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摘要 在几何分布场合下
,

由步进应力加速寿命试验获得定时和定数截尾试验数据
.

应用两种方

法
,

给出平均寿命的点估计
,

并给出平均寿命的量信下限
.

关键词 步进应力
,

加速寿命试验
,

几何分布
,

贝叶斯分析

分类号 0 2 1 3

高可靠
、

长寿命的产品要获得其失效数据 比较困难
,

因其试验时间长
、

花费大
,

不利于产品

的更新换代
.

因此
,

人们采用 了加大应力寿命试验的方法
.

步进应力加速寿命试验是一种较

新的方法
,

简称步加应力试验
.

许多寿命离散型的产品
,

其寿命服从几何分布
,

故对几何分布

的可靠性统计分析具有实用价值
.

本文将采用回归法与
“

次序约束
”

法
,

对正常应 力下产品平

均寿命进行点估计
,

并给出平均寿命的置信下限
.

为保证可靠性指标的正确估计
,

必须合理选

择加速应 力水平
.

比如
,

低应 力水平不得高于正常应 力水平太多
,

高应力水平也不能过高
,

以

免失效机理的变化
.

由此可见
,

高应力水平的失效数据所提供的寿命信息
,

不如低应力水平失

效数据所提供的寿命信息准确
,

但在建立回归时却是 同等的一员
.

这样的方程难免影响低应

力水平数据的作用
.

为克服这个缺点
,

可应用
“

次序约束
”

方法
,

先将低应力水平的寿命信息综

合评定出来
,

尔后建立回归方程
,

其效果明显改善
.

但是
,

有的文章应用
“

次序约束
”

法时
,

忽视

如下的事实
,

即高应力水平的数据隐含有低应力水平的寿命信息
,

而低应力水平的数据却无法

提供高应 力水平的寿命信息
,

因而其分析结果是不正确的
.

1 假定与引理

不同的物理试验模型
,

数据的处理方法不 同
.

步加应 力试验数据的处理方法是基于下列

三个基本假定
.

假定 I 在正常应力水平
: 。和加速应 力水平

: 1 , : : ,

…
, : 。 (s 。

< s ,
< …< ‘ )下

,

产品的寿命

均服从几何分布
.

在应力水平
: ‘

下产品寿命分布为 G ( q ‘)
.

即

P (X ~ x ) 一 qi 对
一 ’

(P
、

+ q ‘ ~ l ; x ~ 1
,

2
, ”

·

) 或

,
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F ‘( t ) = l 一 P :( t = l
,

2
,

… ; i = 1
,

m )
,

( l )

其中 价> 0 为失效率
,

民~ 1 / q
‘

为平均寿命
.

假定 I 产品的平均寿命 0 与所加应力水平
:
之间有如下关系

:

8 = e x p ( a + b抓 s ) }或 In s 一 a + b甲( : )
,

( 2 )

其中
a ,

b 为末知参数
,

抓: )为应 力水平
:
的已知函数

.

当应力水平
:
是温度时

,

模型 ( 2) 为阿伦

尼斯模型
,

当应力
:
为 电压时

,

模型 (2 )为逆幂律模型
.

假定 班 产品的剩余寿命仅依赖于当时 已累积的失效部分和当时的应力条件
,

而与累积

方式无关
.

也就是说
,

如果产品的寿命分布为 F ( t ) ,

在应 力
s ,
下工作 t ‘时间的累积失效概率

,

等于在
s ,
下工作到 t ,

时间的累积失效概率即 F拼
t , ) 一 F 、 ( t.)

, (i ,

j ~ 1
, m ). 由假定 I 有 1一必

一 1 一 P夕或 必 ~ P夕
,

但当 t , , t ‘为正整数时此式不完全正确
,

即在几何分布场合假定 皿不完全

小一
, 。 山

.

In P ‘ 。
.

、一 , 、 ~
成立

.

但由 t , ~ 矛共粤t
‘

且 t 、为正整时
,

取,

一 、

一
’

一一
产

In Pj
‘

一
一 ’ - -

一一 ”
F ’

t ,

一
(
黔

) , ‘” (一 表示先变换后四舍五入
,

下同 )
,

1 1 1 P j
( 3 )

。
. .
一

, 、 .

一
, 、 、

。 一
、, .

一 一 ~ 一 1
, , _ 。 ‘ 。 : 、

~
.

则 户
, ‘L t j 少子户 , ‘

气t ‘, ,

块左刀小了飘寺了万P 从P j 一 ’ “

一 P厂
“

), 叮民/J
, 一

白

、
.

应用式 (3) 可对步加试验数据

进行析算
.

