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基于 GB/T2828.1(2012)的群序贯优化检验及应用
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摘要: 为降低计数型产品抽样检验的试验成本,对国家标准 GB/T2828.1(2012)中的截尾群序贯检验方案进行了研

究. 指出该标准中的检验方案存在的一些不足, 并提出了优化的截尾群序贯检验方案及其求解方法. 通过与 G-

B/T2828.1(2012)中的截尾群序贯检验方案进行对比, 结果表明, 优化后的检验方案在保持与 GB/T2828.1(2012)中

的检验方案具有相当或更接近于对应一次抽样方案犯两类错误概率的条件下, 拥有相对更小的样本量截尾值

与平均试验样本量. 将优化后的截尾群序贯检验方案应用于铁路车辆弹簧质量的检验中, 分析结果显示, 相对

于 GB/T2828.1(2012)中的检验方案节省平均试验费用的比例达 13.99%.
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Optimized group sequential test based on GB/T2828.1(2012)
and its application
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Abstract: In order to reduce the sampling test cost by attribute, the truncated group sequential tests specified
in national standard GB/T2828.1(2012) are studied. Some drawbacks of the tests are pointed out. Optimized
truncated group sequential tests are proposed, and the procedures to solve the optimized ones are established.
Comparing with the truncated group sequential tests specified in GB/T2828.1(2012), the optimized ones can
achieve relatively small truncated sample sizes and average sample sizes with the type I and type II error
probabilities getting closer to those of one stage sampling tests. Using the optimized test in the quality test of
springs for railway vehicles, it is found, relative to the inspection scheme in GB/T2828.1(2012), the proportion
of average test cost saved is 13.99%.
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1 引引引 言言言

对“高成本、破坏性”或“低成本、高可靠”计数型产品的抽样检验, 如导弹命中率、大型电子系统可靠
性、子弹及引信可靠度等的抽样检验, 如何提高产品抽样检验的效率, 降低产品抽样检验的试验成本是
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抽样检验方案设计的核心问题[1−9]. 序贯检验采取“试试看、看看试”的试验策略, 由于利用了试验的过
程信息, 因此, 相对于经典的固定试验样本量的抽样检验方案, 能大幅度地缩减产品抽样检验的平均试
验样本量或平均试验时间, 从而降低产品抽样检验的试验成本[10,11]. 当前, 截尾序贯检验(具有最大试
验样本量的序贯检验)已广泛应用于航空、航天、军工及民用产品质量与可靠性的抽样检验中[1−9]. 此外,
截尾序贯检验还应用于医药卫生[12,13]、工程[14,15]、经济[16,17]等领域. 对于截尾序贯检验, 已建立起了一
系列的国际及国家标准, 如国际电工委员会标准 IEC1123(1991)[18]、IEC61124(2012)[19]、国际标准化委员
会标准 ISO2859.1(1999)[20]、美国军用标准MIL-STD-105E(1989)[21]、我国的国家标准 GB/T8051(2002)[22]、
GB/T2828.1(2012)[23]等. 其中国际标准 ISO 2859.1(1999)通过将正常、放宽与加严的抽样检验方案科学
地结合起来, 能同时对生产方和使用方提供必要的保护, 且其可操作性强、检出效率高, 因此, 现已成
为国际上应用范围最广, 最具影响力的抽样检验标准之一. 由于我国生产制造国际化趋势的发展, 国
际标准 ISO2859.1(1999) 已被引入到我国的国家标准 GB/T2828.1(2012)中, 且 GB/T2828.1(2012)与 ISO
2859.1(1999)的全部技术内容等同.

在国际标准 ISO2859.1(1999)中,其根据待检产品批量的大小、检验的严格程度及接收质量限(AQL)的
不同要求,给出了相应的一次抽样方案、二次抽样方案及五次抽样方案,以供质量检验人员选用. 其中,一次
抽样方案为经典的固定试验样本量的检验方案,研究已比较成熟.二次及五次抽样方案为截尾群序贯检验
方案,有许多问题需要进行研究.譬如,这些二次及五次抽样方案的设计原理及设计方法是什么? 是最优的
检验方案吗? 国际标准 ISO2859.1(1999)中并未进行论述. 这是一项重要的研究课题.如所周知,最优的截尾
群序贯检验方案能最大限度地降低产品抽样检验的平均试验样本量或平均试验时间,从而降低产品抽样检
验的试验成本. 当前,我国已成为全球制造业大国,国家标准 GB/T2828.1(2012)(与ISO2859.1(1999)等同)被
广泛应用于电子产品、机械产品及零部件等的质量检验中,且使用频度非常高,因此,关于上述课题的研究
已变得非常迫切.

