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摘  要 

对测量指标服从Poisson分布的电子商务产品进行抽样检验时，为降低抽样检验的试验成本，本文采用
样本空间排序法设计Poisson分布计数型截尾序贯近似最优检验方案TS。结果表明，TS方案在保证实际犯

两类错误的概率小于给定检验水平的情况下，平均试验次数尽可能达到最小，很好地降低了电子商务产

品的抽样检验成本。此外，本文还使用蒙特卡洛法对其准确性进行验证。证实了采用样本空间排序法设

计的Poisson分布计数型截尾序贯近似最优检验方案TS具有高可靠性。 
 
关键词 

Poisson分布，截尾序贯近似最优检验，样本空间排序法，电子商务产品 

 
 

Study on Truncated Sequential Approximate 
Optimal Test of Poisson Distribution 
—Taking the Sampling Inspection of E-Commerce  
Products as an Example 

Maoyue Ye1, Sigui Hu2, Rongjin Long1 
1School of Mathematics and Statistics, Guizhou University, Guiyang Guizhou 
2School of Biology and Engineering, Guizhou Medical University, Guiyang Guizhou 
 
Received: Jan. 18th, 2024; accepted: Jan. 25th, 2024; published: Feb. 29th, 2024 
 

 
 

Abstract 
In order to reduce the test cost of sampling inspection when sampling inspection of e-commerce 
products whose measurement indexes obey Poisson distribution, this paper designs a sequential 
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approximate optimal inspection scheme TS with Poisson distribution counting type by using the 
sample space sorting method. The results show that TS scheme can minimize the average number 
of tests as much as possible under the condition that the probability of actually making two kinds 
of mistakes is less than the given inspection level, which greatly reduces the sampling inspection 
cost of e-commerce products. In addition, this paper also uses Monte Carlo method to verify its 
accuracy. It is proved that TS, a counting truncated sequential approximate optimal test scheme of 
Poisson distribution designed by sample space sorting method, has high reliability. 
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1. 引言 

随着互联网的迅猛发展，电子商务在国民经济中扮演着日益重要的角色。然而，随之而来的是电子

商务产品质量问题层出不穷[1] [2]。因此，对电子商务产品进行抽样检验变得尤为必要。这种抽样检验不

仅确保了电子商务产品的质量状况，也是为了捍卫消费者的合法权益。在这一背景下，设计一套有效的

抽样检验方案显得至关重要。 
截尾序贯检验方案指样本量不必事先固定，而是根据抽样过程出现的情况来决定何时停止抽样的检

验方法。相较于传统固定试验样本量的抽样检验方案方法，截尾序贯检验能够有效的减少平均试验次数，

从而减少抽样检验的试验成本[3]。许多学者对截尾序贯检验进行了研究。Lorden [4]提出了两次序贯概率

比检验(简称 2-SPRT)，在渐近意义下解决 Modified Kiefer-Weiss 问题。此外，文献[5] [6] [7]讨论了 2-SPRT
的渐近有效性等性质。濮晓龙[8]等设计了序贯网图检验。Donnelly [9]解决了序贯检验无法确保最大样本

量问题的截尾序贯检验。张可数[10]提出了一种基于 Neyman-Pearson 型序贯概率比检验方法的截尾序贯

检验，并通过模拟说明效果比一般的截尾序贯检验要好。但上述方法所得截尾序贯检验方案并不是最优

的，那么什么才是截尾序贯最优检验方案呢？在严格控制犯两类错误的概率不超过给定检验水平的情况

下，具有最小的平均试验次数的检验方案才是最优的截尾序贯检验方案。 
关于截尾序贯最优检验方案的研究中，马海南[11]利用穷举法对序贯样本空间进行了全搜索从而求截

尾序贯最优检验。Chang, M.N [12]则在可容许解范围内进行收索求解出截尾序贯最优检验，但是两种方

法都存在搜索工作量很大的问题。胡思贵[13]建立样本空间排序法(Sample Space Sorting Method, SSSM)，
该方法是通过在样本空间逐点优化求解最优方案，避免了对序贯样本空间的全搜索，减小了计算工作量，

