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指数寿命可靠性增长评估中增长因子的确定方法
X

宫二玲,谢红卫,李鹏波,蒋英杰
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:对于延缓纠正模式的可靠性增长试验,阶段内产品的寿命服从失效率为常数的指数分布, 而阶段

间的可靠性有阶跃增长,通常考虑以增长因子进行阶段间的信息传递, 增长因子的确定成为关键。首先分析

常用的ML- Ò确定方法的局限性,提出改进的 ML- Ò方法, 并对阶段末的可靠性作出 Bayes评估。最后仿真

示例表明了改进方法的有效性。

关键词:可靠性增长; 延缓纠正模式;增长因子; ML- Ò方法; Bayes评估

中图分类号:TB11413  文献标识码: A

Determination of Growth Factor in Reliability Growth

Evaluation with Exponential Life
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( College of Electromechanical Engineering and Automat ion, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: For the reliability growth tests with delayed-fix mode, the life in a stage can be assumed to follow the exponential

distribution with a constant failure rate. However the reliability between stages has a growth. Usually, growth factor was used for the

information transfer between stages. Thus the determination of growth factor becomes very important. The limitation of ML- Òmethod

commonly used is analyzed and a modified ML- Òmethod is given. Then Bayesian evaluation method of reliability is deduced. At last,

the example shows the feasibility of the modified ML- Òmethod.

Key words: reliability growth; delayed- fix mode; growth factor; ML- Ò method; Bayesian evaluation

可靠性增长技术是可靠性工程的一个重要组成部分
[ 1]
。可靠性增长分为三种模式:即时纠正模式、

延缓纠正模式和含延缓纠正模式。对于其中的延缓纠正模式,现阶段产品试验后会对产品进行改进,特

别是对出现的故障进行排除和修正,然后再进入下一阶段试验, 可靠性增长的试验结果在同一阶段内应

视为同一指数分布母体, 而在不同阶段间,不再是同一母体的试验样本。因而,这时的可靠性增长试验

评估是典型的变动统计问题。

通常人们运用 Bayes方法处理多阶段统计问题,而且总是运用 Bayes相继律来使用每一阶段的验前

信息,即将前一阶段的验后分布作为后一阶段的验前分布。但是,对于可靠性增长评估这一类变动统计

问题来说, 直接使用 Bayes相继律确定阶段的验前分布将会使可靠性分析的结果偏于保守。现有文献

中确定验前分布的方法有多种,如增长因子法
[ 2- 6]
、线性模型法

[ 7]
、多源验前信息的融合方法

[ 8- 9]
等。本

文将对基于增长因子的可靠性增长评估方法进行深入研究,并给出确定增长因子的改进ML- Ò方法。

1  模型描述

( 1)假设系统的可靠性增长共分为 n 个阶段,每个阶段内采取延缓纠正模式, 在第 k ( k= 1, 2, ,,

n )阶段寿命服从参数为 Kk 的指数分布, Kk 为系统的故障率, 即 f t Kk = Kkexp - Kkt , Kk> 0, t > 0。

(2)第 k 阶段的试验结果为( zk , Sk ) , 其中, Sk 为该阶段的累积试验时间, zk 为累积故障次数, tki记

录z k 次故障的发生时间,从小到大排列为 0< tk1< tk2< ,< tkz
k
< Sk。
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( 3)假设各阶段试验结束时的纠正措施有效,新试验阶段系统的可靠性比前一阶段的可靠性要高。

第 k 阶段系统的故障率为 Kk , 从阶段 k 到阶段 k + 1系统的故障率降低 $Kk , 即 K1 > K2 > ,> Kn ,

Kk- Kk+ 1= $Kk。

( 4)假设故障率 Kk 的先验分布为共轭分布,如选择Gamma分布作为 Kk 的先验分布,即

P( Kk ) = B
A
k
k K

A
k
- 1

k e
- B

k
K
kP# ( Ak ) ( 1)

当阶段 k= 1时, 由于对系统的了解很少,可以选择无信息的先验分布,即 P( K1 ) W1。

2  Bayes评估方法

由基本假设,在第 k 阶段系统的故障率为恒定值Kk , 系统的寿命服从指数分布。因此,第 k 阶段的

故障次数服从 Poisson分布,即

f ( z k , Sk Kk ) =
( KkSk )

z
k

z k !
exp( - KkSk ) ( 2)

