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基于领域知识的仿真策略及其在可靠性设计决策中的应用
X

张  明,谢红卫,周宗潭
(国防科技大学机电工程与自动化学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:在可靠性工程的需求驱动下, 提出了一种描述性的模型框架: / 功能仿真模型0。该模型既明确引

入了反映系统工作原理的性能领域知识,又能刻画系统的功能逻辑关系, 还能建立性能与功能的联系。在此

基础上给出了可操作的、基于领域知识的仿真策略 ) ) ) 在性能仿真基础上进行功能推理。最后讨论了该仿真

策略在可靠性工程中的应用途径。

关键词:领域知识; 仿真;可靠性设计

中图分类号: TB114. 3; T P391. 9  文献标识码: A

Domain-knowledge-based Simulation Strategy and Its

Application in Reliability Design
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Abstract: Urged by the request of the reliability engineering, the function simulation models are pr oposed and discussed.

T his kind of model can not only describe how the system works, but also discover the functional logical relations of the system

and the connections between the performance and function. Moreover, the simulation strategy based on function simulation

models is given in detail. Finally, the paper illustrates how t he domain-know ledge-based simulat ion strateg y can be applied to

t he reliability engineering.
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在可靠性工程技术的发展历程中, 可靠性设计分析技术与性能设计分析技术是相对独立的技术体

系。随着数字技术的迅速发展和广泛应用, 系统日趋复杂化和综合化, 对系统可靠性的要求也越来越

高,使得二者的分离越来越成为一种突出的矛盾, 尤其使得传统的基于结构化模型的可靠性设计分析技

术(故障树分析 FTA,事件树分析 ETA,可靠性框图分析等传统可靠性设计分析技术[ 1]的处理过程如图

1所示)不能满足于复杂技术系统的需要。这就要求在理论上探讨新的复杂技术系统的建模技术, 研究

新的可靠性设计分析技术,以综合考虑可靠性设计分析技术与性能设计分析技术。
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图 1 传统可靠性设计分析技术的处理过程

F ig. 1  Processing pr ocedure o f tr aditional reliability design analysis techniques

  国内外的许多研究人员及机构都开展了相关的研究: 20 世纪 90 年代兴起的功能化建模方法

( Funct ional Modelling M ethod) 为复杂技术系统尤其是人机系统提供功能建模的强有力工具, 其中较为

典型的有多层流图建模 MFM [ 2] ( Mult ilevel Flow Modeling)方法、目标树 ) 成功树 GT ST [ 3] ( Goal T ree-

Success Tree)方法和HMG
[ 4]

( Hybrid MFM-GTST)方法等; Virginia大学的 Johnson等以容错数字电路
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为对象,提出的先进设计环境原型工具 ADEPT [ 5~ 6] ( Advanced Design Env ironment Prototype Tool) ,可

以实现在设计阶段对产品的性能及可靠性的一体化分析与权衡; Kaman Science Corporat ion 研究的 Go

法
[ 7]
、日本舰船研究院的 Mastuoka和 Kobayashi在Go法基础上研究的 Go-Flow 分析法

[ 8]
以及 Yellman

和 Jackson 等研究的事件序列分析法[ 9~ 10] ,都易于利用系统的功能特点去建立系统的可靠性分析模型,

从而在性能设计与可靠性设计中建立了方便的桥梁; 美国 Duke 大学的 Dugan 等人研制的 DIFtree[ 11]

( Dynamic Innovative Fault T ree)方法,通过引入动态故障树的概念,从而达到了对动态容错系统进行功

能建模与分析的目的; NASA兰利研究中心的 Palumbo 等人采用对系统结构描述及组成单元特性描述

的方式来建立功能模型, 从而可利用逻辑推理的方式自动完成故障影响分析[ 12~ 15] ; 北京航空航天大学

可靠性工程研究所的孙宇锋等人对功能可靠性仿真的内涵与相关机理进行了综述
[ 16~ 17]

