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(国防科技大学 自动控制系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 本文综合运用序贯分析方法和 Bay es 方法
,

提出用序贯 B ay es 决策进行战略导

弹的精度鉴定和试验设计
,

序贯 B a
ye

s
决策中的损失函数不仅考虑 了决策损失

,

还考虑了试

验费用
,

这样即可将鉴定方法与试验方法结合起来考虑
,

给出最佳鉴定方案及试验次数
。

关锐词 序贯 B ay es 决策
,

Bay es 方法
,

战略导弹精度鉴定
,

试验设计
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目前战略武器的精度分析是在确定了飞行试验大纲之后进行的
,

因此精度鉴定方案

受到试验发数以及验前信息量的约束
,

不能进行试验法的优化设计
。

为此
,

提出在给定

精度鉴定方法 (最优鉴定方法 ) 之下进行试验设计
,

给出最节省的发数
。

本文试图将鉴

定方法与试验方法结合起来考虑
,

给出最佳鉴定方案及试验数
。

在美国
,

陆军部长代理于 1 9 8 4 年指出破坏性试验必须运用序贯分析方法或 B a ye s
方

法确定系统的可靠性
,

进行精度鉴定
,

最佳试验数的确定必须考虑试验耗费
。

1 9 8 4 年 7

月
,

参谋长联席会议对导弹作战试验制定的准则及 1 9 8 4 年 2 月重新修订的用于评估导弹

试验方 案准则中
,

也指出用序贯分析或 B a ye S 方法进行精度分析
。

同年 9 月
,

分别用这两

种方法对导弹进行精度和可靠性分析
。

本文综合运用序贯分析方法和 B a y e s

方法
,

提出用序贯 B ay
e s

决策进行精度鉴定
。

定

义的损失函数不仅考虑了决策损失
,

还考虑了试验损失
,

这样即可以给出最佳鉴定方案
,

同时也给出了试验发数
。

1 序贯 B ay e s 决策在精度鉴定中的应用

所谓序贯 B a ye s 决策就是决策的过程将是序贯的
,

即在每次试验之后进行统计推断
,

看能否采取某种行 为
。

如果尚不足采取某种决策
,

那么再进行下一次试验
。

因此试验数

是随机的
。

运用这种序贯决策的企图之一是希望在较小的样本容量之下进行统计推断
。

下

面就序贯 B a ye s 决策进行精度鉴定
,

同时可以获得最佳试验次数
。

设 X 为随机落点的纵向偏差 X 一 N (产
,

护 )
,

护 为未知的
,

所谓精度鉴定就是对落点

偏差 护 进行评定
。

定义损失函数为
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去(。
2 ,

;
, n ) 一 乙(a

, ,

“) + 习C
,

其 中 L (护
,

韵表示决策损失
,

C
、
(i 一 1

,

2
,

⋯
,

n) 表示第 i 次试验的费用
。

费用效益以等经济

损失确定 C
、 ; 现分别讨论统计假设为简单的和复杂的两种情况

。

L l 简单假设情况

设统计假设为

H
。 : 口 = a 。 ; H

l : a = 叮,
= 几口。 ;几> 1

或 H
。 :

D 一 D
。
一端 ; H

: :
D 一 D

,
一 uD

。 ; u > 1
, u 一护

.

此时定义决策损失函数 L (护
,

的

为

C
,

一当 H
,

(j 一 0
,

l) 为真
,

采纳 H
、
(i一 o

,

1) 造成的损失
。

c 。
常由毁伤函数来定义

。

对

于面 目标的毁伤
,

常用平均相对毁伤的面积作为毁伤效果的量度
。

三 一 成夕A
Z
- 被毁伤的面积
目标的总面积

面 目标的平均相对毁伤面积定义为 E 〔三〕一 E〔A
l

/ A
Z

〕
,

易知

E 〔二 : 一 , / , 2

瓜
(二

,
, )己

xdx

其中 G 为面 目标所围的区域
,

W (x
,
y )为目标中的点 (x

,
y )被毁伤的概率

。

假定再入飞行器用来攻击地面的面目标
,

且随机落点具有圆散布
。

取 目标区为典型

的圆 目标
。

于是
,

对于不同的 a ,

E 〔曰」是不同的
,

c 。定义为

C
, ,

}E〔日 }H
‘

j 一 E [曰 }H
,

〕}

}E [曰 !H
,

〕}
,

i
,

] ~ 0
,

1

于是 C 。。
= C l l

= 0
.

