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泄洪风险计算中 Jc法与 MC法的比较 
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摘要 通过对 P-Ⅲ型分布概率密度萌数特点的分析，对泄洪风险计算的 JC法和 Mc法进 行对 比 

两方法的计算结果接近，但Jc法的计算效率远高于 MC法。用Jc法计算泄洪的风险是可行的。 
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防洪泄洪系统的风险，是指洪峰流量超过 

该系统泄洪能力的概率。近年来，综合考虑水 

文和水力不确定性的风险分析方法有了较大 

发展【。 J。目前风险分析中常用的数值计算 

方法 f jC法和蒙特卡罗法(MC法) J，Mc法 

为随机抽样技巧法，可用于各种问题，尤其可 

用于高度非线性或复杂相关的系统．但此法计 

算结果依赖于样本容量和模拟次数，当风险值 

很小盯 ，抽样次数将大得令人难以接受；JC法 

是在改进的一次二阶矩法基础上 ，将随机变量 

非正态分布化为当量正态分布的方法。本文 

通过对 P_Ⅲ型概率密度函数特点的分析，对比 

JC法和 MC法的计算结果，以便对 JC法在水 

力风险分析中的使用作出评价。 

1 P一Ⅲ型分布函数的特点 

P一1X型分布的概率密度函数为 

)= ( 一6) e ““ 

(b≤ < *) (1) 

式中 a，p均大于 0， ，p，b可以用基本参 

数 EX．c ，c 表示为 }b= EX(1—2c ／e，)， 

a=4／c；，卢=2／(EX·c · )，其中 为 

*的均值；c 为随机变量的变差系数，反映 了 

随机变量的相对离散程度；ci为随机变量的 

偏态系数，反映了随机变量分布的不对称性 

P_Ⅲ型的分布参数，特别是 或 决定着密 

度函数曲线的形状。随着 c 的变化 ，P_Ⅲ型 

概率密度曲线可以分为四种形式。 

a．当 0<口<1，即 ∞ >c >2时 ，密度 曲 

线呈乙型 ，以 *轴和 =b直线为渐近线。 

b．当 =1，c =2时，密度曲线退化为 

指数曲线，仍然呈乙型，但左端截止在曲线起 

点．该处密度有限，右端仍延伸到无限。 

c．当 1<口<2，目 2<c <2时密度曲线 

呈铃型，左端截止在曲线的起点 ，在该处与直 

线 =b相切，右端无限。 

d．当 口>2，即 c|<√2时，密度曲线仍呈 

铃型，起点处曲线与 轴相 叼，右端无限。 

当 ≥2时，P_Ⅲ型概率密度曲线与正 

态分布的概率密度曲线在形状上，相差很大 。 

当 <2时 ， 愈小，密度曲线的形状愈接近 

于正态分布。为全面 比较 JC法和 MC法， 

P_Ⅲ型分布的参数应覆 盖上述 四种情形 ，且 

应使 MC法的抽样分布与总体分布相吻合。 

2 随机变量的抽样 

从理论上讲 ，只要有了任何一种连续分 

布的随机数 ，就可以通过多种方法，产生其它 

任意分布的随机数，由于[0，1]区间上的均匀 

分布是最简单 ，最基本 的连续分布，所以通常 

都使用[0，1]区间上均匀分布的随机数。记 
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[O，1]区间上均匀分布的随机数为 u或u 

2．1 均匀分布随机数的生成 

均匀分布随机数生成的方法较多，常用 

的是线性同余法 用线性同余法产生[0，1] 

区间上均匀分布的随机数的迭代公式为 

n+1 = H + c 

(roodM) n=0，1，2，⋯ (2) 

式 中 0为初值 ；̂ 为乘子；c为增量；M 为 

模。这些都是非负整数。 ，c，M 的选择和 

所使用的计算机有关。本文的计算在 386微 

机上进行 ，外部数据总线的字长为 16位 ，所 

以根据文献[4]的建议，分别选用：^ = 

2053，c=13849，M =65536。用此参数进行 

抽样，并对抽样结果进行了均匀性检验，检验 

的结果接受均匀分布的假设。 

2，2 随机变量的抽样 

利用 MC法求解可靠度 ，关键是对 已知 

分布特性的随机变量进行抽样。抽样的方法 

很多，常用的是变换方法和舍选方法。下面 

分别介绍本文所用两种分布的抽样方法。 

2．2．1 p-Ⅲ型分布随机变量抽样 

P一Ⅲ型是水文统计中使用的主要分布之 
一

，对 P．Ⅲ型分布采用文献[5]中的舍选抽 

样法．该方法基于 Whittaker提出的 Gamma分 

布的舍选抽样方法。Gamma分布的概率密度 

函数为 

，( )= 妒～e (o<p<1)(3) 

