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摘 要：给出了Gompertz分布产品在序进应力加速寿命试验损伤失效率模型下参数的极大似 

然估计，并通过 Monte—Carlo模拟数据说明方法的可行性． 
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0 引 言 

在加速寿命试验(ALT)中，产品要受到比在正常使用下更为严重的应力，使在一个有限的时间内受 

试产品发生更多的失效．现考虑这样一个试验，在这个试验中，将 个产品同时在时刻t。=0，应力水平 

为 下投入试验，从￡。>0开始，剩余的未失效的产品在区间 [t ，t：)内要受到一个更高的应力水平 

， 在时刻￡ 开始，在区间[t ，t，)段内对未失效的产品继续做试验，应力从 增至 ，如此继续下去， 

直到从t 一 开始在最后的时间段 [t ，t ]，t <∞，剩余的未失效产品要受到更高的应力 ．以上也 

就是通常所言的定时截尾k步步进应力加速寿命试验．在步加试验中，V1< <⋯ < 称为步进应 

力， 表示正常应力条件下的应力水平(简称常应力)．如果 V1>Vo，称此步加试验为全加速步加试验； 

如果 =Vo，称此步加试验为部分加速步加试验．Bhattacharyya和Soejoeti D J(1989)给出了步加试验 

损伤失效率模型(简称为TFR模型)．文献[1]的主要结果如下：(1)提出了损伤失效率(TFR)模型，同 

时简要介绍了TRV，CE模型，扼要介绍了关于TRV，CE模型一致的已有结果，即：如果在两应力下的产 

品寿命分布是属于同一的刻度参数族，则TRV，CE模型一致；(2)给出了TRV和TFR模型一致的充分 

必要条件是损伤因子Ot=1或者在第一个应力下产品的寿命服从为指数分布；(3)针对TFR模型，对简 

单步加试验就两参数Weibul1分布给出了参数的MLE，同时给出了在全加速步加试验场合常应力下的 

参数估计．文献[2]将文献[1]中的简单步加推广至多步步加试验，并给出了Weibul1分布的参数的 

MLE．文献[3]认为文献[2]中TRV，TFR模型一致的必要条件是不成立的，同时还给出了一个反例．文 

献[4]给出了TRV，TFR模型等价的充分必要条件是恒定应力 下产品寿命的残存函数具有“将时钟调 

回到零点”的性质．文献[5]将文献[1]，[2]中的全样本推广至截尾寿命试验，给出了参数的MLE，同时 

对全加速步加试验场合如何求取常应力下参数的估计给出了一个说明．文献[6]证明了步加试验 

收稿日期：2006-06-06 

基金项目：上海市教委基金(CL200517)；上海市重点学科(TO401)；国家自然科学基金(10571057)． 

作者简介：徐晓岭(1965一)，博士，上海对外贸易学院国际经贸学院教授，主要从事商务统计教学和科研工作； 

王蓉华(1972一)，上海师范大学数理信息学院副教授，主要从事应用统计教学和科研工作． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


上海师范大学学报(自然科学版) 2006正 

Weibul1分布产品TFR模型下参数的MLE是唯一的．文献[7]研究了3个模型的一致性条件．文献[8] 

给出了TFR，TRV和cE模型序加试验下Weibu11分布产品的失效分布。为TFR模型序加试验的统计分 

析奠定了基础．文献[9]’[1O]给出了序加试验Weibu11分布产品TFR模型下参数的点估计．文献[1 1] 

