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犅犪狔犲狊序贯试验方法中风险的选择与计算
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　　摘　要：对Ｂａｙｅｓ序贯试验方法中弃真和采伪风险的计算进行论述，给出决策常数的计算公式。分别对经典

风险、平均风险和Ｂａｙｅｓ风险的计算公式进行推导，给出了三者之间的递推计算关系。在给定Ｂａｙｅｓ风险条件下，

对序贯验后加权检验和Ｂａｙｅｓ序贯概率比检验，推导了决策常数的计算公式。对现有Ｂａｙｅｓ方法应用中，两类风

险选择所存在的问题进行分析，给出风险选择的准则和解决方案，并给出决策常数的准确计算公式。最后，给出

一个示例，说明该方法的有效性。
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０　引　言

　　由于Ｂａｙｅｓ方法
［１６］能够充分利用各种相关的验前信

息，可在现场试验小子样条件下，对复杂的装备系统的统计

参数与指标（如可靠性、精度等）做出可信度较高的估计与

判断，所以Ｂａｙｅｓ方法近年来在工程上得到了大量的应用，

如基于Ｂａｙｅｓ方法的试验设计
［７］、基于Ｂａｙｅｓ方法的参数估

计与检验［８１０］等。在序贯试验设计［１１１４］中引入 Ｂａｙｅｓ方

法，从而降低现场试验次数，也得到了国内外广大学者的青

睐。如文献［１５］建立了Ｂａｙｅｓｉａｎ序贯方差检验（Ｂａｙｅｓｉａｎ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｖａｒｉａｎｃｅｔｅｓｔ，ＢＳＶＴ）模型及修正的ＢＳＶＴ（ｍｏｄｉ

ｆｉｅｄＢＳＶＴ，ＭＢＳＶＴ）模型，设计了继续试验区临界值的求

解方案，对“强制”截尾条件下的假设检验判决准则进行论

述，并给出 ＭＢＳＶＴ 模型平均样本量的求解算法。文

献［１６］提出采用Ｂａｙｅｓ序贯检验方法进行观测泊松过程强

度的两类简单假设检验。文献［１７］对正态分布未知参数的

序贯验后加权检验（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｏｄｄｔｅｓｔ，ＳＰＯＴ）方

法进行分析，给出了进行参数假设检验时所需样本容量和

决策阈值的计算方法。文献［１８］提出了可靠性增长模型下

的Ｂａｙｅｓ序贯试验设计模型，并针对指数分布类型进行进

一步分析。文献［１９］针对序贯试验过程中个体的分散决

策，给出相应的决策规则，保证了决策时间及决策精度。文

献［２０］针对序贯决策方法中不同排序下置信度的最短区间

进行研究。文献［２１］对正态分布均值μ的ＳＰＯＴ的理论与

计算公式进行推导，给出ＳＰＯＴ方法的计算公式和序贯检

验过程。文献［２２］针对航空航天产品的高可靠性及长寿命
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的特征，采用Ｂａｙｅｓ序贯方法对其可靠性进行分析研究。

