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循序Ⅱ型删失数据下可靠性参数置信区间估计方法

钟季龙, 郭基联, 沈安慰
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 修正威布尔分布模型能够准确表征复杂航空装备故障率“浴盆曲线”,利用该模型构建置

信区间估计方法。以循序􀆼Ⅱ型删失数据下修正威布尔分布的最大似然点估计方法为基础,设
计了基于自助法的置信区间估计方法。通过案例分析,对一组失效数据进行拟合,根据按百分

比排列的自助算法,获取了修正威布尔分布的参数估计值和置信区间,与Bayes区间估计结果

进行了对比,得出以下结论:同等置信度水平下,用自助法进行区间估计避免了复杂的运算,方
法简单且结果准确,为循序Ⅱ型删失计划下的可靠性评估问题提供了可行的理论分析方法。
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Abstract:AmodifiedWeibulldistributionmodelisproposedforaviationequipmentgenerallyobeyedU􀆼
shapecurve,whichismorestandardthanexponentialdistributionandWeibulldistribution.TheMaxi-
mumsLikelihoodEstimation(MLE)forpointestimationandconfidenceintervalestimationmethodare
deductedunderprogressivelytype􀆼IIcensoreddata.Furthermore,accordingtothealgorithmofthepercen-
tilebootstrapmethodanexamplebasedonmatchingasetoffailuredataisgiventoobtaintheresultsof
pointestimationandconfidenceintervalestimationundermodifiedWeibulldistribution.Andthroughthe
comparisonbetweenbootstrapmethodandBayesmethod,theresultsshowthatthebootstrapmethodis
moreaccurateandcanbesimplerunderthesameconfidencelevel,whichprovidesanavailabletheoretical
analysismethodfortheproblemofreliabilityestimationunderprogressivelytype􀆼IIcensoredplan.
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  可靠性是航空装备的生命,是武器装备质量的 核心[1]。目前,可靠性数据分析的主要工作集中在



基于试验数据和现场故障数据的统计分析领域。对

于飞机这样结构组成复杂、多故障源的设备,其故障

率经常表现为“浴盆曲线”,即两边高,中间低的形

式,其研究意义在于合理经济地使用航空装备以及

装备定寿。文献[2]首次基于两参数威布尔分布提

出了修正威布尔分布的模型,能在“浴盆曲线”的规

律下对可靠性数据进行建模。国内外对修正威布尔

分布进行了很多研究[3􀆼6],在可靠性工程领域还未见

相关文献报道。
在装备寿命测试和可靠性评估中,经常出现数

据的删失。在装备试验中,最常见的有Ⅰ型删失和

Ⅱ型删失。随着基础理论的发展和实际应用中的需

要,循序Ⅱ型等类型的删失数据研究越来越多[7􀆼8]。
循序Ⅱ型删失计划[9]下可靠性试验允许更加灵活地

终止试验或者转移它处使用。
由于循序Ⅱ型删失计划得到的删失数据的置信

区间估计比较复杂,无法得到精确的区间估计,因
此,本文在循序Ⅱ型删失计划下,通过使用最大似然

估计方法,对修正威布尔分布的可靠性评估进行了

方法推导,在此基础上重点设计了一套置信区间估

计方法,能够有效得出置信区间。

1 修正威布尔分布概述

1.1 基本原理

本文研究的修正威布尔分布是在一般威布尔分

布基础上,通过引入2个形状参数β 和λ 的修正威

布尔,其概率密度函数、累计失效函数,可靠度函数

和故障率失效函数分别如下:

f(x;α,β,λ)=α(β+λx)xβ-1exp(λx-αxβeλx),α>
0,λ>0,β≥0 (1)

F(x;α,β,λ)=1-exp(-αxβeλx) (2)

S(t)=exp(-αtβeλt) (3)

H(t)=α(β+λt)tβ-1exp(-λt) (4)
式中:α为尺度参数,β和λ同时为修正威布尔分布

的形状参数。从式(1)可以得出,当λ=0时,修正威

布尔分布即变成常见的两参数威布尔分布,见图1
(a);当β=0,该分布又变为Ⅰ型极值分布、对数伽

马分布或者称为对数威布尔分布,见图1(b)。当λ
=0和β=2时,修正威布尔分布又变成单参数瑞利

分布。同时,从式(4)中可以看出其失效函数的形状

依赖于β,当β≥1时该函数单调增长,当0<β<
1时,函数类似于浴盆形状。因此,用修正威布尔分

布能进一步更加准确、合理表征故障率曲线。

图1 修正威布尔分布

Fig.1 ModifiedWeibulldistribution

1.2 最大似然方法的点估计

最大似然估计(MaximumsLikelihoodEstima-
tion,MLE)是统计模型中最常用的参数估计方法之

一[10]。文献[11]已针对循序II型删失数据的最大

似然法的点估计提出了可行算法。如果原始测试中

的失效次数n来自一个累计分布函数是F x( ) 和概

率分布函数f x( ) 的连续总体。极大似然估计中的

参数α,β,λ可通过解下面的方程组得到:

