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摘 要

多部件系统的可靠性推断是可靠性理论研究中的重要问题。本文首先基于多重恒应力加速寿命试

验研究了部件具有 kumaraswamy 寿命分布的 s-out-of-k 系统，建立了系统可靠性的似然函数，
还给出了模型参数极大似然估计的存在性和唯一性。基于极大似然估计的渐进正态性得到了模型

参数的渐进置信区间。同时，在给定参数共轭伽马先验的假设下，基于不同的损失函数，得到了

参数和系统可靠性的不同贝叶斯估计。其次，构造了参数的 Bootstrap 区间作为渐进置信区间和
贝叶斯区间的对比。最后，分析了一组真实数据来说明本文方法的可行性。
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Abstract

Reliability inference for multicomponent systems is an important issue in reliability
theory research. In this paper, the reliability of s-out-of-k systems with kumaraswamy
life distributions of components is firstly investigated based on multiple constant stress
accelerated life tests, the likelihood function of system reliability is established, and the
existence and uniqueness of the maximum likelihood estimation for model parameters
are also given. Asymptotic confidence intervals for the model parameters are obtained
based on the asymptotic normality of the maximum likelihood estimates. Meanwhile,
different Bayesian estimates of the parameters and system reliability are obtained
based on different loss functions under the assumption of a conjugate gamma prior for
the given parameters. Next, Bootstrap intervals for the parameters are constructed as
a comparison between asymptotic confidence intervals and Bayesian intervals. Finally,
a set of real data is analysed to illustrate the feasibility of the methodology of this
paper.
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1. 引言

随着科学技术的发展，现代产品的可靠性越来越高，导致寿命试验中失效数据的获取也变得

越来越困难。为了克服这一困难，加速寿命试验 (ALT) 被研究者提出。该试验中，被测试产品
放置在高应力水平下，以便能在合理的时间内收集到失效数据，而后用合适的物理模型或统计模

型对加速失效数据进行分析，以估计产品在正常应力下的可靠性指标等。ALT 有两个先决条件，
一是元件寿命分布族在试验中保持不变。二是改变试验应力水平并不会改变元件失效机制。关于

ALT 的详细内容可参考著作 [1]。
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常见的 ALT 有：恒应力加速寿命试验 (CSALT)；步进应力加速寿命试验 (SSALT)；渐进应
力加速寿命试验 (PSALT) 等。其中 CSALT 因其操作简单、用途广泛等特点而广受研究者的青
睐。近年来，[2] 基于 CSALT，考虑了二元 Birnbaum-Saunders 分布的相依竞争风险模型，在自
适应渐进混合删失方案下得到了未知参数的极大似然估计、近似置信区间和 Bootstrap 置信区间。
[3] 研究了潜在失效时间遵循威布尔竞争风险模型时，当尺度和形状参数均受应力影响时，在广义
渐进混合删失下构造了模型的唯一极大似然估计，并基于渐近理论给出了未知参数的近似置信区

间。

[4] 开发了一种著名的单位有界分布，即 Kumaraswamy 分布，它更适合于大气温度、试验分
数、日降雨量和日流量等有界数据，被认为是比 Beta 分布更好的选择。Kumaraswamy 分布是一
种非常灵活的分布模型，其密度函数可以是单峰的、单反峰的、随参数的取值递增、递减或恒定。

若随机变量 X 服从 Kumaraswamy 分布，则 X 的累计分布函数、密度函数分别为

F (x;α, λ) = 1− (1− xλ)α, 0 < x < 1�

和

f(x;α, λ) = αλ(1− xλ) α−1xλ−1,

其中，α 和 λ 均为形状参数，将分布记为 ku(α, λ) 。近期关于对其分布的研究文献参考 [5; 6] 等。

过往 ALT 文献大多数都聚焦于单部件产品。但实际上产品开发商为实现产品的多功能性，提
高产品可靠度，产品的设计往往是复杂的且由多个部件组成。在文献中，通常此类产品被定义为

