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　　摘　要　首先讨论了一种验前数据和现场试验数据相容性检验的新方法, 考虑验前信息可信度, 研究了

导弹最大射程的 Bayes 评定和 Bayes 估计。最后给出了数据分析的例子。
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Abstract　F ir st, a new method of consistent testing in prior data and testing data is discussed. Consider ing credibil-
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1　可信度的定义及计算

验前信息的可信度是和现场试验信息相比较而言, 一般通过验前数据和现场试验数据进行相容性

检验获得。它是指验前数据和现场试验数据来源于同一总体的概率。因为现场试验往往比较少, 要想

精确计算这种可信度是很困难的, 只能给出可信度的近似解。

对于导弹最大射程评定困难, 在试验之前, 不妨设有 m个验前的射程信息:
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其中
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　　此时, 当获得了 n( n < m ) 个飞行试验的射程信息 L 1, L 2 ,⋯, Ln 计算 L
* 的充分统计量 L-n , 其中

L
-
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1
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n

i= 1
L i ( 3)

　　以现场射程信息作为比较标准, 将验前子样 L
( 0)
1 ,⋯, L ( 0)

m 与之比较, 判定是否与现场子样 L 1, L 2 ,

⋯, L n相一致 (相容) , 如果按上述假设, 射程服从正态分布, 则一致性检验问题转化为期望值相等性

检验。

引入统计假设 H 0 : 验前子样( L
( 0)
1 , ⋯, L

( 0)
m ) 与现场子样( L 1,⋯, L n) 属于同一总体。在正态假定之

下,　　H 0 : 验前子样总体均值期望值与现场子样总体均值相同。为此, 作

L-( 0)m = 1
m∑

m

i= 1

L
( 0)
i , L- n = 1

n∑
n

i= 1

L i

则有
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　　于是, 相容性检验问题可化为下面的统计假设问题

H 0: L - L( 0) = 0\H 1: L - L( 0) ≠ 0 ( 5)

因此, 给定犯Ⅰ类错误的概率 A, 有
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可以查表得到。
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时,接受假设H 0 ,否则,接受假设 H 1, 认为验

前信息和现场信息是不相容的。检验的 OC 函数为
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注意 B(L- L( 0) ) 是 ûKû的严格单调下降函数。
通常认为当ûL- L( 0) û≥D> 0时,验前信息和现场信息的总体分布有显著差异,而当ûL- L( 0) û<

D时,验前信息和现场信息的总体分布无显著差异,其中D是根据具体问题给定的两均值差异的容许限。
对于上述双边检验问题, H 1中满足 ûL - L( 0)û≥ D的 L - L( 0) 处的函数值 B(L - L( 0) ) ≤ B, 其中

B= 5
u A
2
- D

1
n
+

1
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u A
2
+ D

1
n
+
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即考虑容许限时检验中犯Ⅱ类错误的概率不超过 B。
假如接受假设 H 0, 即认为验前信息和现场信息在检验水平下是相容的, 但验前信息毕竟不同于现

场信息,为了应用验前信息进行统计决策分析, 最好能给出验前信息的可信度。

可信度定义为 P ( H 0û接受 H 0) , 根据 Bayes公式

P( H 0û接受 H 0) =
P( H 0 ) P (接受 H 0ûH 0)

P( H 0 ) P (接受 H 0ûH 0 ) + P( H 1 ) P (接受 H 0ûH 1) =
1

1 +
P ( H 1)

P ( H 0)
B

1 - A

( 9)

这里

P (接受 H 0ûH 0) = 1 - A, P (接受 H 0ûH 1) = B
　　 P( H 0 ) , P ( H 1) = 1 - P ( H 0) 为先验可信度,可以通过分析验前信息的来源(如验前信息由仿真模

型给出,则需要分析仿真模型反映真实系统的程度) 或由专家给出。P ( H 0û接受 H 0) 记为 S。

2　最大射程的 Bayes 评估

最大射程 L max 是指这样的距离, 它满足

P{L ≥ L max } = 1 - A ( 10)

其中L 是飞行距离, 1 - A为置信概率。如果 L ～ N ( L
*
, R* 2

) ,其中 L
*
, R* 为已知, 那么

P {L ≥L max} = 5 L max - L
*

R*
( 11)
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其中 5 ( õ) 是 N ( 0, 1) 分布函数, 于是

L max = L
*
+ R* 5 - 1

(A) ( 12)

　　如果要对 Lmax 进行检验, 在落点的标准差 R* 已由散布鉴定中确定出来,即认为 R* 为已知的情况
下, 引入统计假设:

H 0 : L
*
≥ L max - R* 5 - 1

(A) ¦ L 0\H 1: L
*
< L 0 ( 13)

　　设验前信息为 L
( 0)
1 , L

( 0)
m , 现场信息为L = ( L1 , L 2 ,⋯, L n )。由验前信息获取 L

*
的验前分布 P0( L *

)

