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　　摘　要：可靠性验收试验是检验产品是否达到可靠性要求而进行的试验。试验方案的确定需要保证使用方

风险和生产方风险可控。当前ＧＪＢ８９９Ａ中定时截尾试验方案往往需要较长的试验时间，短时试验方案又存在两

类风险较大的问题，实际应用颇受诟病。根本原因在于ＧＪＢ８９９Ａ的试验方案确定只考虑了系统试验数据，而忽

视了其多源信息。因此，本文针对复杂系统验收试验前存在多种形式专家信息，考虑系统寿命服从威布尔分布的

情况，结合专家信息来计算产品在给定试验方案下的两类风险，进一步推导得到试验时间较短、风险可控的试验

方案。文章最后给出了案例分析，通过对比，验证了所提方法的有效性。
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０　引　言

可靠性验收试验（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｃｃｅｐｔａｎｃｅｔｅｓｔ，ＲＡＴ）是

检验产品可靠性是否达到要求水平的试验［１］。根据可靠性

验证试验的结果可对参试产品做出接收或拒绝的结论。验

证试验主要是根据以下假设检验的结果来做出判断：

Ｈ０∶θ＞θ０

Ｈ１∶θ＜θ
烅
烄

烆 １

其中，θ０ 是参数θ的可接受值，而θ１ 是参数θ的拒绝值。如

果根据试验结果计算判断是接受 Ｈ０，则接收该批产品；如

果判断是接受犎１，则拒绝该批产品。在检验过程中，当 Ｈ０

成立而接受Ｈ１，此类错误称为第一类错误；当Ｈ１ 成立而接

受Ｈ０，此类错误称为第二类错误。发生第一类错误和第二

类错误的概率分别称为“生产方风险”和“使用方风险”。只

有当这两类风险都是受控的情况下，才能让试验方案被生

产方和使用方接受。

在工程应用中，国内外都有标准来指导 ＲＡＴ。ＭＩＬ

ＨＤＢＫ７８１
［２］给出了较为完整的可靠性验收方案，为美军

进行ＲＡＴ提供了有力支持。ＧＪＢ８９９Ａ—２００９《可靠性鉴定

与验收试验》［３］以定时截尾试验为例，当生产、接受双方确

认验收关键参数，如寿命检验上下限θ０、θ１ 和生产方、使用

方风险α、β后，可确定试验方案（犜，犆）。其中，犜为累计试

验时间，犆为接收故障数。在此试验中对参加验收试验的

产品进行定时截尾试验。当累计试验时间达到犜后试验结

束。如果试验过程中故障数不大于犆，那么该批产品被接

收，否则拒绝接收该批产品。

ＧＪＢ８９９Ａ给出的试验方案是基于产品寿命服从指数

分布的假设前提下得到的。但在实际应用中，很多产品寿

命并不服从指数分布。例如，雷达系统、汽车零部件的寿命

往往服从威布尔分布［４］。因此，本文基于威布尔分布，研究

ＲＡＴ设计问题。此外，ＧＪＢ８９９Ａ中定时截尾试验方案的试

验时间都较长，短时试验方案又存在两类风险较大的问题，

实际应用中颇受诟病。

对产品先验信息的利用是通用且有效的。在工程实践

中，产品参加验收前，生产方可能会提供一些产品信息，如

参数统计信息。Ｊｕｎ等
［５］提出寿命服从威布尔分布且形状

参数已知条件下抽样验收方案。Ｔｓａｉ等
［６］提出了形状参数

已知，基于定时截尾缺失数据，并且借助成本模型，完成了

可靠性抽样验证方案的设计。Ｃｈｅｎ等
