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大型复杂结构可靠性评定专家系统研究进展
‘
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董 聪
;清华大 学土木工程系

,

副教授
、

博士 北 京 < = = = > ?≅

本世纪 >= 年代以来
,

在北美
、

欧洲和亚洲 的许

多 国家和地区
,

相继发生了 一些大型桥梁
、

高层建

筑和海上石油钻井平台的 突然性断裂和倾覆事件
。

这些灾难性事故不仅引起了公众舆论的严重关注
,

也使各发达 国家的政府和科研机构意识到对大型

重要工程结构的可靠性状态进行研究和评定 已刻

不容缓
。

>= 年代末 Α= 年代初
,

在理论研究取得了一

系列突破性的进展之后
,

世界各主要国家的科学家

和工程师均开始尝试对现有大型桥梁和海上石油

钻井平台的可靠性状况进行实际评定
。

研究结果表

明
,

定期检测和维修制度的建立有助于在一定程度

上消除隐患和避免灾难性事故的发生
。

同时
,

从实

际运作中还发现
,

对于载荷和结构特性均存在很大

变异的大型土木工程结构
,

将理论分析
、

实验测试

和专家经验结合起来建立交互式的预测评估体系

不仅有利于降低实际运营成本
,

也有助于确保分析
和评定结果的真实性和可靠性

。

对实测结果重要性
的认同促使北美

、

欧洲和 日本的一些大型桥梁和海

上石油钻井平台增装了灾情实时监测系统
。

对领域
知识及专家经验在降低复杂结构体系损伤识别与

定位难度
、

加速损伤识别与定位效率等方面起关键

性作用的发现
,

则促使以知识和案例为共同基础的

混合型专家系统体系结构与算法实现的研究迅速

成为各发达国 家研制实用型大型复杂结构可靠性

分析与评定系统的重点
。

< Α Α ? 年
,

国家 自然科学基

金 启动 了题为
“

城市与工程减灾基础研究
”

的重大

项 目
Β < Α Α Χ 年

,

经反复研究和论证
,

国家科委随即启

动 了题为
“

重大水利和土木工程结构的安全性和耐

久性基础研究
”

的攀登计划重大项 目
。

这两项重大

举措标志着大型工程结构可靠性分析与评定这一

国际性的前沿课题 已开始引起我国土木工程界的

高度重视
。

大型复杂结构体系 的可靠性分析与评定是一

项综合性的大系统工程
,

涉及许多学科和领域
。

历

史经验表明
,

解决这种集综合性和复杂性于一体的

高难 问题
,

开放型 的集成式专家系统是合适的选

择
。

一
、

系统组成与结构

建造专家系 统需要解决好 Δ 个最基本的 问题
Ε

一是要有充分的领域知识作为基础
Β
二是要有处理

这些知识的有效工具
Β

三是要有合理 的集成方案
。

下文将对此 Δ 个方面做深入的研究和探讨
。

<
�

领域知识

领域知识主要包括 Δ 个层次
Ε

数据库
、

专家经

验
、

结构化的分析程序
。

数据库 众所周知
,

数据库是建造专家系统的

基础
。

< Α Α Φ 年启动
、

< Α Α Γ 年予以延续的国家 自然科

学基金重大项 目
“

我国 自然环境材料腐蚀数据积累

及基础研究
”
和 < Α Α Χ 年启 动的攀登计划重大项 目

“

重大水利和土木工程结构的安全性和耐久性基础

研究
”
在工程材料基础数据库建立方面投入了大量

的经费
,

积累了丰富的数据资料
。

此外
,

航空工业总

公司
、

船舶工业总公司
、

机械部和 国家航天局等部

门从
“

六五
”

或
“
七五

”

