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基于Ｂａｙｅｓ方法的节水灌溉产品质量抽样检验方案研究
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　　【摘要】　利用节水灌溉产品质量抽样检验先期数据和经验，构建基于 Ｂａｙｅｓ方法的节水灌溉产品质量抽样检

验方案，利用该方案对塑料管材和滴灌灌水器以及旋转式喷头进行产品质量检验的新样本抽样。结果表明，产品

检验样本量降低率 Ｅ主要与先验产品合格率方差 Ｓ２Ｒ和先验产品合格率均值 Ｒａ有关，对小于 １２００的常用产品批

量，Ｓ２Ｒ＝０００２和 Ｒａ＝０９５下的塑料管材和滴灌灌水器以及旋转式喷头的产品检验样本量降低率分别高于 ６２％和

８５％。基于 Ｂａｙｅｓ方法的节水灌溉产品质量抽样检验方案，可在保证与现行常规产品质量抽样检验效果相同条件

下，使产品质量检验新样本的抽样数量降低 ２０％以上，从而达到有效减少抽样数量、降低检验成本、提高检验效益

的目的。
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　　引言

合格的节水灌溉产品质量是确保优质节水灌溉

工程建设的重要前提条件。目前在节水灌溉产品质

量检验过程中，通常是依据相关产品标准规范中规

定的常规产品质量抽样检验方案，达到了解和判断

节水灌溉产品质量的目的
［１］
。然而在常规的产品

质量抽样检验方案中，过多的产品抽样数量往往会

加重检验的工作量，增加产品质量抽样检验时间和

成本，为此，有必要借助新技术与方法对现有节水灌

溉产品质量抽样检验方案进行改进。Ｂａｙｅｓ统计分
析方法是在小样本或无样本信息前提下，基于待估



参数历史资料或先验知识，获得较佳参数估计的一

种方法
［２］
，近年来已在产品的结构优化设计、可靠

性评估、质量安全监控等方面得到应用
［３～５］

。但现

有研究文献中，尚未发现将 Ｂａｙｅｓ方法用于改进产
品质量抽样检验方案的相关成果。基于厂家或质量

检测机构积累的产品质量抽样检验数据及经验所提

供的先验信息，利用 Ｂａｙｅｓ方法对现有产品标准规
范中规定的常规产品质量抽样检验方案进行必要的

改进，可在符合要求的产品质量抽样检验效果同时，

达到有效减少产品抽样数量、降低检验成本的目的。

本文利用节水灌溉产品质量抽样检验先期测试数

据，构建基于 Ｂａｙｅｓ方法的节水灌溉产品质量抽样
检验方案，利用改进的产品质量抽样检验方案对塑

料管材、滴灌灌水器和旋转式喷头进行产品新样本

的抽样计算，并与规定的常规产品质量抽样检验方

案中的产品抽样数量进行分析对比，探讨应用改进

方案的可行性。

１　产品质量抽样检验方案

Ｂａｙｅｓ方法是将产品合格率视为随机变量，依
据先期获得的产品质量检验测试数据，确定产品合

格率的先验分布状态。在对产品质量进行新的抽样

检验时，利用先验分布状态和新的产品样本信息，获

得产品合格率的后验分布状态，并在产品合格率最

大后验风险满足厂方和使用方风险基础上，确定产

品质量新样本的抽样检验数量。

１１　常规产品质量抽样检验方案

在常规的产品质量抽样检验方案中
［６］
，若从某

批次产品中抽取的产品数量为 ｎ，最大允许的不合
格产品数量为 ｃ，则在给定可接收的产品合格率 Ｒ０、
不可接收的产品合格率 Ｒ１、厂方风险 α和使用方风

险 β后，由下式通过试算得到相应的 ｎ和 ｃ值［７］

Ｌ（Ｒ０）＝∑
ｃ

ｉ＝０

ｎ( )ｉＲｎ－ｉ０ （１－Ｒ０）ｉ ＝１－α
Ｌ（Ｒ１）＝∑

ｃ

ｉ＝０

ｎ( )ｉＲｎ－ｉ１ （１－Ｒ１）ｉ ＝








 β

（１）

式中　Ｌ（Ｒ）———产品接收概率
Ｒ———产品合格率

在产品质量抽样检验过程中（ｘ为合格产品数
量，且 ｘ＝ｎ－ｃ，ｎ－ｃ＋１，…），对产品质量的判定结
论常存在４种可能（表 １），其中会出现两类错误。
第一类错误是无论产品合格率 Ｒ有多高，当 ｘ＜ｎ－
ｃ时，该批次产品被拒收，这将使厂方受到损失，这
种把高质量的产品批次当作不好产品批次加以拒收

