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摘 要：给出了单参数指数、两参数指数、两参数 Weibull及两参数对数正态分布型产品 

在基于分组型数据下参数的近似极大似然估计． 
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0 引 言 

人们在做寿命试验时，由于具体条件所限．不能睦期连续地进行检测，尤其是对产品的贮存 试 

验．针对这一情形．一般进行如下类型的寿命试验 ，以取得试验数据．随机地取 ， 个产品在时刻 一 

0同时投人试验 ，定期对它们进行检测，如发现失效则不再被检测．由于检测结果只能知道产品在 

某一时间区间内失效 ，而不知道它失效的确切时间 于是得到如表 1形式的分组型数据 ，本文将这 

一 数据类型记为 “ ，并给出了单参数指数、两参数指数、两参数 Weibull及两参数对数正态分布 

型产品参数的近似极大似然估计．注意 f 与 在本文中的区别． 

袭 l 产 品寿命试验的分组型数据 

1 寿命分布为单参数指数分布 

设产品的寿命f服从单参数指数分布Exp(V~)，分布函数和密度函数分别为：F( ， )一l一 一 
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，(￡， )一告 一寺，其中：7／>0称为平均寿命参数_令z一寺，z服从标准指数分布E即 ·设对产品 
进行定期检测得到分组型数据 W ，对应于寿命t的分组型数据W“ 可得到Z的分组型数据 W ， 

其中： =号， o，1，⋯⋯， +1．而z 一 ，J一1，2，⋯⋯， 似然函数 ( )为 

，J( )一c+[F(z ) fr[F(z )一F(ZH) [1一F(Z )] +一(其中c 为正常数)． 

令 一0，于是得如下似然方程 ： 

z + - 辱 卜 。． ㈩ 
首先回顾文献[3]～E6]中的处理方法． 

令 一 ， ．一l一 ，，( )一 一一1nq ，，( )一q ．将函数 暑在点 处一 

阶泰勒展开。将二元函数 生 毫 兰 等 在点 ∥ 处一阶泰勒展开．由于z 皇 ≤z， 
<z c奎r ’于是可利用上述泰勒展开的思想方法： 

奎 ，+0．5 
令 一￡ 一 ， 一1一户c，F(毫)一 一一lI1‘?r，，(￡)一 - 

将函数 和 分别在 和点 进行一阶泰勒展开得： 

+ b~Zi-1一 乙 

其中 ％一 [ 一 ]， 一 >。+ 

一 云 + 等等 虹 n 。 [A—A一1] ⋯ 
(1+lnqH)[ 一户H]+ [ Inq 一口 lnqH] 

一 一  
(1+Inq )[A—PH]+ ~q,lnq 

llnql一】， 

[，‘Jlnq—1] 

[A—A ] 

监  
L — pH J‘ 

化简(1)式求得 的AMI E为 

其 中 

二旦± 匦  
2A 

j 

一̂∑(Ⅱ )，D—rL￡ 一n +∑[ (占 ￡H— )]， E一 卢。￡ 
i 2 f--2 

2 寿命分布为两参数指数分布 

设产品的寿命 t服从两参数指数分布，分布函数和密度函数分别为：F(t， ， )一l— ． 

，(￡t ， )一专 一 ，f≥ ，r／>0，其中 称为位置参数， 称为刻度参数-令z一与 -z服从标准指 
数分布 Exp(1)．设对产品进行定期检测得到分组型数据 w“ ，对应于寿命 t的分组型数据 W 可 
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得到 z的分组型数据 w ，其中 z 一生 ( 一。，l，⋯⋯， +1)．而 z 一 ( 一1，2· 

n)·似然函数 L( )为 

L( ， )一c [F(z ) I -i EF(z )一F(zH [ 一F‘ ’] ～，‘其中c 为正常数’ 