多部件系统。最经典的多部件系统是 [7] 介绍的 s-out-of-k: G 系统，此系统由 k 个 i.i.d. 的部件

组成，系统工作当且仅当有超过 s 的部件在工作。这种系统结构在实际生活中很常见。例如，若

五个支撑柱组成的建筑结构是一个 3-out-of-5 : G 系统，当且仅当其建筑重量可以被三个支撑柱支
撑。近年来，[8] 对 X 公司 CQ2 系列气缸以及 Y 系列电磁换向阀实施加速寿命试验并收集数据，

通过对具体试验数据的分析以及对模型参数的估计，总结出复杂系统加速寿命试验研究的一般方

法。[9] 等分析重型燃料电池系统时，采用逆幂律和指数混合的一般对数线性关系构建了一个电池
膜寿命模型。[10] 提出了 I 型删失方案下独立部件服从威布尔分布时，串联系统的最优贝叶斯加速
寿命试验方案。[11] 讨论了在 CSALT 中当部件寿命是威布尔随机变量时， s-out-of-k: G 系统可
靠性的极大似然估计问题。进一步，[12] 将 [11] 的结果推广到了广义指数分布情形下。

综上所述，以 s-out-of-k: G 系统为代表的多部件系统，因其高度的复杂性和应用性，使得系
统可靠性理论研究是非常具有价值的。因此，本文重点关注构造 s-out-of-k 系统的 CSALT 模型与
系统可靠性以及模型参数的统计推断方法，同时，又作为对过往文献的补充，还将讨论贝叶斯可

靠性估计方法。

2. 模型描述与基本假设

2.1. 模型描述

考虑 N 个独立的 s-out-of-k: G 系统分配至有 m 重应力的加速寿命试验，应力水平分别为

s0 < s1 < s2 < · · · < sm，其中 s0 称之为额定应力水平或者正常应力水平。在应力水平 si 下，
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有 ni 个系统参与试验，满足
∑m

i=1 ni = N. 当系统的所有部件都失效时停止试验。

基于上述试验过程，则系统的隐失效时间可以表示为：

应力水平 样本大小 多部件系统的失效时间

s1 n1


X1:1:1 X1:1:2 · · · X1:1:k

...
... . . . ...

X1:n0:1 X1:n1:2 · · · X1:n1:k


...

...
...

sm nm


Xm:1:1 Xm:1:2 · · · Xm:1:k

...
... . . . ...

Xm:nm:1 Xm:nm:2 · · · Xm:nm:k


为方便表示，令 {Xi:j:1, Xi:j:2, . . . , Xi:j:k} , i = 1, 2, · · · ,m; j = 1, 2, . . . , ni 表示应力 si 下第

j 个系统的所有部件的有序失效样本，显然给定 i 和 j，有 Xi:j:1 < Xi:j:2 < · · · < Xi:j:k.

2.2. 基本假设

在 ALT 过程中考虑以下的假设

1. 在应力水平 si 下，系统部件服从分布 ku(αi, λi).

2. 假设参数 αi 和 λi 都受应力影响，且寿命 -应力关系都为对数线性，具体表示为

log(αi) = a1 + a2φ1(si), i = 0, 1, 2, · · · ,m, (1)

和

log(λi) = b1 + b2φ2(si), i = 0, 1, 2, · · · ,m. (2)

其中 ai, bi, i = 1, 2 是未知的系数参数，φj(si), j = 1, 2 是与应力相关的函数。

值得注意的是若导致部件失效的机制不同，φj(si) 通常也不同。一般来说，当温度作为应力

时，φj(si) = 1/si，此模型也称之为 Arrhenius 模型；逆幂律模型 φj(si) = log(si) 反映电压对部
件寿命的影响；指数模型 φj(si) = si 通常用来处理金属疲劳数据。

另外，为计算方便，本文还将应力水平标准化为

hj(si) =
φj(si)− φj(s0)

φj(sm)− φj(s0)
, i = 1, 2, · · · ,m; j = 1, 2.
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回到 s-out-of-k: G 系统的寿命。正如在前文讨论的，s-out-of-k: G 系统失效当且仅当系统的
第 (k − s+ 1) 个部件失效。因此在正常应力水平下 s-out-of-k 系统的可靠性函数可以写成

Rs,k(x) =

k−s∑
d=0

(−1)dk!

d!(s− 1)!(k − s− d)!

