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确定性仿真结果检验和因子分析方法
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摘要: 提出一种确定性仿真结果(不考虑随机因素影响的仿真结果)检验方法, 能够对仿真结果与试验结果之

间的误差进行分析,确定该误差是由于仿真不正确引起的系统误差, 还是由于试验结果的分散性引起的偶然

误差,进而判断仿真结果正确与否. 同时建立一种确定性仿真结果多因子分析方法, 能够对仿真结果的各个影

响因素(因子)进行分析,确定哪些因素已被正确仿真, 哪些因素尚未被正确模拟, 从而指导仿真软件的编制.
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Methods for test and factor analysis

of determinate simulation results
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Abstract: A test method for determinate simulat ion results, in w hich r andom facto rs are

no t taken into account, is presented. It can analyze the er ror betw een simulation and experi�
ment results, dist inguish betw een system er ror caused by simulat ion incorr ectness and acci�
dent erro r caused by the scat ter of experiment results, and determine w hether simulat ion re�
sults are r ight or not . A method for multiple factor s analy sis of determinate simulat ion re�
sults is also presented, w hich can analyze every inf luencing factor o f simulat ion results and

determ ine w hich factors have been simulated cor rect ly and which have no t. In this w ay, the

method can guide the pro gramm ing of simulation sof tware.
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� � 目前仿真技术已在航空、航天、船舶、电子、通
信、材料、机械、建筑、生物工程、经济、金融等各个

领域发挥着重要作用, 例如,核仿真、结构强度仿

真、振动仿真、可靠性仿真、经济仿真等.但是仿真

结果的正确性与可信性问题一直困扰着人们. 为

此,文献[ 1~ 5]建立了随机仿真结果统计检验和

因子分析方法,解决了随机仿真结果小样本检验

问题.鉴于确定性仿真(不考虑随机因素影响的仿

真)在工程中的广泛应用,本文进一步建立一种确

定性仿真结果检验方法.虽然确定性仿真未考虑

随机因素的影响,仿真结果并不存在随机性,但由

于试验结果存在分散性,不可能与仿真结果完全
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吻合,那么仿真结果与试验结果之间的误差是由

于仿真不正确所引起的系统误差, 还是由于试验

结果的随机性引起的偶然误差? 目前将试验结果

与仿真结果进行简单比对的方法不能判断该误差

是系统误差还是偶然误差,也就是说,不能科学合

理地判断仿真结果正确与否. 若分别在每一状态

对仿真结果进行假设检验,则每一状态都要做大

量试验,使总的试验量很大,而且每一状态下都存

在弃真概率,这将导致所有状态的总的显著性水

平无法控制.本文方法则能够将各个状态的仿真

结果与试验数据作为一个整体进行统计推断, 对

其误差进行小样本检验,确定该误差是系统误差

还是偶然误差, 从而解决确定性仿真结果的正确

性与可信性问题.

在仿真过程中需要对众多复杂的影响因素

(如温度、应力等)进行模拟. 当仿真结果不正确

时,如何判断哪些影响因素已被正确仿真,哪些影

响因素尚未被正确模拟,这是当前亟待解决的难

题.为此, 本文建立一种确定性仿真结果多因子分

析方法,可以通过少量试验,分析各个因素对仿真

结果的影响,确定哪些影响因素已被正确仿真,哪

些尚未被正确模拟, 从而指导仿真软件的编制.

1 � 多状态确定性仿真结果检验方法

1. 1 � 基本模型

� � 设 �!i 为第 i 个状态下真值 �i 的仿真结果, i

= 1, 2, ∀, m.当该仿真结果正确时, 有

�!i = �i � � i = 1, 2, ∀, m (1)

� � 为了检验仿真结果 �!i 是否满足式( 1) ,在第

i个状态下进行了 n i 个试样的独立试验, 试验值

记为 X i j , j = 1, 2, ∀, n i .通常试验结果存在分散

性,并遵循正态分布,即

X i j ~ N ( �i , �
2
)

i = 1, 2, ∀, m; � j = 1, 2, ∀, ni (2)

若令

Y i j = X i j - �!i

i = 1, 2, ∀, m; � j = 1, 2, ∀, ni (3)

则当仿真结果 �!i 正确,即式(1)成立时,有

Y i j ~ N ( 0, �2 )

i = 1, 2, ∀, m; � j = 1, 2, ∀, ni (4)

因此,通过检验 Y i j 是否来自于均值为零的正态

母体,可以判断仿真得到的 �!i 正确与否.

