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设备系统完好率截尾序贯检验方法的研究 
Stud~of the Methods of Cutting Tail Sequential Testing Intact Rate of Equipment System 

孙道德 

(阜 阳师范学院 安徽阜阳236032) 

Abstract In this paper，proceeding from practice of engineering，we give the methods of cutting tail se— 

quential test in 1udging the index of intact rate of equipment system ，provided that the actual time(T) 

for preparation obeys the 【ogarithmic normal distribution before the system works In the process of 

{udging，the parameter of contribution (concernmgT)obeys IIO special requirements-Act a5 a example 

of app[ication ．this paper provid an algorithm on cutting tail squentai[test 

Keywords Intact rate 0f equipment system．Cutting tail sequentia1 test，Stopping time，Judgement 

一

、 引 言 

系统完好率指标是考核设备系统在规定时间内的 

可用度 、该指标是指设备系统工作准备阶段的技术准 

备完好率 和待机准备完好率 (如导弹武器系统作战前 

的战备完好率) 目前对系统完好率指标的评定多采用 

A Wald提 出的 SPRT(序贯检验 比检验 )[11 但用此法 

解决此类问题 我们认为有两个缺陷，其一它不是序贯 

截尾的情况 由于复杂设备系统的实验费用是相当 昂 

贵的 不允许我们做 许多攻实验而作不 出判决；其二 

SPRT理论 有许多重要方面(如含有讨厌 参数的检验 

以及非参数情形的检验等)均未提到 。本文所提到的 问 

题涉及到这两个方面，井参考隔离型序贯候设检验方 

法 ．较好地解决了这两方面的问题 。对系统完好率指标 

进行了截尾序贯统计判决 ．且对系坑工作前实际准备 

时间 T所服从的对数 正态分 布中的未 知数未作任何 

要求 我们认为这种方法是切合工程实际的。 

设 T表示设备系统工作前 实际准备时间，t。为规 

定的准备时间，定义设备系统完好率为 P—P(T≤t。1， 

当然我们希望 P比较大 。 

根据 工程实际事先给 定 Po．P】(P0>P】)，此时有检 

验同题 ： 

H0：P≥P0一Hl：P≤P0 (1 1) 

由以往的经验知 ．系统的准备工作所需时间 T(如按规 

定程序进l行的故障判定和排除的过程)常常服从对数 

正态分布 ．即 InT∞ N( ， )．其中 ， 是未知数 。换 

句话说 ，设备系统工作准备过程(如导弹发射前的准备 

过程 )是按规定程序进行 的，此过程所需时 间 T可认 

为它服从对数正态分布 

由于 系统 的宴验 不允许进行很多次，因此对检验 

问题式(1．1)施行序贯判决时 ，必须在截尾样本情况下 

进行 ，比如样本容量 n。满足2≤ ≤l(1是一个 固定 的 

数)。设 t t，⋯，t 是对T的观察值．对给定的犯第一 
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类错误概率 n我们要找 一序贯检验法 △一(t．d)，其中 ‘ 

是 实验的停止时间(样本量)，d表示根据 停止时间得 

到 的全部数据 (序贯样本)对检验 问题(1．1)所作的一 

个 判决(接受或拒绝候设 H。)。对 △一(t．d)当p≥p。时 、 

P(拒绝 H。)≤ ．且使犯第二类错误的概率 口尽可能地 

小、这样 的序 贯检验法是本文要研究的同题 。 

二 、截尾序贯假设检验方法 

对随机变量 T作变换 ：x=InT，那么 T的观察值 

t⋯t，⋯ ， 变 为 X】一1nt】．X2一[nt --⋯X =lnt D；Xa 

盎 lnto。则 x～ N( ， )tx1、x2．⋯ ⋯X i l d 且 x L～N 

( )，这时系统完好率为 ： 

P=P(T~t。)=P(1ⅡT<~．1nt。)一 ( ) 

其中 中(·)表示标 准正态分布函数。记 Y—X。一X，日一 

x。一 ，~=O／a，则有 p=P(Y≥0)一 (舶，根据 (·)的 

单调不减性知 P是 6的增函数 ，因此 

p≥p0茸a≥do 

P≤Pl甘 ＆≤dl (P0> ) 

其中 ， 是 标准正 态分 布 的分位点 因此 检验同题 

(1．1)等 价于下列检验问题 ： 

H。’：8≥＆∞ Hl’：8≤ (‰> ) (2 1) 

为用截尾序贯方法对(2．1)进行统计判决 。构造如下检 

验统计量 ： 
／ 

f。一 _  (z 2) 

／÷∑(y，一 ) q-
。 。

、一 1 

1 一  

这里 Y．(1—1，2，⋯ 。n)为 Y的观察值 一 上 y， 
、一 l 

根据文[z]之第一章内容则有 ～t。一 (v／na)。也即是 

说明统计量 分布 旯与一个参数 有关 ．它适用于 对 

检验问题(2 1)进行统计判决 我们记 (o)。 
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截尾序贯检验法的基本思想是：若只做一枚试验 

就急忙对(2．1)进行判决t显然信息量不够，因此我们 

不妨设至少要做两次试验才能对检验问题(1．1)作判 

魂 。对 k一2 3，⋯ ⋯n 当 不少于某个蛤定 的数 b 时 

就接 受 H。’．当 不大 于某个给定效 ak时就拒绝 Ho’ 