(1− xλ0)
(d+s)α0

d+ s
. (3)

3. 极大似然估计与可靠性估计

3.1. 极大似然估计

基于上述假设与失效数据 x，记模型的参数向量为 Θ = (α1, λ1, α2, λ2, · · · , αm, λm)，于是就

可以给出参数似然函数为

L(Θ|x) ∝
m∏
i=1

ni∏
j=1

k∏
u=1

fi(xi:j:u;αi, λi)

=

m∏
i=1

αkni

i · λkni

i ·
ni∏
j=1

k∏
u=1

xλi−1
i:j:u · (1− xλi

i:j:u)
αi−1. (4)

相应的对数似然函数为

l(Θ | x) ∝
m∑
i=1

kni logαi +
m∑
i=1

kni logλi +
m∑
i=1

ni∑
j=1

k∑
u=1

(λi − 1) log(xi:j:u)

+

m∑
i=1

ni∑
j=1

k∑
u=1

(αi − 1) log(1− xλi:j:u). (5)

容易看出

l(Θ | x) ∝
m∑
i=1

l(Θi | x),

其中 Θi = (αi, λi)，并且

l(Θi | x) =kni logαi + kni logλi +

ni∑
j=1

k∑
u=1

(λi − 1) log(xi:j:u)

+

ni∑
j=1

k∑
u=1

(αi − 1) log(1− xλi

i:j:u). (6)
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定理 3.1. ni ≥ 1 λi αi

α̂i = − kni

ni∑
j=1

k∑
u=1

log(1− xλi

i:j:u)

. (7)

证明 记 H(αi) ～是关于 (6) 对 αi 的一阶偏导函数，则

H(αi) =
kni

αi

+

ni∑
j=1

k∑
u=1

log(1− xλi

i:j:u),

注意到 xi:j:u ∈ (0, 1)，由 log(1− xλi

i:j:u) ≤ −xλi

i:j:u，容易得到

lim
αi→+∞

H(αi) < 0, lim
αi→0+

H(αi) > 0.

进而考虑到
∂H(αi)

∂αi

=
∂2l(αi, λi | x)

∂α2
i

=
−kni

α2
i

< 0,

这样就证明了给定 λi 的值时，l(αi, λi | x) 只会在 α̂i 处达到最大值。 �

将 (7) 代替 (6中) αi，并对 (6) 关于 λi 求导，就有

∂l(λi | x)
∂λi

=
kni

λi

+ kni

ni∑
j=1

k∑
u=1

x
λi
i:j:u log xi:j:u

1−x
λi
i:j:u

ni∑
j=1

k∑
u=1

log(1− xλi

i:j:u)

+

ni∑
j=1

k∑
u=1

logxi:j:u
1− xλi

i:j:u

. (8)

由 (8) 很难得到显示解。一个自然的想法是用迭代方法渐进得到方程根。根据巴拿赫不动点定
理，不动点迭代法对所有的迭代初值都收敛。因此本文建议使用不动点迭代法得到 (8) 的迭代解，
设计迭代方案为 λ

(d+1)
i = H(λ

(d)
i )，其中 λ

(d)
i 是 λ̂i 的第 d 次迭代值，

H(λi) = −


ni∑
j=1

k∑
u=1

x
λi
i:j:u log xi:j:u

1−x
λi
i:j:u

ni∑
j=1

k∑
u=1

log(1− xλi

i:j:u)

+
1

kni

ni∑
j=1

k∑
u=1

logxi:j:u
1− xλi

i:j:u


−1

,

当 |λ(d)
i − λ

(d+1)
i | 足够小时，停止迭代并得到迭代解。将迭代解代入 (7) 就可以获得 MLE α̂i.

