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面向大型工程多安全指标的解析可追溯安全控制方法

宋鑫涛, 常雷雷†, 戴嘉栋, 徐晓滨, 徐晓健
(杭州电子科技大学自动化学院，杭州 310000)

摘 要: 安全控制是开展一系列大型工程的重要前提之一,但大型工程往往受多种因素影响且同时需要考虑多个
安全指标,对此,提出一种基于置信规则库 (belief rule base, BRB)的具有解析和可追溯特征的多目标安全控制方
法.首先,面向多个安全指标建立多个BRB;其次,计算各影响因素对各安全指标的贡献度,根据贡献度值得到面向
单个安全指标的关键因素序列;再次,综合获得面向多个安全指标的关键因素序列;最后,仅针对面向多安全指标
的关键因素开展多目标优化.以隧道施工过程中地面沉降值和建筑斜率作为目标开展安全控制.实例结果表明,
所提出方法能够精准识别关键因素,通过优化关键因素可以有效降低地面沉降值和建筑斜率.此外,还进一步研
究了关键因素数量对安全控制过程和结果的影响.
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Analytical and traceable safety control method for major projects with
multiple safety objectives
SONG Xin-tao, CHANG Lei-lei†, DAI Jia-dong, XU Xiao-bin, XU Xiao-jian

(School of Automation，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310000，China)

Abstract: Safety control is one of the most important prerequisites for major projects, which are typically influenced by
multiple factors and involve multiple control objectives. This paper proposes a multi-objective safety control method with
analytical and traceability features using belief rule base (BRB). Firstly, multiple BRBs are constructed for multiple safety
objectives. Secondly, the contribution degrees of factors to each safety objective are calculated. Thirdly, a comprehensive
list is formed of key factors according to the contribution degree for multiple objectives. Finally, the multi-objective
optimization is carried out using only the key factors. A practical case of tunnel construction is studied with two safety
objectives, namely the settlement and the building tilt rate. Case study results show that the proposed method can
accurately identify the key factors and effectively reduce both the settlement and the building tilt rate. In addition, the
influence of the number of key factors on the safety control process and results is also further explored.
Keywords: major projects；multiple safety objectives；safety control；belief rule base；analytical and traceable

0 引 言

对大型工程开展安全性评估、保障人员财产安

全是实现大型工程顺利进行的重要前提之一.城市
地铁隧道施工就属于此类大型工程,其施工作业的顺
利开展不仅关系到地铁建设能够如期完工,更直接关
系到施工班组、周围建筑物以及人民群众的生命财产

安全.国内外众多学者对此问题开展了大量研究.在

安全与风险因素识别方面,尚超[1]面向城市地铁车站

与区间隧道施工期实时变形控制和安全风险识别问

题开展了深入研究.在风险与安全管控方面, Huang
等[2]和Tang等[3]都提出将BIM (building information
modeling)应用于地铁设计阶段以规避未来施工和运
行阶段可能遇到的风险; Fang等[4]和Ye等[5]分别提

出采用机器学习的方法开展地铁施工过程采集得到
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的图像分析和预测地铁施工过程的沉降值,取得了较
好效果.
大型工程的安全性往往需要检测多个安全指

标.以城市地铁隧道施工为例,其施工作业大多处于
城市地下,因此,需要监测对周围建筑物的影响以明
确施工安全性.一般而言,主要通过两个指标衡量地
铁施工对周围建筑物的影响:一是周围建筑物沉降
值[6],二是周围建筑的倾斜率[7].在施工过程中,应当
确保这两个指标同时处于合理区间内.鉴于此,对大
型工程的安全性评估问题应考虑多个安全性指标并

确保所有指标同时处于合理区间之内,这就需要开展
面向多安全指标的多目标安全控制.在大型工程的
具体安全实践过程中,技术人员往往首先根据当前生
产和环境条件确定关键机械参数,待大型设备运行一
段时间之后测量系统输出是否满足需求,并根据系统
输出调节机械参数,整个过程循环迭代多次之后系统
即可平稳运行.基于此,本文提出的多目标安全控制
方法是: 1)确定对多安全指标具有重要影响的关键
参数; 2)面向多安全指标开展安全控制.
针对方法1)确定关键参数的问题,首先要建立