研究了TFR模型Weibul1分布产品的逆矩估计和近似极大似然估计．文献[12]研究了TFR模型Weibul1 

分布产品常应力下的参数估计．文献[13]给出了TFR模型在逐步增加的Ⅱ型截尾下 Weibul1分布产品 

的参数估计．本文给出了Gompertz分布产品在序进应力加速寿命试验损伤失效率模型下参数的极大似 

然估计，并通过Monte—Cado模拟数据说明方法的可行性． 

约定如下记号：用随机变量y表示在一个持续应力下某产品的寿命时间，它的分布函数、密度函数、 

残存函数和失效函数分别用：F(Y)，，(Y)，F(Y)和A(Y)=，(Y)／F(Y)来表示．它们在不同应力场 

合下，可添加一个下标来表示．例如，在应力 下，F (Y)将表示产品寿命时间的分布函数．而步进应力 

加速寿命试验中将用 】， 来表示产品的寿命时间，当指的是 l， 时，以上所提到的每个函数都要加一个 

星号． 

损伤失效率模型(TFR)的含义是，假定应力从 一 提高到 所产生的效应是在失效率函数上乘上 
一 个因子 一1(>1)， 

A ()，)=(H )A ()，)， 一 ≤Y≤tj,j=1，⋯，k． (1) 

其中：t。=0， 一 = 。=1，Al(Y)为在应力 下的失效率函数，而因子 >1，i=1，⋯ ，k，值将 

由应力 和 + 确定，而且有可能和时间变点 有关． 

由文献[1，2]，从残存函数F(y)和累积失效率A(Y)=f A( )dx之间的关系：F(Y)= 

e )
， 可以得到相应的残存函数： 

l一1 J— l 

『_1 (1一a1)1-I 丌 

(y)={n[ (t )] )【_1()，)】 。，0一 ≤Y≤ ，_『=1，⋯，k． (2) 

特别地，如果是考虑简单步进应力加速寿命试验场合(即k=2)，将n个产品，在应力 下试验做到 

t。，紧接着将应力提高到 ，试验做到t ，此时TFR模型的失效率函数为： 

㈤  

其中因子 >1，值将由V1和 确定，而且有可能和时刻￡。有关．此时有相应的残存函数为： 

r (Y) 当Y≤t1时 

)【 】 州。 

1 Gompertz分布损伤失效率模型下序加寿命试验的统计分析 

假定在恒定应力 ，i≥1下产品的寿命分布服从Gompertz分布，其分布函数为： 

F ()，)=1一exp{一要( 一1)}，0 >0． (5) 
p 

而形状参数卢可正、可负不依赖于应力水平．失效率为A (Y)= e卢 ，如果卢>0，那么它是增的；如 

果卢<0，则是降的．文献[4]中较为详细地说明了Gompertz分布模型的应用，其可用来描述普通的动 

力学、动物和哺乳动物的胚胎种肿瘤的生长以及可靠性增长模型．另外文献[4]还证明了Gompertz分布 

具有“把时钟调回到零点”的性质． 

关于Gompertz分布产品损伤失效率模型下序进应力加速寿命试验的统计分析通常是基于如下两 
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个基本假足进行的． 

基本假定 1：形状参数J8不依赖于应力水平 

基本假定2：Gompertz分布的刻度参数0 (V)与应力 有如下对数线性关系： 

In 0 ( )=bl+b2 ( )． (6) 

其中 (V)为一已知函数．例如：逆幂律方程为：0( )=dV． 

在简单步进应力加速寿命试验下损伤失效率(TFR)模型的残存函数为： 

f (y) 当y≤t 时 

)【 】 

： 』。xp{一鲁(e y一 ) 当y≤￡-时 7 
{一鲁c + 一 )当川-时 一 

在上式中令“ 一+0+，此时 (y)近似地为：exp--警( 一1))，y>o．而且产品近似地看作 
一 开始便在应力 下做试验，而产品在应力 下的寿命分布仍为Gompertz分布，且形状参数为，其残存 

函数为：exp --百02( 
一 1))，于是应有： 

唧 {一 c · )=唧{一鲁c -))． 

02= 01． 

现考虑序进应力加速寿命试验，应力是时间t的函数：V(t) 

的函数，即 (t)，于是易知a(t)满足如下关系式： 

㈤ = ． 

(8) 

=Kt+ ，Vl>0．而损伤因子 是t 

(9) 

如呆刻发参效满足逆幂律模型：0( )=d ，则有： 

(I)=【 r． (10) 
由此针对序进应力v(t)=Kt+ 。， >0加速寿命试验，其失效率函数、残存函数和密度函数分别 

为： 

z)= ) 【 】 d =d(Kt+ (11) 