文献［２３］分析对数正态分布均值的ＳＰＯＴ方法，给出了抽

样方案中样本容量和决策阈值的计算方法。文献［２４］则以

正态分布为基础，论述了对数正态分布均值的截尾ＳＰＯＴ

方法。文献［２５］将Ｂａｙｅｓ与经典方法的序贯概率比检验进

行对比分析，分析得到Ｂａｙｅｓ序贯概率检验方法具有一定

的优越性。文献［２６］对Ｂａｙｅｓ序贯试验模型的敏感性进行

了深入地分析。

从研究情况看，虽然目前对ＳＰＯＴ方法有大量的论文、

专著发表。然而，现有的对于ＳＰＯＴ方法的研究，还不够系

统、明确，难以指导实际的工程应用。现有研究的不足主要

体现在以下几个方面：

（１）在理论上，决策常数犃、犅的计算方法不同。部分

学者（如文献［２１，２４，２７，２８］）采用式（１）进行计算

犃＝
βπ１

π０－απ０
，犅＝

π１－βπ１
απ０

（１）

　　而另外部分学者（如文献［１７］）采用式（２）进行计算

犃＝ｍｉｎ １，
βπ１
犘犎（ ）

０

，犅＝ｍａｘ １，
犘犎

１

απ（ ）
０

（２）

式中，π０＝犘犎
０
；π１＝犘犎

１
犎０、犎１ 分别为参数假设检验中的

原假设和备择假设；απ０、βπ１分别为事先给定的对假设检验的

弃真和采伪风险要求。

（２）对于决策常数犃、犅的取值范围，目前通用的要求

是：０＜犃＜１＜犅，从验后分布比较的角度是正确的，但没有

考虑π０、π１ 的实际情况，事实上犃、犅的取值范围可进一步

调整，或者根据π０、π１ 的实际情况进行一定的限制。

（３）在工程实际中，如何选择απ０、βπ１，及其概率意义没

有明确的说明，导致工程上选择απ０、βπ１困难。

（４）与Ｂａｙｅｓ序贯概率比检验（Ｂａｙｅｓｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｏｔｅｓｔ，ＢａｙｅｓＳＰＲＴ）方法相比，ＢａｙｅｓＳＰＲＴ方法