提高了精确性。胡思贵[14]表明，采用 SSSM 求解的截尾序贯最优检验能严格控制两类错误的概率不超

过给定检验水平并且充分利用给定的检验水平，有效地降低试验的平均试验次数。对此，本文将采用样

本空间排序法设计测量指标服从 Poisson 分布的电子商务产品的截尾序贯近似最优检验方案，并采用模拟

仿真试验对其准确性和可靠性进行验证。 
本文余下内容安排如下：在第 2 节介绍 Poisson 分布截尾序贯检验的基本概念定义；在第 3 节采用样

本空间排序法求解截尾序贯近似最优检验方案的具体步骤；在第 4 节算例分析及模拟仿真；第 5 节为总

结部分。 
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2. Poisson 分布截尾序贯检验 

设待检验电子商务产品的测量指标发生次数 x 服从参数为 λ泊松分布，概率密度函数为： 

( ) ( ), , 0, 0,1, 2,
!

x

f x e x
x

λλλ λ−= > = �                            (1) 

讨论如下假设检验问题： 

0 0 1 1:   :H VS Hλ λ λ λ= =                                 (2) 

设 ~ ( ), 1, 2, ,iX Poisson i nλ = � 表示第 i 个电子商务产品测量指标的发生次数，则
1

n

m i
i

S X
=

= ∑ 表示试 

验进行到 n 个阶段电子商务产品测量指标的累积发生次数，其服从参数为 mλ 的 Poisson 分布，称 Sm为

Poisson 分布的序贯计数检验统计量。 
现给出参数为 λ泊松分布截尾序贯检验方案的定义 
定义 1 设给定两列单调递增整数列 ( ), , , 1, 2, ,n n n nA R A R n N< = � ，且满足 

2 1,2,..., 1
1

n n

N N

A R n N
A R

+ ≤ = −
 + =

                             (3) 

其中，N 是试验次数截尾值，RN 为进行到 N 次试验时拒绝 H0 所需要的最小累计发生次数，

( )1 1, , ; , ,N NA A R R� � 为截尾序贯检验方案的下上边界点，记 ( ), NT N R 为截尾序贯检验方案，简记为 T。 
当采用序贯方法对统计假设(1)进行检验时，则停止法则和判断法则为： 
当试验次数 1,2, , 1n N= −� 时，如果 Sn ≤ An，停止实验，接受原假设 H0，拒绝备择假设 H1；如果

An < Sn < Rn，尚不能做出判断，继续实验；如果 Sn ≥ Rn，停止实验，拒绝原假设 H0，接受备择假设 H1。 
当试验次数 n = N 时，如果 SN ≤ AN，停止实验，接受原假设 H0，拒绝备择假设 H1；如果 SN ≥ RN，

停止实验，拒绝原假设 H0，接受备择假设 H1。 
对截尾序贯检验方案 T 而言，其犯两类错误的实际概率及平均试验次数为判断检验方案优劣的基本

统计特征量。给定检验水平 ( )0 0,α β ，其中，α0为 H0成立时被拒收的概率上限；β0为 H1成立时却被接收

的概率上限。则在假设检验(1)下，截尾序贯检验方案 T 实际犯两类错误的真实概率表示如下： 

( ) { }

( ) { }

0
1

1
1

,

,

n N

n
n N

n

T P reject T

T P accept T

α λ λ

β λ λ

=

=

=

=

′ = =

′ = =

∑

∑
                              (4) 

其中，犯两类错误的真实概率满足以下条件： 

( ) ( )0 0,T Tα α β β′ ′≤ ≤                                  (5) 

截尾序贯检验方案 T 在参数 λ下的平均试验次数 ( )E M Tλ 的计算表达式如下： 

( ) ( ) ( )0 1

2
E M T E M T

E M T λ λ
λ

+
=                             (6) 

其中 

( ) } }{{( )
( ) } }{{( )
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1
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1

1 1
1

, ,
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n

E M T n P reject T P reject T

E M T n P accept T P accept T

λ

λ

λ λ λ λ

λ λ λ λ

=
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=

=

= = + =

= = + =

∑

∑
                 (7) 