3.2. 可靠性估计

由高斯马尔可夫定理，系数参数的最小二乘估计可表示为

â1 =
1

m

[
m∑
i=1

log α̂i − â2

m∑
i=1

h1(si)

]
, (9)
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â2 =
m [

∑m
i=1 h1(si) log(α̂i)]− [

∑m
i=1 h1(si)] [

∑m
i=1 log(α̂i)]

m [
∑m

i=1 h
2
1(si)]− [

∑m
i=1 h1(si)]

2 , (10)

和

b̂1 =
1

m

[
m∑
i=1

log λ̂i − b̂2

m∑
i=1

h2(si)

]
, (11)

b̂2 =
m

[∑m
i=1 h2(si) log(λ̂i)

]
− [

∑m
i=1 h2(si)]

[∑m
i=1 log(λ̂i)

]
m [

∑m
i=1 h

2
2(si)]− [

∑m
i=1 h2(si)]

2 , (12)

因此，在正常应力水平 s0 下，模型参数 α0 和 λ0 的 MLE 可以分别通过 log α̂0 = â1 + â2h1(s0) 和

log λ̂0 = b̂1 + b̂2h2(s0) 求得。进一步，s-out-of-k 系统在 t0 时刻的可靠性估计 R̂s,k(t0) 表示为

R̂s,k(t0) =

k−s∑
d=0

(−1)dk!

d!(s− 1)!(k − s− d)!

(1− tλ̂0
0 )

(d+s)α̂0

d+ s
.

4. 渐进置信区间

参数的区间估计比点估计更具备价值。令 F (Θ) = −∂2l/∂Θ∂Θ′ 表示观测信息矩阵，则其元

素为 (5) 对参数 αi, λi, i = 1, 2, · · · ,m 的负二阶偏导，这里 αi, λi, i = 1, 2, · · · ,m 均被其相对应的
MLE α̂i, λ̂i 代替。

但我们观察 (6)，可知 F (Θ) 是一个块对角矩阵，则观测信息矩阵可以写成

F (Θ) = diag(F (Θ1), F (Θ2), · · · , F (Θm)), (13)

其中

F (Θi) =

[
−∂2l(Θi)

∂α2
i

−∂2l(Θi)
∂αi∂λi

−∂2l(Θi)
∂λi∂αi

−∂2l(Θi)
∂λ2

i

]
,

容易得到

− ∂2l(Θi)

∂α2
i

=
kni

α2
i

,

− ∂2l(Θi)

∂αi∂λi

= −∂
2l(Θi)

∂λi∂αi

=

ni∑
i=1

k∑
j=1

xλi

i:j:u logxi:j:u
1− xλi

i:j:u

,

− ∂2l(Θi)

∂λ2
i

=
kni

λi

+ (αi − 1)

ni∑
i=1

k∑
j=1

xλi

i:j:u(logxi:j:u)2

(1− xλi

i:j:u)
2

.

现在，我们来构造模型参数的置信区间。令 V (Θ̂) 为参数 Θ 的 MLE 的渐进协方差矩
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阵，则 V (Θ̂) = F−1(Θ̂) = diag(F−1(Θ̂1), F
−1(Θ̂2), · · · , F−1(Θ̂m)). 由 MLE 的渐进正态性质：

Θ̂ ∼ N(Θ, V (Θ̂))，因此给定置信水平 γ ∈ (0, 1)，模型参数们的 100(1− γ)% 双侧置信区间 (ACI)
是 (

α̂i −N γ
2

√
Vii, α̂i +N γ

2

√
Vii

)
, i = 1, 3, · · · , 2m− 1

(
λ̂i −N γ

2

√
Vii, λ̂i +N γ

2

√
Vii

)
, i = 2, 4, · · · , 2m

这里 N γ
2
是 N(0, 1) 的上 γ

2
分位数，Vii 表示 V (Θ̂) 中第 i 个对角线元素。

5. Bootstrap 估计

Bootstrap 方法是一种重采样方法，当样本少量的时候可以构造有效的区间估计。本文由接下
来的算法构造了模型参数的百分位 Bootstrap 区间 (PBCI)。

1. 对于 i = 1, 2, · · · ,m，收集失效数据 x，计算 MLE α̂i 和 λ̂i.

