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摘　要:针对测绘地理信息产品抽样检验的要求,给出了两类错误概率的计算方法,并通过各种不同抽

样方案的两类错误概率值,分析了现行的国标GB/T２４３５６—２００９抽样检验的特点.同时针对大批量整

体抽样检验和分批抽样检验,通过实例计算,说明了大批量整体检验与分批检验对整体通过概率的等价

性以及分批检验的不合理性.基于“纳伪”概率值分析,提出了低合格率总体条件下,抽样检验自身的高

“纳伪”概率将导致抽样检验的失效性,并通过实际算例计算了导致检验结论失真的质量边界,对测绘地

理信息产品的质量风险控制具有重要意义.
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　　抽样检验是质量管理中的重要统计技术手

段,特别是在破坏性检验、可靠性检验以及寿命试

验、连续批检验和散料检验中发挥着巨大的作用.
通过抽取一定量的样品进行检验,既可以对一批

产品的质量作出判断,同时又不需要付出太大的工

作量,对产品的生产管理和分析影响产品质量的因

素具有重要意义.针对产品的抽样,国际上普遍采

用的是ISO２８５９．１—１９９９标准,国内制定的 GB/
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T２８２８．１—２０１２[１]完全采用这一国际标准.该标准

也是我国工业产品的质量控制的基础性标准之一.
相比工业产品,测绘地理信息产品无论在产

品形态、生产工艺、仪器设备和生产环境,还是在

产品管理、流通和产品服务等方面都存在很大的

不同.因此,为了适应测绘地理信息产品的特殊

要求,国家发布了专门针对测绘地理信息产品质

量检验的国家标准 GB/T２４３５６—２００９ 与 GB/

T１８３１６—２００８[２Ｇ３],对测绘地理信息产品的抽样、
质量元素、检验参数、质量评定和判定进行了规

定.虽然这两项标准在国家和地方的基础测绘以

及各个行业测绘领域中发挥了重要作用,但是随

着以新型基础测绘为代表的测绘地理信息智能化

的发展,其在抽样方案、产品质量参数、质量评定

判定准则等方面逐渐显现出不完善、不适应的现

象,特别是在生产中的“小批量分段”和“大批量分

批”抽样方案与数字化、信息化和智能化测绘地理

信息出现的大批量产品检验非常不适应.同时,
国家标准 GB/T２４３５６—２００９对弃真错误概率给

出了“零概率”要求的同时,而未对不合格产品通

过合格检验的“纳伪”错误概率给出相应的规定,
导致生产管理实际中出现一定风险.

针对测绘地理信息产品质量检验的抽样方

案,文献[４]采用 OC曲线分析方法,给出了推荐

的 GIS产品不合格率３％~５％极限质量;文献

[５]采用 OC曲线分析方法,对连续大批量空间数

据质量抽样检验方案进行分析,给出了不同条件

下的空间数据质量检验的 AQL值;文献[６]提出

了 GIS数字地图１/m 子幅抽样检验概念,采用

OC曲线分析方法给出了典型抽样方案.其他相

关的研究多数都是从抽样方案的实际操作方面讨

论[７],而对测绘地理信息产品质量检验的“弃真”
和“纳伪”概率的研究,文献相对较少.学术上研

究较多的是测量的不确定性以及不确定性表

征[８Ｇ１９].这些研究主要是针对给定的地理信息产

品如何客观真实反映其自身质量状况,属于抽样

检验的检验技术范畴.
本文从假设检验的两类错误概率分布出发,

对测绘地理信息产品质量检验的抽样方案进行分

析,给出两类错误概率的计算方法,同时计算了典

型的抽样方案的两类错误概率,重点对现行的大

批量测绘产品分批抽样检验进行了讨论,提出了

低不合格率总体条件下,抽样检验自身的高“纳
伪”概率将导致抽样检验的失真性,在并通过实际

算例计算了导致检验结论失真的质量边界.