至于只考虑对点 目标的毁伤
,

见参考文献[ 1〕
。

假定参数 D 的验前分布为逆一 ga m m a

分 布 g (D ; a 。 ,

口
。
)

,

g (D ; a 。 ,

夕
。
) =

a 夕。

I’ (月
。
)

D
一 (凡+ 1 )。一

丢
,

D > o

其中
a 。 ,

口
。

为分布参数
,

由验前信息计算
。

L L l 最佳样本容量

假定已进行了
n 次试验

,

获
n 个观察值 X (的一 (x

1 ,

⋯
,
x

。

)
,

要对上述假设进行检验
,

此时的 B a ye s 风险为

B 一 艺C
, ,

p [采纳 H
, ,

H
,

为真〕

一 习e 、, 尸· ,

{
:

, (X
(一 ,H

,

, d X ‘·’

其中 Z 、
(i= o

,

l )为决策域
。

如果 X ‘” )
任 2

. ,

则采纳 H
, ,

Z 。
+ 2 1

= Z
,

Z 为样本空间
。

在使 B a y e s

风险为最小的情况下
,

有下列决策不等式〔’〕:

L ‘X ‘一

卜 卒翼斗终2
‘

瞥
。

孕止孕
J 仁太

’” ’

l月
。 )

一
蔽 H I 七 0 1

一 七 1 1

了(x
‘· ,

}、
‘
) 一 (2 二。矛)

一

晋
e 一

舜干
‘

一
, 2

尸月
_

·

一
二 垒 F

厂执 一

其中 0
,

1
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于是似然 比

I. (x
〔一 ) 一 f五 {

”e x p
冬{去一 丢{交

(二
,

一 。)
2

、U l 产 乙 、0 0 U l / , 厂

将上式取对数
,

经整理有下列决策不等式
:

客
(工

,

一
,

2

:翼{
2

恶
,· (“

”

尸’“ 万(
·
’

由于奋军
(X 一 , ,

2

一
(
·

,
,

于是决策 Ba ye
·

风险为

r ‘。 ,
(二 ) = C 10P (S乏> F (。 )

)

~ C 10 尸

·

尸气

·

p + I。

+ e 。 , 尸(S三< F (
n
) )

·

p 。 :

+ 乙C

+ c 01 尸

{鬓
<

粤卜PII
+

字
c

溉+
_ _ {

_ , ,

{ 1 。 , 、

) 1
.

~ 。

一 C ‘。I’ H 。

(
‘一 八

·

(可
厂 气” ’

){十
七 。‘厂 “I

八
·

其中
,

e 一 e
,

, 一 1
,

2
,

一
K

。

(X ) 一

{:
‘

。

(, )d , ; ‘
·

(: , -
_ _ _

_
} y {

_
_

七 入尸 { 一 二丁 ! y
\ ‘ 才

髯 一 艺 (x
,

一 。)
“

.

由上式可知
,

r(
” )
(二)对于所有 X ‘” ’

为常值
,

于是可寻找最佳的 N
,

使 r(
” )
(们达到最小的

_ _ _ _ _ d 尸
刀 ) ‘兀 )

N
,

即使竺二一二二二 = O 的 N
.

、 , , / !
一人 d n

在实际计算中
,

由于计勇
d r ‘” ’

(万 )

每个
n

计算
。〔” ’

(们
,

从而找到最佳的

1. 1. 2 B a ye
s

序贯截尾决策

一。较复杂
,

对于不很大的
n

值
,

直接用试探法对

N
.