, 并在对高级

Petri网加以扩展的基础上, 提出了功能可靠性仿真的通用模型 FraNets及其描述方法,并对功能可靠性

仿真的内涵与相关机理进行了综述。

本文则在系统考察并借鉴知识建模技术[ 18]和人工智能领域的本体论理论[ 19]的基础上, 构造了一

种描述性的模型框架 ) ) ) /功能仿真模型0,以充分描述系统的性能工作原理(行为知识)、系统结构关系

(结构知识)、系统功能关系(功能知识)等多方面的知识以及性能与功能之间的关系,并提出了可操作的

基于领域知识的仿真策略 ) ) ) 在性能仿真基础上进行功能推理。与文献[ 12~ 14]提出 FMECA自动化

技术相比,从分析的基础看,提出的功能仿真模型具有更强的领域知识描述能力;从分析的策略上看,基

于功能仿真模型的逻辑推理是建立在性能仿真的基础之上的。

1  功能仿真模型的对象描述及说明

1. 1  功能仿真模型的对象描述

功能仿真模型由部件级的功能仿真模块 CFSM 和系统级的功能仿真模块 SFSM 等两类模块构成,

这两类模块可分别定义如下:

( 1)部件级的功能仿真模块 CFSM

CFM= { I, O, Fstate, FsTPF, IFsF , IOBMS}

其中:

I:输入变量集, 流入该模块的性能数据;

O:输出变量集,流出该模块的性能数据;

Fstate:功能状态变量,本模块的功能状态(可以细化成不同故障模式或现象) ;

FsTPF: 功能状态转移概率函数;

IFsF:输入 ) 功能状态函数, 刻画了本模块输入变量 I 如何影响功能状态的领域知识,是由性能分

析支持功能分析的一条途径;

IOBM S:不同状态下的输入输出模型集, 刻画了在不同功能状态下输入变量向输出变量转换的领

域知识。

( 2)系统级的功能仿真模块 SFSM

SFM= { I, O, C, Fstate, IFsF , GFF, L inks, FMs}

其中:

I:输入变量集, 流入该模块的性能数据;

O:输出变量集,流出该模块的性能数据;

Fstate:功能状态变量,本模块的功能状态(可以细化成不同故障模式或现象) ;

IFsF:输入 ) 功能状态函数, 刻画了本模块输入变量 I 如何影响功能状态的领域知识,是由性能分

析支持功能分析的一条途径;

GFF:广义功能函数,刻画了下级模块的功能状态对本级模块功能状态的影响规律;

Links:刻画的是下级模块的输入输出变量与本模块的输入输出变量之间的连接关系,以及下级模

块之间的输入输出连接关系;
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FMs:下级功能仿真模块集。

1. 2  关于功能仿真模型的补充说明

( 1)功能仿真模块的数据可以分为两大类:一类是与系统工作流程有关的性能变量,包括输入变量

I、输出变量 O等;另一类是与系统可靠性分析紧密联系的功能状态变量 Fstate。

( 2)输入变量集 I/输出变量集 O:逻辑变量或者是实际物理变量。例如:在弹性联轴器的功能模型

中,力矩和转速可以定义为偏高、正常和偏低等逻辑变量,也可以定义为真实的物理量。

( 3) Fstate: 只能是逻辑变量。功能状态的内涵和数目可以根据认识的深浅程度进行调整,但在广义

功能关系中要保持内涵的一致性。

( 4) IFsF :是把性能与功能联系起来的桥梁。还需要指出的是:输入- 功能状态函数是开放的, 允许

用户随着认识的深化来扩充输入功能函数表达领域知识的能力。

( 5) GFF: 与传统可靠性分析方法中的结构函数、广义逻辑函数相似,反映了下级模块功能状态对本

级模块功能状态的影响关系,但由于功能状态变量 Fstate能更细致地刻画失效模式, GFF 也能更明确

地标识失效路径。进一步, GFF 允许扩充功能状态的数目, 同时也只需要描述确认正确或有把握的逻

辑关系,而不苛求逻辑关系的完备性。

( 6) IOBMS:刻画的是如何把输入转化为输出的性能模型,它源于系统工作原理,是性能仿真的基础。

( 7) FsT PF:功能状态转移概率函数,表达的是底层部件功能状态之间的转移概率。

( 8)从上至下地定义功能仿真模块,便能完整定义系统的功能仿真模型。通过 Links和 BM (横向)