在截尾群序贯最优检验的研究中, Chang 等[24]和 Therneau 等[25]以平均试验样本量作为最优性指标,
通过在可容许解中剔除明显劣解的方式来缩小最优解的搜索范围,对计数型截尾群序贯最优化检验方案
进行了求解. 但该方法求解最优检验方案的计算工作量非常庞大,从而极大地限制了其使用范围. Barber
等[26]和 Hampson等[27]提出了动态规划方法,对正态分布均值参数的截尾群序贯最优检验方案进行求解. 由
于该方法是建立在Winner过程的最优停时理论基础上的,因此,其很难应用于计数型截尾群序贯最优检验
方案的求解中来. 胡思贵等[7−9]通过在截尾序贯样本空间引入序关系,建立了样本空间排序法对计数型的截
尾序贯最优检验方案进行求解. Hu等[28,29]将样本空间排序法推广到计数型截尾群序贯最优检验方案及指

数分布计量型截尾序贯最优检验方案的求解中. 由于避免了全样本空间中天量组合备选方案的搜索,因而
样本空间排序法能大幅度地提升最优检验方案的求解效率.文献[7–9, 28, 29]的研究结果亦表明,相对于国
际标准 IEC1123(1991)、IEC61124(2012)和 ISO2859.1(1999)中的序贯检验方案,采用样本空间排序法所得优
化检验方案显著地减少了产品抽样检验的平均试验样本量或平均试验时间,从而降低了产品抽样检验的试
验成本.

本文基于 GB/T2828.1(2012)中截尾群序贯检验方案的特征分析,指出其存在的不足,提出了优化的截尾
群序贯检验方案,并建立以样本空间排序法为基础的求解方法. 通过与 GB/T2828.1(2012)中的截尾群序贯
检验方案进行比较分析,结果表明,所提出的截尾群序贯优化检验方案在控制检验犯两类错误概率、缩减样
本量截尾值及平均试验样本量等方面都得到了不同程度的改进. 最后,将截尾群序贯优化检验方案应用于
铁路车辆弹簧产品的质量检验中,对其在降低弹簧产品抽样检验的试验成本方面的效果进行了验证.

2 截截截尾尾尾群群群序序序贯贯贯检检检验验验的的的基基基本本本概概概念念念

对计数型批量产品合格品率 P 的抽样检验,讨论如下形式的统计假设

H0 : P = P0, H1 : P = P1 (P0 > P1). (1)
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当不拒绝 H0 时, 接收该批产品; 当拒绝 H0 时, 拒收该批产品. 在 GB/T2828.1(2012)中, 称不合格品

率 Q0 = 1− P0 为产品的接收质量限(acceptance quality limit, AQL), Q1 = 1− P1 为使用方风险质量. 在不

引起混淆的情况下,本文亦称合格品率 P0为 AQL, P1为使用方风险质量.

对统计假设(1),文献[28]给出的截尾群序贯检验过程如下.

设 L1, L2, . . . , Lτ 和 U1, U2, . . . , Uτ 为两列单调不减的整数列,且满足
Lk + 2 6 Uk, k = 1, 2, . . . , τ − 1

Lτ + 1 = Uτ ,
(2)

其中 Nt, τ 及 g1, g2, . . . , gτ 均为正整数且满足 Nt > τ 及
τ∑

k=1

gk = Nt. 若 Xk ∼ B(gk, P ), k = 1, 2, . . . , τ ,

记 Sn =
n∑

k=1

Xk, 则 Sn 为序贯检验统计量, 表示前 Zn =
n∑

k=1

gk 件试验件中的累积合格品数. 记 M =

inf{k|Sk > Uk或Sk 6 Lk, k = 1, 2, . . . , τ}. 则该检验的判决准则为,当 SM 6 LM 时, 拒绝 H0; 当SM >
UM 时,不拒绝H0;而当 Lk < Sk < Uk, k = 1, 2, . . . τ − 1,继续试验.

记

TG(Nt, Uτ ) =

[
U1 U2· · ·Uτ

L1 L2· · ·Lτ

]
, (3)

则称 TG(Nt, Uτ )为统计假设(1)的截尾群序贯检验方案(truncated group sequential test, TGST).并称 Nt为样

本量截尾值,即检验中所需的最大样本量; Uτ 为成功判别值,即对Nt件试验件进行试验时,不拒绝H0所需

的最低合格品件数; U1, U2, . . . , Uτ 和 L1, L2, . . . , Lτ 分别为 TG(Nt, Uτ )的上检验边界与下检验边界; τ 为

试验次数截尾值; G = (g1, g2, . . . , gτ )为样本量向量.

记 Rn = {Sn 6 Ln, Lk < Sk < Uk, k = 1, 2, . . . , n − 1}, An = {Sn > Un, Lk < Sk < Uk, k =

1, 2, . . . , n− 1},对统计假设(1),检验方案 TG(Nt, Uτ )犯两类错误的真实概率可表示为
α′(TG) =

τ∑
n=1

Pr(Rn | TG, P0)

β′(TG) =
τ∑

n=1

Pr(An | TG, P1).