可见, 假设在第 k 阶段Kk 已知, 则故障次数 z k 为随机变量。现在需要根据该阶段试验信息和其他

相关信息得到故障率 Kk 的分布,从而得到系统可靠性的点估计、置信区间估计以及是否停止试验的决策。

取 Kk 的先验分布为式( 1) ,利用 Bayes公式,推导出 Kk 的后验分布为

P( Kk z k , Sk ) =
P( Kk ) f ( z k , Sk Kk )

Q
]

0
P( Kk ) f ( zk , Sk Kk ) dKk

( 3)

上式为Gamma分布的形式,其分布参数为( Ak+ zk , Bk+ Sk )。后验分布下的均值和方差分别为

K
^

k= E Kk z k , Sk =
Ak + z k

Bk+ Sk
( 4)

Var Kk z k , Sk =
Ak+ zk

Bk+ Sk
2 ( 5)

式( 4)为在平方损失函数之下 Kk 的点估计。Kk 的置信度为 C的置信上限Kk, C为

Kk, C= V
2
2( A

k
+ z

k
) , CP[ 2( Bk+ Sk ) ] ( 6)

其中, V
2
2( A

k
+ z

k
) , C为具有自由度 2( Ak+ z k )的 V

2
分布的 C分位点。

在可靠性增长分析中,经常要用到平均无故障间隔时间和可靠度。第 k 阶段MTBFHk 的后验分布为

f ( Hk z k , Sk ) =
( Bk+ Sk )

A
k
+ z

k

# ( Ak+ zk )
Hk

- ( A
k
+ z

k
+ 1)

e
- ( B

k
+ S

k
)PH

k= IG( Hk Ak+ zk , Bk + Sk ) ( 7)

即服从参数( Ak+ z k , Bk+ Sk )的逆 Gamma分布。Hk 的均值和方差分别为

E Hk z k , Sk =
Bk+ Sk

Ak+ z k- 1
( 8)

Var Hk z k , Sk =
Bk+ Sk

2

Ak+ z k- 1
2
Ak + z k- 2

( 9)

第 k 阶段的可靠度Rk 的后验分布为

f ( Rk z k , Sk ) =
( BkPT+ SkPT )

A
k
+ z

k

# ( Ak+ zk )
Rk

- ( B
k
+ S

k
)PTH

k #( - lnRk )
- ( A

k
+ z

k
+ 1)

= ILG( Rk Ak + z k , ( Bk+ Sk )PT ) ( 10)

即服从参数( Ak+ z k , ( Bk+ Sk )PT )的负对数 Gamma分布,其中 T 为系统的任务时间。

如果第 k 阶段的先验分布参数 Ak , Bk 已知,那么可以较方便地得到上述一系列结果, 问题就在于先

验分布参数如何确定。下面讨论某阶段先验分布参数的确定方法。

3  ML- Ò方法确定增长因子的局限性

目前虽然有较多文献采用了增长因子的方法进行阶段间信息的传递, 但存在的问题是增长因子的
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确定方法缺乏客观性,导致最终的评估结果稳健性欠佳。这里我们也采用增长因子的思路,先分析常用

的ML- Ò确定增长因子方法的局限性。

设定阶段间信息传递的原则是:第 k 阶段后验分布与第k+ 1阶段的先验分布相互联系, 即第 k+ 1

阶段先验分布均值为第 k 阶段后验分布均值与一个增长因子Gk ( 0< Gk< 1)的函数,而第 k+ 1阶段先验

分布方差与第 k 阶段后验分布方差相等。Gk 的大小反映了纠正措施的有效性, 纠正措施越有效, Gk 值

应越大。

设第 k+ 1阶段的先验分布为 P( Kk+ 1 ) = G( Ak+ 1 , Bk+ 1 ) ,其均值为第 k 阶段后验分布均值与一个增

长因子Gk 的函数,即

E Kk+ 1 = E Kk z k , Sk ( 1- Gk ) ( 11)

由于 Gamma分布的均值为 E Kk = AkPBk ,则

Ak+ 1

Bk+ 1
=
Ak+ z k

Bk+ Sk
( 1- Gk ) ( 12)

第 k+ 1阶段先验分布方差与第 k 阶段后验分布方差相等,得

Ak+ 1

B
2
k+ 1

=
Ak+ zk

( Bk+ Sk )
2 ( 13)

由式( 12)和式( 13)解得

Ak+ 1= ( Ak+ zk ) ( 1- Gk )
2

Bk+ 1= ( Bk+ Sk ) ( 1- Gk )
( 14)

