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非Markov系统的可靠性仿真 
刘  东 1，熊  伟 1，邢维艳 2，王  鹏 1，张  睿 1 
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摘  要：在进行非Markov系统的可靠性仿真时，为获得准确的状态转移时间抽样，提出剩余分布的近似抽样(ASRD)方法，利用多个均匀
分布拟合一般形式的剩余分布，通过拟合参数 d 调整抽样精度和抽样效率。在此基础上，提出基于强制转移(FT)策略的 ASRD(FT-ASRD)
仿真方法。多个算例结果表明，当 5≤d≤10时，FT-ASRD相对于常规仿真方法具有更高的效率，而且仿真结果的相对误差较小。 
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【Abstract】In order to sample precisely the state transition time when simulating non-Markovian system, a new sampling method named 
Approximate Sampling for Residual Distribution(ASRD) method is put forward, in which several uniform distributions are used to approach general 
residual life distributions. The approach-coefficient d is used to adjust sampling precision and efficiency. Another method named Forced 
Transitions(FT) based ASRD(FT-ASRD) simulation method is brought forward to simulate high-reliable non-Markovian systems. FT-ASRD uses FT 
strategy to get the unreliability parameter. Several examples show that, when 5≤d≤10, FT-ASRD is more efficient and has lower relative error 
compared with crude simulation methods. 
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1  概述 
复杂系统的可靠性仿真一直是可靠性工程中重点关注的

问题[1]。非 Markov 系统是指部件的失效/维修时间不满足指
数分布的系统。在仿真非 Markov 系统时，一个主要的问题
是如何通过剩余分布获得下一仿真时间。 

文献[2]对剩余分布的抽样问题作了初步的探讨，给出了
具有特定参数的 Weibull 分布、Γ−分布、正态分布的反函数
解析形式或近似形式，但无法应用于具有任意参数的上述分
布。文献[3]借助于罗必塔法则提出了一种有效的抽样剩余分
布的方法。该方法事先利用常规抽样方法(如取舍法)确定一
个阈值 ta，当仿真时间小于 ta时，利用常规抽样方法获得抽
样时间，当仿真时间大于 ta时，则在剩余分布函数的导数基
础上应用罗必塔法则抽样时间。这种混合抽样方法大大提高
了仿真速度，并得到了可信的仿真结果。然而，对于高可靠
系统，ta通常具有较大的数值，而在 ta之前进行的常规抽样
方法总是会带来仿真效率低下的问题。文献[4]针对 k/n:F 非
Markov 系统的可靠性分析提出了基于失效率/维修率的仿真
方法，该方法仍旧要求部件的寿命服从指数分布，以便能够
基于失效率/维修率抽样系统的状态转移时间，因此，无法应
用于任意分布的系统仿真过程。 

有关非 Markov 系统的仿真目前均关注于常规的粗仿真
方法(crude simulation)，例如软件工具 Raptor 7.0即是使用粗
仿真方法分析非 Markov 系统的可靠性。对于高可靠系统，
粗仿真方法具有很大的局限性。当用粗仿真方法仿真高可靠
系统时，必须利用大量的仿真次数 [5]，从而造成仿真效率   
较低。 

本文针对非 Markov 系统的剩余分布抽样和高可靠非
Markov系统的快速仿真问题探讨相应的解决方案。 

2  Markov系统的可靠性仿真模型 
利用数字仿真方法仿真 Markov系统的过程如下： 
(1)用状态转移图表示系统的状态转移过程。令 Pk(t)为系

统在时刻 t 处于状态 k 的概率，χj,k为系统从状态 j 转移到状
态 k的转移率，即 
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其中，λi和 µi分别表示部件 i的失效率和维修率。而 
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(2)设当前时间为 t，当前状态为 k，利用剩余分布函数 
( ' )( ' | ) 1 e k t tC t t γ− −= −                             (2) 

和均匀分布的随机变量 ζ抽样下一时间 t'，即 
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(3)设状态 k的出向转移(起始于 k的转移)的个数为 l，由
另一均匀分布的随机变量 ξ根据下式抽样系统的下一状态： 
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(4)如果 t'超过系统预计寿命 T 或者当前状态为吸收态，
结束该次仿真。否则转步骤(2)。 

设仿真次数为 N，用 
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作为第 i次的仿真结果，则系统不可靠度的无偏估计为 
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3  剩余分布的近似抽样方法 
剩余分布的近似抽样方法 (Approximate Sampling for 

Residual Distribution, ASRD)如下： 
对于任意分布函数 F(t)，设 T 为系统预计寿命。设 d 为

正整数，称为拟合系数，令 ti=i·T/d，(0≤i≤d)。利用[ti, ti+1]
区间内的均匀分布函数 Fi(t)： 

1

1

( ) ( )( ) ( ) ( )i i
i i i

i i

F t F tF t t t F t
t t
+

+

−
= − +

−
                  (7) 