［７］利用贝叶斯决策

理论和研制过程中产品寿命信息，制订了基于定时截尾数

据的鉴定方案。若产品状态发生变化，验收鉴定方案也会

调整。Ｂａｌａｍｕｒａｌｉ等
［８］提出多重递延状态重复群抽样计划。

上述工作主要是对产品进行抽样检验以决定验收方

案。在实际操作中，由于经费成本的限制，可投入的试验样

本量往往较少，传统试验方法在解决小子样问题上存在局

限性。目前正在使用的验收试验方案是 ＧＪＢ８９９Ａ中提出

的，但由于只利用了系统级试验数据来开展试验，导致试验

时间过长，或者在短时间的试验方案的两类风险较大，实际

操作性不强。因此，有学者研究了利用先验信息来开展可

靠性试验和评估。专家信息是一类基于专家长期经验的主

观信息，同时也是小子样条件下装备可靠性试验中先验信

息的重要来源［９］。专家信息的形式包括可靠度点估计、寿

命点估计、可靠度置信下限等。明志茂等［１０］讨论了利用先

验信息制定试验方案的问题。Ｚｈａｎｇ等
［１１］讨论了专家评估

是文本形式的情况，提出了四步结构的可靠性评估框架。

Ｚｈａｏ等
［１２］将专家信息转化为参数的分布，同时 Ｚｈａｏ

等［１３１４］还讨论了不同形式专家数据转化为参数分布的方

法。杨军等［９］在将专家信息转化为概率分布的同时研究了

对其进行融合的问题。

上述研究讨论了如何利用专家信息确定参数的分布，

但对如何利用其进行ＲＡＴ的研究相对较少。为同时解决

有效利用先验信息、小子样验收方案设计两个问题，本文提

出了基于专家信息的威布尔型产品可靠性验收方案。

１　威布尔分布与参数分布

威布尔分布在可靠性工程中被广泛应用，尤其适用于

描述机电类产品寿命分布。因而，本文基于威布尔型产品，

研究验收试验方案设计方法。

１．１　威布尔分布

威布尔分布的累积分布函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）
［１５］表示为

犉（狋）＝１－ｅｘｐ －
狋（ ）η（ ）

犿

（１）

式中：η为形状参数；犿为尺度参数。

通常令λ＝１／η
犿，有

犉（狋）＝１－ｅｘｐ（－λ狋
犿） （２）

则威布尔分布τ时刻可靠度函数可表示为

犚（τ）＝１－犉（τ）＝ｅｘｐ（－λτ
犿） （３）

１．２　参数的分布

当前验收试验样本量较小，传统可靠性验收方案由于

未能利用先验信息，导致试验时间长、成本高。现利用融合

专家信息的方式对传统方案进行改进。专家信息可用来确

定参数的分布，在这之前，首先需要明确参数分布的形式。

可假设威布尔分布形状参数 犿 的分布服从均匀分

布［１６］，即

π（犿）＝
１

犿２－犿１
，犿∈［犿１，犿２］ （４）

式中：参数犿１，犿２ 可通过工程实践经验来确定。

Ｚｈａｏ等
［１２］从产品可靠度的分布出发，推导寿命分布参

数的分布函数，该方法便于操作且取得了较好的效果。根

据共轭先验理论，系统在τ时刻可靠度先验分布可认为服

从负对数伽马（ｎｅｇａｔｉｖｅｌｏｇＧａｍｍａ，ＮＬＧ）分布，具体表

示为

π（犚τ）＝
犫犪

Γ（犪）
（犚τ）

犫－１（－ｌｎ犚τ）
犪－１ （５）
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式中：犪，犫是ＮＬＧ分布的两个参数。参数犿 的分布已知，