为 N ( L-
( 0)
m ,

R* 2

m
)。记 ai 为采纳 H i( i = 0, 1) 的行为。而损失函数为“0 - K i”损失,

L (H, ai ) =
0　如果 H∈ ( i

K i　如果 H∈ ( j , j ≠ i

　　由文献 [ 2] 可知, 检验的拒绝域为:

P( H 1ûL ) > K 1

K 0 + K 1
( 14)

　　对于导弹最大射程评定问题, 根据 Bayes公式可以得到

P ( H 1ûL ) = 5 [ Q( L 0 - L( L ) ) ] ( 15)
其中

L( L ) =
mL
-( 0)
m + nL

-( 0)
n

m + n
( 16)

Q= m + n
R* 2 ( 17)

　　因此检验的临界区域为:

D = L : Q ( L 0 - L( L ) ) > 5 - 1 K 1

K 0 + K 1
( 18)

　　人们习惯于运用效函数来分析统计假设问题, 它为

P ( L
*
) = P {L ∈ DûL *

} = P P ( H 1ûL ) >
K 1

K 0 + K 1
ûL *

( 19)

犯两类错误的平均概率为:

A=∫
∞

L
0

P ( L * )P0 ( L * ) dL * , B=∫
L
0

0
( 1 - P( L * )P0( L * ) dL * ( 20)

　　由于验前信息和现场信息通常不是严格服从同一总体, 因此必须考虑验前信息的可信度, 将验前

信息 L
( 0)
1 , ⋯, L ( 0)

m 与现场信息L = ( L 1, L 2 ,⋯, L n) 进行相容性检验,根据上述方法可以计算出验前信息

的可信度为 S。因为所给出的验前分布具有一定的可信度, 所以在进行导弹最大射程评定时应该考虑
Bayes 决策的稳健性。所谓稳健性问题是指如果假定的验前分布不合适, 是否会引起验后的统计推断发

生较大的差异 (在不同的验前分布之下)。当取定不同的验前分布, Bayes统计推断是不同的, 由此分

析 Bayes 方法的稳健性。Bayes方法稳健性, 关键在于稳健的验前信息及其表示。首先应选定验前分布

的范围。这里讨论 E- 污染验前分布族
# = {P:P= ( 1 - E)P0 + Eq, q∈ 8 } ( 21)

P0是预先选定的验前分布, Eq属于污染部分, #应由合理的验前分布组成。为分析Bayes验后稳健性, 给

出下面两个定理:

定理 1　设 P= ( 1 - E)P0 + Eq, x 为现场样本, H为所考虑的参数,验后密度 P0 (Hûx ) 和 q(Hûx ) 存
在,且 m( xûP) > 0, 则

P(Hûx ) = K( x )P0( Hûx ) + [ 1 - K( x ) ] q(Hûx ) ( 22)

其中

K( x ) = ( 1 - E)m ( xûP0)
m ( xûP) = 1 +

Em( xûq)
( 1 - E)m ( xûP0)

- 1

( 23)

此外, 在Bayes决策问题中,
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Q(P( Hûx ) , a) = E
P( Hûx)

[ L (H, a) ]
= K( x )Q(P0( Hûx ) , a) + [ 1 - K( x ) ]Q( q( Hûx ) , a) ( 24)

　　定理 2　设 8 = {所有分布} , L (H, a) = I C (H) 为指标函数 ( indicator funct ion) , 因此

Q(P(Hûx ) , a) = P
P( Hûx) ( H∈ C)

则有

inf
P∈ #

P
P( Hûx )

(H∈C) = P 0 1 +
EsupH| Cf ( xûH)
( 1 - E)m( xûP0 )

- 1

( 25)

sup
P∈#

P
P( Hûx ) (H∈C) = 1 - ( 1 - P 0 ) 1 +

EsupH∈Cf ( xûH)
( 1 - E)m( xûP0)

- 1

( 26)

其中
P 0 = P

P
0
( Hûx) (H∈ C) ( 27)

　　对于导弹最大射程评定问题, 预先选定的验前分布 P0为共轭分布函数 N ( L-( 0)m ,
R* 2

m
) ,则

# = P: P= ( 1 - E) N ( L-( 0)m ,
R* 2

m
) + Eq, q ∈ 8 ( 28)

此处 E= 1 - S, S为验前信息的可信度。因为 Bayes决策所对应的临界区域 (拒绝 H 0的区域) 为:

D = L : P( H 1ûL ) > K 1

K 0 + K 1

所以要分析 Bayes 决策的稳健性, 需要求得 inf
P∈#

P ( H 1ûL ) 及sup
P∈#

P ( H 1ûL ) , 根据定理 2

inf
P∈#

P( H 1ûL ) = inf
P∈#

P
P( L * ûL

n
)
( L

*
< L 0 ) = P0 1 +

EsupL* ≥L
0
f ( L-nûL *

)

( 1 - E)m( L-nûP0)

- 1

( 29)

sup
P∈#

P( H 1ûL ) = sup
P∈#

P
P( L * ûL-

n
) ( L * < L 0 ) = 1 - ( 1 - P 0) 1 +

EsupL * < L
0
f ( L-nûL * )

( 1 - E)m( L-nûP0 )

- 1

( 30)