令 一。。 =。，于是得如下似然方程： 

啦 + [r  ̂页 L， 互 二圣 二 ! ．二 ! F(Z )一，(Z 1) 1一Yk+lZ 一0 

∑0+0．5 
令 A一上 ：F 一 ， =l— ，F( )一 = 专一一l ，，(￡)= 

将函数 和兰 募 分别在 和 _l处进行一阶泰勒展开{导 
而
f(ZO 一

一 隅 ， ～ + t-- ciZ,． 

化简(2)，(3)式求得参数 ， 的AMI E为： ： B
，五一f + ．其中 

A=-- +鲁]+砉 ．一 +。 ]}+一 
一 + ( 一 )一∑{r [ (f 

3 寿命分布为两参数 WeibuU分布 

(2) 

(3) 

设产品的寿命f服从两参数Weibul1分布Wel(m+ )，分布函效和罾腰函数分剐力：G(t ， )一 

1--e(÷) ， (f，m， )一等(寺1⋯ (÷ ，其中 >0称为形状参数， >o称为刻度参数． 

令 —l f，则 服从位置参数为 =ln 、刻度参数为d一去的极小值分布，分布函数和分布密 

度分别为：F( ， ，d)一1一e一 ，，(z， ，d)一{ 一 ．令z—lnt --~，z服从标准极小值分布 
设对产品进行定期检测得到分组型数据 W “，对应于寿命 f的分组型数据 W。 可得到 ，Z的分组 

型数据w c 及 w ，其中：x 一ln“z 一 ， —o．1，⋯⋯， +1． —ln ，z ， — 

l，2，⋯⋯m 似然函数为 

L( ， )一C [，(z )] f-I[F(z )一F(Z—t)] ‘[1一F(z )] +。，(其中C 为正常数 

令 =0， 一0，于是得如下似然方程： 

r +骞 怒 卜 ㈩ 
+套 卜 一 ㈤ 

⋯∑ 

一 

r 

一 

⋯∑ 

— 

C 
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令 A = 

，(Z，)一 

F(Z，) 

旧 ： 一 A 毫 (-- ． ．将 函数 ．丁 ， =l一 ··F‘ 一 A 毫一 ” ’ 将 幽瓤 F ’丁二 

f{zI_】) F(Z ) 和至 毫毛{； 车 分别在点毛 ，毛⋯ 处进行一阶泰勒展开得 
～ 一隅 ， 一 + 隅 · 

二 + z 一 z
F F(Z．)一 (Z ) 一 ～ ～  ‘ 

兰 至， 二兰 = 三E二 F(Z，)一 F(Z ) ≈ “，+ ．ZH — ．Z 

其中 

一 u c + c·n “-nc ， qa lnq~I + } 
q = 1+ lnq 【1一 ln(- lnq ))， 一一 Inq̂- 

B 一 { — ln [1一l 一[nq~i)(1+ n 一 )] 

丢 ⋯ nc—lnq~3)～·nq~ln c 
一 q． 1lnq, 

f1+ lnq 

【 一 

l 

叮一l 一 

些= 呈! 二 堡 ! 
(A — ) 

q,．1nqf1——In( 

1nq )}， 

lJ_ 叫苦 —q,．[nq—,i--—q,l—nq~ ( ，一 ，L) J 
f lnqs r1n(一in )] 一q一 In 一 [1n(～lnq，一 )]=! + 

{lnq．1n(一lnq,)一lnq· 

一  ： [1+ln(——ln )]+ j {1n。·In(一1nq·)一 nq 一 n(一 n 

t 一 兰 [1+ln(一ln。 )]+ {1n。 (一l啦t)一lnql lIn(一lnq, 
化简 (4)，(j)式求得参数 ， 的 AMI正 ：占=—--—D