１　假设检验的两类错误

１．１　两类错误的定义

为了推断总体的某些性质,需要先提出关于

总体的假设,然后从总体中随机抽取样本,根据样

本的检验和分析,对提出的假设作出判断:是接受

还是拒绝.一般可表示为

H０:假设条件(原假设)

H１:假设条件(备择假设)} (１)

式中,H１ 与 H０ 通常为互补条件.针对 H１ 检验

H０,H０ 称为原假设,H１ 称为备择假设.由于检

验结论是根据样本给出的,总有可能出现错误的

判断.当假设 H０ 实际上为真,检验拒绝 H０,称
为第Ⅰ类错误,又叫弃真错误;当 H０ 实际不真,
检验接受 H０,称为第Ⅱ类错误,又叫纳伪错误.
犯第Ⅰ类错误的概率,记为α,又称为生产方风

险,即合格批被拒收.犯第Ⅱ类错误的概率,记为

β,又称为使用方风险,即不合格批被接受.在实

际应用中,应照顾双方的利益,使生产方风险和使

用方风险都尽可能控制在一定的范围[２０Ｇ２２].

１．２　两类错误概率的计算

两类错误概率的计算等价于计算检验统计量

落入特定拒绝域的概率[２２].对检验问题(H０、

H１),构造样本空间Ω 的集合分割:W 和 􀮄W ＝

Ω－W,当定义W 为拒绝域,则 􀮄W 为接受域.根

据两类错误的定义,则有

α＝P(T∈W|H０＝true)

α＝P(T∈􀮄W|H１＝true)} (２)

式中,P(x)为概率分布函数;T 为检验统计量;W
为拒绝域.对零假设 H０,本来是正确的,由于样

本的随机性,统计量落入拒绝域 W,错误地将该

假设否定,其概率为α;同样,对零假设 H０,本来

是错误的,由于样本的随机性,统计量落入接受域

􀮄W,错误地将该假设接受,其概率为β.α 值的计

算实际上等价于拒绝域W 的确定,由给定的分布

函数P 可直接确定.但β 的计算需要另外给定

一个样本空间Ω 的集合划分:W′和 􀮄W′＝Ω－W′
才能唯一确定β(图１).故

Wα＝W∪W′－W′
Wβ＝W∪W′－W } (３)

α＝P(T∈Wα|H０＝true)

α＝P(T∈Wβ|H１＝true)} (４)

５５９
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图１显示,对给定的集合总体,压缩拒绝域

W,W′必然扩大,同理压缩拒绝域W′,W 必然扩

大.要想同时减小W、W′,必然扩大集合总体.

图１　两类错误拒绝域集合

Fig．１　Therejectsetsoftwotypeserrors

２　测绘地理信息产品抽样检验的两类错误

２．１　抽样检验的抽样方案

抽样方案是指抽样检验中所用的样本和有关

接收准则的组合[２３Ｇ２４].抽样方案既包括从批量

中怎样抽样,又包括对批次合格/不合格的判定准

则,因此,必须在抽样检验前定出样本量和鉴别该

批产品是否合格的标准(接收准则).通常采用四

元组(N,n,Ac,Re)[１,２３]表示抽样方案模型,其中

N 为批量,n 为抽取的样本量,Ac为可接受的不

合格品数,Re为拒绝的不合格品数.
对给定的抽样方案(N,n,Ac,Re),其检测通

过的概率服从超几何分布

L(p)＝∑
Ac

i＝０
Pi＝∑

Ac

i＝０

Ci
dCn－i

N－d

Cn
N

(５)

式中,Pi 为该抽样中不合格品数为i概率.根据

产品的不合格率p,d＝N×p.当 N＞１０n,且

p＜１０％(文献[２３—２４]),对于给定不合格率的

计数型大批量简单随机抽样,可近似采用二项分

布代替超几何分布,即

L(p)＝∑
Ac

d＝０
Cd

npd(１－p)n－d (６)

