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摘　要：为了评估数控（ＮＣ）机床的可靠性，提出了用ＡＩＣ、ＢＩＣ信息准则选择多台 ＮＣ机床故障间隔时间的
分布模型和模型参数的方法．用Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵法（ＦＭ）给出了模型参数和机床平均寿命的可靠度及可靠度
为９０％时的工作保证时间的区间估计，用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（ＭＣ）仿真法扩大少样本数据的样本容量，提高了区间
估计的精度．结果表明，平均寿命的可靠度及可靠度为９０％时的工作保证时间的区间估计长度分别减少了
９３％、９５％．
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　　在数控机床的可靠性评估中，平均故障间隔
时间（ｔＭＴＢＦ）、给定时间的可靠度 Ｒ（ｔ）和一定可
靠度下的工作时间 ｔ（Ｒ）是评估机床可靠性的重
要指标之一．可靠性试验是可靠性评估的基础，一
般常采用多台定时截尾试验［１－２］．

分布模型的选择是评估的难点和关键．常见
的分布模型有指数分布和 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，其选择

的方法是先假设故障间隔时间（ｔＴＢＦ）服从某一分
布，随后用Ｋ－Ｓ或χ２检验进行检验［３］，但有时会

出现２种分布均被通过的情况［４］；对于可线性化

的分布模型，可用最小二乘法求解模型，并用相关

系数进行检验［５］，但该方法所得模型并非最优；

另外，还有其他选择模型的方法，如：综合法［３］、

误差面积比［４］、灰关联［６］、神经网络［７］等方法．但
对于少样本数据，上述方法所得模型精度一般较

低．在机床可靠性评估中，参数估计多局限于参数
的点估计，对于参数区间估计的报道则较少．

本文基于ＡＩＣ、ＢＩＣ信息准则优选ｔＴＢＦ模型和
参数，给出了ｔＴＢＦ模型参数和可靠性指标的点估
计，用 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵法给出了模型参数及



Ｒ（ｔＭＴＢＦ）、ｔ（０９）等可靠性指标的区间估计．最后
用蒙特卡洛法（ＭＣ）提高了区间估计的精度．

１　基于ＡＩＣ、ＢＩＣ信息准则的模型和
方法选择

１１　模型选择
数控机床时间截尾数据通常为不完全数据，其

中包含右删失数据．设某次试验投入ｋ台机床，所
得数据为ｔ＝（ｔｉ，ｔｃｊ）（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，
ｋ），其中ｔｉ为失效数据，ｔｃｊ为截尾数据．一般每台机
床有一个截尾数据，且不相等．设截尾数据的概率
密度和可靠度分别为ｆ（ｔ；θ）、Ｒ（ｔ；θ），则用极大似
然法（ＭＬＥ）优选模型时，其对数似然函数为

ｌｎ［Ｌ（θ；ｔ）］＝ｌｎ∏
ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｔｉ；θ）×∏

ｋ

ｊ＝１
Ｒ（ｔｃｊ；θ( )） ，

（１）
令

ｌｎ［Ｌ（θ；ｔ）］／θ＝０，
则可得参数的估计值 θ^．

不同模型对试验数据信息反映的准确性各

异，其中，只有对数据拟合度好、参数少、形式简单

的模型才是最佳模型．ＡＩＣ信息准则将Ｋ－Ｌ距离
和极大似然方法相结合，并利用了似然估计性

质［８－９］，其形式如下：

ＡＩＣ＝－２（ｍａｘｉｍｕｍｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）＋２ｍ．
ＢＩＣ信息准则［１０－１１］是另一种模型选择的有效方

法之一，其形式如下：

ＢＩＣ＝－２（ｍａｘｉｍｕｍｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）＋ｍ×ｌｎ（ｎ）．
其中ｍ是参数数量，ｎ是观测数据数．可见，ＢＩＣ对
增加的参数加上更大的惩罚项ｍ×ｌｎ（ｎ）．因此，
ＢＩＣ更有可能选择参数少的模型．ＡＩＣ、ＢＩＣ作为
模型选择的有效方法之一，其值越小者模型越好．