1. 2 � 仿真结果检验方法

� � 对于给定的显著性水平  ,若

F =
SA m

S E ( n - m)
# F (m, n - m) (5)

则可以断定仿真结果不正确. 式中

S A = ∃
m

i= 1

ni�Y 2
i% (6)

SE = ∃
m

i= 1
∃
n
i

j = 1

( Y i j - �Yi% )
2

(7)

�Yi% =
1
ni ∃

ni

j = 1
Y i j (8)

� � 可以证明,
SE

�2
~ !2 ( n- m) ,并且当仿真结果

正确时,有
S A

�2
~ !2(m) .

1. 3 � 方差估计

� � 方差 �2的无偏估计量 �̂2 由下式给出

�̂2 =
SE

n- m
(9)

1. 4 � 仿真检验算例

� � 设某产品性能在第 i 个状态下的真值为 �i ,

其仿真结果为 �!i , i= 1, 2, ∀, 5. 由于在工程实际

中真值 �i 是未知的,因此无法将 �!i 与 �i 进行比

较,只能将 �!i 与试验结果比较.本文方法能够很

好地判断仿真结果 �!i 和试验结果之间的误差是

由于仿真不正确引起的系统误差, 还是由于试验

结果的随机性引起的偶然误差. 下面给出一个算

例.

表 1 � 确定性仿真结果和模拟试验数据
Table 1 � Determinate simulation results and

Monte Carlo experiment data�

状态

i

真值

�i

仿真结果

�!i

模拟试验数据

X i j

1

2

3

4

5

55

60

65

70

75

55

60

65

70

75

51. 0� � � � � � � �

56. 3� � 61. 4� � 63. 6

62. 6� � � � � � � �

64. 2� � 66. 9� � 68. 6

86. 2� � � � � � � �

� � 表 1第 2列和第 3列分别给出了真值 �i 和

仿真结果 �!i , i= 1, 2, ∀, 5.第 4 列给出了各个状

态的模拟试验数据(标准差 �= 5) .现采用本文方

法对表 1第 3列和第 4列数据进行分析处理, 结

果列于表 2. 从中可以看到, 在显著性水平  = 0.

05下,经本文方法检验可以得出表 1第 3列仿真

结果是正确的结论. 由于该算例采用了 Monte

Car lo模拟试验数据, 真值 �i 已知, 所以通过表 1
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第 2列真值 �i 和第 3列仿真结果 �!i 的直接对

比,可知本文方法的检验结论是正确的.从表 1还

可知,第 5 个状态的仿真结果 �!5 = 75与试验结

果 86. 2之间的相对误差为 14. 9%, 如按照简单

比对的方法,就有可能得出该仿真结果不正确的

错误结论.

表 2� 多状态确定性仿真结果检验表 ( = 0. 05)

Table 2 � Multiple states determinate simulation
results test ( = 0. 05) �

平方和 S F 值 F 值 检验结果

SA = 183. 13

SE= 37. 89
F =

SA m

SE ( n- m)
= 3. 87 F = 6. 26

F< F 

不拒绝该

仿真结果

� � 若表 1 第 2 列真值 �i 的仿真结果为 �!i =

1. 1�i , i= 1, 2, ∀, 5,见表 3. 显然, 此时的仿真结

果 �!i 是不正确的. 现采用本文方法对表 1第4列

模拟试验数据和表 3仿真结果进行分析处理, 结

果列于表 4. 从中可以看到, 在显著性水平  =

0. 05下,经本文方法检验,可以得出表 3仿真结果

不正确的结论. 从表 1第 4列和表 3 第 6列还可

知,此时第 5个状态的仿真结果 �!5 = 82. 5与试

验结果 86. 2之间的相对误差仅为 4. 5%, 如按照

简单比对的方法, 就有可能得出该仿真结果正确

的错误结论.

