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利用验前信息的一种序贯检验方法

—
序贯验后加权检验方法

张 金 槐
(自动控制系)

摘 典 序贯脸后加权检脸方法是 Ba 娜统计观点在假设检脸中的运用
.

本文提出了该

方法的一般理论
,

给出了当总体的分布参数具有脸前信息时的序贯检验方法
。

文中确定了决

策区的划分
,

同时讨论了序贯截尾方案
,

给出了检脸中可能犯两类错误的概率的上界
,

并将

一般理论应用于产品的可靠性检脸和再入飞行器随机落点的精度鉴定
。

由于运用了验前信

息
,

因此能有效地在少t 试脸之下进行统计假设检验
。

本文所提供的方法对于昂贵产品试脸

结果的统计评定具有普遥惫义
.

关工词 序贯假设检脸
,

检验的效函数
,

可靠性
,

随机落点密集度

分类号 0 2 2 2
.

3
,

v 峨1

为了节省试验的次数
,

在小样本甚至是特小样本下
,

对总体的分布参数进行评估
,

这

是人们早就关注的问题
.

过去
,

在工程技术界运用了经典的序贯概率比检验 (翻que n t达l

Pro ba bi li ty Ra tio Tes
t ,

简记为 s
PR T) 方法

。

此后
,

由于组织实施上的原因
,

运用了截尾

序贯检验方法
.

人们仅仅研究了简单假设的情况
.

即使这样
,

还是运用了 Mon te - C凌rlo 方

法对检验的效函数进行模拟计算
,

工作量仍较大
。

其次
,

验前信息毫无考虑
,

以致历次

试验的信息没有得到充分利用
,

致使试验次数仍比较多
。

因此
,

我们期望
,

考虑未知分

布参数的验前知识
,

并对 sp R T 方法进行改进
,

使得能在较少量的试验之下进行统计推断

和分析
。

考虑统计假设
.

罗
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。
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是 . 的一个分划
。

对于独立
、

同分布的子样 (: ; ,

一
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,

作似然函数在 口 , ,

夙 上的验后加权比

二 一

丁
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·

‘”,

/ 丁
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其中产 (e) 为 6 的验前分布函数
,

武 0) 为其密度函数
.

引入常数 A
、

B ,

o< A < 1< B ,

运用下
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列检验法则
:

当 o. ( A ,

终止试验
,

采纳假设老犷
。 ,当 O. ) B ,

终止试验
,

采纳假设
,

罗
, ; 当 A

< O. < B ,

继续下一次试验
,

此时不作决策
.

这种方法称为序贯验后加权检验方法
,

简称

sp o T 方法
.

可以看到 J姐口
.

不再是独立
、

同分布的随机变量之和
,

因此序贯概率比检验

(Sp R T )的研究方法不能完全撅用到 sPO T 来
.

关于 通
、

B 的确定
,

平均试验数(人咖)
,

检验

的效函数
,

犯两类错误的概率计算
,

截尾序贯方法等等都必须重新建立
。

在下面的论述中
,

我们将应用加yes 判决的观点
。

在非 Ba yes 的检验问题中
,

可将总体

的参数 e 作为未知的确定性的参数来看待
。

但在我们的讨论中
, 口看作是随机的

,

它具有

分布函数 尸(0)
,

密度函数为 , (e)
.

在非加yes 检验中的总体密度函数 f(勺0) 将记作 了(: /

0 )
.

下面
,

首先给出 s p o T 方法和截尾 s p o T 方法的一般理论
。

然后
,

作为应用
,

讨论在特

小子样下再入飞行器随机落点的射击密集度鉴定和可靠性检验问题
。

l 决策区的划分
—

A
、

B 的一般近似表达

注意到样本空间 R. 中
,

,

罗
。
被采纳的点 (二

: ,

⋯
, : .

)满足 认《A ,

即

f : (x ze)‘, (e) ‘ , { : (x ze)‘, (e)

J , 〔 . , J e〔.0

(2 )

其中 L (X / 0) 为似然函数
,

将式 (2) 在团
: 上积分

,

X = (二
, ,

⋯
, : .

)
.

