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工程结构的知识工程与专家系统

上海交通大学 林少培 黄金枝

摘 要

本文介绍计算机人工智能的一个重要应用分支

—
专家系统在工程结构设

计与检验中的应用及其主要基础知识工 程的情况
。

除了对这门新兴学科的基本

概念作一 简述以外
,

文 中对知识工 程的内容
、

组成和方法进行 了讨论 3
并结合

航空飞行器约设计与检验问题
,

具体讨论了对其建立专家系统的概念与模型
。

4
/
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一
、

引 言

工程结构物的设计
、

制造
、

运行和检验工作往往包括很多专门知识
,

这些知识是专家

们在多年实践中所积累的
,

然而
,

它只是部分地反映在个别的现行规范中
。

因此
,

对某些需

要进行综合处理的问题
,

则经常处于无章可循的状态
,

处理过程则产生很大的主观随遇

性
,

很难确保处理的质量
。

我们知道
,

很大部分工程问题的知识是经验性 的
,

它并非均

可用数学显式表达
,

而且知识的传授需要很长时间
,

这就使在实践 中更多利用前人知识

带来了困难
。

而知识工程则为上述困难问题的解决提供了可能
,

它可以通过计算机处理

专家知识
,

由理论上对专家知识的表达
、

解释与处理提供了框架系统
。

因此
,

以知识工

程为基础的专家系统的出现
,

必将对工程结构处理的概念
、

方法产生深远 的影响
。

工程结构分析与设计中计算机的应用在近78 年来已有迅速的发展
,

近年来
,

人工智

能技术已开始在各领域中得到应用
。

人工智能是计算机科学的一个分支
,

它涉及用计算

机来进行符号推理的概念与方法
。

在推理过程中使用知识的符号表示方法
,

可以使计算

机用人的智能行为方式进行工作
。

应当指出的是专家系统在工程中的应用是人工智能的

重要应用方面
,

目前已用于化学
、

医学
、

地质
、

气象
、

工程
、

教育以及军事等领域
,

并

成功地作出了令人信服的诊断
、

解释
、

决策和处理
。

工程问题是一个综合
、

复杂的交互过程
。

以工程设计为例
,

由方案概念的产生
、

初

步设计
、

分析模型的建立及系统的分析与优化等
,

每一个环节均需要设计人员有很多门

学科知识和综合能力
,

而这些知识和能力
,

又必须经过长年工作积累而获得的
。

人工智能的问世
,

展示了计算机模拟人的智能的能力
,

专家系统作为一种智能型的

计算机程序系统
,

它可储存和分享专家的知识与经验
,

运用知识信息的推理过程
,

求解

人们一般能力尚很难于处理的问题
。

因此
,

工程 中的专家系统将是今后人们进行工程问

题处理 的有力工具与手段
,

它的服务方式为
9

 日� :年 魂月 ; 日 .比到
/



  
‘

钊、<<,

∀ 7 � 航 空 学 报 第 � 卷

=  > 以权威的知识与用户对话与咨询
3

= ; > 以雄厚可共享知识的数据库
、

知识库为用户提供科学的
、

周全的 决策 咨询与

