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离散型无失效数据的可靠性分析

吴 绍
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1管理信息科学系3

摘要 应用经典统计与 :; <=> 方法
,

对离散型无失效数据进行可靠性分析
6

建立一个判别准则
,

用

于判定分析结果是否符合实际
,

不受概型限制
,

适用所有寿命为离散型产品
6

关健词 离散型
,

无失效数据
,

可靠性分析

? 日 �
6

食,
≅ ! 6 月二!

研究无失效数据的可靠性分析是科技发展的必然要求
,

在理论和应用上都具有很大的价

值
6

目前只看到连续型的情况且文献不多
,

本文讨论离散型的情况
6

许多产品的寿命为离散

型
,

如大炮
、

飞机的起落架
,

各种开关等产品
,

它们的寿命是以使用次数来度量寿命的长短
6

一

般说来
,

这类产品的可靠性比较高
,

其寿命较长
,

要获得其寿命失效数据比较困难
Α 另一方面有

的产品造价昂贵
,

要获得失效数据就得付出较高的经济代价
6

若能从一批无失效数据中获得

一些信息
,

对这类产品进行可靠性分析
,

无论从技术上或经济上来看
,

都是很有价值的
6

如以

某种大炮为例
,

从
“

膛炸
”
试验中获得 ΒΧ 个无失效数据列表 �

一一
Χ
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表 4 中的数据不是大炮的失效时间
,

而是试验的无失效的截尾时间
,

这些数据中确实蕴含有大

炮寿命的信息
,

到少可以肯定
,

大炮的寿命必大于各自测试的截尾时间
/

如在第 ( 门大炮进行
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截尾寿命试验停止时
,

虽不知其确切的失效时间
,

但它总是大于 ? 次
6

下面要根据表 � 的数

据所提供的信息对该类大炮的可靠性滋殆芬析
6

从表 � 的数据看
,

其中有些截尾时间是相同

的
,

有些是相近的
6

把这些相同或相近的数据归为一组
,

总共得 7 组无失效数据
,

把第 Ε组中最

小的截尾时间记为 Φ ‘,

用其代表该组的截尾时间
,

并设 , Α

Γ Φ Η

Γ Φ ⋯ Γ Φ ,

用
? ‘

表示第 Ε 组中无失
一

咋
一

Ι
效数据的个数据

,

记 %
Α

一名
二 Η

1, 一 5
,

7 3
6

它表示 Β。门大炮在寿试中
,

截尾时间达到或超过 , ϑ

的试验门数
,

即在 Φ‘时刻还未失效的大炮总门数
6

把分组的情况列于表 Δ1 见节 Δ3
6

� 可靠度 ∃ 1Φ3 Κ Λ 18
’

Μ Φ 3的拟合

设每次试验时事件 & 发生的概率为 Ν ,

不发生的概率为 Λ
,

试验到事件 & 发生为止
,

记试

验次数1寿命3为 /
,

则
、6产、6产��7月几了

、Ο‘、/ ≅ Λ1 / ≅ Π3 ≅ 尹
一
勺 Θ 十 叮 Κ � 1Π 二 5 , Δ ,

⋯ 3
,

/ 的分 币函数

( 1, 3 一 户1/ 簇 , 3 二 习户
‘一 ‘。 一 � 一 户

, ,

可靠度函数

∃ 1Φ 3 ≅ Λ1/ Μ Φ 3 Κ ΛΦ
6

1 3

今从 , 个定时观测点 Φ Α ,
Φ Η ,

⋯
,
Φ ,

1Φ
‘

Γ 街Ρ Η
3

,

1Ε 一 �
,

, 一 � 3
,

获得 6 组共
?
个无失效值

6

即在第

‘个点 Φ ‘处
,

观 , 的所有寿命都大于 ΦΕ ,

假定第‘组观测
? ‘

次
,

知
摊一

菩
、 该类型数据可简记为

1Φ
, , ? ‘3� 成 Ε1

,
6

根据无失效数据
,

如何去估计参数 Θ
,

从而获得产品的各种可靠性指标
6

5 尺 的初估

令 ∃ ‘
一 Λ1/ Μ Φ ‘3一 ΛΦ6 1Ε 一 �

,

Σ 3设某事件 & 发生的概率为 15 一 ∃ 3
,

不发生的概率为 ∃ ,

在
?
次独立试验中 & 发生的次数为

Ι
3 �

6

则

Η 1Α
, Η 3 一

Τ
”