(4)

类似地, TG(Nt, Uτ )在 P0及 P1处的平均试验样本量(average sample number, ASN)可表示为
EP0

[
ZM | TG

]
=

τ∑
n=1

Zn{Pr(An | TG, P0) + Pr(Rn | TG, P0)}

EP1

[
ZM | TG

]
=

τ∑
n=1

Zn{Pr(An | TG, P1) + Pr(Rn | TG, P1)}.
(5)

在计数型截尾群序贯检验方案的设计中,如子弹、引信等具有“破坏性”试验特点的产品,总是希望所设

计的检验方案的平均试验样本量尽可能地小,以降低试验中因试验件损坏所产生的试验费用.

对统计假设(1), 记 C 为样本量, 截尾值为 Nt, 试验次数截尾值为 τ , 样本量向量为 G, 检验水平

为 (α0, β0)的截尾群序贯检验方案全体所构成的集合.若 C ̸= ∅, TOG(Nt) ∈ C 满足对任意的 TG(Nt) ∈ C,

有

E
[
Z̄M | TOG(Nt)

]
6 E

[
Z̄M | TG(Nt)

]
. (6)

其中 E
[
Z̄M | T ∗] = (EP0

[ZM | T ∗] + EP1
[ZM | T ∗]) /2为综合平均试验样本量. 则称 TOG(Nt)为最优的

截尾群序贯检验方案(optimal truncated group sequential test, OGST).
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在本文中,将采用文献[28]给出的样本空间排序法求解 OGST TOG(Nt)的近似方案,更多关于样本空间

排序法的详细讨论及相关研究,可参看文献[7, 8, 28, 29].

3 基基基于于于 GB/T2828.1(2012)的的的截截截尾尾尾群群群序序序贯贯贯优优优化化化检检检验验验方方方案案案

本节通过对 GB/T2828.1(2012)中的二次与五次抽样方案的特征进行分析,在此基础上建立相应的二次

与五次抽样优化检验方案.

3.1 GB/T2828.1(2012)中中中截截截尾尾尾群群群序序序贯贯贯检检检验验验方方方案案案的的的特特特征征征分分分析析析

通过对 GB/T2828.1(2012)中的二次及五次抽样方案进行分析,发现其具有如下特征:

1)二次及五次抽样方案与对应的一次抽样方案相比,具有相对较小的 ASN.实际上,对于质量非常好的

批量产品,相对于对应的一次抽样方案,二次抽样方案能节省 ASN约为 37%,五次抽样方案能节省 ASN约

为 75%[22]. 这里需要指出的是,截尾群序贯检验方案的 ASN除了与试验次数截尾值 τ 有关外,还与检验方

案的上下边界 U1, U2, . . . , Uτ ; L1, L2, . . . , Lτ ,检验水平(α0, β0),样本量向量G,样本量截尾值Nt及成功判

别值 Uτ 等参数有关. 因此,对截尾群序贯优化检验方案的设计,需要在 ASN及各参数的取值之间进行综合

考量.

2)二次及五次抽样方案与对应的一次抽样方案具有相接近的操作特征(operating characteristic, OC)曲

线.在 GB/T2828.1(2012)中,首先设计了一次抽样方案,然后在保证与一次抽样方案的 OC曲线相接近的情

况下,设计相应的二次及五次抽样方案.在理想的状态下,应使得二次及五次抽样方案与对应的一次抽样方

案的 OC曲线完全一致,以使得无论选择一次、二次及五次抽样方案时,均不会改变生产方与使用方风险.

但为减少二次及五次抽样方案的 ASN以降低产品抽样检验的试验成本,因此,在 GB/T2828.1(2012)的二次

与五次抽样方案的设计中,只要求其与对应的一次抽样方案的 OC曲线相接近即可.

3)二次及五次抽样方案的样本量截尾值Nt均大于对应一次抽样方案的样本量N . 实际上,在截尾群序

贯检验方案的设计中,一般情况下,增大序贯检验方案的样本量截尾值Nt,对应检验方案的 ASN也将随之

减少[7−9,28]. 需要指出的是,增大样本量截尾Nt虽然能一定程度地减少序贯检验方案的 ASN,但也因Nt的

增大而增加了试验件的搬运、储存费用及试验费用的预算.因此,在截尾群序贯检验方案的设计中,样本量

截尾值Nt是一个需要进行综合考量的设计参数.