支撑环境
3

= 7 > 以推理机制 =阮?< 5 < ≅ Α < Β < Α Χ Δ ≅Ε Φ Γ >
,

用已有知识推断新的知识
,

为用户关

心的问题提供咨询服务
3

= Η > 对各类工程问题作出解释
、

评价
、

预测等
,

以便人们 对资源 的 合理 分 配与

处理
。

专家系统的性能主要取决于它所储存知识的质量
,

它对知识的收集提取
,

知识的表

达
,

知识的存储和演释等问题也密切相关
。

随人工智能技术的发展
,

如何处理知识则成

为一个关键问题
,

由此就产生了知识工程 =Ι
≅ − ϑ .< Κ Λ< % ≅ Λ Ε≅ << 5Ε ≅ Λ > 这 门 崭 新的学

科
。

既然专家系统的力量在于所储存的知识
,

而知识又分散在各个专家的头脑里
,

因此
,

如何提取知识则成为知识工程师面临的大难题
。

各种知识表达
、

知识提取和知识演释的

方法已成为 当前人工智能学科最活跃的领域
,

可以预见
,

各类知识表示的成果将大大地

推动人工智能和专家系统在各类工程 中的应用
。

二
、

专家系统的组成

工程中专家系统的组成示于图  
。

由知识工程的观点
,

知识分为两类
9

广泛共有的

知识
,

指的是事实或已公开写在书籍
、

文献
、

规范等资料 中的
、

为众人所周知并公认反

映实际的知识
3 另一种则为试探或测想 =Μ

< 1 5 ΕΦ ΝΕ 。
> 的知识

,

它是一种 由个 人凭经历

和实践而得到的某种经验性
、

判断性的知识
,

具有很大主观性
,

是难于准确表达
,

有时

甚至是一种直觉 的
、

感观性 的知识
。

图  表示知识工程师要面对知识的处理
,

他首先要

由专业文档和专业专家那里提取上述两类知识
,

并解决知识模型和知识表达问题
。

为此
,

他本身也应相当熟悉专业业务
,

才能顺利完成知识的提取过程
。

专家系统包括知识库和

推理机制两个核心
,

以及知识提

取和输入 Ο输出两个系统
。

为了说明当代知识工程和知

识系统的关系
,

图 ; 引用了把知

识系统描绘为具有不同开发环境

与运行环
Π

境 的 计 算 机 应 用 系

统
〔勺 ,

参与知识系统开发时可在

开发环境的软件工具支持下建立

系统的三个关键部分
9

知识库
、

推理机制和用户接 口
。

作为知识系统的重要组成部

分的知识库与过去人们熟悉的数

据库对比见表  
。

《专业工程技术人员> ,

知知识提提提提提提提提提取取系统统统 工程程程程程程程程
知知知知识库库库 推理机制制

知知知知知知知识规则则则则则则则则
推推禅钾肋   

一 一 一 一 一 一 =知识工程师 >一 Θ 一 一 一 Π Π 0

Ρ,∗,,汁土下
/

3
∗0

图 Ε 知识系统的构成

为了使专家系统能很好操作和使用所储存的知识
,

知识库必须和数据库一样具有内

部合理的知识物理组织和外部明确的逻辑组织
。

推理机制是用以操作知识库
、

使用知识库中的知识进行工作的
。

通过推理方法
,

用
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工程结构的知识工程与专家系统 ∀ 7  !