引理 1 设产品寿命为 x 一G (、)
,

若 , *

是产品在应力
, ‘

下的失效时间
,

那么 , ;

一 (
黔

) t 、”

1 且I P j

是产品在应力
s ,
下的失效时间

.

则

p
, ( x 一 t 、) 令垫

尸
‘(x 一 t ‘)

.

P 刀 i
( 4 )

证 , , ( x 一 , , ) 一尸 , ( x 一黔
t ‘, ) , 如Pi 路一

、沪;
1 , ,

1 1几I, j

一

耸
只 ‘X 一“”

利用 ( 4 )可进行各应力水平间的概率折算
,

其中(
终

)为
。

放大
”

系数
.

一 ’

一
’ -

一
’

一
-

一 ” ”
’ 一 ’ 一 ’

一
’

一
”

‘

”
一

P jq ; - - - 一
、 - -

一
’

一
引理 2 产品寿命 X 一G (妇

,

从一批产品中随机抽取
n
个作步加寿命试验

.

在 si 水平下

试验到 T 厂时刻
,

有
r :

个失效
,

其失效时间为 ‘; , tl : ,

…
,

标
;
余下 (n 一 R

‘)个末失效
,

立即提高应

力水平继续试验
·

其中尺一三ri, 记 Ti 一 ,

酬tij 一 ‘) + (n 一风 ) Ti’ 为试验总时I’gl, 定时截尾试

验时
, T 广为截尾时间

,

定数截尾试验时
,

T 广一标 (l’一 1
,

m )
,

则
: ‘
上的似然函数近似地有

L ( r ; , T ‘ , q ‘) 令
( n 一 R ‘一 1 ) !

( n 一 R ‘) !
g卜P了

‘ , R 。
一 。 , ( i 一 l

, m )
.

( 5 )

证 当 m 一 3 时
,

证其成立
·

记各应力水平上的试验数据为
s ; : tl , ,

tl : ,
tl 3
…

, t. , ,

T 犷; s : : 九, ,

t 2 2

一
t , : , T 犷; 5 3 : t 3 : , t 3 :

一
t r 3 ,

T a’由式 ( 3 )将
5 2 , 5 3

上 的数据折算为
s ,

上的数据
: t

·, +

一 T 犷+
·

黯
! 2 1 , , , ! 1

一
二: +

·

黯
! 2 2 , , ,

一
,
二

:
一 二 : +

“

黯
! , : , , ; : ! · ,

二
2 · ;
一 T : +

。

黯
! 2 ; T :

, ,

+

“ In P 3 , , ,

_ 二二
。 In P Z

。
, , , . 。 In P 3 , ,

1五多丁
I , , ’‘, ·1 + ·2 + 2

一
二 ’

甲 而不;
J Z

个 1五多互
‘, ‘

~ 二
“ In P : ,

. ,, . “ In P 3

’

~ ’‘匕 + r Z + 、 一 丈 ‘

宁 1五万;
左 ’ 一 而丁

勺
, 3

·

么
,

, l , ( j 一 1
, 二 l

+ 二 :
+ 二3 )为 G (、, )的前 ( 二 l

十 二 2
+

二 3 )个顺序统计量
,

T 一T : +
·

黔
T : ,’+

l i l F I

“ In P 3

In P I
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T a’
”

为试验截尾时间
.

故

L ( t l l , t x Z ,

…
, t l ·, ; t l ·: + i , t 一1 + 2 ,

…
, t i ·, + ·: ; t i · , + ·: + z ,

…
, t l ·, + ·: + ·3 ; g 一T )

r 3 )

n J

( n 一 r ,

一 r ,

一 r ,

)!

r l + r : + , s

fl P 一(X 一 tli )川
’一 r ,
一

: 一、 ’

及

再应用引理 1
,

将
: ;
上的概率折算为

: :

与
: 3

的概率
,

则得

L ‘一丁
1 , “1 ;

一T : , 。2 ;

一 T 3 , 、3 , ‘

不万粤份了丽
rl

,

只尸
1
‘X 一 ‘; , )

r 一+ r Z

n
j 一 , 一+ 1

‘

黯
, p l

‘X 一 ‘1了’
rl 十飞+ ra

n
j 一 r 一+ r Z + 1

‘

黯
, , 1

“ 一 tlj , 尸;一
r ! 一、 一、’T

·

再去掉四舍五入的符号
,

经整理即得

L ( r l , T 一,
9 1 ; r z , T : , 9 2 ; r : ,

T : ,
9 3 ) 令

n !

( n 一 r l ) !
g互

: P r
, ( n 一 r : ) !

