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摘　　　要：分析了基于损失的Ｂａｙｅｓ检验方法和基于风险的ＳＰＯＴ（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｏｄｄ　ｔｅｓｔ）方法存在的

不足．对装备试验与评价中成败型产品的Ｂａｙｅｓ序贯检验，在给定的两类风险要求下，建立了基于验后概率的

Ｂａｙｅｓ序贯检验模型（ＰＢＳＴＭ），给出了模型的求解算法和实际验后风险的计算公式．最后结合装备可靠性分析

案例，进行了示例分析，从数据上证明了ＰＢＳＴＭ模型优越性和有效性．研究结果表明：ＰＢＳＴＭ模型从理论上保

证了序贯检验的结论同时满足小概率事件原理和两类风险要求，避免了现有假设检验方法存在的不足．
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　　当前世界各国都非常重视对航空航天装备的
研究与应用，而在航空航天装备的战技指标分析
中，可靠性作为关键的战术技术指标，受到研制方
与使用方的重点关注．然而，对于航空航天装备的
现场试验，具有试验成本高、毁伤大、试验周期长、
试验样本量小等特点，难以采用经典统计推断方

法对其进行统计分析试验．Ｂａｙｅｓ方法由于能够
充分利用各种战术技术指标相关的验前信息，降
低现场试验样本量需求，从而受到国内外相关学
者和装备试验单位的青睐［１］．
在Ｂａｙｅｓ方法中，Ｂａｙｅｓ序贯试验将经典序

贯试验理论与Ｂａｙｅｓ方法结合起来，采取“试试看
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看，看看试试”的思路进行试验，节省了试验时间、
减少了试验次数［２］．Ｂａｙｅｓ序贯检验技术是Ｂａｙｅｓ
序贯试验方法的一个种重要研究领域［３］，国内外
专家对其进行了广泛而深入地研究．Ｇａｎｅｓａｎ
等［４］提出了Ｂａｙｅｓ序贯概率比试验方法，该方法
在考虑了灵敏性，稳健性及操作性的监测进程中
效率很高．Ｋｕｌａｃｓｙ［５］将Ｂａｙｅｓ方法与经典方法的
序贯概率比检验进行了对比分析．ＧＵＯ　Ｂｏ等［６］

采用序贯验后加权检验方法来检验对数正态分布

中的未知参数，通过确定 ＭＴＴＲ（ｍｅａｎ　ｔｉｍｅ　ｔｏ
ｒｅｐａｉｒ）的门限值，给出了样本量的计算方法．Ｐｅｓ－
ｋｉｒ等［７］提出采用Ｂａｙｅｓ序贯检验方法进行观测
过程服从泊松分布的两类简单假设检验．对于复
杂假设条件下，方差的 Ｂａｙｅｓ序贯检验，刘琦
等［８－９］建立了 ＢＳＶＴ（Ｂａｙｅｓ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｖａｒｉａｎｃｅ
ｔｅｓｔ）模型及 ＭＢＳＶＴ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｂａｙｅｓ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｖａｒｉａｎｃｅ　ｔｅｓｔ）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
准则进行了论述，并给出了 ＭＢＳＶＴ模型样本量
均值的求解算法．张金槐［１０］在Ｓｔｅｉｎ的双子样序
贯估计的基础上构造了Ｂａｙｅｓ双子样序贯估计，
给出了以序贯Ｂａｙｅｓ检验为出发点，使检验和序
贯估计相联合的分析方法．ＸＩＮＧ　Ｙｕｎｙａｎ等［１１］

针对指数型寿命系统下可维修系统的可靠性增长

模型，以定数截尾试验为例，提出了Ｂａｙｅｓ序贯检
验方法．
从文献检索情况看，针对Ｂａｙｅｓ序贯检验方

法，虽然进行了详细地讨论，但仍存在两点不足：

①没有从概率意义上讨论决策的合理性及约束条
件的可行性［１２］；②没有从统计检验的“小概率事
件原理”角度解释决策方案［１３］．
本文首先分析了基于验后期望损失的假设检

验方法及ＳＰＯＴ（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｏｄｄ　ｔｅｓｔ）方
法的不足之处．在此基础上，提出了成败型产品基
于验后概率的Ｂａｙｅｓ序贯检验的基本假设，建立
了ＰＢＳＴＭ，并证明用此方法得出的实际验后风
险低于给定验后风险．最后，以某装备的成败型可
靠性试验分析为例进行了实例分析．