=知识系统>

《开发环境> =运行环魔>用用户接口口

知知识库库 推理机机

知知识表示示 问题求解范例例

程程序设计环境境

程程序设计语言系统统

操操作系统统

计计算机机

图 ; 专家系统的构成

表  

图 7 ϑ Ε. Φ
−≅

一

ΣΔ 砚专家系统模型

数据库与知识库的对比

数 据 库 =Τ Υ > 知 识 库 =Ι Υ>

涉及数据及数据的集合 以及数据 间关系的储
存和处理的系统

涉及知识数据及知识数据集合及知识间关系
的储存和处理的系统

内 容 反映各种指标
、

信息的数字 反映各种事实
、

规则的符号

运算处理 数字计算 字符运算

一 ⋯
由专 「 · ·据·管·系统·持下进行操· 由专门的知识库管理系统支持下管理操作知

识库
,

对知识进行组织
、

控制
、

传送和更新等
作业

以了解
、

探索已有有关知识
,

对其进行处理
,

并由此推理得到新的知识或概念
。

由于现

实生活中作为专家系统工作前提和依据的知识数据往往带有不确定性
、

模糊性或不完备

性
,

同理
,

专业专家的知识
,

尤其是经验知识也是不精确和不完备的
。

因此在推理方法

中引入不精确性的模型
,

将是今后方向之一
‘幻 ,

如证据理论
,

可能性理论
、

确定性理论

和各种经验模型等
。

至于系统输入 Ο 输出的用户接 口
,

则要努力使系统便于建立与增删维护
,

同时要使系

统的输出使用户易于接受
,

并对所作 的解释和推断令人信服
。

作为专家系统的组成框架
,

不同的系统曾采用了不同的模型
。

ς Ε. Φ − ≅ 和Σ Δ ≅ Λ 七” , 于

 ! � Ω年提出了一个典型的模型
,

比较完整地反映了近代的发展趋势 =图 7 >
。

图 7 中 Ι Υ

—
知识库

,

存放事实
、

规则和推理准则
3

∗Β

—
推理机制

,

包括选择
、

解释规则
,

推出新事实等
,

∗Σ—
用户接 口

,

具有控制过程
,

解释推理结果
、

显示等功能 ,

#

—
动态数据 =知识> 库

,

储存用户输入系统的数据
,

逐级推论的事实及知

识库更新记录等
3

)

—
用户

,

向系统提出咨询问题
、

要求系统作出推理
、

解释与诊断决策 3

&

—
作为一种集取知识的手段

,

可以是遥感型的工具
。

如由机器人或遥感元

件提取知识信息
,

包括对知识数据的处理与传送等 ,

Ξ

—
计算机图象接 口

。
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ς Ε. Φ。。 一 ΣΔ 。 Λ 模型 目前已由美国 Ρ < Χ 3 Λ Χ 大学成功地应用于一个地下处理有害废料

的专家系
3

统 Ξ % ∋ ∃ ∋ Ψ 中
。

三
、

产生式系统及推理网络

许多专家系统中所使用的问题求解系统的基础是将简单的规则与给定的问题进行匹

配
。

这些系统通常称作 ∗Σ一∃ Μ % ( 系统
,

或产生式系统
。

由于它在程序设计中事先考虑

了 已知的事实和规则
,

故有时也称为以规则为基础的系统 =& 1. < 一Υ Δ Φ< Κ + 2 ΦΝ< Γ >
。

产生式系统把很多专家知识用一组规则来表示
,

它具有以下形式
9

∗Σ =事实  为真>

=事实 ; 为真>

=事实
” 为真 >

∃ Μ % ( =结论事实
≅ Ζ  为真>

=结论事实
≅ 十 ; 为真>

=结论事实
≅ Ζ 二为真>

整个知识就表示为规则表

& ) Ρ % + [ =& ) Ρ %  & ) Ρ % ∴ & ) Ρ % 7 ⋯ & ) Ρ % , >

以结构的识别为例
,

用Ρ ∗+ ]语言写出产生式系统的规则表如下
9

=+ % ,5= 之 & ) Ρ % + =建规则表>

=∗Τ % ( ∃ ∗Σ⊥ Ε =识别 Ε >

=∗Σ =+ ∃ & ) # ∃ ) & %  Ω & ∗, % ∃ % Τ > =若结构为铆接>

=+∃ & ) #∃ ) & % +) Υ 0% #∃ + ∃ ∋ ∀ % & ∋ Τ ⊥ ( ∀ Β ∗#

Ρ ∋ ∀ Τ +> > =并结构受气动荷载>

=
尸

?Μ % ( =+ ∃ & ) #∃ ) & %  Ω ∀ % & ∋ ( ∀ ) ∃ ∗#∀ Ρ

∋ & ∀ +∃ & ∋ (∀ ) ∃ ∗#∀ Ρ >>> =则为航空或宇航结构>

=∗Τ % ( ∃ ∗Σ⊥ ∴ =识别 ; >

=∗Σ =# ∋ ( + ∃ & ) #∃ ∗∋ ( ( % % Τ + Σ∗Υ % &

Ρ ∀ ⊥ ∗( Ξ > =若建造须铺敷纤维>

=+ ∃ & ) # ∃ ) & %  Ω ( ∋ ( 一Β % ∃ ∀ Ρ Ρ ∗# >> =若结构为非金属的>

=∃ Μ % ( =+ ∃ & ) # ∃ ) & % 巧 #∋ Β ]∋ +∗ ∃ % >>> =则为复合材料结构>

=∗Τ
/

巳( ∃ ∗Σ ⊥ 7 =识别 7 >

=∗Σ =+∃ & ) # ∃ ) & %  Ω Β % ∃ ∀ ∗
0

Ρ ∗# > =若为金属结构>

=Β ∀ ∃ % & ∗∀ Ρ Τ % ( + ∗∃ ⊥  Ω Ξ & % ∀ ∃ % &
’