( n 一 r l
一 r : ) !

q分P乒

( n 一 r ,
一 r : ) !

( n 一 r :
一 r :

一 r 3 ) !
q争P卜

.

即得式 (5 )成立
.

证毕
.

2 贝叶斯估计

由引理 2 知 L (八 , T ‘, q ‘)令
( n 一R ‘_ ; ) !

( n 一R
‘) !

g乒P界( i = z
,
。 )

.

取 g ;

的无信息验前分布 11 ( g ‘) = 叮厂
‘

(l 一 q , ) 一 ‘,

得 q ‘的后验密度函数为

f ( q ‘
,

Ir
‘, T ‘) 令

叮乒一
‘ ( 1 一 叮‘) T ‘一 ’

丁:
。。一 (‘一 “‘’爪一 ‘d“*

1
_ _ , , _ , _

, 、

= 百吞丁万万q 奋“ 气1 一 q ; “ )
·

吸6 )

在二次损失下
,

得 q ‘

的贝叶斯估计
.

.

,
, .

~
、

l r
‘ , , . 、 二 _ , ,

B ( r 、 + l
,

T
;

)
q ‘

干乙
气q ‘ l r ‘, 注 ‘夕 ~ 琢不瓦下」

。q 奋‘气l 一 q ‘夕
一

“
a q ‘一 一

一

百
.

下万万一
.

一

长
不 一

母 边熟
+ (,l 一 R,) 几

得平均寿命 民的贝叶斯估计

良令 二 ( i = l
,

m )
.

( 7 )

从 * 城 、
_ I ,

。
, 。 , , , 、 。

,

二
_

,

/
、 .

1 户
二 , _ , , ‘ 、 二_

, , 、

~

顺 正直 1日水 个
a 、U久 a 久 1 少, 只组 1 一 a 一 P 气q 气 q口 干 石下二又 l x’

‘

以 一 x )
“

d x
.

记 以 q
。

) -
月目J 戈 , j J O

l r‘
_ _

, , _ 、 , 一

_
, . * , , ,

.

, , _ _

_
百衍J

。一x 一
’( ‘一 x ”

’

一 ‘“x, 令 x 一人y / (几 + 人 , )
,

人 一 “r ,

几 一 ZT 一 “( r 一 r , ,

fl /2 一 r ,

几/2

一 ( : 一 ; )
,

d x 一 人几d y / (几 + 人y ) 2 .

则

S ( q
几 (人 十 人 ) / 2 )
P (人/ 2 ) r( 几/2 )广

’“‘八“ 一“’

吭杂今万
)一 (
卜 兀令今百

)一
淤标

d ,

一

广
’“,l ‘’一“‘ ’ f ‘, ,

人几’d y 一 ‘一 “

其中 f ( y ,

人
,

几 ) 一 P “人 + fz ) / 2 ) /开
/ 2

羚
/2 犷

: /2 一 ‘(几 + 人妇
一 ‘,l +f

: , /2 ( y > 0) 是第一自由度为
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人
,

第二 自由度为 几 的 F
一

分布密度函数
.

由此可知 F
。

( f
, ,

几 )令几q
。

/ f
,
(l 一 q ,

)
,

解得 qu 今 l/

几
、 口。 , 。 ~

L‘ ~ 人 , , 。 , _ 、

~ 一一一
二 I 一 、 , 、·

以 十 7 气万下7 一了戈 厂 职F布寻十刊 舒丽 口阴 以 一 a) 直后 卜限佰 1T 刀J Z L a \ J l 一J Z ]

氏( a ) 令 l + f2 / f
l尸

。

(fl
,

几 ) = l + ( r 一 二 ) / r
Z ( Z r ,

2 ( r 一 r , ) )
.

( 8 )

方法 1 由式 ( 9 )有 良一
r ‘/ r

‘ ,

令 从= 一n 良
,

价一尹( s ‘) ( i = i
,

m )
.

由数据 (侣 , , 、)
,

( s ~ l
,

m )应用

最小二乘法可建立方程为

In 夕= 泛+ 占尹(s ) 或 夕一 e x p {d + 占抓
s ) }

,

应一 ln9 一佩占一 〔至列
n
良一 m卯n0 j/( 呈好 一 m必

,

‘一 1

争一六
‘

氮
,

,

ln “一
去勤

n
民

由数组 (尹
,

In 九 ( a ) ) , ( i 一 l , m )可建立 回归方程为

In 氏( a ) 一 压+ 占尹( : ) 或 乡
: ( a ) 一 e x p 弋应+ 占甲(s ) }

.