拟合[ti, ti+1)时间段内的 F(t)，式中 0≤i≤d−1。而对于   
[T, ∞)内 的 F(t)， 可 以 直 接 利 用 常 数 分 布 {Fd:t=T+1, 

[ ( ),1]dF F t∈ }替代。则系统状态转移时间可由下式抽样获得： 
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其中，0≤i≤d−1；ζ为随机数。 

4  高可靠非 Markov系统的强制转移仿真方法 
基于强制转移的 ASRD 仿真方法  (Forced Transitions 

based ASRD, FT-ASRD)如下： 
在抽样非Markov系统状态转移时间时，设当前状态为 k，

当前时间为 t。设状态 k的出向转移的个数为 l，l个转移对应
的移出状态分别表示为 k'i(1≤i≤l)。设 c(k, k'i)表示在从 k到
k'i的转移过程中发生失效或维修完毕的部件。l个出向转移中
具有 m个失效转移和 n个维修转移。用 ( , ' ) ( )

ic k kF t 表示部件 c(k, 

k'i)在时刻 t的累积失效概率， ( , ' ) ( )
ic k kG t 表示部件 c(k, k'i)在时

刻 t的累积维修概率。如果令 ( , ' ) ( ' | )
ic k kC t t 表示状态 k第 i个出

向转移的条件概率，则有： 
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则系统在 t'时刻转移到下一状态的条件概率可表示为 
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对式(8)应用强制转移(Forced Transitions, FT)策略，则更
新后的条件转移概率为 
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则系统状态转移的发生时间将是对上式的抽样，可采用
ASRD方法进行。 

为了获得统计结果的无偏估计，需要利用权值 ωi对上述
仿真结果进行修正，其中，i表示第 i次仿真。在每次仿真开
始时，设置 ωi的初值为 1。每发生一次强制转移时，按下式
修正第 i次仿真的权值： 
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设抽样得到的状态转移时间为 t'，则下一状态 h 可由下
式抽样确定： 
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其中，h=0, 1, ⋯, l−1。 
则系统不可靠度的无偏估计为 
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5  算例分析 
算例 1 某一航空电子系统(Aviation Electric System, AES)

的结构如图 1所示。 

 
图１  AES的结构 

AES 的搭载设备包括相机(C)、姿态导航与控制子系统
(GNC，标识为 G)和 2台计算机(标识为 Oa, Ob)。所有设备通
过 2条 CAN总线(标识为 Na, Nb)连接。Oa与 Ob互为热备，
Na 与 Nb 相互冗余。计算机系统和 CAN 总线均可以通过重
新上电获得修复。在 AES系统中，任何子系统的失效将导致
整个系统的失效。设 C 的寿命服从 λ=2.0×10-7的指数分布，
G 的寿命服从 λ=2.7×10-7 的指数分布，O 的寿命服从 k=5, 
λ=4.3×10-4的 Γ-分布，O的维修时间服从 m=0.5, t0=1 200的
Weibull分布，N的寿命服从 k=5, λ=9.7×10-4的 Γ−分布，N的
维修时间服从 m=0.5, t0=400 的 Weibull 分布。求系统在   
T=25 000时的不可靠度。 

设 d=10，由 FT-ASRD和 Raptor仿真获得的不可靠度结
果如表 1 所示。可以看出，如果要仿真高可靠系统，常规的
仿真方法需要大量的仿真次数才能抽样到系统失效的发生，
而本文的 FT-ASRD 方法能够在有限的仿真次数内获得系统
的可靠性参数。此外，当仿真次数为 1×104时，FT-ASRD方
法花费的时间为 Raptor的 4.8/3 102 ≈ 1/650。 

表 1  FT-ASRD与 Raptor对算例 1的仿真结果 
仿真次数为 1×104 仿真次数为 1×105  

FT-ASRD Raptor FT-ASRD Raptor 
失效次数 1×104 0 1×105 1 
不可靠度 3.886 2×10-4±2.3% 0 3.880 4×10-4±2.1% 1.0×10-5

仿真时间/s 4.8 3 102 47 ≈30 000

算例 2 考虑算例 1的系统，当 d=1 000时，采用 FT-ASRD
得到的系统不可靠度 U=3.887 5×10-4，花费时间 t=61.1 s。在
不同的 d下，算例 1的仿真结果如图 2所示。其中，Re表示
在不同 d下获得的仿真结果相对于 d=1 000时仿真结果的相
对误差；r表示在不同 d下仿真时间与 d=1 000时仿真时间的
比值。由图 2(a)知，当 5≤d时，仿真结果的相对误差 Re<1%。
由图 2(b)知，当 d≤10 时，所需的仿真时间较 d=1 000 时花
费的仿真时间的比值 r<0.07。 

因此，可以得出结论：在应用 FT-ASRD方法进行可靠性
仿真时，可将拟合参数设定为 5≤d≤10，不仅花费较少的仿
真时间，而且能够获得较高的仿真精度。 
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