∃ Μ ∀ ( ;
/

� >> =材料比重大于 ;
/

了>

=∃ Μ % ( =+∃ & ) # ∃ ) & %  Ω ∀ Ρ ) Β ∗( ∗) Β

+∃ & ) #∃ ) & % >>>
/

=则为铝合金结构>

专家系统的推理机制是利用知识库的知识规则逐个展开
,

并尽可能扩大确认的事实
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工程洁构的知识工程 与专家系统 ∀ 7 ;  

表
。

推理过程是按正向链 =Σ
− 5 < ϑ Δ 5 Κ # Χ Δ Ε≅ Ε≅ Λ > 以及反向链 =Υ

Δ < _ ϑ Δ 5 Κ # Χ Δ Ε≅ Ε≅ Λ >

两种方式沿推理网络展开的
。

上述结构识别问题的推理 网络如图 Η 所示
。

图 Η 结构鉴别推理 网络

在图 Η 推理网络中
,

每个结点表示一个事实或某种断言
。

结点之间用弧线连接
,

由

一个结点
“

发出
”

并
“

射向
”

和
“

射入
”

另一个结点
。

图 Η 网络中可显见确定航空结构的

∗Τ ∗
,

确定复合材料结构的 ∗Τ ∴ 及 确定为铝合金结构的
‘

工Τ 7
。

底层结点一般为原始事

实
,

高层结构是假设的结论
,

中间层结点既是发出弧规则的前提
,

又是射入弧规则的结论
。

推理方法中常用的反向链法实质上是一个求解的程序
。

它从未被证 实的假 设 出发
,

并试图对其证明
。

这种策略包括寻找能说明该假设的一些规则
,

然后再检验那些使规则

能以运用的事实
。

与此相反
,

正向链的推理是从一组事实出发
,

一遍又一遍地尝试可利

用的规则
/

并在此过程中不断加入新事实
,

直到没有规则可利用为止
。

问题求解 中断定

的某些事实也是可以利用的
,

并可用以帮助触发其他规则等
。

四
、

航空结构检验专家系统模型

本节以航空结构为对象
,

建立一个结构维护
、

检修与报废的专 家系 统模 型
。

文献

〔: 〕提出 了结构耐久性检测的两类指标
9

反映结构使用整休功能的整体水 平 ∗Ρ =∗≅ Ν< Θ

Λ 5 Δ Ν< Κ Ρ < ⎯ < .> 及反映结构破坏水平的Τ Ρ =Τ Δ Γ Δ Λ < .
,

< ⎯ <.>
。

对于一个新的结构

对于破坏的结构

∗Ρ α  
/

8 ,

Τ Ρ 二 ∋

∗Ρ ‘ 8
,

Τ Ρ ‘  
/

=>

通过系统的处理或经验积累
,

可以得到结构破坏 特性 曲线 =图 Ω >
。

图 Ω 中曲线�
为破坏迟钝型曲线

,

相应的结构在受到一定损伤后对可使用性影响不显著
� 而曲线 则

为破坏敏感型曲线
,

相应的结构受到一定损伤后对结构的可使用性影响很显著
。

图 ! 的

界限 ∀ 表示必须进行维修的破损限度
,

