样本数量

训练集

700
700

测试集

100

极限状态代理模型效果

RMSE
1.899
1.694

R2

0.994
0.997

Accuracy
96%
91%

*表中 RMSE为均方根误差，R2为判定系数，Accuracy为识别

准确率。

图5 优化设计变量

Fig.5 Optimized design variables
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续表5
优化设计变量

编号

X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14

X15

X16

内容

内舷顶列板

主甲板

舱口围板

舱口围板顶

内底板

平台甲板

中底桁

旁底桁

船底纵骨

内底纵骨

随机变量

编号

P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20

内容

内舷顶列板

主甲板

舱口围板

舱口围板顶

内底板

平台甲板

中底桁

旁底桁

W（船底纵骨）

B（船底纵骨）

t（船底纵骨)
W（内底纵骨）

B（内底纵骨）

t（内底纵骨）

优化设计变量

编号

X19

X20

X21

X22

X23
—

内容

外舷纵骨平台上

内舷纵骨平台上

平台纵骨

主甲板纵骨

舱口围板纵骨

—

随机变量

编号

P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40

内容

W（外舷纵骨平台上）

B（外舷纵骨平台上）

t（外舷纵骨平台上）

W（内舷纵骨平台上）

B（内舷纵骨平台上）

t（内舷纵骨平台上）

W（平台纵骨）

B（平台纵骨）

t（平台纵骨）

L（主甲板纵骨）

t（主甲板纵骨）

L（舱口围板纵骨）

t（舱口围板纵骨）

波浪弯矩

3.1.2目标函数与约束条件

优化变量中由于型材型号与板厚均有其特定的规格，因此取板厚的优化迭代步长为 0.5 mm，型材

型号为离散变量。目标函数为船舶舱段结构的重量最小。

MinM ( )X =∑
1

n

M ( Xi ) + M0 (2)
传统的确定性优化方法考虑规范描述性要求、直接计算要求（即下列约束条件中的（a）~（d）），可

靠性优化设计同时还考虑了船体结构寿命周期内的可靠度要求，其具体的约束条件如下：

（a）板材厚度约束：ximin ≤ xi ≤ ximax ( i = 1, 2,…,n )
（b）型材剖面约束：Wimin ≤ Wi ≤ Wimax ( i = 1, 2,…,n )
（c）船中最小剖面模数约束：W0 ≥ ----W0
（d）直接计算应力约束：σk ≤-σk ，τk ≤-τk
（e）概率约束：Prk ( )σk - -σk ≤ 0 ≥-Pr ( )k = 1, 2,…,K ，Prk ( )τk - -τk ≤ 0 ≥-Pr ( )k = 1, 2,…,K

其中，-Pr为船体结构寿命周期内的许用可靠度。

3.2 船体结构可靠度计算

3.2.1随机变量概率分析

本文的江海直达船船体结构可靠性优化设计共取 40个随机变量，如 3.1.1小节所述，包括结构尺

寸随机变量与载荷随机变量，其概率分布形式如下：

（1）结构尺寸概率分布：服从正态分布，均值 μi为每次优化迭代后对应设计方案的结构尺寸值，

标准差为加工制造的许用偏差[17]，板材型材厚度标准差取相应板材型材厚度平均值的 2%，即

xi~N ( )μi,( )0.02μi 2
；型材尺寸标准差取相应型材尺寸平均值的0.5%，即 xi~N ( )μi,( )0.005μi 2

。

（2）载荷概率分布：根据大量研究，波浪弯矩Mw的长期分布符合Weibull分布[18]，其概率分布函数

为

FMw ( )Mw = 1 - exp
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú-ln ( )vwT0 ( )Mw

Mw0

hw

(3)
式中，hw为Weibull分布形状参数，T0为船舶设计寿命，Mw0为根据规范确定的最大波浪弯矩。
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3.2.2可靠度计算

在已建立好的船体结构极限状态代理模型的基础上，采用求解精度较高的蒙特卡洛抽样模拟方

法，用Matlab编制相应的可靠度求解程序。蒙特卡洛抽样模拟求得的近似失效概率如下：

Pf ≈ Nf

N
(4)

式中，Nf为极限状态函数小于 0的样本点数量，即失效点数量；N为抽样次数，应不小于 100/-Pf，
-Pf为船

体结构寿命周期内的许用失效概率。根据抽样模拟求得的结构失效概率可得其可靠度为

Pr = 1 - Pf (5)
在江海直达船可靠性优化设计中，船舶既航行于海上又航行于内河，海上的波浪较内河波浪要恶

劣得多，而船舶在航行过程中结构的强度主要受波浪载荷影响。因此，在确定江海直达船舶寿命周期

内的许用失效概率时，以其在海上航行时所承受的波浪载荷长期极值的超越概率水平为依据。江海

直达船舶的设计寿命按 25年计，根据其海段风浪情况，设计波浪载荷长期极值的超越概率水平[19]为
10-7.3，因此取该江海直达船船体结构寿命周期内的许用失效概率为10-7.3，即-Pf=10-7.3。
3.3 可靠性优化结果

