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基于参数稳态判定的两阶段序贯仿真分析策略
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摘 要：两阶段序贯分析方法是仿真（模拟）实验研究中的一种常用方法，它虽然可以通过控制实验给出

符合精度要求的结果数据，但以其现有形式有时却无法避免冗余计算的存在和实验过早终止的可能。在回顾

了现有终态仿真解算终止策略特点的基础上，分析了所需样本总数的估计值与当前可用样本间的变化关系，

提出了一种基于参数稳态判定的改进两阶段序贯方法。该方法增加了策略实施的主动性，可以在所需采样样

本总数量 ｎ值较大的情况下，有效改善两阶段方法中对 ｎ值的初始估计，从而改进计算效率并能保证解算结
果的准确性。
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建模仿真是复杂问题决策分析的重要支撑技

术，它为高层问题分析提供了定量化的描述和分

析依据。决策者可以通过调整策略以及模型形式

等方式，灵活地对问题进行全面探索和深入分析。

但随着问题复杂程度的增加，不断增大的模型规

模加深了模型仿真（模拟）解算代价与高层决策分

析敏捷性需求之间的矛盾。作为一种比较成熟的

方法，两阶段序贯仿真分析在工程实践中得到了

广泛的应用，但它并不能彻底解决结果分析精确

性和敏捷性之间的矛盾，而相关改进方法的研

究［１－５］多以改善对结果精度的控制为目的，且大

多属于一种“被动”的方法，难以兼顾对冗余计算

的改善。

仿真实验解算终止策略的选取决定了解算执

行效率和最终结果精度［６－８］，而以置信区间分析

为基础的所需采样样本总次数 ｎ值的评估计算，
是其研究中的核心问题之一。对初始 ｎ值估计
方法的改进，可以改善序贯方法的精度或效率，继

而成为模型整体解算效率提高的有效途径。本文

基于以往成果，在分析了现有终态仿真解算终止

策略特点的基础上，针对 ｎ值计算随可用样本演
进变化的特性，综合考虑策略的敏捷性（即尽可能

地避免不必要的采样解算）和有效性（即在两阶段

设计中对所需采样样本总数量 ｎ值评估控制的
可靠性）要求，提出了一种基于参数（即 ｎ的估计
值）稳态判定的改进方法。该方法增加了策略的

主动性，可以在所需样本值较大的情况下，有效改

善两阶段方法中对 ｎ值的初始估计效果，使其能
够支持复杂问题仿真分析模型的解算，以满足高

层决策分析的特殊要求。

１ 现有仿真终止策略概述

仿真解算终止方法的核心，一般是计算出解

算所需的重复采样次数 ｎ值，这也是仿真终止分
析（输出分析）中最关键的问题。基于传统统计学

的置信区间，可以采用解析或序贯方法确定 ｎ
值，而其具体的实现方式和策略一般有解析方法

 收稿日期：２０１０－０４－１２
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０９７４０７３，６０９７４０７４）；国家部委基金资助项目（９１４０Ｃ６４０５０５）
作者简介：朱一凡（１９６３—），男，教授，博士。

第３３卷 第１期 国 防 科 技 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．１
２０１１年 ２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ． ２０１１



（即利用 ｎ≥
ｔｎ－１，１－α?２Ｓ（ｎ）( )

ε

２

确定 ｎ的估计值

ｎ０
［８－９］）、两阶段序贯方法［１－３］及一般序贯方

法［３，６－８］等３类形式，如图１所示。

图１ ３类方法流程示意图
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

以上３类方法各有优缺点，如表 １所示。第
一类方法通过解析方式进行 ｎ值估计并以此为
依据进行采样和解算控制，它的优点是思路简单，

缺点是难以准确控制采样总数和最终解算结果的

精度，因此一般适用于采样总数较小、模型解算代

价较小、模型中不确定性因素变化较简单的情况；

第二类方法在前者的基础上对结果解算精度进行

了有限地分析，可以有效控制解算结果精度，因此

增强了其在模型中不确定性因素变化较复杂情况

下的适用程度；第三类方法是在每次采样解算后

都进行解算精度评估和 ｎ值估计，优点是设计思
路简单，可以比较准确地控制采样数量和解算结

果精度，缺点是对 ｎ值的估计较大程度上增加了
整体仿真解算的负担，因此一般适用于 ｎ值估计
计算成本相对很小或实际所需采样总数（ｎ值）不
大的情况。

表１ 确定仿真解算重复采样次数的３类方式及其特点
Ｔａｂ．１ Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｓ

方法适用性

解算准确性

控制需求

模型单次

调用成本

所需的最终

样本数

高 低 高 低 大 小

第一类方法 ○ ◎ ◎ ◎ ○ ◎
第二类方法 ◎ ● ◎ ◎ ◎ ●
第三类方法 ● ◎ ● ◎ ● ◎

图示说明：好●，一般◎，差○。

２ 技术问题与研究设想

２１ 策略实现的问题

从功能结构的角度讲，以上几类方法属于基

于 ｎ值计算所进行的仿真解算终止判定，而其过

程一般可以被划分为“确定初始的 ｎ值”和“进行
补充采样需求判定”两大部分功能，不同的只是在

其具体实现形式和标准：第一类方法中省略了“进

行补充采样需求判定”功能；第三类方法则将两部

分综合到一起进行；而第二类方法的实质就是基

于这种两大部分功能所给出的两阶段设计。这两

大部分功能都是基于 ｎ值计算而实现的。然而，
一般方法中假定 ｎ次独立重复运行结果总体方
差σ

２的估计值 Ｓ２（ｎ）随着运行次数的增加无显
著变化，因此才对 ｎ值进行估算。但这种假定在
当前样本数并不是很大的情况下并不成立，它反

映在基于这种关系所进行的 ｎ值估算过程中，就
使得当前已有解算样本数与 ｎ值估计之间有如
图２所示的性质和变化关系。

从图２中可以看出，无论初始样本如何，随着
采样解算的实际运行，对 ｎ值估计将呈震荡变化
趋势，并逐渐趋于一个比较稳定的值；但在已有解

算样本数较小时，ｎ值的估计值ｎ０一般偏差较大
且不稳定［５］。这种不精确性对“确定初始的 ｎ
值”和“进行补充采样需求判定”两大部分功能都

可能会产生影响。具体而言，前文所述的第一、二

类方法在大多数情况下会得到较实际 ｎ值偏差
较大的初始预测值；第三类方法在所需样本总数

较小时对 ｎ值的评估也并不准确；第二类方法对
补充采样需求的判定可以在一定程度上避免早期

预测 ｎ值偏小的错误，但却无法避免预测 ｎ值偏
大时的额外偏差。
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图２ 采样实际运行次数与所需采样总次数

估计值间的关系变化曲线①

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｖｓ．ａｍｏｕｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓａｌｒｅａｄｙｐｒｏｄｕｃｅｄ