影响因素 (系统输入)与安全指标 (系统输出)之间的
模型关系,基于此来确定关键影响因素.基于已有数
据建立输入与输出之间关系的方法较多,如仿真方
法、基于规则的模型、神经网络等.不同方法的要求和
特点均不相同,所适用的问题也不相同.仿真方法要
求输入中各因素关系明确;神经网络和基于规则的
方法都可以采用学习和训练当前数据的形式进行建

模.仿真方法和神经网络本质上属于黑箱方法,后续
基于此法识别关键参数也仅能采用如灵敏度分析[8]

的思路;而基于规则的方法则可能支持定量解析计
算各输入因素对输出的贡献度.因此,应根据实际问
题的需求选择恰当的建模方法,以达到识别关键因
素的目的.置信规则库 (BRB)是一种基于D-S证据理
论、决策理论和传统 IF-THEN规则所提出的非线性
建模方法,用于描述输入输出之间的非线性映射关
系,目前已经广泛开展了有关建模[9]、优化[10]和应

用[11]的研究.其中, BRB优化相关研究是确保BRB
推理过程中“输入-规则-输出”具有强耦合性的重
要保证,这对本文的工作也具有重要借鉴作用.作为
一种基于规则的白箱方法 (white-box approach)[10-11],
其建模过程是透明可见的,推理结果可反向追溯,这
就使得BRB可以支持定量解析计算各影响因素对各
安全指标的贡献度.

针对方法2)面向多个安全指标开展安全控制的

问题,在已识别关键因素 (关键参数)的前提下,该问
题本质上已成为一个多目标优化问题.这方面无论
是在多目标优化的理论还是方法上都有大量文献可

参考,如:黄博南等[12]提出的基于分布式神经动态优

化的综合能源系统多目标优化调度;赵新秋等[13]提

出的基于阈值搜索的多目标人工蜂群算法.结合本
文中多目标安全控制的问题需求,将已识别的关键因
素作为决策变量,多个控制目标作为优化目标,关键
因素与安全控制目标之间的关系将基于上述选择模

型解析确定.在优化过程中,多个关键因素取得的解
将构成并更新为Pareto前沿,并最终根据不同安全控
制目标之间的权衡关系选择最优解.

本文的研究对象是受多种因素影响且同时需要

考虑多个安全指标的大型工程.为了实现对此类大
型工程中多个安全指标的安全控制,本文提出一种基
于置信规则库的多目标安全控制方法.该方法包括4
个步骤: 1)面向多个安全指标建立多个BRB; 2)计算
各影响因素对各安全指标的贡献度,基于贡献度值得
到面向单个安全指标的关键因素序列; 3)确定面向
多个安全指标的关键因素序列; 4)仅面向关键因素
序列中的关键因素开展精准多目标优化,最后筛选并
向决策者推荐最优解.

1 方 法

1.1 框 架

step 1:建立初始BRB并优化.
基于历史数据或专家知识确定待建立BRB的

参数,包括S个系统安全指标 (系统输出)和M个影

响因素 (系统输入);根据S个系统输出,使用训练数
据集建立S个初始BRB.针对第 s个初始BRB (s =

1, 2, . . . , S)建立优化模型,设计优化算法,对初始
BRB进行优化,优化目标为降低BRB推理输出ye与

数据真实输出ya之间的误差.详见1.2节.
step 2:计算各输入对所有目标的贡献度.
针对第 s个系统输出 ys, s = 1, 2, . . . , S,基于

BRB的规则激活、集成和归一化过程[10-12],计算M个

输入对第s个系统输出ys的贡献度,最终获得按照贡
献度值大小排列的M个因素序列.详见1.3节.

step 3:面向多目标筛选关键因素.
对于S个系统输出,得到S个输入贡献度序列,

在综合考虑各系统输出权重的前提下,根据加权后贡
献度值大小确定Q个关键因素.详见1.4节.

step 4:多目标控制.
确定Q个关键因素后,通过设计约束条件,建立

面向S个目标的优化模型,优化目标是最小化或最大
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化系统的第 s个输出,即min(ys)或max(ys).需要注
意的是,模型输入仅限于 step 3所确定的Q个关键因

素,其他M − Q个系统输入保持不变.使用演化算法
对该优化模型进行求解,最后使用TOPSIS方法[14]选

择最优解.详细内容见1.5节.