与ＳＰＯＴ方法在决策常数犃、犅计算上的异同，两种方法的

一致性如何，在现有的研究中没有给出明确的对比与说明，

没有给出两者之间的关联性说明。

鉴于上述四点，本文对ＳＰＯＴ方法进行了进一步的研

究，明确回答了关于犃、犅的取值，两类风险απ０、βπ１的实际工

程意义与选择方法，ＳＰＯＴ方法与ＢａｙｅｓＳＰＲＴ方法之间的

一致性与关联性等，并以二项分布成功概率狆的假设检验

为例，进行阐述。

１　犛犘犗犜方法的基本假设

在装备试验中，对于成功概率狆进行假设检验，其复杂

假设为

犎０：狆≥狆０　　犎１：狆＜狆０ （３）

式中，狆０ 为研制合同规定的成功概率的最低可接受水平。

设犡＝（犡１，犡２，…，犡狀）为现场试验样本，其中各犡犻 相

互独立，且分布相同。当假设总体为二项分布时，犡犻＝０，１，

分别代表试验失败和试验成功。假设狆的验前分布为Ｂｅｔａ

分布犅（犪，犫），其中，犪、犫已知，定义验后加权比为

犗狀 ＝
∫

狆０

０
π（狆狘犡）ｄ狆

∫
１

狆０

π（狆狘犡）ｄ狆

（４）

式中，π（狆｜犡）为狆的验后分布，表示为

π（狆狘犡）＝
犔（犡狘狆）π（狆）

∫
１

０
犔（犡狘狆）π（狆）ｄ狆

（５）

式中，犔（犡｜狆）＝
狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－狊为似然函数。狊＝∑
狀

犻＝１

犡犻为

狀次试验中的成功试验次数。

根据共轭验前分布的计算方法［２９］，可知π（狆｜犡）为Ｂｅｔａ

分布犅（犪＋狊，犫＋狀－狊）。

基于给定的决策常数犃、犅（０＜犃＜１＜犅），运用决策法

则［２７］进行参数假设检验的决策

（１）若犗狀≤犃，终止试验，采纳犎０；

（２）若犗狀≥犅，终止试验，采纳犎１；

（３）若犃＜犗狀＜犅，继续下一次试验。

从上述检验过程看，对ＳＰＯＴ方法的应用，关键在于决

策常数犃、犅的确定，有了犃、犅的具体数值，即可根据上述

决策过程进行装备的试验与检验假设的决策。

２　犛犘犗犜方法中风险的计算

对于风险的计算，根据参考文献［２７］，记 犎０ 被采纳的

（犡１，犡２，…，犡狀）的取值集合为犇
狀
０，即

犇狀０ ＝ ｛（犡１，犡２，…，犡狀）狘犗狀 ≤犃｝ （６）

　　由式（６），当（犡１，犡２，…，犡狀）∈犇
狀
０ 时，有

∫狆＜狆０

π（狆狘犡）ｄ狆≤犃∫狆≥狆０

π（狆狘犡）ｄ狆 （７）

　　由式（５），式（７）可进一步写为

∫狆＜狆０

犔（犡狘狆）π（狆）

∫
１

０
犔（犡狘狆）π（狆）ｄ狆

ｄ狆≤

犃∫狆≥狆０

犔（犡狘狆）π（狆）

∫
１

０
犔（犡狘狆）π（狆）ｄ狆

ｄ狆 （８）

　　由于∫
１

０
犔（犡狘狆）π（狆）ｄ狆为常量，所以式（８）的左右两

侧可同时省略，即有

　∫狆＜狆０

犔（犡狘狆）π（狆）ｄ狆≤犃∫狆≥狆０

犔（犡狘狆）π（狆）ｄ狆 （９）

将式（９）在犇狀０ 上积分，可得

∫犡∈犇
狀

０∫狆＜狆０

犔（犡狘狆）π（狆）ｄ狆ｄ犡≤

犃∫犡∈犇
狀

０∫狆≥狆０

犔（犡狘狆）π（狆）ｄ狆ｄ犡 （１０）

　　根据Ｆｕｂｉｎｉ定理，交换积分顺序，可得
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∫狆＜狆０∫犡∈犇
狀

