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摘要：从专家系统的定义、组成、特点以及专家系统和一般计算机程序的区别、专家系统的开发与应

用等方面介绍了专家系统的基本原理。阐述了专家系统在项目评估、诊断、决策和预测、建筑设计

及优化、项目管理、施工技术以及一些特殊领域的应用。对土木工程领域专家系统的研究成果和应

用情况进行总结和归纳，分析了现有土木工程专家系统存在的几个问题。在此基础上展望了专家

系统在土木工程领域的应用和发展趋势，可以预见随着计算机应用的日益普及，专家系统在土木工

程领域将有更为广阔的发展前景。
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０ 引　言

当今世界三大尖端技术是空间技术、能源技术

和人工智能。人工智能（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）作

为一门新兴的学科至今尚无统一的定义，文献［１］中

列举了１１种定义，概括起来，可以这样理解：人工智



能是关于人类智能活动规律的研究和应用的科学。

经过近５０ａ的发展，人工智能已经成为一门广泛的

交叉和前沿学科。目前人工智能的主要应用在专家

系统、知识库系统、智能数据库系统、智能机器人系

统等领域。专家系统（ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍ）是人工智能

应用研究中一个最早、最广泛、最活跃也是最有成效

的领域，它被称为“２１世纪知识管理和决策的技

术”［２７］；而在土木工程领域，许多问题不仅仅需要数

学、物理、力学等计算，还需要依靠从业人员的经验，

特别是在工程设计、施工管理、方案决策等方面，受

到众多因素的影响，情况复杂，而且不确定因素多，

人们常常需要凭经验解决问题。这些知识和经验在

数理逻辑上不完备、不严密，是无法用传统的程序来

处理的，而专家系统在处理这类问题上有其自身的

优越性。专家系统技术可以实现模拟专家解决复杂

问题，达到专家水平，给土木工程人员解决这类问题

提供帮助，在土木工程的实践中有着很广阔的应用

前景。

１ 专家系统的原理

１．１ 定　义

专家系统是一个智能计算机程序系统，其内部

含有某个领域的具有专家水平的知识与经验，应用

人工智能技术，利用人类专家的知识、经验和解决问

题的方法来进行推理和判断，模拟人类专家的决策

过程，从而解决该领域需要专家决定的复杂问题。

简单地说，专家系统是一个模拟人类专家解决专业

领域问题的计算机程序系统。按照要解决问题的性

质，专家系统主要分为以下几种类型：诊断型、预测

型、解释型、规划型、设计型、监视型、教学型、决策型

与控制型。

专家系统解决问题的能力大小取决于该系统所

拥有的知识。这种基于知识的计算机程序系统，必

须事先将有关专家的知识和经验总结出来，形成一

系列规则，并将它们以适当的形式存入计算机，建立

起相应的知识库，然后采用适合的控制策略，按输入

的原始数据选择一定的规则进行推理、演绎，从而作

出判断和决策，因此，专家系统比较适合于处理那些

没有公认的理论和方法、数据不精确、信息不完整、

人类专家短缺或专门知识十分昂贵的诊断、监控、预

测、规划和设计等工作。

１．２ 组成及特点

一般专家系统由知识库、数据库、推理机、解释

程序、人机接口和知识获取６部分组成，图１为典型

专家系统的基本结构。

图１ 专家系统的基本结构
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由图１可知，知识库存储人类专家特定的领域