Υ
1, 一 ϑ 3

·

ϑ 一
ςΙ 5

1� 3

特别
,

∋ 1∀ Τ∃ 3 ≅ ∃
6 ,

显然这是大概率事件
,

那么对给定的 ;1 4 Γ ; Γ � 3
,

应有 ∃’3
“ ,

于是有 招
‘

》
。 ,

作为最低的估计值些一砍
6

保守一些取
“一 Χ

6

Β ,

且为能更多地利用数据中的信息
,

将
? 、

换

为 %
‘,

从而得到 ∃
‘

的初估值∃ ‘
Κ 1Χ

6

Β 3久Ε≅ �
,

7 3
,

计算结果列于表 Δ6

∋ Ο 参数 尸的估计

因 ∃ 会∃ 1Φ 3Κ Λ’
,

+? ∃ 一Φ5? Λ
,

令 < “+? ∃
, 产一 +? Λ

,

则 < Κ 附
6

那么
,

利用∃
‘

来估计 户
6

因乡
‘一

≅ 川
‘

可得

、
Α
一、 Ρ 。1, 一 �

,

, 3
,
。 是误差

,

应用最小二乘法求 , 使得 ∗ 1ϑ 3一

菩
‘、一 <‘3

Η

尺一Σ?一一

户一 艺核 Ω艺好 1Β 3
‘一 5 该6 �
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Λ ≅ 砂
6

∃ 1Λ3 一 Λ
‘

1Ξ 3

将表Δ第Β列的∃ ‘

代入可得

产 Κ 一 Ψ
6

Χ Ξ Ψ 丫 � Χ 一
‘

6

Λ 二 Χ
6

7 7 7 Δ
6

∃ 1Φ 3 ≅ 1Χ
6

7 7 7 Δ 3
‘

6

∃
‘
1Λ3 ≅ ∃ 1Φ

,
3 1Ε 二 �

6

7 3

的具体计算列于表  的第  列
6

表 Ο ∃ ‘
的初步估值表

泛 不
” ‘

%
‘ ∃ ‘

� � �  Β Χ Χ
6

7 Ψ Ξ Δ

Δ Δ Χ � Χ � 8 Χ
6

7 Ψ Β  

  Χ 8  8 Χ
6

7 Ψ � �

� � Χ � 加 Χ
6

7 8 8 �

Β Β� Β ΔΞ Χ
6

7 8  Ξ

Ξ Ξ Χ � Δ � Χ
6

7 Ξ 8 Β

8 8 Χ Β � 8 Χ
6

7 Ξ Χ Χ

Ψ Ψ � Ξ � Δ Χ
6

7 �  7

7 7 Χ Ξ Ξ Χ
。

Ψ 7 Χ 7

可靠度的数值表
, ‘≅ ≅ , 尸≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅ ≅

凡 1多3 左
‘
1声3

Χ
6

7 7 � Δ Χ
6

77 7 Ψ

Χ
。

7 Ψ � � Χ
。

7 7 7 Ξ

Χ
。

7 8 ΞΔ Χ
6

7 7 7  

Χ
6

7Ξ ΨΒ Χ
6

7 7 ΨΒ

13
一

7召Χ Χ Χ
。

77 8 Χ

Χ
6

7 Β 蕊� Χ
。

7 7 ΒΔ

Ζ
·

7斗ΒΒ Χ
、
7 7 � Χ

Χ
6

7 8 Δ Χ
6

7 Ψ � �

Χ
。

7  Χ Β Χ
6

7 Ξ 88

炎1‘3

Χ
6

7 7 ΨΧ

∀‘7 7 Ξ�

Χ
6

7 7 � Ξ

Χ
6

7 7 Δ Ψ

Χ
6

7 7 Χ 7

Χ
6

7 Ψ7  

Χ
6

7 Ψ8 Β

Χ
6

7 ΨΒ Β

Χ
6

7 Ψ 7

6�

一‘一?ΔΧ Χ�ΧΒ�ΞΧ[Χ肚7Χ

,二∀‘口∴通
 
哎1山.月(∀∀∀曰

& 等效失效数

上面求得可靠度函数 ! 5∃6 7 5∀
/

∗ ∗ ∗ &6
‘ ,

是否反映实际
,

如何判断
,

是有待解决的问题
/

为

此
,

引进等效失效数的概念
/

设总体 8 7 尸 58 一 9 6 7 厂
一 ’: 5二; (

,

&
,

⋯ 6
,

对 8 进行
,
次独立观测

,

第 < 次观测的截尾时

间为 ∃‘,

若末观测到失效结果
,

记为 5∃,
, ( 6 =

若观测到失效
,

以 9< 记失效时间
/

那么无失效数据为

5 ∃‘
,

( 64 《 <成 ,
/

若其观测到 > 6 (次失效
,

不妨设后 > 个失效则观 测数据为 5 ∃ , ,

46
?
令。一 , = 5为 6

, 一> 十(《 <成
0

/

则似然函数为

乙 5户≅,
, , , & ,

⋯ , 一
= ,

二Α / Α 、 ,

⋯ 9 /

6 7 (( 户58 Β ? ‘6 且 户58 7 9 ‘6

亩Χ Χ 一 奋十 (
/ 一介 /

名
? ‘Α 名

; Δ ‘“ ’ ‘

一 ,Α(
”