的概率称为厂方风险 α，在制定产品质量抽样检验
方案时，厂方希望 α应尽量小。第二类错误是无论

产品合格率 Ｒ有多小，当 ｘ≥ｎ－ｃ时，该批次产品被
接收，这将导致使用方受到损失，这种把低质量的产

品批次当作良好产品批次加以接收的概率称为使用

方风险 β，在制定产品质量抽样检验方案时，使用方
希望 β应尽量小。

表 １　产品质量抽样检验过程中可能存在的判定结论

Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙｓａｍｐｌｉｎｇ

产品批次的

真实质量

抽样数据

状况

判定

结论

结论

评价

Ｒ≥Ｒ０ ｘ≥ｎ－ｃ 接收该批次 正确

Ｒ≥Ｒ０ ｘ＜ｎ－ｃ 不接收该批次 第一类错误

Ｒ＜Ｒ１ ｘ≥ｎ－ｃ 接收该批次 第二类错误

Ｒ＜Ｒ１ ｘ＜ｎ－ｃ 不接收该批次 正确

１２　产品合格率的先验分布状态
对批量较大的产品而言，若抽取的 ｎ件产品中

有 ｘ件为合格品，则随机变量 ｘ的分布为二项式分
布函数

［８］

ｐ（ｘ／Ｒ）＝
ｎ( )ｘＲｘ（１－Ｒ）ｎ－ｘ　

（ｘ＝０，１，…，ｎ，Ｒ∈（０，１）） （２）
式（２）中产品合格率 Ｒ的共轭先验分布为 Ｂｅｔａ

分布

ｐ（Ｒ）＝Γ（ａ＋ｂ）
Γ（ａ）Γ（ｂ）

Ｒａ－１（１－Ｒ）ｂ－１　

（ａ＞０，ｂ＞０，Ｒ∈（０，１）） （３）
式中　ａ、ｂ———大于零的参数

Γ（·）———Ｇａｍｍａ函数
采用矩方法确定式（３）中的参数［９］

，根据厂方

或质量检测机构得到的先验数据获得产品合格率 Ｒ
的 ｋ个估计值，记为 ｒ１，ｒ２，…，ｒｋ，由此可计算先验产

品合格率均值 Ｒａ和先验产品合格率方差 Ｓ
２
Ｒ为

Ｒａ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ｒｉ　Ｓ

２
Ｒ＝

１
ｋ－１∑

ｋ

ｉ＝１
（ｒｉ－Ｒａ）

２

令 Ｒａ和 Ｓ
２
Ｒ分别等于 Ｂｅｔａ分布函数的期望与

方差，即先求出先验产品合格率 Ｂｅｔａ分布函数中的
参数 ａ和 ｂ

ａ
ａ＋ｂ

＝Ｒａ　
ａｂ

（ａ＋ｂ）２（ａ＋ｂ＋１）
＝Ｓ２Ｒ

１３　基于 Ｂａｙｅｓ方法的产品质量抽样检验方案
由式（２）和式（３）可知，产品合格率 Ｒ的后验分

布仍为 Ｂｅｔａ分布［９］

ｐ（Ｒ／ｘ）＝
Γ（ａ＋ｂ＋ｎ）

Γ（ａ＋ｘ）Γ（ｂ＋ｎ－ｘ）
Ｒａ＋ｘ－１（１－Ｒ）ｂ＋ｎ－ｘ－１

（ｘ＝０，１，…，ｎ－ｃ） （４）
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则可证明得到以下两个不等式成立
［１０］