记

团
: = {X

:

O. 簇 A }

则我们有
:

由 F u玩n -

丁
、
(J

。。 . ; “(X ‘”, ‘严‘, ,

)
‘X

“J
、
(丁

。。、“‘X ‘“,“
,

‘“,

)
‘X

定理
,

交换积分次序
,

则

J
。。 . ,

(J
、“ X‘, , ‘X

)俨
‘”,

“丁
. 。、

(丁
气“‘X ‘, , ‘X

)俨
‘“,

(3 )

上式左端括弧中的项 l
: (x /e )‘x

, 。。 。, ,

表示了当。。 , :

为真时
,

采纳秽
。

的概率
,

J
气

一

即它为采伪的概率 夕(e)
,

而 e 的验前分布为产 (的
,

故(3 )式左端表示考虑了 e 的验前分

布时的采伪概率 (关于 夕(0) 的条件均值 ) 记为 凡
, ,

即

几
1

一 { , (o )‘;
·

(e)

J . 七一
(4 )

再考虑式 (3 )右端括弧中的项f
: (x /0 )‘x

,

其中。。 ,
,

它表示当。。、 为真时采纳禺
J
气

一

的概率
,

于是

咤

罗
。
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“
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一

J
, 。、〔””任 氏为真时

,

子样‘落入“
:

。》 , }的概率
,

即拒绝 , 的概率〕, (e)

, 考虑了验前信息时的弃真的概率 会 a.0

或者

丁
。。、

(丁
、L ‘X / “,“

)
‘,

·

‘“, <
丁

。。 . 。

俨‘“,

一
因此

几
、
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. 。 .0
俨‘”, 一 、)

凡
,

‘ ’

r矛而丁又
(5 )

这里假定
f

, 。.0 ‘F
·

‘“,

一
。

> 。 ,

即 二
。

<
丁

. 。、‘F
·

‘”, “、
,

同理可得
:

, 、

丛d尸
,

(口) 一 凡
,

一
会

a ‘ 。

(份
,
一 凡

1

)

a , o
(6 )

其中

、
,
一

丁
, 。 . , ‘F

,

‘“,

根据 A
.

w
ald 同样的考虑

,

我们取
:

A = 凡
,

/ (尸矛
。

一 a , 。
)

, B = (份
,

一 几
,
) / ‘

。

(7 )

.

其中

、
一

J
。。 . 。‘F’‘“,

,

、
一 ‘一

阮 (8 )

2 截尾 sP oT 方案及犯两类错误概率的上界

为便于 sp 0 T 方案的实施
,

人们总是设法采用序贯截尾方法
。

对于 s p 0 T 方法
,

如果在

N 一 1 次试验之后仍未作出决策
,

那末在作了第 N 次试验之后
,

将继续试验区弋x
: A < 仇<

B }分割为二个区域
:

团
;
二 {X

: A ( 岛 < C }
,

必
: = {X

: B > O ,

> C }

当子样 X 落入 团
,

时
,

采纳
,

罗
.

。;而当 X 落入 ,
:
时

,

采纳
,

扩
卜
这样

,

在第 N 次试验之后

必定终止试验
,

且作出决策
。

记此序贯截尾方案为 T ,
.

截尾方案可以多种多样
。

方案的好坏在于它的 oc 函数
。

我们总是在确定了一种截尾

方案之后去计算出 OC 函数
。

对于 sp 0 T 方法来说
,

要一般地给出oc 函数是困难的
。

因为

久 的分布难于一般地确定
。

因此
,

人们总是用 M o n te 一

ca
rlo 方法计算 oc 函数

。

这里
,

我们给出 少,

方案犯两类错误概率 (记作 如
,

儿 )的上界
。

如果确定出的这种上

界在容许范围之内
,

那末这种截尾方案 几 是可以被采用的
。
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为此
,

记 讲
, )
为凡 中的事件

,

它表示在 T ,

检验方案中采纳砂
。
的事件

,

诀
二 )
为在 几

方案中采纳
.

罗
:

的事件
,

则

口2
, ) 门 。}

, ) = 必
, 口份

, ) U G }
* ) = 凡

为讨论方便起见
,

可考虑 诀
, )
及 诀

, )为 R co 中的柱集
,

这样
,

我们总可以将事件考虑为 Rco

中的集
。

我们有

p (口}
, )
卜罗

,

。) = a ,

若记 G0
,

Ol 为 R 二中的事件
,

它们分别表示在非截尾的 Sp 0 T 方案中采纳老犷
。

和
阅

罗
;

的事

件
,

则

p (G }
, ,
卜扩

。
) = a

此处 a
为非截尾 sp o T 方案犯第一类错误的概率

。

令 Gl
’

为 R 二中的事件
,

它在截尾情况下采纳
阅

罗
;

而在非截尾情况下不采纳
阅

罗
1

(采

纳 老犷
。)

。

于是

GI
* ) C (G

‘

U
一

口‘
’

)

此外
,

令 I 为 几中使 c < 岛< B 成立的事件
,

于是

G l .

