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Abstract: This paper firstly introduces the development of Monte-Carlo method in connectivity reliability and its advantages 

and disadvantages in the study of road connectivity reliability. Secondly, introduce the traditional Monte Carlo method to 

calculate the reliability of the connection, and improve the accuracy and speed of the traditional Monte Carlo method, that is, 

replace the pseudo-random number with Sobol sequence, which overcomes the The shortcomings make the result more accurate 

and increase the calculation speed from the side. Finally, by comparing the results of the Monte Carlo method and Monte Carlo 

method for calculating the reliability of road connectivity, the advantages of the improved Monte Carlo method in this respect are 

obtained. It shows that this method has certain correctness and superiority, and has a positive reference value for the evaluation of 

the reliability of the road connectivity. The research on the reliability of road connectivity, this paper improves the accuracy and 

speed of the traditional Monte Carlo method, that is, replacing the pseudo-random numbers with Sobol sequences, which 

overcomes the shortcomings caused by pseudo-random sequence sampling and makes the results It is more accurate and speeds 

up calculations from the side. Finally, by comparing the results of improved Monte Carlo method and Monte Carlo method for 

the seismic reliability calculation of roads, the advantages of improved Monte Carlo method in this respect are obtained. It shows 

that the method has certain correctness and superiority, and has a positive reference value for road reliability assessment. 

Keywords: Connectivity Reliability, Improved Monte Carlo Method, Sobol Sequence, Accuracy 

  

改进蒙特卡洛法研究道路的连通可靠性 

方剑*，孙耀南 

南京理工大学理学院土木工程系，南京，中国 

邮箱 

 

摘要：本文在对道路的连通可靠性研究中，首先介绍了蒙特卡罗法在连通可靠性的发展以及其优缺点。其次，介绍传

统蒙特卡洛法计算连通可靠性的方法，并对传统的蒙特卡洛法进行精确度以及速度方面的改进，即用Sobol序列代替伪

随机数，克服了由于伪随机序列抽样带来的缺点，使得结果更加精确，从侧面也提高了计算速度。最后通过改进蒙特

卡洛法与蒙特卡洛法对于道路的连通可靠性计算的结果对比，得出改进蒙特卡洛法在此方面的优势。表明该方法具有

一定的正确性和优越性，对道路的连通可靠性评估具有积极的参考价值。 
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1．引言 