知识，包括逻辑性知识和启发性知识。知识库直接

关系到专家系统的性能，要求具有可用性、正确性及

完整性。把人类专家的知识转化为计算机可以存储

和利用的形式需要使用知识表示方法，知识表示就

是研究在计算机中怎样用合适的形式对问题求解过

程中所需要的各种知识进行组织、存储、检索、使用、

增删、修改、推理和判断。

推理机的作用主要是按照一定的控制策略，根

据用户提出的问题和输入的有关数据或信息，按专

家解决问题的方法和经验，利用知识库的知识进行

推理，得到问题的答案。知识库和推理机是专家系

统最基本的框架。综合数据库用于存放专家系统运

行过程所需要和产生的所有信息，包括用户输入的

事实、已知事实、推理过程所需要的中间信息及最终

结论。解释程序的作用是向用户解释专家系统的行

为和结果，让用户了解系统推理的步骤，使用户容易

接受系统作出的建议和决策。知识获取为系统修改

知识库中原有知识和扩充知识提供手段。

专家系统基本特征是：①启发性，即能运用专家

的知识与经验进行推理、判断和决策；②透明性，即

能够解释本身推理过程并回答用户提出的问题；③

灵活性，就是能不断扩充、修改和完善原有的知识。

专家系统作为知识型程序，相对于传统计算机

程序，其不同点在于：

（１）从处理问题的性质看，专家系统善于解决那

些不确定性的、非结构化的、没有算法解或虽有算法

解，但在现有的机器上无法实施的困难问题，主要用

于知识信息处理，而不是数值信息处理。

（２）从处理问题的方法看，专家系统主要依靠知

识表达技术、知识推理与知识收集和编码技术、知识

存储和编排技术，建立知识库及其管理系统，利用专

家的知识和经验，求解专门问题，而不是用数学描述

的方法来解决问题。它是基于知识的智能的问题求
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解系统。

（３）从系统的结构来看，专家系统强调知识与推

理的分离，以使系统具有很好的灵活性和可扩充性。

（４）从知识的推理能力看，专家系统的工作是在

环境式驱动下的知识推理过程，而不是在固定程序

控制下的指令执行过程。

（５）从咨询解释能力看，专家系统不仅对用户的

提问给出解答，而且能够对答案的推理过程作出解

释，提供答案的可信度估计。

（６）从程序的自我完善能力看，专家系统能对自

己的知识进行不断扩充、完善和提炼。这点是传统

程序所无法比拟的。

１．３ 开发和应用

专家系统应用领域问题的难度和规模是开发专

家系统的一个关键问题。如果领域问题的难度和规

模太小，会使开发专家系统失去意义；如果领域问题

的难度和规模太大，则会使专家系统难以建立，即使

建立了专家系统，其处理效率也比较低，而且领域专

家在其边界区域的知识水平会下降。一个实用的专

家系统所处理的问题一般应限制在一个相对较窄的

领域内，而不能太宽。另外，有高水平的领域专家参

与以及专家知识的可获得性是开发专家系统的重要

条件。要使专家系统解决问题的能力达到专家水

平，需要经过多年的学习和完善，这样的专家系统才

有使用价值。受人工智能技术发展水平的限制，专

家系统在知识获取、知识表示、知识处理与应用方面

还有待发展。

目前的专家系统，在咨询任务，如化学和地质数