１　现有假设检验方法的不足

在装备试验鉴定中，令需要考核的战术技术
指标为可靠度［１４］，记为Ｒ，设对Ｒ的统计假设为

Ｈ０：Ｒ≥Ｒ０　Ｈ１：Ｒ＜Ｒ１
在上述假设中，Ｒ０为使用方与研制方在合同中规
定的取值，Ｒ１ 为使用方要求的可靠度的最低取

值，并且有Ｒ０ ≥Ｒ１．
利用Ｂａｙｅｓ方法进行统计分析时，假设通过

历史信息、子系统信息等的分析，得出的验前分布
为π（Ｒ），现场试验数据为ｘ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），
其中ｘｉ的取值为０或者１，分别表示第ｉ次试验

失败或成功，记ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ为ｎ次试验中的成功次

数，则现场试验的结果可表示为 （ｎ，ｙ）．由Ｂａｙｅｓ
公式计算，可得的验后分布π（Ｒ｜（ｎ，ｙ））．
运用Ｂａｙｅｓ假设检验方法对Ｒ进行假设检验

时有两种方法，一种是基于验后期望损失的假设
检验，一种是基于风险的 ＳＰＯＴ 或 ＳＰＲＴ（ｓｅ－
ｑｕｅｎｔｉａｌ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ｔｅｓｔ）方法．

１）基于验后期望损失的假设检验
设损失函数Ｌ（Ｒ，ａ）［３］为

Ｌ（Ｒ，ａｉ）＝
Ｃｉｊ　ｉｆ　Ｒ∈Θｊ
Ｃｉｉ　ｉｆ　Ｒ∈Θ｛ ｉ

ｉ，ｊ＝０，１
其中ａｉ表示采纳假设Ｈｉ（ｉ＝０，１）的行为，Θ０＝
｛Ｒ｜Ｒ≥Ｒ０｝，Θ１ ＝ ｛Ｒ｜Ｒ＜Ｒ１｝
在上述假设下，Ｂａｙｅｓ检验的决策法则为

Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））
Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））

＜
ａｃｃ．Ｈ０

＞
ａｃｃ．Ｈ１

Ｃ１０－Ｃ００
Ｃ０１－Ｃ１１

（１）

式（１）中Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ）），Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））分别为

Ｈ０，Ｈ１ 成立的验后概率．
２）ＳＰＯＴ方法

ＳＰＯＴ方法［１５］根据给定的两类风险απ０ 和

βπ１，事先确定常数Ａ，Ｂ（０＜Ａ＜１＜Ｂ），其中

Ａ＝ βπ１
π０－απ０

，Ｂ＝
π１－βπ１
απ０

（２）

式（２）中π０ ＝Ｐ（Ｈ０），π１ ＝Ｐ（Ｈ１），分别表示

Ｈ０，Ｈ１ 成立的验前概率．
记第ｎ次试验后，Ｈ０，Ｈ１ 成立的验后加权比

为Ｏｎ，则

Ｏｎ ＝Ｐ
（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））
Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））

（３）

　　运用ＳＰＯＴ方法进行序贯决策的步骤为

１）当Ｏｎ ≤Ａ时，终止试验，采纳假设Ｈ０；

２）当Ｏｎ ≥Ｂ时，终止试验，采纳假设Ｈ１；

３）当Ａ＜Ｏｎ＜Ｂ时，不作决策，继续下一次
试验．
目前，上述两种检验方法已有了大量的研究

成果，且在工程上也得到了广泛地应用，但仍存在
一定的不足，主要体现在

５９４
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１）基于验后期望损失的检验方法注重于对

Ｈ０，Ｈ１ 的验后概率Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ）），Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，

ｙ））绝对值大小的比较．如损失函数为０－１损失
函数，即Ｃ００ ＝Ｃ１１＝０，Ｃ０１＝Ｃ１０＝１时，有如下
的决策法则：

Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））＞Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ）），接受Ｈ１；

Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））＜Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ）），接受Ｈ０．

上述情况对于Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ）），Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，

ｙ））比较近似时，是非常不利的．如当Ｒ０ ＝Ｒ１
时，若Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））＝０．５５，则Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））

＝０．４５．此时，虽然可以做出拒绝Ｈ０ 的决策，但
这种决策不仅具有较大的风险，而且决策的稳定
性较差．这是因为，如果再多进行几次抽样，选择
了对Ｈ０ 有利的样本，可能就会改变Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，