1.2 建立初始BRB并优化

面向S个安全指标共需要建立S个BRB,接下来
以第s个BRB的建模优化过程为例进行说明.

step 1.1: 对于系统的第 s个安全指标,根据专家
知识以及训练数据集特征建立初始BRB.

step 1.2: 建立优化模型优化 step 1.1中的初始
BRB.优化目标为数据真实值与BRB推理值之间的
误差,使用均方根误差 (RMSE)进行量化,如下式所
示:

RMSE =

√√√√1

p

P∑
p=1

(yap,s − yep,s)
2
, (1)

其中yap,s和yep,s分别表示第s个BRB中第p组训练数

据的真实值和推理值.
对于第s个BRB,建立其优化模型,如下所示:

min RMSE(Ak
m,s, θk,s, βn,k,s); (2)

s.t. lbm,s ⩽ Ak
m,s ⩽ ubm,s, (3)

0 < θk,s ⩽ 1, (4)

0 ⩽ βn,k,s ⩽ 1,

Ns∑
n=1

βn,k,s = 1. (5)

其中:式 (3)表示第k条规则中第m个前提属性的参

考值必须约束在其上下限(lbm,s和ubm,s)之间;式(4)
约束了第k条规则的初始权重;式 (5)约束了第k条规

则中第n个等级的置信度,且由于没有不完备信息,
同一条规则的置信度之和为“1”.

step 1.3: 设计优化算法,使用演化算法求解
step 1.2所建立的优化模型.

1.3 计算各输入对所有目标的贡献度

step 2.1: 根据式 (6)计算第p组数据中第m个输

入Ipm对于第s个BRB中第k条激活规则Rk,s的贡献

度,即

ctr(Ipm, Rk,s) = αk
m,s/ak,s. (6)

其中:αk
m,s表示输入 Ipm对于第k条规则中第m个前

提属性的匹配度, ak,s =

M∑
m=1

αk
m,s表示第k条规则所

有(共M个)前提属性的综合匹配度.
step 2.2: 假设推理过程中没有不完整信息,即在

Ns∑
n=1

βn,k,s = 1的条件下,根据式 (7)计算置信分布中

第n个等级的置信度βn,s,有

βn,s =
f(ωk,s, βn,k,s)

g(ωk,s, βn,k,s)
=

Ks∏
k=1

(ωk,sβn,k,s + 1− ωk,s)−
Ks∏
k=1

(1− ωk,s)

Ns∑
n=1

Ks∏
k=1

(ωk,sβn,k,s + 1− ωk,s)−Ns

Ks∏
k=1

(1− ωk,s)

.

(7)

其中:ωk,s表示第k条规则的激活权重,βn,k,s表示第

k条规则中第n个等级的置信度.
根据式 (7)计算ωk,s和βn,k,s分别对于βn,s的偏

导数,即
∂βn,s

∂ωk,s
和

∂βn,s

∂βn,k,s
,如下式所示:


∂βn,s

∂ωk,s
=

∂f

∂ωk,s
· 1
g
− f

g2
· ∂g

∂ωk,s
,

∂βn,s

∂βn,k,s
=

∂f

∂βn,k,s
· 1
g
− f

g2
· ∂g

∂βn,k,s
.

(8)

其中

∂f

∂ωk,s
=

(βn,k,s − 1)

Ks∏
k′=1,k′ ̸=k

(ωk′,sβn,k,s + 1− ωk′,s)+

Ks∏
k′=1,k′ ̸=k

(1− ωk′,s),

∂f

∂βn,k,s
= ωk,s

Ks∏
k=1,k′ ̸=k

(ωk′,sβn,k,s + 1− ωk′,s),

∂g

∂ωk,s
=

Ns∑
n′=1,n′ ̸=n

[
(βn,k′,s − 1)

Ks∏
k′=1,k′ ̸=k

(ωk′,sβn,k,s+

1− ωk′,s)
]
+Ns

Ks∏
k′=1,k′ ̸=k

(1− ωk′,s),

∂g

∂βn,k,s
= ωk,s

Ks∏
k=1,k′ ̸=k

(ωk′,sβn,k,s + 1− ωk′,s).

(9)

根据概率论的加法定律[15],第k条激活规则Rk,s

对于置信度βn,s的贡献度按下式计算得到:

ctr(Rk,s, βn,s) =

∂βn,s

∂ωk,s
+

∂βn,s

∂βn,k,s
− ∂βn,s

∂ωk,s
· ∂βn,s

∂βn,k,s
, (10)

其中
∂βn,s

∂ωk,s
和

∂βn,s

∂βn,k,s
由式(8)得到.

step 2.3:根据下式可得置信度βn,s对于归一化结

果yp,s的贡献度:
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ctr(βn,s, yp,s) =
U(Dn,s)βn,s

yp,s
=

U(Dn,s)βn,s

Ns∑
n=1

U(Dn,s)βn,s

.