故障间隔时间分布模型一般为指数分布或

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，因此，以指数分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布或
其他分布作为备选分布模型，用ＭＬＥ法分别求取
最大似然函数值，最后得到 ＡＩＣ、ＢＩＣ值，该值最
小者即为所求最佳模型．
１２　方法选择

常见的估计参数的方法有最小二乘法（ＬＳＭ）
和ＭＬＥ法．其中，ＬＳＭ根据因变量的不同可分 Ｘ
方向秩回归（ＲＲＸ）和Ｙ方向秩回归（ＲＲＹ）［１２］．

Ｗｅｉｂｕｌｌ模型可经对数变换线性化，然后用
ＬＳＭ求解．对于不完整数据可用 Ｊｏｈｎｓｏｎ法得到
不完整数据中失效数据的失效顺序号，再按中位

秩估计得到相应的可靠度［１３］．Ｗｅｉｂｕｌｌ模型用
ＭＬＥ法估计参数时，所得极大似然估计方程没有

封闭形式，可用迭代法解之．为了使其快速收敛，
初值可取ＬＳＭ所得估计值．最后用ＡＩＣ、ＢＩＣ准则
优选最佳参数估计方法．

２　参数及可靠性指标的区间估计
２１　参数的区间估计

通常在大样本情况下，极大似然估计量是渐

进正态分布的．在小样本情况下，参数的对数更接
近正态分布．所以，根据渐近正态原理有

（ｌｎθ^－ｌｎθ）／ ｖａｒ（^θ槡 ）～Ｎ（０，１），
进而可得参数θ的估计区间值如下：

ＣＢθ＝θ^ｅｘｐ（±ｚα／２ ｖａｒ（^θ槡 ）／^θ）． （２）
其中，ｖａｒ（^θ）为估计参数的方差，ｚα／２为置信度为
１－α的正态分布的分位数．因此，若求得参数的
方差，即可得其估计区间．参数的方差可用Ｆｉｓｈｅｒ
信息矩阵法（ＦＭ）解决［１４－１５］，即参数方差矩阵为

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的逆．为了便于说明，下面以两参
数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布为例．

设时间截尾Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的失效数为ｎ，截尾
数为ｋ，则由式（１）知其对数似然函数为

　ｌｎ（Ｌ）＝Λ＝ｌｎ∏
ｎ

ｉ＝１

β
η
ｔｉ( )η

β－１

ｅｘｐ－ ｔｉ( )η[ ]( ){ β

·

　　 ∏
ｋ

ｊ＝１
ｅｘｐ－ ｔｃｊ( )η[ ]( ) }β

＝ｎｌｎβ－ｎβｌｎη＋（β－

　　１）∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎｔｉ－∑

ｎ

ｉ＝１

ｔｉ( )η
β

－∑
ｋ

ｊ＝１

ｔｃｊ( )η
β

．

其中，β为形状参数，η为尺度参数，均大于零，所以
２Λ
β２
＝－ｎ
β２
－ ∑

ｎ

ｉ＝１

ｔｉ( )η
β

ｌｎ２ ｔｉ( )η[ ＋∑
ｋ

ｊ＝１

ｔｃｊ( )η
β

·

　　　ｌｎ２ ｔｃｊ( ) ]η
，

２Λ
βη

＝－ｎ
η
＋ １
ηβ＋１ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｔβｉ １＋βｌｎ

ｔｉ( )[ ]η{ ＋

　　　∑
ｋ

ｊ＝１
ｔβｃｊ１＋βｌｎ

ｔｃｊ( )[ ] }η
，

２Λ
η２

＝ｎβ
η２
－β（β＋１）

ηβ＋２ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｔβｉ＋∑

ｋ

ｊ＝１
ｔβ( )ｃｊ

















 ．

（３）
由Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵法知

ｖａｒ（β＾） ｃｏｖ（β＾，η＾）

ｃｏｖ（β＾，η＾） ｖａｒ（η＾
[ ]