据分析、计算机系统结构以及医疗诊断等方面，其质

量已经达到很高的水平。还有许多研究集中在使专

家系统具有解释它们的推理能力，从而使咨询更好

地为用户所接受，同时能帮助人类专家发现系统推

理过程中出现的差错。

２ 土木工程专家系统的应用

土木工程的特点是：工程不确定因素多、影响因

素复杂，每项工程既有类似工程的共性，又有其个

性，在特殊环节和情况下专家作用显著。近２０ａ来，

在土木工程领域，专家系统的开发和应用取得了不

少的成果，主要应用在项目评估、诊断、决策和预测、

建筑设计及优化、项目管理、施工技术以及一些特殊

领域。

２．１ 评估、诊断、决策和预测

在建筑物的诊断及项目的评估、决策和预测方

面，需要考虑如规范、技术、经济等诸多因素。在这

方面专家系统的应用较多。

杨玉成等建立了多层砌体房屋震害预测专家系

统ＰＤＳＭＳＭＢ１
［８］，该系统具有评估现有房屋地震

危害程度和进行决策分析的功能。采用扩张的确定

性系数法使不确定性问题寓于确定的推理过程中。

经震例检验和实际应用表明，该系统使用方便，可信

度高，预测结果可达到专家级水准。朱长春等从振

动测量的角度识别建筑物的模态参数，利用模态参

数结构抗震规范对现存建筑物抗震安全性进行评

估，在此基础上开发了建筑物抗震安全性评估专家

系统［９］。张继庆等建立了钢筋混凝土结构破坏的检

测专家系统［１０］，该系统从沉降、倾斜、损坏级别、结

构损坏率４个因素对结构进行安全评估。但这４个

因素的考虑比较笼统，判断标准等均有主观的因素。

吴宇红采用产生式规则的知识表达方式，正向推理

策略设计了对已有砖混结构诊断加固专家系统［１１］，

该系统可以对加固改造提供优选方案。黄全义研究

了人工神经网络在专家系统开发的应用，开发了大

坝变形预报神经网络专家系统［１２］。王磊综合运用

不确定推理方法、知识工程和模糊数学知识，发展了

一种决策方法对钢筋混凝土构件的可靠性进行评

估，并在此基础上建立了专家系统评估钢筋混凝土

构件的可靠性［１３］。孙成双提出了建设项目风险动

态分析和评价方法，并且对建设项目风险评价指标

体系进行了一系列研究，给出了建设项目风险分析

专家系统（ＣＰＲＡＥＳ）的总框架
［１４］。潘毅等结合近

年来各国钢筋锈蚀耐久性研究方面的成果，将定量

计算和定性分析相结合，进行了锈蚀混凝土构件耐

久性评定方法的研究，并编制了一种基于构件耐久

性综合评定方法的现役钢筋混凝土结构耐久性评估

专家系统［１５１６］。

此外，刘晓燕运用ＣＡＤＶＩＳＯＲ工具开发了住

宅建筑设计方案评价专家系统、住宅房屋安全鉴定

专家系统、抗震结构最优设防水平决策专家系

统［１７］。裘实研究了砖混住宅质量评估及作价专家

系统［１８］。赵典锋研究开发了现役结构可靠性诊断

专家系统［１９］。陈帆等研究了基于应力波反射法和

机械阻抗法的ＢＰ网络模型，建立了基桩质量诊断

专家系统ＰＤＥＳ
［２０２１］。他们都对专家系统在建筑物

诊断及项目的评估、决策和预测方面的应用作了有

益的探索和实践。

２．２ 建筑设计和优化

建筑设计和优化是一项创造性的工作，需要考
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虑技术水平、经济效益、用户需求等因素，这些因素