计划开始也分别投入了大量
的资金用于建立各 自行业领域的基础数据库

。

< Α Α Γ

年
,

以 8 日ΗΙ # Ι %丁 网为依托的 国家级基础材料数据

库在我国首先投入实际运营
。

随着  Ι 丁% 2 闪%丁 网和

8 ϑΗ Ι # Ι %丁 网的 日益普及
,

利用这些数据库和 国外
其他相关数据库的工作将越来越容易

,

这一发展趋

势为复杂结构体系可靠性分析与评定专家 系统的

建立创造了 良好的契机
。

基础材料数据库通常不能被专家系统直接利

用
。

原因之一是
,

实际可供使用 的基础材料数据库

不仅规模大
,

而且通常是动态的
,

数据的不完整性

和不确定性是这类数据库的基本特征
。

发展基于数

据库的数据智能挖掘技术以有效地减缩数据库的

带

国家自然科学基金 ;ΧΑ Χ = Χ =< < , ΧΑ ΓΓ > = Δ Α ≅
、

航空基金;Α Χ Κ Χ< =Λ Φ ≅
、

攀登计划重大项 目
,
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规模和维数
,

建立基于数据库 的知识发现理论
,

发

展与数据的不完整性和不确定性相适应的知识表

示方法
,

是当前国际信息处理智能化领域的前沿课

题
。

研究基于数据库的知识发现中知识表示的多种

形式及其层次结构
,

与不同知识表示形式相适应的

推理方式及它们间的协同工作原理
,

是当前及今后

一段时间专家系统建造领域的热点课题
,

也是本项

研究的重点
。

专家经验 从 >= 年代 中期开 始
,

美 国
、

加拿

大
、

英国
、

日本及其他主要西方国家在建筑
、

航空
、

航天和核工程等领域逐渐采用 了以概率分析为基

础的可靠性设计规范
,

以一次二阶矩为基础的结构

系统可靠性分析技术开始流行
。

>= 年代末 Α= 年代

初
,

我国在建筑
、

航 空和航天等领域也先后制定了

以概率分析为基础的结构可靠性设计规范
,

并对一

些典型工程结构的可靠性状况进行过评定
。

因此
,

在工程结构的可靠性评定方面
,

各国专家 目前 已积

累 了一些初步的 经验
,

从形式上看
,

这些经验多数

是具体的案例 ;8 0− ( ≅
,

由于未能以规则 的形式表现

出来
,

无法被以知识和规则为基础的常规专家系统

所利用
。

因此
,

建立新的专家系统形式体系将成为

国际学术界和工程界当前和今后一段时间研究的

重点
。

新的专家系统形式体 系的 突 出特点是能够直

接从案例和数据库中抽取知识
,

以形成类似专家经

验的东西
。

并且
,

这些抽取的知识能够像人类专家
的经验一样

,

随案例和数据 的增多逐步扩充和 完

善
。

从逻辑上讲
,

以前 向网络为基本框架
,

以 Κ 0 ,(+

推理为知识更新原则的专家系统形式体系 可解决

这类问题
。

结构化分析程序 对数据的归纳构成经验
,

对

经验的归纳形成规则
,

对规则 的抽象
、

压缩和推广

形成假说
,

以假说为基础可建立形式化的演绎体

系
。

结构化的系统可靠性分析程序就是典型的演绎

体系
。

在结构工程领域
,

对于线性系统
,

结构化的系

统可靠性分析程序已初步建立
〔‘习Β
对于非线性系统

,

如果考虑系统的失效演化历程
,

则安全裕量方程通

常不存在显式
〔Φ〕。 因此

,

失效模式识别问题
,

安全裕

量方程近似重构问题和多设计点
、

多模式系统综合

失效概率计算 问题 已成 为 当前该领域研究的 重

点 「Δ 习。

与专家系统相 匹配的结构化分析程序应当具

有广泛的适应性
,

并且专家经验的加入应能加速程

序的分析进程
,

确保分析结果的 正确性和准确性
。

换句话说
,

该分析程序应具有递归型的 自适应优化

体系结构
,

可随系统一起在使用过程中逐步进化
。

Φ� 学习方法

长期以来
,

专家系统的学习问题一直是国际学

术界和工程界关注的焦点
,

也是实用 型专家系统建

造中最令人头痛的 问题
。

常规专家系统形式体系以

演绎逻辑和符号操作为基础
,

由于缺乏内在的学习

机制
,

使系统的 自主进化无法实现
Β
从数理逻辑的

角度看
,

只有以归纳逻辑为基础的专家系统形式体

系才可能具有 自主进化功能
。

事实上
,

从英国著名

哲学家培根时代开始
,

人们就发现了这个道理
,

只

是一直没有找到可行的实现方式
。

2 9 . ( 10) ∗
,

日3∃
:

