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基于蒙特卡洛仿真的动态故障树分析 
李堂经 1，王新阁 1，许卓然 2 
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摘要：针对基于马尔可夫链的动态故障树分析方法的局限性，把蒙特卡洛方法用于动态故障树分析。研究了动

态故障树分析的蒙特卡洛仿真法并给出了仿真的具体步骤，然后利用实例对给定的动态故障树进行了蒙特卡洛仿真，

并把仿真结果与精确解进行了比较。结果表明，把蒙特卡洛法用于动态故障树分析是有效的。 
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Abstract: Aiming at the localization of dynamic fault tree analysis (FTA) based on Markov Chains, Monte Carlo method 
is used to instead of dynamic FTA analysis. Research Monte Carlo method of dynamic FTA, and given detailed steps, then 
progress Monte Carlo simulation using example to dynamic fault tree, and compare simulation result with exact solution. 
The result shows that Monte Carlo method is effective using dynamic FTA analysis. 
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0  引言 

动态故障树是在静态故障树的基础上，引入表

征时序相关性、容错性等动态特性的新的逻辑门类

型，把故障树扩展为动态故障树，用于动态系统的

可靠性分析。动态逻辑门主要有：优先与门、功能

相关门、冷备件门、温备件门、热备件门、顺序相

关门等。动态故障树分析通常是通过把动态故障树

转化为马尔可夫链，然后应用马尔可夫理论进行分

析。基于马尔可夫链的动态故障树分析方法假设底

事件服从指数分布，对底事件不服从指数分布的动

态故障树并不适用，对复杂的动态故障树存在组合

爆炸问题，故引入蒙特卡洛仿真，求解底事件不服

从指数分布的动态故障树和复杂动态故障树的顶事

件发生概率和底事件概率重要度。 

1  动态故障树蒙特卡洛仿真 

蒙特卡洛仿真的基本思想是通过计算样本均值

来估计总体均值。用蒙特卡洛仿真求解动态故障树，

对底事件所服从的分部类型没有限制，非常适合于

解底事件不服从指数分布的动态故障树和复杂动态

故障树的求解分析。 

1.1  随机数[1-2] 

从蒙特卡洛仿真的基本思想可以看出，对给定

的分布进行抽样，得到一个随机数样本的过程是蒙

特卡洛方法具体应用的一个必不可少的步骤。 
均匀分布随机数的产生是产生其它随机数的基

础，产生大量相互独立的均匀分布随机数至关重要。

常用的均匀分布伪随机数产生方法有线性同余法、

反馈位移寄存法、组合同余法等，其中，线性同余

法是目前应用最多的一种方法，简称为 LCG，线性

同余法包括同余与线性同余法、混合同余法、乘同

余法和素数模乘同余法。 
同余和线性同余法的一般递推公式为： 
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式中，M 为模数，a 为乘子，c 为增量，且 nx 、

M 、 a 、 c 均 为 非 负 整 数 。 由 式  (1) 产 生 的

( 1, 2, )nx n = 满足 0 nx M≤ ≤ 。从而 [0,1]nr ∈ 。线性同

余法的不同类型是根据选取的模数 M、乘子 a、增

量 c 和初值 0x 的不同来分类的，比如当增量 c=0 时

的 LCG 就称为乘同余法。在实例仿真中取 312M =  

1 2147 483 647− = ，a 取 16 807，c 取 0， 0x 取 3。 

对于非均匀分布的随机数的产生常用的方法

有：分布函数抽样法、变换抽样法、值序抽样法、
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拒绝抽样法、复合抽样法和近似抽样法。下面介绍

分布函数抽样法。 
考虑等式： 

( )d ( )
x

f u u F x ξ
−∞

= =∫                       (2) 

并求解 x就能得到分布函数为 ( )F x 的随机变量

的一个样本观察值。这里，ξ是由定义在[0, 1]区间

上的均匀分布 ( )u x 所产生的一个随机数，任何一台

计算机采用上述均匀分布随机数产生方法都能很容

易地产生这种均匀分布的随机数。 
对于指数分布的概率密度函数，等式  (2) 的形

式为1 te λ ξ−− = ，抽样公式变为： 
ln(1 )t ξ

λ
−

= −                              (3) 

故如果 ξ是从[0，1]区间上的均匀分布产生的一

个随机数，那么 t 就是指数分布随机变量的一个样

本观察值。因为 (1 )ξ− 也是[0, 1]区间上的均匀分布

的随机变量，可以将表达式简化为 (ln )t ξ λ= − 。 

对于威布尔分布的概率密度函数，等式  (2) 的

形式为 01
mt te ξ−− = ，抽样公式变为： 

0 ln(1 )mt t ξ= − −                            (4) 

