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保证率点值区间估计的 M o nt e 一Car lo 方法
’

武小悦

(国防科技大学 )

孙君森

(中南勘测设计研究院 )

摘 要 提出了一种根据实测样本系列对保证率点值进行区间估计的M on te 一C a r lo 方

法
。

对于具有正态分布或对数正态分布的样本
,

首先推出总体参数的分布
,

然后用 Mon te 一

Car lo 法生成总体参数系列
,

据此求得相应的保证率点值系列
,

最后通过经验分布推得在给

定置信度下保证率点值的区间估计
,

本文还给出了一个算例
。
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保证率是水工设计的重要依据之一
。

根据实际问题的不同要求
,

大致可分为两类
:

一

种是上保证率
,

如涉及抗压强度
、

抗拉强度时
,

要求计算不低于给定值的概率
;
另一种

是下保证率
,

如混凝土的线膨胀系数等
,

要求不大于给定值的概率
.

当已知保证率求其

相应的值时
,

即为求解保证率点值
。

对于给定的样本
,

当总体分布未知时
,

工程上计算保证率及点值的一般做法是采用

经验分布法
。

若已知样本总体分布类型
,

则可由样本统计量算出分布参数
,

配出理论分

布曲线去求解
。

用上述方法求出的保证率和保证率点值受观测样本的影响
,

对同一母体来说
,

若抽

取不同的样本
,

得出的点估计值一般也不会相同
。

由于保证率及保证率点值的大小关系

到水工建筑物的可靠性
,

将直接影响工程的设计参数
,

因此
,

了解估计值的变化范围具

有重要的意义
。

文献 〔l] 中对几种典型总体分布给出了可靠度的区间估计的理论方法
,

对于正态分

布及对数正态分布总体
,

通过非中心 t 分布统计量
,

可以求得 已知点值对应的保证率的置

信区间估计
,

并给出了国内外有关李者编制的数表
。

但是对于已知保证率求保证率点值

的置信区间估计问题
,

该文献中并没有给出
。

这方面要想从理论上求解
,

必须找到合适

的统计量
,

需要做深入的研究
。

本文提出了对于正态分布或对数正态分布总体的样本系列求保证率 (点值 ) 的区间

估计的 M on te 一Car lo 方法
。

这种方法概念明确
,

不用查表
,

适合于计算机求解
。

而且不

仅可以得出保证率的区间估计
,

还可以给出保证率点值的区间估计
。
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1 正态总体参数的随机模型

设观测样本系列 x , ,
x Z ,

⋯
,

x
.

来自正态总体 N (产
,

了 )
.

1
.

1 经验保证率的推求

在水工设计中
,

常常采用以下方法求保证率 (也称经验公式 )

设 {x
, ,

x Z ,

⋯
,

x
,

} 排序为

泞
:

镇 子
:

镇 ⋯ 簇 氛
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当已知 p 求保证率点值 x , ,

可对经验分布点插值
。

1
.

2 理论保证率的点估计
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护之 一 1 仁寸

则 户是 产 的有效估计量
,

宁是 扩 的渐近有效估计川
。

从而对所给的样本系列
,

理论保证率的计算公式为
_

_

泞一 户
_

x 。
一 户

_
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OT 是标准正态分布的下侧概率值
。

当已知 P 求其对应的保证率点值 x ,

时
,

1
.

3 总体参数的随机模型

_
. _ _

x 户
一 产

_ _ _ ‘

_

口J由 中 (

—
) = 中 ( u , ) 一 l 一 I

,

求 出
。

由统计理论 [2] 知
,

当 护 未知时
, 耳一 产

s / 了
~

万
服从 自由度为

, :一 1 的 t 分布
,

当 产 未知时
,

( n 一 1 ) 5 2

叮 2 服从 自由度为
n
一 1 的 丫分布

,

即

、.产、,‘巴d内b了‘、了、
、

产 ~ 万一

万
‘一

’

。2
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/忿
一 :

公式 (5 ) ( 6) 反映了在给定 右

护 取不同的值时
,

仍可能对应于同一

:
下

,

总体 产
,

护 的不定性
,

也就是说
,

当总体 产
,

手
, :
值

,

从而造成理论保证率点估计值的不精确性
。

2 M o n te 一C a rl o 法求保证率 (点值 ) 的区间估计算法

2
.