２２ 现有解决方法

针对上述问题，现有可行的解决方法大致有

图形方法［３］和工程化方法［５，１０］两种。前者可以以

直观的方式将 ｎ值估算结果实时地显示出来，使
用户可直观地了解该估算值的变化趋势，获得对

结果的合理认识。后者一般则是通过给出可以满

足工程实现要求的设计，以策略控制的形式尽可

能保持结果分析的精确性。如文献［５］给出的
“ｌｏｏｋａｈｅａｄ”工程化方法，在工程上有着比较强的
易用性和一定的有效性。然而，这两种方法都是

对结果精度进行控制，并不能去除因 ｎ的初始估
计值过大带来的额外解算代价。而且，图形方法

虽然是通过定量计算给出，但其中有关 ｎ值确认
等过程却需要人工参与，不便于解算评估的自动

进行；而现有的工程化方法一般可以改进结果精

度，但却处于“进行补充采样需求判定”阶段，且属

于一种被动形式，仍然有过早终止的可能。

２３ 设计原理

图２不仅显示了 ｎ值估计的变化过程，揭示
了传统的仿真终止策略分析方法本身存在着固有

的缺陷（即在“确定初始的 ｎ值”阶段往往过早地
确定一个不太准确的估计值 ｎ０），还给我们带来
了进一步的启示：终态仿真采样次数估计值的计

算，也可以是寻找趋向于某一近似稳定值的过程，

可以通过相应的分析方法，在合理的计算代价内，

得到较为准确的 ｎ值初始估计。这与一般的稳
态分析相似，面临有类似“模型准备（ｗａｒｍｕｐ）”的
问题，但后者是要去掉“模型准备”时期计算出来

的样本，以消除其对稳态均值拟合的影响，而前者

则是要避免因评估不稳定而在“模型准备”时期过

早地终止对 ｎ值的预测。由于“确定初始的 ｎ
值”功能过程正处于整个解算策略框架的前期，如

果可以使用稳态判定方法来解决“确定初始的 ｎ
值”问题，那么相比较而言会更加具有说服力，也

将使整体策略的设计具有更多的主动性和可信

性。

３ 改进序贯仿真策略

３１ 框架改进

进行策略设计的目的，一是改进解算效率，避

免不必要的采样计算，二是提高解算精度，减少犯

两类错误的概率。为了能够在解算效率和解算结

果精度间找到良好的折中，有必要使实际所进行

的采样数量与最终分析出的所需采样数近似相

等，且要避免过多的 ｎ值估计计算。这种控制上
的改进，在“确定初始的 ｎ值”阶段进行相对来说
更加有效。因此，可以给出如图 ３所示的策略设
计。

图３ 基于参数稳态判定的两阶段

序贯仿真策略整体框架

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｆｒａｍｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｔｏｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

该策略框架在以往方法的基础上，添加了“采

样总次数估计值的稳定状态判定”的内容，使其具

有了一定的适应性，既可保持现有策略过程的有

效进行，又可为解算效率和精度控制提供可靠性。

３２ 采样次数估计的稳态判定

给出重复采样次数估计值的稳态分析目的，

是找到该值趋于稳态时的时刻。其思路是给出一

个可以接受的误差，在此基础上计算估计值趋于

稳态的时刻，并取该时刻的估计值，作为仿真解算

所需重复采样运行次数的估计值。该策略根据实

际采样数及所需总次数的大小和比例关系，制定

了相对鲁棒的控制过程，其实施过程如图４所示。
其中，ｎ表示当前已经进行的采样次数，ｎ０表示
采用当前样本估算的所需采样总次数，ｎ０与 ｎ的
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比值可以反映出所需采样总次数的估算风险大

小，而 ｎ值则反映了估算所需计算成本的大小，
它们是控制各流程执行的条件。

图４ 所需采样总次数估计值的稳态判定流程

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｊｕｄｇｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
ｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

① “前向搜索”的执行条件是：当前已经获得

的采样样本较小，且采样总次数的估算风险适中

或较小（如 ｎ０?ｎ＜２，见图４）；

② “样本重用＋批次均值”的执行条件是：当
前已获得的样本较小（但不能太小，至少大于 １５
（保证其执行，参见下文）），或采样总次数的估算

风险适中（如 ｎ０?ｎ＞２，见图４）。
（１）“前向搜索”序贯方法
执行算法流程如图 ５所示，通过改变附加采

样判断标准和执行过程。该方法改进了对 ｎ值
的初始估计，使其具有一定的稳态特质，可以满足

大部分应用下 ｎ值估计的稳定性要求，具有在较
小样本下的可用性及便于工程化实现等特点。

图５ 前向搜索逻辑流程

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｓｅａｒｃｈｉｎｇ

但是，参考图２中给出的评估曲线，各种初始
状态（随机种子）下的评估值变化过程存在较大差

异，而 ｋ的取值又不宜过大，所以使用“前向搜

索”方法还是有使 ｎ值的估计过早结束的风险，
进而使所得到的估计值过大或过小。因此，在使

用该方法确定 ｎ的一个可以接受的待选估计值
ｎ０后，还可以给出某种策略，使得 ｎ０值更进一步
接近 ｎ的理论值，进一步提高 ｎ值估计的可靠
性。

（２）“样本重用＋批次均值”稳态判定工程化
方法

“样本重用＋批次均值”方法设计的目的，是
进一步判定当前样本数据对 ｎ值的估计是否进
入一个相对稳定状态，而此时可以利用的样本数

一般较少。因此，这里可以考虑对单次解算样本

进行随机化处理后进行重用，并以此作为稳态判

定的对比依据，而为了在这种样本重用处理基础

上进行稳态判定中体现出差异性，有必要对这些

数据进行批次均值处理［１０－１１］。该方法是对“前向

搜索”序贯方法的补充，是继其被动的稳态判定

后，给出的相对主动的稳态判定方法。

该方法的具体过程是通过对样本的重用，对

估计值 ｎ的批次均值处理，再进行方差上的判
定。虽然批次均值处理有将评估差异淹没的风

险，但是足够数量的多个序列样本重用可以将这

种风险降至最低。

图６给出了 ｍ＝４个重用序列样本下，使用
批次处理后数据对 ｎ的评估值变化（基于图２中
Ｎｏｒｍａｌ（１０，５）的数据系列 １所进行的处理操作）。
该方法的优点是：样本重用过程减少了采样解算