那么对正常应力
: 。

与
a ,

即可得 0 。 与 00
: ( a) 的估计值为

乡
。 = e x p {应+ 占甲(s

。) } 和 人 ( a ) 一 e x p (d + 占袱 5 0 ) }
.

方法 2 由假定 I 有
: ,
< s :

< … < 5 . ,

决定了 q :
< q :

< …< ‘
.

记
r 一 (r

1 , r Z ,

二
,

、 )
,

T -

( T l , T : ,

…
, T . )

,
g = ( g , , g : ,

…
, 9 . )

.

由引理 2 知

L ( r
,

T , 叮) 令 fl g丁
, ( 1 一 叮; )兀 ,

泣. 1

把 q 、看作
: , v ,

取其无信息验前分布 n ( q , ) ~ q 厂
‘

(l 一 q 、) 一 ‘
.

则

f (g }r
,

T ) 令 fl g百
‘一 ’ ( l 一 , ‘)毛一 ‘/丁

D ‘

fl g犷
1 ( 1 一 g ‘)毛一 l d叮‘

,

、己w : 一 }
_

D 一 {q
: q ,

< g :
< …

fl g乒一
’( l 一 g ‘)毛一 ‘

d g
‘ , r ‘

) 1 ( i =

< q .
}

,

( 10 )

1
,

m )

定理 1

气 ‘一 1

f (引
r ,

T ) 令 w 二‘
艺 艺

编一几 偏
, 一几

一 1 十‘

g
,

艺
j Z ·了

‘

: + 了3

w (j 二几一 l
… j

Z )B ( , ;

!r
;
+ g :

一 j
: , , T 、

+ j
; )

,

( 1 1 )

其中

一 T 。

+ r , 一 l
,
g ‘ ~ T ‘

+ r ‘十 g ‘+ 1
一 l ( i 一 1

,

m 一 1 ) ,

一 ‘

贫
, B ( T 、

一 + j
、 , r ‘一 + g

一 j
、, “ 一

漏
,

,

孤q

( 1 2 )
w ( j

,
j
二一 ,
…j

: ) =
2

fl C j , ,

含二. 二口翻

气一 1

‘一狱 信
1 一几

一 l+ 偏

g 2

艺 叨 (j
, ,

j
, 一 1 ,

…
,

j
Z )

·

几 ~ T Z + ,a

‘艺
一一执叨

证明 当 m ~ 4 时成立
,

由式 ( 10 )得

f (、1

,一 T , ‘ W一
’

‘、:
1
一 ( ‘一 。1 , T

一丁;
、。。一 ( ‘一 、2 , 了

’

2
一d、2
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重复应用恒等式

卫
: ; , 一“‘一 。! , T 3一 ’‘、

3

丁;
3 0 2 一“‘一 。1 , 几一 ’‘。

4
,

·

丁:
X一

’

“
一

’卜
’‘x

= B ( T
, r )

r 十T 一 l

艺
j , T

( r + 万一 ‘)。
·+ T 一 ‘一 ( 1 一 、) , ( r ,

二 为正整数 ,
·

J
( 1 3 )

得

g分一
‘ ( l 一 , ‘) T一

’d g - 一 B‘T 4 ,
一 , , .

乳
.

贪
、“

一
‘一 。3 , 了4 ,

, 争一
’ ( 1 一 9 3 ) T : , ‘I 一d g 3

g会一
’

( 1 一 g : ) T : 一‘I 3d g z

一 B (T ‘ , : ‘) 皇 (芍
4 ) {

‘ 、? + 。

一
, . ( 1 一 。3 )丁

3 + ,一 , d o 3 ,

j ; 一T- J ‘ J , :

一 B (T ‘ , : ‘) 笼(芍
‘) B (二3

+ j
‘ , : 3

+ g ‘
一 ,

‘ )

几~ 几 J ‘

门|仰�砚儿�l|门
一一一一一一入几几

‘

贫
,

丁;
1、会一

’

一“ 一 “2 , 几‘’: 一’‘“2 ,

一 B ( T ‘ , r ‘ ) 笼(芍
‘)B ( T 3

+ j
‘ , , 3

+ 。‘ 一 j
‘ ) 置 (芍

3 ) B (丁:
+ j

3 , r Z
+ 。3

一 2
3 )

矛; 一几 J ‘ j 3 ~ T a + j ; J 3

贫
, 。,

: 一 , 2

“ 一 q l
”

2 ,

, ;
一 B ( T ‘ , r ‘) 兰(芍

4 ) B ( T 3
+ j

‘ , r 3
+ g ‘

一 j
4 ) 置 (芍

3 )B ( T Z
+ j

3 , r :
+ 9 3

一 j
3 )

j4 一几 J 一 了3 一 T s + j ‘ J 3

置 (芍
, )二

‘

+ g :
一 ‘一 j

Z ( 1 一 。1 ) 二 , + , : 一 ;

