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屏蔽数据下BurrX II三部件串联系统的可靠性估计
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摘要：在系统失效原因被屏蔽的情形下，讨论三部件串联系统中BurrXlI部件的可靠性估计问题。在一般

屏蔽情形下，利用迭代法和系统简化法求解极大似然方程组，得到部件参数近似的极大似然估计(maximumlikeli-

hood estimation。MLE)；在完全屏蔽情形下，直接求解方程组得到参数精确的极大似然估计。同时利用贝叶斯方

法分别在平方损失、LINEX损失以及熵损失下推导出部件参数和可靠性指标的贝叶斯估计。最后通过数值仿真

说明极大似然估计和贝叶斯估计效果良好，并对二者进行了比较。
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Reliability estimation for BurrXⅡcomponents in

three-series system using masked data

ZHANG Meng，SHI Yi-min，YANG Yang

(Department of Applied Mathematics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China)

Abstract：The reliability estimation of components with BurrX II distribution in the three-series system is

investigated using masked system life data．Under general masked ease，the approximate maximum likelihood

estimation(MLE)of parameters is obtained by using iteration method and system simplify method tO solve

maximum likelihood equations，while the exact MLE is given under complete masked case．Meanwhile，the

Bayes estimations of both parameters and reliabilities are obtained using squared error。LINEX and generaI

entropy loss functions．Finally，numerieal simulation results show that MLE and Bayes estimations both have a

good performance，and a comparison is made between the tWO estimations．
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0 引 言

在可靠性分析中，人们常通过对系统寿命数据的分析

来估计系统各组成部件的可靠性，因为这样得出的估计更

能反映部件在系统大环境下实际运行的能力[1】。理想的系

统寿命试验数据既包含系统的失效时间，还包含引起系统

失效的部件的确切信息。然而在实际中，由于试验经费、时

间、设备以及技术的限制，人们往往只能将引起系统失效的

原因归咎于某些部件的集合，丽无法确定究竟是其中哪个

部件。这样的寿命试验数据就称为屏蔽数据。

BurrXII是一种非常重要的分布，目前在航空航天等诸

多领域得到了广泛的应用。因而对该分布的研究具有相当

重要的意义。国内外基于屏蔽数据的系统部件可靠性分析

已有一些研究。文献[2]讨论了Pareto分布两部件串联系

统中元件参数和可靠度函数的极大似然估计(maximum

likelihood estimation，MLE)和贝叶斯估计，而Pareto分布

只是一种特殊的BurrXⅡ分布H]。文献[4一lO]讨论了串联

系统中部件寿命服从指数分布、Weibull分布以及几何分布

时参数和可靠性指标的各种估计问题。文献[11]和文

献[12]研究了并联系统中部件参数和可靠性指标的估计问

题。Sarhan在线性失效率[1朝和一般失效率口¨模型下讨论

了参数的MLE和贝叶斯估计，文献[15]研究了失效率为指

数函数的情形。但是．对三部件串联系统中BurrXll部件

参数和可靠性指标的估计问题未见讨论。鉴于此，本文在

屏蔽数据下．研究串联系统部件服从BurrXll分布时，部件

参数及可靠性指标的极大似然估计和贝叶斯估计，并利用
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数值模拟方法对各种估计的结果进行了比较。