4)二次及五次抽样方案中的样本量向量G的各个分量保持相等,即 g1 = g2 = · · · = gτ . 在截尾群序贯

检验方案的设计中,样本量向量G的不同组合会对检验方案的 ASN产生影响[28]. 因此,若改变二次及五次

抽样方案的样本量向量G各分量的组合,极有可能获得 ASN更小的抽样检验方案.但 GB/T2828.1(2012)之

所以保持二次及五次抽样方案的样本量向量G的各个分量相等的原因,一方面是为了降低二次及五次抽样

检验方案的求解难度,另一方面也有利于简化抽样方案转移得分的计算规则,从而保证连续批量产品在正

常、加严与放宽等不同检验程序之间进行切换的稳定性. 因此,本文在截尾群序贯优化检验方案的设计中,

亦保留样本量向量G的各个分量相等这一特征.

3.2 截截截尾尾尾群群群序序序贯贯贯优优优化化化检检检验验验方方方案案案

基于 3.1节对 GB/T2828.1(2012)中截尾群序贯检验方案的特征分析,下面以正常检验下的二次及五次

抽样方案为例,建立截尾群序贯优化检验方案(放宽与加严下的截尾群序贯优化检验方案采用类似的方法建

立).

步骤 1 根据待检产品批量的大小及对产品检验严格程度的不同要求,按照 GB/T2828.1(2012)中的样本

量字母码表确定抽样方案的样本量字母码.

步骤 2 根据样本量字母码及生产方与使用方约定的 AQL Q0,从正常一次抽样检验方案(主表)中确定
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相应的一次抽样方案 C(N,S). C(N,S)表示对合格品率为 P 的批量产品,一次抽取 N 件试验件进行试

验, 当合格品件数大于或等于 S 件时, 接收该批产品; 否则,拒收该批产品. 由此可知, C(N,S)的操作特

征(OC)函数为

L(P ) =
N∑

k=S

Ck
NP

k(1− P )N−k, P ∈ [0, 1]. (7)

步骤 3 由式(7)可计算 C(N,S)的生产方风险 α′ = 1− L(P0);且令 L(P ) = 0.1,可求解得使用方风险

质量 P1(GB/T2828.1(2012)规定,使用方的风险质量是指当检验方案的接收概率为 0.1时所对应的产品质量

水平).

步骤 4 对统计假设(1),取检验水平 (α0, β0) = (α′+ ε1, 0.1+ ε2),其中 0 6 ε1 < α′, 0 6 ε2 < 0.1. 通过

对 ε1, ε2, Nt, Uτ 进行搜索,并采用文献[28]给出的样本空间排序法对二次或五次抽样的 OGST TOG(Nt)进

行求解. OGST TOG(Nt)即为所求的截尾群序贯优化检验方案.

4 与与与 GB/T2828.1(2012)中中中截截截尾尾尾群群群序序序贯贯贯检检检验验验方方方案案案的的的比比比较较较

本节通过将截尾群序贯优化检验方案 OGST TOG(Nt)与 GB/T2828.1(2012)中对应的截尾群序贯检

验 TGB(Nt)进行比较,指出 GB/T2828.1(2012)中检验方案 TGB(Nt)存在的不足,并对优化后的截尾群序贯

检验方案 TOG(Nt)的优良性进行验证.

4.1 GB/T2828.1(2012)中中中截截截尾尾尾群群群序序序贯贯贯检检检验验验方方方案案案存存存在在在的的的不不不足足足

下面通过具体的算例说明, GB/T2828.1(2012)中截尾群序贯检验并不是最优的,尚存在一些待改进的不

足之处.

例 1 设某连续批产品的批量为 180件,若按 I型水平抽样,查 GB/T2828.1(2012)中的样本字母码表得样

本量字母码为 E.当 AQL Q0 = 0.065(P0 = 1 − Q0 = 0.935)时,在 GB/T2828.1(2012)中查表得对应的正常

一次抽样方案为 C(13, 11). 经计算得 C(13, 11)的生产方风险 α′ = 0.048,使用方风险质量 P1 = 0.640. 故

所讨论的统计假设为

H0 : P = P0 = 0.935, H1 : P = P1 = 0.640. (8)

在 GB/T2828.1(2012)中,查表得正常检验的二次抽样方案为

TGB(16, 13) =

[
8 13

5 12

]
, (9)

其中样本量向量G = (8, 8).

采用 3.2节中介绍的方法,当取检验水平 (α0, β0) = (0.055, 0.11), Nt = 14, Uτ = 12, τ = 2, G = (7, 7)

时,求得二次抽样优化方案为

TOG(14, 12) =

[
7 12

4 11

]
. (10)

一次抽样方案 C(13, 11)、二次抽样方案 TGB(16, 13)及二次抽样优化方案 TOG(14, 12)的相关统计特

征量的计算结果见表 1, OC曲线及 ASN曲线分别见图 1与图 2.

