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摘 要 温启愚首先提出二重混合检查策略的概念并对 重混合检查的平均受检次数 

作 出了一十 精测，本文运用概率论的思想筒洁地证明了这一结果；其次又独立地提出了n重 

混合平均受检次数公式的另一形式，并证明了两类公式的等价性。 
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ABSTRACT The doub~sample test was proposed first but no proof by Wen Qiyu．This test is 

more saving than the simple pooled  sa mple test．T paper‘ also gave a con c七ure for the formula 

of expected inspection numher of n—fold pooled  sa mple test．Thjs pape r first yes a sim ple proof of 

the conjecture by probabilistic methods and obtains aaother form of the conjecture irtdepe rtderttly and 

proves the two conjec~cures are equivalent- 

KEYW ORDS test；multiple pooled  sa mplest expected  inspe ction number 

0 引 言 

抽佯检查对于判断整批是否合格可以节约人力物力．但在有的情况下，需逐个检查检出 

缺陷(或称阳性 )个体。R．Dorfman E 在第二次世界大战中提出了不必逐个检查的混 合俭直法 

(即一重混合检查策略)．首先在军队中用来普查性病患者 ．对节约俭查量收到了显著效果 。 

Fel Ler在专 著 中也提到了一重混 合检查法．即：当受检佯品个数较大，而 每个样品的阳性 

率相同且较小．并 致判定是否呈阳性时．将适当数量的样品混在一起检查，呈阳性时．才逐个 

检查．比一奸始就逐个硷 告嘤节约检查啭 这种方法后 求碱广泛地 用于某些绥精的 赶、大 

面积污染的埘杏、运动砒服违 禁药品的某螳项 目的检 、缺陷产品的授出等 嘶，节约 r大 

量人力物力．提 r时敏。温启愚 从增加 约 啭的角腰出发 首先提 出丁二 凝 髓 赶策 
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略，进一步更提出 n重混合检查策略的概念。显然，样品的平均受检次数越小越能节约检查 

量．因此，在运用此策略时 ．首先必须求出平均受检次数。本文主要是解决有关 ”重混合检查 

的平均受俭次数的理论问题 。一 

文[1]给出了一重混 合检查策略平均受检次数的公式。如设阳性率为 ，而 — l— > 

0，将 个样品混为一组检查 ，呈阳性 时才逐个检查，此时每个样品的平均受检次数为： 

Ⅳ  一 ÷矿+ (1一 )一l一(矿一i1)=l一{( 一1) 

例如，当 p= 0 1时，取 = d，刚 矿一 i1= 0
． d．印用一重混合策略平均能减少 10％ 的工作 

量 。 

文[1]首先提出了二重混合检查策略 ．即：将 2k个样品台为一个大组检查，呈阳性时，再 

将大组对半分为 个一组检查，如呈阳性，才逐个检查。此时每个样品的平均受检次数为： 

地 一 + (1一 + ．z(1一 

= l一去(2 +2 一3) 
一  (矿一{)一{c 一o．s 

倒如．当 一0．01．取 一2．则{(口“一0 5)一0、23，即此时用二重混合策略比用一重混合 

策略平均能减少 23％ 的工作量。 

温启愚在此基础上又进一步提出 重混 合检查策略的概念⋯，即：将 2,-1 个样品合为一 

组检查，如呈阳性．则对半分为 2"2／~个样品一组检查，如再呈阳性 ，刚再次对半分组，直至分 

为 个一组检查．呈阳性时才逐个检查。最后得到一个猜测．即 重混 合策略的平均受检次数 

为 ： 
_ ． 、 ●一 2 

{ 一{J ( 一0-5) 、2) “) 

l 公式(1)的证明 

用数学归纳法证明。我们从节约量~,-f-作出分析．二重策略比一重策略 节约的鼍为 

一  一  ( ～ o 

故 = 2时公式 (I)戒 

设 一  ( > 】)时结 论成立 。 学礤 ⋯  一 l时的情况 。宴 际 __【 比 ，” 节 

约 的 娃娃从 一”十 【 刮 川 的过 lfI产 的 。 矗 '兑 社 越 j主一 l{_i ．[fI J： 牲 小·-叮 

使样品获 比 Iv．．更 小的 f均 竖俭提数 ．即 、 一 < ～V 从 + l重到 重 一其 怍分 如下； 
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1)2 个样品合组检查为阳性，需进入 重混合检查·则此时lv-+ 比jY一多出去(1一 
n )． 

2)2 个 样 品组 检查 为 阴 性 ，无需 进 入 m重 混 合检 查，则 此 时 + 比 JY．少 

( 一 一 ‘． 
由 1)．2)知 ： 

|Y_+ 一 + (1一 ‘)一 、 

一  一 一  ( 一 0-5 

故 n—m+ l时，结论也成立。 

因此．公式(1)对 ≥ 2是成立的。证毕。 

注：对不同的阳性率 ．可算出最能节约的合组重数(见[1])，以上的证明作为前提条件 

应有 qr 一 0．5> 0．即使得 ”+ l重 比 ”重仍能节约 。 

2 重混合的平均受检次数的另一计算式及其与上式的等价性 

为了便于归纳，首先计算四重混 台的平均受检次数。利用二项式展开，特别注意展开式 

的 系数 ，可得 ： 

Ⅳt一 { + 8(k+ 7)(1一 q ) + [1(2 + 7)+ 8(2k+ 9)+ 1 6(2 + 儿)]。 

· (1一 矿) + [8(3 + 9)+ l 6(3k+ 11)+ 32(3k+ l3)](1一 矿) 

+ [2(d + 9)+ 4(d + 11) 48(4k+ 13)+ 16(拙 + l5)](1一 qt) q 

一 [2d(5 + l3)+ 32(5k+ l 3)](1一 矿) q 

+ [1(6k+ 13)+ 24(6 + l 5)](1一矿) q 

+ 8(7 + l5)(1一 矿) 十 (8／：+ l 5)(1一 )。) 

化筒得： 
l 

l—l一矗(2 +．1q +8q +8 一15)- 
可 见直接求 lv 比较繁 ．重 数再高 计算就更费时且易错．因而证明公式(1)成立不仅在理论 

上有直义在实际运用中也是必 的。 

注意到 、 、 s、JYt的表达式 ．将其与重投联系起来 ： 
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Ⅳ-一 l一 [2 一· 一 (2t～ 1)] 

r̂z— l一 [2 + 2z一·± 一 (2 一 1)] 

¨ 一 l— [2 ’十 七a— -+ 2 3-I ～ (2：一 1)] 

Iv|一 l— [2 + 2 一z·+ 2 + 2 —t 旷一 (2 一 1)] 

可以猜测 ：当 ≥ 2时，有： 

一 l— l_[2 ‘+2z r ’+⋯+2．-lq +2·一-幻·一(2-一1)] 
一l一 [∑2 一‘+2 一(2‘一1)] ⋯ (2) 

下面，我们证明公式(1)与公式 (2)等价。 

事实上，将公式(1)适当变形 ，由(1)： 

N。： 1 

— 1 

}(q 一0．5)一⋯一 ( ： 一0．5) 

+ 22qr + ⋯ + 2·一’ ·+ 2-一 一 (2·一’+ 2一 + ⋯ + 1)] 

一

l— 1_L备．-l 2iq2．-i,+2 一(2‘ 

最后一个式子就是公式(2) 
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