∗0 ∃
和 Μ 3  3 0 . − ;< Α > Λ≅ 的工作终于打破了令专家系

统建造者困惑和尴尬的局面
。

他们发现
,

Μ () 匕0− 发

明的误差反传算法 ;Κ 4 ( Ν Ο )0 ∋4 7 4 ∗30 ∃ ( ) )0 ) ,

日Ο ≅能

够有效地解决多层前向 网络的学习问题川
。

多层前

向网络可以 自组织和 自适应的方式进行学习
,

这意

味着它具有从数据和案例中 自动抽取规则的潜质
。

日。 ) ∃ 3Ν ;< Α Α < ≅的工作则从理论上回答了多层前向 网

络从数据中 自动抽取得到的规则的 品质究竟如何
。

日0) ∃3 Ν 证明
,

在一个相当宽的范围 内
,

Δ 层前向网络

具有 以任意精度逼近定义在紧致子集上的 任意非

线性连续函数的能力
巨Χ〕。

在多层前向网络的构造与

实现方面
,

笔者等人建立了多层前 向网络拓扑结构

学习 的通用算法
【Λ 〕 Β
发现了 多层前 向网络逼近与泛

化的 内在机制
「Γ 〕Β
解决了多层前向 网络对于离散点

集的全局最优逼近间题 Π−Θ Β
推广了 Κ户 算法叫

。

上述

一系列工作标志着专家系 统的学习这一长期 以来

令专家系统建造者束手无策的难题 已在很大程度

上得以解决
。

另外
,

基于案例的推理技术 ;8 0 −( 一

Κ4− (Ρ 2 ( 4− 0∃ 3∃7 ≅依靠类 比推理
,

从另一个角 度也

在一定程度上解决了专家系统的学习问题
。

Δ� 系统集成

一个系统要想长期保持较高的水准
,

它必须是

开放性的
、

动态的和 自洽的
。

开放型系统的基本特

征是允许新的知识
、

规则和数据加入 系统
Β 系统的

动态性要求系统具有 自组织和 自学习功能
,

最基本

的要求是系统具有从数据中 自动抽取规则
,

并能根

据数据的变化和积累逐步更新和完善规则
Β 系统的

自洽性要求系统各组成部分之间协调匹配
。

对于封
闭型的 系统来讲

,

自洽性是 系统设计时预先设定

的
。

而对于开放型的 系统来讲
,

由于系统本 身在逐

渐演化
,

则系统的 自洽性必须通过 内部的竞争和约

束机制来实现
。

大型结构可靠性分析工作主要 由结构化的 系

统分析程序来实现
,

近 <= 年来笔者等人在此方面

做了大量的工作
,

积累 了 比较丰富 的经验
〔卜 Δ 」。

大型

结构可靠性评定工作需要利用专家的知识和经验
,

这不仅是因为专家知识和经验是加速推理进程和

避免组合爆炸的关键
,

更重要的是因为评定工作的

逻辑基础是类比推理
。

选择人工神经元网络作为建

造大型结构可靠性分析与评定专家系 统的 主要工

具
,

其原因在于人工神经元网络的 自组织学习能力

一方面有助于专家知识和经验的提炼和 归纳
,

另一
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方面也有助于直接从案例 和实测数据中抽取知识
和规则