）
＝
－

２Λ
β２

－
２Λ
βη

－
２Λ
βη

－
２Λ
η











２

－１

β＝β^，η＝η^

．

（４）
２２　可靠性指标的区间估计

在获得模型的参数估计值后，易得其点估计，平
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均故障间隔时间（ｔＭＴＢＦ）、给定时间的可靠度Ｒ（ｔ）和
一定可靠度下的工作时间ｔ（Ｒ）计算公式如下：

ｔＭＴＢＦ ＝η
＾Γ（１＋１／β＾），

Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ｔ／η＾）β^］， （５）
ｔ（Ｒ）＝ｅｘｐ（（１／β＾）ｌｎ（－ｌｎＲ）＋ｌｎη＾）．（６）

２２１　给定时间可靠度Ｒ（ｔ）的区间估计
在Ｗｅｉｂｕｌｌ分布中，设Ｔ＝ｌｎｔ，则Ｔ服从极

小值分布，其可靠性函数为

Ｒ（Ｔ）＝ｅｘｐ（－ｅｘｐ（（Ｔ－μ）／σ））．
μ、σ为该函数参数．设 μ＝ｌｎη，σ＝１／β，ｕ＝
β（ｌｎｔ－ｌｎη），则极小值分布可靠性函数可变换
为Ｗｅｉｂｕｌｌ分布可靠性函数
Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｅｘｐ（ｌｎ（ｔ／η）β））＝ｅｘｐ（－ｅｘｐｕ）．

（７）
所以，若ｕ的置信区间已知，便可得出Ｒ（ｔ）的置
信区间．ｕ的置信区间为

　ＣＢｕ ＝［ｕＬ，ｕＵ］＝［ｕ
＾－ｚα ｖａｒ（ｕ＾槡 ），ｕ＾＋

ｚα ｖａｒ（ｕ＾槡 ）］．
其中，

ｖａｒ（ｕ＾）＝ｕ
２^

β
＾
２
ｖａｒ（β

＾
）＋β

＾
２

η２^
ｖａｒ（η＾）－ ２ｕ

＾

η( )＾ ｃｏｖ（β＾，η＾）．
（８）

至此，由式（７）可得出给定时间可靠度的置信区
间估计

ＣＢＲ（ｔ） ＝［ｅｘｐ（－ｅｘｐｕＵ），ｅｘｐ（－ｅｘｐｕＬ）］．

２２．２　一定可靠度下的工作时间ｔ（Ｒ）的区间估计
在式（６）中，令
ｖ＝ｌｎｔ＝（１／β）ｌｎ（－ｌｎＲ）＋ｌｎη，

则

　ｖａｒ（^ｖ）＝１
β４^
［ｌｎ（－ｌｎＲ）］２ｖａｒ（β＾）＋１

η２^
ｖａｒ（η＾）＋

２－１
β＾( )２ ｌｎ（－ｌｎＲ）

＾( )η
ｃｏｖ（β＾，η＾）．（９）

所 以，ｖ的 置 信 区 间 为 ＣＢｖ ＝ ［ｖＬ，ｖＵ］ ＝

［ｖ＾－ｚα ｖａｒ（ｖ＾槡 ），ｖ＾＋ｚα ｖａｒ（ｖ＾槡 ）］，最后得到ｔ的
置信区间为ＣＢｔ＝［ｔＬ，ｔＵ］＝［ｅ

ｖＬ，ｅｖＵ］．

３　案例分析
数据来源于文献［１］，该文给出了１０台加工

中心的不完整数据３０个，其中失效数据２０个，时
间截尾数据 １０个，属于小样本数据．具体为：
１７６００，２４８００，１０５０，４７２００，４５００，３９００，
２０９３３， ２６１２５， ５１０００， １２０００， ２２４００，
２６７５０， ３２００， ５０００， １３８５０， ３９８００，
４７８００，３５３００，３４８００，１３７０６，３３２５０，
８４００， ２６７００， １６５００， ２８３１６，
７００００，５６２００，３８７００，３８３００，１５０

