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摘 要：提出用分层抽样、重要性抽样复合法计算接管失效概率．经与其它抽样方法比较。用 

复合法计算接管失效概率具有精度高．节省机时的优点． 
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前 言 

随着计算机技术飞速发展，统计模拟法在近代工程结构中得到广泛应用．由于近代工 

程结构的可靠性高，失效概率低 (<10 )，尤以重要性抽样法或分层抽样法的统计模拟 

法应用最为广泛．例如美国椽树岭国家实验研究院研翩的 OCA-P。美 国西屋公司研制的 

PFM，德国 Kar[sruhe核研 究 中心研制 的 PARIS程序 ．英 国 CEGB研 制的 PROF程 

序，以及 VISA—I，VISA一Ⅱ，PRAISE。CEPFM 等程序都采用这两种抽样方法．由 

于计算模型 日益复杂。随机变量多达上百个，致使进行一次模拟计算历时数小时之久，故 

在工程应用中有限制模拟次数为 50--100次的情形．因此抽样次数少而覆盖面适当的拉丁 

超立方抽样法 (下文简称拉丁抽样法)受到重视，但此法精度较差．而重要性抽样法与分 

层抽样法均能减少计算方差提高精度。因此本文作者提出分层抽样、重要性抽样复合法． 

以及分层抽样、拉丁抽样复合法．并以压力容器接管作为算例，对接管的逐年失效概率进 

行了计算。同时还将计算结果与直接抽样的 Monte Carlo法进行了比较． 

1 抽样方法简述 

1．1 重要性抽样法 ‘ 

重要性抽样法是以 i个重要性函数 gl(·)代替原来的i个随机变量的概率密度函数，进 

行模拟抽样时改从重要性概率密度函数中抽出．由于重要性函数的样本值对失效概率值的 
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贡献大，使进行 Ⅳ次模拟循环计算中失效事件增多，因此可以适当地减少模拟次数．理 

论证明，当对应于 k个随机变量 (，=1，2，⋯，对 的一组随机值 j(，=1，，，⋯，助， 

代人失效判据后 认为失效的随机样点 O=1，2，⋯，≈)代人 k个随机变量的原概率密 

度函数 (·)和重要性函数 gi(·)，则可算出函数形状比 (·)／gi(·)．当各随机变量函数 

形状比的连乘积[厂 )／g ))·[厂2 )／g )]⋯[ ：)／g ：)]对于 
不同的 (f=1,2，⋯，加来说波动小．则可减少计算方差．重要性函数的选定是重要性抽 

样法成功的关键，目前多采用将原概率密度函数沿危险方向平移一个最佳量后作为重要性 

函数． ‘ 

1．2 分层抽样法 ‘ 

对具有主导作用的一个随机变量，例如起始裂纹尺寸 ao的样本空间内分割成 个区 一 

问，按照各区对断裂失效概率贡献太小相应地多抽样或少抽样。此法即为分层抽样法． 

首先在 a0的样本空间内分成 m个区后，由 a0的概率密度函数，计算 口。的随机抽样值 

从属于第 i区的概率 ，再采用直接抽样的 Monte Carlo法，计算 d。值从属第 i区的裂纹 

导致断裂的概率 州／Ⅳi(Ⅳi是从a0样本空间的第 f区的随机抽样数； 是 个样本中， 
发生断裂事件的样本数)．这样，口。从属于第 f区内的裂纹导致断裂的概率为： 

P 一，f xⅣ：／Ⅳf (1) 

总的断裂概率为： 
三 ， 

Pm=∑Pf×Ⅳ：／Ⅳf (2) 