1基本假设与预备知识

假设寿命试验有71个相同系统参与．每个系统由．，个

不同部件串联而成，任一部件失效则系统失效。试验进行

到所有系统全部失效时停止。以t表示系统i的寿命。L

表示系统i中部件j的寿命，则有r—rain(Ti。。t。，⋯，

n)(i=1，2，⋯，挖)。对每一个固定的j(j=1，2，⋯，J)．

L，，T2，，⋯，L相互独立且服从参数为(口J，以)的BurrXll

分布．其中参数aj=口已知。只未知。S，表示引起系统i失

效的某些部件的集合。屏蔽与失效原因独立，即：对

yj，k∈5，，有：p(S：5f}F—t，。K，=歹)=p(S，一s，f丁f=tf，

K。=惫)(其中K，为系统i的真正失效原因)。试验观测数

据为(￡。，S，)(i=1．2，⋯，竹)。六(f)表示时刻t第j个部件

寿命的密度函数，R，(￡)为相应的可靠度函数。本文研究

BurrXlI三部件串联系统。即J=3。

定理1 两部件串联系统，部件寿命分别服从BurrXⅡ

分布Burr(a，01)和Burr(a，岛)，口已知。在上述基本假设

下，参数0。和如的MLE为

以=q村[(开1+咒2)T]_。，j=l，2

式中，丁一∑In(1+露)，筇，，行。和n，：分别表示S，={1}，
=了

S={2)和S。={1，2)(f=1，2．．．·，珂)的数据个数，咒=，l，+

拖+衲2。

证明 在基本假设以及定理条件下，似然函数为“】

L=Ⅱl∑f，(￡f)II声，(￡，)l
”‘L“t 拦 J

将厶(屯)=O,at；-1(1+群)_‘”q’和FJ(￡。)=(1+C)一^

代入上式可求得似然方程为(其中以>o，口>o)

等一下+署+惫=州一1，2
式中，T=∑In(1+贯)，解似然方程可得参数0。和岛的

i百

MLE为

以=[玛+打Iz功／(n，+雅2)]／T一

％行[(行1+以2)硐～，J=1，2

2极大似然估计

2．1一般屏蔽情形

此时，似然方程组为

等一T+考+南+煮+忐=。
(1)

式中，f，歹，惫=1，2，3且i≠j≠量。此方程组无显式解，可用

两种方法求其近似解。

2．1．1迭代法

将似然方程组变形为6I=(嘭+鹣+燕+燕)／丁

令D=[舅，岛，03]7，则其即为D=丁(0)形式。对此方程组，

采用迭代法求其近似解。迭代步骤如下：

步骤1选择迭代初值D“’，i=0；

步骤2计算口““’=丁(∥。)；

步骤3检验是否满足迭代终止条件Il∥””一∥o虬≤

￡，其中0∥””一∥。¨1=I研“”一磷。I+I磋“”一磋o I+

I绣“”一绣o l。如果满足，终止迭代，则有9。=∥“”；否则。
令i=H-1，返回步骤2继续迭代。

2．1．Z新的处理方法——系统简化法

该方法的主要思想是：在三部件串联系统中，将部件2

和3看作一个整体。也就是一个由部件2和3串联组成的

子系统，记这一子系统为部件4。根据可靠性的知识容易得

到部件4的寿命分布，这样系统就可以简化成由两部件1

和4串联组成的系统，大大降低了研究难度。

由于把部件2和3看作一个整体，故需要对试验观测

数据进行改写。改写原则如下：(1)当S，为{1}时不用改

写；(2)当S。为{2}，{3}或{2，3}时，均将其改写成{4}；(3)

当si为{l，2}，{1，3}或{l，2，3}时，均将其改写为{1，4}。

记改写后的数据为(岛。t)(i=l。⋯，竹)，则其中t有三种

可能情形，即{1)，{4}和{1。4}，其对应的数据个数也即变为

竹1=丸I，行4=九2+m+雄23，m 4=以12+行，3+靠123。由可靠性知

识，部件4在时刻t的可靠度函数为：R。(￡)=R。(f)R。(￡)=

(1+，)“屯+^’，可见部件4的寿命仍服从BurrXⅡ分布，其

参数吼=晚+0s。简化后的系统是两BurrXll部件组成的

串联系统。

此时根据定理，可以直接得出

01=靠1n C(nI+靠2+以3+以23)T]_1

0t=(以2+行3+行z3)以[(靠1+挖2+％+行23)明-1

0．已经估计出，下面估计晚和以。由式(1)可得

业OOz—T+老+惫01 Oz+燕03+忐0 03=o‘。晚。 + 。岛+ l+岛+
⋯

等一下+箦+0燕03+彘+忐01_oa以 ‘。岛’ l+ 。岛+良4 +＆+岛
。

由于反=岛+岛，故可以用0，，巩和0，+只分别作为岛，易+

03和01+岛+岛的估计，代入上述两式中，并记A=丁一啦。／

0。--I'lm／(o，+矾)，则有

啦／晚+行12／(0，+岛)=A；m／03+九I。／(0，+0s)=A

解之可得

02=

．厂——：—————————————————_
(一肋l+n2+Til2+√(A01一椎2一力12)2+4An201)／(2A)