（带号者为时间截尾数据）．
３１　模型选择

以指数分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布作为备选分布模
型，用ＭＬＥ法求解，所得结果如表１所示．

表１　模型选择结果

备选分布 β η γ λ ＡＩＣ ＢＩＣ

２Ｗｅｉｂｕｌｌ分布 １２００９ ３７６９８９３ ２８１１７６６ ２８３９７９０
３Ｗｅｉｂｕｌｌ分布 １２９２６ ３８６２９３３ －８５６２５ ２８３６７４０ ２８７８７７６
指数分布 ０００２６ ２８２０３７６ ２８４８４００

　　从表１可见，２参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的 ＡＩＣ、ＢＩＣ
值均较小，所以选取２参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布作为时间
截尾ＴＢＦ可靠性评估模型．
３２　方法选择

２参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的可靠性函数如式（５），
线性化后令ｙ＝ｌｎ［－ｌｎ（Ｒ（ｔ））］，ｘ＝ｌｎ（ｔ），则

β^＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２
，

η^＝ｅｘｐ（珋ｘ－珋ｙ／β＾）










．

（１０）

Ｒ（ｔ）可用如下中位秩公式估计：

Ｒ（ｔｉ）＝１－
（ｉ－０３）
（ｎ＋０４）（ｉ＝１，２，…，ｎ）． （１１）

　　对于时间截尾数据，失效数据的失效顺序 ｒｉ

可用Ｊｏｈｎｓｏｎ法估计，公式如下：

ｒｉ＝ｒｉ－１＋
（ｎ＋１－ｒｉ－１）
（ｎ＋２－ｊ），（ｒ０ ＝０）．

得出ｒｉ后代替式（１１）中的ｉ即可得截尾数据的可
靠度Ｒｉ．用ＬＳＭ方法中的ＲＲＹ估计参数时，由式
（１０）知β＝１０２４４，η＝４０７９４２６．为了选取最
佳参数，还可用ＲＲＸ和ＭＬＥ法估计，结果如表２
所示．由表２可见，当２参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布分别用
ＲＲＸ、ＲＲＹ、ＭＬＥ３种不同方法估计参数时，ＭＬＥ
方法所得ＡＩＣ、ＢＩＣ最小，模型精度最高．

表２　方法选择结果

备选方法 β η ＡＩＣ ＢＩＣ

ＬＳＭＲＲＸ １０５８１ ３９６２５２１２８１６３０８２８４４３３２
ＬＳＭＲＲＹ １０２４４ ４０７９４２６２８１８８９４２８４６９１８
ＭＬＥ １２００９ ３７６９８９３２８１１７６６２８３９７９０
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　　至此，选择 ＭＬＥ方法得模型参数、机床的
ｔＭＴＢＦ及该时刻的可靠度 Ｒ（ｔＭＴＢＦ）以及可靠度为
０９的工作时间 ｔ（０９）的点估计分别如下：β＝
１２００９，η ＝３７６９８９３，ｔＭＴＢＦ ＝３５４５４５９，
Ｒ（ｔＭＴＢＦ）＝０３９５０，ｔ（０９０）＝５７８８．
３３　参数及可靠性指标的区间估计

由式（３）、（４）知参数的协方差矩阵为

ｖａｒ（β＾） ｃｏｖ（β＾，η＾）

ｃｏｖ（β＾，η＾） ｖａｒ（η＾
[ ]

）
＝ １９３２６１ ０００４１[ ]０００４１ ００００２

－１

＝

　　　　　 　００５２０ －１０５３７
－[ ]１０５３７ ４９４８７０５８

．

由式（２）得参数β、η的置信度为０９５的置信
区间分别为［０８２７７，１７４２３］、［２６１５１５２，
５４３４５１７］．另外，由式（８）得ｕ的方差后知其估
计区间为ＣＢｕ＝［－０５１１５，０３６５１］，其中方差
ｖａｒ（ｕ）＝００５００．同样，由式（９）得ｖ的方差后
可得其估计区间，最后得出Ｒ（ｔＭＴＢＦ）和ｔ（０９）的
估计区间分别为 ＣＢＲ（ｔ） ＝［０２３６８，０５４９０］，
ＣＢｔ（０９） ＝［２６９１，１２４４７］．