设所研究的随机变量 ： 服从 P．Ⅲ型分 

布+即 

(̂ )=尚 (： 一 ) e。“。。 
假定 P 满足P = +口，其中 n为整数，0 P 

<1。令 ：= ( 一 )或 ： =Z／2十口，则 z 

的分布为 

正(：)= 南 。 e 
由 r1分布对加法的封闭性 ，设 的分布为 

1 

fs(x)=F南 ‘。e 
r的分布为 

f4(y)= ～e一 

州 ：= + 的分 布为 

fs( )= e 

可 以 证 明I ，当 y 概 率 密 度 函 数 为 

-

I~-y时，其抽样公式为 

： 一 壹l 
则 p-11『型分布的抽样方法如图 1昕示 

图 1 p-Ⅲ型公布的抽样过程 

2．2．2 正态分布随机变量抽样 

设 Ⅱl，u2是[0，1]区间上的均匀分布随 

机数，且相互独立 ，作下列变换 

Nl=√一21nul c0s2 “2 (4a) 

= ~／一2Inu【sin2~u2 (4b) 

则可证明l ，_~l和 是相互独立且服从标 

准正态分布 Ⅳ(O，1)的随机变量。对标准正 

态随机变量作变换 

z = +dn (5) 

B口可得到一般正态随机变量 Ⅳ( ， )的随机数 

3 P．Ⅲ型分布和正态分布样本的拟合检验 

首先用 检验 法对参数 出于不同区问 

的 P．Ⅲ型分布和正态分布的抽样结果进行 

检验，均接受原假设。将 c 处于不同区问的 

P．Ⅲ型分布的抽样结果和理论分布曲线点绘 

于图 2和图 3，可见在 处于不同区问时，抽 

样的结果和理论分布相吻台。对正态分布也 

傲了同样的工作 ，抽样的结果和理论分布亦 

吻合很好。这样就排踪了由于抽样的拟台性 

不好而引起的 MC法计算误差，保证 了 MC 
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法计算结果的可信性。 

图 2 PoⅢ型密度 函数模拟值与理论值的比较 l 

图 3 p-liT型密度 函数模拟值与理论值的比较 Ⅱ 
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图4 JC法和MC法计算风险值的比较 

4 JC法和MC法的对比计算 

取 P_Ⅲ型 分布 的参数 为 0．6，1．6， 

2．0，2 2，分别对应于 1(a)～(d)四种曲线形 

状 ，在每一个 下 ，分别用 Jc法和 MC法计 

算不同的 c,／c 所对应的风险值，并点绘于 

图4中，这种对 比方法既考虑了 c|可能的影 

响，又考虑了 的影响。在取 ／ 的值时， 
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最小取到 2，这是因为当 Cj／C~<2时 ，P．Ⅲ型 

概率密度函数中的 6<0，这在现实中是不可 

能出现的。 

从图4可以看出，在 P_Ⅲ型不 同的密度 

曲线下，Jc法和 MC法计算 的风险结果十分 

接近，其中最大 的相对误差只有 3．2％。在 

c；／c 变化时，两种方法计算得到的风险值的 

变化趋势也是相同的。从 c‘和 的取值范 

围可以看出，对 比计算基本上包括了各种可 

能出现的 c|和 。通过对比计算可以得出 

这样的结论：在本文所用的功能函数的非线 

性程度下，用 Jc法计算泄洪风险是可行 的， 

计算的结果和 MC法相比，有足够的精度 。 

从计算量看，Jc法明显优于 MC法，为保 

证计算精度 ，MC法 的模拟次数应是风险值 

倒数的 100倍 ，本文的算例用 Jc法计算一个 

任意大小的风险值所需时间为 2 s，而用 Mc 

法计算一个 lo． 量级的风险值需 2min，计算 
一 个 10 量级的风险值则需 17 min；如果功 

能函数中包含的随机变量数多，则模拟的时 

间还要长。如一个包含 43个变量 的功能函 

数，模拟计算 100万次(对应的风险为 10 量 

级)，则需要花费 4h。 

5 结 论 

对于 P．Ⅲ型分布 的不同形式 的概率密 

度曲线，Jc法和 MC法计算综合风险率所得 

的结果相近，Jc法具有足够 的精度；一般而 

言，Jc法的计算效率远高于 MC法；因此用 

Jc法计算泄洪综合风险是可行的。 
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