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以熵为测度的无失效抽样检验法

吴　绍　敏

(华侨大学经济管理学院,泉州 362011)

摘要　以信息熵为测度, 建立新的寿命检验方法 . 由于应用的范围不爱限制, 因而比较沏底地解

决了产品寿命的检验问题 . 其所研究的内容,主要有寿命信息分析与初估公式的建立、信息熵的

公式、一次与逐次检验的方法及其试例 .
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科技不断进步, 产品寿命愈来愈长, 获得其失效数据的时间长,花费也大 . 许多抽样检验

法,都是建立在有失效数据的基础上制定的,因而无法适应目前的需要. 所以,在无失效数据的

情况下, 建立抽样检验法就显得十分迫切 . 1979年, M artz等人在文〔1〕中给出一种 Bayes 无

失效检验法, 其应用范围限制在单指数分布范围内 . 他们的研究起了个好的开头,引起许多学

者的重视 . 本文以信息熵为测度,建立一种应用范围不受任何限制的检验法 . 它对产品寿命

检验的问题, 解决的比较好 .

1　 寿命信息分析

设产品寿命 T～F( t) , 确定 m 个观测点 t1< t 2< ⋯< tm,抽取 ni 个样品独立寿命试验到 ti

( i= 1, m)无失效 . 停止试验,称( ti , ni ) 1≤i≤m为无失效数据或“样本”. 它可提供如下的寿命信

息,记R i= P ( T > ti ) , S i= �
m

k= i
nk ( i= 1, m) . ( 1) ( ti, n i)只能提供T > t i 的寿命信息,无法提供T >

ti+ 1 ( i= 1, m- 1)的寿命信息;反之, ( t i+ 1, ni+ 1 )既可提供T > ti+ 1的寿命信息,又可提供T > t i 的

寿命信息 . ( 2) 由性质( 1) , 知有 S i 个样品的寿命 T > ti ( i= 1, m ) . ( 3) 因 ti< ti+ 1 ,故 R i= P ( T

> ti) > P ( T > ti+ 1 ) = R i+ 1 . ( 4) 因 0< R i< 1,可应用Bayes假设,视R i 为 r . v . ,其分布密度函数

为 �( R i ) = U ( 0, 1) , ( i= 1, m)且独立 .

1. 2　可靠度的初估公式

综合“样本”所提供的 4个寿命信息,可知在( t1 , t2 ,⋯, tm)作一次观测,有 S1个样品在 t 1不

失效,有 S 2个样品在 t 2不失效⋯⋯有 Sm 个样品在 tm不失效 . 所以,在点( t 1, t 2,⋯, tm)不失效
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的概率为 L ( R S ) = ∏
m

i= 1
R

S
ii , R 1> R2> ⋯> Rm, 其中 R= ( R1 , R 2, ⋯, R m) , R i 是未知参数, S i 是

在 ti 点不失效的样品数, 非 r . v . , 但可视为 r . v .的特例 . 因此, 可把 L ( R, S )视为 R 与 S =

( S1 , S 2,⋯, Sm)的联合似然函数 . 因 �( R i) = U ( 0, 1) ,故 R 的联合密度为 �( R1 , R2 ,⋯, Rm) =

1　当 R1> R 2> ⋯> R m
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S
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　　定理 1　R 1的后验密度为
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在二次损失下, R i的 Bayes估计为

R
�
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经过(m- 1)次积分,得
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( �
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S i+ m- 1)

1　　　/ ( S
′
m + 1) ( S m- 1 + S m + 2)⋯( �

m

i= 2
S i + m - 1) .

因∫
1

0
I 1dR 1 = 1/ ( Sm + 1) ( Sm- 1 + S m + 2)⋯ ( �

m

i= 1
S i+ m ) = W m,故式( 2)成立 . 在二次损失下,

R
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因( ti, n i) 1≤i≤k- 1无法提供 T > tk 的寿命信息, 在估计 Rk ( k= 2, m)时不起作用 . 因此可利用

f ( R ( k) �S( k ) ) = ∏
m

i= k

R
S
i
i∫D( m- k+ 1)

∏
m

i= k

R
Si
i dR i, 其中 R ( k ) = ( Rk , Rk+ 1 , ⋯, Rm) , S ( k ) = ( S k,

Sk+ 1 ,⋯, S m) , D (m- k+ 1) = {R( k ) : Rk> Rk+ 1> ⋯> Rm} .可得

推论 1　R k 的后验密度为

f ( Rk�S ( k) ) = ( �
m

i= k
S i + m + 1 - k ) R

( �
m

i= k
S
i
+ m- k )

k　　　. ( 4)