众所周知，生命线对于抗震救灾和重建家园非常重

要，而其中道路抗震可靠性又是重中之重，连通可靠性是

生命线网络如道路网络分析的关键环节，较好的处理道路

的连通可靠性对道路抗震可靠性计算具有重要意义。 随

着电子计算机以及计算方法的进步，人们对于道路抗震可

靠性的评估越来越精确。道路抗震可靠性考虑因素众多，

蒙特卡洛法作为一种能够轻松处理复杂情况的方法而应

用广泛。文献[1]采用蒙特卡洛法，先对城市交通路网的单

元进行可靠性分析，然后纵观全局进行分析，从而得到网

络连通概率。文献[2]对于节点进行了不同烈度下的分析，

采用蒙特卡络法算出了网络节点的可靠度。文献[3]系统阐

述了基于蒙特卡络方法的网络连通可靠性，为道路抗震可

靠性研究提供了一个基本理论依据。文献[4]在采用蒙特卡

洛模拟法对山区路网连通可靠度进行分析和计算中，通过

概率解析法来检验蒙特卡罗模拟法的计算精度，并在文献

[2]的基础上加入了边坡和隧道的因素。文献[5]在震后通

行可靠度出发，用蒙特卡洛法得到了最优化疏散路径。文

献[6]在文献[4]增加了震后各种道路上的各种因素，如道

路与沿街建筑的距离。文献[7]提出了解决路网问题的一种

可靠方法，首次提出路段概率重要度。文献[8]应用蒙特卡

洛法时，加上了道路单元、桥梁单元、边坡单元、隧道单

元的通行概率。文献[9]在采用蒙特卡络法分析路网抗震可

靠性时，增加了单体的易损性分析。但是随着研究的深入，

蒙特卡洛法的弊端也暴露出来，文献[10]提出了蒙特卡洛

模拟法也存在收敛速度慢、误差具有概率性等不足的地

方。针对传统蒙特卡洛法的弊端，本文从精确度和速度两

方面进行优化，提出一种改进的蒙特卡洛法，即改进蒙特

卡洛法。在研究道路连通可靠性上，此法较以往的蒙特卡

洛法提高了精确度和速度。 

2．蒙特卡洛法与改进蒙特卡洛法 

2.1．蒙特卡洛法 

随着电子计算机的发展，工程上一些必需的数值求解

问题，包括复杂积分函数的数值积分方法、有限差分近似

离散等问题可以通过求近似解的方法来解决。蒙特卡洛法

就是求近似解的一类随机方法的统称，而且是目前求解复

杂概率问题唯一可行途径。 

蒙特卡洛法是指基于统计学中的贝努力大数定律来

得到一定容量的样本数据，用概率模型来把数学或物理问

题相联系，采用电子计算机来实现统计模拟或抽样，当抽

样的次数足够多时，则频率就等于所求解问题的概率。 

在求解道路的连通可靠性时，由于其复杂的交通网络，

概率解析法难以解决，而蒙特卡洛法又适用于网络庞大和

结构复杂的情况，因此本文采用蒙特卡洛法对其进行研究。 

蒙特卡洛法在道路连通可靠性的应用步骤如下： 

①首先根据道路的网络结构图，给各个节点编号，并

建立它们间关联矩阵R[i][j]，用0到1之间的数来表示两个

相关节点间的可靠性数，其中自身节点（i=j）连通可靠性

的数值设为1，不相关则为0； 

②然后用计算机生成随机数矩阵：X=[i][j]； 

③接着建立布尔矩阵并计算： 

B[i][j]=R[i][j]-X[i][j]； 

如果B[i][j]>0，则B[i][j]=1； 

如果B[i][j]≤0，则B[i][j]=0； 

④道路的网络存在二元传递关系，可用Warshall算法

[11]的传递闭包(设W是一个二元关系，若W’是包含W的最

小的传递关系，则称 W’为W的传递闭包)进行计算，可以

得到道路网络的可达矩阵BL[i][j]； 

⑤若BL[i][j]=1，则表示节点i与节点j能保持连通；若

BL[i][j]=0，则表示节点i与节点j不连通； 

最后将步骤②~⑤重复N次，其中若有n次连通，则节

点间的连通可靠度为： 

Q n / N≈                    (1) 

 

图1 蒙特卡洛法计算流程图。 

2.2．改进蒙特卡洛法 

蒙特卡洛法的关键是求变量的随机数，需要在0到1

之间产生均匀分布的随机数，而众所周知，计算机产生的

随机数不是真正的自然随机数，而是伪随机序列，目前伪

随机数已经被证明有诸多缺陷，如样本点存在“间隙”而减

少了它在分布上的均匀性。 

因此，改进蒙特卡洛法在传统蒙特卡洛法的基础上，

优化了随机数的生成方式，采用准随机序列代替伪随机序
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列，克服了由于伪随机序列抽样带来的缺点，提高了计算

速度，使得结果更加精确。 

准随机序列在生成随机数较伪随机序列更加均匀，而

均匀性会影响蒙特卡洛法的收敛速度以及精确度，在文献

[12-13]中，可知用伪随机序列的蒙特卡洛法的收敛速度为
1/2( )O N − ，准随机序列的为 1O((log ) )kN N − ，所以准随机

序列可以产生更加均匀的随机数。 

而在准随机序列中，Sobol序列在高维的表现最好

[14]，其基本原理如下： 

设 iq 为小于 i2 的正奇数，则 

2

i
i i

q
x =                     (2) 

式中 ix 是借助如下功能多项式产生，且只为0或1。 

1
1 1( ) ...

p p
p pf z z a z a z a

−
−= + + + +           (3) 

当 i p> 时，有递归公式： 

1 1 2 2 ...
2

i p

i i i p i p p

x
x a x a x a x

−
− − −= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕       (4) 

式子中 ⊕ 为二进制的异或，按位逐个运算，如
2 2 28 16 01000 10000 11000 24⊕ = ⊕ = = 。 

对于 iq ，当 i p> 时，同样有 

2
1 1 2 22 2 ... 2

p
i i i p i p i pq a x a x a x x− − − −= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕   (5) 

最后便可得到Sobol序列的第n个数： 

1 1 2 2 3 3 ...ns e x e x e x= ⊕ ⊕ ⊕           (6) 