。

常规人工神经元网络对经验知识的利 用缺
乏有效的机制

,

为弥补这一不足
,

可借助于经验贝

叶斯推理来有效地融合经验知识和实测数据进行

混合折衷决策
〔‘。〕。

结构
,

使系统在使用过程中逐步进化和完善
。

三
、

主要应用 目标和关键技术

二
、

系统实现方案

在专家系统的研制中
,

系统的先进性和可操作

性是最重要的两个方面
。

前文已经讲过
,

一个系统

要想长期保持较高的水准
,

它必须是开放性的
、

动

态的和 自洽的
。

开放型系统的基本特征是允许新的

知识
、

规则 和数据加入系统
Β 系 统的动态性要求系

统具有 自组织和 自学习功能
,

最基本的要求是系统

能够从数据中 自动抽取规则
,

并能根据数据的变化

和积累逐步更新和完善规则
。

从人工神经网络的基

本特性可以推知
,

基于神经网络的专家系统在实现

开放性和 动态性方面没有本质的困难
。

系统的 自洽

性要求系统各组成部分之间协调匹配
。

对于开放型

的系统来讲
,

由于系 统本身在逐渐演化
,

则 系统的

自洽性必须通过内部的竞争和约束机制来实现
。

在

我们的系统中
,

主要是通过 Κ 4 ,(− 折衷决策来确保

系统的 自洽性和相容性
。

为确保系统的可操作性
,

需充分考虑实 际分析与评定对象可能存在的 参数

的不完整性和不确定性
,

及部分现象的不可观性和

数据的不可测性
。

系统的实现方案如下
Ε

<
�

利用 多层前 向网络的 自适应和 自组织学习

能力
,

解决专家系统的 学习 问题
Β
采用多层前 向 网

络的最简拓扑结构学习算法
,

实现专家系统中有关

规则体系及其组合方式的最简压缩
,

提高专家系统

的泛化能力和运行效率
。

Φ� 采用经验 Κ ς 丫(− 推理
,

解决基于知识
、

案例

或实测数据的混合型专家系统的折衷决策 问题
,

并

通过折衷决策
,

确保系统的 自洽性和相容性
。

Δ
�

采用全局分枝一约界算法和子波神经元网

络相结合
,

解决考虑损伤累积
、

材料耐久性下降和
存在系统失效演化历程的动态大型非线性结构系

统的失效模式重构问题
Β
采用递推型 自适应分层重

要抽样算法
,

加速非线性结构系统可靠性模拟实验

的计算效率
。

?
�

利用 广义遗传算法的全局最优化特性
,

解决

大型结构中传感器群的最优布点设计 问题
,

并将所

用传感器的数量压缩至最少 Π  ,
‘Φ〕。

Χ
�

利 用系统失效模式分析和仿真结果对结构

的可能失效部位进行预测
,

并根据预测结果设计最

佳观测与实证方案
。

通过实验对预测结果的正确性

和准确性进行评价
,

并将评价结果反馈给系统
。

系

统以 自组织的方式根据评价结果调整系统的知识

该系统的应用 目标主要有 Δ 类
Ε

在土木工程领

域的应用 目标为大跨桥和超高层建筑
Β

在海洋工程

领域的应用 目标为海上石油
、

天然气钻井平台
Β

在

航天领域的应用 目标为大型空间站
。

在以上 Δ 个领

域
,

我们均做过一些工作
。

上述大型结构可靠性评
定专家系 统实现方案的研制原型为 目前世界上单

跨最长的铁路
、

公路两用桥—
香港青马大桥

。

在系统实现方案中
,

我们对大型复杂结构可靠

性评定通用 专家系统的实现方案进行了阐述
。

下面

将分析青马大桥可靠性评定专家系统 中需要解决

的一些关键技术问题
。

青 马大桥是香港的 标 志性建 筑之一
,

全长 Φ

Φ= = 米
,

主跨 < ΔΓ Γ 米
,

横跨青衣岛和 马湾岛之间的

海峡
,

是一铁路
、

公路两用桥
。

整个工程 < Α Α Φ 年动

工
,

< Α Α Γ 年 Χ 月 正式竣工并投入使用
,

全部工程费

用 ΓΦ 亿港 币
。

青马大桥为悬索式结构
,

设计寿命
< Φ = 年

,

是 目前世界上主跨最长的兼有铁路和公路

的悬索桥
。

青马大桥是通往香港新机场的 唯一通

道
,

因此
,

确保桥梁安全十分重要
。

为确保桥梁使用安全
,

青马桥设计安装了先进
的健康监控系统

。

桥梁健康监控系统是一个实时系

统
,

它借助于合理布置的 应变仪和加速度传感器

群
,

对桥梁结构关键部位的瞬时应变和瞬时加速度

进行实时监测
。

通过将监测值和 临界值进行比较
,

对桥梁系统的安全状况作出评价
,

并在危险可能发

生之前作出快速反应
,

以避免灾难性事故的发生
。

由于桥梁系统的各类临界值和 系统的完整性有关
,

而系统的完整性会随时间的推移发生变化
,

因此必

须加装桥梁健康诊断系统
,

对桥梁结构 的完整性及

其演化规律进行标定
。

健康诊断系统的 基本原理
是

Ε

通过采样数据对系统的损伤部位和损伤程度进

行辨识
,

并以此为基础对桥梁系统完整性和桥梁系

统的各类临界值进行动态标定
。

为提高系统损伤部

位和损伤程度的 辨识精度
,

通常需要长时间 采样
。

因此
,

健康诊断系统通常没有严格的实时性要求
。

青马桥可靠性评定专家系 统是建立在健康诊断 系

统基础上的一个高级系统
,

因此
,

解决多损伤识别

与定位问题是成功构建这一系统的前提和基础
。

多损伤识别与定位是国际模式识别领域长期

未能妥善解决的难题
。

笔者等人的研究证明
,

针对

不间断序贯采样的演化系统
,

通过采用递阶算法
,

可将该问题的复杂性逐步分解
,

从而达到可解的程

度
。

对于青马桥可靠性评定专家系统
,

与多损伤识
别和定位相关的关键技术是

Ε
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