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摘要:  用另一种方法推导了 AMSAA_BISE模型, 这无疑表明AMSAA_BISE 模型是正确的, 并指出梅

文华的近似模型的错误,还用工程实例说明这些结论, 最后对 AMSAA 与 AMSAA_BISE 模型的优缺

点进行了讨论# 
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引   言

梅文华等在[ 1]中对本人等提出的AMSAA_BISE模型[ 2]提出商榷,还提出了企图解决这个

问题的一种近似模型# 

本文用不同于[ 2]、[ 3]的方法,即不用AMSAA模型提出者Crow L H[ 4]与[ 2]、[ 3]所作的假

设:同步投试同步纠正同步截尾的 K ( K > 1) 台同型系统在时间区间 (0, t ] 上的故障次数

N i ( t ) ( i = 1, 2, ,, K ) , 相互独立地服从均值函数为 at
b 的 Weibull 过程, 直接推导了

AMSAA_BISE模型# 事实上,工程中使用此模型的做法正好与本文的推导想法相符,这无疑表

明AMSAA_BISE模型是正确的,而[ 1]的近似模型本质上是错误的# 

其次, 用工程实例,通过将外场使用结果与用 AMSAA_BISE模型# Duane模型,文[ 1]近似

模型对可靠性增长试验估出的结果的比较, 从直观上进一步说明 AMSAA_BISE 模型的正确性

与文[ 1]近似模型的错误# 

再次,对AMSAA与 AMSAA_BISE模型的优缺点进行了详细的讨论# 

1  AMSAA_BISE 模型的另一种推导方法

在此推导中,我们的分析对象是

  N ( t) = E
K

i= 1
N i ( t )# 

N i ( J ) 的观测值为 ni ( i = 1, 2, ,, K ) ,记 n = E
K

i= 1
n i ,记第 i台系统的第j 次故障的累积试

验时间为 tij ( i = 1, 2, ,, K , j = 1, 2, ,, ni ) ,对它们从小到大排序, 记为 t ( l) ( l = 1, 2, ,, n) ,

若它们能通过关于 Weibull 过程 ( 有些文献也称为幂律过程, 即 Power law process) 的
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Cramer_Von Mises检验, 则不能拒绝N ( t) 是均值函数为 Kat
b 强度函数为 z ( t ) = Kabt

b- 1的幂

律过程的假设, 即

  P[ N ( t ) = n] =
(K at

b
)
n

n!
exp(- K at

b
)  ( n = 0, 1, 2, ,)# (1)

对多台同步故障截尾(其定义见[ 3] )的情况, 观测 t (1) [ t (2) [ , [ t ( n) 的似然函数为

(以下令 t (0) = 0) :

  f 1( t ( 1) , t (2) , ,, t ( n) ) = F
n

l= 1
P [ N ( t ( l- 1) , t ( l) ) = 0] # ( Kabt

b- 1
( l) ) =

      ( Kab) n exp(- K at
b
( n) ) F

n

l= 1
t
b- 1
( l ) = (Kab )

n
exp(- Kat

b
( n) ) F

K

i= 1
F
n
i

j= 1
t
b- 1
ij # (2)

对多台同步时间截尾,观测 t ( 1) [ t( 2) [ , [ t ( n) < T( T 为同步截尾时间) 的似然函数

为:

  f 2( t ( 1) , t (2) , ,, t ( n) ; N ( T ) = n) = F
n

l= 1

P [ N( t ( l- 1) , t ( l ) ) = 0] ( Kabtb- 1
( l) ) #

      P [ N( t ( n) , T ) = 0] = (Kab )
n exp(- KaT

b
) F

K

i= 1
F
n
i

j= 1

t
b- 1
ij , (3)