仁 I

因此

公}
* ) 仁 (G

‘

U l )

而

a ,
~ p (G }

, )
卜扩

, 。
)( p (“ U l佬犷

。
)

= p (G
‘

}老犷
。
) + p (I }扩

,
。
)= a + p (c ( 岛< B {老犷

。
) (9 )

考虑到 e 的验前分布为严(0)
,

则此时的犯第一类错误的概率 (如 的关于 0 的条件均

值, 为
J

。。 . 。

、‘F’“ ,
,

记它为 、
·。 ,

即

、
一丁

。。 . 。

、‘F
,

‘”)

将式(9 )两边关于 dF
‘

(的在 {0
: 6 任口

。

} 上积分
,

于是有

、
, 。

<

丁
, 。.o ad F

·

‘”, +

丁
。。 . 。p ‘c < 仇 < B ‘。

, ‘严‘“, ‘
.

、 +

碱
(‘”,

其中 、 一

丁
, 。、ad 尸‘”,

丽;二一 {
p (e < 、 < 。一e

, 0 o eo )‘,
,

(6 )

J , 七 . 0

万硫二为截尾 sp 0 T 方案对于非截尾SPO
T 方案的犯第一类错误概率(条件均值 )的增量上

界
。

同样地
,

有

儿
, :

< 凡
,

+ 妙卜 (1 1 )

其中

儿
, ,

一 f 儿 dF
,

(0 )
,

凡
,

一 { 那F
,

(e)

J , 七一
’

J 口〔 . 2



万万;二丁一 {
_

尸(, < 。 《 c 一。
, e 。 。 :

)‘。(e)
J , 七一

丽砚及丽获的计算依赖于总体的分布及验前分布 , (, )
.

(1 0 )式和 (1 1 )式就是我们所豁的犯两类错误概率上界的公式
.

3 应 用

sp o T 方法是人们感兴趣的一种假设检验方法
,

但是一般地
,

o. 的分布很难确定出来

的
。

即使能给出它的分布
,

也还会遇到计算上的困难
。

因此 s p 0 T 方法的实现比 A
.

w ald

的 sp R T 方法要复杂得多
。

下面将列举两方面重要的例子作一些必要的讨论和分析
.

3. 1 sp o T 方法在可靠性评定中的应用

可靠性间题
,

不论是元件的可靠性
,

还是系统的可靠性
,

不论是成败型模型 (Be
r
no

u m

模型 )
,

还是寿命模型
,

运用验前信息进行评估的方法越来越受到工程技术人员的重视
。

可靠性是保证产品质量的重要方面
。

但在不少场合
,

由于设备 (不论是元器件还是整

机) 价格昂贵
,

投试的样机较少
,

试验中所花时间较长
,

研制周期也较长
,

而可靠性要

求又高
。

因此
,

必须充分运用 已有的历史信息
,

使能在较小的样本之下
,

作出可靠性的

合理评估
。

sp 0 T 方法恰好迎合了这种需要
。

可靠性评定中
,

成败型模型并不困难
。

这里研究寿命型可靠性评定方法
。

假定某产品的寿命为 X ,

其概率密度函数为

f(t) = 加
劫 , 人> 0

, ‘》 0

易知 : 〔x 〕一粤
,

、〔x 〕一丢
.

粤为平均寿命
, * 称为失效率

.

现在要对 * 进行评定
.

树 洲 ~ ‘一 J 久” 一
‘一J

护
一

久 / 碑 ’ 一 J ‘ , 叩
’

一 r 扩 / 甲 / 、‘

”
’ .

7 “
~ 一

’‘

一
’刁
”

‘

~
’

今讨论下列复杂假设 (简单假设的情况
, sp 0 T 方法类似于 sp R T 方法 )

_ _ ‘ 一
,

一 1

子
。 , U 气

人
气 F ‘

人 -

,

罗
; : 久> 扩

且假定 人的验前密度为 G aj m m a
分布密度函数

,

即

汀(人) = g (久, a 。,

声。) = 峥
厂(尹。)劝

一 le一、鑫 , 几 > O

其中a0 > O
,

几> O为分布参数
,

它由验前信息确定[l]
.

如果已经获得样本 X 二 (: : ,

⋯
, : .

)
,

则 X 的密度函数为

, (X , 久) = 且 (肠一扫 ‘

) = 矛e 一气

其中
一

全
二

为
:
次试验中总的寿命(时间)

于是

丁介
。一‘

’ ·

”
。一 ‘’一、

呱

工;
.

