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摘　要：作为现役船体结构可靠性评估的关键技术，可靠性评估理论直接决定了可靠性评估结果的有效
性和置信度。从可靠性评估理论的计算原理、度量指标计算及工程应用等方面阐述了传统可靠性评估理论

和非概率可靠性评估理论的发展历程及研究现状，分析、总结了各可靠性评估理论在现役船体结构可靠性中

的优势及不足，给出了今后开展相关研究的展望，并指出了现役船体结构可靠性研究的重点。
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　　随着计算机技术和数理统计理论的发展，船
体结构安全性评估已逐渐由传统的确定性方法向

可靠性评估方法转移［１－２］。２０世纪 ７０年代，
Ｎｏｒｄｅｎｓｔｒｏｍ发表了首篇关于船体结构可靠性分
析的文章［３］。Ｍａｎｓｏｕｒ［４］对船体总纵强度的概率
模型进行了系统的专题研究，计算了拟建船舶在

各种失效模式下的失效概率。随着船舶的老龄

化，现役船体结构可靠性评估成为当前新的研究

热点［５］。但由于腐蚀、疲劳等损伤的影响，现役

船体结构参数变量的样本数据极其有限［６］，其真

实的概率分布类型及数学统计特征很难确定，在

此条件下，开展现役船体结构的可靠性评估，可靠

性评估理论至关重要。

鉴于此，本文从可靠性评估理论的计算原理

和度量指标的计算等方面阐述了传统可靠性评估

理论和非概率可靠性评估理论的研究现状，分析、

总结了各可靠性评估理论在现役船体结构可靠性

中的优势及不足，给出了今后开展相关研究的展

望，并指出了现役船体结构可靠性研究的重点。

从而为把握现役船体结构可靠性研究工作的重点

奠定基础。

１　传统可靠性评估理论研究概述

传统可靠性评估理论主要包括：随机概率可

靠性理论和模糊概率可靠性理论［７］。

１．１　随机概率可靠性理论

随机概率可靠性理论基于数学概率统计，以

明确随机变量数字特征为技术手段，评估结构在

规定使用条件下及预期使用时间内，保持其规定

功能能力的理论［８］。假定随机变量 Ｘ的概率密
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度函数为ｆ（ｘ），概率分布函数为 Ｆｘ（Ｘ），则变量
Ｘ在区间（ａ，ｂ］内的概率为：

