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摘 � � � 要: 针对可靠性增长下的序贯检验分析问题, 提出了一种变总体 Bayes 序贯检验方法.该方法依据

产品研制过程中产生的多状态试验数据,利用离散 AMSAA ( Army M at erial Systems Analysis Activ ity )可靠

性增长模型对产品可靠性的变化规律进行描述, 给出了变总体试验数据似然函数的表达式, 并对变总体

Bayes 序贯检验的后验概率比和决策阈值进行了定义,进而构建了可靠性增长下的Bayes 序贯检验模型. 研究

结果表明,提出的方法有效地解决了具有可靠性增长的可靠性指标的假设检验问题.
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Abstract: For the sequential test ing analysis under the reliability g row th, a Bayesian

sequent ial testing method in vary ing populat ion cases w as proposed in this paper. T he meth�
od employed discrete AM SAA ( Army M aterial Systems Analysis Act ivity) model to describe

the grow th t rend of pr oduct reliability and f igur ed out the likeliho od function of varying pop�
ulat ion test data. Furthermore, the Bayesian sequent ial test ing model under the condition of

reliability g row th w as obtained by const ruct ing the posterior probability rat io and decision

thresho ld. T he research result show s that the hypothesis test ing for reliability index w ith

reliability g row th can be so lved ef ficient ly by the proposed method.
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� � 可靠性试验鉴定的目的就是依据试验数据判

断产品的可靠性指标是否达到规定的研制要求.

序贯检验是研究试验鉴定问题的重要方法,这主

要是由于序贯检验可利用实时数据即刻给出指标

是否满足规定要求的统计结论, 并且对作出统计

结论所需的试验样本量较少. 按照统计方法的类

型,序贯检验分为经典序贯检验和 Bayes序贯检

验. W ald
[ 1]
是序贯检验方法的奠基人, 首先提出

了序贯概率比检验( SPRT )方法. Saw asd 等[ 2] 对

截尾序贯检验方法进行了研究. Wolfgang [ 3]对指

数分布参数均值的 SPRT 方法进行了研究. Carl

等[ 4]基于 SPRT 给出了多假设检验下的序贯概

率比方法. Deely 等 [ 5] 利用序贯检验方法对指数

分布的 Bayes 停时问题进行了研究. Savas 等
[ 6]

对泊松过程简单假设下的序贯检验进行了研究.

Jain等
[ 7]
将 SPRT 应用于可靠性增长模型中变点

探测问题的研究. 我国国军标 899�1990�可靠性
鉴定和验收试验 也将序贯概率比检验作为设备
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可靠性验证试验方案的设计方法.张金槐等[ 8] 在

SPRT 基础上系统阐述了 Bayes SPRT 方法的基

本思想.李欣欣等
[ 9]
将 Bayes SPRT 方法运用于

航空子母炸弹布撒点平面偏差的检验问题之中.

总体来说,上述方法主要适用于同总体试验样本

的统计决策分析问题.

随着装备复杂性和规模的加大,那些仅仅依

赖几次定型试验数据来检验装备可靠性指标的鉴

定方法已难以适用. 于是,工程上提出了利用系统

研制过程中的试验信息进行战技指标检验的综合

试验鉴定思想. 由于武器系统的研制过程是分阶

段进行试验的, 因此在系统的研制过程中,随着试

验阶段的推进产生了多种不同总体的试验样本,

并且随着对系统设计缺陷的改进, 系统的可靠性

不断增长 [ 10�11] . 然而现有的序贯分析方法, 无论

是经典的序贯分析还是 Bayes 序贯分析, 并没有

考虑到产品的可靠性增长情况及变总体试验数据

的特点. 因此, 当产品可靠性处于增长状态时,如

何利用产品研制过程中的变总体试验数据进行可

靠性指标的序贯分析, 是工程实际中需要解决的

关键问题.

本文基于上述问题, 针对成败型系统,给出了

一种变总体 Bayes 序贯检验方法.首先对描述系

统可靠性增长的离散 AMSAA 模型进行了讨论.

然后给出了产品可靠性处于增长状态下的变总体

Bayes序贯检验方法.最后给出了一个算例.

1 � 基本假定和描述

� � 武器装备系统的研制过程是分阶段、分批次
进行试验的.各阶段试验结束之后,对系统研制过

程中暴露的设计缺陷进行改进, 然后再进入下一

试验阶段.因此,系统的性能指标随着试验阶段的

推进不断得到改善, 并且在研制过程中产生了多

种不同状态的试验数据. 由此,可以假设

1) 系统研制过程中各阶段试验相互独立,同

一阶段的试验数据来自同一总体;

2) 系统的研制试验采取延缓修正方式;

3) 系统第 j ( j = 1, 2, !) 阶段的试验数据为

( s j , f j ) , 即在 nj = s j+ f j 次试验中,有 s j 次成功,

f j 次失败.