03 2

．厂——：_—————————————————_
(一Apl+n3+靠13+√(A口l—n3一霄13)2+4加301)／(2A)
2．2完全屏蔽情形

记A=声{S={i}fK=i}，Pd=户(S=fi,j}fK=i}，P¨=

P{S={i，j，量}lK—i)，其中i。j，七=1，2，3，K表示系统真正失

万方数据



·224· 系统T程与电子技术 第33卷

效原因。由屏蔽与失效原因独立这一基本假设，有

P,z 2户21；P13一P3*；纯3。P3Z；P123。觑13 2 Pm

另外显然又有

Pl+P12+P13+P123=1

户2+P21+A3+P213=1

钆+P31+P32+P312=1

完全屏蔽情形下，即所有系统的失效原因都被屏蔽，

有：P。=Pz=P。=0，此时由上述几式可得

J户12
2 P21 2夕13 2 P31。夕23 2 P32 (2)

P123=P213。户312；2p1 2+P123=1

满足式(2)的所有情形均称为完全屏蔽(或者无任何

确切信息)。

在完全屏蔽情形下，上述系统简化法失效。此时有

确=咒。=魂=0，且由式(1)得似然方程组为

等一T+煮+0彘+忐=oa只 ‘‘口：+易’ ，+吼。巩十岛+吼
。

式中，i，J，．j5=1，2，3且i：／=j≠忌。

注意到此时行=m。+‰+嘞。+t／123，可解得岛(J=1，2，3)

的MLE为

r．

I口1=行7"-1(m2一挖23+行13)／(靠12+行13+咒23)

{舀。：行T一，(竹。2+n23一咒。。)／(行，。+n13+7223) (3)

1．
03=nT一1(一n12+砣23+行13)／(挖12+村13+以23)

特别地，对于Pt：=Pz，=P，。=Pa，=P”=P。2=0并且

Pm=Pz。。=热．z=1这种极端情形，由于此时相当于没有进

行失效原因诊断，所以不予考虑。除此之外，必然有P。。=

Pzl=P13=P31=P23=P32≠0，从而确2+7／13+以23≠O，因而

估计式(3)是有意义的。

3 贝叶斯估计一系统简化法

假设参数巩，如和巩是相互独立的随机变量，且参数

只(J=l，2，3)的先验分布是参数为a3，以的伽玛分布，分布

密度为

乃(只)=nb，s。b，，。1e-aft,／r(b,)，B>o；aj>0；6，>0

式中，r(-)为伽玛函数；超参数aj，以可由历史数据或专

家经验给出。

由于传统的贝叶斯方法在计算上难以实现，所以考虑用

系统简化法来寻求近似的贝叶斯估计。仍将部件2和3看

作一个整体。记为部件4，则部件4的寿命服从参数为(口，只)

的BurrX 11分布，且只=岛+岛。对数据改写后，分如下两步

进行：

步骤1考虑部件1和4组成的系统，估计岛。

由吼=岛+巩可得巩的先验密度为

砒(吼)=l 玎2(02)砒(吼一以)d岛=

Ae-4，^l口；t-1e一“，1，’吩(巩一岛)屯_1d岛 (4)

式中．A=毋砖[r(62)J1(63)]～。对(巩一岛)～1进行迈克

劳林展开直至一次项：(只一岛)bs-1≈井-1+(1--b。)口'1晚，

代入式(4)中可求得

巩(只)=Ae-4，‘口：11r(bz)／(锄一a3)屯+

Ae-O,a,纡。2(1一b3)P(bz+1)／(a2一a3)bz“

从而参数岛和吼的联合先验分布密度为

，r(巩，吼)一雨(01)丌4(只)=B口：--1e-O-^口：3_1e-4，^+

oF e-al^卵。2一‘
式中，B=口：·口b。z口}[r(bI)r(b3)(a2一a。)屯]1

口：一口争口争b2(1—63)[r(61)F(b3)(口2一口3)～+1]一1。

对于部件1和4组成的系统，其似然函数为

(5)

