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摘要:从复杂系统性能指标评估的精确性和可信性方面 , 研究了复杂系统试验量的确定.考虑到复杂系统试验量

的确定与复杂系统性能指标评估方法有关 ,故以经典统计评估方法为例 ,说明试验量的确定方法 , 该方法具有通用

性 ,并以示例进行了说明.
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Abstract:This paper describes how to determine necessary throughput of experimentation in testing complicated

systems based on reliability and accuracy analysis of estimating parameters of complicated system.It is a fact

that necessary throughput of experimentation in complicated system is related to system parameters estimation

method.An example was used traditional statistical method as , and propose an estimation method to deter-

mine necessary throughput of experimentation.The methods are elaborated with real cases.
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　　为了保证复杂系统性能指标评估的精确性和可

信性 ,确定其所需的试验量是复杂系统试验的重要

问题之一.显然 ,随着试验次数的增加 ,性能指标评

估的精度会提高 ,但是会出现增加费用 、延长试验期

限等问题.文献[ 1 、2] 应用 Bayes 序贯决策方法 ,考

虑了试验费用及生产方和使用方风险的情况下 ,将

鉴定方法与试验方法结合起来考虑 ,给出最佳鉴定

方案和试验量.复杂系统试验量的确定与其性能指

标评估方法有关.对于性能指标的估计问题 ,设性能

指标为未知参数 θ,假设进行了 n 次试验 ,获得试验

数据(x1 , x2 , …, xn),对性能指标 θ进行估计 ,估计

量 θn 是试验数据所构成的某个统计量.它的一些统

计性质与试验量 n 有关.这样对估计 θn 作出某些要

求 ,就可以确定试验量 n 的大小.一般用 2种方法来

确定性能指标估计问题的试验量[ 3] :(1)对估计  θn

的精度 var( θn)提出要求 ,来确定试验量 n;(2)估计

 θn 对复杂系统未知性能指标θ的估计误差 θn -θ,给

定了误差界 ε与置信度Pg ,来确定试验量 n ,保证置

信度 Pg 的置信区间为( θn-ε, θn +ε).

对于性能指标的评定问题 ,试验量 n 的确定一

般采用这样的方法:给定生产方风险 ,并且给定了误

差界限以及在此误差界限上的使用方风险 ,不能超

过给定值.这样 ,对于一定的检验方法 ,可以确定试

验量的大小.

众所周知 ,对复杂的系统 ,在试验之前的各个阶

段可以得到关于这些系统性能指标的验前信息.要

求确定评估复杂系统性能指标的试验量 ,一般有 2

种情况:根据验前信息预测所需的试验量;根据试验

分析结果确定后续所需的试验量.

应用不同的评估方法 ,试验量是不同的 ,下面以
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经典统计评估方法为例 ,说明试验量的确定方法.

1　根据先验信息预测所需的试验量

从关于试验量的先验信息的完备性角度来看 ,

分2种情况:(1)已知性能指标 θ的先验分布密度;

(2)性能指标 θ的先验分布密度未知 ,而性能指标 θ

的某些数字特征(数学期望 、方差等)是已知的.

在制定复杂系统试验规划时 ,第 2种情况是最

典型的 ,下面将依次讨论上述 2种情况下试验量的

确定方法.

1.1　成败型试验

按照成败型试验 ,这种试验的结果从属于互相

排斥的2个:成功或失败 ,而试验本身是独立的和同

分布的.

为了预报所需的试验量 ,建立试验次数和区间

估计之间的联系 ,即试验量 n 是置信下限 PH 、置信

上限 Pb 、故障数 τ和置信度 Pg 的函数 ,可由下列方

程计算[ 4] :

∑
τ

k=0

n !
k !(n -k)

P
n-k
H (1 -PH)

K =1 -Pg ,

∑
τ

k=0

n !
k !(n -k)!P

n-k
b (1 -Pb)

K
=Pg ,

(1)

式(1)一方面在有具体试验结果时可得到无故障概

率的置信上 、下限;另一方面求解这一方程可以预报

所需的试验次数 ,以便于给定置信度检验系统的性

能指标.

复杂系统的无故障率要求非常高 ,在预报所需

试验量时不应期望有大量用于试验的试验样本 ,于

是在第 1近似法中可以认为在试验时出现故障很

少 ,因而可以认为 τ※0 .这时 ,式(1)可以表示为

P
n
H ※1 -Pg , 　P

n
b =Pg (2)

由此得出试验量

n =ln(1-Pg)/ lnPH.

　　如果计划试验可能出现一次故障 ,那么由式(1)

就得出关系式

P
n
H+n(1-PH)P

n-1
H =1-Pg , (3)

P
n
b+n(1-Pb)P

n-1
b =Pg. (4)

　　为了减少规定的试验量 ,并考虑到根据以前试

验结果对被估计的性能参数的校正 ,可以选择不太

低的置信度 Pg=0.8.

例1 　对给定的置信度 Pg=0.8 ,已知复杂系统

无故障率的置信下限为 PH =0.95 ,试计算试验时不

发生一次故障或者在试验时只发生一次故障时试验

所需的试验数量.

解:在试验中不发生故障时 ,则

n =ln0.2/ ln0.95 =31 ,

在试验时只发生 1次故障 ,解式(4)显然是不可能

的 ,用逐次接近法可以求出

0.9559+59(1-0.95)0.9558=0.2

因此试验量 n =59.

1.2　正态分布试验

正态母体 X 的未知参数θ,设有试验子样 x1 ,

x2 , …, xn ,构造子样的统计量  θn =θ(x1 , x2 , … , xn)

用来估计未知参数 θ,于是统计量  θn 的一些统计性

质与子样大小n 有关.此外 ,试验样本量的确定与正

态分布参数评估方法有关 ,不同的评估方法试验样

本量是不同的 ,但试验样本量确定的基本思路是相

同的 ,本节以正态分布均值估计和方差检验的经典

评估方法为例进行分析.