从表 1,图 1与图 2的计算结果可以看到, GB/T2828.1(2012)中的二次抽样方案 TGB(16, 13)并不是最

优的,存在如下几个方面的不足:

1)二次抽样方案 TGB(16, 13)与一次抽样方案 C(13, 11)犯两类错误的概率之间存在较大偏差.
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从表 1可以看到, TGB(16, 13)犯第 I类错误的概率 α′ = 0.023 1,而对应一次抽样方案 C(13, 11)犯第 I

类错误的概率 α′ = 0.048 0. 可见, TGB(16, 13)与 C(13, 11)犯第 I类错误概率的相对偏差超过 50%. 此

外, 从图 1 可以看到, TGB(16, 13)与 C(13, 11)的 OC 曲线之间的差异是非常明显的. 而二次抽样优化方

案 TOG(14, 12)与 C(13, 11)则拥有相对更加接近的犯两类错误的概率及 OC曲线.由此可见,二次抽样方

案 TGB(16, 13)与一次抽样方案 C(13, 11)犯两类错误的概率及 OC曲线之间的偏差是比较大的,且是可以

进一步缩减的.

表 1 C(13, 11), TGB(16, 13)及 TOG(14, 12)的统计特征量比较

Table 1 Comparison of statistical characteristics among C(13, 11), TGB(16, 13) and TOG(14, 12)

检验方案 α′ β′ EP0 [ZM ] EP1 [ZM ] E
[
Z̄M

]
一次抽样方案 C(13, 11) 0.048 0 0.099 7 13.000 0 13.000 0 13.000 0
二次抽样方案 TGB(16, 13) 0.023 1 0.117 9 11.231 1 11.008 3 11.119 7
二次抽样优化方案 TOG(14, 12) 0.053 3 0.094 4 9.571 9 10.257 8 9.914 8
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图 1 OC曲线的比较

Fig. 1 Comparison of the OC curves
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图 2 ASN曲线的比较

Fig. 2 Comparison of the ASN curves

2)二次抽样方案 TGB(16, 13)的 ASN偏大.

如前所述,对具有“破坏性”试验特点产品的抽样检验,减小检验方案的平均试验样本量,可减少因试验

件损坏所产生的费用,从而降低产品抽样检验的试验成本. 从表 1的结果看,二次抽样方案 TGB(16, 13)的

综合平均试验样本量 E
[
Z̄M

]
= 11.119 7, 而二次抽样优化方案 TOG(14, 12) 的综合平均试验样本

量 E
[
Z̄M

]
= 9.914 8. 相对于 TGB(16, 13),二次抽样优化方案 TOG(14, 12)的综合平均试验样本量 E

[
Z̄M

]
的下降比例达到 10.84%. 此外,从图 2可以看到,二次抽样优化方案 TOG(14, 12)在整个[0, 1]区间上拥有

一致小的 ASN.由此可知, GB/T2828.1(2012)中的二次抽样方案 TGB(16, 13)的 ASN是偏大了的.

3)二次抽样方案 TGB(16, 13)的样本量截尾值偏大.

检验方案的样本量截尾值 Nt 为试验中所需样本量的最大值, 其对整个试验成本的预算起着决定

性作用, 此外, 样本量截尾值偏大将增加试验中因对试验件的准备、储存和搬运等所产生的费用[4,8]. 在

例 1 中, GB/T2828.1(2012)的二次抽样方案 TGB(16, 13) 的样本量截尾值 Nt = 16, 而二次抽样优化方

案 TOG(14, 12)的样本量截尾值 Nt = 14. 样本量截尾值减少了 2 件, 减少比例达 12.50%. 由此可见,

GB/T2828.1(2012)中的二次抽样方案 TGB(16, 13)的样本量截尾值是偏大了的.

综上分析, GB/T2828.1(2012)中的截尾群序贯检验方案并不是最优的,至少其中的某些方案(如例 1所

示)存在着犯两类错误的概率与对应的一次抽样方案犯两类错误的概率之间的偏差过大、平均试验样本量

及样本量截尾值过大等不足. 实际上,从第 4.2节中表 2与表 3的计算结果看, GB/T2828.1(2012)中的截尾群

序贯检验方案存在的上述不足并不是个案,而是一种比较普遍的现象.
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4.2 对对对截截截尾尾尾群群群序序序贯贯贯优优优化化化检检检验验验方方方案案案优优优良良良性性性的的的验验验证证证

为对本文提出的截尾群序贯优化检验方案 OGST TOG(Nt)的优良性进行验证,现将 OGST TOG(Nt)与

GB/T2828.1(2012)中对应的截尾群序贯检验方案 TGB(Nt)进行比较. 当 AQL Q0 = 0.025(P0 = 0.975)时,

对全部样本量字母码的正常一次抽样方案、二次抽样方案、五次抽样方案、二次抽样优化方案及五次

抽样优化方案的犯第 I 类错误概率 α′, 犯第 II 类错误概率 β′, 样本量截尾值 Nt 及在 P0, P1 处的 ASN

EP0
[ZM ] ,EP1

[ZM ]计算出来,结果列于表 2与表 3.