I C2

Ll==WO}口：‘e-“^+^’(岛+岛)～ (6)

式中，W。口1(耳厶) e--T．由式(5)和式(6)可得，参数巩

和只的联合后验分布密度为

丌(岛，只l data)一口，+^一1 e-4-4·一：．+～一2 e-A,^·

(巩+只)～(B8。+C)(BI，+C12)_1 (7)

式中

A1一a1+丁；A3=a3+丁；E=竹l+b1+i

F—九．+63+，lll—i；Il=

L=姜(t4)r(E)r(F-1)砰A_(H)
由式(7)得参数岛的后验边缘密度分别为

丌l(口l data)一l 丌(岛，只I data)d反=

口}¨11 e_4t^(BIl+CI2)“·

[妻i．o(14)口ircF一·，A-F(肝--B+饼s，]
(1)在二次损失函数L，(日，，d)oc(d--0,)2下，参数的

贝叶斯估计为其后验期望，则得

口目l=E(岛I data)一(B13+CII)(B11+C12)-1

热L=霎(?)眦Ⅷ响盯㈣搿肛妻,-o(mi’)·
r(E+1)r．(F一1)A_(斟”A；‘F-”。

若记In(1+端)一Q，则可靠度函数R。(z)在时刻岛的

贝叶斯估计为

R豳1=l (1+瑞)。-dI莉(尻{data)dOl=

I一¨1q’莉(舅l data)d舅一(BRI+CR2)(BIl+C／2)。1

式中，R=雾(珂：‘)兀。兀。cA+⑦一飘_F'R2=垂(1‘)·
r(E)r(F一1)(A1+Q)一8A；‘F-”。

若记口端1／(1+玮)=M，则失效率函数H，(￡)在时刻t。

的贝叶斯估计为

HmI=I^留J丌I(岛I data)d舅=M口鲫

(2)在LINEX损失函数L2(O--O)OCexp(m(8--口))一

P

一3A
F

一●A)F(r)E(r
、l●，m；，，II、～∑Ⅲ
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辨(口一疗)一1；优≠o下，参数的贝叶斯估计为0=一m“In

(E；(exp(一m口)))，则可得

口BLl一一m-1In e—”-7l"I(舅I data)dOl J=
L“ J

—m-1In UBl6+cf7)／(BII+C／2)]

式中，L一喜(141 r(Dr(D(A1+砌一％-F；L=善'h4／ (14)·l一0＼ Z l-O、l，

r(E)r(F～1)(A，+仇)一8Ai‘卜”。

可靠度函数R。(f)在时刻t。的贝叶斯估计为

袁。，：一矿tln f．『+”rc·+l：一砒(岛
L J0

datn)d口。]
J

—m-lln{(乩+刚“萎(一∥EBRs(是)+职s(愚)]川)