式( 2) , ( 3)与文[ 2] , [ 3]在上述两种情况下给出的似然函数完全一样# 

另外,对同步改进的同型系统,有

  EN i ( t ) =
EN( t)
K

= at
b  ( i = 1, 2, ,, K ) ,

  Zi ( t ) =
d
dt
ENi ( t ) = abt

b- 1  ( i = 1, 2, ,, K )# 

显然,这些同型系统的MTBF 为

  M ( t) = [ Zi ( t ) ]
- 1
= t

1- b
/ ( ab)# 

这样, 多台同步可靠性增长问题, 就转化为单台系统的可靠性增长问题# 据此可导出关于

AMSAA_BISE模型统计推断的全部结果# 

这里并不需要假定N i ( t ) 相互独立地服从均值函数为 at
b的幂律过程# 而仅需假定多台

同型系统的总故障数 N ( t) 服从均值函数为 Kat
b的幂律过程# 

既然AMSAA_BISE模型成立,则文[ 1]的近似模型当然是错误的# 因此它不是客观地利用

真实的故障数据,而是人为地额外附加了 n(K - 1) 次故障, 并假定这些附加的故障时间同真

实的故障时间# 这必将导致系统的强度变大K倍,而系统的MTBF仅为实际值的1/ K ,这当然

不可能被实践所接受# 

另外, 文[ 1]的作者还在文[ 5]等中批评本人等编制的国军标 GJB/ Z77
[ 6]
及美军手册 MIL_

HDBK_781[ 7] ,认为它们与 AMSAA_BISE 模型存在同样的问题# 正如我们上述指出的理由, 文

[ 6] , [ 7]在这个问题上是正确的, 错误的仍然是文[ 5]# 

下面介绍一个工程实例, 它直观生动地说明了本节的结论# 

2  一个工程实例

本来可以和[ 1]一样,采用文[ 3]中给出的例 415的批生产阶段的故障数据# 但因该例故

障数据较少,更主要的是未收集到产品的使用数据,不能将其增长分析结果与使用结果进行比

较,故采用下面的工程实例,它既有增长试验数据,又有增长前、后的使用数据, 便于比较,这样
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哪个模型符合实际, 哪个模型违背实际,就一目了然# 

例1  本例的原始数据见[ 8] # 将 80台石油数据采集站在增长试验前投入现场使用,各

工作 190h,共发生 25次故障,按 IEC 1 164[ 9] , 用指数分布计算该产品的 MTBF 的极大似然

估计 , 得

  M̂ = 80 @ 190h/ 25 = 60810h# 

石油勘探部门希望采集站的MTBF 能提高到 2000h, 为此进行了 K = 35台的同步可靠性

增长试验,发生了 n = 7次B型故障,故障时间依次为1h, 6h, 14h, 28h, 67h, 90h, 176h,每次故障

后, 均对35台作同步纠正,并于T = 180h同步终止试验# 然后将增长试验后的35台产品及按

增长试验以后的新图纸生产的45台产品,一起投入现场使用# 各台均工作509h,共发生 17次

故障,按指数分布可得系统MTBF 的极大似然估计:

  M̂ = 80 @ 509h/ 17 = 2 35913h# 
对增长数据用AMSAA_BISE模型、Duane 模型及[ 1]的近似模型作分析, AMSAA_BISE模型

参数 a, b 及系统 MTBFM (T) 的点估计公式(按 IEC 1164,用 b 的无偏估计�b ) 如下:

  �b = ( M - 1) @ E
K

i= 1
E
n
i

j= 1

ln
J
tij

- 1

,  �a = n @ ( KJ
�b
)
- 1
,  �M( J ) = KJ / ( n�b )# (4)

Duane模型的 a, b , M ( J ) 的最小二乘估计为[ 3]
:

  

b =
E
v

i= 1
lnN i # lnti - E

v

i= 1
lnN i E

v

i= 1
lnt i / v

E
v

1

( lnti )
2
- ( E

v

1

lnt i )
2
/ v

,

â = K
- 1exp v

- 1 E
v

1

lnNi - b̂ E
v

1

lnti ,

M̂ ( J ) = J
1- b̂

/ ( â̂b ) ,

(5)

式中   J =
t ( n)   (故障截尾) ,

T    (时间截尾)
,  M =

n- 1   (故障截尾) ,
n     (时间截尾)# 

v 为下列数据组的组数, 且 v = M + 1# 

 表 1

累积试验时间 ti t (1) t (2) , t ( n) T

故障数  N i 1 2 , n n

文[ 1]的近似模型也用 AMSAA_BISE模型的估计公式,但文[ 1]假设 K 台系统的每一台均

有n次故障,且每一台的故障时间依次为 t (1) , t (2) , ,, t ( n)# 由此可算得表2与表3的结果,后

者仅用176h前的故障截尾数据,而略去了最后 4h的信息# 

由表 2,表 3可知,AMSAA_BISE模型估出的 MTBF 为 2 20619h~ 2 56117h, Duane模型估出
的MTBF 为2 14510h~ 2 25717h与外场使用的MTBFM̂ = 2 39513h均十分接近,而文[ 1] 近似模
型估出的 MTBFM̂ = 52171h ~ 54127h仅为外场使用的2120% ~ 2127% (< 1/ K ) ,与增长前估