)=exp{一 ㈤出)⋯p{一dJ=( +v1) 出)； (12) 
厂(‘)=d(Kt+v1) exp--dJ=( + ) 出)． (13) 

特别地，当V =0时，也即序进应力 v(t)=缸加速寿命试验，其失效率函数、残存函数和密度函数分 

别为． 

A’(t)=dK*t ‘； 

t)=exp{一d )． 

厂(t)=d e芦‘exp{一d J： e芦 )． 

(14) 

(15) 

(16) 
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现考虑在序进应力 (t)=Kt+ ， >0．F，将n个严品投入试验，试验做剑时I甘J T力止，尽}J1敢 

定时截尾寿命试验，次序失效时间为：tl，t2，⋯ ，t，≤ 其似然函数为： 

)= r 
t)I F 一 【J=【( + ][⋯Fi g ] 

’exp{一 毫 ( + ) )exp{一(n—r)d ( + ) ) 
【 r( 

i )】 exp ) 

exp{一d 毫 ‘( + ) )exp{一(n—r) ( + )。 )， (") 
ln ，邶 ) _ln +r ln c ln( + )+卢 

一 d ( + ) 一(n—r)dJ。( + ) ， ( 8) i
= 1 u ’ 

= 寺一 毫 ( + )。 一(n—r) + ) (19) 
令： =o 

+(n—r)J。( + ) ， (2o) 

∑In( + )， 
i= 1 

一 d ( + ) n( + ) 一(n—r)dJo(T + h( + )d鼠 ， ．t 

令：业 掣 ：0，得： 
d C 

d = 

ln(Kt + ) L
． a 、 ● 

i 1 

毫 ( + ) ln( + ) +(n—r) + ) ln( + ) ， (22) 

等 越= 毫 一d 毫 ‘ ( + ) 一(n—r)d』： ( + ) ·(23) 
令： _o．得： 

d = 

∑ti 

搴1 ‘ ( + ) +(n—r)』： ( + ) 
由此可得仅含参数c，口的两个超越方程： 

!竺： !：竺：!：：： !T：!竺： !：竺 

毫 ‘( + ) +(n—r) + )。 

(24) 

(25) 
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毫 ‘( + ) ln( + )出+(n—r) ( + ) ln( + )出 r ln( + ) 
毫 + 出+(n 一 )f ( +v1) 出 J 0 

(26) 

从中可以解得参数c， 的极大似然估计；， ，进而得参数d的极大似然估计a． 

a= _r) + )； 出． (27) 

特别地：当做定数截尾寿命试验时，定数截尾数为r，关于参数的极大似然估计完全可以类似处理，只不 

过将上述定时截尾时间 改为tr即可． 

另外，如果考虑在序进应力V(‘)= 下，将几个产品投入试验，试验做到时间 为止，即定时截尾 

寿命试验，次序失效时间为：‘ ，‘：，⋯ ，‘，≤T，为求参数的极大似然估计，即将方程(25)、(26)和(27) 

中V1取为0便可．于是参数c，卢的极大似然估计；， 为如下两个超越方程的根： 

! 竺：!：： ： 一叠 
r 

J。t‘, 出+(n—r)J_ 出 一r‘ 

毫 n 出+c n-r) -n一 毫·? 
r 

出 +(n—r) 出 

从中可以看到参数c,t3的极大似然估计；， 不依赖于K． 

而参数d的极大似然估计a为： 

(28) 

(29) 

(30) 