表 2 一次抽样方案、二次抽样方案及二次抽样优化方案的统计特征量比较1

Table 2 Comparison of statistical characteristics among one stage, two stage and the optimized two stage sampling tests

字母 一次抽样方案 C(N,S) 二次抽样方案 TGB(Nt) 二次抽样优化方案 TOG(Nt)

码 N S (α′, β′) Nt Uτ (α′, β′) EP0 EP1 Nt, Uτ (α′, β′) EP0 EP1

F 20 19 (0.088, 0.1) 26 25 (0.108, 0.091) 16.1 15.8 24 23 (0.094, 0.113) 14.7 14.9

G 32 30 (0.045, 0.1) 40 37 (0.024, 0.109) 27.7 26.7 34 32 (0.047, 0.106) 22.8 24.3

H 50 47 (0.036, 0.1) 64 60 (0.052, 0.096) 36.6 36.2 62 58 (0.048, 0.109) 35.3 35.4

J 80 75 (0.015, 0.1) 100 94 (0.015, 0.096) 56.1 62.6 98 92 (0.014, 0.105) 54.7 61.9

K 125 118 (0.014, 0.1) 160 151 (0.018, 0.087) 90.0 94.8 140 132 (0.014, 0.100) 87.3 92.8

L 200 190 (0.013, 0.1) 250 238 (0.011, 0.104) 136.3 163.0 226 215 (0.011, 0.105) 130.1 163.3

M 315 301 (0.014, 0.1) 400 382 (0.016, 0.095) 223.6 243.1 350 335 (0.016, 0.105) 200.5 241.0

N 500 479 (0.009, 0.1) 630 604 (0.009, 0.089) 344.6 393.9 550 527 (0.009, 0.105) 316.3 376.3

表 3 一次抽样方案、五次抽样方案及五次抽样优化方案的统计特征量比较2

Table 3 Comparison of statistical characteristics among one stage, five stage and the optimized five stage sampling tests

字母 一次抽样方案 C(N,S) 五次抽样方案 TGB(Nt) 五次抽样优化方案 TOG(Nt)

码 N S (α′, β′) Nt Uτ (α′, β′) EP0 EP1 Nt Uτ (α′, β′) EP0 EP1

F 20 19 (0.088, 0.1) 25 24 (0.088, 0.151∗) 12.6 11.1 采用表 2中对应的二次抽样优化方案
G 32 30 (0.045, 0.1) 40 37 (0.051, 0.108) 21.6 18.0 40 37 (0.051, 0.108) 21.6 18.0
H 50 47 (0.036, 0.1) 65 61 (0.042, 0.083) 35.6 30.2 60 56 (0.042, 0.105) 32.1 28.8
J 80 75 (0.015, 0.1) 100 94 (0.013, 0.099) 48.8 52.4 95 89 (0.014, 0.119) 45.5 50.6
K 125 118 (0.014, 0.1) 160 151 (0.017, 0.100) 69.1 73.3 155 146 (0.018, 0.119) 64.3 69.9
L 200 190 (0.013, 0.1) 250 238 (0.017, 0.115) 100.2 114.1 240 228 (0.019, 0.116) 97.4 113.3
M 315 301 (0.014, 0.1) 400 382 (0.017, 0.103) 164.6 188.6 365 349 (0.017, 0.113) 163.7 188.6
N 500 479 (0.009, 0.1) 625 599 (0.011, 0.111) 242.2 299.3 580 556 (0.012, 0.111) 229.6 298.3

从表 2和表 3的计算结果可以看到,除表 3中样本量字母码为 F与 G的方案外,其余二次与五次抽样

优化方案 OGST TOG(Nt)比 GB/T2828.1(2012)中对应的二次与五次抽样方案 TGB(Nt)都有不同程度的改

进与提高. 主要表现为,优化检验方案 OGST TOG(Nt)在保持与 GB/T2828.1(2012)中对应方案 TGB(Nt)拥

有相当或更接近于一次抽样方案 C(N,S)犯两类错误概率的条件下,其同时缩减了抽样检验方案的平均试

验样本量 EP0
[ZM ], EP1

[ZM ]与样本量截尾值Nt,从而可降低产品抽样检验的试验成本.

