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简单半序约束下多个正态总体分布
参数的Bayes估计与等值检验
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摘要:运用Bayes方法讨论多个正态总体均值与标准差比在简单半序约束下的估计问题及如

下等值检验问题:H0:μ1=…=μkv.s.H1:μ1≤…≤μk,μ1<μk,并用 Gibbs抽样和

Metropolis-Hastings方法给出了上述问题的数值模拟.
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0 引 言

考虑单向方差分析模型:

yij =μi+췍ij
, j=1,2,…,ni, i=1,2,…,k. (1)

其中:响应变量yij表示第i种试验第j个个体的值;μi 为第i种试验的平均值;随机误差췍ij为相互独

立的服从正态分布N(0,σ2)的随机变量.
在很多实际问题中,通过一些先验信息可知总体均值满足一定的序约束.如简单半序μ1≤…≤μk,

简单树半序μ1≤μi(i=2,3,…,k),伞型半序μ1≤…≤μp≥μp+1≥…≥μk 等.文献[1-2]给了在这些先

验信息下一些感兴趣参数的估计和检验.此外,文献[3-5]分别考虑了构造总体均值置信区间的问题.
进一步,文献[6]介绍了用U-I(union-intersection)检验法考虑似然比检验统计量的精确分布,通过计



算p值,解决了简单半序约束下的检验问题.但上述的频率方法在理论上一般较复杂,实际操作不太

方便.因此,近年人们试图从Bayes角度考虑序约束下的估计和检验问题,如文献[7-8]分别用Bayes
方法考虑了如下等值检验问题:

H0:μ1=…=μkv.s.H1:μ1 ≤ … ≤μk,  μ1 <μk;

文献[9]利用似然比检验考虑了模型(1)中当误差项服从췍ij~N(0,σ2i)(即Yi~N(μi,σ2i),i=1,2,…,k)时,
均值和标准差比的等值检验问题,但该方法只能处理两个总体的情况.关于多个总体均值和标准差比

在简单半序约束下的估计与等值检验问题,文献[10]用频率方法做了研究.本文基于文献[7]的思想,
扩展了文献[9]的结果,用Bayes方法给出了k个正态总体均值与标准差的比满足简单半序约束下

μ1
σ1 ≤

… ≤μk

σk
(2)

的估计,同时考虑了如下等值检验问题:

H0:μ1σ1 =…=μk

σk
v.s.H1:μ1σ1 ≤

… ≤μk

σk
,  μ1

σ1 <
μk

σk
. (3)

最后用Gibbs抽样和 Metropolis-Hastings方法给出了数值模拟.与非Bayes方法相比,Bayes方法在

处理中、小样本问题时具有很大优势.特别地,如果拒绝原假设,根据Bayes方法还可以知道哪些总

体均值和标准差之比是不同的.

1 Bayes分层模型

记ξ1=μ
1

σ1
,δh-1=μh

σh
-μh-1

σh-1
(2≤h≤k),则μi

σi
=ξ1+∑

i-1

h=1
δh.因为δh 取正数或零,受文献[7]启发,

本文取δh 的先验分布为如下单点分布及指数分布的混合分布:
[δh ρh,θh]=ρhI(δh =0)+(1-ρh)g(δh θh)I(δh >0),  h=1,2,…,k-1, (4)

其中:I(A)表示A 的示性函数;g(δh θh)=1θh
exp -δh

θ{ }
h
;超参数ρh(0<ρh<1)表示δh=0时的先验概

率.考虑用Beta(α0,β0)作为其超先验分布.当α0=β0=1时,该超先验为均匀分布的.对于超参数

θh>0,超先验分布取逆伽马分布(Inv-gamma(a0,b0)),其密度函数为

[θh a0,b0]= 1
Γ(a0)(b0)a0

exp{-1/(b0θi)}
θa0+1i

, θi>0, h=1,2,…,k-1. (5)

对于ξ1,取共轭先验N(μ0,τ20)作为ξ1 的先验分布.对于方差σi,考虑用逆伽马分布作为其先验分布.
综上,Bayes分层模型为:

yij ξ1,{σi},{δh}~N(μi,σi), i=1,2,…,k; j=1,2,…,ni;

δh ρh,θh ~ρhI(δh =0)+(1-ρh)g(δh θh)I(δh >0), h=1,2,…,k-1;

ρh α0,β0 ~Beta(α0,β0), h=1,2,…,k-1;

θh a0,b0~Inv-gamma(a0,b0), h=1,2,…,k-1;

ξ1 ~N(μ0,τ20), σi ~Inv-gamma(a1,b1), i=1,2,…,k.

