
第 42卷 第 2期 
2015年 2月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．42 No．2 

Feb 2015 

不确定海洋数据的质量抽样检验模型研究 
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摘 要 海洋数据具有海量、多源、多类和多维等特性，其数据质量具有不确定性现象，传统的抽样检验理论不能满足 

海洋数据质量检验的需求。在抽样检验模型的制定中引入了梯形模糊数的思想，将抽样检验模型的制定抽 象为模糊 

线性规划问题，建立了模糊的质量抽样检验模型，解决了具有不确定质量参数海洋数据的质量检验问题，从而完善了 

抽 样检 验模 型的 系统体 系。 
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W ANG Zhen-hua ’。 ZHOU Xue-nan ’。 HUANG Dong-mei 

(College of Information Technology，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China) 

(Key Laboratory of Integrated Marine Monitoring and Applied Technologies for Harmful 

Algal Blooms，S．O．A．，MATHAB，Shanghai 200135，China)。 

Abstract Ocean data are characterized by magnanimity，multisource，various types and multi—dimensional，so mostly the 

quality characteristic of ocean data is uncertain．Thus，the conventional theory of sampling inspection cannot satisfy the 

requirement of quality inspection for ocean data．In this paper，a fuzzy sampling model was proposed based on trapezoid 

fuzzy number．The fuzzy sampling model has advantage of the performing quality inspection for ocean data，which have 

uncertain quality characters，and improves the conventional theory of sampling inspection． 
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1 引言 

随着观测技术的发展，海洋数据的获取手段出现了多样 

化，包括：空中监测平台，地面、海面监测平台以及海底监测平 

台(水下传感器)等。因此，海洋数据从 GB、TB到 PB量级急 

速增长，伴随而生的海量海洋质量控制问题成为研究热点。 

抽样检验是实施质量控制的重要手段之一l1]，其原理是 

以“用尽量少的样本量来尽量准确地评判总体(批)”，使检验 

费用和检验精度达到一种平衡l2]。美 国学者 Dodge和 Ro— 

ming是现代抽样检验理论的创始人，其给定了检验产品的接 

收质量限(AOQ)，并推导了一系列优化的抽样检验模型_l{ 。 

在此基础上 ，很多学者基于概率和数理统计理论 ，结合待检验 

批的不合格品率，提 和设计了抽样检验模型，文献[6]通过 

采用 100 检验，获取了检验批的先验知识 ，然后基于马尔可 

夫链推导了二阶抽样检验模型。文献[7]利用非线性规划理 

论 ，通过抽检特性 函数 曲线(OC曲线)上的控制点推导了优 

化的抽样检验模型。文献[8]通过控制检验费用设计了连续 

抽样检验模型，该模型根据产品的质量特性随时调整和优化 

抽样模型。文献[9]基于分层抽样的思想，详细阐述 了一种 

“Sandwich”抽样模型，结合航空影像和 TM 影像 ．以山东省 

细小耕地的调查为例，验证了该抽样模型的可行性，并阐述了 

其优越性。文献ElO]推导了优化的跳批抽样检验模型，在同 

时考虑生产方与使用方风险的条件下使样本量达到了最小， 

该模型适合于具有一致质量特性的连续批产品的质量检验。 

上述这些抽样检验模型大多是基于传统_T业产 品建立 

的，传统抽样检验模型的推导过程中，需根据历史经验提供待 

检验数据的不合格品率 ，这些抽样检验理论对于传统工业产 

品较为实用。而海洋数据因海量、多源 、多类和多维等特征， 

其质量特性具有不确定性现象。传统抽样检验理论不能满足 

空间数据质量检验的需求。因此，本文提出了基于梯形模糊 

数的海洋数据质量抽样检验模型，将质量检验问题转化为模 

糊线性规划模型问题。 

2 相关知识 

2．1 海洋数据质量检验模型 

对待检验的海洋数据质量检验的结果是：该海洋数据批 
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为合格数据或该数据为不合格数据。记海洋数据的质量检验 

模型为 S(N， ，c)，其中，N为数据批的批量 ， 为抽样检验所 

需样本量 ，d为样本检验中发现的不合格数 ，C为质量判定参 

数，即接收数。若 ≤c，则该批海洋数据视为合格数据；若 d 

>c，则该批海洋数据视为不合格数据。海洋数据质量检验模 

型的参数定义如下： 

常量 ：N为海洋数据批量；D为同一批海洋数据中的不 

合格品数 ；d为被检验样本海洋数据中的不合格品数。 

连续变量： 为待检验海洋数据的模糊不合格品率；P为 

实际不合格品率；e为某批海洋数据的接收概率残差； 为在 

接收质量限下的拒绝概率。 

离散变量： 为进行质量评估所需要的海洋数据样本量； 

C为海洋数据批次样本中的评估判定数，即接收数。 

用 L( )表示海洋数据抽样检验模型的接收概率，则其计 

算公式为： 

t L( )一 e-i 
d—o ! 