表 3 � 5 个状态确定性仿真结果
Table 3� Determinate simulation results in 5 states�

状态

i
1 2 3 4 5

仿真结果

�!i

60. 5 66 71. 5 77 82. 5

表 4� 多状态确定性仿真结果检验表 ( = 0. 05)

Table 4 � Multiple states determinate simulation
results test ( = 0. 05) �

平方和 S F 值 F 值 检验结果

SA = 602. 68

SE= 37. 89
F=

SA m
SE ( n- m)

= 12. 72F = 6. 26

F> F 

拒绝该仿

真结果

2 � 确定性仿真结果多因子分析方法

� � 仿真结果因子分析旨在对仿真中遇到的众多

影响因素(如温度、应力等)进行分析,以确定哪些

影响因素已被正确仿真, 而哪些尚未被正确模拟,

从而指导仿真软件的编制.对于单一因子的情况,

只要把上节多状态仿真结果检验方法中的状态换

成因子,即可得到仿真结果的单因子分析方法.下

面将给出多因子分析方法.

2. 1 � 基本模型

� � 对于多因子试验,设试验总次数为 n, 试验值

为 X i , 且有 X i~ N ( �i , �2) , i= 1, 2, ∀, n. 设 �!i

为真值 �i 的仿真结果. 当 �i 的各个影响因素被

正确仿真时,有

�!i = �i � � i = 1, 2, ∀, n (10)

令

Y i = X i - �!i � � i = 1, 2, ∀, n (11)

则有 Y i~ N (0, �
2
) , i= 1, 2, ∀, n.因此, 通过检验

Y i 是否来自于均值为零的正态母体,可以判断真

值 �i 的各个影响因素是否被正确仿真.

2. 2 � 多因子分析

2. 2. 1 � 因子及其交互效应分析

� � 对于给定的显著性水平  ,若

F A =
S A f A

SE f E
# F ( f A , f E ) (12)

则可以断定仿真结果 �!i ( i= 1, 2, ∀, n)未正确考

虑因子 A 对真值 �i 的影响.

� � 同样,在显著性水平  下,当

F A&B =
S A&B f A&B

SE f E
# F ( f A&B , f E ) (13)

时,可以断定仿真结果 �!i 未正确考虑交互作用

A & B 对真值 �i 的影响( i= 1, 2, ∀, n) . 式中 SE

为误差平方和, SA为因子 A 的效应平方和, S A & B

为因子 A 和因子 B 的交互作用效应平方和, f E、

f A 和 f A & B分别为其自由度. 下面给出它们的计

算方法.

2. 2. 2 � 总离差平方和

� � 设总离差平方和为

ST = ∃
n

i= 1
( Y i - �Y) 2

= QT - T
2
n (14)

式中 QT为所有试验数据的平方和, T 为所有试验

数据的总和, �Y 为总平均值, 即

QT = ∃
n

i = 1

Y
2
i (15)

T = ∃
n

i = 1

Y i (16)

�Y = T n (17)

ST的自由度为

f T = n- 1 (18)

� � 可以证明, 当 �!i ( i= 1, 2, ∀, n)满足式( 10)
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时,有

ST

�
2 ~ !2 ( f T ) (19)

2. 2. 3 � 因子效应平方和

� � 设 nA i为因子A 的第 i ( i= 1, 2, ∀, mA )个水

平下的试验次数, X A i k 为其第 k 个试验结果,

YA i k为其经式(11)变换得到的数据. 则因子 A 的

效应平方和由下式计算

SA = ∃
m
A

i= 1

nA i ( �YA i - �Y) 2

= ∃
m
A

i= 1

T
2
A i nA i - T

2
n (20)

式中 T A i为因子A 第 i 个水平下的所有试验数据

的总和, �YA i为其平均值,即

T A i = ∃
nA i

k= 1
YA i k (21)

�YA i = TA i nA i (22)

SA 的自由度为

f A = mA - 1 (23)

� � 可以证明, 当 �!i ( i= 1, 2, ∀, n)满足式( 10)

时,有

SA

�2
~ !

2
( f A ) (24)

2. 2. 4 � 两因子交互效应平方和

� � 因子 A 和因子 B 的交互作用效应平方和

S A & B由下式计算

SA& B = SAB - SA - SB (25)

式中

SAB = ∃
m
A

i= 1
∃
m
B

j= 1

nAB i j ( �YAB i j - �Y) 2

= ∃
m
A

i= 1
∃
m
B

j= 1
T

2
AB i j nAB i j - T

2
n (26)

T AB i j = ∃
n
AB i j

k= 1
YAB i j k (27)

�YAB i j = TAB i j nAB i j (28)

其中 T AB i j为因子A 第 i 个水平和因子 B 第 j 个

水平组合 ( A i , B j ) 下的所有试验数据的总和,

�YAB i j为其平均值, nAB i j 为两因子水平组合 ( A i ,

B j )下的试验次数, YAB i j k 为其第 k 个试验结果

X AB i j k经式(11)变换得到的数据, i= 1, 2, ∀, mA ;

j= 1, 2, ∀, mB ; k= 1, 2, ∀, nAB i j .