千头万绪，因此，经验对于设计人员来说是十分重要

的，这一领域也吸引了许多研究人员进行专家系统

的开发。

宋应文研制开发的ＩＤＳＧＩ地基处理智能辅助

设计系统，可辅助岩土工程进行地基识别、选择和设

计地基处理方案［２２］。李楚舒等开发了高层建筑结

构初步设计专家系统（ＨＩＰＲＥＤ）
［２３］，它是一个综合

集成系统：通过人工神经元网络（ＡＮＮ）技术存贮专

家的设计经验来确定高层建筑的结构体系；利用能

连续化地反映高层建筑结构参数分布的基于悬臂梁

的结构简化模型，并结合常微分方程求解器ＣＯＬ

ＳＹＳ很好地从速度和精度两方面的匹配来进行力

学反应分析；通过人机交互和知识库的引入，系统能

够对设计的结构反应参数（位移、周期和地震力）做

出评价及对结构做出相应的修改。ＨＩＰＲＥＤ能够

帮助设计者在一个较高的层次上进行高层建筑结构

的初步设计。此外还开发了基于神经网络的高层建

筑结构体系选择的专家系统［２４］、基于事例推理的高

层建筑结构初步设计专家系统［２５２６］。冯俊强等针对

基础方案选型知识的特点，开发出高层建筑基础方

案选型专家系统［２７］，对高层建筑基础方案的选型进

行咨询，辅助工程设计人员进行决策。李校兵等进

行了基坑支挡结构设计专家系统的研究，开发研制

了基坑支挡结构的计算机绘图子模块［２８２９］。彭观良

以按耐久性设计混凝土为中心思想，研究了把各子

系统集成为一个整体的混凝土安全性专家系统［３０］。

马华建立了挡土墙设计专家系统，引入约束非线性

离散变量优化与连续变量优化方法，建立了适用于

重力式挡土墙设计的优化方法，并且开发了挡土墙

优化设计软件［３１］。晏致涛研制开发出一个能够辅

助工程设计人员进行基础选型及设计的智能决策支

持系统———高层建筑基础设计智能决策支持系统

（ＴＢＦＩＤＳＳ），并通过工程实例验证了该程序的实用

性、有效性和可靠性［３２］。

此外，冯夏庭等开发了采矿巷道围岩支护设计

专家系统［３３］。欧进萍等建立了高层钢筋混凝土结

构抗震选型的模糊专家系统［３４］。王曙光等研究了

在基坑工程设计中引入专家系统的可行性［３５］。许

晋平研究了采用专家系统解决轻型门式刚架的设计

及优化问题［３６］。杨石飞建立了基于范例推理的上

海地区岩土工程优化设计（桩基）专家系统［３７］。潘

昊等研究了钢管混凝土专家系统中的轴心受压构件

的强度计算模块的功能及设计与实现问题［３８］。

２．３ 项目管理

项目管理由于涉及的面较广，这方面的专家系

统研究目前还比较少。白举科通过将专家系统的方

法引入工程质量事故的处理，建立了钢筋混凝土常

见事故知识存储结构框架模型及相应的推理机制，

对混凝土裂缝事故处理、分析建立了知识库，并编写

了应用程序，实现了钢筋混凝土工程质量事故处理

及分析的微机处理［３９］。许长青开发出建筑工程监

理施工阶段质量控制专家系统，可辅助监理工程师

完成建筑工程施工阶段质量控制工作，从而提高了

工作效率和施工质量［４０］。

２．４ 施工技术

在施工行业，根据不同的具体情况，往往需要解

决许多实际的问题，专家系统在这个领域里可以大

量地节省处理问题的时间。

为了实现给缺乏经验的用户提供设计与施工咨

询，陈勤等在对工程设计经验系统整理的基础上，研

究了斜拉桥设计与施工专家系统的建立问题［４１］。

吕林女开发了泵送混凝土、高强混凝土专家系

统［４２］，该系统由配合比设计、施工技术、质量控制、

文献检索和帮助５个子系统组成。张厚记开发了混

凝土抗钢筋锈蚀专家系统［４３］，该系统可以实现包括

辅助设计、评估诊断、预防修补、文献检索和帮助等

功能。高沛峻研究了混合式人工智能在深基坑支护

选型系统中的应用，建立了深基坑支护选型专家系

统［４４］。朱元青等结合厦门工程的特点，探讨了深基

坑支护智能选型专家系统知识库和数据库的建立方

法［４５］。叶亚齐研制开发了理论可靠、实际可行的深

基坑开挖与支护咨询专家系统［４６］。

２．５ 其他领域

除了传统的领域外，专家系统在一些比较特殊

的领域也取得了不少研究成果。

吴景坤等在地质灾害诊治领域建立了滑坡识别

与分类专家系统［４７］，该系统可以完成对滑坡的识别

和分类工作。常春等开发了露天矿边坡稳定性分析

集成智能系统，对边坡稳定性进行综合分析与判断，

提高了边坡稳定性分析的合理性与可靠性［４８］。

高岗等开发了拆除爆破设计的智能系统［４９］。

叶海旺等开发了拆除爆破专家系统，该系统由四大

模块组成：板（块）体拆除爆破、楼房框架拆除爆破、

高耸建筑物拆除爆破、薄壁容器类构筑物拆除爆

破［５０５２］。舒思齐等开发了高耸建筑物控制爆破拆除

的可视化设计系统［５３］。周建中从广义混合控制入

手，基于模糊神经元的抗震结构智能混合控制，建
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立了抗震结构智能混合控制方案选择模糊专家系统