联系各级模块的性能数据 I、O,便能全面描述系统的工作原理,并在此基础上进行功能仿真; 通过 GFF

(纵向)描述下级模块功能状态变量与上级模块功能状态变量 FS的功能关系,便能描述系统的功能关

系,并能从下至上地进行功能推理。

( 9)因为在功能仿真模型中,可采用树型结构来描述结构知识, 所以可借助树型结点的概念来定义

功能模块的级数和功能仿真模型。n级功能模块和 n级功能仿真模型可定义为: 对于 n> 2,如果一个功

能模块的结点至少要经过( n- 2)个结点才能与根结点相连,那么称该模块为 n级功能模块;如果一个功

能仿真模型中所有功能模块的级数的最大值为 n,那么称该功能仿真模型为 n级功能仿真模型。

2  基于功能仿真模型的仿真策略

2. 1  基于功能仿真模型的仿真步骤

( 1)根据要求选择适当的功能仿真模型;

( 2)生成功能仿真模型实例:设定系统输入函数、功能状态的初始值、功能状态转移的概率函数等模

型边界条件以及仿真总时间、仿真周期和仿真终止条件等仿真边界条件,并把输入输出行为模型转化为

相应的脚本程序。

( 3)实施仿真试验:对仿真模块进行排序,生成仿真模块序列,运行仿真实例。有两种方式终止仿真

试验:设定的仿真时间已到,终止试验; 运行过程中,符合仿真结束条件。

( 4)存储与管理仿真结果,以备决策使用。

2. 2  运行仿真实例

运行仿真实例是整个仿真的关键步骤,下面从三个方面作如下说明:功能模型的模块排序算法是依

据性能数据的输入输出关系( L inks)对 n级功能模型进行模块排序, 是为简化运行仿真实例的调度算法

服务的;在一个时钟周期内,仿真实例的运行可以分为:性能仿真计算、数据更新以及功能推理和条件判

断等三个阶段; 运行仿真实例的结果包括定性和定量结果,将以直线行驶的履带车辆系统为例, 说明如

何利用仿真结果。

2. 2. 1  功能模型的模块排序算法

算法 1: 对二级功能模型进行模块排序的算法

记部件级模块序列为 MS1,子级功能模块集的随机排序为 Set。
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( 1)把父级( 1- 级)功能模型 P 作为仿真模块序列 MS的第 1个模块。

( 2)对子级功能模型模块进行排序,并添加到 MS中。

¹如果 Set非空,则从 Set中取出第一个功能模块 M ,转下一步 º ; 否则转¼。

º如果 M 的输入变量只与序列 MS 中的父级模块的输入以及 Order 中已有的本级模块的输出有

连接关系,那么把该模块添加到序列 MS的后面,并从 Set中删除 M,然后转 ¹ ; 否则转» 。

»把 M 放在随机序列 Set的最后, 并转 ¹。

¼步骤( 2)结束,转步骤( 3)。

( 3)把 P 从 MS中删除, 即完成排序。

注:算法 1是依据性能数据的输入输出关系( Links)对二级功能模型进行模块排序,是算法 2的基

础。

算法 2: 对 n级功能模型进行模块排序的算法

令Order( i)为 n 级功能模型的 i级模块序列, 其中初始条件: i= 1, Order ( 1) , Order1为仅含一个根

结点功能模型的模块序列。

( 1)如果 i> n, 转最后一步( 5) ;否则转下一步( 2)。

( 2)对于 Order( i)中的所有第 i级功能模型模块{M}进行如下操作:

¹如果该模块 M 是系统级的功能模型, 那么调用算法 1, 生成相应的子序列 MS;

º如果该模块 M 是部件级的功能模块, 那么生成相应的子序列 MS= M。

( 3)对于 Order( i)中的所有第 i级功能模型模块 M, 用相应的子序列代替 MS,生成 Order ( i+ 1)序

列;

( 4) i= i+ 1,转( 1) ;