SA & B的自由度等于因子 A 和因子 B 的自由

度 f A 和 f B 乘积

f A &B = f A & f B (29)

� � 可以证明, 当 �!i ( i= 1, 2, ∀, n)满足式( 10)

时,有

SA &B

�
2 ~ !2 ( f A &B ) (30)

2. 2. 5 � 采用正交表时的两因子交互效应平方和

� � 若采用正交表[ 6]
安排多因子有交互作用的试

验,其中因子 A 和因子B 的交互作用在正交表上

占了若干列,那么该交互作用效应平方和 SA & B等

于正交表上这若干列的效应平方和之和,其中每

列的效应平方和可将每列看成单一因子按式(20)

计算.此外也可按式(25)直接计算 S A & B .

2. 2. 6 � 误差平方和

� � 误差平方和为

SE = ST - SF - S I (31)

式中 S F 为所有因子的效应平方和之和, S I 为所

有交互作用的效应平方和之和. SE 的自由度为

f E = f T - f F - f I (32)

式中 f F 为所有因子平方和的自由度之和, f I 为

所有交互作用效应平方和的自由度之和.可以证

明

S E

�2
~ !2 ( f E ) (33)

2. 3 � 均值检验

� � 当对所有影响因子以及它们两两之间的交互
作用,式( 12)和(13)都不成立时, 还需要 E( �Y)=
0,仿真结果 �!i ( i = 1, 2, ∀, n) 才可能满足式

(10) .若

t =
� �Y �
�̂ n

# t / 2( f E ) (34)

则在显著性水平  下, 可以断定仿真结果 �!i ( i=
1, 2, ∀, n)不正确. 此时, 所有仿真结果 �!i 都比

其真值 �i ( i= 1, 2, ∀, n)增大了 E ( �Y) (工程中可
用 �Y 近似) .式中 �̂由式( 35)计算.

2. 4 � 方差估计

� � 方差 �
2
的无偏估计量 �̂

2
由下式给出

�̂2 =
SE

f E
(35)

2. 5 � 因子分析算例

� � 设某产品性能 �i j受到因子 A (如温度)和因

子 B(如载荷)的影响, 且 �i j与因子水平 A i 和 B j

之间存在如下关系

�i j = a0 + a1A i + a2B j

i = 1, 2, 3; � j = 1, 2, 3 (36)

式中 a0= 100, a1 = 2, a2 = 5.现对产品性能 �i j进

行仿真,得到仿真结果为
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�!i j = a!0 + a!1 A i + a!2B j

i = 1, 2, 3; � j = 1, 2, 3 (37)

式中 a!0= 100, a!1= 2, a!2= 5.由于在工程实际中

式(36)是未知的,所以不能通过式( 36)与式( 37)

之间的比较来确定仿真结果正确与否. 下面采用

本文多因子分析方法对仿真结果式( 37)进行检

验.考虑到本例中因子 A 和 B 各有三个水平, 见

表 5,为合理安排试验,可采用正交表 L 9 (3
4
)
[ 6]
进

行正交试验设计,将 A , B 这两个因子安排在表的

前两列上,按照 L 9 ( 34)的试验号进行试验. 为了

便于比较,采用 Monte Car lo模拟方法,在水平组

合( A i , B j )下以真值 �i j 为均值, 并取标准差 �=

15,得到模拟试验数据 X i j 列于表 6, i= 1, 2, 3; j

= 1, 2, 3. 由式( 36)和式(37)给出的真值 �i j和仿

真结果 �!i j也一并列于表 6.

表 5� 因子水平
Table 5� Factor levels�

i A i j B j

1

2

3

30

50

70

1

2

3

10

20

30

� � 现采用本文方法对表 6第 5列和第 6列数据

进行分析处理, 结果列于表 7.从中可以看到, 在

显著性水平  = 0. 05下, 经本文方法因子分析可

以得出式( 37)已正确考虑因子 A 和B 的影响,并

且表 6 第 5 列仿真结果是正确的结论. 通过式

(36)与式(37)直接对比,可知本文方法的分析结

论是正确的.