的基本理论［５４］。

３ 存在的问题

目前大多数的专家系统还没有得到广泛运用，

这除了人工智能技术本身还有待不断发展和完善

外，主要有４个原因。

（１）使用者对专家系统的认识存在误区

对专家系统认识有两种误区：一种是对专家系

统期望过高，认为专家系统能解决领域内的所有问

题，把专家系统神化；另一种是认为专家系统只是一

个数据库，只能作为查询规范和资料用。过高或过

低地评估专家系统的作用，使得专家系统在推广和

使用中无法正确地定位。

（２）专家系统不具有专家水平

由于知识库知识的不完备，使得专家系统解决

具体问题时出现许多局限性。知识的获取途径多数

是通过整理文献和资料获得的，往往难以触及那些

较难用书面表达的问题。另外，专家系统是解决领

域内需要专家经验的问题，而有些专家系统所能解

决的问题，不需要通过专家系统就能得到比较好的

解决，这样开发出来的系统应用效果不好。

（３）专家系统的老化

专家系统的老化问题主要体现在两方面：一是

领域知识需要不断地更新和补充，由于领域知识的

获取是一个动态的过程，不可能等知识都收集完备

了再开发系统，这就需要对专家系统知识库的知识

作定期的更新；另一方面是专家系统的技术日新月

异，知识的表达和推理方法不断有新的发展，需要对

原有的专家系统进行升级和改进，以寻求更好地模

拟专家解决问题的途径。总之，专家系统的开发和

使用是一个动态的过程，有如人类专家对复杂问题

的不断求真。

（４）专家系统推理过程的不透明

由于人工智能和专家系统是前沿的学科，一些

专家系统的推理机制不能为用户所理解和掌握，而

专家系统解决的又往往是带有方向性、决策性的问

题，对专家系统所提供的问题解答，用户不了解系统

的推理过程，心中没底，一般不敢大胆使用，因此专

家系统需要有良好的自解释功能，避免成为一个黑

盒子，这也有利于工程人员复核系统的问题解答的

正确性，并为及时发现系统存在的问题提供方便。

４ 现状与展望

在土木工程领域，就目前的情况来看，专家系统

的研究和开发还只是刚刚起步，远远未能发挥其应

有的作用。专家系统与面向对象、神经网络、模糊技

术以及互联网相结合是专家系统技术发展的总趋

势。未来专家系统在土木工程领域的发展有：

（１）加深对不确定问题的认识和寻求合适的推

理机制是首要的任务。只有对拟开发专家系统的领

域的知识有较深入的把握，才能开发出实用的专家

系统。

（２）根据使用要求继续研究和开发专家系统。

土木工程领域还有许多问题需要建立专家系统。由

于土木工程领域的特点，决定了它有许多领域适合

建立专家系统，如工程管理、施工管理、项目可行性

评估、地质勘探等。

（３）升级原有的专家系统。人工智能技术日新

月异，一些早期建立的专家系统，需要进行知识库增

强和推理机制的改进，以及人机接口优化等。

（４）集成综合性专家系统。对某类相关的问题，

可以进行将多个功能单一的专家系统整合，集成为

综合性的专家系统，拓展专家系统解决问题的能力。

（５）专家系统的推广及商品化。把专家系统投

入到实际运用中，只有在实际运用中才能检验专家

系统的可靠性和充分发挥专家系统的作用，并使专

家系统得到进化。在专家系统的商品化方面，国外

有不少成功的例子，已经为企业及社会带来了相当

可观的效益。

５ 结 语

专家系统可以帮助缺乏经验的用户解决工程问

题，也可以帮助有经验的用户提高工作效率，更可以

在团队中通过专家系统共享各成员的经验。人工智

能、模糊技术［５５５６］、神经网络［５７５８］和面向对象等新

技术日新月异，计算机应用日益普及，可以预见专家

系统在土木工程领域将有更为广阔的发展前景。
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