1 依据上述理论
,

下面给出对给定的点 二 。 ,

用 M on te 一C a rt 。 法求保证率 区间估计的

算法
:

(1 ) 采用公式 ( 2) ( 3) 计算户
,

犷
.

( 2) 生成长度为 m 的服从 t
。一 : ,

对
一 ,

分布的伪随机系列川
。

( 3 ) 用公式 ( 5 ) ( 6 ) 生成 (产
, a ) 的随机系列
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{(产
: 、 a l

)
,

(产
2 , 叮2

)
,

⋯
,

(丙
, a 。 ) }

(4) 用公式 (4 )求出各组 (片
, 。 .

)下对应于 x ,
的保证率 P

、 ,

(l’一 1
,

2
,

⋯
,

m )
.

(5) 用 (l) 式对样本系列 {P
,

}几
:

求其经验分布

F ,
(P) ~ P (P了镇 户)

(6) 对给定的置信度
a ,

对应于 x ,

的保证率的区间估计为

单边上限
: F 户

(P ; ) ~ 1一 “

单边下限
: F 户

(州 )一口

双边区间
: F 户

(州 ) -
1 + a

2

,

F ,
(P ; ) -

1 一 a

2

2
.

2 对给定的保证率 p
,

(l) (2 ) (3 ) 同 2
.

( 4 ) 由 中
拦二二里)

用 M o nt e一 C a rl 。 法求保证率点值 x ,

的算法如下

1

一巾 (u
户
) 一 1一P 求出各组 (产

, , 。、) 对应于 p 的点值计值 x Pi

(i一 1
,

2
,

⋯
,

m )
.

(5 ) 用 (l) 式对样本系列估计 {x
户‘

}几
l

求出其经验分布 F
二

(x )一 p “< x)
.

(6) 对给定的置信度
a ,

对应于 P 的保证率点值 x ,

的区间估计为

单边上限
: F

二

(x
o Z
)~ 1 一 a

单边下限
: F

二

(x
尸 ,
)一 “

双边区间
: F

二

(x
。 :
) -

1 + a

2

,

F (x
p Z
) -

1一 a

2

3 算 例

为了说明上述算法
,

作者在 A S T 386 微机上用 C
+ +
语言编制 了相应的计算机程序

,

并对以下算例进行了计算分析
。

设有一正态总体 N (5
.

21
,

0
.

2 2 03
2
)

.

作者用计算机生成了样本容量
n 一 10 的 4 组伪

随机系列作为来自该总体的样本
。

在运用 Mon te 一C a r fo 估计时
,

每组仿真 200 次
。

用该总体实际参数算得的理论保证率点值见表 1
。

用 4 组样本按 1
.

2 中的方法求出的保证率 表 1 实际参数下的保证率点值

点值的估计值见表 2
。

p 。
.

7 5 。
.

5。 。
.

5 5 。
.

9 。 。
.

9 5

由此可见
,

由于抽样的随机性
,

可能导致
x , 5

.

06 14 5
.

0 2 46 4
.

9 82 4
.

9 28 4
.

8 48

用常规方法算得的点估计值 x ,

偏离真值
。

为估

计偏离范围的大小
,

现运用 2
.

2 中的算法给出当
。一 0

.

95 时
,

x ,

的区间估计 (见表 3 )
。

由

于篇幅所限
,

表 3 中只列出了以第一组及第二组数据为假设样本的计算结果
。

表 中若干

波动
,

如 p 一 0
.