(11)

其中:U(Dn,s)表示第n个输出等级的效用值,βn,s表

示第n个输出等级的置信度.
step 2.4:最后,根据下式可得输入Ipm对于BRB推

理结果yp,s的贡献度:

ctr(Ipm, yp,s) =

K∑
k=1

(
ctr(Ipm, Rk,s)·

N∑
n=1

(ctr(Rk,s, βn,s)ctr(βn,s, yp,s))
)
,

(12)

其中 ctr(Ipm, Rk,s)、ctr(Rk,s, βn,s)和ctr(βn,s, yp,s)由

step 2.1∼ step 2.3得到.

1.4 面向多目标筛选关键因素

step 3.1: 对于第 s个输出 (安全指标),所有输入
(影响因素)按各自贡献度降序排列.当系统存在S个

输出时,重复计算可得S个输入贡献度序列.
step 3.2:选择对于第s个输出具有最大贡献度的

输入作为候选因素,重复S次可得S个候选因素.考
虑到某个输入可能对多个输出都具有最大贡献度,
此时可以确定的候选因素有Q*个,且Q* ⩽ S.假设
实际问题要求确定Q个关键因素,当Q* > Q时,见
step 3.3;当Q* < Q时,见step 3.4.

step 3.3: 当Q* > Q时,从已经确定的Q*个候选
因素中选择前Q个作为关键因素.

step 3.4:当Q* < Q时:首先,所有Q*个候选因素
都作为关键因素;然后,根据目标权重计算剩余输入
的综合贡献度,选择具有较大综合贡献度max(ctrpm)

的Q− Q*个输入,依次将其选为关键因素.

1.5 多目标控制

step 4.1:建立多目标优化模型.
首先,选择 1.4节中确定的关键因素 Im∗作为优

化变量,设计约束条件;然后,确定优化目标,如最小
化S个安全指标.优化模型建立如下:

min y1(Im∗),

...

min yS(Im∗);

(13)

s.t. lbm ⩽ Im∗ ⩽ ubm. (14)

其中:式 (13)中假设 y1 ∼ yS均为成本型安全指标

(如建筑斜率等),此时优化模型中的目标应为极小化

(min);根据具体问题需求,当y1 ∼ yS是效益型安全

指标时 (如建筑节能率等),此时优化模型中的目标应

为极大化 (max).式 (14)表示第m*个关键因素的值必

须约束在其上限ubm和下限 lbm内.

step 4.2:设计多目标优化算法.

仍以演化算法作为优化引擎.与 step 1.3不同的

是,该优化过程需要不断推进由多目标解组成的

Pareto前沿,而非仅仅比较和更新单目标解.

step 4.3:基于TOPSIS方法的最优解选择.

使用TOPSIS方法[14]从 step 4.2得到的Pareto前

沿中选择最优解,需要计算并比较Pareto前沿中每个

解到理想最优解与最劣解的距离.

2 实例研究

2.1 实例背景与模型建立

地铁隧道施工过程中,为确保隧道自身结构与周

围建筑物的安全,需要监测与安全问题密切相关的两

个指标,即地面沉降值和建筑斜率.这两项指标主要

受隧道设计参数、地质条件、施工设备参数和建筑

物自身状态4类因素影响.其中:隧道设计参数包含

特征因素x1 (隧道覆盖厚度 (m)),x2 (覆盖跨度比);地

质条件包含特征因素x3 (土体内摩擦角 (◦)),x4 (土壤

压缩模量 (MPa)),x5 (土壤粘结力 (MPa));施工设备

参数包含特征因素x6 (掘进速度 (mm/min)),x7 (刀盘

转矩 (bar)),x8 (盾构推力 (kN)),x9 (刀盘转速 (r/min)),

x10 (土仓压力 (bar)),x11 (灌浆体积 (m3));建筑物自身

状态包含特征因素x12 (相对水平距离 (m)),x13 (相

对垂直距离 (m)),x14 (相对纵向距离 (m)),x15 (建筑

物基桩完整性 (分数值)),x16 (建筑物完好状态 (分数

值)).在实际施工过程中,需要先对隧道设计参数、地

质条件和建筑物自身状态这3类固定因素 (不可变)