Ｐｘ（ａ＜Ｘ≤ｂ）＝Ｆｘ（ｂ）＝∫
ｂ

ａ
ｆ（ｘ）ｄｘ（１）

上式是基于随机概率理论开展结构可靠性分

析的基本公式。随机概率理论下船体结构失效概

率Ｐｆ的计算公式为：
Ｐｆ＝Ｐ（Ｍ（Ｒ，Ｓ）≤０）＝Ｐ（Ｒ≤Ｓ）≤Ｐｆａ

（２）
式中，Ｒ为船体抗力；Ｓ为载荷效应；Ｍ（Ｒ，Ｓ）为船
体功能函数；Ｐｆａ为临界失效概率，其计算公式为：

Ｐｆａ ＝∫
＋∞

０ ∫
＋∞

０
ｆ（ｒ，ｓ）ｄｒｄｓ＝∫

＋∞

０
ｆｓ（ｓ）ＦＲ（ｒ）ｄｓ

（３）
式中，ｆ（ｒ，ｓ）为Ｒ和 Ｓ的联合概率密度函数；ｆｓ为
Ｓ的概率密度函数；ＦＲ为Ｒ的概率分布函数。

采用可靠度Ｐｒ或失效概率Ｐｆ衡量船体结构
的安全性，通常只能采用全概率积分法和蒙特卡

洛数值模拟法［９］，在工程中非常不便。为此，有

学者提出采用概率可靠性指数β来衡量结构的安
全性［１０－１２］。β的几何意义为：在标准化坐标系统
内，坐标原点到结构失效面的最短距离［１３］，如

图１所示。

图１　概率可靠性指标β的几何意义
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆβ

设船体失效状态 Ｍ的均值为 μｍ，标准差为
δｍ，对应的概率可靠性指数β＝μｍ／δｍ，均值 μｍ距
坐标原点的距离ｌ＝β·δｍ，见图２。

如图２所示，船体失效状态的概率密度函数
处于坐标原点左边阴影部分，即为船体失效概率

Ｐｆ。当β的值增大时，Ｍ的概率密度曲线向右移
动，船体失效概率Ｐｆ的值减小；当β的值减小时，
Ｍ的概率密度曲线向左移动，船体失效概率Ｐｆ的

图２　β与Ｐｆ的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎβａｎｄＰｆ

值增大。虽然概率可靠性指数β在形式上与基于
确定方法的船体强度储备系数 Ｋ类似，但两者却
有本质上的区别。强度储备系数 Ｋ表征船体结
构安全裕度，其大小的确定往往依据工程经验，因

此以其作为船体安全与否的衡量标准具有一定的

盲目性和保守性［１４］；而β由于反映了结构抗力和
载荷效应在空间坐标系中的位置和离散度，因而

其更能全面地反映决定船体可靠影响因素的变异

性，这是强度储备系数Ｋ所不能达到的。
基于随机概率可靠性理论，国内外学者相继

开展了一系列工作。Ｇｕｅｄｅｓ［１５］在考虑了均匀腐
蚀对船体结构可靠性的影响后，对某散货船的可

靠性进行了分析；Ａｋｐａｎ［１６］建立了综合考虑腐蚀、
疲劳破坏及腐蚀加速疲劳破坏等作用的船体时变

随机模型；Ｋｕｔｔ［１７］开展了船体材料不确定性因素
对船体结构可靠性的影响研究。国内，桑国光教

授及其团队在船体可靠性评估方面进行了一系列

开创性的研究工作［１８］，为国内开展船体结构可靠

性评估奠定了基础［１９－２３］。俞铭华［２４－２５］提出了改

进的复形优化方法；易宏［２６］将总体可靠度分为使

用可靠度和任务可靠度并以此开展了舰船总体可

靠性分析；孙克淋［２７］针对船体局部可靠性，提出

了船体板结构可靠性敏感度分析的方法；考虑到

船舶可能遭遇极端海况，杨俊［２８］建立了基于极限

强度和极值载荷的损伤舰船结构可靠性模型；针

对船体结构的疲劳损伤，何文涛［２９］在裂纹闭合理

论及有限元分析的基础上进行了船体结构疲劳裂

纹扩展及可靠性分析直接计算方法研究。

１．２　模糊概率可靠性理论

随着模糊数学理论的发展，有学者提出采用

模糊概率可靠性理论开展结构的可靠性计

算［３０－３１］。模糊数学理论的基础是参量的模糊性，

模糊性表现在变量的归属性上，模糊变量在归属

性上表现为“亦次亦彼”的性质［３２－３３］。从集合的

·４７１·
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角度上讲，模糊性导致元素不再总满足排中

定律［３４－３５］。

设Ω为随机试验的样本空间，ｘ为连续随机
变量，ｆ（ｘ）为变量ｘ的概率密度函数，ｕＡ～为隶属函
数，Ａ为样本空间内实数域上的模糊事件，其概率
Ｐ～（Ａ）的计算公式为：

Ｐ～（Ａ）＝∫
Ω
ｕＡ～（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ （４）

式（４）是基于模糊概率可靠性理论开展结构
可靠性评估的基本公式。设船体抗力 Ｒ为模糊
变量，对应的空间为 Ｖ，载荷效应 Ｓ亦为模糊变
量，对应的空间为 Ｕ，ｘ为船体结构参数变量，如
构件尺寸参数、材料属性参数、载荷参数等，

