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某复杂系统可靠性的近似置信限 

查 明明 
(淮海工学院 数理系，江苏 连云港 222005) 

摘要：基于指数型元件的定数截尾寿命试验数据．给出了 k个贮备系统组成的串联系统可靠性的近似置信限． 
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1 问题的提出 

在元件和系统可靠性的评定中，指数型元件以及由其组成 的复杂系统可靠性评定是一个基本而重 

要的研究内容，可在文献中查阅到许多研究结果，文献[1～3]对贮备系统可靠性的评定方法进行了讨 

论．本文讨论的指数型贮备系统是指冷贮备系统且转换开关每次使用都正常，即系统由一个转换开关、n 

个相互独立的指数型元件组成．系统有一个元件工作 ，当它失效后 ，由转换开关瞬 间切换上作冷贮备 的 

元件．易见，当所有元件失效时，系统失效．设第 个元件的寿命为X ，又设 x 间相互独立，且 

Xi～ ， ≥ 。’ 
一 1，2，⋯ ，n， 

【0， < 0， 

则系统寿命为 Y一 x ．由独立随机变量和的分布理论，可以证明系统在 t时刻的可靠性 

R(￡)一 

对于由 k个冷贮备系统组成的串联系统 ，如何评定其可靠性呢?本文将对此问题进行研究． 

2 k个贮备系统组成的串联系统的可靠性 

设系统 由 k个指数型元件贮备 系统串联而成 ，第 J个贮备系统 由 1-／，个独立 同分布的指数型元件 

(参数为 )和一个切换开关(每次使用都正常)组成( 一1，2，⋯， )．则此串联系统在 t时刻的可靠性为 

一  ( )． 
J一 1 l： 1 。 

ii2 RJ(￡)一 ，r，则 Rj(￡)为第 个贮备系统的可靠性 ，由此 R(￡)一 R ( 

3 R( )的近似置信下限 

设元件有定数截尾试验数据，即对失效率为 的指数寿命型元件进行定数截尾寿命试验，设被试验 

元件数为 N，截尾数为 r，令 

丁一 X(1)+X(2)+ ⋯ +X(，)+ (N—r)X(r)， X(1)≤ X(2)≤ ⋯ ≤ X(，)， 

其中x∞为 N个被试元件中第 个失效元件的寿命，则 2 丁～ (2r)． 

由此，对第J个贮备系统，有 
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22fl。，～ (2 rJ)， J一 1，2，⋯，k， 

这里 

Ti—x +x{ +⋯+x +(Nj—rj)x ， 

意义同上． 

这样有 的信赖分布 

， ～ 寿 。(2r，)， 一1，2，⋯，k． 

显见 R(￡)的精确信赖分布是难以求得的，为此我们来求 R(￡)的近似信赖分布．在求系统可靠性的 

经典近似置信限的方法中，．g-将元件的试验数据折合成系统的伪成败型试验数据(N，S)，然后用单个成 

败型元件可靠性的经典置信限作为系统可靠性的近似置信限．对于置信度 1一a，单个元件可靠性的经 

典置信下限可由下列方程解出(试验数据为(N，S))： 

莹f 一 一 ． 
而 

耋( ) 一 = 丽 
故对于置信度 1一a，元件可靠性的经典置信下限为方程 

j。 l(1一t)N~Sdt a 
之根．由此，单个成败型元件若有成败型试验数据(N，S)，则其可靠性的 fiducia1分布是 B(S，N—S+ 

1)分布．本文选用 B(p，q)分布作为R(￡)的近似分布，拟合原则是一、二阶矩相等．在矩拟合法下，求出 

未知参数 户，q，从而由B(p，q)分布来确定系统可靠性R(￡)的在给定置信度下的置信下限． 

先来计算 E(R(t))，E(R (￡))． 

由R(￡)一IIR，(￡)，及 ，间的独立性，可知E(R(￡))一IIE(R (￡))．而 

Ei e一 i一 E( e叫)， 
由 ，～ 1 。(2 )，得 

篓 『『者(壶 ) e奇 ‰ 

( ) 万1 l t) 。。 t+ Tsx／+r--1 t+T d( ) 

一 茎 t-24 -Z,~／ 可1 I t i+rJ) 
一 ( ) n j--1( 二 )(南 ) ， 

由 

一 ( 。≤墨一。 )， 
得 

Ec ：而 萎志(去) e 

。≤ 一。 丽1(去) z 一‘寻 如) 
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一 ( )。[ ) @-一r)-- ]( ) 
( 汁 l~-rj ](南 ) J． 

这样 ，就由样本得到了 E(R(￡))，E(R (￡))． 

若 w~B(p，q)，则 

E( )一 P q， E( 一 
P q P等q而． 十 (十八十十1) 

由矩拟合原则 ，令 

E(R(￡))一 E( )， E(R (￡))一 E(W )， 

得 

f E(R(￡))(E(R(t))一 E(R0(t))) 

I f1==一 ． I E(R (￡))一(E(R(￡))) ’ 

1 (1一E(R(￡)))(E(R(￡))一E(R。(￡))) 
【q一——— —一 ’ 

这里E(R(￡))一IIE(R (￡))，E(R (￡))一IIE( (￡))．NNx,~ INN l—a，R(￡)的近似信赖置 

信下限cl为方程 

j 百 1 z ( 一z) dz一 一a 
的根．至此 ，得到了计算系统可靠性置信下限的公式． 

4 结束语 

由于元件试验数据的和系统本身的复杂性，要由元件的试验数据寻找系统的经典精确置信限常常 

是困难的．我们基于各元件的定数截尾试验数据，利用 口分布来拟合系统可靠性的信赖分布，获得了系 

统可靠性在某一置信度下的近似置信下限．可以看到，借助计算机不难求得方程的根． 

我们还可就元件的失效率间满足某些关系，或元件的其它类型的试验数据来讨论系统可靠性的近 

似置信限．限于篇幅，将另文讨论． 
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Approximate Confidence Limits of the Reliability for a Complex System 
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Abstract：In this paper，the formula tO calculate lower confidence limits of the reliability for series 

system consisting of k standby systems is given． 
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