ｙ））的值，做出相反的决策．
另一方面，基于验后期望损失的假设检验方

法在概率意义上存在不足，如Ｃ００ ＝Ｃ１１ ＝０，

Ｃ０１ ＝１，Ｃ１０ ＝３时，有如下的决策法则：
若Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））＞３Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ）），则接

受Ｈ１；
若Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））＜３Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ）），则接

受Ｈ０．
当Ｒ０＝Ｒ１时，若Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））＝０．７，则

有Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））＝０．３，而按上述规则，仍需做
出采纳Ｈ０的决策，但从概率上Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））是
相对较小的，这从概率意义上是让使用方人员难
以接受的．
２）相对基于验后损失的决策方法，ＳＰＯＴ方
法没有损失函数确定上的不足，但存在如下的隐
含条件：

π０ ＞απ０＋βπ１．因为要求０＜Ａ＜１，所以有

π０ ＞απ０，且βπ１ ＜π０－απ０，从而可得π０＞απ０＋

βπ１．
π１＞απ０＋βπ１．因为要求Ｂ＞１，所以有π１＞

βπ１，且π１－βπ１ ＞απ０，从而可得π１ ＞απ０＋βπ１．
在试验鉴定中，通常απ０，βπ１ 是事先给定的，

而π０，π１ 是由验前信息确定的，不一定满足上述
的两个约束条件．
ＳＰＯＴ方法的另一个不足是仅考虑了两类风
险，而没有从统计检验的“小概率事件原理”的角
度解释接受或拒绝某个假设事件．如当设π０ ＝
０．２１，π１ ＝０．７９，απ０ ＝βπ１ ＝０．１，则Ａ＝０．９１，

Ｂ＝６．９，表明当抽样的结果满足Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））

≤０．９１／１．９１≈０．４７６时 ，存在Ｏｎ ≤０．９１，因
此，做出采纳Ｈ０ 拒绝Ｈ１ 的决策．从验后概率的
角度看，拒绝时，若Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））＝０．４７６仍是
相对较大的概率值，而成立的概率Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，

ｙ））＝１－０．４７６＝０．５２４也不是较大的概率值．
从而容易在假设检验中难以得到使用方的认可，
那么在装备投入使用后，仍有较大可能发生故障，

进而造成较大的损失．
有鉴于此，本文在上述两种方法的基础上，对

基于验后概率的序贯检验方法进行论述，使接受

Ｈ０ 时，采伪的验后概率较小，拒绝Ｈ０ 时，弃真的
验后概率较小，在较大程度上保证了决策的准确
性及可信性．

２　基于验后概率的Ｂａｙｅｓ序贯检验
模型（ＰＢＳＴＭ）

　　给定的生产方风险α和使用方风险β，基于
验后概率的Ｂａｙｅｓ序贯检验的基本假设如下：

１）若Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））≥１－α，则拒绝Ｈ０，采
纳Ｈ１．这是因为，若直接拒绝 Ｈ０，采纳 Ｈ１ ，从
“小概率事件原理”上，验前分布和现场试验数据
应以较大的概率证实 Ｈ１ 的正确性．即从验后概
率的角度，Ｈ１成立的验后概率Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））应
较大．所以，在采纳时，做如下要求：

Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））≥１－α （４）

　　给定π（Ｒ），ｎ，Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））的计算公式为

Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））＝∫
Ｒ１

０
π（Ｒ｜（ｎ，ｙ））ｄＲ＝

∫
Ｒ１

０

ｎ（）ｙＲｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ
∫

１

０

ｎ（）ｙＲｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ
＝

１＋
∫

１

Ｒ１
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ

∫
Ｒ１

０
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄ

烄

烆

烌

烎
Ｒ

－１

（５）

　　记ｇ（ｙ）为

ｇ（ｙ）＝ １＋
∫

１

Ｒ１
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ

∫
Ｒ１

０
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄ

烄

烆

烌

烎
Ｒ

－１

（６）

　　根据ｇ（ｙ）的定义，有

ｇ（ｙ＋１）＝

１＋
∫

１

Ｒ１
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙ Ｒ

１－Ｒπ
（Ｒ）ｄＲ

∫
Ｒ１

０
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙ Ｒ

１－Ｒπ
（Ｒ）ｄ

烄

烆

烌

烎
Ｒ

－１

（７）

６９４
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　　因为 Ｒ
１－Ｒ
是Ｒ 的单调递增函数，所以有