2 满条件后验分布

设Yij~N(μi,σ2i)(i=1,2,…,k;j=1,2,…,ni)为取自正态总体Yi 的一个样本,此时联合似然函

数为

L[ξ1,{σi},{δh}]=∏
k

i=1
∏
ni

j=1

1
2πσi

exp-
(yij -μi)2

2σ2{ }é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úi
∝

∏
k

i=1
σ-nii exp- 1

2σ2i∑
ni

j=1

(yij -μi){ }2 ∝
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∏
k

i=1
σ-ni( )i exp-12∑

k

i=1

nis2i
σ2i +ni

yi

σi
-μi

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

2

∝

∏
k

i=1
σ-ni( )i exp-12∑

k

i=1

nis2i
σ2i +ni

yi

σi
-ξ1-∑

i-1

h=1
δæ

è
ç

ö

ø
÷h

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

2

, (6)

其中:yi=1ni∑
ni

j=1
yij;s2i =1ni∑

ni

j=1

(yij -yi)2;i=1,2,…,k.

由Bayes分层模型知,所有未知参数包括δj,ρj,θj,ξ1,σi(j=1,2,…,k-1;i=1,2,…,k).
2.1 δj 的满条件后验分布

由Bayes公式知

p(δj y,{σi},ρj,θj,ξ1,δ-j)∝p(yξ1,{σi},{δh)}))π(δj ρj,θj))∝

exp-12∑
k

i=j+1
ni

yi

σi
-ξ1-∑

i-1

h=1
δæ

è
ç

ö

ø
÷h

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

2
(ρjI(δj=0)+(1-ρj)g(δj θj)I(δj>0))∝

exp-12∑
k

i=j+1
ni

yi

σi
-ξ1-∑

i-1

h=1
δh +δj-δæ

è
ç

ö

ø
÷j

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

2
(ρjI(δj=0)+(1-ρj)g(δj θj)I(δj>0))∝

exp-12∑
k

i=j+1
ni

yi

σi
-ξ1- ∑

i-1

h=1,h≠j
δh -δæ

è
ç

ö

ø
÷j

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

2
(ρjI(δj=0)+(1-ρj)g(δj θj)I(δj>0))∝

exp-12∑
k

i=j+1

[ni(δj
2-2diδj{ })](ρjI(δj=0)+(1-ρj)g(δj θj)I(δj>0))∝

exp-12 ∑
k

i=j+1
niδj

2-2∑
k

i=j+1
nidiδ[ ]{ }j ρjI(δj=0)+(1-ρj)1θh

exp-δh

θ{ }
h

I(δj>0
æ

è
ç

ö

ø
÷),

其中:δ-j=(δ1,…,δj-1,δj+1,…,δk);di=yi

σi
-ξ1- ∑

i-1

h=1,h≠j
δh;j+1≤i≤k.

因此,给定y,{σi},ρj,θj,ξ1,δ-j下,δj 的满条件后验分布是一个混合分布:

cρjh(δj)I(δj=0)+c(1-ρj)1θj
h(δj)I(δj>0),

其中

h(δj)= 1
2π(fj

-1)
exp- 1

2fj
-1 δj-ej-I(δj>0)/θj

f
æ

è
ç

ö

ø
÷

j{ }
2

exp
(ej-I(δj>0)/θj)2

2f{ }
j

; (7)

此外fj=∑
k

i=j+1
ni,ej=∑

k

i=j+1
nidi,c= 1

ρjh(0)+(1-ρj)θj
-1∫

∞

0
h(δh)dδh

.

易见,给 定 y,{σi},ρj,θj,ξ1,δ-j 下,δj 的 满 条 件 后 验 分 布 是 单 点 分 布 和 截 断 正 态 分 布

N ej-θj
-1

fj
,1
f

æ

è
ç

ö

ø
÷

j
的混合.