假设试验至多只能进行
, n

次
,

如果 已做了
n

次试验还未能作出决策
,

那么继续试验

至多只能进行 m 一
n

次
,

由 Bay es 序贯截 尾决策规 则[lj 知
,

为寻找决策方案 r 一 (夕
,

N
’
)

,

只需去计算以 洲
” ’

为验前分布的截尾 Ba yes 风险
:
(澎

” ’ ,

d
, 、

)
,

其中 洲
’门

为
n

次试验

后关于 D 的验后分布
; 夕 为决策规则

,

它由下面一列决策函数组成
: 占。

,

占:
(厂

‘’
)

,

姚

(x
‘2 , )

,

⋯
,

民 (x
‘阴 ’

)
,

占 (x
‘, ’
)表示第 i次试验终止时所采取的行为 ; N ’

为终止试验的

规 则
,

它由下列函数组成
:

N
, ,

N
l
(x “ ’

)
,

N
Z
(X

‘2 ’)
,

⋯
,

N
”

(X
‘””

)
,

而 N
,

(X
“ ’
)表示第

i次试验之后终止试验的概率
。

由于决策方案 d 的平均损失为
r
(二

‘N ) ,

d
, n ) = E

”‘N ’{E
, ,

[L (D ;占,
,

(X
‘N ’)

,

N ) ] }

其中 N 为最佳试验次数 ;
EI

,

[
·

习表示给定参数 D 对样本 X ‘人 ’

求数学期望
; E 袱 ” )

{
·

}表示

以 7r ‘丫 )

为分布密度对参数 D 求数学期望
。

在时刻
。

的验后 B a y e s

风险为

r 、
(;r

‘”’ , n ) ~ m in r
(汀

t” ’ ,

d
, n )

一 C l。尸
, 11

(
1 一 K

! , F (n )

D
。

、 C 。 1

编
I

K
。

{留 {
+

匀
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其中
尸

。·。

一

{)
。! (一 ‘D , d D

,

p 一
,

一 ‘一 尸一

由
r ,
(二

‘·’ , , ) = m in {
r 。
(7r

‘· , , , )
,

E
’

[
r , 一 ,

(二
‘” ’
(D IX

。 + ,
)

, , + ,
) ] }

,

E
’

为当给定 X ‘” ,

时关

于 X
, + ,

的预测分布的数学期望
。

m
”

(x
(

一 {:
一 ; (X (一 ,D , g ‘D

,

一 ,
。

, d D

一

{:
-

一

{:
-

(2 ;r D )号

Q 。月。 。 _

‘ 声 ~
、

‘月 八 U U _
z 八 。 、 一

_e x p {一 营少瓦瓦下
e 一 万D

一 、““十 ‘’

“力

一一匹生一一 D
一 (气+ 1 )。一

丢J D

(2 二)万厂 (尽
。
)

a
宫
。r (月

,

)

其中

于是

尸 (月
。
)(2 二 )号。冬

口
。

= 月
。
+ n / 2

, a ,

= a 。 + S 三/ 2

m
’

(X
, + ,

) =
m

, + 1
(X

(, + ’
)

m
。

(X (”) )

1

丫厄牙

尸(月
。

+ 1 )

厂(月
。

)

因此可递推计算
r ,

(二‘
” , , n )

,

(j= o
,

l
,

2
,

⋯

时 N
,

使其满足

,

m ; n = 0
,

1
,

2
,

⋯
,

m )

a
冬

.

石勇获;
,

从而可求出截尾最佳停

r 。(汀
(N ) ,

N ) =
r , 一 N (汀(N , ,

N )

最佳停时 N 的决策不等式为

s、一
交

(x
,

一 , )
2 “

省
。
下

粤鱼{典
In (*N ; ) 、 ; (、 )

甲
a 。。

.