其中 M 表示试验结束时的累计试验次数。 
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在假设检验中，我们总是希望检验方案犯错误的概率小于给定水平 ( )0 0,α β 时，在 0 1,θ θ θ θ= = 处具

有最少的平均试验次数。对此给出截尾序贯最优检验方案的定义如下： 
定义 2 设 ( ),O

NT N R 为检验水平为 ( )0 0,α β 的截尾序贯检验，若对任意检验水平为 ( )0 0,α β 的截尾序

贯检验 ( ), NT N R 均有 

( ) ( )OE M T E M Tλ λ≤                                  (8) 

则称 ( ),O
NT N R 为统计假设(1)的截尾值为 N，拒绝 H0 所需要最小累计计数数目为 RN，检验水平为

( )0 0,α β 时的平均试验次数最优的截尾序贯检验。 

3. 样本空间排序法求解 Poisson 分布截尾序贯近似最优检验方案 

上一节中，已经给出截尾序贯检验方案实际犯两类错误的概率、平均试验次数的计算表达式以及截

尾序贯最优检验的相关定义。接下来将介绍采样本空间排序法求解 Poisson 分布的截尾序贯检验近似最优

方案 TS的步骤。 
第 1 步：确定初始解 ( ),c NT N R  
试验次数截尾值 N 以及拒绝 H0所需要最小累计计数数目 RN是事先需要确定的量。对于统计假设(1)，

给定检验水平 ( )0 0,α β ，采用传统假设检验进行抽样检验，检验统计量为 Sm。此时当检验犯两类错误的

概率均小于检验水平 ( )0 0,α β 时，可得试验次数 N 和初始样本量判别值 RN，记为 [ ], NN R ，对应求解公式

如下所示： 

( )
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0
0 0

1
1 0

0

!
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x R

xR

x

e
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∞
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=
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= ≤

∑

∑
                                (9) 

在此基础上，构造满足 ( ) ( )0 0c cT Tα α β β′ ′≤ ≤, 的初始方案 Tc，将方案 Tc记为如下形式。 

( ) 1 2, , ,
,

1, 1, ,
N

c N
N

R R R
T N R

A
 

=  − − 

�
�

                              (10) 

第 2 步：构造边界点的权重函数 
在对边界点进行优化之前，需要对边界点的优化先后进行排序，即通过构造权重函数确定“最先需

要”优化的边界点。权重函数可表示如下： 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1, 0

1, 1,

1, 0

1, 1,

u

u u

d

d d

c c R c

u
c R c c c R

c c A c

d
c A c c c A

E M T E M T T
Q R

T T T T

E M T E M T T
Q A

T T T T

α α

α α β β

β β

β β α α

   ′ − × −    =
   ′ ′ ′ ′− − −   

   ′ − × −    =
   ′ ′ ′ ′− − −   

                   (11) 

根据 Tc的检验边界可分为对上边界点与下边界点的优化两种情形，表示如下： 

1 2 1 1

1 2 1 1

1 2 1 1

1 2 1 1

1

1

u

d

u u u N
R

u u u N

d d d N
A

d d d N

R R R R R R
T

A A A A A A

R R R R R R
T

A A A A A A

− +

− +

− +

− +

− 
=  
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 

=  + 
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                      (12) 
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其中， , 1, 2, , 1u d N= −� 。当优化上边界点会增加犯第一类错误的概率，当优化下边界点会增加犯第二

类错误的概率，但无论优化上边界点还是下边界点，都将会减少截尾序贯检验方案的平均试验次数。故

当检验犯两类错误的真实概率小于并接近检验水平时，其平均试验次数会尽可能的达到最小。 
第 3 步：迭代求解 TS方案 
截尾序贯检验方案的检验边界点 ( )1 1, , ; , ,N NA A R R� � 与试验设计所要达到的期望风险 ( ) ( )T Tα β′ ′,

相关。在将对点 Ui或 Lj改进后的方案记为 Tc1，重复步骤 2 直到检验方案犯第一类错误的概率大于 α0，

或检验方案犯第二类错误的概率大于β0为止。当满足犯两类错误的概率均小于或等于检验水平 ( )0 0,α β 的

最后一个检验方案即为所求的截尾序贯最优检验方案 TS。 

4. 算例分析以及模拟仿真 

算例 1 给定检验水平 ( ) ( )0 0, 0.1,0.1α β = 时，考虑如下统计假设的截尾序贯检验问题： 

0 1: 3  : 5H VS Hλ λ= =                                 (13) 