脚一
‘

一 ‘e一、
、



{;
’

、·凡一“
* (‘·“

。’‘“ - r (. 十 局 )

(a 。 + 玖)
, + 声。

·

G (久
. ; a 。 + Y

. , 几 + 声
。
)

其中 e 临
’ ; a 。+ Y

: , 。+ 声
。
)为 G a m m a

分布函数
。

因此

1 一 G (久
.

, a 。 十 Y
. , : + 夕。)

G (久
. , a 。 + Y

. , : + 声
。
)

(1 2 )

下面给出一些重要性质
,

这些性质是不难证明的
。

(1 ) 记 Y二习x ‘ ,

其中 x ‘

具有指数寿命分布
,

即密度函数为 f(: ‘)一、一、 ,

。 ,

且 X ‘

间互相独立
,

则

y ~ e am m a
分布 ‘(, ; 久, , )

(2 ) 0
.

为 Y
.

的递减函数
。

我们所获得的 sP oT 方案如下
:

对于从指数分布的总体所得的 ‘
.

‘
.

d 样本 (: 、 ,

⋯
, : .

)
,

(具体实施时
, :
从 1 开始 ) 计算

1 一 G 以
. ; a 。 + Y.

, n 十 几)

G (久
. ; a 。 + Y.

, : + 局)

给定 a.
。 ,

几
, ,

在验前密度 ‘(劝 = g 。 ; a0
,

局 )之下
,

可算得 尸孑
。 ,

份
、 ,

于是有

凡
,

殉 一 氏
。

万 ;
一 几

1

a.
。

其中 ”。一尸矛
。 ,

“ ,
一份

: ,

则

(1 ) 当久成A
,

采纳假设 扩
,
。;

(2 ) 当 O. ) B ,

采纳假设 迎犷
1 ;

(3) 当 A < 。
:

< B
,

不作决定
,

继续下一次试验
。

对于上述 sP
or 方案

,

我们容易证明下列性质
:

(3) s P
or 方案是封闭的

。

即是说
,

试验不可能无限制地进行下去
,

在有限次试验之

后
,

终究会终止试验
,

从而作出采纳扩
,
。

或采纳
.

扩
,

的决定
。

下面给出截尾 sPO T 方法的犯两类错误概率的上界
。

如果试验中的停时为 N
,

即是

说
,

在 N 次试验之前用上述 s Po T 方案
,

而在时刻 N
,

在 A
,

B 之间嵌入 c ,

当岛 < c 时
,

采纳假设
.

扩
。 , 而当 久> c 时

,

则采纳
阅

扩
1

.

这样
,

在时刻 N 或 N 以前必然停止试验而

作出相应的决定
。

我们来给出 御
, 。

和 凡
, ,

的上界的计算公式
。

我们知道

二
, 。

< ·, 。
+

丁;
‘

, (c < 、 < , }“
:
”、 “、 “

·

, 二‘“, ‘“

“
。

+ ‘。 (‘3 ,

,
, , ,

< 刀
, 1

+

丁 (1 4 )

因此
,

只要计算 I。和 1 1
.

‘.

p (A < o 、

( ‘{久
,
几> 久

’

)”(久)‘久鑫 声
·,

+ I‘

对于积分 I。
,

只需注意

p ‘c < o ·

< B , 一

丁:
,
·二

“, “

其中

其中

渺
.

(O是具有分布参数
“二久

,

尹一N 的 r 一分布密度函数
。

1 一 G (久
. ; a 。 + Y * ,

N 十 刀
。
)

G (久
’ ; 。。 + Y、 ,

N + 声
。
)

1 一 口(几 )

G (Y
,
)



而

一一GG一一一一

‘|||夕、,11
、

或

1 一 G (t
Z
)

口(t
Z
)

l 一 口(t
l
)

G (t
l
)

l

C + 1

l

B 十 1

CB

‘||||之l
ee
.、

.

鑫n
.

!
J

口(Y
,
) ~

(a 。 + Y二
)
刀 + 声。

F (N + 刀
。
)

久(万 + 声。)一 l e 一 人(ao + Y刀 )d久

于是

P( c < 仇 < B) -
.