H I A
-

一 i

C l。
一 C

o o

C。-
一 C l l

p “。

p “ ,

因此
,

可求出在简单假设情况下犯两类错误的概率分别为

“ 一 尸 (“
“’ 任 一 团’“

。

,
·

p 月。

一 p 月
。

(
‘一 K ·

(臀{!
“一 尸(x (N) 任一 缪 ,H

l

,
·

尸H I

一 尸月
1

川罕)
其中临界区域 少 一 {X

‘的 一 (x
, ,

x : ,

⋯
,
x 沁 ; S孙> F (N )}

L Z 复杂假设情况

设统计假设为

H
。 :
D 镇 D

。 ,

H
l :
D > D

。

且设 D 的验前密度函数为逆 ga m m a 函数
,

决策函数定义与简单情况相同
。

1. 2. 1 最佳容量 N 的确定

假设已进行了
n 次试验

,

获得
n

个观察 X (n )
,

对上述复杂假设进行检验
,

在使 Ba ye s

风险为最小的情况下
,

有下列决策不等式

二 一

补一
,
2

净
。

、 C l。

C
l 。

+ C
o l 一 Z a 。

其中 氏
,

月
。

为验前密度函数 对(D ; a 。 ,

尽 )的分布参数
,

由验前信息确定
。
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a 。

=
a 。

+ S三/ 2 ;月
。

= 夕
。
+

n

/ 2

K
Z、 (: , 一

{;
‘2、 (X )d X

令 f (儿 , 一 D
O
K 。:
(杀

乙乙不!
一 Za ,

r ‘· ,
(二 ) 一 e

o l尸 {采纳 月
。 ,

、
,

为真 } + e , 。尸 {采纳 H
。 ,

H
I

为真 } + 习C
;

一 C l。 ·

{:
。

卜
一 K

·

(粤 !)
·(D , “D + C O I

丁{厂
、

,

{粤卜
(D )、· + 二

其中 C
!

一 c
,

‘一 ‘
,

2
, ·

一
(D , 一 g (D ;

一“
。

, ; K
·

{粤卜{:
‘” ’/ ”庵

·

(X )、X

由于
r ‘n ,

(二 )对所有的 x (
n
)为常值

,

则最佳停时 N
,

为使
r ‘” ,

(7r )达到最小的 N [ , ] ,

即使

豁
于
黔

一 。的 N. 同样
,

在实际中
,

由于计算竺会卫
一。较复杂

,

对不大
抓

可用试

探法去计算 N

2
.

2 B a y e s

与 1
.

2

较方便
。

截尾序贯方案

节相类似
,

可以证明
:

若最佳停时为 N
,

则最佳决策由下面不等式表示
:

: 、一

乡
X

一
)
2

黔
。
尺、 C

, 、 {

二万一一, 一- 二二- }一 Za
门
兰匕

七
,

十 七
、。
/ —C I。

f (N )

其中 a 。 ,

月
。

为验前密度函数 g (D ; a 。 ,

月
。

)的分布参数
,

一 (

一卜
C l。

{)
。

!卜
‘

·

!粤 )]一
(D , d D + C O I

{众
(

K
·

(架 )一
‘D , “D +

零
C

,

其中
7r ‘· , (。 ) = g (D ; a ,

召
。

)
。

a, 一 必
。

+ 髯 /2 ; 召
。

一 八
)

+ n/ 2

由递推公式
r 少(汀

‘” ’ , n ) = m
, n {

r (盯 “‘) , n )
,

E
‘

[
r , 一 、

(二
‘” ,

(D }X
。 + ,

)
, n

+ l )] }

( z 一 O
,

1
,

⋯
,

阴 ; 刀 = O
,

1
,

2
,

⋯
,

阴 )

于是可以求出截尾最佳停时 N
,

使其满足

(万
‘“ ’ ,

万 ) 一
,
一。 一 (州 N ’ ,

N )

当停时为 N 时
,

最佳决策由 匕式 S 丈乡 /( N )决定
。

同样可求出犯两类错误概率
a ,

月
,

令
a 巴 H I

D 一 D
。

.