出的外场使用的 MTBF 相比, 仅为 8167% ~ 8193% ,显然,文[ 1] 近似模型是难以被接受的# 

其错误原因在于,它拒绝利用真实的故障数据,而人为地附加了 n(K - 1) 次故障# 
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 表 2 时间截尾时,采集站增长数据的分析

AMSAA_BISE模型 Duane模型 文[ 1]近似模型

K 35 35 35

T 180 h 180 h 180 h

n 7 7 7 @ 35

故障时间 tij /h 1, 6,14, 28, 67, 90, 176 同左
ti1, ,, t i7 = 1,6, 14, 28, 67,90, 176

i = 1, 2, ,, 35
�b 01407 811 01376 891 01473 838

�a 01024 060 5 01029 881 7 01597 674

�M( T ) 2 20619 h 2 25717 h 54127 h

 表 3 故障截尾时,采集站增长数据的分析

AMSAA_BISE模型 Duane模型 文[ 1]近似模型

K 35 35 35

t ( n) 176 h 176 h 176 h

n 7 7 7

故障时间 tij /h 1, 6,14, 28, 67, 90, 176 同左
ti1, ,, t i7 = 1,6, 14, 28, 67,90, 176

i = 1, 2, ,, 35
�b 01343 516 01383 081 01476 996

�a 01033 858 0 01029 556 4 01594 289

�M ( t ( n) ) 2 56117 h 2 14510 h 52171 h

3  AMSAA 模型与AMSAA_BISE模型的优缺点

如前所述, AMSAA_BISE模型的新数学推导严密,又与上述工程实例吻合甚好, 那末, 工程

师们是否就可以 100%地放心使用 AMSAA模型与AMSAA_BISE 模型呢? 我们认为, 必须在认

真进行理论分析又大量占有实际信息的基础上,客观地分析这类模型的优缺点,才能更好地使

用它们,以免引起大的失误# 

IEC1164对幂律模型(即可用幂律过程描述的可靠性增长模型)作过中肯的分析, 在此基

础上,下面予以进一步的讨论# 

目前,幂律模型已成为应用最广的可靠性增长模型,它有许多优点:

1b1适用面广
a1它能拟合多类产品(包括电子、机械、机电、液压、光学等)的可靠性增长信息,例如,笔

者收集到的40余种产品的可靠性增长信息,除一个例外, 其余均可用此类模型拟合# 

b1它能拟合多种类型的增长数据,如纠正设计缺陷的数据, 筛选数据, 老炼数据, 磨合数

据,因生产工艺、操作技术、维护方法改善获得的增长数据# 

c1 既可处理精确的单独故障时间数据,又可处理故障的分组数据# 

2b1估计方法简便
3b1由于该模型能给出系统MTBF 的区间估计, 故在试验剖面能较好地模拟真实环境时,

成功的可靠性增长试验可代替鉴定试验,从而节省大量的研制费用与时间

4b1根据过去的增长试验信息估出的模型参数,可方便用于制订使用类似试验条件与相等
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的改进有效性的增长试验大纲# 

它也有一些缺点:

1b1系统在增加若干无故障运行时间下,估计的MTBF 有时反而会不合理地变小

例如在本文例中, �M( 176) = 2 56117h,在增加4h的无故障运行时间后, 估计的MTBF反而

降为 �M (180) = 2 20619h,为了减少此缺点的影响, 一般可使用故障截尾时的结果, 因为此时

M( t ( n) ) 的区间估计是精确的# 

2b1在作设计纠正后,在表示立即增长上,此类模型相对地较慢与不敏感

因此,给出的试验终止时的MTBF 将偏低# 

3b1模型在某些情况会给出不现实的可靠性测度
如 t y 0时, Z( t ) y ] ,在 t y ] 时, Z ( t ) y 0,除分析使用寿命[ 10] 外,这一般不会影响

模型的实际应用# 
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Abstract: The AMSAA_BISE model is derived from another approach. This certainly shows the cor-

rectness of the AMSAA_BISE model, and indicates the incorrectness of the approximate model given in

this paper. The engineering example illustrating these conclusions is given. Merits and demerits of

AMSAA and AMSAA_BISE model are discussed.

Key words: reliability growth; Duane model; AMSAA model; AMSAA_BISE model

767论 AMSAA_BISE 模型 ) ) ) 兼答梅文华