当 Gk 确定后,由式( 14)即可得到第 k + 1阶段先验分布的参数, 问题是如何选择增长因子 Gk。

ML- Ò方法是解决该问题的方法之一。该方法是 Robbins、Berger 等所倡导的一种/超前的方法0,因为

它在构造阶段验前信息时,不仅利用了该阶段以前的历史信息, 还融合了该阶段的试验信息。这里我们

先分析常用的ML- Ò方法在求解增长因子时存在的问题。

记第 k+ 1阶段获取的试验信息为( zk+ 1 , Sk+ 1 ) ,将它看做是边缘分布 m( zk+ 1 )所产生的子样。由于

m( zk+ 1 ) = Q
]

0
P( Kk+ 1 ) f ( z k+ 1 Kk+ 1 ) dKk+ 1 ( 15)

其中 f ( z k+ 1 Kk+ 1 )服从Poisson分布, P Kk+ 1 为 Kk+ 1的验前分布密度函数, 即 G ( Ak+ 1 , Bk+ 1 ) ,于是

m( zk+ 1 ) =
B
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i= 0
( Ak+ 1 + i ) ( 16)

至此,按照文献[ 6, 8]的做法,同时令5lnm( zk+ 1 )P5Ak+ 1= 0, 5lnm ( z k+ 1 )P5Bk+ 1= 0, 即

5lnm ( z k+ 1 )
5Ak+ 1

= lnBk+ 1- ln( Bk+ 1+ Sk+ 1 ) +
#c( z k+ 1+ Ak+ 1 )
#( zk+ 1+ Ak+ 1 )

-
#c( Ak+ 1 )
#( Ak+ 1 )

= 0

5lnm ( z k+ 1 )

5Bk+ 1
=
Ak+ 1

Bk+ 1
-
Ak+ 1+ zk+ 1

Bk+ 1+ Sk+ 1
= 0

( 17)

并进一步推导得出

Bk+ 1=
Sk+ 1

zk+ 1
Ak+ 1

I ( z k+ 1+ Ak+ 1 ) - I ( Ak+ 1 ) = ln( 1+
z k+ 1

Ak + 1
)

( 18)

式中,函数 I ( a) = Q
1

0

1- t
a- 1

1 - t
dt。
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注意到,由( 18)式求解出的 Ak+ 1 , Bk+ 1只是利用了当前阶段的试验信息, 而没有考虑前一阶段的先

验信息,和直接用( zk+ 1 , Sk+ 1 )指数寿命型分布估计的结果没有任何区别, 因此在工程上没有应用价值!

而且文献[ 6, 8]对该方法均没有给出任何仿真示例, 原因是该方法在实际计算中也存在问题, 本文后面

的仿真示例会加以说明。

4  改进的ML- Ò方法确定增长因子

下面提出一种改进的 ML- Ò方法。由于考虑可靠性增长时 Ak+ 1 , Bk+ 1的表达式如( 14)式,因此将

( 14)式代入( 16)式,意味着将第 k+ 1阶段的边缘分布 m( z k+ 1 )与第 k 阶段的参数Ak , Bk , zk , Sk 联系起

来,其中仅有 Gk 为未知的参数。再对 m ( z k+ 1 )取对数,且令5lnm ( zk+ 1 )P5 Gk = 0,即

5lnm( zk+ 1 )
5Gk =

5lnm ( z k+ 1 )
5Ak+ 1

5Ak+ 1

5Gk +
5lnm( zk+ 1 )

5Bk+ 1

5Bk+ 1

5 Gk = 0 ( 19)

其中,

5lnm ( z k+ 1 )

5Ak+ 1
= lnBk+ 1 - ln( Bk+ 1 + Sk+ 1 ) + E

z
k+ 1

- 1

i= 0

1
Ak+ 1 + i

5lnm ( z k+ 1 )

5Bk+ 1
=

Ak+ 1

Bk+ 1
-

Ak+ 1 + zk+ 1

Bk+ 1 + Sk+ 1

5Ak+ 1

5 Gk = 2( Ak + zk ) ( Gk - 1)

5Bk+ 1

5Gk
= - ( Bk + Sk )

( 20)