—

+ ~  
一

+ 4AE
， 五= 一 其中： 

M 一 + 抖 一壹 ．( 一占，)]， 

c一 { +高c ～-1( ～ )， 
B：击{r fl-oX + + x 一 [ ( x一 一 x )]}， 

A=r1c(a。一 c)+∑[r，( +6 c 
一 2 

D⋯ 一 ％一 xt—B)+ { 一一B)一 ，一 )]}一 
+ (X 一 B)(1一 4-fl,C)一 十 CflAX 一 B)， 

E r_卢。( I— B) + Y'k41 (X 一 B) ． 

4 寿命分布为两参数对数正态分布 

设产品的寿命 f服从两参数对数正态分布，分布函数和密度函数分别 为：G(，· ， )一 
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f ( )d ，g(z， ， )一— 一 ，r>0，其中 ， 分别称为对数均值和对数方差． 
Z d 

．~x-Inz，则 x服从 Ⅳ( ， 。)，其分布函数和分布密度分别为：F ， ， )一 ，( )dr．八 ． 

， )一士  一 ．令z—lnt --~ ，z服从标准正态分布N(O，1)．设对产品进行定期检测得到分 
√2 d 

组型数据 Ⅳ“ ，对应于寿命 r的分组型数据w“ 可得到 x，Z的分组型数据 及 w ，其中：x． 

一 1n“z．一In 二 ( 一。
，1，⋯⋯ ， +1)．x 一】n钆 ，z 一 ( 一1，2，⋯⋯ )．似然 函数 为 

( ，d)一C [F(z )] lj[F(z )一F(Z一 )]。[1 F(Z )] _。，(其中C一为正常数)． 

令 一0， 一0，于是得如下似然方程： 

一

f(Z ) ． r
—

f(Z．)一 f(Z一 )] f(Z ) 

，、 丽 十台 I_ ： J一 哂 一0 

+

妾 等 卜 一。 (6) 
(7) 

一  

~jri+O．5

吩一 一 眦 ，一  ．将函数 ， ．在文 中 令A一上 ，研一1一A，F( )一A 毒，一F_。(户．)．将函数争 ，f 岳 ．在文献[s 中 

在点 处一阶泰勒展开式表示成： ≈ + z ，其中：坼一1 ， 一 ．这与 

两参数weibu11分布场表达一致，将 戛 

麓F F 和 (Z．)一(Z⋯) ” 

其中 

兰 ． 兰 二墨=- 兰 二 
F(Z．)一 F(Z ) 

f(Z．)一 f(Z 一 ) 
F(Z．)一 F(Z⋯ ) 

∈ ) 

的一阶泰勒展开式表示成 ： ≈1--,~+ 

分别在点 ￡， ， ⋯ 处进行一阶泰勒展开得 

～ 一 陋  

+ [￡' zH 一 8 Z 

一 一 + ， 

型
F (Z三 F ⋯ 

．
)一 (Z一 ) ⋯ ‘。 一 

+ + ] 一 ) 铂>。， 

[1+韩一曼 ]， 一 卜 ]>。 

m  一 

(A—PH)+ [，(专)～ ，(￡一 
——— _二 l『—一  

一 ，( 一 ) 

： f( ) 

{ f( ) 

p 一1 A 一 

} ，(￡一 ) 

生= 二P )+[，(￡) f(6一 )] 

{．(A — P 

PH]。 

[，( )一，(￡ 

P ] 

专f( ) = [ 当 墨= ! L
P．一 A J 

坠 [  ± 堕 墨= ] 
L户． A J 

一 

= 

， 一 

％ 一 一 
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b 一 ，(} ．) 

—  f(毒) 

[{ 一 1](A—A )-I-ES,f(8，)一毒 ，(毒一 )] 

化简(6)，(7)式求得参数 ， 的 AMI E： 一 

[A AI1 

D+ √D +4AE 

M—r + 一∑[ ( 一 )] 
‘一 ： 

％ + ) 

p--8一cd，其中 

B一 {r_ + + 一壹[ ( 一 )]}， 

—r】c(％一卢。c)+壹[ (也+6 —f c)]一 + c(1一 + c) 

D一 ( 一B)( 卢uc) r-c (x 一片)+∑{ [ ，(x 
- Z 

r|“tx} B t1一 七 0|c 一 ／~kq．1c8 (x 一 B 

E一 卢0，‘l( l—B) + + ( } B) 
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