０

犔（犡狘狆）π（狆）ｄ犡ｄ狆≤

犃∫狆≥狆０∫犡∈犇
狀

０

犔（犡狘狆）π（狆）ｄ犡ｄ狆 （１１）

　　当产品的可靠性服从二项分布时，犇
狀
０ 可写为

犇狀０ ＝ ｛狊狘狊≥狊
狀
０｝ （１２）

式中，狊狀０ 为狀次试验中成功次数的最小值。

在二项分布的假设条件下，式（１１）左侧的积分项可

写为

∫狆＜狆０∫犡∈犇
狀

０

犔（犡狘狆）π（狆）ｄ犡ｄ狆＝

∫狆＜狆０
∑
狀

狊＝狊
狀

０

狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－狊π（狆）ｄ狆 （１３）

　　根据经典统计学中关于采伪错误的定义
［３０］，对于给定

的狆＜狆０，运用经典假设检验方法进行假设检验时，所犯的

采伪错误的概率大小（采伪概率）为

β（狆）＝∑
狀

狊＝狊
狀

０

狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－狊 （１４）

　　结合式（１３）和式（１４），可见式（１３）描述了在考虑验前

信息π（狆）的条件下，采伪概率的期望，在Ｂａｙｅｓ方法中，通

常记为βπ１，即

βπ１ ＝∫狆＜狆０
β（狆）π（狆）ｄ狆 （１５）

　　文献［１］给出了平均消费者风险（ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｓｕｍｅｒ’ｓ

ｒｉｓｋ），即平均采伪风险（记为β
－

）的定义为

β
－

＝犘（ＴｅｓｔｉｓＰａｓｓｅｄ狘狆＜狆０）＝
犘（犡∈犇

狀
０，狆＜狆０）

犘（狆＜狆０）
＝

∫狆＜狆０
∑
狀

狊＝狊
狀

０

狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－狊π（狆）ｄ狆

∫狆＜狆０

π（狆）ｄ狆

（１６）

　　可以看出，β
－

是不同狆取值下，经典的采伪风险基于验

前分布的加权平均。该加权平均的定义较好地解决了复杂

假设条件下风险的计算问题。

记π１ ＝∫狆＜狆０

π（狆）ｄ狆，表示犎１ 成立的验前概率。

比较式（１５）和式（１６），可见

βπ１ ＝π１β
－

（１７）

　　记犎１ 被采纳的（犡１，犡２，…，犡狀）的取值集合为犇
狀
１，即

犇狀１ ＝ ｛（犡１，犡２，…，犡狀）狘犗狀 ≥犅｝ （１８）

　　当产品的可靠性服从二项分布时，犇
狀
１ 可写为

犇狀１ ＝ ｛狊狘狊≤狊
狀
１｝ （１９）

式中，狊狀１ 为狀次试验中成功试验次数的最大值。结合第１

节序贯检验的决策法则，可知狊狀１＜狊
狀
０。

在二项分布的假设条件下，式（１１）右侧的积分项可

写为

∫狆≥狆０∫犡∈犇
狀

０

犔（犡狘狆）π（狆）ｄ犡ｄ狆＝

∫狆≥狆０
∑
狀

狊＝狊
狀

０

狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－狊π（狆）ｄ狆 （２０）

　　由于∑
狀

狊＝０

狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－狊 ＝１对于任意的狆∈［０，１］成
立，又因为狊狀１＜狊