由L(p)构成的曲线称为该方案的抽样操作

特性曲线[２３],即 OC曲线.OC曲线反映了抽样

方案的检验通过概率与产品不合格率的分布关

系.对给定的质量水平p０ 与p１,在不考虑检验

误差的条件下,式(４)即为

α＝１－L(p０)＝１－∑
Ac

d＝０
Cd

n(p０)d(１－p０)n－d

β＝L(p１)＝∑
Re－１

d＝０
Cd

n(p１)d(１－p１)n－d

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(７)

２．２　GB/T２４３５６—２００９标准抽样的两类错误概率

GB/２４３５６—２００９采用了计数型一次简单随

机抽样方法[１,２３Ｇ２５],并规定当不合格数为０,判定

批合格;当不合格数大于等于１,判定批不合格,
即 Ac＝０,Re＝１.该抽样方案(N,n,０,１)可表

述为从批量为N 的产品中随机抽取n个样品进行

检验,若其中不合格品数为０,就可以较高的概率

接受该批产品;若其中不合格品数大于等于１,则
以较高的概率拒绝该批产品.表１为该标准规定

的抽样表.当测绘地理信息成果的批量超过２００,
需要进行均匀分批,再按此表抽样,进行检验.

表１　GB/T２４３５６—２００９抽样表

Tab．１　SamplingindextableofGB/T２４３５６—２００９

批量 样本量 批量 样本量

１Ｇ２０ ３ １０１Ｇ１２０ １１
２１Ｇ４０ ５ １２１Ｇ１４０ １２

４１Ｇ６０ ７ １４１Ｇ１６０ １３

６１Ｇ８０ ９ １６１Ｇ１８０ １４

８１Ｇ１００ １０ １８１Ｇ２００ １５

２０１Ｇ 分批次提交,批次数应最小,各批次的批量应均匀

说明 当样本量等于或大于批量时,则全数检查

　　依据表１,选取其中的典型抽样方案,计算３种

不同质量水平pi 情况下的两类错误概率,见表２
(其中,由于表１中批量相对较小,p１ 采用不合格数

表示,即批量为N 的产品中存在p１ 个不合格品).

表２　两类错误概率计算表

Tab．２　Probabilityvaluesoftwotypesoferrorsunder

differentconditions

序号 N n α(p０＝０)β(p１＝１)β(p１＝２)β(p１＝５)

１ ２０ ３ ０．００ ０．８５０ ０．７１６ ０．３９９
２ ４０ ５ ０．００ ０．８７５ ０．７６３ ０．４９３
３ ６０ ７ ０．００ ０．８８３ ０．７７９ ０．５２５
４ ８０ ９ ０．００ ０．８８７ ０．７８６ ０．５４２
５ １００ １０ ０．００ ０．９００ ０．８０９ ０．５８４
６ １２０ １１ ０．００ ０．９０８ ０．８２４ ０．６１３
７ １４０ １２ ０．００ ０．９１４ ０．８３５ ０．６３５
８ １６０ １３ ０．００ ０．９１８ ０．８４４ ０．６５１
９ １８０ １４ ０．００ ０．９２２ ０．８５０ ０．６６４
１０ ２００ １５ ０．００ ０．９２５ ０．８５５ ０．６７４

很显 然,基 于 原 假 设 p０ ＝０,依 据 GB/

T２４３５６—２００９的检验方案,“弃真”概率α全为０,
等价于W 为空.对应给定的p１＝１,２,５等３种

情况下,“纳伪”概率表现为:①随着产品的质量的

下降而降低,随着批量的增大而增大(实际上由于

不合格数不变,等价为产品质量提升);②测绘地

理信息产品采用了２００为批量的上限,在仅有一

个不合格品条件下,“纳伪”概率最小值为０．８５０,
即采用(２０,３,０,１)的抽样方案,批量为２０个单

６５９
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位,其中存在一个不合格品,被检验为合格品的概

率为０．８５.表２反映 GB/T２４３５６—２００９的检验方

案对应的“纳伪”概率普遍较高,使用方风险较大.

