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摘  要：运用 Poisson 分布的累积函数与不完全伽玛函数之间的关系，给出了 Poisson 型元件组成的串

并联系统和并串联系统的可靠性表达式，然后根据 Poisson 型元件的样本数据求出未知参数的 Fiducial

分布，进而得到这两种系统可靠性 Fiducial 置信下限的计算公式，最后通过数值模拟验证了结论． 
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Poisson 分布是寿命分布中一种重要的离散型分布，范大茵等[1]讨论了由 Poisson 型元件组成

的冷贮备系统的可靠性 Fiducial 置信下限，LIU Ye 等[2]给出了 Poisson 分布参数的无偏估计，刘

银萍等[3]利用 Lessen 不等式和 Slutsky 定理，讨论了Ⅱ型截尾情形下 Poisson 分布参数的极大似然

估计问题．串并联系统和并串联系统在现代可靠性理论中应用相当广泛，讨论其可靠性置信下限

有实际意义，文献[4]利用试验数据推导了由成败型元件组成的串并联系统和并串联系统的可靠性

近似解．本文将对由寿命服从 Poisson 分布的元件组成的串并联系统和并串联系统的可靠性及其

Fiducial 置信下限进行研究． 

1 串并联系统的可靠性 

设某系统 A 由 n 个独立的子系统串联而成，第 i 个子系统又由 im 个独立同分布的元件并联而

成，第 i 个子系统的每个元件都服从 ( )iP λ ， 0iλ > ． 

设 ( )ijR t 表示第 i个子系统的第 j个元件在时刻 t的可靠性函数， 1, 2, ,i n= ， 1, 2, ,= ij m ，

( )iR t 表示第 i 个子系统在时刻 t 的可靠性函数， ( )sR t 表示串并联系统在时刻 t 的可靠性函数，

则有：
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引理 1  设 t 为正整数，λ 为任意的实数，则 
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证明：利用分部积分法有： 
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定理 1  若 ~ ( )X P λ ， 0>λ ， ( )F t 和 ( )R t 分别是 X 的分布函数和可靠度函数，则 
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而可得： 
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则串并联系统可靠性表达式为： 
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若 ijx 表示来自 iX 的 ir 个样本， 1, 2, ,= ij r ，其中 ~ ( )λi iX P ， 1,2, ,i n= ，则 iλ 的极

大似然估计为： 
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则由极大似然估计的不变性，有： 

1

1
( ) [1 ( e d ) ]

( 1) λ

+∞ −

=

= −
Γ +∏ ∫ i

i

n
mt x

s
i

R t x x
t

． 



 

陈威玲等：Poisson 型元件串并联系统和并串联系统的可靠性置信下限 51

2 并串联系统的可靠性 

设某一系统 B 由 n 个独立的子系统并联组成，第 i 个子系统由 im 个独立同分布的元件串联而

成， ( )pR t 表示并串联系统在时刻 t 的可靠性函数，其它假设同 1．由文献[5]可得到并串联系统

的可靠性为： 
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第 i 个子系统的每个元件都服从 ( )iP λ ， 0iλ > ， 1, 2, ,i n= ，由引理 1 可得： 
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根据极大似然估计不变性有： 
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3 串并联、并串联系统的 Fiducial 置信限（当 1 2 n λλ λ λ == = = 时） 

Fiducial 分布的要旨是在不涉及参数的先验分布的情况下，根据观察样本定出参数的一个分

布[6]．因此本文根据样本给出 Poisson 分布未知参数λ 的 Fiducial 分布，得出了串并联系统和并串

联系统的 Fiducial 置信下限． 

引理 2  函数
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所以 ( )λg 是关于λ 的严格单调减函数． 

引理 4  ( )f x 是 x 的单调增（减）函数， ∈a N ，则[ ( )]af x 是 x 的单调增（减）函数． 

证明：若 ( )f x 是 x 的单调增函数，设 1 2<x x ，则有： 
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故[ ( )]af x 是 x 的单调增函数． 

当 ( )f x 是 x 的单调减函数时，同理可证． 

定理 2  
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由引理 3 和引理 4 易知， ( , )λsR t 是λ 的严格单调增函数． 

因为 
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同理，由引理 2 和引理 4 可知， ( , )λpR t 是λ 的严格单调增函数． 

引理 5[1]  设服从参数为λ 的Poisson分布的随机变量为 X ， 1 2, , mX X X 是来自 X 的样本，

则 2 λm 的 Fiducial 分布为
22 ~ (2 )λ χm T ，即 

21
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2
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m
， 

其中 1 2= + + + mT X X X ．对于给定的置信度1 α− ，λ 的置信下限为： 

2
1 1

1
(2 )

2α αχ− −=cl T
m

． 

定理 3  由 Poisson分布型元件组成的串并联系统可靠性 ( , )sR t λ 和并串联系统可靠性 ( , )pR t λ ，

对于给定的置信度1 α− ，其 Fiducial 置信下限分别为 
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证明：因为串并联系统可靠性 ( , )λsR t 是λ 的严格单调增函数，由引理 5 有： 
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同理可证，并串联系统可靠性 ( , )λpR t 的置信下限为 1( , )α−pR t cl ． 
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4 模拟分析 

给定子系统的个数 n 及每个子系统所包含的元件数 1 2, , , nm m m ，给定样本数 m 及 t 和

Poisson 分布参数λ 值，可以得到系统可靠性的真值 R ．利用 MATLAB 产生m 个 Poisson 随机数，

计算出参数的估计值λ 和T ，根据引理 5 得到 1 α−cl ，代入式（1）和式（2），算得系统可靠性的

置信下限，模拟次数为 10 000 次，计算覆盖率 c．结果见表 1． 

表 1  串并联系统和并串联系统的模拟计算结果 

Table 1  Simulation Results of Series-parallel System and Parallel-series System 

系统类型 n  im  t  m  λ  λ  1−α  c  

10 

15 3 

20 

4 10 2 2.2 0.9 0.912 8 

10 

10 

20 

串 

并 

联 

系 

统 
4 

20 

4 20 5 5 0.95 0.95 

3 

4 3 

5 

4 10 2 2.2 0.9 0.910 3 

2 

2 

2 

并 

串 

联 

系 

统 
4 

2 

4 20 5 5.1 0.95 0.957 7 

覆盖率 c 是指模拟中计算出的系统可靠度置信下限小于系统可靠度真值的比率，覆盖率可以

近似地看作所用评估方法的实际近似水平，它越接近预定的置信水平说明该方法越好． 

从表 1 中的数据可以看出，样本数越多，参数估计值越准确．本文提出的方法得到的置信下

限是“保守”的，说明运用 Fiducial 方法求 Poisson 型元件组成的串并联系统和并串联系统可靠

性的置信下限是切实可行的． 
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Lower Confidence Limits of Reliability for Series-parallel System 

and Parallel-series System with Poisson Components 
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Abstract: Based on the relationship between the cumulative function of the Poisson distribution and the 

incomplete Gamma function, the expressions of the reliability in the series-parallel system and the 

parallel-series system which composed of Poisson components were obtained. Based on the sample data of 

the Poisson components, the Fiducial distribution of the unknown parameter was obtained, then the Fiducial 

lower confidence limits formulas of the reliability for these systems were present. Finally, numerical 

simulation was carried out to verify the conclusions. 

Key words: Poisson Distribution; Reliability; Series-parallel System; Parallel-series System; Fiducial Lower 

Confidence Limit 
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