其中， — 。 

2．2 梯形模糊数 

本文将待检验海洋数据批 的不确定不合格品率记为 P， 

用梯形模糊数对其进行定义。 

定义 1㈨ 对于论域 U上 的梯形模糊数 ，记为 (z) 

一(口，6，C，d)，满足： 

1) 是 U中的一个模糊子集； 

2)对于一个关系函数 ( )一(n，b，c，d)，其 中 为变 

量 ，a，b，f，d为常数 ，且 n<6<c< ； 

3)plA(z)在(n，6)上单调递增； 

4),UA( )在(c， )上单调递减 ； 

5)pA(z)一1，当 6≤ ≤c时。 

隶属函数表示如下： 

l吾二 ，n≤z<6 l “ 

( )一J ， 6≤ (2) ,UA( )一 (2) 
I号二 ，c< ≤ ‘

～  

如图 1所示，当a=b=c=d时， 转变为确定的实数 。 

图 1 梯形模糊数示意图 

定义2 对于置信系数a∈Eo，1]，当满足如下条件时，A 

为模糊子集A 的a一截集： 

一 [(6一d)口+口， +(c--d)a] (3) 

2．3 模糊抽样检验模型的OC曲线 

以不合格品率 为横坐标，以质量检验模型的接收概率 

L( )为纵坐标 ，对于一系列的 值 ，将点( ，L( ))描绘在坐 

标平面上，并把这些点用一条曲线连接起来，该曲线称为质量 

检验模型 S(N，72，d，c)的抽检特性曲线，简称 0(7线[2 。 

不同于传统的抽样检验模型的 0(7曲线，模糊抽样检验模型 

的特征 曲线为包含了两条 OC曲线 的一个条带，简称 0(7- 

band，如图 2所示。 
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图2 模糊抽样检验模型的特性曲线 

图中，OC-band的上边界线称为上限模糊质量检验模型 

的OC曲线；下边界线称为下限模糊质量检验模型的 OC曲 

线。OC-band的宽度由抽样检验模型的模糊强度确定，例如 

梯形模糊数中的 a，b，C，d。随着质量参数不确定性的减小 ， 

OC-band的宽度也减小 ；当质量参数的不确定性消失，即模糊 

参数变为确定参数时，模糊抽样检验模型转化为确定质量参 

数的抽样检验模型。 

3 海洋数据的模糊抽样检验模型 

3．1 基于模糊非线性规划算法的海洋数据质量检验模型 

在质量检验实施前 ，给出该数据批的模糊不合格品率 

。 若检验批的不合格品率低于或等于这个值 ，则该数据批 

达到质量要求。当检验批的质量水平等于或优于 Po时，其判 

为不合格的概率应不大于 a，即质量检验模型的接收概率不 

小于 1一a。满足该要求的质量检验模型的 (X-band需包含 

点( 。，1--a)。通过控制模糊质量检验模型的接收概率上、下 

限，使其包含点( 。，1一 )，且模糊质量检验模型中接收数 c 

和样本量 均为整数 ，则该海洋数据质量检验的模糊非线性 

规划模型为： 

‘坤 }一(1一a)一￡ (4) 

o4c≤ 一1 

式中，N为批量大小；n为样本量； 为模糊不合格品率 ；￡为 

接收概率的残差平方和。 

3．2 模糊非线性规划算法 

模糊非线性规划算法(Fuzzy Nonliner Programming A1一 

gorithm，FNPA)如下： 

INPUT：模糊不合格品率 o，生产方风险 a，批量 N； 

OUTPUT：海洋数据质量检验方案 S(N，n，c)。 

①初始化：令批量海洋数据样本接收数 c=0，对应的样本量 n=0； 

②for(c一0；c<一n；c+4-){ 

③ for(n=0；n<N一1；n++)( 

利用式(4)计算当前状态的残差平方和e；； 

④ if(E；<E 1)break)) 

⑤输出优化方案 S(N，n，c)。 

算法分析： 

在该算法中，1)求该批海洋数据在给定批量和接收质量 
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水平下的样本量 的时间复杂度为 ()(1)；2)求已知当前样本 

量 的接收数c的时间复杂度为 0(』＼，)，因此该算法的时间 

复杂度为0(N)；3)在样本量n和接收数C都未知的情况下时 

间复杂度为 O(N2)。 

4 实验结果与分析 

本节以某海域调查数据为例对所提方法的可行性进行验 

证，通过与传统概率质量检验模型的比较，阐明了该方法的适 

用条件和优越性。 

以某海域调查数据为例，该海域共有 8个观测站(包括台 

站、浮标)，各观测站实时提供流速、水温、盐度以及潮汐等空 

间观测数据，如表 1所列。因各观测站的设备、技术人员的熟 

练程度、实际环境等因素的不同，各观测站点所提供数据的质 

量特性存在较大差异。据历史资料显示(本数据批的前两月 

数据资料统计 )，该 海 域空 间数据 的不合格 品率 大约在 

0．02至0．03上下波动。在对该海域进行质量检验的过程中， 

将其不合格品率抽象为梯形模糊数，基于模糊抽样检验模型 

对其质量精度进行评定。 

表 1 观测站某一时刻提供的数据类型 

4．1 模糊抽样检验模型的制定 

将不确定的不合格品率抽象为一个模糊数 p，则根据梯 

形模糊数理论，该模糊不合格品率为： 

一 (O．01，0．02，0．03，0．04) (5) 