1.2  仿真中模拟时钟的推进 

动态故障树底事件服从连续时间分布，设系统

为不可修系统。每次系统仿真就是模拟系统从时刻

0 开始运行到给定的最大仿真运行时间，故必须设

置模拟时钟，并由程序管理这个时钟的运行。当仿

真开始运行时，模拟时钟为 0，而在仿真过程中不

断地推进，与日常时钟一样。蒙特卡洛仿真有固定

时间步长和可变时间步长 2 种方式表示模拟中的时

间进程。固定时间步长法模拟时钟总是按固定的时

间增量推进，在每个时间间隔内对系统的状态进行

评估，并对计算参数进行更新。用可变步长法仿真

时，时间增量由事件出现的时间间隔确定，即把事

件出现的时刻作为时钟推进点，并在该时刻后对系

统进行评估和更新计算参数。采用可变时间步长法。 

1.3  仿真具体步骤 

动态故障树蒙特卡洛仿真的具体步骤为： 
1) 设置仿真总次数 M 和仿真时间 T，用 m 表

示仿真次数，n 表示动态故障树底事件个数，f 表示

M 次 仿 真 中 顶 事 件 发 生 的 总 次 数 ， if ，

ir ( 1,2, )i n= 分别表示 M 次仿真中顶事件发生的

条件下底事件 i 发生和不发生的次数， 0m = ，

0f = ， 0if = ， 0ir = ； 

2) 仿真运行时间 t=0，m=m+1，判断 m 是否大

于 M，若大于则转到 5)； 
3) 对各个组件运行时间即各底事件发生时间

进行一次抽样，得到各组件运行时间为 1 2, , , nt t t ，

冷备份组件在启用之前不会发生故障，算是正常运

行，所以冷备份组件的运行时间应是被备份组件的

运行时间与冷备份组件启用后的运行时间之和，对

1 2, , , ,nt t t T 进行排序，最小时间为 mint ， mint t= ； 

4) 判断系统状态，若顶事件发生或 t T≥ ，更

新数据记录，转到 2)，否则， jt t t= + ∆ ， jt∆ 是可

变时间步长，重复执行这一步； 
5) 根据公式及各统计数据计算给定时间内的

顶事件发生概率和各底事件的概率重要度。在 T 时

间内顶事件发生的概率为 ( )P T f M= ，底事件 i 的

概率重要度为 ( | ) ( )i iI i T f r M= − 。 

2  仿真实例 

图 1 的动态故障树[5]包含 5 个动态逻辑门，2
个冷备件门，2 个功能相关门，为便于仿真结果与

马尔可夫方法计算结果进行比较假设各底事件服从

指数分布，各组件的失效率如表 1。在时间为 100
个时间单位时用马尔可夫理论计算所得的顶事件发

生概率精确解为 0.246 65。 
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系统故障 

A 故障 B 故障 

CSP 

A1 A2 B1 B2 

P1 FDEP 

A1 B2 

P2 FDEP 

B1 A2  
图 1  动态故障树 

表 1  各组件失效率 

组件  失效率  
A1 0.001 0 
A2 0.005 0 
B1 0.002 0 
B2 0.003 5 

P1，P2 0.003 0 
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R   

根据各衡量条件的相对重要程度，经层次分析法可得出各指标的权重系数W ： 
( )0.063 4, 0.097 2, 0.130 7, 0.014 6, 0.014 5, 0.127 8, 0.047 5, 0.112 7, 0.086 3, 0.074 6, 0.049 3, 0.024 7, 0.069 2, 0.087 5W =  

将求得的单元化矩阵结合权重系数进行加权合成，可得到加权单位化矩阵G： 
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⎣

⎡
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157.0000.0144.3898.1134.0077.0451.0000.0115.0020.0188.0000.0107.0114.0
140.0069.0083.3317.2134.0104.0462.0000.0115.0021.0249.0013.0116.0120.0
175.0069.0083.3317.2142.0104.0507.0005.0128.0016.0188.0013.0126.0107.0

G  

2.4  确定正、负理想点，计算贴近度 

确定供评估参考的正、负理想点，先取各指标的

最大值构成正理想点： 
( ,005.0,128.0,021.0,249.0,013.0,126.0,120.0=+

jg  

)0.507, 0.104, 0.142, 2.317, 3.144, 0.069, 0.175  

再取各指标的最小值构成负理想点： 
( 0,115.0,016.0,188.0,000.0,107.0,107.0=−

jg  

)140.0,000.0,083.3,898.1,134.0,077.0,451.0,000.0  

按式  (4)、式  (5) 分别计算评价方案与正、负理

想方案的贴近度： 
(0.087 4,0.088 6,0.087 6)L = (0.4315,0.429 4,0.430 5)H =  

2.5  综合评估比较 

最终用评估指标与理想指标的接近程度来评估

作战效能的优劣，由式  (6) 可算得： 
(0.831 6, 0.828 9, 0.830 9)K = ，对结果进行排

序： 1C > 3C > 2C 。 
所以这 3 种火炮武器系统的作战效能的评估结

果排序为：国产某型自行加榴炮> M109A6-155 mm
自行加榴炮>GCT155 mm 自行加榴炮。 

3  结束语 

采用正负理想点法对所选的 3 种火炮武器系统

的作战效能综合评估，在建立模型的过程中解决了

指标体系合成中的量纲问题。相比模糊综合评估法

和灰色评估法，该方法区分度明显，评估可信度高。 
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用蒙特卡洛方法对图 1 动态故障树进行仿真，

时间为 100 个时间单位，仿真所得顶事件发生概率

如表 2。从仿真结果可见，用蒙特卡洛仿真方法分

析动态故障树有效，相对误差在可接受的范围内。  

表 2  仿真结果 

仿真次数  顶事件发生概率仿真结果  相对误差  
100 0.260 0 0.054 1 
300 0.243 3 0.013 6 
500 0.242 0 0.018 9 

1 000 0.243 0 0.014 8 
5 000 0.251 4 0.019 3 

3  结束语 

动态故障树一般通过转化为马尔可夫链进而用

马尔可夫理论进行分析，但不是所有的动态故障树

都能转化为马尔可夫链，因此，用该方法对动态故

障树进行分析是很有必要且十分有效的。 
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