∫
１

Ｒ１
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙ Ｒ

１－Ｒπ
（Ｒ）ｄＲ＞

∫
１

Ｒ１
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙ Ｒ１

１－Ｒ１π
（Ｒ）ｄＲ

∫
Ｒ１

０
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙ Ｒ

１－Ｒπ
（Ｒ）ｄＲ＜

∫
Ｒ１

０
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙ Ｒ１

１－Ｒ１π
（Ｒ）ｄＲ （８）

　　从而有

∫
１

Ｒ１
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙ Ｒ

１－Ｒπ
（Ｒ）ｄＲ

∫
Ｒ１

０
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙ Ｒ

１－Ｒπ
（Ｒ）ｄＲ

＞

∫
１

Ｒ１
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙ Ｒ１

１－Ｒ１π
（Ｒ）ｄＲ

∫
Ｒ１

０
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙ Ｒ１

１－Ｒ１π
（Ｒ）ｄＲ

＝

∫
１

Ｒ１
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ

∫
Ｒ１

０
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ

（９）

　　所以

ｇ（ｙ＋１）＝
１

１＋
∫

１

Ｒ１
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙ Ｒ

１－Ｒπ
（Ｒ）ｄＲ

∫
Ｒ１

０
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙ Ｒ

１－Ｒπ
（Ｒ）ｄＲ

＜

１

１＋
∫

１

Ｒ１
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ

∫
Ｒ１

０
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ

＝ｇ（ｙ）

　（１０）

　　因此，可证明得到Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））为ｙ的单
调递减函数．根据假设１），选择满足式（４）的试验
方案可按如下方法进行．
拒绝意味着现场试验中成功次数ｙ应是较小

的数，记满足式（４）的最大的ｙ为ｃ，即

ｃ＝ｍａｘ｛ｙ｜Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））≥１－α｝
（１１）

　　对式进行求解时，对于ｙ＝０，１，…，ｎ，可能都
不能满足Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））≥１－α，则取ｃ＝－１，从
而可得

ｃ＝ｍａｘ｛－１，ｙ｜Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））≥１－α｝
（１２）

　　２）若Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））≥１－β，则拒绝Ｈ１，采
纳Ｈ０．这是因为，若直接拒绝 Ｈ１ ，而采纳 Ｈ０ ，

依据“小概率事件原理”，验前分布和现场试验数
据应以较大的概率证实 Ｈ０ 的正确性．即从验后
概率的角度，Ｈ０成立的验后概率Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））
应较大．所以，在采纳Ｈ０ 时，做如下要求：

Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））≥１－β （１３）

　　给定π（Ｒ），ｎ，Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））的计算公式为

Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））＝∫
１

Ｒ０
π（Ｒ｜（ｎ，ｙ））ｄＲ＝

∫
１

Ｒ０

ｎ（）ｙＲｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ
∫

Ｒ１

０

ｎ（）ｙＲｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ
＝

１＋∫
Ｒ０

０
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ

∫
１

Ｒ０
Ｒｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄ

烄

烆

烌

烎
Ｒ

－１

（１４）

　　与Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））为ｙ的单调递减函数的证
明过程类似，同理可证明对于给定π（Ｒ），ｎ，Ｐ
（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））为ｙ的单调递增函数．根据假设２），
选择满足式（１３）的试验方案可按如下方法进行．
接受Ｈ０，意味着现场试验中成功次数ｙ应

是较大的数，记满足式（１３）的最小的ｙ为ｓ，即

ｓ＝ｍｉｎ｛ｙ｜Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））≥１－β｝
（１５）

　　对式（１５）进行求解时，对于ｙ＝０，１，…，ｎ，
可能都不能满足Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））≥１－β，则取ｓ
＝ｎ＋１，从而有

ｓ＝ｍｉｎ｛ｎ＋１，ｙ｜Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））≥１－β｝
（１６）

　　３）当上述两种假设都不成立时，说明不能以
较大的概率接受或者拒绝，则不做决策，继续进行
抽样试验．

３　验后概率与验后风险

由第２节的基本假设１），采纳 Ｈ１、拒绝 Ｈ０
的概率为１－Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））≤α，即小于给定的
生产方风险α．这样，在实际的工程使用中，可从
概率上保证 Ｈ１ 成立的正确性．下面证明在拒绝

