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摘 要：给出了定数截尾缺失数据下两参数 Weibul[和对数正态分布参数的点估计和7- 

间估计以及 可靠度、失效率的置信 限． 
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0 引 言 

在可靠性寿命试验中，两参数Weibul1分布和对数正态分布是最常用的两种寿命分布．对于定 

数截尾缺失数据场台下的统计分析已有一些文献作了讨论．文献[1]给出了定数截尾缺失数据条件 

下两参数 Weibul1分布参数的点估计．这些点估计包括 MI E．BI UE及 BI IE等，但是在样本比较 

犬时，计算系数相当复杂．文献[2]也给出了两参数Weibul1分布参数的点估计，计算比较简单，同 

时还讨论了点估计的性质．至于对数正态分布在缺失数据埸台下的统计分析的研究至今未见有这 

方面的文献． 

本文在文献[2]的基础上，研究了两参数Weibul1分布在定数截尾缺失数据场合下参数的区间 

估计 及可靠度、失效率的置信限．同时给出了定数截尾缺失数据下求对数正态分布参数的点估 

计、区间估计 及可靠度、失效率的置信限的一种方法． 

1 Weibul1分布场合下的统计分析 

设产品的寿命服从两参数Weibul1分布，其分布函数为： 

， ⋯  

F(f)一1一exp{一f÷j}，f≥0， (1) 
1 、 f! ) 

其中 > 0称为形状参数， > 0称为刻度参数． 

现假定有”个产品进行寿命试验，到有r个产品失效时停止试验(即定数截尾寿命试验)，其次 

序失效数据为 ： ≤ f ≤ ⋯ ≤ f ．现考虑如下场台：即上述 r个失效数据中由于某种原因使得有 

若干个数据缺失，设剩下 个数据 ，即剩下的失效数据为 ：0一 < f．．
． 
≤ ≤ ⋯ ≤f．． 令 
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一 In f， 一 In￡( _11．X l 2_一 In f( )一 Intl,~2 一，xll _1I= Inf( ．一 Inf(⋯ 由于在 ￡()≤ ， )≤ ⋯ 

≤ 中有一些数据缺失 ，剩下的数据为： ，， 1I，⋯， ，于是在 。̈，x：圳 ⋯．x r- _--中剩下 

的数据为：X _lI．X 】，⋯，x 、，X )共有矗一 1个数据·令 -=^一n ·i一 1·⋯· 

一 1(约定 。=0)，由文献[2]知：形状参数 的点估计为： 

南 = g 。． f2) 

其 中： 为如下方程的根： 

X 一 X r e 

一 _1) 去 
而g称为修偏系数，其值可查阅文献[2]． 

刻度参数 的点估计 为如下方程的根 

∑x 一[(“一1)～ ：xk =0．( ) 

l{： l j 
一  

～ 一  

斋 ≤ )̈ 
同时仍由文献[2]知： 一三，7 一[nOn 一In 7)为枢轴量，由此易知： (In 一In )也为 

枢轴量．于是可以用 Monte—Carlo模拟得 ’， 的分位数，表 1列出了 = 10， = 6 一 1·3． 

4(2)10；n=20．̂一 10，rf= 2(2)20两种场合下的m ，矿 的分位数．其中模拟次数为 1 0000次 如 

果取置信水平为 1一 ，m 的分布的双侧分位数为 及n：， 的分布的双侧分位数为 及 。̂，由此 

参数 的区间估计为：l ， l，参数 的区间估计为：l ， 一 1．为了考察其区间估计的精度， 
我们取参数真值为 = — 1，置信水平为0．90，对m， 的区间估计进行了i000次Monte C．ario模 

拟．并将结果列于表2内，从中可以看出：模拟精度是比较令人满意的． 

表 1 。，7 的分位效 

10 6 1．3 4 6．8．10 0．6232 o 1777 1．6275 0．6377 0 5724 0 2381 I 8920 l 193 5 

20 10 2(Z)20 0．71i7 0 105Z 1．4233 0．2718 0 6682 0．1451 1 5146 ()3863 

对于两参数 Weibul1分布，可靠度函数为： 

R( )一 (；j ，在时刻 

于是其点估计为： 

( )： 一( ) 
， 在时刻 f 

由此易得： 一ln ( )] 一 [一1nR0)] 

(5) 

(5) 
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R(f)一 f{： E 1． |l； (7) 

由于 ，I
⋯

'2'1 为一已知分布(即为枢轴量)
，把矗( )视为一常数，于是尺( )的分布仅依赖于 (，)， 

故可以对(7)式的分布用Monte--Carlo方法模拟，表3，4分别列出了上述 一 10．n= 2O场合下对 

R(t／一 0 9999，0．9995，0．999．0．995及 0．99(0．O1)0 50的分位数表．模拟次数为 10000次． 

对于两参数 Weibul1分布．失效率函数为： 

( 一等(寺】⋯，在时刻r 
于是其点估计为： 

i(t)=,2
， ．
1 t

，r' ，在时刻t 
由此易得： ( )一孚[一In R( )]，j(f)一孚[一In ( )]， 

(8) 