狀
０，所以

∑
狀

狊＝狊
狀

０

狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－狊≤１－∑
狊
狀

１

狊＝０

狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－狊
从而有

∫狆≥狆０
∑
狀

狊＝狊
狀

０

狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－狊π（狆）ｄ狆≤

∫狆≥狆

烄

烆
０

１－∑

狊
狀

１

狊＝０

狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－
烌

烎

狊
π（狆）ｄ狆＝

∫狆≥狆０

π（狆）ｄ狆－∫狆≥狆０
∑

狊
狀

１

狊＝０

狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－狊π（狆）ｄ狆＝

π０－∫狆≥狆０
∑

狊
狀

１

狊＝０

狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－狊π（狆）ｄ狆 （２１）

式中，π０ ＝∫狆≥狆０

π（狆）ｄ狆。

同样，根据经典统计学中关于弃真错误的定义［３０］，可

知对于给定的狆≥狆０，运用经典假设检验方法进行假设检

验时，所犯的弃真错误的概率大小（弃真概率）为

α（狆）＝∑

狊
狀

１

狊＝０

狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－狊 （２２）

　　可见，∫狆≥狆０
∑

狊
狀

１

犻＝０

狀

（）犻 狆犻（１－狆）狀－犻π（狆）ｄ狆描述了在考虑
验前信息的条件下，弃真概率的期望，在Ｂａｙｅｓ方法中，通

常记为απ０，即

απ０ ＝∫狆≥狆０

α（狆）π（狆）ｄ狆 （２３）

　　文献［１］给出了平均生产者风险（ａｖｅｒａｇｅｐｒｏｄｕｃｅｒ’ｓ

ｒｉｓｋ），即平均弃真风险（记为珔α）的定义，为

珔α＝犘（ＴｅｓｔｉｓＦａｉｌｅｄ狘狆≥狆０）＝
犘（犡∈犇

狀
１，狆≥狆０）

犘（狆≥狆０）
＝

∫狆≥狆０
∑

狊
狀

１

狊＝０

狀

（）狊 狆狊（１－狆）狀－狊π（狆）ｄ狆
∫狆≥狆０

π（狆）ｄ狆

（２４）

　　从上述定义来看，珔α是不同狆 取值下，经典的弃真风险

基于验前分布的加权平均。

比较式（２３）和式（２４）可见，珔α与απ０之间存在的对应关

系为

απ０ ＝π０珔α （２５）

３　犛犘犗犜方法中决策常数的计算与选择

将第２节απ０、βπ１、π０、π１ 的计算公式，以及式（２１）的推

导，代入式（１１），可得

βπ１ ≤犃（π０－απ０） （２６）

　　结合式（１７）和式（２５），有
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π１β
－

≤犃π０（１－珔α） （２７）

　　可得

犃≥
βπ１

π０－απ０
或犃≥

π１

π０
β
－

１－珔α
（２８）

　　当采纳犎１ 时，有

∫狆＜狆０

π（狆狘犡）ｄ狆≥犅∫狆≥狆０

π（狆狘犡）ｄ狆 （２９）

　　与第２节的推导过程类似，可得

απ０ ≤
π１－βπ１
犅

或π０珔α≤
π１（１－β

－

）

犅
（３０）

　　进一步计算，可得

犅≤
π１－βπ１
απ０

或犅≤
π１

π０

１－β
－

珔α
（３１）

　　从而可选决策常数犃、犅为
［２７，３１］

犃＝
π１

π０
β
－

１－珔α
（即犃＝

βπ１
π０－απ０

） （３２）

犅＝
π１

π０

１－β
－

珔α
（即犅＝

π１－βπ１
απ０

） （３３）