理论分析认为，为减少计算估计值方差，应使从每个子区间抽取的样点数正比于该子 

区间的标准差与子区间长度 的乘积． 

1．3 拉丁抽样法 

若决定模拟循环 Ⅳ次，拉丁抽样法则首先将 (0，1)区问等分成 Ⅳ个互不重叠的子 

区间，然后在每个子 区间内分别进行独立的等概率抽样．为了保证抽取的随机数确属于各 

子区间，则第 f个子区间内的随机数 ĉ应满足下列等式 

Ui (3) · 

式中 江 l，2，⋯， U为 (O，1)区间内均匀分布的随机数， 为属于第 f个子区间的随 

机数． · 

由于存在下列关系式 

i— I 
U 

因而，每一个 子区间仅能产生一个 随机数，然后仍要采用反变换法 。由 Ⅳ／卜予 区间产生 

的 Ⅳ个随机数得到 Ⅳ个某一概率密度函数的随机抽样值．最后是对各随机变量的随机抽 

样值进行组对，也就是对各随机变量的随机抽样值所属区间的序号进行随机排列． 

设 个随机变量 ”x2，⋯，xk进行 Ⅳ次模拟循环为铡，由 的 Ⅳ个子区内随机拍取 

的Ⅳ个抽样值与 2的类似地抽取的 Ⅳ个抽样值进行组对，组成 X2的Ⅳ个组对．类似 
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地 l 2的 Ⅳ个组对再与 3的 Ⅳ个抽样值进行组对 为 x2x 如此类推，直至组成 Ⅳ 组 

21ooh 为止。 

文献 (3)提出一个办法能减小因抽样的统计相关性对断裂估计值的影响． 

因拉丁抽样法并不能降低估计值的方差．因此，为了提高精度，文献 (4]提出了拉 

丁抽样法与能降低方差的对偶变量抽样法和条件期望值法相结合。 

1．4 分层抽样一重要性抽样复台法 

文中提出的分层抽样一重要性抽样复合法是：首先将初始裂纹长度a 按不同的分层规 

律进行分层 (按文献 (53办法；按等 比级数分层；或平均分层)，然后再在每一个子区间 

进行重要性抽样．当然其他随机变量并不分层，但仍进行重要性抽样． 

1．5 分层抽样一拉丁抽样复台法 

文中提出的分层抽样一拉丁抽样复合法是：首先将初始裂纹长度 a。按某一规律分层． 

然后再在每一子区间进行拉丁抽样．当然其他未分层的随机变量仍进行拉丁抽样．本文与 

前人的拉丁抽样法不同之处在于：不是从均匀分布的 (0，1) 中抽样，面是从各髓机变量 

分布函数的实际抽样 范围内抽样． 

2 算 例 

我们选用文献 (6)中容器接管的实铡，计算其拐角裂纹导致颤裂的概率． 

容器材料为 16 MnR，接管与容器的内直径分别为 147 111111和 500 mill，接管与容器 

的壁厚均为 14Illr~1，故二者轴线的平分角线方 向的壁厚为 20mil1．弹性模量 E=20．58× 

10 MPa．一年内波动应力循环次数不超过 252次．工作压力范围为 0--9 MPa。按 

Deeock公式计算得到拐角部位应力集 中系数 丘 ≈2．14． 

为了计算接管经历 Ⅳ次波动应力后裂纹的当量表面裂纹深度 a，采用屈服应力 

<540 MPa的国产压力容器用钢的 Paris公式数据，即 

dd／dN=C(Ak) 

式中，m 3．26；△ =2．I4A M ；△口为波动应力幅值；C为随机变量，c的均值为 

2．334× 10一“
． 

经历 Ⅳ次波动应力后 

d =  

a 
a

1 56C(Aa)研 N ’ 一7
． 

一  ⋯  

d： 

采用 COD 断裂判据， < 采用英国标准 PD6493的 COD设计 曲线公式计算 ，则 

断裂判据为 

2~ae
r(e／e，) ， 当P／ ≤0 l 

6 ≤ 2nae
， 

／e
，

一 0．25)， 当P／ >0．5 j (5) 

式中 为临界裂纹张开位移也称断裂韧性； 为裂纹 张开拉移；P为作用在裂纹部位的应 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