2.2 ξ1 的满条件后验分布

由Bayes公式知

p(ξ1 y,{δh},{σi},μ0,τ20)∝p(yξ1,{σi},{δh})π(ξ1 μ0,τ20)∝

exp-12∑
k

i=1
ni

yi

σi
-ξ1-∑

i-1

h=1
δæ

è
ç

ö

ø
÷h{ }
2

exp-
(ξ1-μ0)2
2τ{ }2
0

∝

exp-12∑
k

i=1
ni ξ21-2ξ1

yi

σi
-∑

i-1

h=1
δæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }h exp-12

1
τ20ξ

2
1-2μ0τ20ξ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }1 ∝

exp-12
1
τ20 +∑

k

i=1
næ

è
ç

ö

ø
÷i ξ21-2μ0

τ20 +∑
k

i=1
ni

yi

σi
-∑

i-1

h=1
δæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúh ξ

é

ë
êê

ù

û
úú{ }1 =

exp-12
(aξ21-2bξ1{ })∝exp- 1

2a-1ξ1-
bæ

è
ç

ö

ø
÷

a{ }
2
,
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其中:a=(τ20)-1+∑
k

i=1
ni;b=μ0(τ20)-1+∑

k

i=1
ni

yi

σi
-∑

i-1

h=1
δæ

è
ç

ö

ø
÷h .

因此易得ξ1 的满条件后验分布是正态分布N(̇μ,̇σ2),其中:̇μ=
b
a
;̇σ2=1a.

2.3 ρi 的满条件后验分布

由Bayes公式知

p(ρi y,ξ1,{δh},{σi},θi,α0,β0)∝p(yξ1,{σi},{δh})p(δi ρi,θi)π(ρi α0,β0)∝
p(δi ρi,θi)π(ρi α0,β0)∝
(ρiI(δi=0)+(1-ρi)g(δi θi)I(δi>0))ρα0-1i (1-ρi)β0-1=

ρα0i (1-ρi)β0-1I(δi=0)+1θi
exp-δi

θ{ }
i
ρα0-1i (1-ρi)β0I(δi>0).

ρi 的满条件后验分布可以记作

ρi ·~
Beta(α0+1,β0),δi=0,

Beta(α0,β0+1),δi>0{ .
当α0=β0=1时,有

ρi ·~
Beta(2,1),δi=0,

Beta(1,2),δi>0{ .

2.4 θi 的满条件后验分布

由Bayes公式知

p(θi y,ξ1,{δh},{σi},ρi,a0,b0)∝
p(yξ1,{σi},{δh})p(δi ρi,θi)π(θi a0,b0)∝p(δi ρi,θi)π(θi a0,b0)=

(ρiI(δi=0)+(1-ρi)g(δi θi)I(δi>0)) 1
Γ(a0)ba00

exp{-1/(b0θi)}
θa0+1i

=

ρi
1

Γ(a0)ba00

exp{-1/(b0θi)}
θa0+1i

I(δi=0)+

(1-ρi) 1
Γ(a0)ba00

exp{-θi
-1(δi+1/b0)}
θa0+2i

I(δi>0).

θi 的满条件后验分布可以记作

θi ·~
Inv-gamma(a0,b0), δi=0,

Inv-gamma(a0+1,(δi+1/b0)-1),δi>0{ .
2.5 σi 的满条件后验分布

由Bayes公式,有

p(σi y,ξ1,{δh})∝p(yξ1,{σi},{δh})p(σi a1,b1)∝

∏
k

i=1
σ-nii exp-12∑

k

i=1

nis2i
σ2i +ni

yi

σi
-ξ1-∑

i-1

h=1
δæ

è
ç

ö

ø
÷h

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

2

p(σi a1,b1)∝

σ-nii exp-12
nis2i
σ2i +ni

yi

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

2

-2ni
yi

σi
ξ1+∑

i-1

h=1
δ( )é

ë
êê

ù

û
úú{ }h
exp{-1/(b1σi)}

σa1+1i
=

σ-(ni+a1+1)i exp-12
(nis2i +niy2

i)1σ2i + niyiξ1+∑
i-1

h=1
δ( )h -1b

é

ë
êê

ù

û
úú

1

1
σ{ }i

.

显然,σi 的满条件后验不是一个常见分布,所以本文用 Metropolis-Hastings方法给出σi 的数值模拟.

