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类似系统可靠性信息在复杂系统 Bayes
可靠性评估中的应用
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摘要: 先验分布的确定是运用 Bayes 方法进行复杂系统可靠性评估的先决条件。本文研究了利用类似系统的

可靠性信息通过加权融合确定先验分布的方法。对Weibull和指数分布模型的可靠性试验结果,给出 Bayes 方

法可靠性计算公式。最后给出的一个实例表明, 该方法计算简便、便于工程应用。
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Application of Similar System Reliability Information

to Complex System Bayesian Reliability Evaluation

LIU Qi, FENG Jing, ZHOU Jing-lun

( Nat ional U niversity of Defence Technolog y, Chang sha 410073, China)

Abstract: How to acquire proper prior distribut ion is a key problem in complex system

Bayesian reliability evaluation. In this paper, the application of sim ilar system reliability informa-

tion to sy stem reliability evaluat ion is studied. By w eight ing factor, similar system 's information

w as converted to the prior information of a new sy stem . The reliability test data based on Weibull

and exponent ial distribution model is analysied, and reliability evaluat ion formula is presented. F i-

nally an example is given to show this method is simple in computat ion and usable in applicat ion.
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　　在复杂系统的可靠性评定中,由于试验经费、

时间、保密等原因, 每次试验的样本量较小, 所以

利用经典统计方法很难对系统的可靠性参数给出

精确估计。Bayes方法
[ 1]
能把工程技术人员对产品

的了解、经验、类似产品的可靠性信息以及产品在

研制中的数据相结合, 对产品质量进行综合评定,

而经典方法不能把人们对产品的已有认识渗透到

评定体系中去。因此人们对 Bayes方法逐渐重视,

并加以利用。但在 Bayes方法系统可靠性评估中,

若选择的先验信息不合理或不可靠, 可靠性评估

的结果可能不正确或带来恶果,所以先验分布的

确定是 Bayes方法应用的关键。

在复杂系统的设计、生产过程中,新系统通常

是从已有的系统或类似系统中通过改进一定的功

能、修改部分设计等变化而来,因此在复杂系统的

可靠性评估过程中,可选择类似系统(产品)的试

验信息及其可靠性分析结果,进行一定的处理后

作为新系统可靠性参数的先验信息。得出可靠性



参数的先验信息后, 运用 Bayes方法
[ 2]
结合少量

的试验数据即可对系统的可靠性参数做出比较客

观的估计。

本文着重介绍在评估复杂系统任务时间 时

的可靠度时, 利用类似系统可靠性信息的过程。在

文中用 Beta 分布[ 1]作为新系统任务可靠度的先

验分布,给出利用类似系统信息求解 Beta分布超

参数的方法。在文中通过一个实例说明了该方法

的有效性。

1　系统任务可靠性先验分布

　　　　　的获取

　　在本文中用到的符号说明如下:

N——类似系统个数;

A i——第 i个类似系统;

A——要进行可靠性评估的新系统;

R——系统A 在任务时间 t0的可靠度;

R i1, R i2——系统 A i 在任务时间 t0 的可靠性

特征量;

Roi——系统 A i 在任务时间 t0 的可靠度;

T i , S i——与系统 A i 的可靠性特征量等效的 Beta

分布的投试和成功的产品个数;

T , S——A 的可靠度 R 的先验分布的超参

数;

W i——权重因子, 表示 A i 相对于 A 的相似

程度。

考虑 N 个类似系统, 系统 A i( i= 1,⋯, N )经

过寿试以及现场使用试验后可以得出其可靠性特

征量R i1 , R i2的取值(例如, R i1表示 A i 的 50%的可

靠度置信下限, R i2表示 95%的可靠度置信下限;

或者 R i1, R i2分别为以任务时间 为截尾时间的系

统等效试验次数和成功次数) ,若进一步假设 A i

在任务时间 t0的可靠度 R0i服从 Beta分布 B( R0i;

T i , S i) ,则可计算出 Beta分布的参数[ 3]
T i, S i。

对于系统 A , 可由它的 N 个类似系统的试验

信息或者相应的 Beta分布, 构造出可靠度的先验

分布B ( R; T , S)。定义W i 为系统 A 对新系统 的

加权因子, 表示 A i 的试验结果相应于 A 进行试

验的相似程度。

Bayes 方法运用中,主要的困难就在于加权

因子 W i 的确定。可以通过专家信息等途径确定

出系统间的加权因子, 文献[ 4]给出如下的公式确

定 W i:

W i =
� �oi

� �0i + 1
2 � �0 + 1

2 � �i
( 1)

　　在公式( 1)所给出的加权因子下,得出新系统

Beta 先验分布的超参数( T , S)为:

T = �
N

i= 1

W iT i　,　S = �
N

i= 1

W iS i ( 2)

其中:

� �0i ——A 和 A i 所共有的部件的失效率

估计值之和;

� �0 ——A 中有而 A i 中没有的部件的失

效率估计值之和;

