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55摘5要!在步进加速寿命试验中$当寿命服从广义指数分布且获得的数据是区间数据时$给出试验

安排$并通过(各应力下产品失效机理保持不变)等几个基本模型假定$得出各应力水平下形状参数相等

的结论以及不同应力水平下的试验时间*

%

%*

"

$*

$

%*

%

$*$*

;%%

%*

;%$

折算到某一应力水平下的时间'

;%%

的

折算公式$进而得出求相关参数的极大似然估计的隐性表达式% 进一步讨论利用 ;O算法求解$先由 ;

步求出期望$再由O步求出使得期望极大化的点$给出具体的迭代过程% 最后采用 O),86Y-+.)数据模

拟方法分别在大样本和小样本场合下给出了参数真值的估计值$结果表明$该方法在大样本场合下更具

有效性%

关键词!区间数据#广义指数分布#;O算法

中图分类号!"$%$M& 文献标志码!B

引 言

加速寿命试验"是指将样品置于超过正常应力水平

下"通过观察样品的失效时间!即寿命#"从而利用统计

方法推断在正常应力条件下产品的各项可靠性指标的

一种寿命试验& 目前常见的类型有恒定应力加速寿命

试验"步进应力加速寿命试验"序进应力加速寿命试验&

文献$%%中讨论了加速寿命试验的类型和理论基础& 本

文讨论步进应力加速寿命试验"简称步加试验"是先选

定一组加速应力水平 T

%

B, BT

U

"它们都高于正常应

力水平"试验开始时把一定数量的样品都置于应力水平

T

%

下进行寿命试验"经过一段时间"把应力提高到 T

$

"将

未失效的样品在 T

$

下继续进行寿命试验"如此继续下

去"直到有一定数量的样品发生失效为止& 文献$$ T!%

对步进加速寿命试验做出了详细的阐述&

在步进加速寿命试验的实际操作过程中通常不能

获得完全数据"只能了解寿命数据\是否位于某一个时

间区间内"此时得到的数据是区间数据& 在数据处理

中"按时间顺序*

"

B*

%

B, B*

#

B

V

将时间分成若干

段 $*

"

"*

%

#"$*

%

"*

$

#","$*

#

"

V

#"考察产品+系统或组件

的寿命长度出现在哪个时段中"或者考虑每个时间段中

产品+系统或组件的个数"然后作出统计推断& 因此"近

年来出现了关于寿命数据为区间数据的加速寿命试验

的研究"如]6JR786+B^

$#%

等人给出了不完全数据中相

关参数的极大似然估计"其中"首次提出了 ;O迭代算

法"即每一次迭代由两步组成* ?步!求期望#和 N步

!极大化#& 记#为未知参数"一般的"以 A!

#

@

%

#

表示

#的基于观测数据@

%

的后验分布密度函数"称为观测后



验分布" A!

#

@

%

"@

$

#

表示添加数据@

$

后得到的关于#

的 后 验 分 布 密 度 函 数" 称 为 添 加 后 验 分 布"

A!@

$

#

"@

%

#

表示在给定 #和观测数据 @

%

下潜在数据

@

$

的条件分布密度函数& 统计分析的目的是计算观测

后验分布A!

#

@

%

#

的众数& 文献$E%详细介绍了该算

法并讨论了收敛性& 文献$D%对该算法做了推广& 文献

$&%系统地介绍了 ;O算法& ;O算法被广泛运用到计

算极大似然估计"特别是当观测值是不完全数据的时

候& 文献$'%对 ;O算法做了改进"提出了多重集 ;O

算法"可以更好地体现;O算法的收敛性& 近两年"当产

品寿命服从其它简单分布时"区间数据的加速寿命试验

的统计分析问题也都有了相应的研究& 文献$I%讨论了

利用;O算法解决威布尔分布下缺失数据似然估计的统

计推断"文献$%"%列出了;O算法的最大似然法被广泛

应用于诸如高斯混合模型等隐藏结构模型中参数的估

计&

然而"针对 _*R8-和 *̀,>* 提出的广义指数分

布
$%%%

"利用;O算法对区间数据的统计分析的研究并不

多见& 文献$%$%指出"在分析很多寿命数据时"广义指

数分布往往比其它分布更能有效利用& 近年来"双参数

广义指数分布已经很广泛的运用到分析寿命数据& 文

献$%!%研究了广义指数分布的尺度参数的极大似然估

计基于随机截尾模型& 文献$%#%介绍了形状参数的增

加"使得这一分布族产生了更多的灵活性"使它可以被

用来分析删失数据"如区间数据&

本文将主要讨论当获得的寿命数据为区间数据"而

寿命分布服从广义指数分布时相关参数的统计分析&

% 试验安排及基本模型假定

!6! 试验安排

假设 T

"

