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截尾序贯验后加权检验截尾点的优化设计
’

张学斌 王维平 朱一凡

(国防科技大学系统工程与数学系 长沙 4 10 0 7 3)

摘 要 选取截尾点是截尾序贯验后加权检验很关键的一 步
,

目前理论上尚无有效的

选取方法
。

本文用优化技术确定截尾点 C
,

克服了实践中确定停时 N 和截尾点 C 遇到的计算

困难
,

避免了一般取 C ~ 1 的盲目性
,

使截尾点 C 的选取有了理论根据
。

优选的截尾点不仅

使双方承担的风险之和最小
,

而且使双方承担的风险值相对合理
,

易于接受
。

关键词 截尾序贯验后加权检验
,

截尾点
,

优化设计
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1 问题的提出

精度鉴定是武器研制过程中不可缺少的重要环节
。

目前一般武器的精度鉴定主要依
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靠靶场的实弹打靶数据进行统计估值或假设检验
。

对于技术复杂
,

造价昂贵
,

飞行试验

成本极高的制导武器
,

只能进行数量很少的实弹打靶
,

这种方法显然是不可行的
。

在实

际子样数据很少条件下的精度鉴定问题
,

统计学 中称为小子样问题
,

这是制导武器研制

过程中待解决的问题
。

关于小子样检验理论
,

目前能较好解决小子样问题的是截尾序贯验后加权检验 (S
e -

q u e n t ia l Po s t e r io r o d d T e s t ) 方法
,

简称截尾 Sp O T 方法
,

详见文献 [ 1〕
。

其具体作法

如下
。

如果 sPO T 方法在 N 一 1 次试验之后仍未作出决策
,

那么在 N 次试验之后
,

在决策

区间 [A
、

B 〕中插入点 C
,

将继续试验区
:

{X
: A < O,, < B } 分割为二个 区域

:

少
,
一 {X

: A < (),
,

簇 C}
,

少
2
一 {X

: B > O,i > 曰
当子样 X 落 入 少

,

时
,

即 A < O
二

镇C 时采纳 H
。 ; 而当子样 X 落入 少

:

时
,

即 B > 。
。

> C

时采纳 H
; 。

这样
,

在第 N 次试验后必定终止试验
,

作出决策
。

记此截尾方案为 了
, N ,

试

验次数 N 称为停时
。

当 夕任日
, ,

子样 X 落在 少
,

中的概率
,

称为截尾取伪概率
,

记为 夕
N 。

当 6 = 氏
,

子样

X 落入 少
:

中的概率
,

称为截尾弃真概率
,

记为 aN
。

aN 与 月
N
的计算十分困难

,

它的上界

值 aN
二o

与 月*
,

也仅对某些特殊 问题才能计算
,

文献 [ 2〕对于正态总体未知值方差的武器

命中精度检验问题
,

给出了 aN 而与 月
N 二 ,

计算
:

’

勺
, 。
一 气

。
+ 几宗

2

月、
二:
~ 夕

二,
+

,

j)升七
2
一 J ;分

2

(1 )

(2 )

其中

、
,了、.声no泥任护毛

、
了t
、

I ;完
,

几介)--
l

一

}之}
’。

蓉(晶{
‘

蹂法书
Q

Z (、一
(瓷{

一

(会!
’”

琴(瓮{
‘

蹂招
K

Z(, 。

一
(会}

几象
2

和 大分
一 2

的表达式分别由式 (3)
、

(4) 相应地将字母 C
、

A 换为 B
、

C 即可
。

显然
,

选取截尾点是截尾 ST O P 方法很关键的一步
,

不同的截尾点 C 对应着不同的

截尾方案
,

有 着不同的彻
二 (,

和 口N
二 1 ,

并可能导致不同的检验结果
。

然而
,

截尾 S T O P 方法

从理论上并没有给出确定截尾点 C 的方法
,

如何选取截尾点 C 和停时 N
,

设计一个较好

的截尾方案 T N ,

专家们为此做了大量工作
。

一种方法是给定犯两种错误概率的上界 好
,

风
,

在此前提下
,

再给定截尾点 C 或者停时 N
,

根据式 (l) 和 (2) 解一元方程计算出

T
、

方案的另一要素 N 或者 C
。

文献 [ 1」
、

「2〕给出了所谓最小试验次数的计算公式
:

N
‘

~ m in {N
: a 、 二t、

簇
a舟

,

夕
、二,

簇风 }
,

并给 出了算例
; 文献 [ 3〕则给定 N

,

取满足
a 、 , :

簇 a舟

和 夕
N 二1

镇凡 的点 C 作为截尾点 (并不唯一 )
,

但 C 的解析表达式不易得到
,

只有数值解
;

文献 [ 4〕在用图解法求出 k. 后
,

给出了 C 的表达式
。

另一种方法是给定停时 N
,

也给

定截尾点 C
,

即给定 T N
方案

,

然后计算 彻
二。 ,

凡
二:

是否满足工程要求
,

即
二。

镇好 和尹*
:

簇

那
。

文献 「4〕令 C 一 1
,

N 一 3
,

4
,

5
,

文献 「2 ] 令 N 一 8
,

C 一 1
,

1
.

2 56 分别对武器落

点精度检验给出了算例
。

以上两种方法都是满足给定的 嵘
,

月介的前提下
,

寻求一个可行的截尾方案 T N ,

而
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没有在众多可行的方案中进行优选
。

本文试图用最优化技术克服这一局限
。

2 截尾点 C 的优化数学模型

在式 (1 ) ~ (4) 中
, a 。 ,

月
。 ,

A 和 B 对于给定的验前信息均为常数
,

价
。

和 凡
l

分别

为非截尾时考虑验前信息的弃真和存伪概率
,

通常也取为常值
’」。 这样 彻钓和 月瓜

,

为截尾

点 C 和实际打靶次数 N 的二元函数
。

C 和 N 完全确定了截尾方案 T
、 ,

优化数学模型的

优化设计变量 自然应取为 C 和 N
。

考虑小子样条件下制导武器精度鉴定的特点
,

实弹打

靶次数不可能太 多
,

N 的取值仅为有限的几个整数值
:

N 一 1
,

2
,

3
,

⋯
,

可首先根据可

能承受的最大试验次数
,

给定 T N
方案中的停时 N

,

即不把 N 作为优化设计变量
。

这样

不仅降低了最大优化问题的维数
,

同时也避免把问题复杂化为混合离散变量最优化问题
。

于是
,

彻
二。、

尹*
:

都仅为点 c 的一元函数
,

记为 g
。

(C )
、

g , (C )
.

即
:

才
g

·

‘0

tg 声(〔
’

)

一 勺
二。
一 久

。
+ I ;分

2
一 儿分

一

2

= a 、二 ,
= a 二1

+ I;灵毛
2
一 1 1盆

2
(5 )

优选截尾方案的 目的首先是使试验次数 N 尽可能小
,

其次希望 aN
, 。 、

夕从
,

也尽可能

小
。

但要从式 (3 )
、

(4) 解出 N 与彻
, 。 、

夕附
,

的反函数关系十分困难
,

因此
,

不宜以 N 作

为目标函数
。

单独以 仰
。,

或 月*
,

为 目标函数也不合适
,

它们二者是相关的
,

如果一个减小
,

另一个就会增大
,

所以 目标函数取为两者的和
,

即
·

f (C ) = a N 二。
+ 夕、

, l

约束条件除设计变量 C 和 g
。

(C )
、

g , (C ) 的边界约束外
,

还应考虑保持 g
。

(C ) 和

g , (C ) 的值相近
。

通过 以上分析
,

对于给定的停时 N
,

以截尾点 C 为优化设计变量
,

截尾方案 T N
的

优化数学模型如下
:

极小化
:

f (C ) 一 g
。

(C ) + g , (C )

满足于
:

A < C < B

a 二。

< g
。

(C )

月
。 ,

< g , (C )

g , (C ) 一 g
。

(C ) 一 a = 0

(6 )

子

⋯
,leses之1|

⋯

其中
,

g
。

((少)
、

b 。 (C ) 由式 (5 ) 给出
; a 二。 、

风
,

为非截尾 SP O T 方法犯两类错误的概率
;

a
为小于 1 的实数

。

由于式 (6) 为单变量的约束最优化 问题
,

求解比较容易
,

加之停时 N 的离散值个数

有限
,

因而可对 N 一 1
,

2
,

3
,

⋯
, , ,
分别解式 (6 )

,

得到一系列与 N 值对应的最优截尾

点 C
‘

及 即
二。、

月际
, ,

实际上等于用穷举法求解了 C 与 N 两个混合离散变量的最优化问题
。

3 计算实例分析

采用文献 [ 5」中的 M PO P 程序解式 (6)
。

该程序为 FO R T R A N 语言编写的通用程

序
,

以混合罚函数法求解约束最优化问题
,

要求用户提供一个计算目标函数与约束函数

值的子程序
。

为计算式 (3 )
、

(4) 的值
,

采用文献 [ 6] 中的 X ZPN T 和 X ZQ 两个模块
,

介 ,

1 4 1



分别计算 丫一分布的百分点与上概率
。

为便于对 比观察优化截尾点的效果
,

计算使用的

验前信息数据选 自文献 [ 4〕
。

设验前子样容量
”。~ 5

,

落点均方根偏差 矛
。’
= 1

.

2 7 4
,

D
。
一 1

.

6 2 3( 此时
,

石~ 矛
“,
一 1

.

62 3 ,

即
口
的验前估计同于原假设的额定值 )

,

% = 风
,
~ 。

.

05
,

此时有
:

a0 一 (n
。
一 l )〔于

‘。,

]
, = 6

.

4 9 2
,

夕
。
= n 。

= 5
,

p 。。 = Q
Z凡(2 a

0

/ D
。
)一Q

:。
(8 )~ 6 3铸

,

A 一 0
.

0 8 6 2
,

B 一 6
.

4

按以上数据
,

运行 M PO P 程序
,

分别对停时 N = 2
,

3
,

⋯
,

1。
,

取初始值 C0 = 1
,

0
.

2
,

3
.

5

求解式 (6 )得表 1 所示的结果
。

表 1 中上标
“。”表示初始点C0 及相应的函数值

,

上标
“ , ”

则表示最优点 C
’

及相应

的函数值 ; a
、

尹分别表示弃真 概率和取伪概率的上界 彻‘
、

夕*
, ,

其数值为百分数
,

呢号 省

略
。

表 l 截尾点 C 寻优计算结果

N 2 3 4 5 7 8 9 1 0

7063273346748.1726111468 254110440145&182711152665350062“278.1928111527
一
.

,n己月,内r八」

;一46别争g东
内O一‘
.

⋯工,卜11CUj..二月了一8创别rr276997108.233112

O甘月bOOA
孟��n6工JgJ

.

⋯
叮r, .且吐
‘月七一j,19曰八」

6
.

56

35
。

9 5

4 2
.

5 1

10
。

7 6

3 0
。

4 4

4 1
.

2 0

0
.

5 1 7

7
。

4 5

3 0
.

14

0
.

5 4 4

7
.

9 6

2 6
.

19

3 4
.

1 6

12
.

12

2 0
,

8 1

3 2
.

9 4

0
.

5 6 5

18
,

7 9

3 0
.

9 0

0
.

5 8 4

2 7
.

8 1

2 9
。

4 1

0
.

6 0 0

2 6
.

6 4

8
。

8 7

8
.

5 8

2 0
.

4 7

2 9
.

0 6

1 1
。

7 9

1 6
.