而界限 # 则表示结构必须报废的破损限度
。

对不



∀ 7 ;; 航 空 学 报 第 � 卷

同的结构情况
,

界限 ∀ 及 Υ 是变动的
。

图 Ω 结构检验曲线 图 : 正向链和反向链推理网络

结构耐久性的评定必须由影响残余强度的主要因素
,

诸如永久变形
、

屈曲
、

裂纹
、

损

伤
、

腐蚀
、

疲劳寿命等
。

用以评定耐久性的规则
,

规则下尚有子规则
,

形成
“

规则树
” 。

以规则为结点的推理网络
,

然后用弧线和 ∀ ( Τ Ο ∋ & 把各结点联系起来
。

通过各层子 目

标的满足达到总判断 目标的满足
,

如图 : 所示
。

其中 Ε 结点的规则可表示为

& ) Ρ % Ε

=.Σ =结构构件有明显伤痕> ∀ (Τ

=结构结合处有可见裂纹>>

=∃ Μ % ( =结构处于严重破损状态>>

显然
,

为 了建立结构检验专家系统的知识库
,

必须收集
9

=  > 结构现有的文 字技术档案
3

= ; > 结构现场检测所处的状态及环境资料
,

= 7 > 结构设计与分析的数值资料
3

= Η > 结构试验及现场检测的数据
、

资料
。

将上述资料进行分类处理
9

=  > 结构情况
9

包括航空结构的形式
、

特 点
、

支撑条件
、

连接型式与连接构造
,

设

计载荷特点
、

分布与强度以及结构的构造与尺寸等
。

= ; > 环境情况
9

包括飞行航区的气候
、

气象条件
,

空况的参数如气流要素及环境对

结构性态影响的要素等
。

= 7 > 检测情况
9

包括可见裂纹尺寸及分布特征
,

可见的损伤及尺寸
、

分布情况
,

可

见的局部失效情况等
。

= Η > 其它情况
9

包括航空结构使用 =飞行 > 的历史
、

疲劳历史估计 及残 余疲劳寿

命估计
、

结构的现场及实测记录以及结构历史上的检修及维护记录等
。

因为结构破坏大多是 由于构件及材料的碰撞
、

超载
、

累计损伤
、

疲劳或裂纹丛生而

引起的不 同程度损伤导致局部结构失效继而造成结构的整体破坏
,

因此专家系统的产生

式系统可以在观察材料损伤
、

锈蚀
、

裂纹及累计疲劳情况建立规则
,

其推理网络模型可

见图 � 。
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图 � 结构破坏评价推理网络

五
、

航空结构设计专家系统模型

众所周知
,

专家系统是人工智能技术的一个重要分支
,

在航空结构设计的 #∀ Τ 系

统 中
,

专家系统必然在今后要成为重要的组成部分
。

回顾当前航 空 与 宇 航 工 程 中 飞

行器设计的# ∀ Τ 系统
,

如美国 (∀ +∀ 的 Ρ Δ ≅ Λ .< 2 研究中心所开发的 ∋ Τ ∗( =∋ ]Ν ΕΓ Δ.