进行测量;然后,工程师将根据自身经验和现场情况

收集的数据来确定施工参数因素.
本文使用某市地铁系统隧道施工过程中收集

的 500组数据,选择前 400组作为训练数据集,剩余
100组作为测试数据集.本示例中设定BRB中包
含5条规则.以400组数据为训练集,使用差分进化
算法 (DE/rand/1/bin)[16]求解以上模型.其中:种群数
量为 20,迭代次数为 1 000,交叉概率为 0.5.优化后
两个BRB的均方根误差 (RMSE)分别为 0.095 6和
0.102 5.图1分别给出了地面沉降值与建筑斜率的真
实数据和BRB推理值.从图1中可以看出,两个BRB
都具有较高的精度.
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图 1 使用测试数据集验证模型精度

2.2 计算各影响因素的贡献度及筛选关键影响因素

以地面沉降值的第1组测试数据为例说明贡献
度的计算过程.由于固定因素的数据不可变,计算得
到的贡献值也不变,这里仅计算可操作因素的贡献
值并归一化得到贡献度.该组数据的施工参数因素
有: (x6, 52.726 2), (x7, 1 717.084 1), (x8, 13 222.990 7),
(x9, 2.235 8), (x10, 1.990 1), (x11, 4.776 1), 实 际 地 面
沉降值为 −8.576 5, 优化后的 BRB 推理结果为
−9.484 8.根据 1.3节 step 2.1∼ 2.4,各影响因素对地
面沉降值推理结果的贡献度由3部分组成,各部分计
算结果如表1∼表3所示.最后,可得各影响因素对地
面沉降值推理结果的贡献度,重复上述过程,计算各
影响因素对建筑斜率推理结果的贡献度,计算结果如
表4所示.

表 1 影响因素对各激活规则的贡献度

规则 x6 x7 x8 x9 x10 x11

1 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0
2 0.924 4 0.000 0 0.155 4 0.000 0 0.442 8 0.215 4
3 0.075 6 0.101 4 0.000 0 0.345 3 0.000 0 0.784 6
4 0.000 0 0.898 6 0.000 0 0.654 7 0.557 2 0.000 0
5 0.000 0 0.000 0 0.844 6 0.000 0 0.000 0 0.000 0

表 2 各激活规则对置信分布的贡献度

规则 L LM M MH H

1 0.026 2 0.274 3 0.015 3 0.684 1 0.000 1
2 0.006 0 0.328 9 0.016 0 0.649 1 0.000 0
3 0.000 7 0.363 2 0.005 8 0.624 3 0.006 0
4 0.018 3 0.449 9 0.014 6 0.517 1 0.000 1
5 0.025 9 0.487 4 0.020 8 0.465 8 0.000 1

表 3 置信分布对集成结果的贡献度

规则 L (−15) LM (−12) M (−9) MH (−6) H (−3) 总和

置信度 0.467 6 0.013 1 0.035 7 0.180 5 0.303 1 1.000 0

沉降值 −7.014 0 −0.157 2 −0.321 3 −1.083 0 −0.909 3 −9.484 8

贡献度 0.739 6 0.016 5 0.033 8 0.114 2 0.095 9 1.000 0

表 4 各影响因素对地面沉降值和建筑斜率的贡献度

x6 x7 x8 x9 x10 x11

对地面沉降值贡献度/% 13.99 28.45 11.53 17.66 25.78 2.59

对建筑斜率贡献度/% 50.75 16.85 9.65 7.60 7.59 7.56

根据表4中的结果,确定对地面沉降值和建筑斜
率贡献度最大的关键因素.首先,x7对地面沉降值推

理结果的贡献度最大,因此,x7被确定为第1个关键
因素;其次,仍根据表4中的结果,x6对建筑斜率推理

结果的贡献度最大,因此,x6被确定为第2个关键因
素;最后,通过比较表 4中其他因素对地面沉降值和
建筑斜率推理结果的综合贡献度大小可知,x10被确

定为第3个关键因素.所以,第1组测试数据的关键因
素为x7、x6和x10.