Ｈ０ 时，实际的验后风险［１６］也小于给定的α．
由第２节，拒绝Ｈ０ 时，ｎ次试验中的成功次

数应满足ｙ≤ｃ．记ｎ次试验中的成功次数ｙ≤ｃ
的事件为“试验失败”事件．根据验后风险的定义，
实际的验后风险［１６］为

αｔ＝Ｐ（Ｈ０｜ｙ≤ｃ） （１７）

　　因此，实际的验后风险为：在现场试验数据满
足ｙ≤ｃ时，根据假设检验的判决准则，应拒绝原

７９４
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假设，但原假设本身成立的概率，于是有［１６］

αｔ＝
∫

１

Ｒ０
∑
ｃ

ｙ＝０

ｎ（）ｙＲｙ（１－Ｒ）ｎ－（ ）ｙπ（Ｒ）ｄＲ
∫

１

０ ∑
ｃ

ｙ＝０

ｎ（）ｙＲｙ（１－Ｒ）ｎ－（ ）ｙπ（Ｒ）ｄＲ
（１８）

　　由于Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））是ｙ的单调递增函数，
所以有

αｔ＝
∑
ｃ

ｙ＝０∫
１

Ｒ０

ｎ（）ｙＲｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ
∑
ｃ

ｙ＝０∫
１

０

ｎ（）ｙＲｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ
≤

∫
１

Ｒ０

ｎ（）ｃＲｃ（１－Ｒ）ｎ－ｃπ（Ｒ）ｄＲ
∫

１

０

ｎ（）ｃＲｃ（１－Ｒ）ｎ－ｃπ（Ｒ）ｄＲ
≤α （１９）

　　由式可知，在考虑验后概率的条件下，实际验
后风险αｔ是满足给定的风险α要求的．
由第２节的基本假设２），当采纳 Ｈ０、拒绝

Ｈ１ 的概率为１－Ｐ（Ｈ０｜（ｎ，ｙ））≤β，即小于给
定的使用方风险β．这样，在实际的工程使用中，
可从概率上保证成立的正确性．下面证明在拒绝
时，实际的验后风险也小于给定的β．
由第２节，拒绝Ｈ１ 时，ｎ次试验中的成功次

数应满足ｙ≥ｓ．记ｎ次试验中的成功次数ｙ≥ｓ
的事件为“试验成功”事件．则由验后风险的定义，
实际的验后风险为

βｔ＝Ｐ（Ｈ１｜ｙ≥ｓ） （２０）

　　因此，实际的验后风险为：在现场试验数据满
足ｙ≥ｓ时，根据假设检验的判决准则，应拒绝备
择假设，但备择假设本身成立的概率，于是有［１６］

βｔ＝
∫

Ｒ１

０ ∑
ｎ

ｙ＝ｓ

ｎ（）ｙＲｙ（１－Ｒ）ｎ－（ ）ｙπ（Ｒ）ｄＲ
∫

１

０ ∑
ｎ

ｙ＝ｓ

ｎ（）ｙＲｙ（１－Ｒ）ｎ－（ ）ｙπ（Ｒ）ｄＲ
（２１）

　　由于Ｐ（Ｈ１｜（ｎ，ｙ））是ｙ的单调递减函数，

故有

βｔ＝
∑
ｎ

ｙ＝ｓ∫
Ｒ１

０

ｎ（）ｙＲｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ
∑
ｎ

ｙ＝ｓ∫
１

０

ｎ（）ｙＲｙ（１－Ｒ）ｎ－ｙπ（Ｒ）ｄＲ
≤

∫
Ｒ１

０

ｎ（）ｓＲｓ（１－Ｒ）ｎ－ｓπ（Ｒ）ｄＲ
∫

１

０

ｎ（）ｙＲｓ（１－Ｒ）ｎ－ｓπ（Ｒ）ｄＲ
≤β （２２）

　　由式（２２）可知，在考虑验后概率的条件下，实
际验后风险βｔ是满足给定的风险β要求的．

４　实例分析

某航空航天装备的可靠性试验为成败型试

验，得到其可靠性指标Ｒ的验前分布为Ｂｅｔａ分布

Ｂ（５００，３０），Ｒ０＝０．９２，Ｒ１＝０．９０，在假设检验中，
要求两类风险满足α＝β＝０．２０．
对成败型产品而言，Ｒ的共轭分布为Ｂｅｔａ分

布．对于给定的试验次数ｎ，成功次数ｙ，Ｒ 的验
后分布为Ｂ（５００＋ｙ，３０＋ｎ－ｙ）．由Ｍａｔｌａｂ软件
可快速实现ｃ，ｓ的求解，基于上述给定数据，最终
运算结果如表１所示，得到如下结论：