：  1 『_1n (￡) ． (1。) 万 l盲J L一 J J ‘ (J0 

由于 ，(詈) ‘为一已知分布，我们把矗(f)视为一常数，于是等等的分布仅依赖于 ( )，故可 
以对(1O)式的分布用Monte Carlo方法模拟，表5．6分别列出了上述n一10， 一20场合下对尺(f) 

一o．9999，0．9995，0．999，0．995及 0．9g(0．O1)o．50的分位数表，模拟次数为 1 0000次． 

为了考察可靠度、失效率置信瞑的精度，参数真疽取为 一 —1，可靠度真疽取为0．90．此时 

对应的时刻t一 [一inR] (值为0．10536)．失效率真值为1，置信水平取为0．90，对R的置信下限、 

的̂置信上限进行了1 00次 Monte—Carlo模拟(其中由于计算耗时巨大，故每次分位数只模拟了1OOO 

次)，模拟结果列在表3内．从中可以看出：模拟精度是比较令人满意的． 

表 3 置信下限 ̂ 置信下限的 l00欢模拟结果 

3 对数正态分布场合下的统计分析 

设产品的寿命服从两参数对数正态分布，其分布密度函数为： 

，( )一 一 ， > 0， (11) 
~／2rco't 

其中： ， 分别称为对数均值和对数方差．记 )+ ( )分别为N(o+1)分布的密度函数和分布函 

数．令函数 一 ( )，则由隐函数存在定理可知：存在唯一的反函数 ，有 —iF(y)． 

设 t-̈≤ t ≤⋯≤f 为来自两参数对数正态分布容量为n的前r个次序统计量．现考虑如下 

情形：即上述 r个失效数据由于某种原因使得有若干个数据缺失．设剩下 个数据，即剩下的数据 

为：0一t <f )≤ t ≤ ⋯ ≤ ，我们利用文献Es]中的逆矩估计思想．令： 

(1 2) 
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T ( ) 

一

／l
， ⋯ ， 告二 为来自Ⅳ(。，1)容量为 的前r个次序统计量．易知 

l ( 

∑in一 
一 ( 

士 + ( ‘ ] 

h+ +壹( 

( + 1) 半 +壹( 一+1)[ 一 ( —r_+ ) 下 + (n— + )l 一 — 

1n 表  纛  一 ( r_+1)F—— 一+>：( 一 —1) ．_。≠～一 ． ÷ 一l 

T ( ， )一 一 ∑( 一。+1)『 一 lI]． (1 3) 

由于： 。( ． )一( r_+1) + ( 一 +1)[ —lnt~r『-1)tIT 一 ]，于是：f， ( ， 为 由于：2( ． )一( r_+1) —÷ +∑( 一 +1)l —了 一 二≠ l，于是：f， ( ， )为 

五一；{1n∑( 一 +1)『f 一 篡． -一inK ． (1 5) 

表 4 丘 J和 K 1O00攻模 拟结果 

为了考察其点估计精度，我们取参数真值 = 一 1(1)3对点估计进行了1000次Monte—Carlo 

模拟．模拟结果列于表5内，从中可以看出模拟精度是令人满意的． 

表 5 d． 点估计的 1000欢模拟结果 

令cr*一詈． = ，则有下面结果 
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K 一∑In ( + 半  +壹( 一+1)[ ； 

( + + 妻( 

一  1{( +1) ；+壹( 一 1( —rt+) + (n 

_ll一 ] 

；]} 

由此 ， 均为枢轴量，进而 也为枢轴量．我们可以用 Monte—CarLo模拟得 ’，， ’的分位 

数，表6列出了上述两种场合下的d’， 的分位数，其中模拟次数为l0000次．如果取置信水平为l 
一 。， 的分布的双侧分位数为n 及“。， 的分布的双侧分位数为6 及b ，由此参数 的区间估计 

为：J ． l，参数 的区间估计为：[五 ， 一bl习．为了考察其区间估计的精度．我们取参数真 L“
± 】 J 

值为d一 =l(1)3，置信水平为0．90，对d． 的区间估计进行了1000次Monte Car Lo模拟，并将结 

果列于表7内，从中可以看出：模拟精度是令人满意的． 

表 5 o 的分位数 

参数真伉 (⋯ 1-．_．̂) 下 限 下限 上限 上限 下 限 下限 j
一 限 上限 

均值 均方谋差 均值 均方误差 均值 均古谩差 均值 均方误 

对 于 曲爹数对 数正悉 分布 ，口J霏匿 函数为 ： 

， R( )一1一 J，在时刻￡， ‘1 6) 
于是其点估计为： 

)=l一 f )，在时刻 ， ) 
由此易得：五+孑 (1 ( ))= + (1一只“))， 

R(￡)一1一 f +詈 (1一 (f))I (]8) 

由于詈， 为一已知分布，把 (r)视为一常数．于是尺( )的分布仅依赖于 (￡)，故可以对(18) 

竽 
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式 的分布用 M0nte—Carlo方法模拟，表 12，13分别列出了上述 n一 10， = 20场合下对 应(f) 