Ｐ（Ｒ≥Ｒ０／ｘ＝ｓ）≥Ｐ　（Ｒ≥Ｒ０／ｘ＝ｓ－１） （５）
Ｐ（Ｒ≤Ｒ１／ｘ＝ｓ）≤Ｐ　（Ｒ＜Ｒ０／ｘ＝ｓ－１） （６）

式中　ｓ———整数
对厂方而言，由表１显示的第一类错误可得到 ｘ

取值范围，并由式（５）计算厂方承受的最大后验风险［１１］

ｍａｘ
ｘ≤ｎ－ｃ－１

Ｐ（Ｒ≥Ｒ０／ｘ）＝Ｐ（Ｒ≥Ｒ０／ｘ＝ｎ－ｃ－１）

（７）
由式（５）可知，只要 Ｐ（Ｒ≥Ｒ０／ｘ＝ｎ－ｃ－１）≤

Ｐ（Ｒ≥Ｒ０／ｘ＝ｎ－ｃ）≤α，则犯第一类错误的可能性
（厂方风险）不大于 α，且该式等价为

Ｐ（Ｒ≤Ｒ０／ｘ＝ｎ－ｃ）≥１－α （８）
将式（８）代入式（４）可得

∫Ｒ０
０

Γ（ａ＋ｂ＋ｎ）
Γ（ａ＋ｎ－ｃ）Γ（ｂ＋ｃ）

·

Ｒａ＋ｎ－ｃ－１（１－Ｒ）ｂ＋ｃ－１ｄＲ≥１－α （９）
对使用方而言，由表 １显示的第二类错误可得

到 ｘ取值范围，并由式（６）计算使用方承受的最大
后验风险为

ｍａｘ
ｘ≥ｎ－ｃ

Ｐ（Ｒ≤Ｒ１／ｘ）＝Ｐ（Ｒ≤Ｒ１／ｘ＝ｎ－ｃ）（１０）

由式（６）可知，只要 Ｐ（Ｒ≤Ｒ１／ｘ＝ｎ－ｃ）≤β，则
犯第二类错误的可能性（使用方风险）不大于 β，将
Ｐ（Ｒ≤Ｒ１／ｘ＝ｎ－ｃ）≤β代入式（６）可得

∫Ｒ１
０

Γ（ａ＋ｂ＋ｎ）
Γ（ａ＋ｎ－ｃ）Γ（ｂ＋ｃ）

·

Ｒａ＋ｎ－ｃ－１（１－Ｒ）ｂ＋ｃ－１ｄＲ≤β （１１）
当基于先期试验数据获得产品质量检验的先验

分布状态后，可得到先验产品合格率 Ｂｅｔａ分布函数
中的参数 ａ和 ｂ，并通过给定的 Ｒ０、Ｒ１、α和 β值，利
用式（９）和式（１１）经试算后求得后验产品最大允许
不合格数量 ｃ和后验产品抽样数量 ｎ。通常基于
Ｂａｙｅｓ方法得到的后验产品抽样数量 ｎ要小于基于
式（１）计算的常规产品质量抽样检验方案下的相应
值。利用先期数据信息以及产品合格率 Ｒ的先验
分布状态，利用基于 Ｂａｙｅｓ方法的产品质量抽样检

验方案，可实现减少产品抽样样本数量的目的。由

于常规产品质量抽样检验方案与基于 Ｂａｙｅｓ方法的
产品质量抽样检验方案均采用同样的 Ｒ０、Ｒ１、α和
β，故两种方法对犯两类错误的风险控制相同，即可
获得相同的产品质量抽样检验效果。

２　基于 Ｂａｙｅｓ方法的节水灌溉产品质量抽
样检验方案应用

　　基于 Ｂａｙｅｓ方法的产品质量抽样检验方案对节
水灌溉常用产品塑料管材、滴灌灌水器、旋转式喷头

的部分质量指标进行样本抽样计算，将该结果与常

规产品质量抽样检验方案下获得的抽样结果进行比

较，分析利用基于 Ｂａｙｅｓ方法的产品质量抽样检验
方案替代常规产品质量抽样检验方案的可行性。

２１　产品抽样计算
２１１　塑料管材和滴灌灌水器

针对节水灌溉常用产品塑料管材的颜色、外观、

不透光性、规格尺寸和弯曲度质量指标
［１２～１４］

以及滴

灌灌 水 器 的 外 观、尺 寸 和 流量均 匀 度 质 量 指

标
［１５～１６］

，常依据一般检验水平Ⅰ和合格质量水平
ＡＱＬ为００６５，确定相应的常规产品质量抽样检验
方案。不同检验水平下对应着不同的产品批量

［６］
，

对常用产品批量２８１～５００而言，可接收的产品合格
率 Ｒ０＝１－００６５＝０９３５，不可接收的产品合格率
Ｒ１＝０３０４，使用方风险 β＝０１００，厂方风险 α＝
００３７４，则利用式（１）可计算得到常规产品质量抽
样检验方案（ｎ，ｃ）中的 ｎ＝２０和 ｃ＝３。根据以往的
检测数据，先验产品合格率 Ｒａ通常大于 ０８５，可分
别取 Ｒａ为０８５、０９０和０９５进行计算。若定义后
验产品抽样数量的减少值与产品常规检验抽样数量