几一 T : + j : J Z 甘 1

g’ 9 3

一 B ( T ‘ , r ‘) 艺 艺 置
j ‘一几 j 3 一 T s s + j 一 j Z一T : + j 3

( c ,‘c , 3 c , : ) B (叮;

Ir
,
+ g :

一 j
: , T ,

+ j
Z )

·

由于 , ( , 1

.二
,
二 )、 , ;

/ w :
,

J:
(、,

.二
,

二 ) d、,
一 ,

,

得 二
,

, B ( r ; , ‘)w ‘
.

故有

9 4 g a 9 2

f ( g ;
卜

, T ) 令 w 不‘ 艺 艺 艺 w ( j
一

j
3
j

Z )B ( 9 1

卜
;
+ g :

一 j : , T ;
+ j

Z )
.

j一 T ; j 3 一T 3 + j4 ) : ~ T : + j 3

证毕
.

同理可证一般的情形
.

推论 l 在二次损失下 q ;

的贝叶斯估计为
‘

肠
q l

令 w 孟1
艺 艺 w (凡凡一 ;

j
:
)( ( 1 4 )

瑞 ~ 气 ‘一 1 二了谕+ ‘ 儿 ~ 几 + 石

二兰卫
兰

二五
、

‘

r ;
+ T l

+ g : ‘ ’

因为低应 力水平的数据无法提供高应 力水平的寿命信息
;
反之

,

高应力水平的数据隐含低应力

水平的寿命信息
,

故估计 q Z

时 (r
I T ; )不起作用

.

易得

推论 2 应用
: 2
< 5 3

< …< 5 .

与 q Z

< q 3
< …< q , ,

可得

f (口:
卜

,

T ) 令 w 二‘

, 一 气一 l

艺 艺
枯 ~ 几 编一 1 ~ T一

1 + j-
w (j

,
凡一 ;

… j
3 ) B ( q :

}r
:
+ g :

一 j
: ,

T :
+ j

3 )
.

( 1 5 )
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在二次损失下
, q :

的贝叶斯估计为

母
2

令 w石
’

,- ‘用 一 l

艺 乏
j- ~ 几 编一 l ~ 几

一 1 + 瑞

. 、 , r :
+ 9 3

一 j
: 、

w 、几几一‘ , ” j3 尹、

万不瓦不不
少 ’ ( 16 )

其中 w , -
气 气一 l

艺 艺
编 = 几 编一 1 ~ 几

一 l + 后

w (j
,
几 一 1

… j
: )一般的

g 二 令 w 二l 誉 飞
’

瑞一几 编 一 l- 几一 十j-

,* + 1

艺 w (j , 凡一 1
…儿+l

石+
一几

+ 一+ 左+ :

、‘生土卫些土
」
二2 经土卫

’ 、 r .
+ 几 + g , + i

‘ . 9- 一 ,

一 艺 艺
编 , 几 编一 , ~ 介

一 , 十偏

g 全+ -

艺 w ( j , j , 一 ;人+ , ) , ( k -
石+
一几

+ 一+ 几+ :
1

, m 一 l )
,

母
,
令 ‘ / T

, .

则 应力水平
s ‘上的平均寿命估计值为 良一 l/ 奋

。

( 1 7 )

令 , 一 ln 良(i 一 1
,

二 ) ,

利用数据 ( 价 ,
从)( i -

1
,

, )可建立预测方程 夕
_ e x p 位+ 如( : ) }

,

显然它与方法 1 建立的方程是有区别的

实例

取四个加速温度水平为
s : = 4 6 3K , s : = 4 9 3K , 5 3 = s l 3K 和

s ; = 5 3 3K
,

加速模型为阿伦尼斯

方程即 尹( s ) ~ ( k o s ) 一 ‘
,
k 。 ~ 0

.

8 6 1 7 X 1 0 一
‘e V

·

K 一 ‘
.

可算得 仍 一 2 5
.

0 6 4 7 , 丹 = 2 3
.

5 5 9 5
,

升 = 2 2
.

6 2 18 和 叭 = 2 1
.

7 7 2 9
.

取加速方程中的
a - 一 1 8

, b = l
,

即 夕, = 1 1 7 0
,
夕: = 2 2 5 , 9 3 = 1 0 2 ,

6. 一 4 4
,

正常应力水平
s 。一 4 43 K , e 。一 3 6 2 8

,

样本容量
n = 20

.