这里

P0 = P ( H 1ûL ) = 5 [ Q( L 0 - L( L ) ) ] ( 31)

m( L-nûP0 ) = mn

2P(m + n) R*
exp -

mn
2(m + n) R* 2 ( L-n - L

-( 0)
m )

2
( 32)

　　当在L
* 已知的情况, L-n～ N ( L * ,

R*

n
) , 即

f ( L-nûL * ) = n

2PR*
exp - n

2R* 2 ( L
-
n - L

* ) 2 ( 33)

若 L
-
n≥ L 0时,

supL * ≥L
0f ( L

-
nûL *

) =
n

2PR*
( 34)

supL * < L
0f ( L

-
nûL *

) =
n

2PR*
exp - n

2R* 2 ( L-n - L 0) 2 ( 35)

若 L
-
n < L 0, 上述两个等式右边互相交换就可以了。因此可以求得inf

P∈#
P ( H 1ûL ) 以及sup

P∈#
P ( H 1ûL )。

此时有结论: 当 P遍历 # 时, P ( H 1ûL ) ∈ inf
P∈#

P ( H 1ûL ) , sup
P∈#

P ( H 1ûL ) ,则

i) 若inf
P∈#

P( ( 1ûL ) ≥
K 1

K 0 + K 1
, 则我们做出拒绝H 0的决策,此时的 Bayes 决策是稳健的;

ii) 若sup
P∈#

P ( ( 1ûL ) ≤ K 1

K 0 + K 1
, 则我们做出采纳 H 0的决策,此时的 Bayes决策是稳健的;

iii ) 若inf
P∈#

P( ( 1ûL ) < K 1

K 0 + K 1

< sup
P∈#

P ( ( 1ûL ) ,此时的Bayes决策将不是稳健的, 需要进一步分析,

要么增大试验次数; 要么通过各种手段获取更多精度更高的验前信息;但还有另外的可能性, 就是我们

在进行稳健性分析时, 取污染集 8 为所有的分布,这种验前分布的取法毕竟太宽了, 可能包含有不合理
的验前分布, 引起了 Bayes决策的不稳健。因此缩小 8 的范围是工程实践中常常考虑的问题。
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在假设检验作出决策之后,需要对导弹最大射程作统计估计。因为考虑了验前信息的可信度,若仍

然采用E- 污染验前分布族来进行估计,则当P遍历#时,所作的估计是变化的,此时应该给出导弹最大
射程的最小值作为稳健的最大射程估计。如果取污染集 8 为所有的分布,作出的稳健估计势必会偏小,
因为验前分布族包含有不合理的验前分布, 所以,在作最大射程的稳健估计时应限制污染集 8 的范围。
根据定理 1,限制污染集 8 为( L- ( 0)

m - K , L- ( 0)
m + K ) 上的均匀分布,通过数值算法, 可以得到当 K = K

*

时,导弹最大射程的稳健估计为 L-*n。

3　数值分析

对于导弹最大射程评定问题, 可考虑如下假设检验:

H 0 : L
*
≥ L 0\H 1: L

*
< L 0

L 0 = 5199. 8, R* = 1

　　若验前数据有 m = 30个, L-( 0)m = 5199. 900;现场飞行试验数据有n = 5个, L-n = 5200. 400,损失函

数中K 0 = K 1。首先进行验前信息和现场信息的相容性检验,给定 A= 0. 1时,决策规则如下:

当ûL-n - L
-( 0)
m û≤0. 7945时,认为验前信息和现场信息是相容的;否则,认为验前信息和现场信息是

不相容的。

本例中, L-n - L- ( 0)
m = 0. 5,因此做出验前信息和现场信息是相容的决策。下面给出验前信息的可信

度。假定容许限 D= 2,可以计算出 B = 0. 1915。对于不同的先验可信度 P ( H 0) , 有下表成立。

表 1　 P (H 0) 和后验可信度 S的关系表
T ab le 1　Relat ion b etw een P ( H 0) an d S

P ( H 0) 50% 60% 70% 80% 90% 100%

S 0. 8245 0. 8757 0. 9164 0. 9495 0. 9769 1

　　若 P( H 0 ) = 70% ,则 S= 0. 9164, 通过计算可以得到:

P 0( ( 1ûL ) = 0. 1573, inf
P∈#

P ( ( 1ûL ) = 0. 1346, sup
P∈#

P( ( 1ûL ) = 0. 2114。

因此可以做出采纳 H 0的决策,此时的 Bayes 决策是稳健的。同时,计算出了导弹最大射程的稳健 Bayes

估计为: L
d*

= 5199. 9656。

4　结束语

本文讨论的导弹最大射程 Bayes评估问题考虑了验前信息的可信度, 从 Bayes 稳健性的角度出发

分析了最大射程的 Bayes 评定和Bayes估计, 做出的决策更加可信。如果不考虑验前信息的可信度, 当

验前信息和现场信息的相容性程度并不很高时, 做出的决策将不是稳健的。因此Bayes方法在利用验前

信息时需要考虑验前信息的可信度, 以便做出的决策更加稳健、更加可信。
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