为了得到参数λ的分布，参考式（３），对犚τ 关于λ求导可得

ｄ犚τ
ｄλ
＝－τ

犿
ｅｘｐ（－λτ

犿）＜０ （６）

由式（６）可知，犚τ 随λ的增大而减小，故有

犘（λ＜狓）＝狆（犚τ ＞ｅｘｐ（－狓τ
犿））＝∫

１

ｅｘｐ（－狓τ
犿
）
π（犚τ）ｄ犚τ

（７）

对式（７）关于狓求导，可得

犳λ（狓）＝
（犫τ

犿）犪

Γ（犪）
狓犪－１ｅｘｐ（－犫τ

犿狓） （８）

因此，参数λ的分布可表示为

π（λ｜犿）＝
（犫τ

犿）犪

Γ（犪）
λ
犪－１
ｅｘｐ（－犫τ

犿
λ） （９）

结合式（４）可得λ和犿 联合分布为

π（λ，犿）＝
１

犿２－犿１

（犫τ
犿）犪

Γ（犪）
λ
犪－１
ｅｘｐ（－犫τ

犿
λ） （１０）

式中：λ∈［０，∞］，犿∈［犿１，犿２］。由此可见，确定分布的核

心便是根据先验信息计算分布参数犪和犫。

２　基于专家信息的参数分布确定

本节研究如何利用不同类型专家信息确定参数的分

布，为制定更加合理的验收方案提供帮助。

２．１　基于可靠度点估计确定参数分布

当专家信息为“产品τ０ 时刻的可靠度为犚０”时，有

∫
１

０
犚τ０π

（犚τ０
）ｄ犚τ０ ＝犚０

（１１）

通过使用最大熵方法，可以将确定参数分布问题转化

为非线性规划：

ｍａｘ犎 ＝－∫
１

０
π（犚τ０

）ｌｎ［π（犚τ０
）］ｄ犚τ

ｓ．ｔ．∫
１

０
犚τ０π

（犚τ０
）ｄ犚τ０ ＝犚０

（１２）

对式（１２）进行化简可得

ｍａｘ犎＝－犪ｌｎ犫＋ｌｎΓ（犪）＋犃－犅犇

ｓ．ｔ．
犫
犫（ ）＋１

犪

＝犚０ （１３）

式中：犅 ＝∫
１

０

（犚τ０
）犫－１（－ｌｎ犚τ０

）犪－１ｌｎ（－ｌｎ犚τ０
）ｄ犚τ０

，犃 ＝

犪（犫－１）／犫，犇＝ （犪－１）犫
犪／Γ（犪），犪和犫 满足犪＝ｌｎ犚０／

（ｌｎ犫－ｌｎ（犫＋１）），故式（１２）可以转化为一元非线性规划

问题。

２．２　基于寿命点估计确定参数分布

当专家信息为“产品的寿命为犔０”时，根据威布尔分布

基本性质可知寿命点估计为

μ犾＝λ
－
１
犿Γ １＋

１

（ ）犿 （１４）

参考τ０ 时刻可靠度点估计形式专家信息的处理方法，

同样可利用极大熵方法确定参数分布，具体形式为

ｍａｘ犎 ＝－∫
１

０
π（犚τ０

）ｌｎ［π（犚τ０
）］ｄ犚τ

ｓ．ｔ．∫
犿
２

犿
１∫

∞

０
μ犾π（λ，犿）ｄλｄ犿＝犔０ （１５）

将式（１０）和式（１４）代入式（１５），可化简为

∫
犿
２

犿
１∫

∞

０
μ犾π（λ，犿）ｄλｄ犿＝τ∫

犿
２

犿
１

犫１
／犿
Γ １＋

１

（ ）犿
犿２－犿１

Γ 犪－
１

（ ）犿
Γ（犪）

ｄ犿

（１６）

进一步可得

ｍａｘ犎 ＝－犪ｌｎ犫＋ｌｎΓ（犪）＋犃－犅犇

ｓ．ｔ．∫
犿
２

犿
１

犫
１
犿Γ １＋

１

（ ）犿
犿２－犿１

Γ 犪－
１

（ ）犿
Γ（犪）

ｄ犿＝
犔０

τ
（１７）

２．３　基于可靠度置信下限确定参数分布

当专家信息为“产品在τ０ 时刻置信度为１００（１－γ）％

的可靠度置信下限为犚犔”时，有

∫
１