１）当ｎ∈［０，３２］时，ｃ＝－１，ｓ值随着ｎ值的
增大而增大．该数据结果表明：进行决策时，必然
会拒绝Ｈ１，此时不存在弃真风险αｔ，只存在采伪
风险βｔ．同时，表１的数据表明，采用本文所提出
的ＰＢＳＴＭ所计算出的实际采伪风险βｔ小于给定
采伪风险β；

２）当ｎ∈［３３，４９］时，ｃ，ｓ值均随着ｎ值的增
大而增大．该数据结果表明：进行决策时，同时存
在弃真及采伪风险．相较经典Ｂａｙｅｓ序贯检验方
法，采用本文所提出的ＰＢＳＴＭ 所计算的实际两
类风险小于给定两类风险．
图１表示序贯试验的抽样方案，对应于不同

的试验样本，给出了相应的接受区下限ｓ、拒绝区
上限ｃ及相对应的继续试验区．

表１　试验中不同ｎ值下的ｃ，ＰＨ１，ｓ，ＰＨ０，αｔ，βｔ值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｃ，ＰＨ１，ｓ，ＰＨ０，αｔａｎｄβｔｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｎ　ｔｅｓｔｓ

ｎ　 ｃ　 ＰＨ１ ｓ　 ＰＨ０ αｔ βｔ ｎ　 ｃ　 ＰＨ１ ｓ　 ＰＨ０ αｔ βｔ

０ －１　 ０．０００　３　 ０　 ０．９８３　８　 ０．０００　１　 ２５ －１　 ０．５１３　２　 １６　 ０．８１８　１　 ０．００１　６

１ －１　 ０．０００　４　 ０　 ０．９７５　８　 ０．０００　２　 ２６ －１　 ０．５６３　５　 １７　 ０．８２１　３　 ０．００１　５

２ －１　 ０．０００　８　 ０　 ０．９６４　９　 ０．０００　３　 ２７ －１　 ０．６１２　６　 １８　 ０．８２４　５　 ０．００１　５

８９４
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续　表

ｎ　 ｃ　 ＰＨ１ ｓ　 ＰＨ０ αｔ βｔ ｎ　 ｃ　 ＰＨ１ ｓ　 ＰＨ０ αｔ βｔ

３ －１　 ０．００１　３　 ０　 ０．９５０　４　 ０．０００　４　 ２８ －１　 ０．６５９　６　 １９　 ０．８２７　６　 ０．００１　４

４ －１　 ０．００２　１　 ０　 ０．９３１　７　 ０．０００　５　 ２９ －１　 ０．７０３　９　 ２０　 ０．８３０　７　 ０．００１　４

５ －１　 ０．００３　３　 ０　 ０．９０８　２　 ０．０００　８　 ３０ －１　 ０．７４５　２　 ２１　 ０．８３３　７　 ０．００１　３

６ －１　 ０．００５　２　 ０　 ０．８７９　６　 ０．００１　１　 ３１ －１　 ０．７８３　０　 ２２　 ０．８３６　７　 ０．００１　２

７ －１　 ０．００７　８　 ０　 ０．８４５　５　 ０．００１　５　 ３２ －１　 ０．８１７　１　 ２３　 ０．８３９　７　 ０．００１　２

８ －１　 ０．０１１　６　 ０　 ０．８０６　０　 ０．００２　１　 ３３　 ０　 ０．８１３　３　 ２３　 ０．８００　４　 ０．００４　６　 ０．００１　７

９ －１　 ０．０１６　７　 １　 ０．８０９　４　 ０．００２　１　 ３４　 １　 ０．８０９　４　 ２４　 ０．８０３　８　 ０．００３　９　 ０．００１　６

１０ －１　 ０．０２３　７　 ２　 ０．８１２　８　 ０．００２　０　 ３５　 ２　 ０．８０５　５　 ２５　 ０．８０７　１　 ０．００３　４　 ０．００１　６