该梯形模糊不合格品率的 a一截集为： 

pL口]一Eo．01+0．01a，0．O4一O．01a] (6) 

基于离散模糊泊松分布 ，该模糊抽样检验模型的接收概 

率为 ： 

L( )[a]=E~-G) [ ]，L( )“[ ]] (7) 

式中，L( )为模糊抽样检验模型的接收概率 ，L( ) 和L( ) 

分别为模糊上限和模糊下限的接收概率，由下式计算得出： 
{ 

L( M—min{磊 e ∈ ]} 
， 

(8) 

L( ) [a]=max( e f~．ffXE ]} 
“一 0 ： 

式中，,1=rip。 

4．2 结果与分析 

将观测所得空间数据组批进行质量检验。若数据量过 

大，则分批次进行质量检验；若空间数据量较小，则合并数据 

进行质量检验，尽量避免百分比抽样检验中“大批量多宽，小 

批量过严”的缺陷 。在该实验中，分别抽取了待检验空问 

数据批的 1O 、2O 、3O 作为样本进行质量检验。基于3．1 

节推导了不合格品率为梯形模糊数情况下 8个观测点的模糊 

抽样检验模型。 

表 2一表 4分别给出了抽样比分别为 1O 、2O 、3O 时 

的质量抽样检验模型的各参数，其中，N为批量 ， 为样本量， 

c ，c ， 分别为检验模型的接收数；其中，C 为基于梯形 

模糊不合格品率的上限模糊质量抽样检验模型的接收数；C 

为基于梯形模糊不合格品率的下限模糊抽样检验模型的接收 
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数．f2，0为梯形不合格品率转变为两确定数时的概率抽样检 

验模型的接收数。以观测站 Z 为例，图 3一图 5分别比较了 

抽样比分别为 1O 、2O 、30％时，上、下限模糊抽样检验模 

型与概率优化抽样检验模型的OC曲线比较。 

表 2 8个观测点的模糊抽样检验模型(”：N*1OYoo) 

表 3 8个观测点的模糊抽样检验模型(n—N*2O ) 

表 4 8个观测点的模糊抽样检验模型(n—N*3O ) 

待检验海洋数据的不合格品率( 

图3 模糊检验模型和概率检验模型的( 曲线比较( 一N*1O ) 

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

待检验海洋数据的不合格品率(p)96 

图 4 模糊检验模型和概率检验模型的OC曲线比较( —N*20 ) 
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图5 模糊检验模型和概率检验模型的oc曲线比较(”一N*3O ) 

由表 2一表 4和图3一图 5可以看出：1)基于模糊不合格 

品率可推导出两端点模糊抽样检验模型，即上、下限模糊抽样 

检验模型。以抽样比为 10 的观测站 1为例，其上限模糊抽 

样检验模型为 s(7560，756，12)，接收数为 12；下限模糊抽样 

检验模型为 S(7560，756，40)，接收数为 4O。即因该海洋数据 

具有不确定的不合格品率，其质量检验模型的接收数可在 12 

至 4O之间选取。2)基于不确定不合格品率的模糊抽样检验 

模型是具有明确不合格品率质量参数的抽样检验模型的扩 

充 ，其可涵盖模糊不合格品率的所有变化情况。即上、下限模 

糊抽样检验模型的接收数区间涵盖了其不合格品率为确定参 

数(0．02或 0．03)时的概率抽样检验模型。3)不同模糊不合 

格品率的模糊抽样检验模型的辨别率亦不同，即上限模糊抽 

样检验模型具有最强的辨别力，而下限模糊抽样检验模型的 

辨别力最弱；用户在不确定不合格品率的情况下，可根据精度 

要求选择适当的质量抽样检验模型。 

结束语 不同于传统工业产品的生产形式，海洋数据的 

采集方式多式多样，包括实地测量、遥感 、摄影测量、数据化 、 

文档报表等，因此海洋数据质量特性具有不确定性。传统的 

抽样检验方式不能满足海洋数据的质量检验要求。针对海洋 

数据不确定的质量特性，本文在抽样检验模型的制定中引入 

了梯形模糊数，扩充了传统概率优化抽样检验模型的制定方 

法，完善了海洋数据的抽样检验理论体系。 
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