表 6 � 确定性仿真结果和模拟试验数据
Table 6 � Determinate simulation results and

Monte Carlo experiment data�

试验号

A B

i j

真值

�i j

仿真结果

�!i j

模拟试验数据

X i j

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

1

1

2

2

2

3

3

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

210

260

310

250

300

350

290

340

390

210

260

310

250

300

350

290

340

390

205. 7

235. 1

311. 0

276. 3

299. 1

357. 6

283. 2

319. 8

391. 6

� � 若式(37)中仿真结果 a!0 = 100, a!1= 2, a!2=

5. 5, 则仿真结果 �!i j 由表 8 给出, 显然, 此时式

(37)未正确考虑因子 B 的影响, 仿真结果 �!i j是

不正确的.现采用本文方法对表 6 第 6 列模拟试

验数据和表 8仿真结果进行分析处理, 结果列于

表 9.从中可以看到, 在显著性水平  = 0. 05 下,

经本文方法因子分析,可知式( 37)对因子 A 的仿

真正确,但对因子 B 的仿真不正确,从而导致表 8

仿真结果也不正确.

表 7 � 确定性仿真结果多因子分析表 ( = 0. 05)
Table 7� Multiple factors analysis of determinate simulation results ( = 0. 05) �

因子分析

平方和 S F 值 F 值 分析结果

SA = 795. 98

S B= 769. 88

S E= 233. 59

FA =
SA ( r- 1)

S E [ ( r- 1) ( s- 1) ]
= 6. 82

FB=
S B ( s- 1)

SE [ ( r- 1) ( s- 1) ]
= 6. 59

F ( r- 1, ( r- 1) ( s- 1) )= 6. 94

F ( s- 1, ( r- 1) ( s- 1) ) = 6. 94

FA < F 

不拒绝因子 A

仿真结果

FB < F 

不拒绝因子 B

仿真结果

均值检验

均值 �Y t值 t / 2值 检验结果

�Y= - 2. 29 t=
� �Y �
�̂ r s

= 0. 90 t / 2( ( r- 1) ( s- 1) )= 2. 78
t< t /2

E( �Y )= 0

结 � � 论 不拒绝式( 37)给出的仿真结果
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表 8� 各水平组合下的确定性仿真结果
Table 8� Determinate simulation results under level combinations�

试验号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

仿真结果 �!i j 215 270 325 255 310 365 295 350 405

表 9 � 确定性仿真结果多因子分析表 ( = 0. 05)

Table 9� Multiple factors analysis of determinate simulation results ( = 0. 05) �

因子分析

平方和 S F 值 F 值 分析结果

SA = 795. 98

S B= 969. 88

S E= 233. 59

FA =
SA ( r- 1)

S E [ ( r- 1) ( s- 1) ]
= 6. 82

FB=
S B ( s- 1)

SE [ ( r- 1) ( s- 1) ]
= 8. 30

F ( r- 1, ( r- 1) ( s- 1) )= 6. 94

F ( s- 1, ( r- 1) ( s- 1) ) = 6. 94

FA < F 
不拒绝因子 A

仿真结果

FB > F 

拒绝因子 B

仿真结果

均值检验

均值 �Y t值 t / 2值 检验结果

∋ ∋ ∋ ∋

结 � � 论 因子 B 仿真结果不正确, 拒绝式( 37)给出的仿真结果

3 � 结 � 论

� � (1)多状态仿真结果检验方法能够对确定性仿

真结果与试验结果之间的误差进行分析,确定该误

差是由于仿真不正确引起的系统误差, 还是由于试

验结果的分散性引起的偶然误差. 如果只有偶然误

差,则可以断定仿真结果正确.

(2)当仿真结果不正确时,可以采用多因子分

析方法对确定性仿真结果的各个影响因素进行分

析,以确定哪些因素已被正确仿真, 哪些因素尚未

被正确模拟,从而指导仿真软件的编制.

(3)由于确定性仿真不考虑随机因素的影响,

比随机仿真要简单得多,所以在工程中应用广泛.

本文方法也因此不需要对方差(分散性)仿真结果

进行检验,实际应用时具有简便易行的特点.
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