在二次损失下

R
�
k = ( �

m

i= k
S i + m + 1 - k) / ( �

m

i= k
S i + m + 2 - k) . ( 5)

1. 3　R�k的性质

( 1) R
�
k= 1- 1/ ( �

m

i= k
S i+ m+ 2- k) > 1- 1/ ( �

m

i= k+ 1
S i+ m+ 1- k ) = R

�
k+ 1. ( 2) R

�
k 是 n i 和 m 的
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函数, m 与 ni 不是 r. v . .故 R
�
k 不是统计量 . 当 m 或 ni 增大时, R�k 也会增大 . ( 3) R

�
m=

nm+ 1
nm+ 2

,

当 nm= 1时, R�m= 2/ 3,故 R
�
k≥2/ 3. ( 4) R

�
k 关于分布自由, 应用范围不受限制 .

2　 信息熵

一只样品在 ti 点进行一次寿命试验,其失效数可用 r . v . X 表示 . X=
0　表示不失效

1　表示失效
, R i

= P ( T > ti ) = P ( X = 0) ( i= 1, m) . X～
0, 　1

R i , 1- R i

, 其信息熵 H ( R i ) = - R ilnR i ( e
- 1
≤R i≤

1) ,它表示事件{X = 0}的不确定性程度的信息量. 当 R i= 1, H ( R i) = 0,表示{ X= 0}的不确定

性的信息量为 0;当 R i= e
- 1时, H ( R i)达到最大, 此时{X = 0}的不确定性信息量最大 . 因此,

在 t i 点独立寿命试验观测 n i 次, 其不失效信息量为 H ( R i) = - n iR ilnR i, ( e- 1≤R i≤1, i=

1, m) .无失效数据组( ti , ni ) 1≤i≤m的信息量为 H ( R1 , R2 ,⋯, R m) = - �
m

i= 1
n iR i lnR i. 实际上在 ti 点

观测不止是 ni 个样品无失效,而是 S i 个样品无失效 . 因此,应改用加权信息熵 H ( R 1, R 2, ⋯,

Rm ) = - �
m

i= 1
S iR ilnR i / �

m

i= 1
S i. 比较合理 . 因当 R i= e- 1 ( i= 1, m)时 H ( R 1, R 2, ⋯, R m) = e- 1 ;当 R i

= 1 ( i= 1, m)时, H ( R1 , R2 ,⋯, Rm) = 0,即 0≤H ( R1 , R2 ,⋯, R m)≤e
- 1 . 加以标准化,得

H (m) = H ( e1 , e2 ,⋯, em) = - e �
m

i= 1
S iR i lnR i/ �

m

i= 1
S i . ( 6)

则有 0≤H (m )≤1.于是,称式( 6)为无失效数据组( t i, n i) 1≤i≤m的标准化信息熵.当 m 越大, 无

失效的样品越多, R1, R2, ⋯, R m就越大,信息量就越小,产品的可靠性就越高; 反之也对 . 当 m

固定时, 整个寿命试验系统就固定下来 . 若变动 m ,则试验系统随之变动 . 因此, H (m )也随

之改变 . 显然, H (m+ 1) < H (m) .

虽然( ti , ni ) 1≤i≤m不是 r. v . , 但样品是随机抽取的 . 从这个角度看, H (m)带有概率性质,

可以作为抽样检验的一个指标 .

3　 检验方法的制定

3. 1　一次检验法

因 0< H (m) < 1,故预先设置的两个界限  , !( 0<  < !< 1) ,其大小可由生产方与接收方

共同协商确定 . 当 m 固定,可由式( 3) , ( 5)计算 R
�
k( k= 1, m)及 H

�(m) . 若 H
�( m) <  则接收,

若 H
�(m) > !则拒收;若  < H

�( m) < !, 则追加试验后作决定 .