式中，Rs(k)=妻(r／1．41P(F)Ai，r(E)(A1+KD～；R(志)=
I—o、l，

量f擅：41 r(F一1)AitF-”r(E)(A。+姆)一。
卜0、Z，

失效率函数H。(f)在时刻t。的贝叶斯估计为

矗叭=一m-1ln fC“e-蝴‰(岛l如t口)幽]=
一m一·ln[(B矗，+cH：)(BJ，+CI。)一，]一

式中，H。=妻f玎I．4、P(F)A7，r(E)(A。+，删)一；H。一
r一0、z／

∑f”1．41F(F一1)AT(F--Dr(E)(A。+mM)一6。
t一0、z／

(3)在熵损失函数L。(否，口)。c(蚕／口)a—qln(扫／p)一1

下，参数的贝叶斯估计为百={Eo(O-a))叫-，得

；。．=『-J：“听4巩(学，{data)dO，]’1“=
[(Bi。+CII，)／(BI。+a2)}m

式中,Ilo---霎(14 P(E--q)P(。盯脚禽’；111霎(1‘)·
P(E—q)P(F--1)AT‘卜驴A；‘””。

可靠度函数R，(f)在时刻t。的贝叶斯估计为
． r．广+∞ 1一I，q

R∞1=l l(1+f：)一-丌1(01 data)d巩l =
J 0

[I(-BR。+僳。。)(BI。+cI：)一，]-1，f

式中，R。=宝f n1．41r(F)A；7r(E)(A。～qQ)-U；R。。=
t-0、l，

窭f孵：、r(F一1)ATt卜”r(E)(A，一徊)一s。
。t0、l／

失效率函数H，(f)在时刻t。的贝叶斯估计为

如。：盯”(MO，尸丌，(岛l data)do,l。1“：脚∞。
J 0

至此，参数O。l以及部件1在时刻￡。的可靠矗和失效率的贝

叶斯估计已经得出。同理可得玩。
先骧2考虑都件1．2和3织成的系统．估计m和良．

此时似然函数为

L=We-‘^鸲坞”口?-疗：：口}(岛+如)～·

(岛+03)～(晚+良)％(舅+02+03)％，

由所给先验可得参数0，，02和巩的联合先验密度为

万(岛，晚，岛)=DO b。I～e～t^口争-1e-az^口争一e一’^，其中D=

口}n争口争[r(6。)P(b。)r(b，)]一1。从而有

，(巩，岛，以，data)=WDO^,”，。e-A)01口≯+bzl e一42如·

口}+‘一1 e一4，^(舅+岛)’2(pl+03)，lI，·

(岛+03)％(舅+岛+晚)“m (8)

用0。和0。分别作为0，和巩+以的估计值代人式(8)，

则似然函数化为

，(岛，岛，datn)=矸，D卵|+-b1-1 e-^t5-鼢(扫。+反)‰·

口≯+k一’Ii“：％(口1+如)””口}+屯一1 e-“。^(口1+巩)4·；

进而可得参数＆和以的联合后验密度为

，r(晚。晚I data)=口≯+％_1e-A,o：(口1+岛)～·

口}‘心一1 e-“，^(口l-4-岛)’a(．，1．，2)一1 (9)

式中，J，=冀(121／反r(G)舻；Jz=冀(：)反r(胁奄“；，一o、Z {tO、t，

G一力2+阮+7／12一i}H=m+63+确3一i。

由式(9)得岛和岛的后验边缘密度分别为

疵(晚l data)=口≯+％～e一^2&(扫1+02)％J了1

扔(岛l data)=口≯+～-1f^^(蚕l+岛)～J71

(1)在二次损失函数Lt(只，d)oc(d一只)2下，参数0的

贝叶斯估计为其后验期望，即

口Ⅸ2=E(岛I data)=l 岛砬(岛l data)d岛=．，3／Jl

Oes3=E(岛l data)=l 岛撕(以l data)d岛=J4／J2

式中，Az=ae+丁；J。=∑"12 fnl．21占蠢。P(G+1)ATt抖”；^=

∑f”1．31占l琏，r(H+1)A。-‘胖”。
一一0、Z／

可靠度函数R，(f)在时刻t。的贝叶斯估计为

R嬲2=I (1+￡；)一吒毗(晚I data)d侥=R3／J1

R脚=l (1+t*o-o,玎。(晚I data)d以=R。／d2

式中，R3=姜(》舶cG№+⑦拙=善(13)·
疗未。r(H)(A。+Q)～。

失效率函数H，(t)在时刻￡。的贝叶斯估计为

H腰2=I^彩2恐(晚I data)d如=^匆瑙2

． r+” ．

HBs3=I j坳3砌(以l data)d03=脚酷3
J 0

(2)在LINEX损失函数L2(5一O)ecexp(re(O-O))一

万方数据
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优(口一∞一1；m≠o下，参数口的贝叶斯估计为0=一m_1In

(晶(exp(一m口)))，于是可得

口＆2=一it)2-1In(．，5／J1)；口m3=一m-1In(_，6／J2)

式中，_，；=意f以：21占I皿，r(G)(A。+m)一c，J。=∑-lz f订：31．
t-o、Z， 扛o、z／

疗l越lr(H)(Aa+辨)一”。

可靠度函数R．(t)在时刻t。的贝叶斯估计为

袁越2=一m-1In

袁BL3=一m一1In

川∑(一，，1)‘R，(k)／k
●一o

_，i1∑(--m)‘R。(k)／k
●一。

式中，R7(忌)=∑f”1．21占盖。r(G)(A：+蛔)“}R。(点)=
I—o、Z，

∑r1屯r(H)(A。+kQ)一。
t—o、Z，

失效率函数Hj(f)在时刻t。的贝叶斯估计为

疗耽2=一m-tIn(H。／J。)，日BL3=一m-tIn(H。／J2)