４　犅犪狔犲狊犛犘犚犜中两类风险和决策常数的

计算

　　考虑简单假设

犎０：狆＝狆０　　犎１：狆＝狆１ （３４）

式中，狆０＞狆１。

运用ＢａｙｅｓＳＰＲＴ方法进行假设检验时，定义似然比为

犗狀 ＝
犘（犎１狘犡）

犘（犎０狘犡）
＝
犘（狆＝狆１狘犡）

犘（狆＝狆０狘犡）
（３５）

　　假设犎０ 成立的验前概率为π０，犎１ 成立的验前概率为

π１，在二项分布的假设条件下

犗狀 ＝

狀

（）狊 狆狊１（１－狆１）狀－狊π１
狀

（）狊 狆狊０（１－狆０）狀－狊π０
（３６）

式中，狊为狀次试验中的成功试验次数。事先定义犃、犅（０＜

犃＜１＜犅），按照第１节的决策法则进行序贯决策，仍记接

受犎０ 时，可能的样本取值的集合为犇
狀
０（见式（１２）），则接受

犎０ 时，有

狀

（）狊 狆狊１（１－狆１）狀－狊π１ ≤犃
狀

（）狊 狆狊０（１－狆０）狀－狊π０ （３７）

　　对狊的所有可能取值进行求和，有

∑
狀

狊＝狊
狀

０

狀

（）狊 狆狊１（１－狆１）狀－狊π１ ≤犃∑
狀

狊＝狊
狀

０

狀

（）狊 狆狊０（１－狆０）狀－狊π０
（３８）

　　根据经典统计学中
［３０］关于采伪概率的定义，式中，

∑
狀

狊＝狊
狀

０

狀

（）狊 狆狊１（１－狆１）狀－狊为采伪概率的实际取值，记为β（狆１），
则式（３８）左端为考虑验前信息下的采伪风险，与第２节一

致，仍记为βπ１，有

βπ１ ＝π１β（狆１） （３９）

　　仍记犇
狀
１ 为采纳 犎１ 时，可能的样本取值的集合（见式

（１９）），因∑
狀

狊＝０

狀

（）狊 狆狊０（１－狆０）狀－狊 ＝１，狊狀１ ＜狊狀０，所以

∑
狀

狊＝狊
狀

０

狀

（）狊 狆狊０（１－狆０）狀－狊π０ ≤

π０－∑

狊
狀

１

狊＝０

狀

（）狊 狆狊０（１－狆０）狀－狊π０ （４０）

　　根据经典统计学
［３０］关于采伪概率的定义，式（４０）中，

∑

狊
狀

１

狊＝０

狀

（）狊 狆狊０（１－狆０）狀－狊为弃真概率的实际取值，记为α（狆０），

则∑

狊
狀

１

狊＝０

狀

（）狊 狆狊０（１－狆０）狀－狊π０ 为考虑验前信息下的弃真风险，
与第２节一致，仍记为απ０，所以有

απ０ ＝π０α（狆０） （４１）

将式（３９）、式（４０）和式（４１）代入式（３８），有

βπ１ ≤犃（π０－απ０） （４２）

　　或

π１β（狆１）≤犃π０（１－α（狆０）） （４３）

　　类似地，当采纳犎１ 时，有

απ０ ≤
π１－βπ１
犅

（４４）

　　或

π０α（狆０）≤
π１（１－β（狆１））

犅
（４５）

　　从而，有

犃≥
π０－απ０

βπ１
或犃≥

π１

π０
β（狆１）

１－α（狆０）
（４６）

犅≤
π１－βπ１
απ０

或犅≤
π１

π０

１－β（狆１）

α（狆０）
（４７）

　　从而可选
［２７，３２］

犃＝
π１

π０
β（狆１）

１－α（狆０）
，犅＝

π１

π０

１－β（狆１）

α（狆０）
（４８）

５　风险的比较与选择

在前文中，以成败型产品为例，分析了弃真方面的风险

απ０、珔α和α（狆０），采伪方面的风险βπ１、β
－

和β（狆１），这种分析结

果可推广到其他的分布类型。从计算推导过程看，珔α和β
－

为复杂假设条件下，两类风险的概率加权平均值，对于这种

结果取其极端值，为

π（狆）＝

π０，狆＝狆０

π１，狆＝狆１

０，狆≠狆０ｏｒ狆

烅

烄

烆 １

（４９）

　　在式（４９）的条件下，珋α＝α（狆０）和β
－

＝β（狆１），可见α（狆０）和
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β（狆１）是珔α和β
－