5 在在在铁铁铁路路路车车车辆辆辆弹弹弹簧簧簧质质质量量量检检检验验验中中中的的的应应应用用用

螺旋压缩弹簧是铁路车辆转向架的重要组成部件,其对整个车身起着减震和支撑作用. 弹簧的质量与
1对表中的二次抽样方案及二次抽样优化方案, 样本量向量 G 的各个分量相等, 即 gi = Nt/2, i = 1, 2. 当 AQL Q0 = 0.025 时,

在 GB/T2828.1(2012)中并未给出样本量字母码为 A,B, . . . ,E 及 N,O, . . . ,R 所对应的二次抽样方案, 因此, 这里只列出样本量字母码
为 F,G, . . . ,M情况下的计算结果.

2表中的五次抽样方案及五次抽样优化方案,样本量向量G的各个分量相等,即 gi = Nt/5, i = 1, . . . , 5. *处的五次抽样方案相对于对应
的一次抽样方案,犯第 II类错误的概率严重过大.本文认为其并不是一个恰当的五次抽样方案,故在优化方案中建议采用对应的二次抽样优
化方案.当 AQL Q0 = 0.025时,在 GB/T2828.1(2012)中并未给出样本量字母码为 A,B, . . . ,E及N,O, . . . ,R 所对应的五次抽样方案,因此,
这里只列出样本量字母码为 F,G, . . . ,M 情况下的计算结果.
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可靠性水平对铁路车辆的运行安全具有重要且直接的影响.当前,对铁路车辆螺旋压缩弹簧的平均使用寿

命,一般要求在 200万次以上. 在铁路车辆螺旋压缩弹簧的质量检验中,外观质量指标包括弹簧内外径、自

由高、垂直度、直线度及支撑圈磨平长度等,由于检验成本低、速度快,因此,对上述外观质量指标进行全检.

外观检验不合格的弹簧将进行返修或报废处理,合格的弹簧再进行性能检验. 弹簧的性能质量指标主要包

括载荷高(额定载荷下的弹簧高度)、压并高(全压缩下的弹簧高度)及脱碳层深度等. 由于性能指标的测试费

用高、测试时间长,因此,对于批量弹簧的性能指标一般采用随机抽样方式进行检验. 当产品通过检验时,接

收该批产品;否则,需对该批产品的性能指标进行全检或作报废处理. 本节根据铁路车辆某 G型弹簧载荷高

与压并高的性能试验数据,对截尾群序贯优化检验相对于 GB/T2828.1(2012)中的抽样方案在节省抽样检验

的试验费用方面的效果进行分析与验证.

现从某批 G型弹簧抽取样品 20件,测得载荷高及压并高数据如表 4所示.

表 4 G型弹簧的性能测试数据
Table 4 Test data of G springs performance

编号 载荷高HF (mm) 压并高HT(mm) 编号 载荷高HF (mm) 压并高HT(mm)

1 517.25 461.4 11 520.95 461.6
2 516.80 461.8 12 518.25 461.4
3 520.25 461.2 13 519.45 461.9
4 520.71 461.4 14 518.75 461.8
5 519.65 461.8 15 519.25 461.4
6 520.22 461.9 16 519.12 461.1
7 519.58 462.1 17 518.70 461.6
8 519.97 461.7 18 520.25 461.1
9 519.45 461.1 19 519.25 461.0
10 519.95 461.7 20 518.65 461.8

经 Kolmogorov-Smirnov正态性检验得载荷高HF及压并高HT的检验统计量 Z 值分别为 0.554, 0.628,

显著性检验的 P值分别为 0.919, 0.825. 对载荷高及压并高进行相关分析得 Pearson相关系数为 −0.079,双

侧显著性 P值为 0.739. 从统计分析的结果看,可认为该 G型弹簧的载荷高及压并高均服从正态分布,且载

荷高与压并高两指标之间相互独立.

对该 G型弹簧,规定当载荷高HF介于 511.46 mm与 525.74 mm之间且压并高HT低于 462.56 mm时,

认为弹簧的性能指标合格. 由表 4 数据可得, 载荷高的样本均值与标准差分别为 519.322 5 mm, 1.055 0

mm;压并高的样本均值与标准差分别为 461.540 0 mm, 0.322 5 mm. 由此,在假定载荷高与压并高服从正态

分布且相互独立的条件下,容易计算得弹簧性能合格品率的估计值为

P̂ = Pr{511.46 6 HF 6 525.74} × Pr{HT 6 462.56} = 0.999 2, (11)

即该批 G型弹簧的次品率估计值为 Q̂ = 0.000 8.