Τ < Φ ΕΛ ≅ ∗≅ Ν< Λ 5 Δ ΝΕ− ≅
>

,

∀ ⎯ βΤ =∀
< 5 − Φ χ Δ < < , < Χ Ε< .< ∗≅ Ν< 5 Δ < Ν Ε⎯ < Τ < ΦΕΛ ≅

> 系统
,

对于

飞行器的整个设计过程均有综合
、

反馈信息和优化的功能
。

它由典型过程建立的飞行器

几何外形的数学模型开始
,

进而进行气动力计算
、

推进系统的选择计算
、

飞行性能或弹

道计算等
,

最后在优化上述过程的基础上通过重量特性估计 飞行器的重量与重心等
。

上

述过程是 由系统本身的交互功能和数据库管理功能反复进行的
。

专家系统无疑将在上述

各过程中引入专家经验
,

它是通过各子系统的知识栈
、

数据栈和推理机构实现的
。

人工智能专家系统技术在 #∀ Τ 中应用的潜力很大
,

尤其对于飞行器的初步设计
,

专

家系统使用的前景更好
。

因为
,

=  > 在初步设计 中
,

概念设计是特别重要的一步
,

它特别需要专家知识和经验
,

这

是用一般计算机程序难以表达的
3

= ; > 对一般结构分析中
,

用户很难进入过程
,

也很难使计算机变更作业
,

故其正确

性也很难由用户直接验证 3

= 7 > 专家系统方法发展很快
,

它已有可能成为解题过程中设计者的重要手段
3

=Η > 初步设计主要立足于概念性知识
,

相对较少数学推演和算法方面的复杂因素
,

同时初步设计中每一步经常需要判断与决策
,

适合于专家系统的特点
。

一个 飞行器初步设计专家系统的模型示于图 � ,

飞行器初步设计专家系统 , % Μ % +

的子系统可分为
9
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= > 规划布置与几何图形子系统 =, % Μ ]Ρ ( >
3 主要确定 飞行器 的总体 轮廓尺寸

与布置
,

然后利用所带几何分析程序对各主要部件 =如机身
、

机翼和尾翼> 进 行 分析
,

确定相应的几何参数
,

如容积
、

面积
、

转动惯量与质心
,

并进行气动计算等
。

此子系统

主要按 飞行器的使用要求
,

重量和尺寸的约束限制
,

按规范和经验知识所确定的规则进

行判断和选优
,

选出可行的选优方案
。

= ; > 推进系统初步设计子系统 =, % Μ ]& ∋ >
3
按原设计任务要求确定发动机类型

、

喷管面积比
、

推进剂型号及起飞推力与初始重量比
,

并 由此确定初选方案 的推力
、

比冲
、

发动机重量等参数
,

此子系统并有 自动验算方案 飞行性能的能力
。

= 7 > 结构初步设计子系统 =, % Μ +∃ & >
3
按总体几何布置和推进的智能选优方案

,

结合不同结构形式的安全
、

经济效果
、

决策结构方案的最优选择
,

并确定飞行器尺寸及

各部件的重量
、

重心与转动惯量等
。

=Η> 设备初步设计子系统 =, % Μ % δ]>
3
按上述各过 程的选优 方案及设计任务要

求
,

由设备的造价
、

成本及其系统的功能效果分别对 飞行器的机械
、

电气
、

通讯等设备

决策其最佳选择
。

= Ω > 制造与成本分析子系统 =, % Μ Β ( Σ>
3
按要求的制造 工期

、

质量与成本核算

决策最优的制造方案
,

并估算出其研制及生产的成本费用
。

具体数据流与知识信息流以及相应的推理关系可见系统框架图 � ,

它是一个支持多

用户的大型系统模型
,

应具备较高的软件支撑环境
。

=各子系统共享的资源库> =多用户支撑环境》

=用户  >

腻戚
9
·‘
9

咸
产////// 
/

 
峪

据一一ε议数一一 �实 建一一一一询事心一一咨

总知识库
�  

总数据库
!  

一
阵百霸石

心∀ ∀

一
匕二二二二

#用户 ∃%

#用户&》

规划布置与
儿何图形子

系统
∋ ( ) ∗+ &

推进系统
子系统
∋ ( ) ∗, −

结构初设
子系统
∋ ( ) ./ ,

设备初设

子系统
∋ ( ) (0∗

知知识栈栈
���  ∗+&&&

数数据栈栈
!!!  ∗七&&&

书书仁卫1【机机
222 3 ∗+ &&&

知知识栈栈
��� ∗, −−−

数数据栈栈
!!!  ∗, −−−

推推理机机
2223 ∗, −−−

知知识栈栈
���  ( 0 ∗∗∗

数数据栈栈
!!!  ( 0 ∗∗∗

推推理机机
2223 ( 0∗∗∗

知知识栈栈
���  3 &444

数数据栈栈
!!!  3 & 444

推推理机机
2223 3&444

文件输出

图形输出

图形系统

图 5 航空航天结构初步设计专家系统框架

当用产生式规则来选择方案时
,

可行性方案可用试探消除规则 # )
6 7 8 9: ;9 < (= 9 > 9 ?