犚
犔

π（犚τ０
）ｄ犚τ０ ＝１－γ

（１８）

利用极大熵方法可得

ｍａｘ犎 ＝－∫
１

０
π（犚τ０

）ｌｎ［π（犚τ０
）］ｄ犚τ０

ｓ．ｔ．∫
１

犚
犔

π（犚τ０
）ｄ犚τ０ ＝１－γ

（１９）

对式（１９）进一步简化为

ｍａｘ犎＝－犪ｌｎ犫＋ｌｎΓ（犪）＋犃－犅犇

ｓ．ｔ．γ（犪，－犫ｌｎ犚犔）＝１－γ （２０）

其中，

γ（犪，－犫ｌｎ犚犔）＝
１

Γ（犪）∫
－犫ｌｎ犚犔

０
ｅ－
狋狋犪－１ｄ狋 （２１）

为下不完全伽马函数。

３　两类风险计算与试验方案的确定

第１节介绍了威布尔分布性质以及参数分布的确定，

本节将给出两类风险的计算过程。计算过程利用了第２节

由专家信息确定的参数分布，并将其作为确定验收方案的

重要依据。

假设在产品验收时，采用了试验时间为犜的定时截尾

验收试验方案。在时间（０，犜）内发生狉次故障的概率可根

据二项分布计算得到［１７］，即

犘（狓＝犻）＝犆犻狀［犉（狋）］
犻［犚（狋）］狀－犻 （２２）

式中：狀为参与试验样本数；犉（狋），犚（狋）分别为产品的寿命

ＣＤＦ和可靠度函数。

３．１　两类风险的计算

３．１．１　生产方风险的计算

生产方风险α表征产品寿命符合标准时产品被拒收的

概率。根据生产方风险定义及威布尔分布假设，生产方风

险可表示为
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α＝犘（狉＞犆狘θ＞θ０）＝
∑
狀

狉＝犆＋１

犘（狉，θ＞θ０）

犘（θ＞θ０）
＝

∑
狀

狉＝犆＋１
θ＞θ０

犘（狉）π（λ，犿）ｄλｄ犿

犘（θ＞θ０）
（２３）

式中：狉为验收试验发生故障的产品个数；犆为接收产品的

最大故障数；θ０ 和θ１ 分别为产品寿命检验的上限和下限。

其中，当狉＞犆时，拒绝接收产品。

结合式（１０）及式（１４），式（２３）分母部分可表示为

犘（θ＞θ０）＝犘（μ犾＞θ０）＝
μ犾＞θ０

π（λ，犿）ｄλｄ犿＝

∫
犿
２

犿
１∫
犇

０
π（λ，犿）ｄλｄ犿＝

１

犿２－犿１∫
犿
２

犿
１

γ（犪，犇）ｄ犿 （２４）

式中：犇＝（Γ（１＋１／犿）／θ０）
犿；γ（狊，狓）为下不完全伽马函数，

表达式同式（２１）。求解分子部分即为求解

犘（狉＞犆，θ＞θ０）＝∑
狀

狉＝犆＋１

犘（狉，θ＞θ０）＝

∑
狀

狉＝犆＋１
θ＞θ０

犘（狉）π（λ，犿）ｄλｄ犿 （２５）

将式（１０）及式（２２）代入式（２５）可得分子部分解析式。

３．１．２　使用方风险的计算

使用方风险β表征产品寿命不符合标准时产品被接收

的概率。使用方风险β的计算方式与生产方风险的计算方

式相同。根据使用方风险的定义可知：

β＝狆（狉＜犆狘θ＜θ１）＝
∑
犆

狉＝０

犘（狉，θ＜θ１）

犘（θ＜θ１）
＝

∑
犆

狉＝０
θ＜θ１

犘（狉）π（λ，犿）ｄλｄ犿

犘（θ＜θ１）
（２６）

结合式（１０）及式（１４），式（２６）分母部分可表示为

犘（θ＜θ１）＝犘（μ犾＜θ１）＝
μ犾＜θ１

π（λ，犿）ｄλｄ犿＝

∫
犿
２

犿
１∫
犇

０
π（λ，犿）ｄλｄ犿＝

１