了二 Δ8ΧΧ ‘5 ( 一 Δ6 ‘ , 丁 一 艺
∃ ‘Α 艺

9 ‘5总时间6,

云勺一
奋Α 4

可得 Δ 的极大似然估计

8 一 >

8

一 ( 一

备
5 , 为失效数 6

·

5 ∋ 6

另一方面记

! 会 ! 5‘, , ‘? ,

⋯‘
,

6 一 Ε8 户58 Β , Φ 6 二 户丁
/

8 一 艺
∃< 5总时间 6

,

‘/ ( (一 (

则 Δ7 ! 万因。Γ 尺Γ (
,

故存在正数 口使得 ! 一。一尹
/

得 夕7 一 Ε0 !
,

故有

Δ 一 。一

解 7 ( 一 夕Η 8 5 ) 6

比较式 5 ∋6 与 5) 6知 月Χ 一 Ε0 ! 是等效失效数
,

夕是 ! 的单调减函数
,

在无失效的情况下
,

夕近似
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等于零
,

其估计值应接近于零
6

当 夕妻�时
,

∃ 《Χ6  Ξ 8 Ψ
,

可知 ∃
‘
Κ Λ 1/ Μ Φ。3或 Λ的估计明显偏低

故利用 夕估计值的大小可以判断拟合的可靠度函数是否符合实际
,

上面所求得的 ∃ 1Η 3 Κ

1。
6

”7Δ 3Φ
,

因夕≅ Δ
6

Χ  8 Δ 7Μ �’显然大于 5
,

故知 Λ 的估计值偏低
,

应加以改进
,

 : ; <= >

修正

从前面的数据分析中获得两个信息可以利用
6

1� 3因些一 1Χ
6

Β3 哄随着 %
‘

的减少而下降较快
,

因而导致 ∃ 1Φ 3一 1Χ
6

”7Δ 3’尾部偏低
,

于

是有理由认为 ∃ ,
3 ∃

6
1声3

,

从而可取 ∃ ,
的先验分布为 # 1∃] 1匆

6

� 3
,

在平方损失下
,

由数据

1Φ 6 , 。63 获得 ∃ 6
的 :; <=> 估计为

ϑ
6
1声3 一 Τ

‘。6] Ρ +!“ Ω
Υ

5 , 、!“

! ! 人曰 ‘户3

气‘户3 一

一 1。 6 Ρ 一31� 一 〔尺
, 1声3⊥二

Ρ ,
3 Ω 1, 6

Ρ Δ 3 1Ε 一 〔尺
6 1声3!一

Ρ ‘
3

6

1Δ 3因 ∃ “Λ1/ Μ Φ3 随着 Φ 的增大而减少
,

即

17 3

Φ、 Γ Φ Η
Γ ⋯ Γ Φ] 时

,

∃
、

3 ∃ Η
3 一 3 ∃ ,

因此我们期望 凡
一 Η

的估计大于 ∃
‘

的估计
,

故取 凡
一 ,

的先验分布为 # 1左
‘
1乡3

6

� 3
,

类似可得

左卜
�
1声3 Κ 1? 卜

Α

Ρ 53 15 一 _及
‘
1声3⎯

、 Ρ , 3 Ω 1? ‘一 Η

Ρ Δ 3 15 一 _左
‘
1声3〕

·‘Ρ ‘
3 1Ε 一 Σ

,

二 一 5
,

⋯ Δ 3
6

1� Χ 3

应用式 1α3 与式 1�。3可以计算 ∃
‘

的估计值左
‘
1声31 Ε二 �

,

, 3
,

列于表 的第�列
6

应用表  第�列的数据和最小二乘法对 Λ 进行再估计
,

由公式1Β 3与1Ξ 3可得

办二 �
6

Β 丫 � Χ 一
‘ ,

声一 Χ
6

。。。Β Δ
,

左1Φ 3 Κ 1Χ
6

7 7 7 Β Δ 3
, ,

夕Κ Χ
6

� Β Β � � Δ Γ �
6

情况大为改善
,

可以认为所求的可靠度函数基本符合要求
6

左1Φ
‘

31 Ε Κ �
,

73 的具体数值列于表 

第Β列
6

那么所试验的大炮的各种可靠性指标如下

左1Φ 3 Κ 1Χ
6

7 7 7 Β Δ 3
,

1Φ Κ 5
,

Δ⋯ 31可靠度函数 3
,

Ψ β � Χ 一‘1失效率 3
,

一 Β Β Β Β 次 1平均寿命3
,

/ 1Χ
6

7 7 3 ≅ 一 +? 1Χ
6

7 7 3Ω户一 Β Ξ 次 1可靠寿命 3
6

间题是到底 夕应等于多少
,

才算真正符合实际
6

这个问题
,

目前尚无法解决
6
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该

Φ

κ? 认
6

冷
]

」 ] Φ
、

λ =< γ 4 川
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δ; Ε59 Ι = ∴ ; ‘件
, 、

Ι= 5Ε; χΕ卜
‘< 乒? ; 5<> Ε>

芬, 工‘φ