１１ －１　 ０．０３２　８　 ３　 ０．８１６　１　 ０．００１　９　 ３６　 ３　 ０．８０１　５　 ２６　 ０．８１０　４　 ０．００３　０　 ０．００１　５

１２ －１　 ０．０４４　５　 ４　 ０．８１９　３　 ０．００１　８　 ３７　 ３　 ０．８３３　６　 ２７　 ０．８１３　７　 ０．００２　１　 ０．００１　５

１３ －１　 ０．０５９　２　 ５　 ０．８２２　６　 ０．００１　８　 ３８　 ４　 ０．８３０　０　 ２８　 ０．８１６　９　 ０．００１　８　 ０．００１　４

１４ －１　 ０．０７７　４　 ６　 ０．８２５　８　 ０．００１　７　 ３９　 ５　 ０．８２６　３　 ２９　 ０．８２０　１　 ０．００１　７　 ０．００１　３

１５ －１　 ０．０９９　３　 ７　 ０．８２８　９　 ０．００１　６　 ４０　 ６　 ０．８２２　６　 ３０　 ０．８２３　２　 ０．００１　５　 ０．００１　３

１６ －１　 ０．１２５　３　 ８　 ０．８３２　０　 ０．００１　６　 ４１　 ７　 ０．８１８　９　 ３１　 ０．８２６　４　 ０．００１　４　 ０．００１　２

１７ －１　 ０．１５５　３　 ９　 ０．８３５　１　 ０．００１　５　 ４２　 ８　 ０．８１５　１　 ３２　 ０．８２９　４　 ０．００１　３　 ０．００１　２

１８ －１　 ０．１８９　５　 １０　 ０．８３８　１　 ０．００１　４　 ４３　 ９　 ０．８１１　３　 ３３　 ０．８３２　４　 ０．００１　２　 ０．００１　１

１９ －１　 ０．２２７　７　 １１　 ０．８４１　１　 ０．００１　４　 ４４　 １０　 ０．８０７　４　 ３４　 ０．８３５　４　 ０．００１　２　 ０．００１　１

２０ －１　 ０．２６９　５　 １１　 ０．８０１　５　 ０．００１　９　 ４５　 １１　 ０．８０３　５　 ３５　 ０．８３８　４　 ０．００１　１　 ０．００１　１

２１ －１　 ０．３１４　５　 １２　 ０．８０４　９　 ０．００１　９　 ４６　 １１　 ０．８３５　１　 ３６　 ０．８４１　３　 ０．０００　８　 ０．００１　０

２２ －１　 ０．３６２　２　 １３　 ０．８０８　２　 ０．００１　８　 ４７　 １２　 ０．８３１　５　 ３６　 ０．８０２　８　 ０．０００　７　 ０．００１　４

２３ －１　 ０．４１１　７　 １４　 ０．８１１　６　 ０．００１　７　 ４８　 １３　 ０．８２７　９　 ３７　 ０．８０６　１　 ０．０００　７　 ０．００１　４

２４ －１　 ０．４６２　３　 １５　 ０．８１４　９　 ０．００１　７　 ４９　 １４　 ０．８２４　３　 ３８　 ０．８０９　４　 ０．０００　７　 ０．００１　３

　　表中：ＰＨ１ 为在ｎ次试验中，出现ｃ次成功时，拒绝Ｈ０，接受Ｈ１的概率，为ｙ≤ｃ时接受Ｈ１的最小概率；ＰＨ０ 为在

ｎ次试验中，出现ｓ次成功时，拒绝Ｈ１ ，接受Ｈ０的概率，为ｙ≥ｓ时接受Ｈ０的最小概率；αｔ为ｎ次试验中，出现ｙ≤ｃ时，

拒绝Ｈ０ 的验后弃真概率；βｔ为ｎ次试验中，出现ｙ≥ｓ时，采纳Ｈ０ 的验后采伪概率．

图１　序贯抽样方案

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｅｓｔｓ

９９４
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５　结　论

本文以验后期望损失的假设检验方法及

ＳＰＯＴ方法为基础，提出成败型产品基于验后概
率的序贯检验技术，建立了ＰＢＳＴＭ．从研究情况
看，该方法能够使接受 Ｈ０ 时，采伪风险较小；拒
绝Ｈ０ 时，弃真风险较小．同时，通过该序贯检验
技术得到的两类风险小于给定验后风险，能够更
好地保证决策的科学性及可行性．
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