的一种特殊情况。从这个意义上说，Ｂａｙｅｓ

ＳＰＲＴ方法是ＳＰＯＴ方法的一种特殊情况。

从α（狆０）和β（狆１）的计算过程看，α（狆０）和β（狆１）是由经典

统计方法计算得出的两类风险。而απ０和βπ１则是珋α（α（狆０））和

β
－

（β（狆１））在考虑验前概率π０ 和π１ 时的函数。可见απ０、珋α和α

（狆０），以及βπ１、β
－

和β（狆１）有如图１所示的递推关系。

图１　两类风险的递推计算关系

　　从犃和犅 的计算公式看，在风险选择时，应满足：

（１）π１＞βπ１。虽然从计算的公式看出，βπ１ ＝π１β
－

（或

βπ１ ＝π１β（狆１））必定能满足该要求，但在实际的试验设计中，

首先要求给出βπ１，然后才能计算犃、犅。所以，应首先进行

验前信息的分析。若π１≤βπ１，则说明进行第一次试验后，

无论该试验是成功还是失败，基于Ｂａｙｅｓ方法的分析，都应

该采纳 犎０。这是因为即使试验失败，即取狊
１
０＝０，由式

（１４），β（狆）＝１，再由式（１５），计算出的βπ１ ＝π１。从而，无论

试验结果成功与否，实际的验后采伪风险都小于等于给定

的值，所以在π１≤βπ１的情况下，在确定验前信息能正确反

映装备的可靠性实际水平的情况下，不需要进行现场试验，

直接采纳犎０ 即可。

（２）π０＞απ０。虽然从计算的公式看出，απ０ ＝π０珔α（或

απ０ ＝π０α（狆０））必定能满足该要求，但在实际的试验设计中，

首先要求给出απ０，然后才能计算犃、犅。所以，应首先进行

验前信息的分析，若π０≤απ０，则说明进行第１次试验后，无

论该试验是成功还是失败，基于Ｂａｙｅｓ方法的分析，都应该

采纳犎１（直接拒绝 犎０），这是因为即使试验成功，即取

狊１１＝１，由式（２２），α（狆）＝１，再由式（２３），计算出的απ０ ＝π０，

小于等于给定的值，所以在π０≤απ０情况下，在确定验前信

息能正确反映装备的可靠性实际水平的情况下，不需要进

行现场试验，直接拒绝犎０ 即可。

（３）当π０－απ０＜βπ１时，由式（３２）可得出犃＞１的结论，此

时采用ＳＰＯＴ方法决策法则：若犗狀≤犃，终止试验，采纳犎０。

在实际的可靠性试验中，可能会出现验后概率满足不等式

∫
狆０

０
π（狆狘犡）ｄ狆＞∫

１

狆１

π（狆狘犡）ｄ狆成立的可靠性试验结果，并且

按照序贯检验的决策法则，可做出采纳犎０ 的决策。这与基于

“０－１”损失函数的Ｂａｙｅｓ检验决策法则“若
∫

狆０

０
π（狆狘犡）ｄ狆

∫
１

狆１

π（狆狘犡）ｄ狆
＜１，

则采纳犎０”
［２７，３２］是矛盾的，并且从概率上是不能说服使用

方的（因为犎０ 成立的验后概率∫
１

狆１

π（狆狘犡）ｄ狆小于犎１ 成

立的验后概率∫
狆０

０
π（狆狘犡）ｄ狆）。所以，定义决策常数犃时，

应选择的公式为

犃＝ｍｉｎ １，
βπ１

π０－απ
烅
烄

烆
烍
烌

烎０

（５０）

　　（４）当π１－βπ１＜απ０ 时，由式（３３），可得出犅＜１的结

论，此时采用ＳＰＯＴ方法决策法则：若犗狀≥犅，终止试验，采

纳假设犎１。则在实际的可靠性试验中，可能会出现验后概

率满足∫
狆０

０
π（狆狘犡）ｄ狆＜∫

１

狆１

π（狆狘犡）ｄ狆的不等式成立的可

靠性试验结果，并且按照序贯检验的决策法则，可做出采纳

犎１ 的决策。这与基于“０－１”损失函数的Ｂａｙｅｓ检验决策

法则“若∫
狆０

０
π（狆狘犡）ｄ狆

∫
１

狆１

π（狆狘犡）ｄ狆
＞１，则采纳 犎１”

［２７，３２］是矛盾的，

并且从概率上是不能说服生产方的（因为 犎０ 成立的验后

概率∫
１

狆１

π（狆狘犡）ｄ狆 大于 犎１ 成立的验后概率∫
狆０

０
π（狆狘

犡）ｄ狆）。所以，定义决策常数犅时，应选择的公式为

犅＝ｍａｘ １，
π１－βπ１
απ

烅
烄

烆
烍
烌

烎０

（５１）

６　算例分析

设某装备的可靠性服从二项分布，通过对历史数据的

分析，得出其成功概率狆的验前分布为Ｂｅｔａ分布犅（１６８７，

７８），研制合同要求其可靠性水平狆０≥０．９５，要求在απ０ ＝

βπ１ ＝０．１０下进行序贯试验设计。

计算可得π０＝０．８８０２，π１＝０．１１９８。根据式（３２）和

式（３３），可得

犃＝
０．１０

０．８８０２－０．１０
＝０．１２８２

犅＝
０．１１９８－０．１０

０．１０
＝０．１９８０

　　由式（５１），在ＳＰＯＴ方法中选择犅＝１。

表１给出了不同狀和犃、犅下的狊狀０ 和狊
狀
１ 以及两类风险

的实际值。表１中狊狀０ 列的“—”表示当可靠性试验中的成

功次数大于狊狀１ 时，需继续试验；当试验中的成功次数小于

等于狊狀１ 时，拒绝犎０。狊
狀
１ 列的“—”表示当试验中的成功次

数小于狊狀０ 时，需继续试验；当试验中的成功次数大于等于

狊狀０ 时，接受 犎０。从表１可以看出，两类风险的实际值都
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小于给定的απ０ ＝βπ１ ＝０．１０，这进一步验证了本文所给出 犃、犅的计算公式的正确性。