当试验次数截尾值 N = 10，试验进行到 N 阶段，拒绝 H0所需要的最小累计计数数目 RN = 40 时，若

此时采用经典的固定试验样本量的抽样检验法，实际犯两类错误的概率 0.046253 0.064570α β′ ′= =, ，显

然此时的平均试验次数为 10。若采用样本空间排序法设计的截尾序贯检验方案 TS表示如下： 

8 12 15 19 23 27 31 34 37 40

0 4 7 11 15 20 24 28 32 39
ST

 
=  
 

                    (14) 

方案 TS实际犯两类错误的概率分别为： ( ) ( )0.097761 0.096473S ST Tα β′ ′= =， ，方案 TS在原假设 H0

以及备择假设 H1下的平均试验次数分别为 

( )
( )

0

1

3

5

4.199713

3.677888

S

S

E M T

E M T

λ

λ

=

=

=

=
                              (15) 

对应的方案 TS在参数 λ下的平均试验次数为 ( ) 3.938800SE M Tλ = 。可以看出，检验方案 TS所需要

的平均试验次数相较与经典的规定试验样本量的假设检验减少明显，减少 61%左右。此外，我们针对在

不同检验水平 ( )0 0,α β 下， 0 1λ λ, 不同取值组合时的多组试验方案进行计算。此外，为了验证 TS方案基本

统计指标的准确性和可靠性，采用蒙特卡洛方法模拟计算 TS方案统计指标值，并计算 TS方案统计指标值

与真实值之间的均方误差(Mean Square Error, MSE)，计算结果见表 1。 
 

Table 1. TS statistical indexes of the truncated sequential approximate optimal test scheme under different test levels and its 
simulation 
表 1. 不同检验水平下的截尾序贯近似最优检验方案 TS统计指标及其模拟仿真 

NO ( )0 0,α β  λ0 λ1 N RN ( )' STα  ( )' STβ  ( )SE M Tλ  

1 (0.1,0.1) 4 6 11 55 
0.098218 0.096951 4.946162 

0.098321 (0.000001) 0.097090 (0.000001) 4.946629 (0.000032) 

2 (0.1,0.1) 5 7 13 76 
0.097449 0.097630 5.989692 

0.097341 (0.000000) 0.097642 (0.000000) 5.989933 (0.000033) 

3 (0.1,0.1) 6 8 14 97 
0.099985 0.098831 6.927392 

0.099896 (0.000000) 0.098828 (0.000001) 6.927214 (0.000066) 

4 (0.1,0.1) 7 9 15 120 
0.099053 0.099593 8.127350 

0.098985 (0.000000) 0.099647 (0.000001) 8.127014 (0.000077) 
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续表 

5 (0.15,0.1) 3 5 9 34 
0.140387 0.099034 3.394371 

0.140566 (0.000001) 0.099122 (0.000000) 3.394755 (0.000016) 

6 (0.15,0.1) 4 6 10 48 
0.146166 0.098788 4.159834 

0.146283 (0.000001) 0.098800 (0.000000) 4.159364 (0.000021) 

7 (0.15,0.1) 5 7 11 65 
0.147401 0.097575 5.001348 

0.147208 (0.000001) 0.097687 (0.000000) 5.002096 (0.000024) 

8 (0.15,0.1) 6 8 12 82 
0.147603 0.099760 5.865547 

0.147584 (0.000001) 0.099713 (0.000000) 5.866397 (0.000045) 

9 (0.15,0.1) 7 9 12 95 
0.148823 0.099771 7.006530 

0.148774 (0.000001) 0.099486 (0.000001) 7.007414 (0.000035) 

10 (0.1,0.15) 4 6 10 52 
0.099041 0.145474 4.166083 

0.099196 (0.000001) 0.145573 (0.000001) 4.166050 (0.000019) 

11 (0.1,0.15) 5 7 11 67 
0.098756 0.145590 4.974944 

0.098449 (0.000000) 0.145631 (0.000001) 4.973449 (0.000040) 