式中的 1 2 3, , ...e e e 为n的二进制表示形式。 

Sobol序（点）列的构造方法简单，点列的均匀性较

好，其与伪随机数序进行100次、500次抽样，在单位平面

上的分布如图2所示[15]。 

 

图2 蒙特卡洛法计算流程图。 

由图对比可以看出，伪随机数序列的抽样点较Sobol

序列会有局部团簇的现象，而Sobol则很均匀。 

Sobol序列到达1%精度只需要700次左右模拟，而伪随

机数需要15000次左右。但是Sobol在260维内表现比较好，

超过一定维数则会发生聚集现象。而在道路网络中，由于

其复杂和庞大，需要采取必要的手段来增加其精度，并且

要生成n维的矩阵非常困难。文献[16-19]从Sobol的原理出

发，通过去掉前1000个点来优化Sobol序列，可以支持

21201维。本文利用此工具结合连通可靠性算法，从而解

决了道路网络高维的需求。 

改进蒙特卡洛法在道路连通可靠性的计算流程如图3

所示。 

 
图3 改进蒙特卡洛法计算流程。 

2.3．改进蒙特卡洛法与蒙特卡洛法比较 

对于传统的蒙特卡洛法而言，有一些缺点：传统的蒙

特卡罗法得样本是由伪随机数生成，而目前伪随机数已经

被证明有诸多缺陷，如样本点存在“间隙”而减少了它在分

布上的均匀性。并且均匀性会影响蒙特卡洛法的收敛速度

以及精确度，所以传统的蒙特卡罗法存在收敛速度慢，精

确度低等缺点。 
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改进的蒙特卡洛法的优势在于：改进蒙特卡洛法将低

偏差序列即其中的Sobol序列代替了伪随机数序列对系统

进行可靠性分析。与此同时，改进蒙特卡洛法优化了Sobol

序列生成的随机数，通过改进，不仅提高了收敛速度和精

确度，而且能适应复杂的道路网络，更适合于道路的抗震

可靠性研究。 

3．道路的连通可靠性计算 

3.1．连通可靠性算例 

以图4中的船型网络为例，用蒙特卡罗法来计算网络

图中节点间的连通可靠度。 

 

图4 船型网络图。 

设所有弧其中（弧3和7是无向弧）的可靠度即道路连

通性为0.7，节点单元的可靠度均为1，则可建立关联矩阵

R[i][j]。 

1    0.7  0.7   0     0     0

0     1    0.7  0.7  0.7   0

0   0.7    1     0    0.7   0
[ ][ ]

0     0     0     1    0.7  0.7

0     0     0    0.7   1    0.7

0     0     0     0     0     1

R i j

 
 



= 



 









 

道路网络的可靠度可以用布尔代数中的展开定理来

分析[20],较一般的概率论分析法工作量要小很多，而且不

需要计算机，所以这种方法在低维时很适用。采用此法可

得到连通可靠度的精确值J[i][j]。 

1 .00000   0.84700   0.84700   0.78285   0.84548   0.74153

     0         1.00000   0.70000   0.87787   0.92197   0.84548

     0         0.70000   1.00000   0 .63357   0.87787   0.78285
J[ ][ ]

     0   
i j =

           0              0         1 .00000   0.70000   0.84700

     0              0              0         0.70000   1 .00000   0.84700

     0              0              0               0              0        1.00000

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

3.2．蒙特卡洛法计算道路的连通可靠性 

Matlab作为当今国际科学计算软件的先进水平的代

表，为众多领域的计算问题提供了全面的解决方案，具有

强大的库，可以用其进行道路连通可靠性的蒙特卡洛法计

算。其100次、1000次、10000次运算结果如下： 

100

1.00000    0.92000    0.89000    0.88000    0.92000    0.89000

     0          1.00000    0.72000    0.92000    0.94000    0.91000

     0          0.79000    1.00000    0.86000    0.93000   
[ ][ ]Mr i j =

 0.88000

     0               0               0          1.00000    0.65000    0.87000

     0               0               0         0.74000    1.00000     0.90000

     0               0               0              0               0           1.00000

 
 
 
 
 
 
 
 
  

1000

  1.00000    0.84800    0.83500    0.76600    0.82700    0.73500

        0         1.00000    0.68900    0.86500    0.90600    0.81100

        0         0.71800    1.00000    0.77000    0.8
[ ][ ]Mr i j =

6900    0.75800

        0               0              0          1.00000    0.69900    0.81400

        0               0              0          0.68700    1.00000    0.82100

        0               0              0                0              0          1.00000