在各应力水平下模拟的数据为

定时测试模型

5 1 :
1 5 6 2 4 8 2 7 5 3 1 8 4 1 3 T l’= 4 2 0 r l = 5

s : : 2 6 5 5 6 6 9 7 1 0 4 T g ~ 1 1 0 r : ~ 5

5 3 :
5 1 1 1 4 5 2 T 3’~ 6 0 r 3

一 4

s ‘ : 3 1 2 2 7 T 才~ 3 0 r ‘= 3

定数测试模型

5 1 : 1 5 6 2 0 0 2 0 1 r i
一 3

5 2 :
2 3 2 6 5 5 r Z = 3

5 3 : 1 1 1 4 2 4 3 5 r 3
一 4

s 一 : 3 1 2 1 5 2 7 r 一~ 4

用方法 1 计算时
,

其定时的预测方程为

夕一 e x p {一 1 5
.

3 7 9 1 + 1
.

0 2 5 0 2抓: ) }
,

乡
。 ~ 4 5 5 5

,

声
。 = 0

.

9 ,
7 5

,

尸
。( t ) = l 一 ( 0

.

9 , 7 5 )
‘ ;

其定数的预测方程为

夕= e x p 哎一 1 7
.

5 1 7 7 + 0
.

9 8 4 8 3袱s ) }
, ( I 、)

夕
。
一 5 9 5 2

,

多
。 = 0

.

9
,
7 5 ,

尸
。( t ) -

一
( 0

.

9 3
7 5 )

‘·

平均寿命置信下限计算
.

给定置信水平
。 ~ 0

.

05
,

由式 (8) 久 (a )令 1+ ( r ‘一 r 、) /r
‘F

。

(2r
‘ ,

2 (r. 一

r ‘) )
,

以及数据伽
,

ln 良
: ( a) )( i 一 1 , m ) ,

可建立回归方程
.

其 中
,

定时预测方程为

久( a ) 一 e x p {一 1 7
.

6 5 2 7 + 2
.

0 5 1 1 3中( s ) }
, ( L

.

)
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氏
: ( 0

.

0 5 ) 令 2 6 5 2
,

声
。: = 0

.

9 ,
6

.

定数预测方程为

久( a ) 一 e x p {一 1 7
,

6 5 7 7 5 + 0
.

9 6 2 0 8 6甲( s ) }
,

氏
: ( 0

.

0 5 ) 令 1 5 9 2 ,

声
。: ~ 0

.

9 ‘4 7
.

用方法 2 计算要由计算机完成
.

定时预测方程为

T i ~ 7 7 0 5
, T : = 1 4 4 3

,

T :
一 4 3 8 , T ‘ ~ 1 5 9 ,

r i = 5 , r : = 5
, r 3 ~ 4 , r ; = 3

,

g 一 ~ 1 6 1
, 9 3 = 6 0 2

,
g : = 2 0 4 9

, 9 1 = 9 7 5 8
,

( L 、)

1 6 1 6 0 2 2 0 4 9

切
4
一 艺 艺 艺

( 4 3 7 + j
; ) ! ( 1 6 4 一 j

‘) 1

j4 一1 5 9 j s 一 ‘3 8 + j 一矛: ‘ 1 4‘3 + 石 j
‘ ! ( 16 1 一 j

‘ ) !

( 1 4 4 2 + j
3 ) ! ( 6 0 6 一 j

3 ) ! ( 7 7 0 4 + j
: ) ! ( 2 0 5 3 一 j

: ) !

j
:
! ( 6 0 2 一 j

3 ) !

1 6 1

1 1
一 艺 省

2

罗

j
: ! ( 2 0 4 9 一 j

Z ) !

( 4 3 7 + j
‘) ! ( 1 6 4 一 j

‘) ! ( 1 4 4 2 + j
3 ) ! ( 6 0 6 一 j

3 ) !

j一
1 5 9 j s 一‘3 8 + j ‘ j 2 . 1 ‘4 3 + j s j

‘! ( 1 6 1 一 j
; ) ! j

3 ! ( 6 0 2 一 j
3 ) !

( 7 7 0 4 + j
: ) ! ( 2 0 5 3 一 j

: ) !

j Z ! ( 2 0 4 9 一 j : ) !
壑兰生二五、

9 7 5 8

奋
、

令 了
,
/ w

‘ ,

乡
,
一 l /奋

: = 1 5 5 1
,

1 6 1 6 0 2

w 3 ~ 艺 艺
( 4 3 7 + j

‘) ! ( 1 6 4 一 j
‘

) ! ( 14 4 2 + j 3 ) ! ( 6 0 6 一 j
3 ) !

j4 . 1 5 , j : 一 ‘3 8 + j’ j
‘
! ( 1 6 1 一 j

一) ! j
3
! ( 6 0 2 一 j

3 ) !