3. 2　逐次检验法

当 m 很大时, 要做较多的试验,时间长化费多 . 为节约起见,可采用逐步检验的方法 . 事

先,必须对试验作周密安排; 选择的观测点 ti ( i= 1, m)要适当地长且均匀, n i 的个数也均匀一

些 . 尔后,进行逐步试验与检验 . 若 H
�( 1) <  则接收,若 H

�( 1) >  则取 m= 2. 计算 R
�
1R
�
2, 若

H
�( 2) <  则接收;若 H

�( 2) >  ,取 m= 3, 等等 . 如此继续下去,若 H (m) <  则接收;若 H
�(m)

> !则拒收 . 若  < H
�(m ) < !,则无法判之,应作追加试验再作判断 .
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4　试例
〔2〕

从一批某型号的微型发动机中, 随机抽取一只样品 . 因这种发动机设计复杂, 价格昂贵,

寿命试验是一台一台地进行 . 假如在给定时刻该发动机没有失效,应立即停止试验,并进行维

修直到该发动机被认定恢复如新 . 然后,再进行上述定时截尾寿命试验 . 如此寿命试验,累计

51次 . 即相当样品量n= 51,结果无一台失效 . 其定时截尾时间列于表 1, 其中的数据确实提

供了发动机的寿命信息 . 比如, 各台发动机的寿命, 要大于各自的截尾寿命试验时间.

表 1　试验的截尾时间( s)

250. 35 909. 77 100. 18 1 450. 30 110. 00 1 451. 70 104. 91 150. 02 110. 00 110. 00 110. 14 110. 06 110. 18

109. 97 110. 11 119. 94 110. 17 110. 09 110. 13 110. 07 110. 05 110. 14 110. 07 110. 14 109. 93 109. 99

109. 95 109. 97 109. 95 849. 94 870. 03 180. 08 180. 00 180. 09 115. 01 180. 24 179. 94 179. 98 179. 96

180. 00 150. 07 150. 16 190. 36 130. 15 850. 00 150. 00 850. 00 783. 00 783. 00 783. 00 783. 00

　　将表 1数据作一下处理 . 按数据从小到大的排序, 相同者归一组,不同者归不同组,可得

试验“样本”( ti, n i) 1≤i≤39 .因此,有( 100. 18, 1) , ( 104. 91, 1) , ( 109. 93, 1) , ( 109. 95, 2) , ( 109. 97,

2) , ( 109. 99, 1) , ( 110. 00, 3) , ( 110. 05, 1) , ( 110. 06, 1) , ( 110. 07, 2) , ( 110. 09, 1) , ( 110. 11, 1) ,

( 110. 13, 1) , ( 110. 14, 3) , ( 110. 17, 1) , ( 110. 18, 1) , ( 115. 01, 1) , ( 119. 94, 1) , ( 130. 50, 1) ,

( 150. 00, 1) , ( 150. 02, 1) , ( 150. 07, 1) , ( 150. 16, 1) , ( 179. 94, 1) , ( 179. 96, 1) , ( 179. 98, 1) ,

( 180. 00, 2) , ( 180. 08, 1) , ( 180. 09, 1) , ( 180. 24, 1) , ( 190. 36, 1) , ( 250. 35, 1) , ( 783. 00, 4) ,

( 849. 94, 1) , ( 850. 00, 2) , ( 870. 03, 1) , ( 909. 71, 1) , ( 1 450. 30, 1) , ( 1 451. 70, 1) .

4. 1　一次检验

取  = 0. 05, != 0. 1, 计算 R
�
k ( k= 1, 39) 和 H

�( 39) = e �
3 9

i= 1
S iR
�
ilnR�i / �

39

i= 1
S i= 0. 012 9. 显然,

H
�( 39) <  ,故可接收 .

　　这个试验并没有预先进行周密的安排, 而是随意地进行试验. 现将H
�
k ( k= 1, 39)全部算

出来,有 H
�( 1) = 0. 734 8, H�( 2) = 0. 520 5, H�( 3) = 0. 389 0, H�( 4) = 0. 259 0, H�( 5) = 0. 188 9,

H
�( 6) = 0. 161 9, H�( 7) = 0. 117 3, H�( 8) = 0. 104 7, H�( 9) = 0. 095 1, H�( 10) = 0. 081 4, H�( 11)
= 0. 074 0, H�( 12) = 0. 068 1, H�( 13) = 0. 063 0, H�( 14) = 0. 051 9, H�( 15) = 0. 048 1, H�( 16) =
0. 045 1, H

�( 17) = 0. 042 9, H
�( 18) = 0. 039 9, H�( 19) = 0. 037 7, H�( 20) = 0. 035 6, H�( 21) =

0. 033 6, H�( 22) = 0. 031 8, H
�( 23) = 0. 030 2, H

�( 24) = 0. 028 7, H�( 25) = 0. 027 2, H�( 26) =
0. 025 9, H�( 27) = 0. 023 9, H�( 28) = 0. 022 6, H

�( 29) = 0. 021 6, H
�( 30) = 0. 020 6, H�( 31) =

0. 019 8, H
�( 32) = 0. 018 9, H

�( 33) = 0. 016 4, H
�( 34) = 0. 015 7, H

�( 35) = 0. 014 8, H
�( 36) =

0. 014 2, H�( 37) = 0. 013 7, H�( 38) = 0. 013 3, H�( 39) = 0. 012 9.