这样可以通过数值方法求解 Gk ,进而得出 Ak+ 1 , Bk+ 1 ,从而得到 Kk+ 1先验分布中的参数。

可见, 改进的ML- Ò方法充分利用了当前阶段和前一阶段的试验信息, 能够对可靠性做出更准确

的评估。下面的仿真示例说明了改进方法的优越性。

5  仿真示例

某型液体火箭发动机的可靠性增长试验,要求在典型任务周期下, 故障率以 90%的概率小于K
*
=

0102(即平均无故障时间MTBF 为 50h)。对其进行三个阶段的可靠性增长试验,故障纠正模式为延缓纠

正,试验结果为: ( z 1 , S1 ) = ( 5, 40) , ( z 2 , S2 ) = ( 5, 113) , ( z 3 , S3 ) = ( 1, 128) ,时间单位为 h。

应用本文介绍的 ML- Ò方法和改进的ML- Ò方法, 对系统的可靠性进行增长分析,各个阶段的失

效率、MTBF、增长因子估计结果如表 1所示。

表 1 改进的经验估计法和两种ML- Ò方法评估结果的比较

Tab. 1 The comparison of evaluation result

方  法 阶段数 Kk MTBF k 增长因子 Gk

ML- Ò方法
第 1 阶段 * * *

第 2 阶段 010442 2812416 *

第 3 阶段 * * *

改进的ML- Ò方法

第 1 阶段 01125 10

第 2 阶段 010494 2317855 014094
第 3 阶段 010109 18710294 016227

  在表 1的计算中, 改进前的ML- Ò方法从原理上并没有考虑验前信息的影响, 只对第二阶段的数

据能计算出参数 A, B的值, 从而计算出失效率 K和平均无故障间隔时间 MTBF, 而对第一阶段、第三阶

段的数据,根据式( 18)求解时, Ak+ 1 , Bk+ 1是无解的。可见,改进前的ML- Ò方法在应用中有很大的局限

性,工程上没有应用价值。而改进后的ML- Ò方法计算中考虑了可靠性的阶段性增长,能够通过数值

计算求出增长因子 G以及参数Ak+ 1 , Bk+ 1 ,且计算的结果较为客观。

(下转第62页)
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统Erasure Code方案的优势。今后的工作重点将会是针对目前网络结点的差异性,设计具有自适应修复

能力的异构网络 P2P文件存储策略。

参 考 文 献:

[ 1]  Kubiatowicz J, Bindel D, et al. Oceanstore: An Architecture for Globa-l scale Persistent Storage[ C]PPProceedings of ASPLOS, 2000.

[ 2]  Ranjita B, Kiran T, et al. Total Recall: System Support for Automated Availability Management [ C]PPNSDI, 2004.

[ 3]  Chang F, Minwen Ji, et al. Myriad: Cos-t effect ive Disaster Tolerance[ C]PPProceedings of FAST, 2002.

[ 4]  Luby M, Mitzenmacher M. Pract ical Loss-resilient Codes [ C]PPACM Symposium on Theory of Computing, 1997.

[ 5]  http:PPwww. icsi. berkeley. eduP~ lubyPerasure. html[ R] .

[ 6]  Frank D, Frans M , et al. Wide-area Cooperat ive Storage with CFS[ C]PPProceedings of ACM SOSP, 2001.

[ 7]  Zhang Z, Lian Q. Reperasure: Replicat ion Protocol using Erasure-code in Peer-to-peer Storage Network[ C]PPSRDS, 2002.

[ 8]  Stoica I, Morris R, et al. Chord: A Scalable Peer-to-peer LookupService for Internet Applicat ions [C]PPProc. ACM SIGCOMM,San Diego, 2001.

[ 9]  Chen P, Lee E K, et al. RAID: High-performance, Reliable Secondary Storage[ C]PPACM Computing Surveys, 1994.

[ 10]  Aguilera M K, Janakiraman R, Xu L. On the Erasure Recoverability of MDS Codes under Concurrent Updates[ C]PPISIT Proceedings, 2005.

(上接第 42页)

真空压制、热压制和多次压制对材料的密度影响不大,而压制压力对材料密度影响较明显, 密度随

压力增大呈先增加后保持稳定的趋势。烧结温度过高或过低都会导致材料密度降低;保温时间增加时,

材料密度变化呈先减小后增加的趋势, 拉伸强度则明显降低。欲获得高拉伸强度的 PTFEPAl反应材料,

可采取自然降温的方式冷却, 快速降温则将产生高断裂伸长率的样品。
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6  结 语

本文针对延缓纠正模式的可靠性增长试验 Bayes评估进行研究, 重点解决了阶段间信息传递的增

长因子的确定问题, 指出现有的ML- Ò方法的局限性,提出了改进的 ML- Ò增长因子确定方法。最后

的仿真示例说明了改进方法的有效性。
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