1 6 1 6 0 2

I : = 艺 艺
了; 一 1 5 9 j3 一 ‘3 8 + j4

左丛旦二土
一

2生2」卫旦些二2 鱼2」卫二些多土2卫生些丝二五 l (旦旦二二2 兰)
.

] ‘! ( 1 6 1 一 J ‘) ! j
3
! ( 6 0 2 一 J 3 ) 卫

’

2 0 5 0

奋
2

令 了
2
/ w

3 ,

夕
: = i /奋

:
= 5 0 5

,

t 口孟 -

1 6 1

1 3 一 艺

省 ( 4 3 7 + j
‘) ! ( 1 6 4 一 j

‘) !

了‘. 1 5。 j
‘
! ( 1 6 1 一 j

‘) !

j一
1 5 ,

( 4 3 7 + j
‘) ! ( 1 6 4 一 j

‘) !
,
1 6 5 一 j

‘ 、

一
一丫一丁一丁了二二一一- - 丁戈二一一一- 、一一 , 二二二-

- 夕 ,

] ‘ J 气l 勺 1 一 ] 一少1 b U J

母
3
令 厂

3
/ w

: ,

乡
3 = 1/奋

; = 1 5 5 ,

奋
;

今
: ‘/ : ‘ ,

乡
‘ = r 4

/ r ‘ = 5 4
.

再应用回归法得

夕一 e x p {一 1 7
.

6 8 7 1 + 0
.

9 9 8 3 一甲( : ) }
,

氏一 4 7 4 6
,

多
。
一 0

.

9
,
7 9

.

( I

定数预测方程
:

T I ~ 7 3 9 7 1
,

T z
一 8 7 1

,

T 3

r i = 3 , r : ~ 3 , r a
一 4

, r ;

9 .
一 2 1 8 , 9 3 = 6 5 1

,
9 2 -

2 1 8 6 5 1 1 5 2毛

w ‘ ~ 艺 艺 艺
j’一2 15 j 3 ~ ‘3 0 + j ‘ j : 一8 7 1 + j 3

一 4 3 0
,

T ‘ = 2 1 5 ,

一 4
,

15 2 4 , 9 1 = 5 4 9 7
,

( 4 2 9 + j
‘) ! ( 2 2 1 一 j

‘ ) ! ( 8 7 0 + j
3 ) !

j
‘ ! ( 2 1 8 一 j

‘ ) ! j
3
! ( 6 5 1 一 j

3 ) !

( 6 5 3 一 j 3 ) ! ( 3 9 7 0 + j
Z ) ! ( 1 5 2 6 一 j : ) !

j
: ! ( 1 5 2 4 一 j

Z ) !
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I
1

2 1 8 6 5 1

一 艺 艺 省 ( 4 2 9 + j
‘) ! ( 2 2 1 一 j

‘) ! ( 8 7 0 + j
3 ) ! ( 6 5 3 一 j

3 ) !

j毛一 2 1 5 j a 苦 毛3 0 + j 毛 j Z一 吕7 1 + j s j
; ! ( 2 1 8 一 j

; ) ! j
3 ! ( 6 5 1 一 j

3 ) ! j : !

( 3 9 7 0 + j
Z ) ! ( 1 5 2 6 一 j Z ) !

( 1 5 2 4 一 j
Z ) !

,

1 5 2 7 一 j Z 、

气- , 二丁二下一
~ 一 夕 ,

勺4 廿6

奋
,
令厂

,
/ w

‘ ,

乡

2 1 8 6 5 1

w 3 ~ 艺 艺
j一

2 15 j s 一 4 3 0 + j -

I 2
2 1 8

~ 艺
j一

2 1 5

省

一/奋
1 = 1 3 7 7

,

( 4 2 9 + j
‘ ) ! ( 2 2 1 一 j

‘) ! ( 8 7 0 + j
3 ) ! ( 6 5 3 一 j

3 ) !

j
‘ ! ( 2 1 8 一 j

‘) ! j
3
里 ( 6 5 1 一 j

3 ) !

( 4 2 9 + j
‘) ! ( 2 2 1 一 j

‘ ) ! ( 8 7 0 + j
3 ) ! ( 6 5 3 一 j

3 ) !

j 3一 ‘3 0 + j 今 j
‘ ! ( 2 1 8 一 j

‘) ! j 3 ! ( 6 5 1 一 j
3 ) !