ｕＲ（ｘ）为船体抗力Ｒ的隶属函数，ｕＳ（ｘ）为载荷效
应Ｓ的隶属函数。船体结构模糊失效概率 Ｐ～ｆ的
计算公式为：

Ｐ～ｆ＝
∫Ｕ∩ＶｕＳ（ｘ）ｕＲ（ｘ）ｄｘ
∫ＶｕＲ（ｘ）ｄｘ

（５）

在模糊数学范畴内采用式（５）计算船体结构
的模糊失效概率有一定难度，这是因为在变量隶

属空间内采用函数形式描述变量的隶属性不切实

际。因此，在实际工程中，常基于水平截集的概念

将模糊变量转变为普通变量［３６］或将模糊集合转

化为普通集合［３７］后再进行结构的模糊可靠度

计算。

结构功能函数为 Ｍ，由于 Ｒ、Ｓ均为模糊变
量，所以Ｍ亦为模糊变量，记为 Ｍ～。给定某一阈
值或置信水平λ，Ｍ～的 λ水平截集为 Ｍλ，对应的
特征函数为：

ＶＭλ＝
１ ｕＭ～≥λ

０ ｕＭ～ ＜{ λ
（６）

Ｍ～用普通集合形式表述为：
Ｍ＝｛ｕｕＭ（ｕ）≥λ｝ （７）

按元素数值大小进行排序后，可记为：

Ｍ＝｛［ｅλ，ｆλ］＝ｕ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）｝ （８）
由于集合Ｍ中各元素被选取的可能性相同，

故可认为Ｍ中的元素在取值区间内呈均匀分布。
此时，结构模糊可靠度Ｐ～ｒ的计算公式为：

Ｐ～ｒ（Ｍλ≥０）＝１－∫
１

０

ｆλ
ｆλ－ｅλ

ｄλ （９）

除了模糊可靠度Ｐ～ｒ外，还可采用模糊可靠性
指数 β～衡量结构的安全性，模糊可靠性指数 β′的
计算公式为：

β～＝
（μＲ～ －μＳ～）

σ２Ｒ～ ＋σ
２
Ｓ槡 ～

（１０）

式中，μＲ～为 Ｒ的均值；μＳ～为 Ｓ的均值；σＲ～为 Ｒ的
标准方差；σＳ～为Ｓ的标准方差。

β～的物理含义与概率可靠性指数 β的相同。
模糊可靠性指标 β～越小，模糊度 Ｐ～ｒ越大，结构破
坏失效概率越大。

基于模糊概率可靠性理论，国内外学者在船

体工程领域开展了一系列研究工作。Ｙａｎｇ［３８］针
对船体结构极限强度，计算了一次二阶矩法

（ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒＳｅｃｏｎｄＭｏｍｅｎｔ，ＦＯＳＭ）的船体结构
时变可靠性；Ｍｅｎｔｅｓ［３９］分析了各影响因素对集装
箱船结构可靠性的影响。余建星［４０－４１］利用模糊