为正常条件下的应力水平" T

%

"T

$

","T

U

为

加速应力水平"且有 " BT

"

BT

%

B, BT

U

"试验开始

时"安排 #个产品在应力 T

%

下做寿命试验直至时刻*

%

时

为止"经检测知有 #

"

个产品失效"此时将应力水平由 T

%

上升到 T

$

"余下的未失效产品 # %#

"

在应力水平 T

$

下继

续做试验"到时刻 *

$

时停止试验"经检测"在 T

$

下有 #

%

个产品失效& 如此进行下去"直到应力上升到 T

U

"到时

刻*

U

为止有 #

U%%

个产品在 T

U

下失效"记8&

&

U%%

;&"

#

;

"而

#

U

为尚未失效的产品个数"则 # &

&

U

;&"

#

;

"试验结束&

!6) 基本假定

假定! 在应力水平 T

;

!;&%"$","U# 下"产品的

寿命分布为广义指数分布"分布函数为 )

;

!*# &!% %

:

%

!

;

*

#

(

;

"密度函数为>

;

!*# &

(

;

!

;

!% %:

%

!

;

*

#

(

;

%%

-:

%

!

;

*

"其

中!

;

和(

;

分别是尺度参数的倒数和形状参数"和应力水

平 T

;

有关&

假定) 在应力水平 T

;

!;&%"$","U# 下"产品的

失效机理保持不变
$%%

&

假定$ 产品在应力水平 T 下"满足线性加速模型

.,

!

;

&+ C-

)

!T

;

#"其中)

!T

;

# 是与应力水平 T

;

有关的

已知函数"下记)

;

" ;&%"$","U&

假定' 产品的剩余寿命仅依赖于当时已累积失效

的部分和当时的应力水平"而与累积的方式无关
$%E%

&

$ 参数估计

引理! 在应力水平 T

;

!;&%"$","U# 下"产品的

寿命分布为)

;

!*# &!% %:

%

!

;

*

#

(

;

"则 (

;

( (

!;&%"$"

,"U#&

证明 设L!*# 为可靠度函数"即寿命超过时间 *的

产品在总体中所占的概率"则它的可靠寿命*

L

满足方程

% %)!*

L

# &L"由基本假定"产品寿命服从广义指数分

布"因此)!*

L

# &!% %:

%

!

*

L

#

(

"解得*

L

&%

%

!

.,$% %!%

%L#

%

(

%&从而" T

;

对 T

=

的L可靠寿命的加速系数为

V

;=

!L# &*

L"=

"*

L";

&

!

;

!

=

-

.,$% %!% %L#

%

(

=

%

.,$% %!% %L#

%

(

;

%

由基本假定 $"在应力水平 T

;

!;&%"$","U# 下"产

品的失效机理保持不变"即加速系数是与 L无关的常

数"因此要求(

;

( (

A!;&%"$","U#&

引理) 若记'

;%%

为产品经历了水平 T

%

"T

$

","T

;%%

的步加试验后"各段试验延续时间*

%

%*

"

"*

$

%*

%

","*

;%%

%*

;%$

折算到 T

;

应力水平下总的折算时间"则

'

"

&"

'
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&

&
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:
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)
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%
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;

#
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证明 由基本假定 # 知'

;%%

满足

'

"
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)

;

!

'

;%%

# &)

;%%

!*

;%%

%*

;%$

C

'

;%$

#";&$"!","

{
U

$' 四川理工学院学报!自然科学版"AAAAA AAAAAAA$"%& 年 ' 月



又由假定 % 和假定 $ 得*

!% %:
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!
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#

(
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!
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'
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#
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得到"

:

%

!

;
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;%%
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%

!
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C

'
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#

由此得到递推公式

'
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&

!
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!

;
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# C

!

;%%

!

;

'
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又由'

"

&" 得

'
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&

!
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!

;
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# C

!

;%%

!

;

-

!
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!

;%%
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;%!

# C

, C

!

$

!

;

-

!

%

!

$

!*

%

%*

"

# &

%

!

;

&

;%%

=&%

!

=

!*

=

%*

=%%

#

其中 ";&$"!","U&由基本假定知"

'

"

&"

'

;%%

&

&

;%%

=&%

:

-!

)

=

%

)

;

#

!*

=

%*

=%%

#";&$"!","

{
U

所以"

'

;%%

为-的函数"下记'

;%%

!-#" ;&%"$","U&

估计 +"-"

(三个参数& 记 # 个样品的失效时间为

'

!

"!&%"$","#"它们是独立同分布的随机变量"密度

函数为>!0# &

(!

!% %:

%

!

0

#

(

%%

-:

%

!