≅ Α; 9。 , Β , 7= 6 :
% 为准则

,

通过周游设计信息树所组成的方案集合而得
。

凡是逐层通过树

结点
,

并逐点满足试探消除规则者
,

则为可行方案
。

如 飞行器的承载结构体系由结构功能信息和物性信息产生
,

具体如下
Β
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了、‘‘、0叮
、声

 
;

 
、

三维子系统

二维子系统

纵 向体 系6
三维结构选择

二维结构选择

材料选择

布置与构件选择

二维横向本体体系选择

构件参数的选择

结构物性信息

加筋蒙皮结构

壳体结构

横向框架

横向隔板

横 向体 系

材料

φ
构件

φ

铝合金

复合材料

框架

纵拓

蒙皮

尹产

⋯
夕
又

⋯产

6
/

/

6
/

、6
,//、

息信
匕匕吞月功结构

由结构的物性信息

存储形成分层信息树
,

如图 ! 所示
。

显然它表

示了一组方案的集合
。

为了确定这个集合的可

行方案子集只要周游图

! 信息树
,

并遵循 以下

预先由专家知识设定的

试探消除规则分别校检

每个方案的各层节点情

况
,

必须全部通过的方

案才属于可 行 方 案 子

集
,

然后逐个子系统进

纵纵向体系系

二二维子系统统统 三维加筋结构构

∀∀∀ (ΤΤΤΤΤ ∀ ( ΤΤΤ

横横隔板板板 横框架架架架架架架架架

壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳壳体结构构

铝铝合金金金 铝合金金金 复合材材材 铝合金金金 复合材材

结结构构构 ‘结构构构 料结构构构 结构构构 料结构构

方案  方案 ; 方案7 方案Η

图 ! 结构 设计的分层信息树

行评价
,

淘汰并选优
,

具体步骤示意如下
9

∗Σ =Τ ∗∀ Β % ∃ % & ∋ Σ , % Μ ∗# Ρ %  Ω Ξ & % ∀ ∃ % & ∃ Μ ∀ ( .− 8 8Β Β >

∀ ( Τ =7 Τ + ⊥ + ∃ % Β  Ω ) ( + ∃ ∗ΣΣ% ( % Τ +Μ % Ρ Ρ + ∃ & ) # ∃ ) & % >

∃ Μ % ( =∀ Ρ ∃ % & ( ∀ ∃ ∗, %  Ω ( ∋ ∃ Σ% ∀ +∗Υ Ρ % >

∗Σ =ΦΤ +⊥ +∃ % Β  Ω + ∃ ∗ΣΣ % ( % Τ + Ι ∗( +∃ & ) #∃ ) & % >

∀ ( Τ =∴Τ + ⊥ +∃ % Β  Ω Τ ∗∀ ]Μ & ∀ Ξ Β >

∃ Μ % ( =∀ Ρ ∃ % & ( ∀ ∃ ∗, %  Ω ( ∋ ∃ Σ% ∀ +工Υ Ρ % >

六
、

结 语

工程结构设计涉及多种综合知识
,

内容广泛
。

人类长年的设计与实践经验亦绝非少

数人所能全面掌握者
。

随计算机科学与人工智能技术 的发展
,

这个问题当今就可望通过

专家系统得以部分解决
,

以便为高质量的设计提供科学依据
。

过去
,

我国在结构有限元分析与应用问题上起步晚了约  Ω 年
,

在结构 #∀ Τ 的起步

时间上
,

我国又晚了近  8 年
。

因此
,

我们必须在 # ∀ Τ 的重要组成部分专家系统方面抓

紧时机
,

及早起步
,

以期在不久的将来
,

赶上目前 尚不太大的差距 =约 Ω 年>
。

我们的工

作仅仅是起步
,

对专业更知之甚少
,

但 由于间题的重要性
,

故提出一些模型设想供大家

讨论
,

只希望能 由此引起工程界
Π

同行更多的兴趣与研究
。
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