３　测绘地理信息产品大批量抽样检验

３．１　大批量产品检验总体通过概率的等价性

依据GB/T２４３５６—２００９的要求,当批量大于

２００时,要将总体划分为不同的批,且要求批次最

小,各批批量均匀.假设总体为N(N＞２００)分为

批量为Ni(Ni≤２００)的k个批次,根据表１,抽取

Ni 对应的样本量ni,则根据概率分布规律,有

L(N,n,０,１)＝∏
k

i＝１
L(Ni,ni,０,１) (８)

式中,N ＝∑
k

i＝１
Ni,n＝∑

k

i＝１
ni.在抽取的总样本量

一致的条件下,采用整体检验和分批检验,整体被

接受的概率本质上是等价的.
假定总体为３０２个单位,则需要将该总体分

为１５１个单位的两个批次.根据表１,需要分别抽

取１３个单位,则抽样方案(３０２,２６,０,１)和(１５１,

１３,０,１)的 OC曲线如图２.图２显示整体合格的

概率L２ 等于分批概率L１ 的平方.通过将一个大

总体进行分批,每个批次检测通过的概率得到提

升,降低了整体被拒绝的风险.同时,对各个批次

而言,检测被拒绝,只是拒绝当前批次,当前不合格

品的作用范围限定在当前批内.而整体检验,不合

格品的作用范围扩展到整个总体.相比而言,采用

大批量的分批检验,实际上是实施了放松检验.

图２　大总体分批抽样方案的 OC曲线

Fig．２　OCＧcurvelinesofdifferentsamplingplansWith
biglots

３．２　大批量的质量检验两类错误概率

根据假设检验的定义,原假设为该批产品中无

不合格品,即在３０２个单位产品中p０＝０;备择假

设为该批产品中有不合格品.假设在３０２个单位

产品中存在p１＝２件不合格品,分别计算整体检验

和分批检验情况下的两类错误概率如表３、表４.

表３　抽样方案(３０２,２６,０,１)的两类错误概率计算表

Tab．３　Probabilityvaluesoftwotypesoferrorsunder
samplingplan(３０２,２６,０,１)

N n α(p０＝０) β(L(p１)(p１＝２) β′(p１＝２)

３０２ ２６ ０．０００ ０．８３５ ０．１６５

表４　抽样方案(１５１,１３,０,１)的两类错误概率计算表

Tab．４　Probabilityvaluesoftwotypesoferrorsunder
samplingplan(１５１,１３,０,１)

N n
α

(p０＝０)
β(L(p１))
(p１＝１)

β′
(p１＝１)

L(p１)×L(p１)
(p１＝２)

β′×β′
(p１＝２)

１５１１３ ０．０００ ０．９１４ ０．０８６ ０．８３５ ０．００７

表３给出了整体检验时,两类错误概率的计

算值,其中β′为假设备择假设为真、实际检验备

择假设也为真的概率.表４中给出了分批检验

时,单批检验的两类错误概率,以及由单批计算的

总体检验通概率值和总体检验不通过的概率.数

值显示,对相同的抽样样本量,无论整体检验还是

分批检验,总体检验通过的概率是等价的.同时,
由于分批检验减小了批量,相应单批也减小了样

本量,因此,客观上计数型简单随机抽样的整数特

性表现为不合格率的降低,所以,单批检验通过概

率增大,其代价为“纳伪”概率的增加,整体检验不

通过的概率显著减小.