式中，坞一霎(t2)豇，兀。cA+郴“，H=量tEo(13)·
蚕矗。r(H)(A。+，删)一H。

(3)在熵损失函数L3(否，口)。c(扫／口)一一qln(舀／疗)一1

下，参数的贝叶斯估计为扫={E(8-q)}一llq，即

data)d岛

I如ta)d岛

=(．，7／J1)-1／．

=(_，8／J2)--llq

式中，．，，=妻t'O(?2)屯小G～g，宙‘㈣儿=冀(?)·
5函r(H～q)A-i‘h’。

可靠度函数R，(￡)在时刻t。的贝叶斯估计为

data)d岛

data)d岛

--l／q

=(R11／J1)一1n

-l／v

=(R12／J2)一1向

式中，R。：妻f r11．21吒。F(G)(Az一徊)书；R，。：妻f?3)．
1；0、l／ l；0、l，

口备l r(H)(A。一qQ)一”。

失效率函数H，(￡)在时刻t。的贝叶斯估计为

． r广+。 ．1一l／q ．

H鼯2=l (^留2)1，r：(岛l data)d岛l =A彩∞2
LJ o j

． r r+。 ，-llq ．

H麟=I I(M03)-q，r3(晚I data)d岛I =胸∞3
LJ o J

4数值例子

假定有100个相同的系统参加试验，每个系统由三个

相互独立的部件串联而成，部件寿命服从BurrXll分布，参

数为口=2；0，=1；晚=0．9；03=0．8。贝叶斯估计时伽玛先

验分布中的超参数分别取值为a。一l，b。一2．8，a。=1．2，

b：=6．5，口。=1。b。=6．5。产生服从BurrXll分布的随机数

据．通过给定的屏蔽概率(包括两种无任何确切信息的完全

屏蔽情形)对失效原因进行随机屏蔽。得出系统的失效时间

和引起系统失效的原因。分别用迭代法和系统简化法求出

部件参数的MLE，并在三种不同损失(二次损失、LINEX

损失、熵损失)下求出部件参数，可靠度，失效率的贝叶斯估

计。重复上述模拟l 000次，分别计算出各种估计的均值

和均方误差(mean square error，MSE)。模拟结果列于表l

和表2中。表1的括号中为估计的MSE，表2中BS、BL，

BG分别表示在二次损失、LINEX损失和熵损失函数下的

贝叶斯估计。

裹1不同屏蔽概辜下参数的估计值及其均方误差《两种方法下的MLE及二次损失函数下的贝叶斯估计l

屏蔽概率：pl 2=P21=P13=P3l=P23=P32=声123一P2l3=Pm=O．1 屏蔽概率：P23一P3z=0．2，P】2=P2l=P13=P31=P123=Pzl32户312=0．1

参数 迭代法MLE 系统简化法MI，E 贝叶斯估计 参数 迭代法MLE 系统简化法M1。E 贝叶斯估计

见 1．009 2(0．027 4)0．940 2(0．028 5)0．988 9(0．024 0) 巩 1．005 O(0．026 8)0．936 3(0．028 5)0．985 O(0．023 7)

如0．909 3(0．024 1)0．909 2(0．024 1)0．899 8(0．017 7) 如0．906 O(0．022 7)0．900 8(0．022 5)0．804 0(0．021 9)

如0．809 1(0．022 4)0．809 1(O．022 4)0．825 I(O．017 2) Os 0．810 6(0．020 2)0．806 l(0．019 9)0．742 3(0．015 1)

屏敲慨率：P12一P21=0．2，P13=P31=P23= 屏蔽慨率；P123=声213一P3lz—O．2，P12=

P”=Plz3=户2I3=P3l z=0．1 P212P13=P3 12P23=P32—0．1

参数 迭代法MI．E 系统简化法MI，E 贝叶斯估计 参数 迭代法MI，E 系统简化法MLE 贝叶斯估计

巩 1．014 9(0．024 5)0．896 8(0．031 2)0．947 4(o．022 3) 0l 1．006 O(0．027 8)0．926 9(0．030 2)0．976 3(0．024 1)