2. 用 α̂i 和 λ̂i，生成 Bootstrap 样本，记为 x∗.

3. 用极大似然估计法构建 Bootstrap 估计 α∗
i 和 λ∗

i .

4. 重复步骤 2-3 B 次，得到 {α∗(j)
i , λ

∗(j)
i , i = 1, 2, · · · ,m}, j = 1, 2, · · · , N .

5. 将 {α∗(j)
i , λ

∗(j)
i , }, j = 1, 2, · · · , N 按升序排列，得到

{α∗[1]
i , α

∗[2]
i , · · · , α∗[B]

i }, {λ∗[1]
i , λ

∗[2]
i , · · · , λ∗[B]

i }.

6. 模型参数的双侧 100(1− γ)% PBCI 分别为(
α
∗[Bγ

2 ]
i , α

∗[B(1−γ)
2 ]

i

)
,

和 (
λ
∗[Bγ

2 ]
i , α

∗[B(1−γ)
2 ]

i

)
.

6. 贝叶斯估计

贝叶斯估计因整合了参数先验信息与样本信息，故其在统计推断领域受到许多学者的关

注。考虑给模型参数独立的伽马共轭先验，即 π(αi | ci1, di1) 和 π(λi | ci2, di2)，其中 cij , dij , i =
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1, 2, · · · ,m, j = 1, 2 为超参数。不难写出 π(αi | ci1, di1) 和 π(αi | ci2, di2) 的密度函数为

π (αi | ci1, di1) =
dci1i1

Γ (ci1)
αci1−1
i e−di1αi , αi > 0,

和

π(λi | ci2, di2) =
dci2i2

Γ (ci2)
λci2−1
i e−di2λi , λi > 0.

合并 (4) 和先验分布，从而有参数的后验密度函数

π(αi, λi) ∝αkni+ci1−1
i · λkni+ci2−1

i · e−di1αie−di2λi

ni∏
j=1

k∏
u=1

xλi−1
i:j:u · (1− xλi

i:j:u)
αi−1

=αkni+ci1−1
i · λkni+ci2−1

i · exp {αiA(λi)} · exp {λiB(αi, λi)} ,

其中

A(λi) =

ni∑
j=1

k∑
u=1

log(1− xλi

i:j:u)− di1�

B(αi, λi) = λi

ni∑
j=1

k∑
u=1

log(xi:j:u) +
ni∑
j=1

k∑
u=1

log(1− xλi

i:j:u)− di2λi,

忽略常数后模型参数 αi 和 λi 的条件后验密度函数分别可以化成形如

π(αi | λi, x) ∝ αkni+ci1−1
i · exp {αiA(λi)} , (14)

和

π(λi | αi, x) ∝ λkni+ci2−1
i · exp {λiB(αi, λi)} . (15)

损失函数是贝叶斯框架中重要的元素。这里我们考虑两种不同类型的损失函数：对称的均方

误差损失函数 (SEL)，非对称的 LINEX 损失函数 (LL)。假定 ψ(αi, λi) 表示参数 αi 和 λi 的任意

函数，则在两种损失函数下函数 ψ(αi, λi) 的贝叶斯估计可以表示为

ψ̃SEL(αi, λi) = E[ψ(αi, λi)] =

∫∞
0

∫∞
0
ψ(αi, λi)π(αi, λi)dαidλi∫∞

0

∫∞
0
π(αi, λi)dαidλi

, (16)

和

ψ̃LL(αi, λi) = −1

g
log {E[exp(−gψ(αi, λi))]}

= −1

g
log

{∫∞
0

∫∞
0

exp [−gψ(αi, λi)]π(αi, λi)dαidλi∫∞
0

∫∞
0
π(αi, λi)dαidλi

}
.g ̸= 0 (17)