3 数值模拟

3.1 Gibbs抽样

Gibbs抽样步骤如下:
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1)给定初值μ
(0)
i ,σ(0)i ,ρ

(0)
j ,θ(0)j ,再由ξ

(0)
1 =μ

(0)
1

σ(0)1
,δ(0)

j =μ
(0)
j+1

σ(0)j+1
-μ

(0)
j

σ(0)
j

给出ξ
(0)
1 ,δ(0)

j ,其中:1≤i≤k;

1≤j≤k-1.
2)① 先通过下式计算fj 和ej:

fj=∑
k

i=j+1
ni,  e(t)j =∑

k

i=j+1
nid(t-1)

i ,

其中:d(t-1)
i = yi

σ(t-1)
i

-ξ
(t-1}
1 - ∑

i-1

h=1,h≠j
δ(t-1)

h .然后计算δ(t)
j =0的满条件后验概率(记作λ(t)

j )(1≤j≤k-1):

λ(t)
j =Pr(δ(t)

j =0·)= ρ
(t-1)
j h(0;fj,e(t)j )

ρ
(t-1)
j h(0;fj,e(t)j )+(1-ρ

(t-1)
j )(1/θ(t-1)j )∫

∞

0
h(δ(t-1)

j ;fj,e(t)j ,θ(t-1)j )dδ(t-1)
j

,

其中,h(·)的定义同式(7).最后,以成功概率λ(t)
j 抽取Bernoulli样本B(t)

j ,即Pr(B(t)
j =1)=λ(t)

j .

如果B(t)
j =1,则令δ(t)

j =0;如果B(t)
j =0,则样本(δ(t)

j ·)来自于均值为e(t)j -θ-(t-1)
j

fj
、方差为1

fj
的截断

正态分布(0<δ(t)
j <∞).

② 用 Metropolis-Hastings方法给出σ(t)i (1≤i≤k)的样本,再分别由其满条件后验概率分布得到

样本ξ
(t)
1 ,ρ

(t)
j ,θ(t)j (1≤j≤k-1).最后,通过ξ

(t)
1 ,σ(t)i 得到μ

(t)
i .

重复步骤2)即可得到一组样本ξ
(t)
1 ,σ(t)i ,δ(t)

j ,ρ
(t)
j ,θ(t)j (1≤i≤k;1≤j≤k-1;t=1,2,…).

Metropolis-Hastings方法给出σ(t)i (1≤i≤k)样本的步骤如下:

1)给定初值σ(0)i .
2)①σi 的建议分布假设为对数正态分布LN(μ(σ

(t-1)
i ),ν(σ(t-1)i )),即

Jt(σ*
i σ(t-1)i )= 1

σ*
i 2πν(σ(t-1)i )

exp-
(lnσ*

i -μ(σ
(t-1)
i ))2

2(ν(σ(t-1)i )){ }2 .

一般地,假设E(σ*
i σ(t-1)i )=σ(t-1)i ,Var(σ*

i σ(t-1)i )=1,即

expμ(σ
(t-1)
i )+12

(ν(σ(t-1)i )){ }2 =σ(t-1)i ,

exp{2μ(σ
(t-1)
i )+(ν(σ(t-1)i ))2}(exp{(ν(σ(t-1)i ))2}-1)=1{ ,

(8)

解方程组(8)得

μ(σ
(t-1)
i )=lnσ(t-1)i -12ln

1
(σ(t-1)i )2+æ

è
ç

ö

ø
÷1 ,

ν(σ(t-1)i )= ln 1
(σ(t-1)i )2+æ

è
ç

ö

ø
÷1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

  ② 计算r.

r= p(σ*
i y,ξ1,{δh})/Jt(σ*

i σ(t-1)i )
p(σ(t-1)i y,ξ1,{δh})/Jt(σ(t-1)i σ*

i )∝

(σ*
i )-(ni+a1+1)expc1 1

(σ*
i )2+c2 1σ*{ }i

1
σ(t-1)i ν(σ*

i )
exp-

(lnσ(t-1)i -μ(σ*
i ))2

2(ν(σ*
i )){ }2

(σ(t-1)i )-(ni+a1+1)expc1 1
(σ(t-1)i )2+c2 1

σ(t-1){ }i

1
σ*

iν(σ(t-1)i )exp-
(lnσ*

i -μ(σ
(t-1)
i ))2

2(ν(σ(t-1)i )){ }2

=

σ(t-1)i

σ*
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

(ni+a1+1)σ*
iν(σ(t-1)i )

σ(t-1)i ν(σ*
i )×

expc1 1
(σ*

i )2- 1
(σ(t-1)i )

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 +c2 1σ*
i

- 1
σ(t-1)

æ

è
ç

ö

ø
÷

i
+
(lnσ*

i -μ(σ
(t-1)
i ))2

2(ν(σ(t-1)i ))2 -
(lnσ(t-1)i -μ(σ*

i ))2

2(ν(σ*
i )){ }2 .