如0．897 5(0．022 7)0．905 8(0．022 9)0．894 5(0．016 4) 巩0。912 2(0．022 9)0，912 2(0．023 0)0．809 6(0．021 4)

03 0．805 2(O．021 3)0．805 6(0．021 4)0．823 4(0．016 5) 03 0．818 3(0．021 9)0．818 4(0．021 9)0．748 8(O．015 3)

完全屏蔽情形：P123=P213=加12=0，P12=P2l=户13= 完全屏蔽情形：P123=P213=P312=1／3，Plz=

，PSl—Pz32p3220．5 P2l=P13=九l=p23一P32=1／3

参数 MI，E 贝叶斯估计 参数 MI．E 贝叶斯估计

01 1．005 0(0．027 7) 1．205 0(0．032 5) 0· 1．006 4(0．029 9)0．706 9(0．152 6)

0z 0．905 4(0．023 3)0．910 4(0．009 9) 02 0．910 9(0．027 3)0．572 1(O．III 8)

03 0．797 0(0．023 5)0．866 3(0．014 7， 岛0．808 9(0．024 6)0．546 6(0．068 O)
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表2不同损失函数下部件参数。可靠度及失效率的贝叶斯估计

屏蔽概率：P12=Pzl=P13=P3l=P23=P3 2=P123=P213=p312=0．1

BL BG

to；0．3 BS m

0．8 1．5 —5 —2 —1 1 3—1-5 —0．8 0．1

j．0．992 3 1．OOZ 8 0．995 7 0．994 2 0．974 1 0．967 6 1．052 3 1．003 4 0．988 1 0．948 9 0．930 1

a，0．900 7 0．917 6 0．910 1 0．897 8 0．890 9 0．885 0 0．952 6 0．915 6 0．899 3 0．871 3 0．846 5

§，0．822 3 0．848 7 0．837 4 0．834 2 0．822 5 0．815 1 0．874 6 0．842 7 0．830 9 0．802 9 0．773 6

受，0．918 2 0．918 7 0．918 6 0．918 6 0．918 3 0．917 9 0．918 6 0．918 6 0．918 6 0．918 6 0．917 8

良。 o．925 5 o．925 8 o．925 7 o．925 6 o．925 4 0．925 1 0．926 0 0．925 5 0．925 6 0．925 4 0．925 0

赉，0．931 7 0．931 4 0．931 3 0．930 9 0．930 8 0．930 7 0．932 2 0．931 3 0．931 0 0．930 9 0．930 8

卣，0．546 2 0．550 1 0．547 6 0．545 0 0．539 1 0．538 0 0．579 3 0．552 3 0．543 9 0．524 7 0．512 0

厅，0．495 8 0．501 7 0．498 4 0．494 5 0．492 8 0．491 6 0．524 4 0．504 0 0．495 0 0．482 6 0．466 0

疗。0．432 6 0．462 6 0．459 5 0．458 6 0．455 0 0．452 8 0．453 2 0．456 9 0．457 7 0．456 2 0．455 8

从表1和表2可以看出：(1)一般屏蔽情形下，参数贝

叶斯估计的MSE始终小于极大似然估计的MSE，贝叶斯

估计的效果优于MI。E；完全屏蔽情形下，由系统简化法所

得的近似贝叶斯估计的效果并不绝对优于具有精确解的

MLE)(2)给定屏蔽概率．部件参数、可靠度函数和失效率

函数的贝叶斯估计BI．、B(；随着m，q的增大而减小。从而可

知非对称损失函数下的贝叶斯估计与其形状参数密切相

关；(3)利用本文结论所得部件参数的MLE和贝叶斯估计

的MSE普遍较小，估计效果优良。

5结束语

基于屏蔽数据的可靠性研究是目前可靠性领域的新问

题。本文利用极大似然方法和贝叶斯理论，在屏蔽数据F．

对BurrXil三部件串联系统的部件参数和可靠性指标进行

了估计，通过数值试验表明贝叶斯方法较极大似然法具有

明显优势。
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