� �i ——A i 中有而 A 中没有的部件的失效

率估计值之和。

该方法确定 A 的可靠度的先验分布时虽然

具有一定的精度,但通常情况下系统的可靠性是

不断增长的, 而该方法确定的先验分布评估系统

可靠性时其结果偏于保守,例如当 N = 1时,此时

T = W 1T 1 , S= W 1S1 ,由先验分布的期望得出可靠

度的点估计为: R�= S/ T = W 1S1 / S1T 1, 与 A 1的可

靠度点估计一致, 这样在选择( 2)所得出的 T , S

作为先验分布的超参数, 运用 Bayes方法估计 A

的可靠度时,其结果是 A 的可靠性评估的结果趋

于 A 1的可靠性估计结果,使得新系统可靠性评估

的结果偏于保守。其次对于复杂系统,例如火箭发

动机,其部件的单独试验数据较少, 因此 � �0i
的确定比较困难。另外( 1)所给出的加权因子仅适

合于指数寿命单元所组成的串联系统,适用范围

较小。

因此,基于复杂大系统,尤其是武器系统多为

串联结构的特点, 本文给出如下的加权因子:

W i = exp∫
t
0

0
� �i( t) - � �0 ( t) dt

( 3)

其中:

� �0 ( t) ——A 中有而 A i 中没有的部件在 t

时刻的失效率估计值之和;

� �i( t ) ——A i 中有而 A 中没有的部件在 t

时刻的失效率估计值之和。

考虑到系统的研制过程中, 通常情况下系统

的可靠性是不断增长的,对于可靠性试验而言, 即

在与类似系统同样的投试样本下, 试验的成功次

数增多, 所以选择对成功次数 S i 加权, 得出新系

统验前的等效试验次数和成功次数如下:
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T = �
N

i= 1
T i　,　S = �

N

i= 1
W iS i ( 4)

　　比较公式( 1)与( 3)可以发现:在公式( 3)中仅

考虑了 A i 与 A 中不同部件的可靠性参数

� �i( t ) 和� �0 ( t) ,而对于两者共有的部分不加

考虑, 这就较容易分析复杂系统部件信息难以获

取的情况;公式( 3)中给出的公式适用于任意寿命

分布类型单元组成的串联系统;公式( 3)的 W i 与

A i 在任务时间 t0的可靠度 R0i之积即为 A 在任务

时间 t0 的可靠度,因此可以得出公式( 4)中 S/ T

为 A 在任务时间 t0的可靠度点估计,这样用公式

( 4)中的 T , S 作为先验分布超参数进行系统可靠

性评估时,其评估结果就更为客观。

特别地, 当系统中部件的寿命服从指数分布

时 � �i( t ) = � �i, � �0( t ) = � �0为常值, 公
式( 3)就更容易计算。此时:

W i = exp � �i - � �0 t0 ( 5)

　　而部件失效率的估计 � �i( t ) , � �0 ( t) 可以
从多种途径获得, 例如内部筛选试验、供应商提供

等等。得出 T , S后,即可得出 R的先验分布:

�( R) = B( R ; T , S ) ( 6)

2　系统鉴定试验和似然函数

　　假设在系统 A 的鉴定试验中,其截尾时间共

有 m 个,分别为 t1 ,⋯, tm。定义 N i( i= 1,⋯, m)为

鉴定试验中在 ti( i= 1, ⋯, m)时刻所投入的样本

量、ki ( i= 1,⋯, m)为失效个数, 将鉴定试验的结

果记为 Data,则鉴定试验的似然函数为:

L ( Data�R1,⋯, Rm) = ∏
m

i= 1
( 1 - R i)

k
iR

N
i
- k

i
i

( 7)

其中: R i= R( t i) ( i= 1, ⋯, m)为 A 在 ti 时刻的可

靠度,系统的寿命分布通常取指数分布和Weibull

分布两种形式。下面分别进行说明。

当系统的寿命分布为指数分布时,公式( 7)的

似然函数可改写为:

L ( Data�R) =

∏
m

i= 1

( 1 - R
( t
i
/ t
0
) ) kiR ( N

i
- k

i
) (t

i
/ t
0
) ( 8)

　　当系统的寿命分布 Weibull 分布时, 在

Weibull分布形状参数  给定的条件下,公式( 7)
的似然函数可改写为:

L ( Data�R ,  ) =

∏
m

i= 1
( 1 - R

( t
i
/ t
0
)
 
) kiR ( N

i
- k

i
) (t

i
/ t
0
)
 

( 9)

　　当系统鉴定试验的失效时间已知时,定义 r

= �
m

i= 1
ki为系统的失效次数,记系统的 r 次失效的

失效时间为 !j ( j = 1, 2, ⋯, r ) , 则公式( 8)、( 9)所

示的似然函数可分别改写为:

L ( Data�R) =

∏
r

j = 1

- ln R
t0

R
( !
j
/t
0
)

∏
m

i= 1
R
( N

i
- k

i
) ( t

i
/ t
0
)

( 10)

L ( Data�R ,  ) =

∏
r

j= 1
-

 
!j

!j
t0

 

R
( !

j
/ t
0
)
 
ln R ×

∏
m

i= 1
R
( N

i
- k

i
) ( t

i
/ t
0
)  