集合和普通集合间的转换关系对油船纵向强度失

效概率进行了分析，提出改进后的船体结构模糊

可靠性评估方法，论证了模糊概率可靠性理论较

于随机概率可靠性理论在工程应用中更具实用价

值的结论。

１．３　传统可靠性评估理论的局限性

虽然传统可靠性评估理论较为成熟［４２］，技术

手段较为完善［４３－４４］，但在现役船体结构可靠性评

估中仍具有较大的局限性，主要体现在：

１）随机概率可靠性理论在工程中得以应用
的前提条件是明确结构参数变量的概率统计特

征，而对于现役船体，由于客观条件、经济效应等

因素的限制，采集到的样本数据极其有限，因而很

难获取船体结构参量的概率统计特征。在参量概

率统计特征不明确的情况下，基于随机概率可靠

性理论开展船体结构可靠性分析，其评估结果的

准确性和可信度大大降低。

２）模糊可靠性理论虽在一定程度上克服了
对样本数据过度依赖的缺陷，但在隶属函数的选

择及置信水平的设定过程中，掺入了大量的人为

因素，不能很好地体现参量的客观规律，导致现役

船体结构可靠性评估结果的偏差较大。在没有工

程经验的情况下，很难基于该理论开展实际工程

的结构可靠性分析。

２　非概率可靠性理论研究概述

随着对可靠性认识的理解和深入，有学者认

为：“结构或系统的可靠与否，采用定量描述不能

反映其客观属性，结构的安全应该是一个模糊概

念［４５］，即如果结构或系统不确定性变量在被允许

的范围内波动，那么结构或系统可认为是安全可

靠的［４６］”。基于这一思想，Ｂｅｎ［４７］提出了非概率
可靠性的概念，并基于凸集模型，将结构的可靠性

描述为结构能允许不确定参量在一定范围内波
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动［４８］，这就是非概率可靠性理论。非概率可靠性

理论主要包括两种可靠性分析模型：区间数学模

型和椭球凸集模型［４９］。其中，区间数学模型主要

应用于参数变量相互独立、互不影响的结构可靠

性分析［５０－５１］；椭球凸集模型主要应用于参数具有

相关性的结构可靠性分析［５２］。

２．１　区间数学模型

设船体抗力Ｒ和载荷效应 Ｓ均为区间变量，
Ｘ为船体结构的参数变量（区间变量）。以区间
数学方法可表示为：

Ｘｉ∈Ｘ
Ｉ
ｉ＝［ｘ

ｌ
ｉ，ｘ

ｕ
ｉ］

Ｓ∈ＳＩ＝［Ｓ（ｘｌ１，ｘ
ｌ
２，…，ｘ

ｌ
ｎ），Ｓ（ｘ

ｕ
１，ｘ

ｕ
２，…，ｘ

ｕ
ｎ）］

Ｒ∈ＲＩ＝［Ｒ（ｘｌ１，ｘ
ｌ
２，…，ｘ

ｌ
ｍ），Ｒ（ｘ

ｕ
１，ｘ

ｕ
２，…，ｘ

ｕ
ｍ

{
）］

（１１）
船体结构功能函数为：

Ｍ＝Ｒ－Ｓ＝ｍ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ＋ｍ） （１２）
假定函数ｍ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ＋ｎ）连续可导，当参

量为区间变量时，利用泰勒级数线性展开，此时船

体结构功能函数为：

Ｍｃ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝ｍ（ｘ
ｃ
１，ｘ

ｃ
２，…，ｘ

ｃ
ｎ）＋

∑
ｎ

ｉ＝１

ｍ（ｘｃ１，ｘ
ｃ
２，…，ｘ

ｃ
ｎ）

ｘｉ
ｄｘ

（１３）
采用区间数学将船体结构基本区间变量进行

标准化处理，则：

δｘｉ＝
ｘｉ－ｘ

ｃ

ｘｒ

δＲ＝
Ｒ－Ｒｃ

Ｒｒ

δＳ＝
Ｓ－Ｓｃ

Ｓ













ｒ

（１４）

式中，ｘｃ为变量的均值，ｘｒ为变量的离差，Ｒｃ为船
体抗力均值，Ｒｒ为船体抗力离差，Ｓｃ为载荷效应
均值，Ｓｒ为载荷效应离差。将式（１４）代入式（１３）
可得：

Ｍ ＝Ｒｃ＋ＲｒδＲ－Ｓ
ｃ－ＳｒδＳ

＝ｍ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ＋ｎ，δｘ１，δｘ２，…，δｘｍ＋ｎ） （１５）
定义安全域体积ｍ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ＋ｎ，δｘ１，δｘ２，…，