2 � 离散 AMSAA可靠性增长模型

� � 可靠性增长模型是描述产品研制过程中可靠
性的变化规律和对不断变化着的产品可靠性进行

统计分析的有效手段.按照失效数据统计性质,可

靠性增长模型分为两类:一类是连续型可靠性增

长模型,一类是离散型可靠性增长模型.对于成败

型武器装备系统的研制试验过程, 采用离散可靠

性增长模型进行统计分析.

20世纪 60年代,美国通用电气公司的工程

师 Duane 提出了一种近似函数关系 (学习曲

线特性)

E{K (T
*
) } = �T * �

(1)

其中 �, �均为正数,分别是形状参数和尺度参数,

T
* 表示累积试验时间, 函数 K 表示观测到的累

积失效次数.

在离散可靠性试验框架下, 由累积试验次数

T 代替累积试验时间T
*
, 故式( 1)可改写为

E{K (T ) } = �T
�

(2)

� � 由式( 2) Crow 推导出如下离散可靠性增长

模型:

R i = 1-
�( t

�
i - t

�
i- 1 )

ni
(3)

其中 R i 为系统第 i 阶段的可靠性, ti = ∀
i

j = 1

n j 为

系统研制至第 i 阶段的累积试验次数.

对于式( 3) ,参数 �与系统最初的可靠性水平

有关. 1 - �为可靠性增长率,当 0 < �< 1时,系

统可靠性呈现增长趋势. 当 �= 1时, 系统可靠性

不发生变化. 当 �> 1 时, 系统可靠性呈现衰

退趋势.

特别地,当系统各阶段的试验样本量相同时,

即 ni = n ( i = 1, 2, !) 时,式( 3)转化为如下离散

可靠性增长模型:

R i = 1 - �n
�- 1
[ i

�
- ( i - 1)

�
] (4)

� � 对于研制过程采取延缓修正方式的成败型武

器系统,由离散 AMSAA 可靠性增长模型描述系

统可靠性的变化规律时, 可认为系统在第 i ( i =

1, 2, !) 阶段的可靠性为

R i = 1 -
�( t

�
i - t

�
i- 1)

n i
, � i = 1, 2, ! (5)

3 � 成败型系统变总体下的 Bayes

序贯检验方法

� � 在武器装备系统的研制过程中, 随着试验阶

段的推进,试验样本信息是一个阶段接着一个阶

段获取的,并且不同阶段的试验样本来自不同的

统计总体,我们把这样得到的样本信息称为序贯

变总体样本信息. 另外, 在系统研制过程中,随着

修正措施的不断引入, 系统的性能参数不断得到
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改善, 系统的可靠性处于增长状态. 在这种情况

下,我们把利用序贯变总体样本信息对系统性能

参数是否满足研制要求而进行的统计决策分析称

之为变总体序贯检验方法.当考虑到验前信息时,

称为变总体下的 Bayes序贯检验方法. 这里以成

败型系统的可靠性为例展开研究.

记研制任务书要求的可靠性规定值为R
0
, 最

低可接收值为 R
1
, R

0
> R

1
, 生产方风险为  !

0
, 使

用方风险为 �!
1
. 研究的问题是:在  !

0
, �!

1
, R

0
, R

1

已知的条件下, 如何利用已有各阶段试验数据

( s j , f j ) , j = 1, 2, !, i和系统可靠性变化规律式
( 5) , 对当前第 i ( i = 1, 2, !) 阶段的系统可靠性
R i 究竟满足哪种研制要求作出统计决策. 确切地

说,就是考虑下述假设检验问题:

H 0 : R i = R
0
, � H 1 : R i = R

1
(6)

� � 当 0 < �< 1时 ,对于固定的 �, 系统可靠

性 R i ( �) = 1 -
�( t

�
i - t

�
i- 1)

n i
是关于 �的严格单

调递减函数. 这是由于当 0 < �< 1时, R#i ( �) =

-
�
n i
( t
�
i ln ti- t

�
i- 1 ln ti- 1 ) < 0, 且 R i (�) 是关于 �在

( 0, 1)上的连续函数, 因此系统可靠性 R i ( �) 在 �

固定下是关于�在( 0, 1)的单调递减函数.

于是,上述假设检验问题式( 6)等价于

H 0 : �= �0 , � H 1 : �= �1 (7)

其中 �l , l = 0, 1表示系统可靠性 R i 为R
l 时对应

的 �值, 0 < �0 < �1 < 1.