α
-

ML =
m

∑
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因为式(6)和式(7)中的β、λ 不能获得解析解,
必须采用牛顿迭代法等数值方法求解。

点估计方法的推导可以作为下一步区间估计方

法的基础,进一步对置信区间进行估计。

2 基于自助法的置信区间估计

自助法即Bootstrap法,是Efron在1977年提

出的统计方法。自助法采用现有的故障时间样本资

料去模仿未知的分布,达到将子样信息“提携”的目

的。但仅用于解决可靠性评估中的小子样问题。本

文从区间估计的角度,利用Bootstrap法思想,设计

了一套适用于可靠度函数和故障率失效函数的参数

置信区间估计的算法。主要算法思想为:通过解非

线 性 方 程 (5)~ (7)从 原 始 数 据 x ≡
xR1,…Rm
1:m:n ,xR1,…Rm

2:m:n ,…,xR1,…Rm
m:m:n( ) 中估计极大似然估

计的参数α
-
,β
-
,λ
-
。运用方程(3)~(4)中α

-
,β
-
,λ
-
的值

和任务时间t,可以得到可靠性和故障函数的极大
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似然估计S
-

t( ) 和H
-

t( ) 。采用Bootstrap方法,使

用上述一样的删失计划 R1,R2,…,Rm( ) ,利用α
-
,

β
-
,λ
-
来生成一个自助样本x* 。基于x* 计算自助

样本估计的α,β,λ,St( ) ,H t( ) ,定义其估计结果

为 α
-
,β
-
,λ
-
,S

-

t( ) ,H
-

t( ) 。反 复 执 行 N 次 进 行

Booestrap估计,得到 N 个自助样本,计算出 N 个

自助极大似然估计的α,β,λ,St( ) ,H t( ) 。通过将

所有的α
-
*
s ,β

-
*
s ,λ

-
*
s ,S

-
* t( )s,H

-
* t( )s 按升序排序

来得到自助样本 φ1
l,φ 1[ ]

l ,…,φ N[ ]
l( ) , l=1,2,

3,4,5,其中φ1 ≡α
-
*,φ2≡β

-
*,φ3≡λ

-
*,φ4≡

S
-
* t( ) ,φ5 ≡H

-
* t( ) 。令G z( ) =P φ1 ≤z( ) 是

φ1 的累积分布函数,将z 定义为φlboot=G-1z( ) 。

φ1 的 1001-γ( ) % 的 大 概 自 助 置 信 区 间 为

φlbootγ/2( ) ,φlboot1-γ/2( )[ ] 。
算法步骤见图2。

图2 自助法算法步骤

Fig.2 Bootstrapalgorithmstep

  通过以上分析,可以较为简便地得出修正威布

尔分布参数的区间估计值,提高估计效率。而相对

于其他算法如Bayes区间估计方法,由于其在修正

威布尔分布下的似然函数非常复杂,无法进行积分

运算,只能采用蒙特卡洛马尔科夫算法进行近似计

算。虽然Bayes方法估算结果较为精确,几十年来

被大量专家学者研究使用,但由于其较为复杂的计

算过程往往不能被工程实际人员所应用。

3 实例分析

3.1 点估计结果

参考文献[11]的论文,本文选取了50组观测失

效数据集,见表1。Aarset通过分析数据表明,修正

威布尔分布比指数分布和威布尔分布可以更好地拟

合这些数据。通过上述II型循序删失计划得到删

失数据。在本实例中,循序删失计划下各参数值m

=35,n=50,R4=R11=R18=R25=R32=3,且Ri=
0,i≠4,11,18,25,32。然后根据方程组(5)~ (7)
的点估计算法,解方程组进一步可得上述参数的极

大似然法点估计结果为:(α
^

ML,β
^

ML,λ
^

ML)=(0.071
4,0.398,0.01702)。

表1 原始失效数据

Tab.1 Origindata

0.1 0.2 1 1 1 1 1 2 3 6
7 11 12 18 18 18 18 18 21 32
36 40 45 46 47 50 55 60 63 63
67 67 67 67 72 75 79 82 82 83
84 84 84 85 85 85 85 85 86 86

3.2 区间估计结果对比

通过上述设计的基于自助法置信区间估计算

法,完成了1000次自助样本参数计算。结果是(α
^
,

β
^
,λ
^
,S
^
(t=10),H

^
(t=10))=(0.070,0.4095,0.017

8,0.8097,0.0124),基于自助法的参数置信区间估

计结果见表2。基于Bayes方法的估计结果见表3。
表2 自助法参数的双边90%和95%自助置信区间

Tab.2 Two􀆼sided90%and95%BCIsbasedonBootstrap

参数 90%置信区间
下界  上界  长度 

95%置信区间
下界  上界 长度 

α 0.03800.12160.08360.03550.13460.0991

β 0.30620.52920.22300.29330.57900.2857
λ 0.01070.02550.01480.00930.02820.0189

S(t=10)0.65150.85220.20070.62650.87390.2474
H(t=10)0.0076 0.018 0.01040.00640.01940.0130

