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摘要: 在有替换或无替换定数截尾试验下 推导出指数分布失效率为 7 和可靠性函数的经验 Bayes 估计 .
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Abstract: Under the type-I censOring life test Of twO situatiOns the empirical estimatiOn is
derived Of the failure rate 7 and the reliability functiOn in the expOnential distributiOn. The
presented methOd is simple and cOnvenient.
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在可靠性统计分布分析中 寿命分布的类型与

统计分析的方法有密切的关系 不同类型的寿命分

布使用不同的方法来进行系统分析 文献[1]讨论了

指数分布样条经验 Bayes 估计 文献[2]给出了平方

损失下的 Bayes 估计 文献[3]给出了定时的参数估

计. 本文讨论的是定数截尾情形下替换或非替换的

Bayes 估计.
设系统的寿命 z 服从指数分布 即

f ( z| /) = /e-/z( z B 0 / > 0) .
利用 Bayes 定理 选择 POissOn 分布的共轭分布

P 作为先验分布 即

r( /) = Zc/c-1

P(c) e-Z/ . ( 1)

1  的 Bayes 估计

引理 1[4] 设随机抽取 n 件样品 有替换定数

截尾试验为 1 个失效 则( z1   z1) 的联合条件密度

为

f 1( z1   z1| /) = ( /n) 1e-/S1 ( / > 0)  其中 S1 =

nz1. ( 2)
引理 2[4] 设随机抽取 n 件样品 无替换定数

截尾试验 1个失效 失效时间分别为 z1 { z2 {  {
z11  则它们的联合条件密度为

f 2( z1   z1| /) = nj
( n - 1) j /

1e-/S2 ( / > 0)  其中

S2 = z1 +  z1 + ( n - 1) zn. ( 3)
以上引理证明见文献[4].
定理 1 设总体服从指数分布 参数 / 的先验

分布为 P 分布 由引理 1 有

( I ) 若损失函数为平方损失 则 /的 Bayes估计

为

/ = 1 + c
S1 + Z.

( I ) 若 取 损 失 函 数 为 L( / 1 /) = / 21/ ( / 1 -

/) 2(- O< <+ O) 且假定 1+  > 0 则 /的 Bayes
估计为

/ 1 =  + 1 + 1 + c
S1 + Z .

证明 由( 1) ~ ( 2) 式可知 ( z1 z2   z1 /) 的联

合密度函数为

f 1( z1 z2   z1 /) = r( /) - f 1( z1 z2   z1| /) =
Zc

P(c) n
1/1+ c-1e- (S1+ Z) /( / > 0)  ( 4)



因而( t19t29 9t1) 的边际密度函数为

g1( t19t29 9t1) =  
+ O

O
f1( t19t29 9t19A) dA =

P( 1 + c) n1Zc

P( c) (S1 + Z) 1+ c.

故 A 的后验分布为

h1( AI t19t29 9t1) = f1( t19t29 9t19A)
g1( t19t29 9t1) =

(S1 + Z) 1+ c

P( 1 + c) A1+ c-1e-(S1+ Z) A( A > O) 9 ( 5)

在平方损失下9A 的 Bayes 估计为

A 1 = E( AI t19t29 9t1) =  
+ O

O
Ah1( AI t19t29 9

t1) dA =
(S1 + Z) 1+ c

P( 1 + c) 
+ O

O
A1+ ce-(S1+ Z) AdA = 1 + c

S1 + Z.

( 6)
若取损失函数 L( A 19A) = A 21Al( A 1 - A) 2 考虑

E( AlI t19t29 9t1) = 
+ O

O
Alh1( AI t19t29 9t1) dA =

(S1 + Z) 1+ c

P( 1 + c) 
+ O

O
Al+ 1+ c-1e-(S1+ Z) AdA =

P( l + 1 + c)
P( 1 + c) - (S1 + Z) l9

由 L( A 19A) 的表达式可知9估计 A 1 的后验风险为

R( A 1) = E( Al) - 2 1
A 1 E( Al+ 1) + 1

A 21
E( Al+ 2) 9

令8R( A 1)
8A 1 = O 则有 2

A 21
E( Al+ 1) - 2

A 31
E( Al+ 2) = O9

因为 A 1 > O9故得

A 1 = E( Al+ 2)
E( Al+ 1) = P( l + 2 + 1 + c)

(S1 + Z) P( l + 1 + 1 + c) =

l + 1 + 1 + c
S1 + Z . ( 7)

2  的可靠性经验 Bayes 估计

由( 6) 和( 7) 式可知9A 1 只与失效数 1 和总试验

时 间 S1 有关9而与每一失效产品具体失效时间 t19
t29 9t1 的值无关.

设产品曾独立进行过 N 次有相同总试验次数

T 的有替换定数截尾试验9由文献[5]9则可认为各

批产品的失效率 A 都独立服从先验分布 P 分布9其

失效数 1 服从 Poisson 分布即

P( 1I A) = 1
1I ( AT) 1e-AT( 1 = O91929 ) . ( 8)

由( 1) 和( 8) 式得随机变量 1 的边缘密度函数

为

g( 1) = 
+ O

O
P( 1I A) T( A) dA =

Zc

1I P( c) 
+ O

O
( AT) 1e-(T+ Z) AAc-1dA =

P( 1 + c)
1I P( c) - T1Zc

(T + Z) 1+ c( 1 = O91929 ) 9 ( 9)

在( 9) 式中9令 P = T
T+ Z9

显然 O < P < 1 从而

g( 1) = P( 1 + c)
1I P( c) - P1( 1-P) c( 1= O91929 ) 9

( 1O)
从( 1O) 式可知9随机变量 1服从负二次项分布9因此

其均值 E( 1) = cP
1 - P9方差 D(1) = cP

( 1 - P) 2 . 根据

先验信息9设样本 R 的均值为 1 = 1
N 

N

z= 1
1z9样本方差

为 S2 = 1
N - 1 

N

z= 1
( 1z - 1 ) 29由矩估计法9令

cP
1 - P = 1 9

cP
( 1 - P) 2 = S2

<

 

 9

可得 ĉ = 1 2

(S2 - 1 ) 9P̂ = 1 - 1 

S29由 P= T
T+ Z

得 Ẑ

= T1 

S2 - 1 9
故 A 的经验 Bayes估计为 A e1 =

1 + ĉ

S1 + Ẑ
9从

而产品的可靠度 R̂( tO ) = e-tO A
 e
1 9其中 tO 预先给定. 可

靠寿命 t( R) 的估计量为 t̂( R) = A e1 ln 1
R 9其中可靠

度为预先给定.
定理 2 设总体服从指数分布9参数 A 的先验

分布为 P 分布9由引理 2 有

( I ) 若损失函数为平方损失9则参数 A 的 Bayes

估计为 A 2 = 1 + c
S2 + Z.

( I ) 若 取 损 失 函 数 为 L( A 19A) = A 21Al( A 1 -
A) 2( - O < l<+ O) 且假定 1+ l> O9则参数 A 的

Bayes 估计为 A 2 = l + 1 + 1 + c
S2 + Z .

定理 2 的证明完全类似于定理 1. 同样参数 的

可靠性经验 Bayes 估计也类似上面.
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