一 3 2 2
,

碑橇云
2兰)

,6 5 4

奋
:
令了

2
/w

3 ,

乡
2
= 一/奋

2

双声2

2 1 8

~ 艺
j 一~ 2 1 5

I 3
2 1 8

一 艺
j一

2 1 ‘

( 4 2 9 十 j
‘) ! ( 2 2 1 一 j

‘) !

j
‘ ! ( 2 1 8 一 j

‘ ) !

( 4 2 9 + j
‘) ! ( 2 2 1 一 j

‘) !

j
‘ ! ( 2 1 8 一 j

; ) !

,

2 2 2 一 j
‘、

、
一

- - 二下苏丁- - , ,

b 勺乙

奋
3
令 13 /w

Z ,

乡
3
一 1 /奋

3
一 12 1

,

奋
‘

令 介 /r
; ,

氏一
r ‘/r

;
一 54

.

再应用回归法得

乡= e x p <一 1 7
.

5 2 6 5 + 0
.

9 5 7 4甲( : ) } ( I 、)

乡
。 = 4 2 4 2

,

乡
。 = 0

.

9
,
7 6

.

下面进行分析
.

将各个预测方程的舀
,

占及 氏
,

多
。

列子附表
.

从表中可以得出以下四点结

论

附表 各个方程的数值比较表

项 目 原始值 ( I a ) 误差 ( ! a ) 误差 ( I ‘) 误差

一 1 8

1

3 6 2 8

0
.

9 3 7 2 4 4

一 1 8
.

3 7 9 1

1
.

0 2 3 0 2

4 5 3 8

0
.

9 3 7 8

一 0
。

3 7 9 1

0
。

0 2 3 0 2

+ 9 1 0

+ 5
.

5 6 X 1 0 一S

一 1 7
.

6 8 7 1

0
。

9 9 8 3 1

4 7 4 6

0
.

9 3 7 9

+ 0
.

3 1 2 9

一 1
.

6 9 X 一 3

1 1 1 8

+ 6
.

5 6 X 1 0 一 s

一 1 7
.

5 1 7 7

0
.

9 8 4 8 3

3 9 5 2

0
.

9 3 7 5

+ 0
.

4 823

一 0
.

0 15 2

+ 3 2 4

2
.

5 6 X 一 s

alb

氏P0

项目 ( l 、) 误差 (L ‘) 误差 ( L ‘) 误差

a 一 1 7
.

5 2 6 3 + 0
.

4 7 3 7 一 1 9
.

6 5 2 1 一 1
.

6 5 2 7 一 1 7
.

6 5 7 8 + 0
.

3 4 2 2

b 0
.

9 8 7 9 一 0
.

0 12 1 1
.

0 5 5 1 3 + 0
.

0 5 5 1 3 0
.

9 6 2 0 86 一 0
.

0 3 7 9

氏 4 2 4 2 + 6 1 4 2 6 5 2 1 8 9 2

P 。 0
.

9 3 7 6 + 3
.

5 6 x l 0 一 5 0
.

9 3 6 2 0
.

9 3 4 7

( l ) 只有方程 ( L a ) ( I a )的应<
a ,

其余方程的 d> a ,

且一
6 5 2 7 ( 误差< 0

.

4 5 2 3
.

( 2) 只有方程 (I a )与 (L
a )的 占> b

.

其余方程的 占< b 且有一 0
.

0 3 7 9< 误差 < 0
.

0 5 1 1 3
.

以上

两点说明各个方程的参数 应
,

占与
a ,

b 的拟合都不错
,

只有 ( L a )的差一些
.

( s ) 方程 ( I
。

)
,

( I 。 )
,

( I
。

)
,

( I 。) 的夕
。

) 夕
。 ,

而 ( 一
。

)
,

( l 、 )的氏值则大得更多
.

这说明

利用
, ‘(i 一 l

,

4) 的数据信息
,

预测 O。 时总趋势偏大
.

因低水平的数据无法提供高水平的寿命

信息
,

而高水平的数据中隐含低水平的寿命信息
.

应用方法 2 时
,

先把隐含在高水平数据中的

低水平寿命信息综 合出来
,

再进行回归
,

从而导致低水平的寿命信息在 回归中的
“

权重
”

增大
.

因此
,

预报的氏值会更大一些
,

这就证实了方法 2 优于方法 1
.
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( 4 ) 乡
。: ( 0

.

0 5 ) I
。。 = 2 6 5 2

,

夕
。( 0

.

0 5 ) l
。、= 1 5 9 2

,

且所有的 乡
。

> 乡
。: ( a )

,

这说 明对 夕
。

置信下限

的预测是可行的
.
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