1镇人镇二
,

则

a
= p l l。

月一 尸热

卜
一

{号
‘· (J

Z
, “了

’

产f (N )

}
。 “

k 、
(x

Z
)d x Z

= 夕(又)

计算结果及分析

计算时采用的决策损失函数为

C 。。
= O

,

C , l
= O

,

C o l
= 0

.

2
,

C l。
= 0

.

3
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射击精度 D
。
~ 2

.

25
,

又一 1
.

7
.

每次试验落点数据均从 N (0
,

2
.

3) 中随机抽取
。

2
.

1 简单假设非截尾决策分析

从表 1 分析可知
:

在验前信息 尸H 。

较小的情况下
,

所需试验数较多
,

决策不等式的门

限也较大
; 在费用 c

,

方差 D
。

及 c
, ,
(i

,

j一 O
,

1 )固定的情况下
,

随着验前信息 尸H 。

的增大
,

试验数及决策不等式的门限逐渐减小
。

从表中还可知
,

在求得最佳试验发数的情况下
,

犯两类错误的概率
a ,

月都比较小
,

可见运用 Ba yes 决策
,

可使决策损失和试验损失达到合理的平衡
,

达到最佳状态
。

对照表 1
,

固定 c
‘,

(i
,

j一 0
,

l) 及 D
。 ,

在相同的验前信息情况下
,

减少每次试验费用

C
,

则可多做试验
,

增加决策门限
,

而相应的犯两类错误的概率
a ,

夕在减小
。

表 1

p 。
。

p 衬 , C r (, ) (二 ) N 。 尹 f (N )

0
.

5 0 0
.

5 0 0
.

0 2 5 0
.

0 5 3 4 1 1

0
.

6 0 0
.

4 0 0
.

0 2 5 0
.

0 5 1 10

0
.

0 29 7 0
.

0 8 4 9 4 2
.

7 6

0
.

0 26 5 0
.

0 9 3 0 2

0 , 7 0 0
.

3 0 0
.

0 2 5 0
.

0 4 6 6 8 0
.

0 22 4 0
.

0 9 9 7

4 1
.

9 0

3 7
.

6 6

0
.

8 0 0
.

2 0 0
.
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2. 2 简单统计假设下截尾决策分析

从表 2 分析可知
:

在费用 C
, ,

方差 D
。

及 c
‘,

(i
,

] 一 O
,

1 )固定情况下
,

随着验前信息尸气

的增加
,

试验次数减少
。

比较截尾数 M 为 3
,

4 两种情况
,

在验前信息 尸H 。

不大时
,

使试

验强制截尾
,

验前概率
,

费用 C
‘

对试验数及犯错误的概率
a ,

月的影响同于 2
.

1 节的情况
,

在相 同的 D
。 ,

C
, ,

(i
,
] 一 o

,

1) 及验前概率的情况下
,

减少试验费用
,

则试验次数增加
,

在

验前概率较小时
,

减小试验费用
,

则会使试验强制截尾
。

至于复杂统计假设下
,

运用序贯 Bay
e s
决策进行精度鉴定

,

计算结果与简单统计假设

下的类似
,

由于篇幅有限
,

在此不给出计算结果
。

3 结束语

序贯 B ay es 决策方法充分利用了验前信息
。

损失函数的选取既考虑了决策损失
,

又考

虑 了试验费用消耗
,

因此最佳决策方案的选取是在
“

平衡
”

这两种损失的基础上进行的
。

这对新一代武器试验大纲的确定具有现实意义
。

1 0 6



从上面的分析可以看出
,

最佳试验次数及决策的确定都与验前分布及损失函数的选

取有关
。

如何选取损失函数才符合实际情况
,

有待于进一步研究
。

决策损失的定义要考

虑 杀伤概率
,

试验损失要考虑生产费用
,

试验费用等
。

另外
,

还考虑弹的可靠性及不同

弹的射程的折算
。

对上述两种损失还须折合成同一量纲后才能运算
。

表 2
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p H z
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.
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