的比值为样本量降低率 Ｅ，则表 ２给出 Ｒａ＝０９０时

不同先验产品合格率方差 Ｓ２Ｒ下的后验产品抽样数
量 ｎ、后验产品最大允许不合格数量 ｃ和以及样本
量降低率 Ｅ，且 Ｒａ＝０９０下 Ｓ

２
Ｒ与 Ｅ的对应关系如

图１ｃ所示。对塑料管材和滴灌灌水器的其他较为

表 ２　塑料管材和滴灌灌水器的 Ｂａｙｅｓ抽样检验计算结果
Ｔａｂ．２　Ｂａｙｅｓｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｐｉｐｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓ

参数
先验产品合格率方差 Ｓ２Ｒ

０００２ ０００４ ０００６ ０００８ ００１０ ００１２ ００１４ ００１６ ００１８

先验产品合格率 Ｂｅｔａ分布函数
参数 ａ ３９６０ １９３５ １２６０ ９２３ ７２０ ５８５ ４８９ ４１６ ３６０

参数 ｂ ４４０ ２１５ １４０ １０３ ０８０ ０６５ ０５４ ０４６ ０４０

后验产品抽样数量 ｎ ３ ５ ９ １５ １７ １８ １８ １９ １９

后验产品最大允许不合格数量 ｃ ３ ３ ３ ３ ４ ４ ４ ４ ４

α ００１８ ００１８ ００２９ ００１８ ００２３ ００２６ ００２６ ００３０ ００２９

β ０００８ ００８６ ００９３ ０１００ ００８７ ００８４ ００９７ ００８６ ００９３

样本量降低率 Ｅ／％ ８５０ ７５０ ５５０ ２５０ １５０ １００ １００ ５０ ５０
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常用的产品批量 ９１～１５０、１５１～２８０和 ５０１～１２００

而言，分别采用上述方法和指标进行产品抽样计算，

得到不同 Ｓ２Ｒ 下的 Ｅ值，图 １显示出 Ｒａ 分别为

０８５、０９０和０９５下的 Ｓ２Ｒ与 Ｅ之间的关系。

图 １　塑料管材和滴灌灌水器下 Ｓ２Ｒ与 Ｅ的关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳ２ＲａｎｄＥｉｎｐｌａｓｔｉｃｐｉｐｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓ

（ａ）批量９１～１５０　（ｂ）批量１５１～２８０　（ｃ）批量２８１～５００　（ｄ）批量５０１～１２００
　
２１２　旋转式喷头

在旋转式喷头常温耐压质量指标
［１７］
的抽样检

验方案中，采用特殊检验水平 Ｓ ４和合格质量水平
ＡＱＬ为００２５，确定相应的常规产品质量抽样检验
方案。对常用产品批量１５１～５００而言，Ｒ０＝１－００２５＝
０９７５，Ｒ１ ＝０２６８，β＝０１００，α＝００４０６，则常规