特别地：当做定数截尾寿命试验时，定数截尾数为r，关于参数的极大似然估计完全可以类似处理，只不 

过将上述定时截尾时间 改为‘，即可． 

例1 给定样本容量n=50，取 V1=1，K=1，参数真值分别取为c=1，卢=1，d=1．由Monte 

— Carlo模拟模拟产生5O个随机数‘ ≤ ⋯ ≤‘5。如下： 

0．0098，0．0152。0．0183。0．0195，0．0564，0．1312，0．164 5，0．1763，0．1843，0．1843，0．1877， 

0．1878，0．2125，0．2479，0．2757，0．3170，0．3397，0．3622，0．3662，0．3734，0．3822，0．3959， 

0．3963，0．4062，0．4145，0．4320，0．4469，0．4669，0．5397，0．5426，0．5509，0．6075，0．6170， 

0．64 71，0．6794，0．6894，0．7076，0．7452，0．7738，0．7854，0．8005，0．8100，0．8225，0+9012， 

0．9058，0．9562，0．9680，0．9939，1．0041，1．0496． 

运用本文方法可解得参数 c，卢及 d的极大似然估计分别为：；=0．8694， = 1．2404及 

a =0．9953． 

例2 给定样本容量n=50，取Vl=1，K=1，参数真值分别取为c=1，卢=2，d=3．由Monte 
— Carlo模拟产生5O个随机数t1≤⋯ ≤‘50如下： 

0．O020．0．O1 12．0．0150，0．0233，0．0258，0．0275，0．0294，0．0390，0．04 18，0．0501 

0．0702，0．0745，0．0816，0．0881，0．1006，0．1022，0．1335，0．1357，0．1374，0．1379 

0．1422，0．1492，0．1543，0．1652，0．1761，0．1895，0．2148，0．2175，0．2333，0．2346 
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0．2368，0．2525，0．2548，0．2569，0．2610，0．2678，0．2765，0．2872，0．2877，0．3248 

0．3348，0．3366，0．3438，0．3653，0．381 1，0．4251，0．4344，0．4633，0．5486，0．6455 

运用本文方法可解得参数 c，卢及 d的极大似然估计分别为：；=0．8321， =1．9807及 

a=3．0267． 

例3 给定样本容量n=50，取 Vl=0。K=l，参数真值分别取为c=l，口=l，d=1．由Monte 
— Carlo模拟产生50个随机数tl≤⋯ ≤ts0如下： 

0．1694，0．2804，0．2858，0．3123，0．3425，0．3842，0．4261，0．4273，0．4579，0．4872 

0．51 14，0．5403，0．5476，0．5575，0．6012，0．6210，0．6256，0．6596，0．6627，0．7593 

0．7825，0．8336，0．8371。0．8461。0．8781，0．8833，0．9086，0．9351，0．9440，0．9499 

0．9677，0．9794，0．9835，0．9902，1．0172，1．0522，1．064 7，1．0842，1．0844，1．0920 

1．1064 ，1．1338，1．1861，1．2117，1．2218，1．2515，1．2829，1．3113，1．4686，1．6727 

运用本文方法可解得参数 c，卢及 d的极大似然估计分别为： =0．9008， =1．1379及 

a=1．3035． 

例4 给定样本容量n=50，取 V =0，K=l，参数真值分别取为c=l， =2，d=3．由Monte 
— Carlo模拟产生50个随机数t ≤⋯ ≤‰如下： 

0．0877，0．1 141，0．1353，0．1921，0．2435，0．2602，0．2612，0．2727，0．2754，0．2808 

0．2972，0．3058，0．3324，0．3399，0．3483，0．3534，0．3620，0．3677，0．3947，0．3970 

0．4101，0．4157，0．4322，0．4529。0．4706，0．5025。0．5o46，0．5208，0．5218，0．5348 

0．5519，0．5586，0．5595，0．5693，0．5733，0．5751，0．5819，0．6076，0．6124，0．64 91 

0．6785，0．6941，0．7030，0．7051，0．7073，0．7262，0．7321，0．7893，0．8638，0．8716 

运用本文方法可解得参数 c，卢及 d的极大似然估计分别为：；=0．9737， =2．0576及 

a ：3．0209． 
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The statistical analysis of Gompertz distribution base on tampered failure 

rate model under progressive stress accelerated life testing 

XU Xiao—ling ，WANG Rong—hua。
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Abstract：We obtain the maximum likelihood estimators of the parameters of the Gompertz distribution based on tampered failure 

rate mod el under progressive stress accelerated life testing．And we exam ine the accuracy of the estimators through Monte—Carlo 

simulated data． 
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