的计算量，批次均值处理减少了 ｎ值估计的偏差
且为方差判定提供了差别基础，最后的方差判定

处理为进一步的估计过程提供终止条件，该方法

可以到达工程应用的要求，缺点是：批均值处理中

的批次 ｎ值样本数ｓ、方差处理的标准ε等不易
确定，解算效果需要大量数据实验的进一步验证。

图６ “样本重用＋批次处理”下 ｎ值估计的变化曲线
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｓａｍｐｌｅｓ

ｒｅｕｓｉｎｇ＆ｂａｔｃｈｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３３ 数据实验

表２给出了基于人工数据（即对某正态分布
取随机样本）的实验比较，所使用的样本数据与图
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２相同。其中，“解析法预测值”表示只使用解析
方法的所需样本预测值；“ｌｏｏｋａｈｅａｄ下的实际采
样次数”表示在解析法预测值基础上，运用文献

［５］提出的“ｌｏｏｋａｈｅａｄ”方法得到的实际采样次
数；“稳态判定后的预测值”表示在解析法预测值

基础上，使用本文提出的采样次数估计的稳态判

定流程及其中相应方法所得到的所需样本的稳定

预测值，其中括号中是当前已经运行的采样次数；

“采样运行后的再估计值”表示运行“稳态判定后

的预测值”的次数个样本后所得到的进一步估计

值；“结果精度判定后的实际采样次数”表示使用

本文所提出的补充采样判定流程后，所得到的最

终采样次数；“理论采样次数”表示所需采样次数

的理论值，是使用人工数据下预设的均值和方差

计算出来的。

从表２中实验数据知，结果数据方差的大小
决定了所需采样样本数量的多少，所提出的方法

虽然不能显著提高结果数据方差较小时的解算效

率，但可保证解算精度；而在所需采样样本数较大

时，该方法却可以获得与理论采样次数更加接近

的实际采样次数，进而给出解算效率和精度的更

佳折中。

表２ 人工数据实验

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄａｔａ

正态分布

及置信标准

人工数据

批次

解析法

预测值

“ｌｏｏｋａｈｅａｄ”
方法下的实际

采样次数

稳态判定后

的预测值（已

有采样次数）

采样运行后

的再估计值

结果精度判定

后的实际

采样次数

理论采样

次数

Ｎｏｒｍａｌ（１０，５）

α＝００５

ε＝００５珋ｘ

实验Ⅰ ３６５ ３６５ ３３１（４７） ２７９ ３３１ ２８９
实验Ⅱ １０１ ２７９ ３０１（８３） ３０９ ３０７
实验Ⅲ １０１ ２３９ ２５３（４４） ３０９ ２７３
实验Ⅳ １５９ ２７０ ２４３（６２） ２６４ ２７１
实验Ⅴ ４０５ ４０５ ３２８（２３） ３２０ ３２８

Ｎｏｒｍａｌ（１０，２）

α＝００５

ε＝００５珋ｘ

实验Ⅰ １８ ４０ ４２（６７） ４２ ６７ ４７
实验Ⅱ ２６ ３６ ３３（７５） ３３ ７５
实验Ⅲ ３１ ３１ ３１（５８） ３１ ５８
实验Ⅳ ２４ ４４ ４１（４７） ４２ ４７
实验Ⅴ ５４ ５４ ４４（５２） ４４ ５２

４ 思考与展望

描述复杂问题的模型一般具有较大的规模以

及更不稳定的解算结果数据，前者带来了较大的

模型采样解算的单次调用负担，后者则带来了较

大的采样样本总量。这种情况下，使用本文所给

出的基于参数稳态判定的两阶段序贯方法会获得

较好的运行结果。该方法以相对较小的额外计算

代价（参数稳态判定）改善大型模型的仿真解算效

率，并为解算结果的准确度提供更可靠的保障。

当然，该方法的相关参数值（如 ｎ０?ｎ和ｋ等）
根据问题的不同存在变化，在本文的讨论中，它们

的设定还处于初步阶段，还需要在大量数据实验

基础上进一步的调整。另外，文中给出的讨论建

立在仿真输出正态总体假设下的人工数据基础

上，在进一步的研究中可以通过不同问题及其大

量工程化数据对其进行深入验证与分析设计。
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