0．9999．0．9995，0．999，0．995及 0．99(O．01)0 50的分位数表，模拟次数为 10000次． 

对两参数对数正态分布，失效率函数为： 

于是其点估计为 

0) 

工0)= 

由此 ： 

0) 

“) 

) — J 
一  1 

) q— J 
l一 ~p In t

d

--

t*

f 

只(f) 

( +-g'(1一 (f)) 

，在时刻 t 

在时刻 f 

(19) 

(2O) 

(21) 

由于导， 为一已知分布，我们把 ( )视为一常数，于是等 的分布仅依赖于 ( )，故可 
以对(21)式的分布用 Monte—Carlo方法模拟，表 14，1 5分别列出了上述 一 10． 一 2O场合下对 

( )=0．9999，0．9995，0．999，0．995及0．99(0．O1)0．50的分位数表，模拟次数为10000次．如果我 

们取置信水平为 1一 ，则可查上述分位数表中概率为 1一 的分位数再乘上 (̂f)即可视为失效率 

的置信上限． 

为了考察可靠度、失效率置信限的精度，参数真值取为 一0， 一1，可靠度的真值取为 0．90， 

此时对应的时刻 t一 (为0．277453)失效率真值为：0．702318，置信水平取为0．90．对 R的 

置信下限、 的置信上限进行了100次 Monte—Carlo模拟(其中由于计算耗时巨大，故每次分位数只 

模拟了100次)，模拟结果列在表l6内，从中可以看出：模拟精度还是比较令人满意的． 

表 8 R置信下限、 置信下限的i00趺模拟结果 

4 实 例 

倒1 取 n一 10， =6， 一 1，3，4，6，8，10，参数真值 一 = 1，通过 Monte—Carlo方法产生 

6个服从两参数 weibu11的随机数如下： 

t(1)一 0．0529，t∞)= 0．2787，t“)= 0．5149，t(6)= 0．5909，t∞ = 1．3334，t(1c = 1．7484 

(1)参数点估计为：上 一1．1 664， 一0．8015， 的置信水平为0．90的区间估计为：Eo．7259， 

1．8956]， 的置信水平为0．90的区间估计为：Eo．5203，1．3758]． 

(2)如果取可靠度尺的真值为0．90，而失效率 的真值为1，得可靠度尺的点估计为0．9105，失 

m 
二 ～ 
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效率^的点估计为 1_0383．如果置信水平取为0．90，则可靠度的置信下限为0．8122，失效率的置信 

上限为 1．7056． 

例2 取 一20． 一 10，t一 2(2)20．参数真值 一 7— 1，通过 Monte—Carlo方法产生104"服 

从两参数 we bu1l的随机数 如：￡㈨ 一 0．0709，￡⋯ 一 0．157,1 t】一 0．2490， ㈨ 一 0．47O0． ．，一 

0．71 81，￡(
．
2 一 0．80,t0．L(1t ¨ 一 0．9650．t 6)一 1 3733I L(1t H)一 2．4780．t(2Il一 3．06 30． 

(1)参 数点 估计 为： 一 0．97 96， 一 0 94l9，m 的置信水 平 为 0．90的 区间估计 为： 

E0．6977，1．3 952]，r／的置信水平为0．90的区间估计为：[0．6439，1．4511]． 

(2)如果取可靠度 R的真值为 0．90．而失效率^的真值为 1，我们得可靠度 R的点估计为 

0．8890，失效率 ^的点估计为 1．0876，如果置信水平取为 0．90．则可靠度的置信下限为 0．8f00、失 

效率的置信上 限为 1．5720． 

例3 我们取 H— i0，k一8 一1，3，4，6，8，10，参数真值 一 一2，通过 Monte—Carlo方法 

产生6个服从两参数对数正态分布的随机数如下 ： 

J 一 0．1 376 t 一 0．071 4一t L )一 1．4965 t 1— 9 4771，￡r B1— 35．2723， (L。】一 1 21 759,l 

(1)参数 点估计 为： 一 2．3254， 一 1．3561， 的置信水平 为 0．90的区间估计 为： 

[1．7024，3．8437]， 的置信水平为 0．90的区间估计为：Eo．2004，2．9167]． 

(2)如果取可靠度 尺的真值为 0．90，此时对应的时刻 为 0．5688，而失效率 ^的真值为 

0．1 7131，我们得可靠度尺的点估计为 0．8786，失效率 的点估计为0．2,t,1l，如果置信水平取为0． 

9o．则可靠度的置信下限为 0．8273，失效率的置信上限为0．3327． 
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Statisteal Interence for Weibul 1 and Lognormal Distributions 

under Type II Censoring 

W ANG Rong—hua 

(College of Mathematical Sciences—Shanghai Teachers University，Shanghai 200234．China) 

Abstract：Gives the point and the inter~'al estimations 0f the barameter~and the the reliability confidence lower limits 

and the confidence upper limits of effectiveness of failure for the Weibull and lognormal distributions under TYPE II 

censorm g 

Key words：point estimation；interval estim ation；reliability；effectiveness of faiture{confidence limits 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