表3 Bayes方法参数的双边90%和95%自助置信区间

Tab.3 Two􀆼sided90%and95%BCIsbasedonBayses

参数 90%置信区间
下界  上界  长度 

95%置信区间
下界  上界 长度 

α 0.03590.11480.07890.03130.12630.0949

β 0.225 0.58380.35880.19940.62430.4249
λ 0.00990.02720.01730.00840.02870.0203

S(t=10)0.69010.84940.15920.67150.86150.1899
H(t=10)0.00750.01590.0085 0.007 0.017 0.01

  从表2和表3的估算结果可以看出,通过对比

本文设计的修正威布尔分布的区间估计方法,同等

置信度水平90%下,自助法估计β、λ、S(t=10)、

H(t=10)4个参数的置信区间均优于Bayes方法;

95%置信水平下,自助法估计的β、λ优于Bayes方

法。因此基于自助法的参数区间估计其结果较为合

理、准确。基于Bayes方法的区间估计虽然也得出

了估计结果,由于其计算过程复杂,不利于工程应

用,本文由于篇幅所限不作展开分析。
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4 结语

目前航空装备故障率通常服从“浴盆曲线”,本
文通过引入修正威布尔分布,设计了一种循序Ⅱ型

删失数据下极大似然估计(MLE)的点估计和基于

自助法的置信区间估计方法,为循序Ⅱ型删失计划

下的可靠性评估问题提供了可行方法。案例结果表

明,本文所设计的极大似然点估计和基于自助法的

置信区间估计能有效对失效数据集的分布参数进行

估计,对可靠性数据分析的理论研究和工程应用提

供了良好参考。

参考文献(References):

[1] 刘洪于,方洋旺,张平,等.基于导弹现场数据的可靠

性评估[J].空军工程大学学报:自然科学版,2012,13
(4):41􀆼46.
LIU Hongyu,FANG Yangwang,ZHANGPing,et
al.TheReliabilityAssessmentBasedonMissileField
Data[J].JournalofAirForceEngineeringUniversi-
ty:NaturalScienceEdition,2012,13(4):41􀆼46.(in
Chinese)

[2] XieM,LaiCD.ReliabilityAnalysisUsingAnAddi-
tiveWeibullModelwithBathtub􀆼ShapedFailureRate
Function[J].ReliabilityEngineering&SystemSafe-
ty,1996,52:87􀆼93.

[3] WangX,RabieiM,HurtadoJ,etal.AProbabilistic􀆼
BasedAirframeIntegrityManagementModel[J].Re-
liabilityEngineering&SystemSafety,2009,94:932
–941.

[4] UpadhyaySK,GuptaA.ABayesAnalysisofModified
WeibullDdistributionvia MarkovChain MonteCarlo
Simulation[J].JournalofStatisticalComputationand
Simulation,2010,80:241–254.

[5] 唐湘晋,吴新林.基于修正的威布尔分布的最小风险

投资组合的理论研究[J].武汉理工大学学报:交通科

学与工程版,2007,31(6):1191􀆼1193.
TANGXiangjin,WU Xinlin.TheoreticalStudyof
MinimizedRiskPortfolioBasedonModifiedWeibull
Distributions[J].Journalof Wuhan Universityof
Technology:TransportationScience& Engineering,

2007,31(6):1191􀆼1193.(inChinese)
[6] 胡玉琴,孙立斌,王洪涛,等.高温气冷堆工程验证用

国产石墨的强度实验研究[J].科 技 导 报,2012,30
(21):41􀆼45.
HUYuqin,SUNLibin,WANG Hongtao,etal.Do-
mesticGraphiteStrengthTestforHTREngineering
Verification[J].Science & Technology Review,

2012,30(21):41􀆼45.(inChinese)
[7] ZellnerA.BayesianEstimationandPredictionUsing

AsymmetricLossFunc􀆼tions[J].JournaloftheA-
mericanStatisticalAssociation,1986;81:446–451.

[8] XieM,Goh M,TangY.OnChangingPointsof
Mean ResidualLifeand FailurerateFunctionfor
SomeGeneralizedWeibullDistribution[J].Reliabili-
tyEngineering&SystemSafety,2004,84:293􀆼299.

[9]  RezaPakyari,BalakrishmanN.A GeneralPurpose
ApproximateGoodness􀆼of􀆼FitTestforProgressive
Tupe􀆼IICensoredData[J].IEEETransactiononRe-
liability,2012,61(1):238􀆼244.

[10] Ng HKT.ParameterEstimationforA Modified
WeibullDistributionforProgressivelyType􀆼IICen-
soredSamples[J].IEEETransactionsonReliability,

2005,54:374􀆼380.
[11] AarsetMV.HowtoIdentifyBathtubHazardRate

[J].IEEETransactionsonReliability,1987,36:106􀆼
108.

(编辑:徐敏)

42 空军工程大学学报(自然科学版) 2015年