产品质量抽样检验方案中的 ｎ＝１３和 ｃ＝１。取
Ｒａ＝０９０，旋转式喷头的 Ｂａｙｅｓ抽样检验计算结果

以及相应的 Ｓ２Ｒ与 Ｅ的关系分如表 ３和图 ２ｂ所示。
旋转式喷头其他较为常用批量 ９１～１５０和 ５０１～
１２００与不同 Ｒａ值相对应的 Ｓ

２
Ｒ和 Ｅ的关系如图 ２

所示。

表 ３　旋转式喷头的 Ｂａｙｅｓ抽样检验计算结果

Ｔａｂ．３　Ｂａｙｅｓｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

参数
先验产品合格率方差 Ｓ２Ｒ

０００２ ０００４ ０００６ ０００８ ００１０ ００１２ ００１４ ００１６

先验产品合格率 Ｂｅｔａ分布函数
参数 ａ ３９６０ １９３５ １２６０ ９２３ ７２０ ５８５ ４８９ ４１６

参数 ｂ ４４０ ２１５ １４０ １０３ ０８０ ０６５ ０５４ ０４６

后验产品抽样数量 ｎ １ １ ３ ４ １１ １１ １２ １２

后验产品最大允许不合格数量 ｃ ０ １ １ １ ２ ２ ２ ２

α ００１３ ００１２ ００２６ ００４０ ００１５ ００１６ ００２１ ００２２

β ０００２ ００５６ ００８０ ００９７ ００８２ ００９７ ００８７ ００９５

样本量降低率 Ｅ／％ ９２３ ９２３ ７６９ ６９２ １５４ １５４ ７７ ７７

２２　计算结果分析
由于产品合格率 Ｒ的先验分布函数参数值 ａ

和 ｂ取决于 Ｒａ和 Ｓ
２
Ｒ，故由先期数据信息以及产品

合格率 Ｒ的先验分布状态得到的后验分布状况也
与 Ｒａ和 Ｓ

２
Ｒ有关，致使样本量降低率 Ｅ与 Ｒａ和 Ｓ

２
Ｒ

密切相关。正常情况下，假定 Ｒａ值均匀分布在区间
［２Ｒａ－１，１］，当产品合格率 Ｒ的先验数据量 ｋ确定

之后，可计算得到先验产品合格率方差 Ｓ２Ｒ的最大值

（表４），故通常情况下 Ｓ２Ｒ值都位于图 １和图 ２横坐
标数据点范围内。从表 ４和图 １及图 ２可知，对小

于１２００的常用产品批量而言，Ｒａ＝０９５下的 Ｓ
２
Ｒ值

通常小于０００２，塑料管材和滴灌灌水器以及旋转
式喷头的样本量降低率 Ｅ分别大于 ６２％和 ８５％，
Ｒａ＝０９０下的 Ｓ

２
Ｒ值常小于０００６，塑料管材和滴灌

灌水器以及旋转式喷头的 Ｅ值分别大于 ３４％和

４５％，Ｒａ＝０８５下的 Ｓ
２
Ｒ值常小于 ００１４，塑料管材

和滴灌灌水器以及旋转式喷头的 Ｅ值分别大于

１９％和２０％，对应于不同的 Ｒａ和 Ｓ
２
Ｒ值，节水灌溉

产品的样本量降低率 Ｅ值至少大于约２０％。
从图 １和图 ２显示的结果可以看出，在相同产
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图 ２　旋转式喷头下 Ｓ２Ｒ与 Ｅ的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳ２ＲａｎｄＥｉｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

（ａ）批量９１～１５０　（ｂ）批量１５１～５００　（ｃ）批量５０１～１２００

　
表 ４　不同 ｋ值下 Ｓ２Ｒ的最大值与 Ｒａ的关系

Ｔａｂ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍＳ２Ｒａｎｄ

Ｒａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋ

Ｒａ
Ｓ２Ｒ的最大值

ｋ＝５ ｋ＝１０ ｋ＝２０ ｋ→∞

０９５ ０００１５６ ０００１１３ ００００９７ ００００８４

０９０ ０００６２５ ０００４５３ ０００３８８ ０００３３０

０８５ ００１４００ ００１０１９ ０００８７３ ０００７５０

品批量、不同先验产品合格率均值 Ｒａ条件下，塑料
管材和滴灌灌水器以及旋转式喷头的样本量降低率

Ｅ多数呈现出随先验产品合格率方差 Ｓ２Ｒ的增大而
逐渐下降的变化趋势，这表明先验产品的合格率越

精确，产品抽样的样本量降低率则越高。此外，同一

Ｒａ和 Ｓ
２
Ｒ值下，随着产品批量的增加，塑料管材和滴

灌灌水器以及旋转式喷头的样本量降低率都将下降。

如图１和图２所示，与旋转式喷头相比，塑料管
材和滴灌灌水器的Ｅ值随Ｓ２Ｒ变化的趋势相对平缓，
这是由于其常规抽样方案中的产品抽样数量为 ２０，
大于旋转式喷头的抽样数量 １３。此外，通常 Ｅ值随
Ｓ２Ｒ的增大而降低，但也存在如图 １中 Ｒａ＝０９５和
图２ｃ中 Ｒａ＝０８５下的特例情况，其原因在于当采
用式（９）和式（１１）确定后验产品抽样检验方案时，
由于抽样数量为整数，导致计算的后验概率没有同

时接近厂方风险 α和使用方风险 β。

３　结束语

在利用节水灌溉产品质量抽样检验先期数据确

定产品合格率的先验分布状况基础上，基于 Ｂａｙｅｓ
方法获得相关产品合格率的后验分布状态，以产品

合格率最大后验风险同时满足厂方和使用方风险为

依据，对塑料管材和滴灌灌水器以及旋转式喷头进

行产品质量检验的新样本抽样。产品检验样本量降

低率 Ｅ主要与先验产品合格率方差 Ｓ２Ｒ和先验产品

合格率均值 Ｒａ有关，Ｓ
２
Ｒ＝０００２和 Ｒａ＝０９５下的

塑料管材和滴灌灌水器以及旋转式喷头的产品检验

样本量降低率 Ｅ分别高于 ６２％和 ８５％，在不同的
Ｒａ和 Ｓ

２
Ｒ值下，上述节水灌溉产品检验的样本量降

低率 Ｅ值至少大于约 ２０％。先验产品合格率越精
确，改进后的产品检验新样本抽样数量减少越明显，

进而达到减少产品质量检验抽样数量、降低检验成

本和时间、提高检验效益的目的。
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