劣共 f
‘2 2 卜

1。一拐dz
J 火Zv 少 J 心1

(1 5 )

上述积分可用不完全 r-- 函数来计算
。

不完全 r- 函数定义为

I
二

(声) 一
几 (刀)
尸(声)

其中

对于 几 (川
,

令 t一腮
,

则

。 (, ) 一

{;一
‘, 一“

。 (

卜
”

丁:
别
一ẑdZ

于是

{:
z ,

一
‘Z 一

罕
对于 (15 )

,

湍 J})
z ’一 ‘

一“z - 尸
r (N )(丁:

一

丁:)
z

一
‘z

1
, _ , , , 、 一

= 了丈而
气1 、‘ L洲 少一 z ‘1“叹洲 少少 一 I‘: *

(N ) 一 I: , *
(N )

于是

砷
F (刀。) 丁:

’

(,
! 2 离

(N , 一 ‘: , *
‘N , , “, 。一 ‘

一
‘。
““

(1 6 )

上述积分
,

可用递推公式计算
。

事实上
,

注意不完全 r-- 函数的递推公式
:

1
。 _ 、 _ _

l
:

(声) = ,
:

弋卢一 1 ) 一 下二石丈
x “ ‘

e一
去 \ P /

(1 7 )

且记

其中

I。 = J :
(N ) 一 J I

(N ) (1 8 )

, ‘
(二 ) - 男架 {

“ , 、* (二 )、
。
一 。一

。几‘*

立 火P O夕 J O

而



去‘N , 一

忐 J;
.

(
‘、: ‘N 一 ‘, 一

志
(。“)

一
“·

)
“

。

一
‘*

一 J‘(

卜
1

卜忐
·

益 4豁清
万
秀共杀子

G ‘“

一
+ “, N 一 ‘+ ”

。
,

(1 9 )

这就是所需要的递推公式
。

这样
,

由式 (19)
,

我们便可由 (1 8) 获得 I0. 由公式 (1 3 ), 我们获得了御、的上界为气

+ I。
.

用完全类似的方法
,

可获得 (1 4 )式中的 I, :

此处

其中

I、 = K : (N ) 一 K 一(N )

尤‘

(万 )(‘= 1
, 2 )的递推公式是

K ‘
(N ) = K ‘

(N 一 1) 一
砷 衅一 ‘

厂(两) It (N )

F (N 一 1 + 几)

(a o + r ‘)
刀一 ‘+ ‘

·

〔1 一 a (人
·

; a 。 + , ‘ ,

N 一 1 + 局)」
,

2 (2 0 )

_ _ ,

f l \ _ _ ,

{ 1 }
气 二 G

‘

}云不万)
, 尹, = “

‘

(万干万{
’

、
‘
(二
卜忐丁犷

‘
·‘;
‘N , “, 。一 ‘一、““

,

‘一 , , 2

递推公式 (1 9 )及 (20 )计算至 N = 2 时为止
,

此时递推公式中的 人(1) 及 K ‘

(1) 分别由

下列公式计算
:

J“‘, 一 G ‘“

一
丙 , 一

(念)
’。G ‘“

一
+ 。,

,
。

,

K
·

“’一 ‘一““” a , ,

”。’(斋)
’。

〔‘一 ““”
a ,

+ , ‘ ,

尹, ’j
,

‘一 ‘
, 2

(2 1 )

(2 2 )

3
.

2 sP oT 方法在再人飞行器随机落点精度鉴定中的应用

再入飞行器的命中精度
,

习惯上以圆概率偏差 C Ep 作为衡量的指标
。

此时
,

总认为

随机落点的纵向和横向偏差是互相独立的正态变量
,

且具有相同的方差 尹
.

我们要从
二
次

试验的落点 (样本 ) 去评定 CE p (或 a) 是否符合预定的某个额定值 E
’ .

因此
,

要求检

验的统计假设是
,

罗
。: CEP ( E

’

尸扩
, : C E p > E

’

或者
,

等价地
,

老尸
。

扩
,

-

一 I r 、, 一 _ _ _ _
_

, D = r 气(I万万万诬)一
”

·

了2 ‘4‘
’

: D > 0
.

7 2 1 4E
· ’

设落点偏差 d X ~ N (0
,

尹 )
,

d z ~ 万 (0
, a Z

)
,

记

尸
具有 R ele吵分布

,

即
r
的概率密度函数为

, (·卜}奋一分
t o ,

,
) 0

, < 0



以 叭二 六丽币
1干花么万万 (‘~ 1

,

⋯
,

的
,

作为检验中的样本
,

此时 o. 为

丁尹(, 、 ,

⋯
, , .

ID )d F
,

(D )

o. ~ 久 (护
, ,

⋯
, 护二 ) 二

丁
生
D o

尹(, l ,

⋯
, , .

ID )JF
‘

(D )

其中抓
, , ,

⋯
, , ,

}D )为似然函数
, D 。

一。
.