δｘｍ＋ｎ）＞０与基本变量区域［δｘ１，δｘ２，…，δｘｍ＋ｎ］总
体积的比值为非概率可靠度 Ｐ′ｒｓ，相应的计算公
式为：

Ｐ′ｒｓ＝
Ｖｓａｆｅｔｙ－ｒｅｇｉｏｎ（ｍ（ｘｉ，δｘｉ）＞０）

Ｖｔｏｔａｌ
（１６）

与非概率可靠度相对应的是非概率失效度

Ｐ′ｆｓ，其定义为失效域体积 ｍ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ＋ｎ，δｘ１，

δｘ２，…，δｘｍ＋ｎ）＞０与基本变量区域［δｘ１，δｘ２，…，
δｘｍ＋ｎ］总体积的比值。对应的计算公式为：

Ｐ′ｆＳ＝
Ｖｆａｉｌｕｒｅ（ｍ（ｘｉ，δｘｉ）＜０）

Ｖｔｏｔａｌ
（１７）

除了采用Ｐ′ｒｓ和 Ｐ′ｆｓ外，还可采用非概率可靠

性指标 β′来评判结构的可靠性［５３－５４］，对于非概

率理论下可靠性指标β′的内涵，文献［５５］给出了
明确的阐释。将结构中的基本区间变量以标准区

间化的变量δｉ替代，可得：
Ｍ＝Ｒ（δｘ１，δｘ２，…，δｘｎ）－Ｓ（δｘ１，δｘ２，…，δｘｍ）

（１８）
式（１８）是以标准化变量为基本变量的结构

极限状态函数，当函数值等于０时，得到标准化后
的失效面为：

Ｍ＝ｍ（δｘ１，δｘ２，…，δｘｍ＋ｎ）＝０ （１９）
在标准化基本变量组成的空间内，按无穷范

数度量的从坐标原点到标准化失效面上的最短距

离，即为β′，其计算公式为：
β′＝ｍｉｎ（δ∞）

＝ｍｉｎ｛ｍａｘ（δｘ１ ，δｘ２ ，…，δｘｍ＋ｎ ）｝ （２０）
式中，δ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝为标准化区间变量向
量，δ∞为无穷范数。

除了采用上式计算结构的非概率可靠性指标

β′外，郭书祥等［５６］从区间数学角度给出了 β′的计
算公式：

β′＝Ｍ
ｃ

Ｍｒ
＝Ｒ

ｃ－Ｓｃ

Ｒｒ＋Ｓｒ
（２１）

β′的几何含义为：在标准化后的坐标系内，从
坐标原点到结构极限状态方程确定失效面的最短

距离。

２．２　椭球凸集模型

当结构中的不确定性参量具有一定相关性

时，仍采用区间数学模型开展结构的非概率可靠

性分析显然不合适。为此，Ｅｌｉｓｈａｋｏｆｆ等提出了椭
球凸集模型［５７－５８］。

设结构中含有 ｎ个相关的不确定性参量，其
对应的椭球凸集模型可表述为：

ｘ－ｘ０＝ｙ

ｙ∈Ｙ∈｛ｙＹＴＷｙ≤ε{ ２
ｘ∈Ｅ （２２）

式中，Ｅ为椭球凸集合；ｘｏ为椭球中心；Ｗ为椭球
凸集的特征矩阵，其表征了所建椭球的形状和主

轴方向；ε为正实数，其表示椭球的大小，即变量
参数的不确定性程度。将椭球集合进行标准化

后，结合区间数学基本运算，标准化后的椭球凸集

模型可表述为：
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ｃ
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ｎ
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ｎ

Ｔ

·
ｘ１－ｘ

ｃ
１

ｘｒ１
，…，

ｘｎ－ｘ
ｃ
ｎ

ｘ( )ｒ
ｎ
≤１

（２３）
设Ｒ为船体抗力，Ｓ为载荷效应，两者之间具

有某种相关性，此时结构的椭球凸集模型下的非

概率可靠度Ｐ′ｒｅ和非概率失效度 Ｐ′ｆｅ的物理含义，
如图３所示。

（ａ）线性下标准化空间示意图
（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｓｐａｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒ

ｌｉｎｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ｂ）非线性下标准化空间示意图
（ｂ）Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｓｐａｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３　椭球凸集模型下应力－强度干涉模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅｕｎｄｅｒｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｃｏｎｖｅｘｍｏｄｅｌ