0

"0,""

!

,""

(

,

"&只能观测到落在区间 $*

;

"*

;C%

# 中的样本数 #

;

" 其中

;&""%"$","U" " &*

"

B*

%

B*

$

B, B*

U

B*

UC%

&

V

& 0落在区间 $*

;

"*

;C%

# 中的概率为

A!0

)

$*

;

"*

;C%

## &)

;C%

!*

;C%

# %)

;

!*

;

# &

$% %:

%

!

;C%

!*

;C%

%*

;

C

'

;

!-##

%

(

%$% %:

%

!

;

!*

;

%*

;%%

C

'

;%%

!-##

%

(

其中记*

%%

&

'

%%

!-# &""

!

"

&

!

UC%

&"&

定理! 参数 +"-"

(的极大似然估计可以由隐性表

达式求解&

&

U
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#

;

2

(

;C%

-.,2
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2

(
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(

;
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#

;
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(
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(
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(

;
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(
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%*

;
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'
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2

(
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(
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%
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;
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(
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;
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!
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;
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C

'
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2

(

;C%

%2

(

;

&" !$#

&

U

;&"

#

;

2

(
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V
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!
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)
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N

;C%

2

(

;C%

%2

(

;

%

&

U
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#

;

2

(
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;

V

;

!

;

)

;

N

;

2

(

;C%

%2

(

;

&"

!!#

其中"

2

;

&

*

2

;

!+"-"

(

# &% %:

%

!

;

!*

;

%*

;%%

C

'

;%%

!-##

V

;

&

*

V

;

!+"-# &:

%

!

;

!*

;

%*

;%%

C

'

;%%

!-##

N

;

&

*

N

;

!-# &*

;
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;%%

C

'

;%%

!-# C

&

;%%
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:
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)

=

%

)

;

#

!*

=
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=%%

#

证明 容易得到似然函数为

Q &

+

U

;&"

$$% %:

%

!

;C%

!*

;C%

%*

;

C

'

;

!-##

%

(

%

$% %:

%

!

;

!*

;

%*

;%%

C

'

;%%

!-##

%

(

%

#

;

对数似然函数为

.,Q &

&

U

;&"

#

;

.,$$% %:

%

!

;C%

!*

;C%

%*

;

C

'

;

!-##

%

(

%

$% %:

%

!

;

!*

;

%*

;%%

C

'

;%%

!-##

%

(

%

利用时间折算公式"对数似然函数分别对 +"-"

(求

偏导"并令
%

.,Q

%

+

&""

%

.,Q

%

-

&""

%

.,Q

%(

&""得到式!%#+式

!$#和式!!#&

! ?N算法求极大似然估计

式!%#+式!$#和式!!#无法得出 +"-"

(的显性表达

式"于是考虑用?N算法实现&

为了便于表述" # 个样品的失效时间 '

!

"!&%"$"

,"#的全体记为'"观测结果即落在区间 $*

;

"*

;C%

# 中的

样本数目 #

;

";&""%"$","U" " &*

"

B*

%

B*

$

B, B

*

U

B*

UC%

&

V

记为(&记'

;4

为落入区间 $*

;%%

"*

;

# 的随

机变量&

?步* A!+"-"

(

(#" A!+"-"

(

("'# 分别表示关于

参数 +"-"

(的观测后验分布与添加后验分布& 事实上"

'实际上已经包含了 (所有的信息"所以有 A!+"-"

(

("'# &A!+"-"

(

'#"由广义指数分布的密度函数

可以得到

.,A!+"-"

*

'# &

#.,

(

C

&

U
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#

;%%

!+ C-

)

;

# %

&

U
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#
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'
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(
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&

U
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#
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C

'

;%%
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的条件密度函数为A
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得到的 $" 个参数迭代值的平均值作为对真实参数的估
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以上迭代过程得到参数真值的估计"见表 %&

表! 模拟结果

样本量 真值 估计值 相对误差

# &%E

(

&$

Y

(

&$@%"IE "@%"IE

+ &%$"

Y

+ &%%I@'"I! "@%'"&

-&%"

#

Y

-&%@%$"% Z%"

#

"@%$"% Z%"

#

# &!""

(

&$

Y

(

&%@II'! "@""%&

+ &%$"

Y

+ &%$"@"ID% "@"ID%

-&%"

#

Y

-&%@%"!E Z%"

#

"@%"!E Z%"

#

AA由数据模拟结果表 % 可知"在大样本场合下"估计

值与参数真值的相对误差有所减小& 因此"在产品寿命

服从广义指数分布的情况下"基于获得的数据为区间数

据的步进加速寿命试验"在大样本场合下利用 ?N算法

给出参数的最大似然估计显得更为有效&
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