犿２－犿１∫
犿
２

犿
１

Γ（犪，犇）ｄ犿 （２７）

其中，

Γ（狊，狓）＝∫
＋∞

狓
狌狊－１ｅ－狌ｄ狌 （２８）

为上不完全伽马函数。参考生产方风险计算过程，式（２６）分子

部分可进一步表示为

犘（狉＞犆，θ＞θ０）＝∑
狀

狉＝犆＋１

犘（狉，θ＞θ０）＝

∑
狀

狉＝犆＋１
θ＜θ１

犘（狉）π（λ，犿）ｄλｄ犿 （２９）

将式（１０）及式（２２）代入式（２９）可得分子解析式。

３．２　基于抽样的两类风险计算

由于上述计算两类风险的解析式比较复杂，本文拟使

用基于抽样的算法［１８］，确定参数λ，犿 的分布π（λ，犿）以及

仿真次数犛，该算法具体步骤如下所示。

算法１　基于抽样的两类风险计算方法

１．根据先验分布π（λ，犿）抽出容量为犛的样本组（λ犻，

犿犻）。

２．将步骤１中的样本代入式（１４），根据判断条件θ＞θ０，

θ＜θ１选出符合条件的两个样本组。

３．将两个样本组代入式（２２）并分别求均值，可得式（２３）

和式（２６），即生产方、接收方风险分子的估计值
［１９］。

４．将步骤２中筛选出的符合判断条件θ＞θ０，θ＜θ１ 的样

本组分别除以总样本数，可得式（２４）和式（２７），即生

产方、接收方风险分母的估计值。

５．根据步骤３和步骤４求得结果可计算两类风险值。

显然，算法１的核心问题在于如何从参数的分布中抽

取随机样本。

参考式（１０），从先验分布π（λ，犿）中抽样得到随机样本

组（λ犻，犿犻），具体过程如下：

π（λ，犿）∝π（λ｜犿）π（犿） （３０）

式中：π（犿）参考式（４）；π（λ｜犿）参考式（９），同时

π（λ｜犿）＝
（犫τ

犿）犪

Γ（犪）
λ
犪－１
ｅｘｐ（－犫τ

犿
λ）＝Γ（λ；犪，犫τ

犿）（３１）

由式（３１）可知，π（λ｜犿）服从伽马分布。故在算法１步

骤１求得π（λ，犿）后，可以从式（４）中随机抽样得到样本犿犻。

将犿犻代入式（３１）中可以对λ犻进行抽样，这样就得到了一组

样本（λ犻，犿犻）。

３．３　试验方案（犜，狀，犆）的确定

在ＧＪＢ８９９Ａ中，产品验收方案由两类风险α，β以及寿

命检验上限θ０、下限θ１４个参数共同确定。本文基本思路

与ＧＪＢ８９９Ａ相似，产品验收试验方式采取定时截尾试验。

同时，由于所接受产品工作时长小于θ１ 是不可接受的，故

将截尾时间狋０ 设为寿命检验下限θ１。检验上限θ０ 为产品

寿命期望值。具体步骤参考算法２。

算法２　产品验收试验方案（狋０，狀，犆）的确定

１．根据产品设计参数及验收方案鉴别比确定寿命检验

上下限θ０，θ１ 及截尾试验时间狋０。

２．确定生产方提供的参与试验样本数狀。

３．犆从１开始取值，逐一递增，到狀为止。结合专家信息

计算并记录犆取不同值时的两类风险值。（实现过程

可参考第４．１节，图１展示了仿真结果）

４．生产方、接收方协商选择合适的验收方案并实施，若

故障数超过犆则拒收产品。

４　案例分析

案例中产品验收试验采用定时截尾试验方案。假设
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产品寿命分布参数为η＝８００，犿＝１．５。检验上限θ０ 为产