表１　不同狀和犃、犅下的狊狀０和狊
狀
１以及两类风险的实际值

狀 狊狀０（犃＝０．１２８２） βπ１（实际） 狊狀１（犅＝０．１９８０） απ０（实际） 狊狀１（犅＝１） απ０（实际）

１ — — — — —

２ — — ０ ０．００１６ — —

３ — — １ ０．００４７ — —

４ — — ２ ０．００９０ — —

５ — — ２ ０．０００６７ — —

６ ６ ０．０８６６ ３ ０．００１３ — —

７ ７ ０．０８２１ ４ ０．００２１ — —

８ ８ ０．０７７７ ５ ０．００３２ — —

９ ９ ０．０７３７ ６ ０．００４６ — —

１０ １０ ０．０６９８ ７ ０．００６３ — —

１１ １１ ０．０６６１ ８ ０．００８３ — —

１２ １２ ０．０６２６ ９ ０．０１０５ ０ ５．５５１×１０－１７

１３ １３ ０．０５９３ １０ ０．０１３１ １ ６．８８３×１０－１６

１４ １４ ０．０５６２ １１ ０．０１６０ ２ ４．５９５×１０－１５

１５ １５ ０．０５３３ １２ ０．０１９１ ３ ２．１９１×１０－１４

　　图２给出了狀≤５０条件下，犃＝０．１２８２、犅＝０．１９８０和

犅＝１时的狊狀０ 和狊
狀
１。图２中，当狊

狀
０＞狀时，表示对于此时的

试验次数狀，不存在接受域，只能继续试验或者根据决策法

则做出拒绝犎０ 的决策；当狊
狀
１＝－１时，表示对于此时的试

验次数狀，不存在拒绝域，试验中只能继续试验或者根据决

策法则做出采纳犎０ 的决策。

图２　狀≤５０时狊
狀
０和狊

狀
１的取值

进一步比较式（１）、式（２）、式（５０）和式（５１）决策常数犃、犅

的计算公式，可见式（１）和式（５０）、式（５１）相比，由于没有考虑

０＜犃＜１＜犅的约束条件，而在本例中犅＝０．１９８０，所以在试验

中，若按照“犗狀≥犅＝０．１９８０，终止试验，采纳犎１”的决策规则

进行决策时，就可能造成：若满足∫
狆０

０
π（狆狘犡）ｄ狆

∫
１

狆１

π（狆狘犡）ｄ狆
≥０．１９８０

的试验结果犡出现时，则得出采纳犎１ 的结论。也就是说，

在试验中，若现场试验数据犡使得犎１ 的验后概率犘（犎１｜

犡）满足式（５２）时，即可得出采纳犎１ 的结论。

犘（犎１狘犡）＝∫
狆０

０
π（狆狘犡）ｄ狆≥０．１６５３ （５２）

　　在现场试验中，满足式（５２）成立的犡 是肯定存在的，

但满足上述条件时，并不能保证 犎１ 成立的验后概率大于

犎０ 成立的验后概率。如犘（犎１｜犡）＝０．１６５３时，犎０ 成立

的验后概率为１－犘（犎１｜犡）＝０．８３４７。此时根据序贯检

验方法，接受了犎１，但犎０ 成立的验后概率０．８３４７仍是比

较大的概率值，这是不能让生产方满意的。

相比式（２）决策常数的选择，从推导过程看，式（５０）和

式（５１）的决策常数计算，考虑满足给定的两类风险απ０、βπ１
要求，使得假设检验中实际的决策风险最接近要求的两类

风险的决策常数犃、犅，而按照式（２）的计算，在本例中，犃＝

０．１１３６、犅＝１．１９８０。可见犃小于式（５０）给出的０．１２８２，

犅大于式（５１）给出的１，从而使得在实际的试验中，可导致

实际两类风险减小，这是由式（１５）和式（２３）直接推导出来

的，但两类风险减小，直接导致的结果是使进行决策的平均

试验样本量增加，导致决策周期延长、试验消耗增加。

７　结束语

论文结合成败型产品可靠性试验的特点，对Ｂａｙｅｓ序

贯试验方法中两类风险的计算以及决策常数犃、犅的选择

方法进行论述。在两类风险的计算方面，分别讨论了经典

的两类风险α（狆）、β（狆），基于验前分布加权的平均风险珔α、β
－

和Ｂａｙｅｓ序贯方法中两类风险απ０、βπ１的计算公式，给出了３

者之间的递推计算关系。在Ｂａｙｅｓ方法应用中，对现有两

类风险选择中存在的问题，给出了风险选择的要求和解决

方案，并进一步明确了决策常数犃、犅的计算公式。论文的

研究对于序贯试验方法的进一步工程应用具有理论上的指

导作用。
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