令x j = ( s j , f j ) , j = 1, 2, !, i , 则系统第j

( j = 1, 2, !, i) 阶段的似然函数为

L ( x j | R j ) =
sj + f j

f j
R

s
j
j (1 - R j )

f
j ,

j = 1, 2, !, i (8)

� � 由于系统研制过程中各阶段试验相互独立,

由式( 8)可得系统 i 个研制阶段试验数据的似然

函数为

L ( x 1 , x 2 , !, x i | R1 , R2 , !, R i ) =

c1 ∃
i

j = 1

R
s
j
j (1 - R j )

f
j (9)

其中 c1 为常数.

由式( 5)可知系统第 j ( j = 1, 2, !, i ) 阶段

的可靠性为 R j = 1 -
�( t

�
j - t

�
j- 1)

nj
, 故式 ( 9)改

写为

L ( x 1 , x 2 , !, x i | �) =

c1 ∃
i

j = 1

1-
�( t

�
j - t

�
j- 1)

nj

s
j �( t

�
j - t

�
j- 1 )

n j

f
j

(10)

� � 令 x = ( x 1 , x 2 , !, x i ) , 由式( 10)可得假设

检验式( 7)下的似然函数分别为

L ( x | �0) =

c2 ∃
i

j = 1

( t
�
0
j - t

�
0
j- 1)

f
j [ nj - �( t�0j - t

�
0
j- 1) ]

s
j

L ( x | �1) =

c2 ∃
i

j = 1
( t

�
1
j - t

�
1
j- 1)

f
j [ nj - �( t

�
1
j - t

�
1
j- 1) ]

s
j (11)

其中 c2 为常数.

记关于系统可靠性 R i 满足规定值 R
0和最低

可接受值 R
1 的验前概率分别为 P (H 0 ) 和

P(H 1) , 且有 P (H 0 ) + P(H 1) = 1. 由于系统可

靠性 R i ( �) 在 �固定下是关于 �在 (0, 1) 的单调

递减函数, 故在假设检验式( 7)下, 关于 �在原假

设和备则假设下的验前概率也分别为 P (H 0) 和

P(H 1) , 且有 P( H 0) + P( H 1) = 1.

定义变总体 Bayes序贯检验的后验概率比为

∀=
P (H 1 | x )
P (H 0 | x )

=

P(H 1) L ( x | �1 )
D

P (H 0) L ( x | �0 )
D

=

P(H 1) L ( x | �1 )
P(H 0) L ( x | �0 )

(12)

其中 P (H 0 | x ) , P (H 1 | x ) 为 H 0 , H 1 的后验概

率, D = P(H 0) L( x | �0) + P (H 1) L ( x | �1 ) .

由式( 11)和式( 12)可得成败型系统可靠性增

长下的 Bayes序贯检验的后验概率比为

∀( i) =

P (H 1 ) ∃
i

j= 1

( t
�
1
j - t

�
1
j- 1)

f
j [ n j - �( t

�
1
j - t

�
1
j- 1) ]

s
j

P (H 0 ) ∃
i

j= 1
( t
�
0
j - t

�
0
j- 1)

f j [ n j - �( t
�
0
j - t

�
0
j- 1) ]

sj

=

P(H 1)
P(H 0) ∃

i

j= 1

t
�
1
j - t

�
1
j- 1

t
�
0
j - t

�
0
j- 1

f
j n j - �t

�
1
j + �t

�
1
j- 1

n j - �t
�
0
j + �t

�
0
j- 1

s
j

(13)

� � 引入决策阈值A
( i)
, B

( i)
, 给出如下检验准则:

1) 如果 ∀
( i) % A

( i)
, 采纳假设 H 0 ;

2) 如果 ∀( i) & B
( i)
, 采纳假设 H 1 ;

3) 如果 A
( i)
< ∀( i) < B

( i)
, 不做判断,改进产

品设计,继续试验.

对于决策阈值 A
( i)
, B

( i)
的确定, 由于在假设

检验下验前概率和试验样本在实际中是变动的,

因此决策阈值 A
( i)
, B

( i)也应该随着试验样本和验

前概率的变化而变化. 根据 Bayes序贯检验的思

想,在考虑两类风险  !
0
, �!

1
的条件下, 取为 [ 12]
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A
( i)
=

�!
1

P (H 0) -  !0

B
( i)
=

P( H 1) - �!
1

 !
0

(14)

这里, �!
1
表示考虑了 R i 验前概率时的采伪概率,

 !0 表示考虑了 R i 验前概率时的弃真概率.

也就是说, 对于考虑两类风险  !
0
, �!