品寿命期望值７２２ｈ。以 ＧＪＢ８９９Ａ中方案１２为例，其鉴

别比为２，故检验下限θ１ 为３６１ｈ，同时截尾时间为３６１ｈ。

假设得到的专家信息为产品工作１００ｈ时的可靠度犚０＝

０．９５６８。根据文献［２０］，对威布尔分布型产品进行定时

截尾试验，若截尾时间较短（狋０＜０．５η），可用指数分布代

替威布尔分布。又３６１＜０．５η，故本文试验方案可与

ＧＪＢ８９９Ａ试验方案进行对比。仿真试验步骤可参考算

法２。

４．１　给定参加试验产品数狀确定验收方案

当截尾时间狋０ 及试验产品数狀确定后，两类风险值随

犆的变化如图１所示。

图１　鉴别比犱＝２，测试产品数狀＝２０，验收方案两类

风险值随故障数变化情况

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｒｉｓｋｓｇｉｖｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｆａｕｌｔｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈ犱＝２，狀＝２０

由图１可以发现，当投入试验产品数不变时，犆对两类

风险计算的影响很大。同时，当犆取８时两类风险值最为

接近。但是具体选择拒接收数可以根据实际情况由生产

方、使用方专家共同决定。如要更加倾向于降低使用方风

险，可选犆＝７的方案。

４．２　给定拒绝接受产品故障数犆确定验收方案

若犆确定，两类风险值会随参加验收试验产品数狀的

变化而变化，如图２所示。假设犆＝５，可以看出两类风险

值在测试产品数狀＝９时最为接近。

图２　鉴别比犱＝２，拒收数犆＝５，验收方案两类风险值随参与

试验产品数变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｒｉｓｋｓｇｉｖｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈ犱＝２，犆＝５

取鉴别比犱＝２，生产方、接收方商定要求两类风险α，

β＜０．１的情况下，在投入试验产品数取不同值时，可通过算

法２依次进行仿真试验。表１展示了当试验产品数狀取

４～２０情况下的最佳试验方案。

表１　鉴别比犱＝２，两类风险α，β＜０．１时犚犃犜方案

犜犪犫犾犲１　犘犾犪狀狅犳狋犺犲犚犃犜狑犺犲狀犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅犱＝２犪狀犱狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狉犻狊犽狊α，β＜０．１

验收方案序号 α β

接收产品最大

故障数犆

投入试验

样本数狀
犜／ｈ α＋β

ＧＪＢ８９９Ａ ０．１０００ ０．１０００ １４ １５ ６７８７ ０．２０００

１ ０．０１８９ ０．００５８ ８ ２０ ７２２０ ０．０２４７

２ ０．０１４４ ０．００９１ ８ １９ ６８５９ ０．０２３５

３ ０．０１０５ ０．０１４１ ８ １８ ６４９８ ０．０２４６

４ ０．０１９３ ０．００９２ ７ １７ ６１３７ ０．０２８５

５ ０．０１４７ ０．０１４２ ７ １６ ５７７６ ０．０２８９

６ ０．０１１２ ０．０２１７ ７ １５ ５４１５ ０．０３２９

７ ０．０２０７ ０．０１４１ ６ １４ ５０５４ ０．０３４８

８ ０．０１５６ ０．０２２４ ６ １３ ４６９３ ０．０３８０

９ ０．０３１９ ０．０１３５ ５ １２ ４３３２ ０．０４５４

１０ ０．０２３１ ０．０２２８ ５ １１ ３９７１ ０．０４５９

１１ ０．０４８８ ０．０１２７ ４ １０ ３６１０ ０．０６１５

１２ ０．０３４６ ０．０２２９ ４ ９ ３２４９ ０．０５７５

１３ ０．０２４４ ０．０４０８ ４ ８ ２８８８ ０．０６５２

１４ ０．０５９２ ０．０２３１ ３ ７ ２５２７ ０．０８２３

１５ ０．０３９５ ０．０４３８ ３ ６ ２１６６ ０．０８３３

１６ ０．０２４２ ０．０８４５ ３ ５ １８０５ ０．１０８７

１７ ０．０７９０ ０．０４６２ ２ ４ １４４４ ０．１２５２

　　表１中犜代表总试验时间。由表１可知，当融合专家

信息的验收方案在试验时间与ＧＪＢ８９９Ａ对比方案接近时，

可以明显降低两类风险。同时，在本文提出的验收方案下，

两类风险值之和随试验样本数和总试验时间的减少而增
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加。此时，需要生产方及接收方根据实际情况决定采取何