由估计区间结果来看，该区间太大，估计精度

较低，所以有必要提高区间估计的精度．事实上，
上述区间估计采用渐进正态分布原理，适合于大

样本．对于小样本数据，其估计精度一般较低．通
常将样本单位数不少于３０个的样本称为大样本，
不及３０个的称为小样本．数控机床的故障数据一
般为少样本数据，因此，对于少样本数据可用模拟

抽样的方法来扩大样本容量，从而提高区间估计

精度．
３４　ＭＣ仿真抽样

２参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的ｔＴＢＦ的抽样公式为

ｔ＝η（－ｌｎｒ）
１
β．

ｒ为（０，１）区间上均匀分布的随机变量．取样本容
量 Ｎ分别为 ５００、１０００、２０００、５０００、８０００、
１００００，其参数和可靠性指标抽样区间估计分别
如图１、２所示．从图可见，样本容量为 ８０００和
１００００时的估计结果已经很接近，因此停止抽样，
并取容量为１００００时的抽样结果为最终估计值．
其结果如表３所示．从表３可以看出，估计区间均
已大大减少．其中，ｔ（０９）、Ｒ（ｔＭＴＢＦ）区间长度分
别减少９３２１％、９５．０７％．
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表３　样本容量为１００００时的区间模拟抽样结果

β η ｔ（０．９） Ｒ（ｔＭＴＢＦ）

［１．１７７０，１．２１３６］ ［３７０．６９６２，３８３．７２０２］ ［５５．２５，５９．６０］ ［０．３８７３，０．４０２７］

４　讨　论
１）在Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型中，当形状参数β＝１

时，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布就转换为指数分布，模型处于浴
盆曲线的偶然失效区；当β＜１或β＞１时，则模
型对应于浴盆曲线的早期失效或耗损失效．可见
本案例中的加工中心处于耗损失效期．因此，
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型因其灵活性作为故障间隔时间
的分布模型而广泛应用于ＮＣ机床的可靠性分析
中．在２－Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的参数估计中，ＭＬＥ法较
之ＬＳＥ法有更高的估计精度．这是因为 ＬＳＥ法在
对数变形代换过程中改变了因变量的形态，变形

后因变量残差平方和最小并不能保证变形前因变

量残差平方和最小，同时，用 Ｊｏｈｎｓｏｎ法对不完整
数据中的失效数据排序时，只考虑了其失效顺序

而没有考虑截尾数据的相对大小．换言之，对于不
同大小的截尾数据，当用 Ｊｏｈｎｓｏｎ法分析时，失效
数据可能有相同的失效顺序．当截尾数据较多时，
只拟合重新排序后的失效数据（本案例只有 ２０
个失效数据）的ＬＳＥ法的评估精度自然会受到影
响．ＭＬＥ适用于完整数据和不完整数据，精度较
之ＬＳＥ法有较好的评估效果．但ＬＳＥ法的评估结
果可作为ＭＬＥ法中迭代计算模型参数的初值，因
此，使用ＭＬＥ法时可结合ＬＳＥ法而达到快速收敛
的目的．本文所提方法虽然是针对时间截尾的，但
仍适用于定数截尾实验．当采用定数截尾时，各有
关公式中ｔｃｊ＝０．

５　结　论
１）在 ＮＣ机床的可靠性评估中，对不完整数

据可结合ＬＳＥ法的结果，优先选用ＭＬＥ法．
２）ＡＩＣ、ＢＩＣ信息准则结合了 ＭＬＥ的计算结

果和模型的简约原则，是机床可靠性评估中优选

模型和模型参数的有效方法．
３）评估模型参数和可靠性指标的区间时，对

于大样本数据，可采用基于渐进正态分布的 ＦＭ
法，但当样本数据较少时，可用ＭＣ仿真法扩充样
本容量，提高区间估计精度．
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