2.3 确定关键因素序列以及双目标优化

仍以第1组测试数据为例来说明关键因素的确
定以及双目标优化的过程.根据 1.5节 step 4.1,建立
双目标优化模型为

min y1(I7, I6, I10), (15)
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min y2(I7, I6, I10); (16)

s.t. lb7 ⩽ I7 ⩽ ub7, (17)

lb6 ⩽ I6 ⩽ ub6, (18)

lb10 ⩽ I10 ⩽ ub10. (19)

其中:式 (15)和 (16)中, y1和 y2分别表示以最小化

地面沉降值的绝对值和建筑斜率为优化目标;式
(17)∼ (19)表示关键因素 x7、x6和 x10的参考值应

在其上下限内.根据 step 4.3,使用差分进化算法 (DE/
rand/1/bin)求解以上模型.其中:种群数量为20,交叉
概率为 0.5.迭代 500次之后的 Pareto前沿如图 2所
示.根据step 4.3,选择第1组测试数据集的最优解.由
于没有先验信息,本文考虑地面沉降值与建筑斜率
的权重相等,使用TOPSIS方法[14]选择最优解,选择

贴近程度最大的第 9组解作为最优解,具体数值为
(0.966 0, 8.181 4),该过程如图 2所示.各关键因素优
化前后和建筑斜率与沉降值优化前后如表5所示.
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图 2 迭代1 000次之后最终得到的Pareto前沿

表 5 优化结果

x6 x7 x10 建筑斜率 沉降值

优化前 52.73 1 717.08 1.990 1 1.844 6 9.485 3

优化后 25.00 1 204.00 3.500 0.966 0 8.181 4

减小/% 52.57 29.88 −75.87 47.63 13.75

对100组测试数据集重复上述过程,安全控制结
果如图3所示.根据图3可得,地面沉降值和建筑斜率
的平均初始值分别为−8.428 9和1.827 5,优化后的平
均值分别为−7.064 8和1.414 0,两个指标分别提高了
1.364 0 (13.28 %)和0.413 5 (16.66 %).
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图 3 100组测试数据的安全控制结果

2.4 关键因素个数对各因素识别为关键因素的影响

分析

本节着重分析不同关键因素个数下将各影响因

素识别为关键参数的结果.分别测试关键参数个数
为1∼ 6时将各影响因素识别为关键参数的频率,结

果如表6所示.

表 6 100组测试集中各因素被选择为关键因素的次数

关键因素个数 x6 x7 x8 x9 x10 x11

1 34 18 14 7 20 7
2 44 31 41 18 42 24
3 63 57 55 33 51 41
4 80 81 70 49 65 55
5 89 92 88 71 83 77
6 100 100 100 100 100 100

基于表6中不同关键因素个数下各因素被识别
为关键因素的次数对比结果可知:在仅识别 1个关
键因素的情况下,因素x6有超过三分之一的概率被

识别为关键因素,而因素x9与因素x11仅有7 %的概
率被识别为关键因素;当识别 3个关键因素时,因素
x6仍然以最高概率被识别为关键因素,因素x9与因

素x11被识别的概率小于50 %;当关键因素个数超过
5个时,各因素被识别为关键因素的概率都大幅提
高.综合表6中的结果可知:因素x6一直都以较高概

率被识别为关键因素;因素x7、x8和x10略次之;因素
x9和x11被识别为关键因素的概率较低.同时,这一
分析结果也与实际情况具有高度一致性:因素x6 (掘
进速度)是地铁隧道施工中对安全性影响最大的关
键指标之一;而因素x9 (刀盘转速)和因素x11 (灌浆
体积)对于安全性的影响相对较小.以上分析对于指
导事件中确定关键影响因素具有重要的指导意义:
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在没有先验知识或者在没有条件开展贡献率分析和

计算的情况下,首先选择因素x6 (而不选择因素x9和

因素x11)作为关键因素具有概率上的合理性.

2.5 关键因素个数对目标贡献率和安全控制结果的

影响分析

不同关键因素个数下的识别对建筑斜率和沉降

值两个目标的贡献率也不同,表7给出了不同数量关
键因素时地面沉降值和建筑斜率的贡献度.根据表7
的结果可知:即使在只识别一个关键影响因素的情
况下,该因素对建筑斜率的平均贡献率也已经超过

了60 %,但对沉降值的贡献率较低,仅略高于20 %;当
识别3个关键影响因素时,对建筑斜率和沉降值的贡
献率分别超过了 80 %和 70 %.表 8给出了不同关键
因素个数时的安全控制结果.根据表8的结果可知:
当仅选择一个关键影响因素进行优化时,建筑斜率
从原来的 1.827 5降低至 1.598 4 (降低 12.54 %),沉降
值从原来的8.428 9降低至8.018 7 (降低4.87 %);当选
择3个关键影响因素进行优化时,建筑斜率从原来的
1.827 5降低至 1.260 0 (降低 31.05 %),沉降值从原来
的8.428 9降低至7.458 1(降低11.52 %).