３．３　大批量抽样检验的失真性

随着信息化、智能化技术的发展,以 DLG、

DOM、DEM、DRG 为代表的数字化产品大多都

是(超)大批量形态.尽管测绘地理信息成果的生

产越来越多地采用自动化的手段,但是毕竟生产

过程还需要各种设备、人员的参与,生产的工艺流

程还存在一定的不完善,所以,随着批量的增大,
测绘地理信息产品中出现不合格品必然是一个大

概率事件,即测绘地理信息产品的不合格率必然

p０＞０.则对批量为N 的总体,不合格数

d＝N×p０ (９)
对于产品质量均匀的总体,采用简单随机抽

样从其中抽取n 个样品,则样品不合格率应该与

总体一样,则样品中的不合格数

dn＝n×p０ (１０)
因此,随着批量的增大,dn 一定大于零.依

据 GB/T２４３５６—２００９的抽样方案(N,n,０,１),
则必然被拒接.对于总体检验,则拒绝总体,采用

分批检验,则拒绝对应的批次.本质上,该现象表

现为抽样方案中 Ac＝０的必然结果,体现了该抽
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样方案对大批量的总体检验的不合理性.
另一方面,对测绘生产而言,要求所有的产品

全部都合格是测绘地理信息服务的客观需要,通
过对大批量总体的分批检验处理,人为提高了总

体检验通过的概率,必然增加“纳伪”错误概率的

风险.表５显示抽样方案(３０２,２６,０,１)在５种不

同假设条件下,原假设的“纳伪”错误的概率值.
数据表明,当批量中存在少量不合格品时(整体不

合格率小于２％),检验通过表现为一个大概率事

件;当批量中存在的不合格品数达到一定量(整体

不合格率大于５％),该检验方案能够以较高的概

率拒绝该批产品.因此,当整体不合格率处于较

低水平时,现行的抽样方案存在一定的失效性,将
不能很好反映质量真实状况.

这种现象本质上表现为计数型随机抽样检验

的固有特性,所以,在要求“弃真”概率α为０的条

件.对于存在少量不合格品的批量,随机抽样检

验的高“纳伪”错误概率将是不可避免,也意味着

需要增大样本量或者采用非随机抽样的检测方法

才能准确把握质量状况.

表５　抽样方案(３０２,２６,０,１)的纳伪错误概率计算表

Tab．５　ProbabilityvaluesoftypeⅡerrorundersampling

plan(３０２,２６,０,１)

N nβ(L(p１))
(p１＝２)

β(L(p１))
(p１＝６)

β(L(p１))
(p１＝１２)

β(L(p１))
(p１＝１８)

β(L(p１))
(p１＝３０)

３０２２６ ０．８３５ ０．５８０ ０．３３３ ０．１８９ ０．０５８

４　结论与展望

本文从概率分布的角度,给出了测绘地理信息

产品质量检验中的两类错误概率的计算方法,并针

对GB/T２４３５６—２００９规范中的采用的抽样方案,
实际计算了该标准中典型抽样方案的两类错误概

率值,分析了该标准中“纳伪”概率控制的不完善

性,为使用该标准提供了风险控制的计算方法.
同时结合测绘地理信息质量检验的应用需要,

重点对大批量抽样检验进行了讨论,从概率的角度

说明了大批量整体检验与分批检验对整体检验通

过概率的等价性;基于“纳伪”概率计算,验证了现

行抽样方案在低不合格率(小于５％)的条件下,将
导致大批量产品检验的高“纳伪”概率.本质上,这
种高“纳伪”概率是计数型随机抽样检验的固有特

性,也意味着对于存在少量不合格品的批量,随机

抽样检验的高“纳伪”错误概率将是不可避免.

因此,一方面,对水准控制点、GNSS控制点

为代表的大地测量、工程测量成果,采用抽样检验

确定批成果的整体质量是不合适的.因为任何一

个点的错误可能带来严重的后果.另一方面,对
大批量的图类成果,或者重复生产的地理信息产

品,需要根据质量控制指标、检验方式、检验成本

等因素,综合优化设计抽样方案.GB/T２４３５６—

２００９标准中的抽样方案本身就是在综合考虑了

特定生产水平和生产方式条件下基础测绘地理信

息成果的基本质量要求、人工检验方式和检验费

用成本定额的条件下制定的,本文的研究内容只

是该优化问题的一个方面,笔者也将在后续的研

究中对该问题进行深入分析.
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