显然直接计算 (16) 和 (17) 中的双重积分困难，所以本文采用蒙特卡洛方法构造模型参数的贝

叶斯估计。观察 (14) 和 (15)，发现前者是伽马分布，但后者不是一个熟知的分布。对此情形，采
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用 Gibbs 采样混合 M-H 算法近似求解 (16) 和 (17) 是一个非常好的选择，具体算法如下:

1. 对于 i = 1, 2, · · · ,m，令 MLE 为迭代初始值，即 α
(0)
i = α̂i, λ

(0)
i = λ̂i.

2. 在第 j 次迭代，从 Gamma(kni + ci1,−A(λ(j−1)
i )) 生成 α

(j)
i .

3. 从提议分布 N(λ̂i, V ar(λ̂i)) 生成 λ∗
i .

4. 从 U(0, 1) 生成一个随机的数字 ξ.

5. 令 λ
(j)
i =

{
λ∗
i , ξ ≤ ω

λ
(j−1)
i , ξ > ω

, 这里 ω = min
(
1,

π(λ∗
i |α

(j)
i ,x)

π(λ
(j−1)
i |α(j)

i ,x)

)
.

6. 将迭代值代入 (9)-(12) 获取 a
(j)
u , b

(j)
u , u = 1, 2.

7. 从 (1) 和 (2) 获得 α
(j)
0 和 λ

(j)
0 ，因此可靠性函数迭代值 R

(j)
s,k(t0) 为

R
(j)
s,k(t0) =

k−s∑
d=0

(−1)dk!

d!(s− 1)!(k − s− d)!

(1− t
λ
(j)
0

0 )
(d+s)α

(j)
0

d+ s

8. 重复步骤 2-7 B 次，收集到
{
α
(j)
i , λ

(j)
i , R

(j)
s,k(to),

}
�j = 1, 2, · · · , B.

9. 去除掉前 M 个不稳定的迭代点后，模型参数以及系统可靠性在两种损失函数下的贝叶斯估计

分别为

α̃i(SEL) =
1

B −M

B∑
j=M+1

α
(j)
i , α̃i(LL) = −1

g
log

[
1

B −M

B∑
j=M+1

exp(−gα(j)
i )

]
,

λ̃i(SEL) =
1

B −M

B∑
j=M+1

λ
(j)
i , λ̃i(LL) = −1

g
log

[
1

B −M

B∑
j=M+1

exp(−gλ(j)
i )

]
,

R̃s,k(SEL)(t0) =
1

B −M

B∑
j=M+1

R
(j)
s,k(t0).

R̃s,k(LL)(t0) = −1

g
log

[
1

B −M

B∑
j=M+1

exp(−gR(j)
s,k(t0))

]
.

10. 按升序排列
{
α
(j)
i , λ

(j)
i ,

}
�j = 1, 2, · · · , B，有

(α
[M+1]
i < α

[M+2]
i < · · · < a

[B
i ),

(λ
[M+1]
i < λ

[M+2]
i < · · · < λ

[B]
i ),

则模型参数的双侧 100(1− γ)% 贝叶斯区间 (BCI) 为(
α
([

(B−M)γ
2 )]

i , α
([

(B−M)(1−γ)
2 ])

i

)
,(

λ
([

(B−M)γ
2 ])

i , λ
([

(B−M)(1−γ)
2 ])

i

)
.
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7. 数据分析

本节用 [13] 年提供的 ALT 真实数据来说明本文中提到的统计模型和估算方法。对于此数据
集，加速应力是电压，且试验有两个不同的应力水平 s1 = 10 和 s2 = 20 ，在每一层水平下都放置

了 15个串联系统，即 2-out-of-2:G系统。另外系统的正常工作电压水平是 s0 = 5.为拟合 ku(α, λ)

有界寿命模型特性，不妨对所有的数据值都除以 10。数据详情见表 1。进一步，使用 KS检验法来
验证数据是否与模型相匹配。在应力水平 s1 和 s2 下相对应 p 值分别是 0.7752 和 0.8037，这表明