图３中阴影部分面积与总面积的比值即为结
构非概率失效度Ｐ′ｆｅ，其计算公式为：

Ｐ′ｆｅ＝
Ａｆａｉｌｕｒｅ－ｒｅｇｉｏｎ Ｍ( )＜０

Ａｔｏｔａｌ
（２４）

当前，非概率可靠性理论在现役船体结构可

靠性评估应用中尚处于理论研究阶段，但仍有一

些学者开展了相应的研究工作。如王东［５９］基于

区间数学模型给出了船体结构可靠度评估的区间

方法，但其给出的区间可靠度计算方法并没有体

现出非概率可靠性理论的实际工程应用性；滑

林［６０］基于随机概率可靠性理论验证了非概率可

靠性理论在现役船体结构可靠性中的适用性后，

分析了载荷效应参数（航速和波高）对船体结构

可靠性的影响规律，并给出了不同航速和海况条

件下的现役舰艇船体结构可靠性评估公式［６１］。

但对于非概率可靠性理论在现役船体结构可靠性

评估中的应用，还有待开展更深入的研究。

２．３　存在的问题

现有研究表明，非概率可靠性理论在现役船

体结构可靠性评估方面表现出很强的实用性，其

计算效率高，且不受船体参量分布类型、数字特征

的影响［６２］，但也存有部分问题尚待解决：

１）当参数变量过多时，非概率可靠性理论中
的区间扩张现象加剧，导致船体结构可靠性评估

结果的计算精度和准确度下降。

２）虽然非概率可靠性理论在现役船体结构
中具有可行性，但与随机概率可靠性理论的相容

性有待进行系统的分析。此外，非概率可靠性理

论评估结果过于保守的机理现有研究并不深入。

３　结论与展望

通过梳理当前现役船体结构可靠性评估理论

的研究现状，可以发现：基于有限的实船勘验数

据，传统可靠性评估理论在现役船体结构可靠性

评估方面具有显著的局限性。随机概率可靠性理

论虽能较好地表现出结构参量的客观属性，但其

难以摆脱对样本数据过度依赖；模糊概率可靠性

理论虽克服了对样本数据过度依赖的缺陷，但在

确定结构隶属函数及置信水平时，融入了大量的

人为因素，因而不能很好地体现参量的客观性，造

成其评估结果受人为干扰异常敏感。非概率可靠

性理论虽提高了勘验数据的利用率，在一定程度

上能体现参量的客观规律，且在现役船体结构可

靠性评估中表现出良好的应用前景，但该理论尚

未完善，其评估结果过于保守。

虽然传统可靠性和非概率可靠性两种理论自

身都存有其固有的缺陷，但在现役船体结构可靠

性评估中又各具优势。因为现役船体参数变量既

含有随机变量又有区间变量，针对该特性，如何将

上述两种可靠性评估理论的优势进行有效整合，

使现役船体结构可靠性分析结果既能避免盲目保
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守又能反映不确定变量的客观随机性，具有重要

的学术意义和工程应用价值。

在开展现役船体结构可靠性评估过程中，为

提高评估结果的准确度及合理性，本文认为相关

研究的重点应主要体现在以下两个方面：

１）开展现役船体结构损伤后的数据采集方
法研究；对实船勘验方法进行深入研究，以使其既

能有效降低经济成本，摆脱客观条件约束，又能满

足基于随机概率可靠性理论开展结构可靠性分析

所需样本数据的要求。

２）深入现役船体结构可靠性评估方法研究；
在可靠性评估方法研究过程中，尤其是基于实船

勘验数据并结合船体参数变量中既有随机变量又

有区间变量的特性开展新的可靠性评估方法研

究。当然，根据可靠性评估的目标，有针对性地从

现有的可靠性评估理论中选择一种可靠性评估方

法，并对其进行改进，以使其能满足工程应用的需

求也是一种有效的解决手段。此外，基于现役船

体结构参量的随机性和区间性，开展基于随机 －
非概率可靠性模型的船体结构可靠性评估方法研

究，不失为一种开展可靠性评估方法研究的捷径。
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