7 21 4矛
’ ,

严(D) 为 D 的验前分布
。

在下面讨论中
,

假定 dF’ (D )= ,
1

(D ; a 。 ,

局)dD
,

此处 ,
,
(D ; a 。 ,

局)为以 (a 。 ,

声
。
)为参数的逆 r- 函数

,

即

g ,
(D , a o ,

声
。
) = at0

厂(夕
。
)

D 一 (, 0 + , )。一

粤

其中
a 。,

声。由验前信息确定
。

例如
,

如果具有与试验状态相同的
: 。

个落点的历史数据

x 杏
。, , ‘= l

,

⋯
, : 。,

则可取 (参 〔lj)

止甲, ‘‘ J
(X 荟

o ) 一 叉‘o ) ) 2

: (。, 一 生负
二:

。)

界 0 :或

(2 3 )

a0局

‘lee召万z、ee舀ee|吸
、

为了给出检验上述假设的

- 一万一
’

S PO T 方案
,

, (, ; ,

⋯
, , .

}D )

要去计算 久 以及 A , B
.

注意到

一 下歹
- “ ’”‘

白‘

那末
,

经过计算
,

可得

K
Z , 1

(会!
‘一 K

Z, ,

(瓮{
(2 4 )

其中 K
Z, ,

(: )为具有 2几 个 自由度的 妒分布函数
,

l _ .

一 a 。汁
, .

下犷召盆
乙

= 夕
。

+ :

al几
f,|之
,

!
、

义 -

于是有如下 sPoT 方案
:

取定犯两类错误的概率

习
, 矛

, , 矛= 」刀十J安
, ‘二 1

,

⋯
, 二

a , 。 ,

几
, , a , 。

< p 矛
。 ,

声
‘ 1

< p 考
; ,

此处

一

J:
’

“
·

‘D , 一 ‘一 K
Z , 1

(2一 / D
。
’

~ 1 一
阮

阮阮

计算 A 及 B :

几
1

份
。
一 ‘

。

尸考
,
一 几

1

‘
。

在每次试验之后
,

计算 0
.

(。从 1 开始 )
,

(1 ) 当 久镇A 时
,

采纳假设 老尸
。;

(2 ) 当 久》B 时
,

采纳假设
.

2犷
: ;

(3 ) 当 A< o. < B 时
,

不作决定
,

继续下一次试验
。



如果落点具有 系统性偏差
,

例如 d X ~ N (c
: ,

了(」X 一 e x
)

2

十 (d z 一C :
)

2 ,

此 时
, ’

了(d戈一C 二
)

2

+ (d Z 一 c :
) 2 ,

云= 1 ,

⋯
, : ,

仅是 义 将表示为战一 习
, ; :

.

当 c : , 。,

仍 具 有

作为样本
。

a Z
)

,

R e le lg h

d Z ~ N (C
, , 。2

)
,

则记
, ‘

=

分 布
。

于 是 以

我们仍得到 (2 4) 的表示式
,

所不同的

为未知时
,

则将战 改写为 。:自艺 [ (d x ‘
一获)

,

+

(j乙一丽)
’

〕
,

其中(d x ‘ , 」五)为第

且知 义 }尹~ 砖一
2

.

、

二
次试验的落点偏差

,

翩
一

令买二
,

丽一

令买峨
·

由上述序贯检验方案构成序贯截尾检验方案是不困难的
,

只豁在 A , B 之间嵌入 c , A

< c < B
,

如果当 N 一 1 次试验之后仍不能作出决策
,

则在 N 次试验之后
,

当岛( c 时
,

采

纳
,

扩
。;
当 o ,

> C 时
,

采纳
.

扩
,

.

这样
,

在 N 次试验之后必定终止试验
,

且作出决策
。

我们再来计算序贯截尾方案下的犯两类错误概率的上界
,

只要注意 O. 为 斑 的递增

函数
,

而 砚/ 尹~ 雌
: 一 :

(当落点系统误差存在且为未知时)
,

因此 久 的概率计算可借助于

具有 2 :
一 2 个自由度的 妒 分布来进行

。

此时 御、和 刀、
:

的上界
,

由公式 (10) 及 (1 1) 计算
。

因此
,

只要计算万不孤及万瓜:
.

先计算赢兀
.

为此
,

我们计算 P( c < 仇< 川 D, D 任夙 ).

p (c ( 岛 ( B }D
,

D 任 口。) = p (o ( 岛 ( B }D
,

D 任 氏) 一 尸(0 ( o 、

( e }D
, D 任 氏 )

(2 5 )

上式右端第一项为

;

}
。

众
-

掣典必急认
< 。}。

, 。 。 、

t
工
一 几 2声1 、‘a ll L, o 少

。以刽
_ . _ _

, 2 a l

、
_

.