设某批 G 型弹簧共 12 000 件, 按 III 型检验水平抽样, 查 GB/T2828.1(2012)对应的样本量字母码

为 N. 当约定 AQL Q0 = 0.001 5(P0 = 0.998 5)时, 相应的正常一次抽样方案为 C(500, 498). 经计算可

得 C(500, 498)的生产方风险 α′ = 0.040 4,使用方风险质量 P1 = 0.989 4. 即所讨论的统计假设为

H0 : P = P0 = 0.998 5, H1 : P = P1 = 0.989 4. (12)

查 GB/T2828.1(2012)中的表得正常检验的二次抽样方案为

TGB(630, 627) =

[
315 627

312 626

]
. (13)

其中样本量向量G = (315, 315).
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按第 3.2节中截尾群序贯优化检验的求解方法,当样本量截尾值Nt = 550,成功判别值 Uτ = 548,样本

量向量G = (275, 275)时,求得二次抽样优化方案为

TOG(550, 548) =

[
275 548

272 547

]
. (14)

一次抽样方案 C(500, 498)、二次抽样方案 TGB(630, 627)及二次抽样优化方案 TOG(550, 548)犯两类

错误的概率及在 P0, P1处的 ASN的计算结果见表 5.

表 5 C(500, 498), TGB(630, 627)及 TOG(550, 548)的统计特征量比较

Table 5 Comparison of statistical characteristics among C(500, 498), TGB(630, 627) and TOG(550, 548)

检验方案 α′ β′ EP0 [ZM ] EP1 [ZM ] E
[
Z̄M

]
一次抽样方案 C(500, 498) 0.040 4 0.100 3 500.00 500.00 500.00

二次抽样方案 TGB(630, 627) 0.021 6 0.106 2 429.81 414.35 422.08

二次抽样优化方案 TOG(550, 548) 0.0452 0.098 9 365.66 381.70 373.68

从表 5 的计算结果看到, 相对于二次抽样方案 TGB(630, 627), 二次抽样优化方案 TOG(550, 548)

的样本量截尾值由 630 减少到 540, 减少了 80 件, 减少比例为 12.70%. 此外, 二次抽样优化方

案 TOG(550, 548)在保证犯两类错误的概率比二次抽样方案 TGB(630, 627)更接近于对应的一次抽样

方案的条件下,其综合平均试验样本量从 422.08下降到 373.68,下降比例达 11.47%. 综合来看,二次抽样优

化方案 TOG(550, 548)无论在样本量截尾值、平均试验样本量及犯两类错误的概率与对应一次抽样方案犯

两类错误概率的接近程度等方面,相对于 GB/T2828.1(2012)中的二次抽样方案 TGB(630, 627)都得到了改

善与提高,为相对更优的检验方案.

在 G型弹簧性能合格品率估计值 P̂ = 0.999 2处,经计算得二次抽样方案 TGB(630, 627)与二次抽样

优化方案 TOG(550, 548)的ASN分别为 384.501 7件及 328.916 4件. TOG(550, 548)相对于 TGB(630, 627)

节省平均试验样本量 55.585 3件,节省比例达 14.46%. 结合工程实际,对该 G型弹簧的载荷高与压并高的

性能测试费用进行了估算,综合考虑测试过程中的人工费、试验设备折旧费、动能费及场地费等,得该 G型

弹簧的性能测试费用约为 22.5元 /件,准备费用约为 5元 /件(准备费用包括试验准备过程中的人工费、搬运

设备的折旧费、动能费及试验件储存费等). 假定平均试验费用 C 为平均试验样本量 EP̂ [ZM ]与样本量截尾

值Nt的线性函数,即 C = 22.5× EP̂ [ZM ] + 5×Nt,则二次抽样方案 TGB(630, 627)的平均试验费用为 11

801.3元,而二次抽样优化方案 TOG(550, 548)的平均试验费用为 10 150.6元. 相对于 GB/T2828.1(2012)中

的二次抽样方案 TGB(630, 627),二次抽样优化方案 TOG(550, 548)节省平均试验费用 1 650.7元,节省比例

为 13.99%,大幅度地降低了弹簧产品抽样检验的试验成本.

6 结结结束束束语语语

本文对国家标准 GB/T2828.1(2012)中的截尾群序贯检验方案进行了研究. 指出该标准中截尾群序贯

检验方案尚存在的一些不足, 并不是最优的检验方案. 基于对 GB/T2828.1(2012)中截尾群序贯检验的特

征分析, 提出优化的检验方案, 并建立相应的求解方法. 通过与 GB/T2828.1(2012)中检验方案进行比较,

结果表明, 优化后的检验方案在保持与 GB/T2828.1(2012)中的截尾群序贯检验方案具有相当或更接近

于对应一次抽样方案犯两类错误概率的条件下, 有效地缩减了检验方案的样本量截尾值及平均试验样

本量. 将优化后的检验方案应用于铁路车辆某 G 型压缩弹簧质量的抽样检验中, 分析结果表明, 相对

于 GB/T2828.1(2012)中的截尾群序贯检验方案,优化后的检验方案节省平均试验费用的比例达 13.99%,大
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幅度地降低了该 G型弹簧抽样检验的试验成本.
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