种方案：如果倾向于降低风险，可以考虑提高试验产品数

狀，降低两类风险；如果倾向于控制成本，可以考虑在两类风

险不超过要求的前提下减少试验样本数。

对于鉴别比犱＝３，生产方、接收方商定要求两类风险

α，β＜０．１时，类比上述计算步骤，可以得到表２。由表２结

果可知，融合专家信息的产品验收试验方案显著降低了两

类风险及试验时间，进一步验证了所提方案的有效性。

表２　鉴别比犱＝３，两类风险α，β＜０．１时犚犃犜方案

犜犪犫犾犲２　犘犾犪狀狅犳狋犺犲犚犃犜狑犺犲狀犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅犱＝３犪狀犱狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狉犻狊犽狊α，β＜０．１

验收方案序号 α β

接收产品最大

故障数犆

投入试验

样本数狀
犜／ｈ α＋β

ＧＪＢ８９９Ａ ０．１０００ ０．１０００ ６ ７ ２２３２ ０．２０００

１ ０．０１２２ ０．０３１２ ４ １０ ２４００ ０．０４３４

２ ０．０３３７ ０．０１４６ ３ ９ ２１６０ ０．０４８３

３ ０．０２５３ ０．０２７７ ３ ８ １９２０ ０．０５３０

４ ０．０１７９ ０．０５１９ ３ ７ １６８０ ０．０６９８

５ ０．０６６４ ０．０２２８ ２ ６ １４４０ ０．０８９２

６ ０．０４７１ ０．０４７３ ２ ５ １２００ ０．０９４４

７ ０．０３１２ ０．０９８２ ２ ４ ９６０ ０．１２９４

４．３　专家信息与产品实际状态有出入时对验收方案设计

的影响及解决

　　在工程应用中，专家信息由于存在一定的主观性，并不

绝对可靠。本节讨论了当专家信息与产品实际情况有出入

时对验收方案设计的影响。

４．３．１　专家信息变化对方案的影响

在第４节案例分析中，给出的专家信息为产品工作１００ｈ

时的可靠度犚０＝０．９５６８。此为结合式（３）仿真计算产生的

精确专家信息。但实际专家可能难以给出如此精确的数

据。为验证专家信息与实际产品状态有偏差时对可靠性验

收方案的影响，本节进行对比试验，分别计算专家信息为产

品工作１００ｈ时犚０＝０．９７，０．９，０．８５，０．８，０．７情况对可靠

性验收方案的影响情况。

根据图１所示，当投入样本数狀＝２０，鉴别比犱＝２时。

若专家信息为犚０＝０．９５６８，验收试验方案选择标准为生产

方、使用方风险尽量接近，使用方风险略小，那么应该选择

犆＝８的验收方案。在保持狀＝２０，犱＝２不变的情况下，对

上述提到不同可靠度取值对应的两类风险进行计算，结果

如表３所示。

表３　犱＝２，狀＝２０时，验收方案随专家信息变化情况

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犚犃犜狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳

犲狓狆犲狉狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狑犺犻犾犲犱＝２，狀＝２０

专家信息 试验方案（犜，狀，犆） α β

ＧＪＢ８９９Ａ （９９３０，２０，１９） ０．０６６７ ０．０５７５

０．９５６８ （７２２０，２０，１１） ０．００１１ ０．０５５１

０．９５６８ （７２２０，２０，１０） ０．００３１ ０．０３００

０．９５６８ （７２２０，２０，９） ０．００８１ ０．０１４１

０．９５６８ （７２２０，２０，８） ０．０１８９ ０．００５８

０．９７ （７２２０，２０，９） ０．０１２２ ０．００９８

０．９ （７２２０，２０，９） ０．０１５４ ０．００７１

０．８ （７２２０，２０，１０） ０．００８１ ０．００７７

０．７ （７２２０，２０，１０） ０．００８２ ０．００５１

０．６ （７２２０，２０，１０） ０．００８５ ０．００３６

０．５５ （７２２０，２０，１１） ０．００４８ ０．００４４

在表３中，当专家信息为犚０＝０．９５６８，故障数犆取

８～１１时，计算所得两类风险最为准确，且风险都在可控范

围内，可作为参考。其中，犆＝８由于满足验收方案选择条

件，是最合适的方案。当专家信息为犚０＝０．９７，０．９，０．８，

０．７，０．６时，根据两类风险计算结果，犆取９，１０，偏离实际

最优方案犆＝８，但依然可接受。当专家信息为犚０＝０．５５

时犆取１１，此时虽未超过α＜０．１，β＜０．１的限制，但生产

方、使用方风险较悬殊，不宜采纳。

由上述结果可知，当专家信息与实际情况偏差在一定范

围内（Δ犚＝０．３５６８）时，对验收方案的设计有影响，但影响在

可接受范围内。这也间接证明了本文所提出方法的稳定性。

４．３．２　利用融合的先验分布优化验收方案

专家信息是根据专家长期经验进行总结而得到的信

息。可能会出现个别专家信息置信度不高，或与实际出入

过大的情况。第４．３．１节证明了专家信息存在偏差时，验

收方案两类风险值依然可以保持在限定范围内。若个别专

家信息偏差较大，对多个专家信息进行融合较为合理。这

样可以降低置信度较低的专家信息带来的影响。融合的先

验分布形式为

π（λ，犿）＝∑
狀

犻＝１

ε犻π犻（λ，犿） （３２）

式中：π犻为通过第２节方法确定的先验分布；ε犻 为其对应的

权重。由此可知融合的核心为确定先验分布权重。具体方

法可参考于春雨等［２１］应用基于ＤＳ证据推理理论的权重

求解方法。

以生产方风险为例，通过推导可知融合的先验分布条

件下有

α＝

∑
狀

狉＝犆＋１
θ＞θ０

犘（狉）π（λ，犿）ｄλｄ犿

犘（θ＞θ０）
＝

∑
狀

狉＝犆＋１
θ＞θ０

犘（狉）∑
狀

犻＝１

ε犻π犻（λ，犿）ｄλｄ犿

犘（θ＞θ０）
＝
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∑
狀

狉＝犆＋１
∑
狀

犻＝１

ε犻
θ＞θ０

犘（狉）π犻（λ，犿）ｄλｄ犿

犘（θ＞θ０）
＝

∑
狀

犻＝１

ε犻

∑
狀

狉＝犆＋１
θ＞θ０

犘（狉）π犻（λ，犿）ｄλｄ犿

犘（θ＞θ０）
＝∑

狀

犻＝１

ε犻α犻 （３３）

式中：α犻为先验分布π犻通过第３．１．１节所提出的算法计算

的生产方风险，使用方风险同理。故融合先验分布两类风

险计算相当于各先验分布独立计算两类风险后再进行加

权。在利用第３．２节提出的算法１进行两类风险计算后，

结合式（３３）可得融合的两类风险。利用第３．３节提出的试

验方案确定法可得到融合多专家信息的试验方案。

５　结　论

由于ＧＪＢ８９９Ａ的定时截尾试验方案的制订仅考虑产

品寿命分布类型（如指数分布）信息，导致验收试验时间长、

风险大，已经难以适用于大型复杂装备的可靠性鉴定验收。

本文基于不同类型专家信息，对产品 ＲＡＴ方法进行了改

进。通过将本文提出的验收方案与 ＧＪＢ８９９Ａ中的方案对

比，可以发现有效利用专家信息可以显著降低两类风险值、

缩短试验时间。案例分析中列举的两种试验条件下进行的

试验方案充分证明了所提出理论的有效性。

下一步准备在现有基础上继续深入，针对不同分布类

型的产品，如正态分布型产品等，开展试验鉴定方案制定方

法研究。

此外，为降低单个专家信息置信度不高所带来的不确

定性，后续研究将对第４．３．２节进行更加细致的研究，提出

更准确、更合理的融合多个专家信息的可靠性验收方案制

订法，充分挖掘专家信息，以达到最大化利用的目的。
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