 
 
 
 
 
 
 
 
  

10000

1.00000    0.84652    0.84800    0.78663    0.85100    0.77162

     0          1.00000    0.70233    0.87780    0.92633    0.85033

     0          0.70333    1.00000    0.77972    0.88862 
[ ][ ]Mr i j =

   0.79482

     0               0               0          1.00000    0.70451    0.84691

     0               0               0          0.69882    1.00000    0.84600

     0               0               0               0               0          1.00000

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

由于每次模拟的结果不一样，可以将蒙特卡洛法的计

算结果与连通可靠度的精确值进行比较，并计算误差。 

100次随机模拟的结果： 

边1连通可靠度为92.00000%，相对误差为8.61865%； 

边2连通可靠度为89.00000%，相对误差为5.07674%； 

边3连通可靠度为72.00000%，相对误差为2.36128%； 

边4连通可靠度为92.00000%，相对误差为4.97403%； 

边5连通可靠度为94.00000%，相对误差为2.12869%； 

边6连通可靠度为93.00000%，相对误差为6.15466%； 

边7连通可靠度为65.00000%，相对误差为5.90319%； 

边8连通可靠度为87.00000%，相对误差为2.71547%； 

边9连通可靠度为90.00000%，相对误差为6.25738%。 

其相对误差的平均值为4.91001%，同理，1000次和

10000次的计算结果相对误差平均值为 1.59662%和

0.32179%。 

可以看出，蒙特卡洛法可以求解大型复杂网络的连通

可靠度，而且次数愈多，精度越高。 

3.3．改进蒙特卡洛法计算道路的抗震可靠性 

同样以图4船型网络为例，用Matlab进行计算，改进

蒙特卡罗法计算网络图中节点间的连通可靠度的结果如

表1： 

表1 改进蒙特卡洛法与解析法的计算误差比较。 

模拟次数边单元 100 1000 10000 误差平均值 

1 0.70838% 0.08560% 0.05208% 

100次： 

0.70563% 

1000次： 

0.18995% 

10000次： 

0.02988% 

2 0.76741% 0.46045% 0.01272% 

3 0.41322% 0.14463% 0.05470% 

4 1.43211% 0.19244% 0.03293% 
5 1.00708% 0.23377% 0.02427% 

6 0.25148% 0.17946% 0.01141% 

7 0.59032% 0.11216% 0.05431% 
8 1.00354% 0.22727% 0.02020% 

9 0.17710% 0.07379% 0.00630% 

从上述表格可以看出，改进蒙特卡洛法在100次模拟

时，其相对误差在1%左右；当模拟次数达到1000次时，

其相对误差在0.2%以下；而模拟次数增加到10000次时，

其相对误差精度达到0.03%。可以看出，改进蒙特卡洛法
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可以较好地求解大型复杂网络的连通可靠度，而且在精度

上是非常高的。 

3.4．结果比较 

将蒙特卡洛法和改进蒙特卡洛法1000模拟的计算结

果与解析法的精确解进行比较，结果如图5所示。 

 

图5 蒙特卡洛法和改进蒙特卡洛法1000模拟误差比较。 

从图中可以看出，改进蒙特卡洛法的结果较传统蒙特

卡罗法数值波动较小，且相对误差更小，更加贴合解析法

的值，即更加精确。一般而言，道路网络是非常复杂且庞

大的，所以运用改进蒙特卡罗法来分析道路的连通可靠性

更加合适。 

4．结论 

本文通过改进蒙特卡洛法，将蒙特卡洛模拟法存在的

收敛速度慢、误差具有概率性等不足的地方进行部分优化

改进，提出一种改进的蒙特卡洛法，即改进蒙特卡洛法。

模拟计算表明，利用Sobol序列代替伪随机序列对路网的

连通可靠性进行计算，更加贴近实际数值，更加适合于精

度要求较高的大型道路网络分析。该方法在研究道路连通

可靠性上，较传统蒙特卡洛法提高了精确度和速度，是一

次较好的尝试。本文目前只涉及到道路可靠性的研究上，

并未涉及到其他路网连通可靠性的研究，将在后续的工作

中做更加深入的研究。 
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