从计算结果发现, H�( k)是 k 的单调下降函数, 且H
�( 15) = 0. 48 1<  = 0. 05.因此, 可以接收这

批产品 .

4. 2　逐次检验

若试验是有周密安排, 则只要检验 15次就可断定 . 这批发动机是可以接收的,后面的 24

次试验就可省去.

4. 3　分析

( 1) 式( 4)有个缺点, 就是设跟观测点 t i( i= 1, 39) 的大小直接联系,只与无失效的个数
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S i ( i= 1, 39)联系 . 显然, 它没有反映出产品在试验多长时间无失效的重要信息 . 人们总希望

试验的时间越长, 无失效的样品越多 . 这样的产品才是“绝对”可靠的 . ( 2) 若 t i( i= 1, 39)选得

太小, R�( ti)虽然大也不能反映产品的可靠性高 . 为了克服式( 4)与试验时间 t i 没直接联系的

缺点,改用公式

H
�( k) = H

�( R�1 , R�2 ,⋯, R�k) = - e �
k

i= 1
t iS iR
�
ilnR�i / �

k

i= 1
t iS i　　k = 1, m. ( 7)

若 t i 的跳动比较大, S i 增加的个数不多,则无法保证 H
�( k)具有单调性 . 计算结果为 H

�( 1) =
0. 734 8, H�( 2) = 0. 523 6, H�( 3) = 0. 394 8, H�( 4) = 0. 263 7, H�( 5) = 0. 193 4, H�( 6) = 0. 164 9,

H
�( 7) = 0. 119 3, H�( 8) = 0. 106 4, H�( 9) = 0. 096 6, H�( 10) = 0. 082 6, H�( 11) = 0. 075 0, H�( 12)
= 0. 069 0, H

�( 13) = 0. 063 8, H
�( 14) = 0. 052 6, H

�( 15) = 0. 048 6, H
�( 16) = 0. 045 6, H

�( 17) =
0. 043 0, H

�( 18) = 0. 040 8, H
�( 19) = 0. 038 9, H�( 20) = 0. 037 8, H�( 21) = 0. 036 5, H�( 22) =

0. 035 2, H
�( 23) = 0. 033 8, H

�( 24) = 0. 033 0, H�( 25) = 0. 032 1, H�( 26) = 0. 031 2, H�( 27) =
0. 029 5, H�( 28) = 0. 028 1, H

�( 29) = 0. 027 0, H
�( 30) = 0. 026 0, H�( 31) = 0. 025 1, H�( 32) =

0. 024 9, H
�( 33) = 0. 031 8, H�( 34) = 0. 033 4, H

�( 35) = 0. 036 7, H�( 36) = 0. 036 8, H�( 37) =
0. 037 4, H�( 38) = 0. 040 2, H�( 39) = 0. 042 6.

因 t 1至 t3 2时间是渐进地升高, S1至 S 32也是逐步增加,故 H
�( 1)至 H

�( 32)仍然保持单调下降 .

但是, t 33至 t39跳跃增大,而 S33至 S39却增大得不多 . 于是, H�( 33)至 H
�( 39)不是单调下降反而

上升 . 所以, 式( 5)不能作为逐步检验的指标,可作为一次检验的指标 . 由于 H
�( 39) = 0. 042 6

< 0. 05,它已利用全部的 ti 与 S i 的信息 . 因此, 仍然判断该批发动机,在水平  = 0. 05下是可
以接收的 .

正如前面谈及的,如果 ti 的长度与 ni 的选取是比较均匀的, 则仍可保证式( 5)具有单调
性.这样,它可以作为逐次检验的指标 .
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Zero-Faiture Method for Sampling Inspection

with Entropy as Measure

Wu Shaomin
( College of Econ. M anag. , Huaqiao U niv. , 362011, Quanzhou)

Abstract 　Taking information entr opy as measur e, the aut ho r establishes a new method fo r sampling inspec-

tion of life w hich has an applicat ion range out o f limit ation and thus has a fair ly tho rough so lution fo r this

problem. The main contents include: info rma tion analysis o f life and establishment o f fo rmula for init ial esti-

mation; fo rmula of information ent ropy ; met hod of sing le inspection; and method o f successive inspection and

examples.

Keywords 　info rm ation entr opy , zero-failure data , sampling inspection
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