_ _ _ _

}
一

一t 尸‘一 吸 1 一 入 部
.

1下
‘二 l吸十 。。 l口

,
L, 七 沙。l

。
J

\ 1, 0
, J

。

护些

瓮遐
< K 。:(击)}

D
,

D 。 、

)

了..卫..,..月口l
、苦尹尹..,‘. 胜、

由于 S荟/ D ~ 辉
、一 : ,

于是上式可写为

袱
。<

鲁
+
瓮

·

髻<K州击)}
。 , 。 。

e0)
一

小
< 踢一 <

钒、
B

l + B
{一

: 鲁飞{
。

,

刀 。 , {
l 口0 J t l

一 K Z

一 [会(
K 。:(击)

一 2

瓮)」 (2 6 )

(2 5 )式右端第二项
,

只需将上式中的 B 改为 c 就可以了
。

于是由(1 0)
,

即得

、
, 。

< 、
。

+ {
, (。 < 、 < , !。

,

。 任 。。)‘尸
·

(D )

J D e . o

、
.

1百矛
,

、l月以
夕

嘴
o

f
刀。
厂_ l杨 } _ 1 kB

一 氏
。

宁 入瓦下 J
。

L
甘,

卜
,

}万 )一
甘,卜

,

}万

其中
,
‘
一 D 。

[
K “,(击)

一 2

瓮」
,

“一 D 。

[
K 、仁卑一

(l+ B

」
·

D

一
‘)一粤‘D

一2

卦

(2 7 )

Q
, , 一 2

(劣) = 1一K
Z * 一 2

(: )
.

记式(2 7 )右端的第二项为 I抹
: 一形聚

: ,

此处



I玉盆
:

二
成

。

厂(夕
。
) 丁:

’

。一(告)
D 一“·

‘)一奋dD (2 8 A )

关于上述积分是不难计算的
,

只要注意 Q
,

(z) 的下列关系式
:

Q
,

(Z ) =
矛

二
z宁

十 言甲号 十 二 “

十 蕊- - 气产一牛甲一- 二二
‘ . 任 ‘ . 任 “

. 叹梦 一 ‘少

其中
,
为偶数

。

于是

一 ,

〔
1 +
号

。
:

卜
:

(告)
-

_ 到 、、书
e Z 、万 , 之二

一上-
(竺)

‘

2
, .

云J ( D }

由式 (2 8A )
,

可得

( 。。

、声。 , _ ,

‘,弘
: 一

{百蒸 1客击镖赤
业e l

(。
。 , ·。 +

夸
,

,
。

+ ‘) (2 8B )

L ‘ J

其中 G l

(
D 。, .

肠
0 0 咋

. . 言
.

,

‘

,
。+ ‘{为具有分布参数{

。。+ 冬
,

,
。

+ ‘}的逆 r- 函数
,

注意到 。;
(D

。 ,

l \ ‘ I

了Za 、 一 。 ~
, ‘ .

‘ 、

~
、,

。 , P少= 叼即 l 不产 1 ,

丁犬己j气吸Z 匕A 少双刀
\L, o l

, 、、
2
一

卜粤百{
l 口0

叫

十 1 犷 l

L ‘ J

声。扮一 2

习
k丢 厂(夕

。

+ ‘)。

而 , 双瓦犷
、2 (, 。+ ‘)

Za o + ke

D0
(2 9 )

关于 越熟
:

的计算
,

只需将上式中的 c 改为 B 就可以了
。

这样由式 (2 7)
,

即得

御
, 。

< 几
。

+ I轰熟
2
一 I基熟

2
(3 0 )

我们指出
,

(2 9 )式右端的计算是容易的
。

场, (幻可直接查 妙 分布表获得
。

至于 N
,

由于再

入飞行器的试验样本较小
,

因此停时 N 比较小
。

例如当 N ~ 5 时
,

(2 9) 式右端由四项组成
。

至于万瓦的计算
,

完全与上述方法相似
,

此时

P (A < 衡 < C }D
, D 任 口1

)

一

森 丁二
一

〔
。2

一(努)
一 “2

一(努)〕
D 一 ‘, 。· ‘’一粤‘D

~ J三忿
: 一 形熟

:
(3 1 )

则可知

{一二巡一一)

{
。 ,

个 百 }

凡扮一 2

名
k》 厂(局 + ‘) 。 { Za 。 + k。 }
蕊不寸 - -二万

.