1
的变总

体Bayes序贯检验问题,当对第 i( i = 1, 2, !) 阶

段的系统可靠性 R i 进行统计决策分析时,首先利

用已有试验数据 ( s j , f j ) , j = 1, 2, !, i计算后验

概率比∀
( i)
和决策阈值 A

( i)
, B

( i)
. 然后进行决策,

如果 ∀( i) % A
( i)
, 采纳假设 H 0 ; 如果 ∀( i) & B

( i)
,

采纳假设 H 1 ; 如果 A
( i)
< ∀( i) < B

( i)
, 则不做判

断,改进产品设计,继续试验, 直至做出决策为止.

图 1为变总体 Bayes序贯检验过程图.

图 1 � 变总体 Bayes 序贯检验过程图

Fig. 1� P rocess of Bayesian sequential testing in

vary ing population case

4 � 算例分析

� � 某导弹系统的研制试验采取延缓修正方式,

已经历 4个试验阶段,各阶段试验数据见表 1.研

制任务书要求的可靠性规定值为 0. 8, 最低可接

收值为 0. 6, 生产方与研制方可承担的风险分别

为 0. 1, 试判断研制过程中系统的可靠性是否满

足规定的研制要求.

表 1� 导弹系统的研制试验数据

Table 1� Development test data of missile system

第 i阶段 试验样本量 ni 成功次数 si 失败次数 f i

1 6 3 3

2 6 4 2

3 5 4 1

4 5 5 0

按照上述方法,下面给出关于系统可靠性变

总体 Bayes序贯检验的统计决策分析过程, 这里

假定 �= 0. 5,分析过程如表 2所示.

由表 2的统计分析过程可以看出,在第 1, 2,

3阶段试验结束时, 系统可靠性尚未达到规定的

要求.但是,随着各研制阶段结束后对产品设计缺

陷的修正,系统的可靠性得到提高,越来越接近规

定值,直到第 4阶段试验结束时,系统的可靠性已

满足规定的要求,因此终止研制过程,认为产品合

格.由以上统计结果给出图 2 所示的变总体

Bayes序贯检验图.

如果不考虑研制过程中各阶段试验数据的差

异,按照同总体试验数据的序贯检验方法进行分

析,在相同的决策风险和假设检验下,当系统试验

22次,失效 6次, 验前概率分别为 0. 7和 0. 3时,

经计算, 后验概率比为 0. 252 0, 决策常数分别为

表 2� 系统可靠性的变总体 Bayes序贯检验分析

Table 2 � Bayesian sequential testing analysis for system

阶段 原假设检验 等价假设检验 验前概率 ∀(i ) A (i ) B ( i ) 决策结论

1 R1 = 0. 8 R1 = 0. 65 �0 = 0. 4886 �1 = 0. 8009 P( H 0 )= 0. 5 2. 8745 0. 2500 4
改进设计

继续试验

2 R2 = 0. 8 R2 = 0. 65 �0 = 0. 7258 �1 = 0. 8898 P( H 0) = 0. 55 1. 3222 0. 2222 3. 5
改进设计

继续试验

3 R3 = 0. 8 R3 = 0. 65 �0 = 0. 7596 �1 = 0. 9041 P( H 0 )= 0. 6 0. 3668 0. 2000 3
改进设计

继续试验

4 R4 = 0. 8 R4 = 0. 65 �0 = 0. 7765 �1 = 0. 9112 P( H 0 )= 0. 7 0. 0131 0. 1667 2
终止研制

产品合格
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图 2 � 变总体 Bayes 序贯检验图

Fig. 2� Bayesian sequential testing in

vary ing population case

0. 1071, 1. 714 3.也就是说, 此时还不能对系统可

靠性是否满足要求作出判断, 还需继续试验.

由两种方法统计鉴定结果来看,在相同的决策

风险和假设检验下,本文给出的变总体 Bayes序贯

检验方法在充分利用研制试验信息进行统计分析

的同时,还考虑到试验数据之间的差异性,即考虑

到产品可靠性的增长,因此鉴定结论是合理的.

5 � 结 � 论

� � 本文针对可靠性增长下的序贯分析问题, 以

成败型系统为例, 提出了一种 Bayes框架下的变

总体序贯检验方法. 该方法利用可靠性增长模型,

依据系统研制过程中产生的多状态试验信息, 给

出了变总体序贯检验后验概率比的定义和判决准

则,从而作出了统计决策.由于综合利用了系统研

制过程中不同研制阶段的试验信息, 并且考虑到

产品的可靠性增长, 因此有效实现了小子样条件

下武器装备的可靠性综合试验鉴定, 并且从理论

上拓展了现有同总体分布下的 Bayes 序贯检

验方法.
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