4 4

2匕2 3

0
。

6 1 6 0
.

6 2 8

2 4
.

8 2

8
.

0 7

3 2
.

8 9

1 1
.

6 2

1 5
,

6 4

27
.

2 7

0
。

62 9

0
.

6 1 4

2 4
.

0 9

0
。

6 5 1

2 3
.

4 4

59274703747.31n1425808945”457.31111426

“4108804323258.34111628

11月b护急,且尸JO甘连
�月
住

.

⋯
户O
, .1tOI甘qU,11.1,1

5335的80909.371218
·

30

OR
�R�O‘夕曰连
‘

口JLOR�11R�0甘

⋯⋯
O甘00
U9曰0,
‘O‘,1gJ,�.,曰八」,勺斑b,白月了,JA

人nj月b08八jg曰

⋯⋯
,且,曰左
压
11月咬�七勺J

‘.1通
.,二O山,dR�O白o

t了几JC,��七,且月了4,4

:
,

⋯
pot汀1二00
. .1,J1.11‘J11八jA压

a0

尸

a0 + 尸

a .

月
“

a “

+ 声
‘

C
.

a0

尸

aO + 尸
a .

夕
’

a .

+ 夕
’

C
.

0
.

5 17 0
.

5 4 3 0
.

56 5 0
.

5 84 0
.

6 0 1 0
.

615 0
.

64 0 0
。

6 51

矿 5
.

4 2

尸 2 6
.

25

a o

+ 尸 3 1
.

6 7

3
.

5 a .

1 1
.

2 8

月
.

1 4
.

4 6

a
.

+ 夕
‘

2 5
.

7 4

C
“

0
.

6 5 1

从计算结果可以看出
:

( 1 )对同一停时 N
,

从不同的初始点 俨 开始
,

并用不同的无约束寻优方法搜索
,

最

后基本都收敛于 同一值 C
. ,

且 目标函数值有所降低
。

这说明在区间 [A
、

B 〕确实存在一个

最优点
。

如表 1 中当 N = 10 时
,

c
“
一 1

,

理 一 0
.

2 和 C
“
一 3

.

5 都收敛于 C
‘

~ 0
.

6 5 1
,

目标

1 4 2



函数值分别由 2 6
.

3 3
,

5 1
.

0 5
,

3 1
.

6 7 降为 2 5
.

7 4
0

(2 )工程上一般 习惯取 C = 1〔‘〕
。

计算表明
,

C ~ 1 时
,

双方所承担的风险 值过于悬殊
。

在表 1 中
,

N 一 5 时
,

a0 = 8
,

27 %
,

尸~ 23
.

69 %
,

a0 /尸 ~ 。
,

35 ; 经过优化
,

截尾点 C
‘

=

0
.

55 4
,

此时
“ ’

= 12
.

10 %
,

少 = 18
.

79 %
, a ’

/夕
‘

= 0
.

64
,

双方承担的风险相对合理
。

(3 )停时 N 对 C
’

的影响不大
,

随 N 增大而稍有增大
,

当 N 由 2 变到 10
,

C
’

则由

。
.

5 16 变为 0
.

6 51
,

但 N 对目标函数值
a ’

+ 夕
’

的影响较大
,

且随 N 增大而变小
,

即双方

承担的风险之和随试验次数增加而减小
。

4 结论

计算表明
,

本文构造的截尾点优化设计数学模型是合理的
,

简单实用
,

求解容易
,

效

果理想
。

对给定的停时 N
,

优选的截尾点不仅使双方承担的风险之和最小
,

而且使双方

承担的风险值相对合理
,

易于接受
。

在截尾 S T O T 方法中
,

用优化技术确定截尾点 C 是成功的
。

该方法克服了实践中确

定停时 N 和截尾点 c 遇到的计算困难
,

避免了一般取 C ~ 1 的盲 目性
,

使截尾点 C 的选

取有 了理论依据
。
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