  ③ 从(0,1)上的均匀分布抽取一随机数u:

σ(t)i =σ*
i , u≤r,

σ(t)i =σ(t-1)i , u>r{ .
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重复步骤2)即可得到一组样本σ(t)i (1≤i≤k;t=1,2,…).
3.2 数值模拟

下面通过数值模拟检验本文的方法.考虑总体个数k=4时的情况,已知δj=μj+1/σj+1-μj/σj,

j=1,2,3.共模拟4组总体.为方便,令每组总体中均值和标准差比的间隔δj 都分别相等,分别为

0.5,0.75,1,1.25.因此产生如下4组数据:

Y1 ~N(0,1), Y2 ~N(0.5,1), Y3 ~N(1,1), Y4 ~N(1.5,1);

Y1 ~N(0,1), Y2 ~N(0.75,1), Y3 ~N(1.5,1), Y4 ~N(2.25,1);

Y1 ~N(0,1), Y2 ~N(1,1), Y3 ~N(2,1), Y4 ~N(3,1);

Y1 ~N(0,1), Y2 ~N(1.25,1), Y3 ~N(2.5,1), Y4 ~N(3.75,1).
  为考察本文方法在中小样本时的表现,取样本容量分别为n=10,20,30,40,50,100,对每个样本

值重复200次.由于Gibbs抽样速度很快,每次产生20000个Gibbs样本,前10000个被丢弃,后

10000个样本用来估计参数值.在每次迭代中记录δj=0的频率用来近似 Pr(δj=0Y),如果

Pr(δj=0Y)>0.5,则μj/σj=μj+1/σj+1,否则μj/σj<μj+1/σj+1.对于ξ1 先验分布中的超参数τ20,通常

取较大的数,从而使得ξ1 接近于无信息先验,在本文模拟中,取μ0=0,τ20=100.同理,为了使θi和σi

的先验接近于无信息先验,取a0=a1=2.2,b0=b1=0.05.表1列出了重复200次后检验问题(3)的
势.由表1可见,对于δj4种不同的情况,通常检验势随样本个数的增加而增加,随着间隔δj 的增大

检验的势也增大.当δ=1.25时,样本个数达到十几个时检验的效果较好.进一步,当δj 极小时,则

需要更多的样本保证检验的准确性.
表1 不同样本数下检验问题(3)的势

Table1 Powerofthetestproblem(3)withdifferentsamples

n
δj

0.5 0.75 1 1.25
10 0.0050 0.0100 0.1300 0.4900
11 0.0050 0.0400 0.2150 0.6350
12 0.0050 0.1200 0.4350 0.7800
13 0.0300 0.2200 0.5500 0.8500
14 0.0400 0.2800 0.7100 0.9200
15 0.0400 0.4000 0.7500 0.9550
16 0.1000 0.4850 0.8650 0.9650
17 0.1400 0.5500 0.9250 0.9750
18 0.1200 0.6950 0.9500 0.9950
19 0.2250 0.6850 0.9750 0.9950
20 0.2950 0.8250 0.9900 1.0000
30 0.7950 0.9850 1.0000 1.0000
40 0.9700 1.0000 1.0000 1.0000
50 0.9750 1.0000 1.0000 1.0000
100 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

  表2~表4分别列出了一次抽样中参数的估计值和δj=0的后验概率,其中Bayes估计是本文方

法给出的估计,Frequentist估计是利用文献[10]中频率方法得到的参数估计值.由表2可见,对于参

数δ1,δ2 和δ3,当n=30,100时,本文方法都给出了比频率方法更精确的估计.尽管当n=30时,频率

方法给出的参数ξ估计值比本文方法更接近真值,但当n=100时,本文方法给出的估计值更接近真

值.由表3可见,本文方法给出的参数ξ,δ1,δ3 估计值优于频率方法给出的估计值,但对于参数δ2,频

率方法给出了比本文方法更精确的估计.由表4可见,只有参数δ1 当n=30时和参数δ3 当n=100
时,频率方法优于本文方法,其他情况都是本文方法优于频率方法.总之,两种方法给出的估计值类