表 7 不同关键因素个数时的贡献率 (“0”表示选择0个关键参数,即未进行安全控制之前)

关键因素个数 0 1 2 3 4 5 6

地面沉降值/% 0 20.89 52.09 72.48 87.00 95.69 100

建筑斜率/% 0 61.82 73.05 84.90 91.38 96.26 100

表 8 不同关键因素个数时的安全控制结果 (“0”表示选择0个关键参数,即未进行安全控制之前)

关键因素个数 0 1 2 3 4 5 6

地面沉降值/mm 8.428 9 8.018 7 7.575 3 7.458 1 7.242 3 7.222 5 7.112 4

建筑斜率/(◦) 1.827 5 1.598 4 1.389 3 1.260 0 1.159 1 1.148 7 1.073 5

显然,选择的关键参数数量越多,对建筑斜率和
沉降值的综合贡献率也越高 (见表7),建筑斜率和沉
降值的安全控制结果也越好,但同时所需的优化资源
也越多.关键参数的数量对于安全控制结果具有直
接影响,因此,关键参数个数的确定也是一个需要权
衡分析的科学问题.综合表7和表8判断,当选择3或
4个关键参数时,对建筑斜率和沉降值两个目标的贡
献分别超过了70 %和80 %,此时建筑斜率/沉降值分
别降低了31.05 %/11.52 %和36.57 %/14.08 %,取得了
较好效果.基于此,可以选择3或4个关键参数.仅就
本实例而言:当选择 2个关键参数时,贡献度覆盖已
经达到73.05 %和52.09 %;当选择3个关键参数时,贡
献度覆盖已经达到84.09 %和72.48 %.考虑到本实例
中全部16个影响因素仅有6个可变影响因素 (均为建
筑设备参数),因此,关键影响因素不超过可变影响因
素个数的50 %时即可.

2.6 对比实验结果

表9对比了多种方法的建模结果.根据表9可知,
总体而言, BRB和BPNN均取得了较好结果,尤其面
向沉降值时, BPNN甚至取得了优于BRB的结果.需
要注意的是,本文不仅要求建立初始模型的方法取得
最佳精度,更要求该方法能够提供解析可导的推理步
骤,以支持后续进行贡献度计算和识别关键因素,支
持开展面向多目标的安全控制.

表 9 不同方法的建模结果 (RMSE)

方法 建筑倾斜率 地面沉降值

BRB (本文) 0.095 6 0.102 5

BPNN (trainbfg/logsig) 0.113 9 0.084 6

SVM (C = 0.2) 0.176 1 0.253 3

GENFIS (trimf) 0.509 8 1.897 2

RBFNN 0.217 4 0.329 0

GRNN 0.124 5 0.273 8

3 结 论

面向受多个因素影响并同时具有多个安全指标

的大型工程安全控制问题,本文提出了一种基于置信
规则库的多目标安全控制方法,该方法首先识别关键
因素,再针对关键因素进行多目标优化.由于置信规
则库(BRB)方法的规则激活、集成和归一化过程均是
解析可见的,本文采用BRB建模.通过对BRB推理结
果进行解析与反向追溯,得到关键因素序列,仅针对
关键因素进行多目标优化,形成Pareto前沿并筛选得
到最优解.
本文以地铁隧道施工过程的两个安全指标 (地

面沉降值和建筑斜率)作为控制目标,使用所提出方
法识别并优化关键因素,达到同时降低地面沉降值和
建筑斜率的目的,提高施工过程安全性.此外,本文还
就关键因素数量与目标权重设置对安全控制结果的

影响进行了研究并发现:当关键因素数量较少时,可
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以考虑设置沉降值的权重为1或者1.5 (建筑斜率权
重为1);当关键因素较多时,可以考虑设置沉降值的
权重为2或者4 (建筑斜率权重为1).随后还开展了关
键因素个数对关键因素识别结果、目标贡献率和安

全控制结果的影响分析.
下一步工作可以考虑增加BRB参数和改变优化

算法,进一步提高建模能力.此外,还可以对更多的目
标权重设置进行研究,尤其在不同关键因素个数的情
况下,以便更好地满足实际要求.
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