( 11)

3　新产品可靠性的后验推断

　　公式( 9)、( 11)所给出的似然函数有两个未知

参数R 和 , 所以需给出 R 和 的联合先验分布。
为便于计算假设 R 和  相互独立, 则R 和  的联
合先验为其各自先验分布的乘积。

由( 6)可得到 R 的先验分布,若由专家信息

等途径得出  的先验分布 g(  ) , 则由 Bayes公式

得出如( 14)所示的 R 和  的联合后验分布,否则
可选择如下两种形式之一作为  的先验分布 [ 2]。

( 1) 无信息先验

在没有更多的其它信息可供利用的情况下,

定义:

g(  ) ∝ 1/  　, 　 ≥  0 ( 12)

( 2) 均匀密度

当可以知道参数 的边界的时候,可以假定:
g(  ) = 1/ (  B -  A)

 A ≤  ≤  B

( 13)

　　由公式( 12)、( 13)以及( 9)或( 11) , 可得到 R

和  的联合后验分布:
�( R ,  �Data) =

�( R; T , S) g(  ) L ( Data�R ,  )

∫
∀  
∫
∀
R

�( R; T , S) g(  ) L ( Data�R ,  ) dRd 

( 14)

其中 ∀ R , ∀  分别为R 和  的定义域。则A 在任务

时间 t0的可靠度 R 的分布为边缘分布:

�( R�Data) =∫
∀  

�( R ,  �Data) d ( 15)

　　在公式( 7)、( 8)、( 10)所示的似然函数下, 系
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统可靠度的后验分布
[ 4]
为:

�( R �Data) =
�( R; T , S) L ( Data�R)

∫
∀
R

�( R; T , S) L ( Data�R ) dR
( 16)

表 1　类似系统可靠性信息及相关参数计算结果

Table 1　The reliability information of similar system and calcul ated results of related parameters

i 点估计 置信水平 置信下限 � �0( t) × 10- 7/ s � �i( t) × 10- 7/ s T i S i W i

1

2

3

0. 9446

0. 9334

0. 9609

0. 7

0. 6

0. 8

0. 9364

0. 9331

0. 9467

0. 001

0. 009

0. 0105

0. 017

0. 028

0. 0003

52. 32

61. 54

79. 35

49. 42

57. 44

76. 25

1. 007

1. 0192

0. 9899

　　运用公式( 15)和( 16)可计算得到系统 A 的

可靠度的点估计(后验期望)、置信区间估计等[ 1]。

当鉴定试验无失效数据时,令 ki= 0( i= 1, ⋯, m)

代入公式( 15)和( 16)式计算即可。

由于公式( 15)、( 16)式解析计算比较复杂, 积

分困难,所以可采用数值算法进行计算。

4　举　例

　　设某系统 A 进行10
8
s的定时截尾试验,共投

入 10个样本, 其中 3个失效, 失效时间分别为:

0. 2243×108 s, 0. 8267×10
8
s, 0. 0235×10

8
s, 评

估其任务时间 t 0= 107 s的可靠度。

已知和该系统类似的系统共有 3个,且 A 和

类似系统均为由指数分布单元组成的串联系统。

通过对类似系统 A i ( i= 1, 2, 3)的分析, 得出其在

任务时间 可靠度的点估计、给定置信水平下的可

靠度置信下限估计, 以及 � �0( t ) 和� �i( t) , 如
表 1所示。由类似系统可靠度的点估计和置信下

限估计,通过查表 [ 3] ,得出类似系统的等效试验数

T i 和成功次数 S i, 由( 5)计算出类似系统的加权

因子W i,计算结果如表 1所示。

由( 4)得出:

S = 49. 42 1. 007 + 57. 44× 1. 0192 +

76. 25× 0. 9899 = 183. 7887

T = 52. 32 + 61. 54 + 79. 35 = 193. 21

　　将试验数据以及 S, T 带入公式( 6)、( 16)得

出可靠性 的先验和后验分布, 其图形如图 1 所

示,通过运用 Matlab 计算得到可靠度的点估计

(后验期望)为: 0. 9549, 70%置信下限估计为:

0. 94924。

该系统的试验数据来自于失效率为 0. 467×

10- 8/ s的指数分布,经检验该方法的评估结果比

经典方法更接近于实际的可靠度值。

图 1　系统可靠度的先、后验分布

Fig . 1　The pr ior and posterior distr ibution of

system reliability

5　结　论

　　在本文中,基于类似系统的可靠性信息,推导

出系统任务可靠度的先验分布。这样结合少量的

现场试验样本, 运用 Bayes方法即可对新系统的

可靠性参数进行评定。该方法分析步骤明确,便于

采用计算机编程实现。需要指出的是:

加权因子 W i 的确定是该方法的基础, 实际

工程应用中,在部件可靠性信息较少的情况下, 可

由专家结合工程实际基于相关系统的可靠性水

平,以及新系统的可靠性增长情况,直接给出加权

因子。
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　　得出任务可靠度 R i 的后验分布后,即可以计

算出可靠度的点估计、置信区间估计、置信下限估

计等。
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