75 时
,

第一组单边下限 4
.

77 4 < 4
.

78 1
,

(该组双边估计下限 ) 是由于仿真

次数不足引起误差所致
。

但增加仿真次数又会增加计算时间
。

对照表 1
,

可以看出无论取哪一组计算
,
x ,

的真值均毫无例外地落在区间估计范围
。

因此
,

用本文提出的方法估计 x 户

的真值范围是可行的
。



表 2 各组样本算得的 x’

P 0
.

7 5 0
.

8 0 0
.

8 5 0
.

9 0 0
.

9 5

第一组 4
.

98 2 4
.

9 3 9 4
.

8 9 0 4
.

8 2 9 4
.

73 7

第二组 5
.

0 5 7 5
.

0 1 2 4
.

9 5 9 4
.

8 9 2 4
.

79 3

第三组 5
.

19 8 5
.

16 7 5
.

1 3 2 5
.

0 8 7 5
.

0 2 1

第四组 4
.

9 66 4
.

9 18 4
.

8 6 2 4
.

7 9 2 4
.

68 8

表 3 各组的 x ,

的区间估计 里信度 a ~ , 5%

组别 单边 下限 单边上限 双边区间

第一组

第二组

第一组

第二组

第一组

第二组

第一组

第二组

第一组

第二组

4
.

7 74 5
.

1 5 2 4
.

7 8 1 5
.

2 0 1

4
.

8 96 5
.

2 4 0 4
.

7 8 2 5
.

2 6 7

4
.

7 30 5
.

0 90 4
.

6 8 8 5
.

12 7

4
.

80 9 5
.

1 73 4
.

7 1 9 5
.

2 3 6

4
.

6 74 5
.

0 5 4 4
.

6 7 3 5
.

0 6 5

4
.

7 83 5
.

1 3 5 4
.

6 6 5 5
.

1 6 6

4
.

5 07 4
.

9 74 4
.

5 9 1 5
.

0 3 3

4
.

6 8 3 5
.

0 48 4
.

4 8 2 5
.

1 0 4

4
.

4 8 4 4
.

9 2 1 4
.

3 5 2 4
.

9 7 3

4
.

5 1 2 4
.

9 9 2 4
.

4 3 7 5
.

0 5 5

4 结 论

综合上述
,

可以得出如下结论
:

(1) 本文提 出了一种根据实测样本对保证率及保证率点值进行 区间估计的 M on te 一

C ar fo 方法
。

此方法适用于具有正态分布或对数正态分布的总体
。

对于对数正态分布总

体
,

只需做相应的变换即可化为正态分布的情况处理
。

同文献 「1」中介绍的方法相比
,

本文的 M o nt e 一 Car fo 法概念明确
,

推导简单
,

而且可以对保证率点值作出区间估计
。

只

是估计精度受仿真次数及随机数质量的影响
。

这取决于具体问题的精度要求
。

(2 ) 本文的算例表明
,

本文提出的算法的区间估计范围是可用的
,

能够反映总体的

真实保证率点值的大小范围
,

可用于工程设计参考
。

(3) 若加大仿真次数
,

可以提高估计的精度
,

但在样本容量已定的情况下
,

一般难

以缩小区间的范围
。

(4) 对于非正态及非对数正态总体的保证率及点值的区间估计 问题
,

本文未加以研

究
。

作者认为关键在于寻找出总体分布参数估计的统计分布
。

文献 [月 中介绍了几种典

型分布的保证率的置信区间估计问题
,

但没有给出保证率点值的估计方法
。

作者认为
,

基

于本文介绍的仿真原理
,

这类保证率点值的区间估计问题不难采用类似的 M o nt e 一Car lo

解法解决
。

即使通过理论推导求出解析分布
,

其表达关系式一般也是十分复杂的方程
,

最

终求解仍需大量的数值计算
。

因此
,

本文提出的方法具有实用参考意义
。
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