似,都与真值很接近.对于检验问题(3),从表中数据可见应用本文给出的Bayes方法得到的结果较理

想.其中在表3中,尽管当间隔δj 较小且样本量不大(n=30)时出现了与实际不符的检验结果
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(P(δ2=0Y)=0.6117),但随着样本的增多或间隔的增大(表4),从后验概率都小于0.5易见4个正

态总体均值与标准差比都不同.这主要是由于间隔较小时很难正确识别出所有不同的均值和标准差的比.
表2 当μ=(1,1,1,1),σ=(1,1,1,1)时一次抽样中参数的估计值和δj=0的后验概率

Table2 Parameterestimationsandposteriorprobabilityofδj=0foronesampling
whenμ=(1,1,1,1),σ=(1,1,1,1)

n 估 计 
参 数

ξ δ1 δ2 δ3

后验概率

P(δ1=0Y)P(δ2=0Y)P(δ3=0Y)

30 Bayes 0.7649 0.0000 0.0000 0.0000 0.9917 0.9912 0.9848
Frequentist 0.9193 0.0000 0.0653 0.2188

100 Bayes 1.0173 0.0000 0.0000 0.0000 0.9968 0.9962 0.9941
Frequentist 1.1206 0.0000 0.0000 0.0083

表3 当μ=(0,1,2,3),σ=(1,1,1,1)时一次抽样中参数的估计值和δj=0的后验概率

Table3 Parameterestimationsandposteriorprobabilityofδj=0foronesampling
whenμ=(0,1,2,3),σ=(1,1,1,1)

n  估 计
参 数

ξ δ1 δ2 δ3

后验概率

P(δ1=0Y)P(δ2=0Y)P(δ3=0Y)

30 Bayes -0.0649 0.9066 0.0000 1.5090 0.2001 0.6117 0.1813
Frequentist -0.2224 1.1083 0.8033 1.9341

100 Bayes -0.2002 1.0530 0.7715 1.0278 0.0000 0.0028 0.0021
Frequentist -0.2173 1.1433 0.8231 1.1828

表4 当μ=(0,2,4,6),σ=(1,1,1,1)时一次抽样中参数的估计值和δj=0的后验概率

Table4 Parameterestimationsandposteriorprobabilityofδj=0foronesampling
whenμ=(0,2,4,6),σ=(1,1,1,1)

n 估 计 
参 数

ξ δ1 δ2 δ3

后验概率

P(δ1=0Y)P(δ2=0Y)P(δ3=0Y)

30 Bayes 0.0638 1.4701 1.8506 2.2128 0.0000 0.0451 0.1731
Frequentist 0.0753 1.7108 2.3828 3.2065

100 Bayes -0.0881 1.9285 2.0917 1.7201 0.0000 0.0000 0.0913
Frequentist -0.0949 2.1142 2.2717 1.9545

  进一步,当原假设成立时,本文对犯第一类错误的概率进行了模拟,结果列于表5.考虑4组总

体,数据按如下总体产生:

Y1 ~N(1,σ21), Y2 ~N(1,σ22), Y3 ~N(1,σ23), Y4 ~N(1,σ24),
其中σ=(σ1,σ2,σ3,σ4)分别取(1,1,1,1),(3,3,3,3),(6,6,6,6),(10,10,10,10).

表5 不同样本数和方差下犯第一类错误的概率

Table5 TypeⅠerrorsfordifferentsamplesandvariances

n
σ

1 3 6 10
10 0.0000 0.0050 0.0050 0.0100
20 0.0000 0.0050 0.0000 0.0000
30 0.0000 0.0000 0.0100 0.0050
40 0.0000 0.0050 0.0000 0.0050
50 0.0050 0.0000 0.0050 0.0000
100 0.0050 0.0000 0.0100 0.0050

  由表5可见,本文方法能很好地控制犯第一类错误的概率,甚至当标准差很大(σ=10)时,犯第一

类错误的概率仍然很小,因此本文方法是一个相对保守的方法.此外,在表5中,当σ=(1,1,1,1)时
似乎随着样本量的增加犯第一类错误的概率也增加,为了检验这一结论本文做了很多模拟,结果显示

当n=49时,犯第一类错误的概率为0.0050,当n=60,70,80,90,110,120时,犯第一类错误的概率
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均为0,因此,并不存在犯第一类错误的概率随样本量增加而增大的趋势.当间隔δ不是太小时,本文

的Bayes方法在处理检验问题(3)时,在控制犯第一类错误很小的同时,也能达到一个合理的检验势.
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