通过 Isight平台集成Matlab程序，选用模拟退火优化算法，进行江海直达船船体舱段结构可靠性

优化设计，为便于对比分析可靠性约束对优化结果的影响，同时利用前面建立好的代理模型进行确定

性优化分析，其优化结果如表6所示。

表6 优化结果

Tab.6 Optimization results
变量序号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
Pr
Pf
M

舱段重量减少

变量名称

平板龙骨

船底板

舭列板

舷侧外板

舷顶列板

内舷板

内舷顶列板

主甲板

舱口围板

舱口围板顶

内底板

平台甲板

中底桁

旁底桁

船底纵骨

内底纵骨

外舷纵骨下

内舷纵骨下

外舷纵骨上

内舷纵骨上

平台纵骨

主甲板纵骨

舱口围板纵骨

可靠度

失效概率

舱段重量/kg

初始方案

11
9
10
8
12
8
12
12
12
12
7
6
8
6

L100×80×7
L100×80×7
L110×70×6
L110×70×7
L90×56×6
L90×56×6
L75×50×6
—12×140
—12×100

1
0

363 958.3
—

确定性优化结果

10.5
8.5
9.5
7
11
7.5
11
11
11
11
7
5.5
8
6

L100×80×7
L100×80×6
L100×80×6
L100×80×6
L75×50×6
L75×50×6
L63×40×5
—11×120
—11×90
0.991 73
0.008 27
345 366.2
-5.108%

可靠性优化结果

10.5
8.5
10
7.5
11
8
11
11
11
11
7
5.5
8
6

L110×70×7
L110×70×6
L110×70×7
L110×70×7
L90×56×5
L90×56×5
L75×50×5
—12×140
—12×100

0.999 999 952
4.8E-08
352 313.5
-3.199%

*表中的可靠度Pr为各结构分类组所求得的可靠度最小值，失效概率Pf为其最大失效概率。
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3.4 优化结果讨论与分析

确定性优化设计考虑了3.1.2小节中的（a）、（b）、（c）、（d）约束条件，可靠性优化设计在确定性优化

设计的基础上加入可靠度约束即概率约束条件（e）。对比其优化结果可以看出：

（1）确定性优化设计取得了非常不错的优化效果，使舱段重量从 363 958.3 kg减小至 345 366.2
kg，减少了 5.108%，但其失效概率为 0.008 27，并不满足 3.2.2小节中确定的该江海直达船的许用失效

概率；可靠性优化设计使舱段重量减小至 352 313.5，较初始方案减少了 3.199%，较确定性优化方案增

加了1.909%，其优化效果虽没有确定性优化设计好，但取得了较小的失效概率4.8×10-8，小于许用失效

概率5.012×10-8（对应-Pf为10-7.3），满足该江海直达船25年设计寿命期间的结构许用失效概率要求。

（2）与初始方案相比，确定性优化设计结果中骨材与板材的尺寸均有减小，说明初始方案的安全

裕度较大。同时与确定性优化结果相比，可靠性优化结果中骨材尺寸均有一定程度的增加，反映出骨

架作为船体结构中的主要支撑构件，其尺寸的增加可以有效地提高船体结构的可靠度。板材尺寸的

变化主要体现在舭列板、舷侧外板以及内舷板的厚度值有所增加，说明对于该江海直达船来说，波浪

载荷对船体结构强度的影响较大。

4 结 论

本文通过建立高精度的江海直达船船体舱段结构极限状态代理模型，结合求解精度较高的蒙特

卡洛抽样模拟法编制了可靠度计算程序，进而在结构可靠性分析的基础上开展了江海直达船船体结

构可靠性优化设计。通过本文的研究，可得出如下结论：

（1）通过采用BP神经网络模型与 SMOTE算法结合，建立了高精度的江海直达船船体结构极限状

态代理模型，使各个代理模型的极限状态函数均方根误差小于 2，判定系数R2大于 0.99，且样本极限状

态识别正确率达95%以上。

（2）在以上代理模型的基础上，明确江海直达船船体结构可靠性优化数学模型，基于对随机变量

的概率分析，结合蒙特卡洛抽样模拟法编制相应的船体结构可靠度计算程序，并以降低船体结构重量

为目标，以规范描述性要求、直接计算要求以及江海直达船船体结构寿命周期内的可靠度要求为约束

条件，完成了江海直达船船体舱段结构的可靠性优化设计。

（3）根据可靠性优化结果，舱段重量减少了 3.199%，与传统的确定性优化设计结果相比，其优化

效果虽有所下降，但取得了较小的失效概率 4.8×10-8，满足该江海直达船 25年设计寿命期间的结构许

用失效概率10-7.3要求。

综上所述，本文建立了一套完整有效的基于代理模型技术的江海直达船船体结构可靠性优化设计

系统，提高了船体结构可靠性优化设计的效率，对江海直达船船体结构可靠性优化设计具有指导意义。
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