(ak< ) 当 ∈ (ak， )时就不 忙做 结论 r再 观察一 

次 ，往下研究 +．之情况 若至多需做第 no次试验 t这 

时取 a。o= ．如果 ‰≤ 。就拒绝 H： t若 ‰>a们t就 

接受 ’。这样整十观察(抽样)最多进行到第 n。步就 

可对(z．1)做出判决了 

这十检验法的停止法则是 

r=iM{k：h在(口̂， )r =2 r3，⋯ t o} 

其判决法则是 ： 

叫 ： 
这里 d=o”表示接受Ho’，“d=1”表示拒绝H。’， 

对给定 的截尾数 n。和犯第一粪错 误的概率 ，我 

们找序贯方 法 △=( ，d)t使得对 8≥ ， (d=1)≤ r 

Pj(d—i)表 示对随机变 量 ∈．(6)∽t⋯ (~／r 6)，当 皂 

(8)≤a．时的概率 ．且犯第二类错误的概率 口尽可能地 

小(这时 t一2．3，⋯ _Ⅱ口)等价于找 a2．b ’Ila— I．b⋯  

(a < ，k=2，⋯ 一1)及 a 一b ，使得对 6≥6o有 

n (d=1)一P(}：≤钆)-bP(a2< <b z 屯≤a )+⋯+P 

(a±<岛<b z．⋯ ．a 0—1< —l<b 0—1． ≤an0)≤口， 

且使 p尽可能地小 。 

为对复杂假 设(2．1)进行检验 ，首先我们证明下面 

事实。 

定理 记 P (d一1)一n 则对任意 【1。均有 

su￡ ‘ 一 ’一 ‘。_。 
证明 ；为使(2 3)成立 ，我们只要证 明Pa(d=1)= 

是 8的不增函数即可 · 

设 t⋯t ⋯是概率空 间(n．F--u-P )上独立 同分 布 

随机变量序列且 lnt．～N( ， )，设 g 之定义如前 ，印 

L— 
v／ 

v／ 窭t 一 (n≥2) 

其中：Yl—xp--lnt 一ln詈( ≥1) 一 墨 ，注意 
到 ： 

【一Ⅱunf ：2≤ ≤ 0t ≤d。或 f ≥6 } 

这里 ≤b (n一2t3·⋯，na一1)，a o— 。r ≥2 

d 藩 令c s ⋯lsnD1 一'Sn0 
都是实效，且存在2≤k≤n。使 s ≤ ，但对一切 i<k 

有 s．<b }，不难推知 ： 

d：1)= ( ，屯 ⋯ ，∈ 。)∈C) (2 4) 

集合 C显然有这样的性质 ：若(s S，⋯ ⋯S )∈C 

．；．≤s．．( 2，3．··．11。)．则(； ． ．⋯， )∈C (2 5 J 

设 u m ．⋯是某概率空 (f3．F，p)上独立同分布 

一1 孝 c ÷砉 ＼／／ 
圣 

抟们指 出，当时 占一O．1a时(0=xo— )( ， ，⋯， 

)与( (占)， ( )，⋯ ， 。(占))有相同的概率分布 (注 

意 ．两个随机向量所在的概率空间不 同!) 

实际上 ．对任何实数 ⋯ ．zno有 ： 

P ( ≤ r =2，3，⋯ ，H。) 

一  兰堑 ≤ _z_̈．． ) 

善 

P 
c c÷耋cY, --O”+ 

／ 砉c 一了F．-o 。 

= 芦(己( )≤ ， 一2 3，⋯ 0)。 

故(矗， ．·，矗。)与( ( )， f )，．_l矗。( ))有相 

同的概辜分布(当 一 时)。 

对给定的8．< ，由{表达式及(2 5)式知 ，{．(8 ) 

< 己(以)． 2，3，⋯， 。且 ( ( )．⋯， 。( ))∈ct再 

由(2 4)得 ： 

P ( 1)一P ( = 1) P (( ，⋯ ， o)∈ C) 

(当 赴一 时) 

p(( ( )，⋯ ， 。( ))∈c) 

≤p(( (占】)．⋯ ， 。(占1)∈c) 
一  (( ，⋯ r o)∈c 

—P ( =1) P (d一1 7 (当占l一 三二 时) 

这就证明了 P (d—1)是 8的不增函数 证毕 

由于(2 3)成立 ，对蛤定的 a，取判决 

a一 一 n 

(其中 中(80)一p0)．则对 一切 6≥ 都有 Pt(d=1)≤a 

换 句话说，对一切 8>8。 用 △一(“d)判决，犯第一娄错 

误的概率均不超过给 定的 

这样我们根据实际情况只要利用概率等式 

P (d= 1) P(82≤ a 2)+ P(a2< <bz ∈{≤ a )__⋯ +P 

(a <g3<b” ·，anU_1<g 1<b 0一I， ≤a o)=口r在给 

定的 氐， 的情况下找出ta ，b )使 尽可能地小 r即确 

定了序贯检验方案 △。 

参 考 文 献 

。

1 W陈a希ld
孺

A

．

数~S理eq统ue计nti引al论an
．

a

科

lys

学

is出．J版oh社n w 1il
9

e

8

y

1

曲 74 

3 周源泉 等 可靠性评定 科学出版社 ．1 991 

· l29 · 

I ，  ● ●  '  ● ●  

豢 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