1.2.1　正态分布的均值估计　设试验子样 x1 , x2 ,

…, xn , xt ～ N(μ, σ
2
), t=1 ,2 , … , n ,方差 σ

2
未知 ,则

均值 μ的估计为

 μn =
1
n ∑

n

i=1
xi , (5)

估计精度为

σx =σ/ n , (6)

若是给出相对精度 σx/ σ不超过百分数γ的要求 ,则

子样大小 n 至少为

n ≥1/γ2. (7)

　　构造统计量

T =
 X -ξ
 σ/ n

, (8)

其中

 σ
2
=

1
n -1∑

n

i=1
(xi - x)

2

则统计量 T 服从自由度为 n-1的 t 分布 ,于是对于

给定的显著水平 α,置信水平 Pg =1-α,可以得到

tα/2 ,使

P = | X -ζ|< tα/2
 σ
n
=Pg

于是误差界 ε为

ε= tα/2· σ/ n , (9)

对给定的误差界 ε,由式(9)可以得到试验至少用量

n 满足

n = t
2
α/2 σ

2/ε2. (10)

1.2.2　正态分布均方差的检验 　考虑如下假设检

验:

H0:σ≤σ0

H1:σ>σ0
(11)

式中 , σ0为给定检验的常量.

设有试验子样 x1 , x2 , … , xn , xt ～ N(μ, σ
2), t =

1 ,2 , …, n ,构造统计量 χ2
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χ2 =
n -1

σ20
Sn ,

式中:

Sn =
1

n-1
∑
n

i=1
(xi- μn)

2

则在原假设 H0成立的条件下 ,统计量 χ
2 ～ χ2n-1 ,于

是对给定的显著水平 α,可以得到 χ
2
α,使

P(χ2 >χ2
α)=α

因此得到如下检验方法:当 χ2 >χ2
α时 ,拒绝原假设

H0;当 χ
2≤χ2

α时 ,不能拒绝原假设 H0.

对于给定的生产方风险 ,当备择假设 H1 成立

时 ,要求使用方风险不能超过 β ,此时试验量应满足

什么要求 ?

在备择假设 H1成立的条件下 ,使用方风险为

β =P(χ
2
≤χ

2
α|σ=λσ0)=

P
n -1

σ2
S

2
n ≤

1

λ2
χ2α|σ=λσ0

或

1-β =P
n -1

σ
2 S

2
n >

1

λ
2χ

2
α|σ=λσ0 ,

由概率1-β ,利用 χ2 分布 ,可以得到 χ2
1-β ,使

P(χ2 >χ2
1-β)=1-β

则得出方程

χ21-β =
1

λ2
χ2α, (12)

式中:λ为检出比.

对于给定的生产方和使用方风险 ,对于不同的

检出比 λ,通过 χ2 分布的仿真计算 ,可以计算试验

量 n ,使式(12)成立.

也可以通过 χ2 分布分位值迫近正态分布分位

值的关系 ,计算试验量 n:

n =
3
2
+

1
2
μα-γμβ
γ-1

2

. (13)

　　例 2　决定某设备寿命的参数用均方差为 0.2

的正态分布描述.假设已知参数的先验估计值为 xα

=1 250 ,求试验时以 Pg=0.09的置信水平检验该设

备寿命指标 xTP≥1 000的试验量.

解:由

ε=
xTP -xα

xα
=
|1 000-1 250|

1 250
=0.2 ,

以式(10)为基础 ,利用 t分布表得到

n =4 ,
t
2
0.05γ

2

ε
2 =

2.352 ×0.04
0.04

=5.52 >4

n =5 ,
t
2
0.05γ

2

ε2
=

2.132 ×0.04
0.04

=4.54 >4

n =6 ,
t
2
0.05γ

2

ε
2 =

2.012 ×0.04
0.04

=4.04 <6

这样 ,所需用于试验的样本数量应当大于 5.

2　其他分布试验

对复杂系统性能参数进行估计 ,类似于正态分

布试验 ,可以证明其他分布的试验次数与试验观测

值的分布规律 、置信水平 Pg 及误差界ε有关.

例如 ,对于在复杂系统可靠性估计中广泛使用

的威布尔分布 ,可以证明其参数估计的试验量为

n ≥
(ε+1)m

2
χ2α/2 ,2n , (14)

式中:χ2α/2 , 2n为自由度数 2n 的 χ2 分布的分位点;

ε=  x- x / x为误差界; x 为复杂系统性能参数的估

计值; x 为复杂系统要求的性能参数.

对于在复杂系统维修性估计中广泛使用的对数

正态分布 ,可以证明其参数估计的试验量为

n ≥RQ , (15)

其中

R = ln(1+η2)1 +
ln(1+η)2

2
, Q =

Uα/2

ε2

式中:Uα/2为正态分布分位点;η为验前已知的变系

数 ,是已知性能参数先验估计的均方差.

3　结论

复杂系统性能指标验证问题是指在给定性能指

标的前提下 ,确定系统要进行多少次试验或多长时

间试验(考虑失效情况)才能验证系统的性能确实满

足指标要求.本文以经典统计评估方法为例 ,分析了

确定所需试验量应考虑的因素 ,即取决于试验目的 、

要求性能指标评估方法 、评估的精度 、试验费用等其

他一些因素 ,本文从复杂系统性能指标评估的精确

性和可信性 ,研究了试验量的确定方法 ,该方法具有

通用性.
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