下尸r - - 才、 2 (口. 十 ‘) 1 es ee es获 .
.

ee
l 、 0 ‘ 少

‘
一

落I J 气p o 夕
“

\ L, o l

月$)--
:
的表示式只需将上式中之 A 改为 c 即可

。

这样

丙
, ,

( 凡
,

+ J妄盆
:
一 J盏弘

2

(3 3 )

仿真示例
,

由于仿真计算的类似性
,

我们只以飞行器落点精度鉴定为例
。

假定有复

杂假设扩
。: D簇刀

。 ,

扩
; : D > D o

.

, (D )取为逆 G am m a 函数 ,
;
(D ; a 。,

局)
,

则在
a 。,

夕
。 , “。

及 D 。

的值给定之下
,

可计算份
。 ,

份
1
·

例如
,

在一组验前信息 (在历次相同试验状态之

下的一组数据
,

数据略 ) 之下
,

已算得 尸少
。
= 0. 6 3 7

,

份
1
” 0. 3 63

·

取 a.
。
~ 凡

1
= 5呱

,

于

是 A = 0
.

0 8 62
, B = 6. 4

.

在 通 , B 中嵌入 C ,

今取 c 一 1 ,

则当停时 N 二 3 , 4 , 5 时
,

对应的

犯两类错误的概率上界按公式 (3 0) 及 (3 3) 可计算得下表
:

1 1



-

一一一
- -

. . .

- 一
.

一-一
-

-
N

. , 目‘ . , , , . , . . . . . .

3 4 5

项 } 叭
’

·

’%

目 } 凡
, , 24

.

1 %

7
.

43 肠

1 8
.

66 呱

7
.

3 4肠

12
.

0 8%

表中
,

面
, 。 ,

凡
, 1

为犯两类错误概率的上界
。

由此看出
,

弃真的概率不超过 8%
,

而采伪的

概率小于 25 铸
.

当然
,

这是在特小样本下的结论
。

即使在这种试验数极少的场合下
,

犯

两类错误的概率并不是十分严峻的
。

表中看到
,

当序贯试验的最大次数为 5 时
,

犯两类

错误的概率不超过 1 2
.

08 %
.

因此
,

可以认为
,

在运用验前信息的场合下
,

在小样本下进

行落点精度评定是完全可以实现的
。

最后
,

作下列几点说明
。

(1) 在应用示例中
,

我们没有给出简单假设的例
。

事实上
,

在简单假设的场合
, sp o lT

方法类同于 A. Wa
ld 的 sPR T 方法

。

例如
,

对于简单假设扩
。 : 0一氏

,

扩
, : o 一 01

,

且 尸孑
幻

~ 响
,

份
,

一川
,

此时 o
:

~

于是

竺
吓 0

.

丛二竺2
L (X / 8。)

此处 L (X /的为似然函数
,

X ~ (: , ,

⋯
, : .

)为样本
。

凡
,

一 份
。
一 a.

。 ’

尸矛
、
一 凡

、

‘
。

这样 sp R T 方法完全适用于 sP oT 方法
,

所不同的只是 sP oT 方法犯两类错误的概率更小

而 已
。

(2) 关于 sPO T 方法的 oc 函数
,

用一个一般的解析式表示是困难的
。

为此
,

建议用

Mon te 一

Ca rlo 方法计算
。

(3) 序贯截尾方案中
,

在 A
,

B 之间嵌入 C , c 值的确定可如下进行
:

首先
,

对于犯

两类错误概率的上界进行控制
。

例如
,

控制 如、 ,

使它的上界不超过 ‘
, 。 ,

称它为容许上

界
。

于是
,

令 (以随机落点精度评定为例 )

入
。
+ 形$)--

2
一 形然

2
一 ‘、

或

I基;)--
2
~ a 声

二。
一 a , 。

+ I盛:)--
2

应 I
’

I
’

是可以算得的已知的量
。

再由式 (2 8B )
,

令它的右端为 I
‘ ,

解出 k。 ,

记它为衬一般地
,

可

以用图解法获得 材
.

由 k。 与 c 的关系式即可获得 材 所对应的 c 值
,

记为 c
’ ,

它为

K , , 1

1 一 K Z , 1

a名

+ 2

十
Za o

婴)
U 石l

到�一*
,
一20
。一.C一洲�

l卜l�
�

尤一‘

呢一川一

!

以 C
’

嵌入 A
,

B. 此时的序贯截尾方案控制了即
, 。

的上界
。

确定了 c
’

之后
,

汤
, ,

的上界计算

由( 3 3) 式进行
。

这里指出
,

通过 C
’

建立起来的 脚、和 凡
, 1

的上界的关系
,

对于犯两类错

误概率的分析是有意义的
。
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