( 5)结束, Order( i)即为 n级功能模型的 i级模块序列, Order1= Order( n)即为部件级模块序列。

注:算法 2是以算法 1为基础,它是依据性能数据的输入输出关系( L inks)对 n 级功能模型进行模

块排序。算法 2本质上是为简化运行仿真实例的调度算法服务的。

2. 2. 2  运行仿真实例的算法说明

在一个时钟周期内, 仿真实例的运行可以分为数据更新、功能推理及条件判断、性能仿真计算等三

个阶段。

( 1)数据更新阶段:调用模块排序算法, 依据初值(或上个时钟的计算结果)和 Links依次对每个模

块的输入性能数据进行更新; 并依据每个模块的当前输入和输入- 功能状态函数对功能状态进行更新。

( 2)功能推理及条件判断阶段:设 i= 0。

¹ i= i+ 1,如果 i> n,那么转¼; 否则转下一步。

º依据第 i级模块功能状态和对应的 GFF 函数, 从下至上地推演系统级模块的功能状态,判断系

统是否失效? 是,转下一步;否则转 ¹。
»仿真终止,并记录失效路径。

¼系统正常,进入性能仿真阶段。

( 3)性能仿真阶段:依据每个部件级模块的功能状态, 选择对应的行为模型 IOBM ;再依据( 1)中获

得的输入进行仿真计算, 本仿真周期结束。进入下一个仿真时钟周期。

2. 2. 3  仿真结果的说明

运行仿真实例可分为两种模式:一次仿真模式和多次仿真模式。下面结合直线行驶的履带车辆系

统(如图 2所示)来说明这两种模式的运行结果:

( 1)一次仿真模式:设定仿真边界条件(仿真步长、仿真总时间、系统输入函数、部件级功能状态的修

改规则、仿真终止条件为系统失效等)进行仿真。当仿真因系统失效而终止时, 将输出系统失效路径。

例如在履带车辆系统的仿真试验中,可以表现路况恶劣引起的失效、离合器断裂引起的功能失效、驾驶

员操作不当引起的操作失效等。

( 2)多次仿真模式:设定仿真边界条件(仿真步长、单次仿真总时间、系统输入函数、部件级功能状态
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图 2 履带式车辆系统级模块

F ig. 2 System- level module of tracklayer

的修改规则、单次仿真终止条件为系统失效、仿真次数等)自动进行多次仿真,并最后输出统计结果。例

如在履带车辆系统的多次仿真试验中, 可以假定典型路况作为固定的边界条件,自动记录每次的失效时

间和行驶路程, 并计算统计结果:平均失效时间和平均无故障里程。把这些统计数据与设计指标(如维

修性要求)比较,看是否满足设计要求, 便可以为设计决策服务。

3  仿真策略在可靠性工程中应用

如图 3所示,功能仿真策略在可靠性设计决策中的应用思路是: ( 1)建立典型系统的功能模型: 针

对典型系统的具体特点和系统在全寿命周期的阶段,结合已经掌握的典型系统的领域知识,建立典型系

图 3 基于 FSM 策略在可靠性设计决策中的应用

F ig. 3 Applying FSM-based strategy to reliabilit y design decision

统的不同细化程度的功能仿真模型; ( 2)基于功能模型的仿真:根据典型系统所处全寿命周期阶段的任

务需求,设定边界条件(初始状态条件、系统输入函数和仿真结束的边界条件) ,从而生成相应的功能仿

真模型实例,并在此基础上进行仿真试验; ( 3)仿真结果在设计决策中的应用:仿真试验的结果作为反馈

信息,为系统设计提供决策依据:判断有无明显缺陷? 有,否决设计方案,重新设计; 否则,进一步深化设
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计。

4  小结

本文借鉴人工智能和计算机科学的概念方法, 根据可靠性工程的需要, 提出了功能仿真模型

( FSM ) ,并在此基础上提出了基于 FSM 的仿真策略。该策略的优点在于: ( 1)功能仿真模型中既明确

引入了反映系统工作原理的性能领域知识, 又刻画了系统的功能逻辑关系, 并建立了性能与功能的联

系,所以该模型可成为领域工程师与可靠性工程师的交流平台; ( 2)不刻意要求领域知识是完备的,允许

用户在已有的领域知识条件下分析演绎,这样,在信息不完备的条件下,也可以尽早发现潜在的问题,证

伪某些不合理的设计方案; ( 3)在该仿真策略中,无论输入输出行为模型是定性的还是定量的,都可以转

化脚本程序来演绎, 从而拓展了仿真分析能力。
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