· 42 · 北 京 化 工 大 学 学 报 (自然科学版) 1995年 

变；e 为屈服应变． 

将 (4) 式代人 (S)式后 ，将波 动应力 幅值△a，断裂韧性 ，初始裂纹 当量深度 

， Paris公式中材料常数 C 屈服应力 以及膜应力 O"m = ／ 等视为随机变量．其 

概率密度函数和分布参数如表 1所示，则 (5)式构成概率论的断裂失效判据．计算断裂 

撅率归结为 6维积分式．由于求精确的解析解难，故采用不同抽样的 Mante Carlo法作近 

似计算． 

表 1 各随机变量咐I既率密度函数和分布参数 

3 计算结果 

3．1 直接抽样的 Monte Carlo法 

模拟 5万次，计算接管的逐年断裂失效概率，其结果列于表 2第二栏，以此作为精确 

值来 比较各种抽样法的计算精度． 

3．2 分层抽样一重要性抽样复台法 

参照文献 (5)的分层办法，将起始裂纹尺寸范围 (O，20 ram)进行分层．分为 ． 

(0， 0．67) ．(0．67， 1) ，(1． 2) ，(2， 3) ，(3， 6) ，(6， 8) ，(8． 11) ．(11， 14) ， 

(14，17)，Cl7-20)，10个小 区间．由于 <1 mm 的裂纹导致断裂的概率虽达 0 58．但 

能导致断裂的概率很低(仅<10 )；口口>14mm 的裂纹导致断裂的概率高，但其出现的摄 。 

率很低 (<10 )．因此在计算时，可将 (0．0．67)，(0．67．1)，(14，17)．(17，20) 

这第 1，2．9，10区间略去不计 ．不进行抽样 ．这样大 约节 约直接抽样数 的 2／5．再根 

据各区间的裂纹对总失效概率贡献大小分别抽取不同的样本．各区间采用重要性抽样，其 

抽样数分别为 1 000，1 000，2 000，2000，1 500，800．总计模拟 8 300次．与直接抽样 

的 MonteCarlo模拟 5万次相比，最大计算误差为 1 70／,．计算时间仅为 1／5．详细结果 

列于表 2第三栏． 
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3．3 分层抽样一拉丁抽样复台法 

先仍按 3,2节进行分层抽样．计算 3～8区的裂纹导致断裂概率时采用拉丁抽样珐． 

各区阔的抽样数分别为 80．80．150，150，50，30，总计模拟 540次．与直接抽样 的 

Monte carlo法模拟 5万次相比，最大误差约为 5．61％。计算时闻为 1／10 000．其结果 

详见表 2第四栏 

4 讨 论 

(1)本文提出的分层抽样一重要性抽样复合法不但计算精度高．而且节约上机时间： 

分层抽样一拉丁抽样复合法的精度虽比分层抽样一重要性抽样复合法稍差，但在计算费用 

上减少了很多． 

(2)今后尚需改进分层办法和各区间抽样数的分配方案．以及进一步研究拉丁抽样法 

中组对问题．以减少各随机变量抽样点所属区间序号统计相关性对计算精度的影响． 
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A Study of Parameter Optimization with 

the Genetic Algorithm 

GRO Yanchen Li Dazi 

(Department ofAutomation，Potymcr Science，Beijing University ofChemical Technology，l~iiing，100029) 

Abstract：The essence of optim al problems is to find a point in a search space，whose pre． 

senbed features reach maximum (or minimum)．The genetic algorithm is a new algofithm 

which m imics the mechanism of the evolution of 1Ife to com plete search and optim ization 

This paper s tudies it sith a certain objective function．The results show that this algorithm 

is capable of approaching a globa1]y optim al solution with a great probability． 

Key words：genetic algorithm；global optimization；objective function 
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Several Samplings in Estimating the Failure Probability 
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Abstract：A proposed method for calculatlng the failure probability of the nozzle which 

com bines importance sam pling and stratified sampling and a method that combines strati． 

fled sam pling—Latin hypercube sam pling are presented．These combined meth ods are more 

accurate and efficient than other sampling methods． 
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