模型与数据拟合优异。根据 [1] 的建议，对电压应力 ALT 数据采用逆幂律模型建模，即 ALT 模型

Table 1. Failure data for series system under CSALT
表 1. 恒应力 ALT 下串联系统的失效数据

应力水平 s1 = 10 应力水平 s2 = 15

部件寿命 系统寿命 部件寿命 系统寿命

(0.610, 0.940) 0.610 (0.036, 0.038) 0.036
(0.602, 0.017) 0.017 (0.130, 0.006) 0.006
(0.105, 0.570) 0.105 (0.190, 0.070) 0.070
(0.223, 0.347) 0.223 (0.093, 0.030) 0.030
(0.397, 0.397) 0.397 (0.002, 0.172) 0.002
(0.047, 0.104) 0.047 (0.170, 0.170) 0.170
(0.004, 0.004) 0.004 (0.034, 0.370) 0.034
(0.016, 0.016) 0.016 (0.060, 0.030) 0.030
(0.046, 0.046) 0.046 (0.130, 0.130) 0.130
(0.047, 0.065) 0.047 (0.180, 0.080) 0.080
(0.509, 0.150) 0.150 (0.080, 0.080) 0.080
(0.180, 0.180) 0.180 (0.278, 0.250) 0.250
(0.400, 0.042) 0.042 (0.218, 0.092) 0.092
(0.983, 0.250) 0.250 (0.027, 0.027) 0.027
(0.010, 0.210) 0.010 (0.296, 0.106) 0.106

Table 2. MLE and Bayesian estimates for model parameters based on Table 1 data
表 2. 基于表 1 数据的模型参数的 MLE 和贝叶斯估计值

α1 α2 λ1 λ2

MLE 1.275489 12.047624 0.521834 1.238080
BSEL 1.296311 14.199356 0.533854 1.331801
BLL 1.268948 11.555215 0.533767 1.331408
ACI (0.668331,1.884626) (2.491749,21.603500) (0.298616,0.745052) (0.848953,1.627206)

1.216295 19.111751 0.446436 0.778253
PBCI (1.006240,2.362209) (8.532254,42.086386) (0.423547,0.850800) (1.068860,1.819730)

1.355969 33.554132 0.427253 0.750870
BCI (1.028256,1.794089) (11.232339,20.187548) (0.519569,0.563102) (1.295184,1.376519)

0.765833 8.955209 0.043533 0.081335
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Table 3. Estimates of acceleration factors and reliability estimates for the system at different time points under
normal stress levels
表 3. 加速系数的估计值和系统在正常应力水平下不同时刻的可靠度估计

a1 a2 b1 b2 R2,2(0.5) R2,2(0.8)

MLE -3.595443 9.593514 -2.177368 2.614751 0.870091 0.818848
BSEL -3.846994 6.483778 -2.190857 2.477304 0.879926 0.834611
BLL -4.021744 6.232366 -2.193891 2.473149 0.877608 0.830556

Figure 1. Comparisons of empirical CDFs and the fitted CDFs.
图 1. 经验分布与拟合分布的对比

log(αi) = a1 + a2 log(si), i = 0, 1, 2�

和

log(λi) = b1 + b2 log(si), i = 0, 1, 2.

迭代 (8) 式时随机设置初值，同时，Bootstrap 方法和贝叶斯方法中迭代次数均设置为 B =

10000 ，而贝叶斯迭代值里去除掉 M = 1000 个不稳定点，同时为了计算方便 g = 1。因为对此数

据没有额外的先验信息，不妨将所有的超参数均设置成 0.0001。模型参数和系统可靠性的估计值

分别在表 2和表 3中已呈现出。从数值结果来看所有方法的表现都让人满意，估计值都很接近。区
间估计中 BCI 的宽度最窄，PBCI 区间最宽。此外，图 1中还将经验分布和不同方法得到的拟合
分布进行了对比。
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