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Разработана программная реализация метода Монте-Карло для трансформи-
рования распределений при аналитически заданной модели измерения и входных
величинах, имеющих нормальное или TSP-распределение.

A software implementation of the Monte Carlo method has been developed for
propagating distributions for an analytically specified measurement model and input
quantities that have a normal or TSP distribution.
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ВВЕДЕНИЕ

Метод Монте-Карло широко применяется в метрологии [1, 2], особен-
но при решении задач трансформирования распределений для оценива-
ния неопределенности измерений. Согласно приложению 1 к руководству
по выражению неопределенности измерений (GUM) [3] данный метод
является рекомендуемым инструментом для анализа моделей измере-
ний, заданных математическими зависимостями. Он позволяет корректно
оценивать неопределенность косвенных измерений, не требуя линеари-
зации модели и адекватно учитывая нестандартный вид распределений
вероятности входных величин (например, их асимметрию). В отличие
от классических подходов метод не требует априорных предположений
о типе распределения выходной величины и позволяет оценивать пол-
ный набор статистических характеристик, а не только параметры рас-
сеяния.

В данной работе представлена программная реализация [4] метода
распространения неопределенности на языке программирования Python,
включающая: использование семейств двусторонних степенных (Two-
Sided Power, TSP) и нормальных распределений для описания входных
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величин, алгоритмы выбора параметров этих распределений на основе
экспериментальных данных, механизм задания модели измерения с по-
мощью аналитических выражений и комплексный расчет статистических
показателей выходной величины. Также рассматривается вопрос распа-
раллеливания выполняемых вычислений.

1. ВХОДНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ;
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ TSP-РАСПРЕДЕЛЕНИЙ

Суть распространения неопределенности с использованием метода
Монте-Карло согласно [3] заключается в трансформировании распреде-
лений посредством модели измерений Y = F (X1,X2, ... ,Xn). Процедура
включает выборку значений из распределений, приписанных входным
величинам Xi, вычисление значений Y для каждого набора значений
входных величин, построение распределения Y . Для описания распреде-
лений входных величин модели помимо семейства нормальных распре-
делений предлагается использовать семейство TSP-распределений [5],
сочетающее широкое разнообразие форм плотности с крайней простотой
математического описания. В частности, для него могут быть получены
аналитические выражения для границ интервала охвата (и коэффициен-
та охвата в симметричном случае) [6], которые используются в рамках
данного приложения. Плотность распределения TSP(a,m, b, p) имеет вид

f(x|a,m, b, p) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
p
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p
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b− x

b−m
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, m � x < b

(p > 0, a < m < b); семейство включает в себя равномерное и тре-
угольное распределения, а также довольно близкое приближение к нор-
мальному.

Задача трансформирования описывается входным JSON-файлом (при-
мер можно найти по ссылке [4]), содержащим среди прочего параметры
распределения входных величин. В случае TSP-распределения эти па-
раметры могут быть заданы либо напрямую, либо получены из предо-
ставленных пользователем показателей точности (неопределенности); эта
возможность представляется весьма полезной с практической точки зре-
ния. А именно, если входному значению Xi приписаны математическое
ожидание μ, неопределенность u и интервал охвата [c1, c2] для заданного
уровня вероятности P0, то параметры соответствующего TSP(a,m, b, p)
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будут рассчитаны на основе системы уравнений вида⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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(q = (m− a)/(b − a); считаем, что
1− P0

2
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2
, иначе вид двух

последних уравнений будет отличаться). В случае симметричного TSP-
распределения достаточно указать μ, u и коэффициент охвата K для
уровня вероятности P0.

Также были реализованы методы оценки параметров распределений
входных величин на основе выборок экспериментальных данных [7] и на
основе аппроксимации гистограмм. Доступна генерация коррелирован-
ных выборок входных данных.

2. РЕАЛИЗАЦИЯ ВЫЧИСЛЕНИЙ

Для эффективного решения задачи вычисления математических вы-
ражений (F ) над большими массивами данных были использованы
библиотеки NumPy и NumExpr языка Python. Основные требования
включали: поддержку аналитического описания модели измерения для
произвольного числа входных величин, в том числе возможность зада-
ния подвыражений, использование встроенных математических функций
и высокую производительность на больших массивах данных (исполь-
зование многопоточности). Библиотека NumExpr использует векториза-
цию, значительно снижая накладные расходы на управление циклами,
автоматически распределяет вычисления между доступными ядрами про-
цессора и использует различные оптимизации, позволяющие значительно
ускорить вычисления. Например, сравнение с прототипом программы,
использовавшим встроенную функцию eval(), показало ускорение при-
мерно в 20 раз при использовании ноутбука с процессором Intel Core
i5-12450H (8 ядер/12 потоков, Hyper-Threading); сравнение проводилось
на синтетических моделях с 10–60 входными величинами.

Для результирующего распределения Y , отражающего неопределен-
ность измеряемой величины, вычисляются: оценка измеряемого значе-
ния (математического ожидания), стандартная неопределенность (стан-
дартное отклонение), интервал охвата для заданной вероятности охва-
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та P0 (односторонний, двусторонний вероятностно симметричный или
наименьший). Также вычисляются минимальное и максимальное зна-
чения Y , его медиана, строится гистограмма распределения. Выходные
данные представлены в формате JSON; гистограмма (с указанием сред-
него значения и интервала охвата) дополнительно сохраняется в виде
графика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реализованное программное обеспечение может быть использовано
при решении некоторых типовых метрологических задач. Применение
TSP-распределений при описании входных величин модели позволяет
перейти от метрологически обоснованных показателей точности к пара-
метрам распределения, а также осуществлять выбор параметров распре-
деления на основе имеющихся экспериментальных данных. Очевидно,
это не единственное семейство распределений, которое может быть рас-
смотрено в данном контексте; библиотека может быть дополнена другими
моделями распределений. В то же время данное семейство, несмотря на
свою простоту, может быть использовано для аппроксимации различных
непрерывных распределений (в том числе асимметричных), что стано-
вится особенно актуальным при небольшом объеме экспериментальных
данных, когда классические критерии проверки гипотез о типе распре-
деления оказываются неэффективными и речь не идет о «тонком» под-
боре подходящего распределения. TSP-cемейство распределений имеет
ограниченный носитель, что повышает актуальность его использования,
когда множества допустимых значений входных величин ограничены.
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