12 (0.1,0.15) 6 8 12 85 
0.099279 0.147923 5.786042 

0.099222 (0.000000) 0.148009 (0.000001) 5.786163 (0.000053) 

13 (0.1,0.15) 7 9 13 105 
0.099394 0.148813 6.673928 

0.099371 (0.000000) 0.148679 (0.000001) 6.672933 (0.000039) 

14 (0.2,0.15) 3 4 13 45 
0.199252 0.149510 8.860129 

0.199521 (0.000001) 0.149504 (0.000001) 8.859474 (0.000058) 

15 (0.2,0.15) 4 6 7 34 
0.198900 0.145144 2.927031 

0.198891 (0.000001) 0.145301 (0.000001) 2.926794 (0.000013) 

16 (0.2,0.15) 5 7 8 47 
0.192165 0.145482 3.570320 

0.192141 (0.000001) 0.145633 (0.000001) 3.570668 (0.000015) 

17 (0.2,0.15) 6 8 9 62 
0.194696 0.147726 4.065861 

0.194480 (0.000001) 0.147866 (0.000001) 4.066261 (0.000023) 

18 (0.2,0.15) 7 9 10 78 
0.196242 0.147520 4.638085 

0.196187 (0.000001) 0.147318 (0.000001) 4.639101 (0.000027) 

19 (0.2,0.2) 3 4 12 42 
0.199279 0.198805 6.606344 

0.199648 (0.000001) 0.198836 (0.000001) 6.605898 (0.000064) 

20 (0.2,0.2) 4 5 14 63 
0.199792 0.199734 8.816897 

0.199652 (0.000001) 0.199510 (0.000001) 8.817901 (0.000047) 

21 (0.2,0.2) 4 6 10 50 
0.191251 0.196238 2.437836 

0.191110 (0.000001) 0.196324 (0.000002) 2.438108 (0.000008) 

22 (0.2,0.2) 5 6 16 88 
0.199692 0.199922 11.690772 

0.199813 (0.000001) 0.199801 (0.000001) 11.693691 (0.000069) 
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从表 1 中可以看到，不同检验水平 ( )0 0,α β 下， 0 1λ λ, 不同取值组合时的多组试验方案所犯两类错误

的概率均能小于给定的检验水平 ( )0 0,α β ，此外相较于固定试验样本量的抽样检验，其平均试验次数减少

明显。如 NO.21 的截尾序贯检验方案平均试验次数减少 75%，一半以上的截尾序贯检验方案平均试验次

数减少 50%以上，从而很大程度上减少抽样检验的试验成本。 
当 MSE 越小，误差越小，越接近于 0，即统计指标值与真实值之间越是吻合，表示方案的可靠性越

高。从表 1 中我们可以看出，MSE[α'(TO)]、MSE[β'(TO)]、 ( )OMSE E M Tλ
 
 的最大值也就在 0.0000 左右

波动，可见本文提出的 TO方案具有可靠性和优良性。 

5. 总结 

本文对测量指标服从Poisson分布的电子商务产品截尾序贯近似最优检验进行了研究。在给定Poisson
分布截尾序贯检验的相关定义、评价指标等基础上，采用样本空间排序法对 Poisson 分布的截尾序贯检验

进行求解，所得截尾序贯检验近似最优方案 TS具有以下性质： 
1) 截尾序贯检验方案 TS，实际犯两类错误的概率与设定的检验水平之间差异较小，即对检验水平能

充分的利用。因此，其设计的 Poisson 分布截尾序贯检验方案 TS的平均试验次数能尽可能达到最少。 
2) 截尾序贯检验方案 TS严格控制了实际犯两类错误的概率小于给定的检验水平 ( )0 0,α β 。当截尾序

贯检验方案中实际犯两类错误的真实概率超过序贯检验水平 ( )0 0,α β 的情形，已不是对应检验水平

( )0 0,α β 的检验了。可见，此时所设计的截尾序贯检验方案保证了检验方以及被检验方的利益。 
3) 截尾序贯检验方案 TS可设置检验水平不相等的情形，实用性更强，为检验者停供一种行之有效的

检验方案。 
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