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应用贝叶斯估计求解网络部件的MTBF和 MTTR 

高会生，赵建立 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 O7l 003) 

摘要：在计算网络的有效性时，MTBF和MTTR值是非常重要的参数，针对目前MTBF和MTTR的值主要是由设备厂商提供的， 

并且获得这些参数时有一定的困难，提 出应用贝叶斯估计对网络部件的MTBF和 MTTR进行求解，依据 MTBF和 MTTR的先验分 

布，利用贝叶斯公式求出它们的后验分布，然后利用贝叶斯估计得到MTBF和MTTR的估计值，在现场运用中更加实际。最后 

的实例根据实际现场中的运行数据，对通信电源的 MTBF和 MTTR进行了贝叶斯估计，并对经典估计和贝叶斯估计的误差进行 

了分析。 
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Abstract： W hen computing the availability of network，M TBF and MTTR are very important parameter．Presently,MTBF and 

MTTR are offered by the equipment manufacturer,and acquiring these parameter is difficult．Solution of component’S MTBF an d 

MTTR by Bayes estimate is proposed in this paper．Based on the prior distribution of MTBF and MTTR，using the Bayes formula to 

acquire their posterior distribution，consequent，the value of MTBF and MTTR is acquired by Bayes estimation，and it is more actual 

in the field．Based on the actual data in the field，the MTBF an d MTTR of communication power supply are computed by Bayes 

estimation，and the error between classical estimation and Bayes estimation is analyzed． 
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0 引言 

随着网络规模的不断扩大，网络的有效性逐渐 

受到人们的重视，而在计算网络的有效性时，MTBF 

和 MTTR值是其中重要的参数。目前，MTBF和 MTTR 

大多数是由设备厂商提供，在多数情况下这些值的 

获得有一定的困难。并且系统的MTBF和MTTR值并 

不是从出厂就一直不变，它们的值会随着设备的损 

耗而变化。基于上述原因，本文提出了应用贝叶斯 

估计对部件的 MTBF和 MTTR进行求解。依据 MTBF 

和MTTR先验分布，再利用贝叶斯公式计算出后验分 

布，最后对 MTBF和MTTR值的估计可选用后验分布 

的某个特征量，这种方法的好处就是突破了在计算 

系统的有效性时MTBF和 MTTR值的不变性，而是利 

用现场中的故障分析记录重新对这些值进行求解， 

其方法具有科学性。 

学派。基于总体信息、样本信息和先验信息进行的 

统计推断称为贝叶斯统计学。它与经典统计学的主 

要差别在于是否利用先验信息。贝叶斯统计起源于 

英国学者贝叶斯死后发表的一篇论文 《论有关机遇 

问题的求解》。在此论文中他提出了著名的贝叶斯公 

式和一种归纳推理方法，随后拉普拉斯等人用贝叶 

斯提出的方法导出一些有意义的结果，之后虽有一 

些研究和应用，但由于其理论尚不完整，应用中又 

出现一些问题，致使贝叶斯方法长期未被普遍接受。 

直到二次大战后，瓦尔德提出统计决策函数论后又 

引起很多人对贝叶斯方法研究的兴趣。另外在以后 

的一段时间里贝叶斯统计在工业、经济、管理等领 

域内获得一批无可非议的成功应用。如今贝叶斯统 

计已趋于成熟，贝叶斯学派已发展成为一个有影响 

的统计学派，开始打破了经典统计学一统天下的局 

面 。 

1 贝叶斯估计概况n 2 MTBF和MTTR的后验分布 

统计学中有两个主要学派：频率学派和贝叶斯 这里首先对 和 进行贝叶斯估计。它们和 
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MTBF 、 MTTR 的 关 系 为 MTBF： 1 

MTTR： 。经过大量的实验和历史经验，人们 

已经证明了 和 是服从r分布的，这里取失效率 

和维修率 在r分布族中有独立的先验分布： 

)= e 。 (1) 

)= e 。 (2) 

其中： 1， 1分别为 的形状参数和尺度参数 ， 

t22， 2分别为 的形状参数和尺度参数。 

文献[2】已经计算出了失效率 和维修率 的后 

验分布，分别为： 

厂c l -『 

— _ (■+ 1)一 ． (3) 
F(m+ l1 ‘ 

m -le-~(xT P ) 

它服从r{m+ 1， +pm}。 

同理可以得出： 

f(／．tlY) 而 1 ( +屈)～ (4) 

e--'~(Y
T
+P2) 

它服从r{n+O'2， +p2)。 

其中：m表示运行时间的抽样数，n表示中断时问的 

抽样数； XT为运行时间的抽样总时间，Y 为中断 

时间的抽样总时间。 

3 MTBF和 MTTR的贝叶斯估计 

在对 MTBF和 MTTR进行贝叶斯估计之前首 

先给出它们的极大似然估计。依据极大似然估计原 

理可以求出 和 的估计值为： 

： 一

m

， 1 ： 一

n
／．／ (5) =——， =—— L) 

下面分别求失效率和维修率的后验期望估计 

和最大后验估计。失效率九和维修率 的后验期望 

估计分别为： 

( 

EIf(~Iy)】= 

(6) 

(7) 

部件 的 MTBF和 MTTR分别 为 ： 

脚 F：墨± !  ̂ ： ± (8) 
m + O'1 n+ O'2 

对失效率九的后验分布求导并令其等于零得： 

d2 ： F(m 12'1)( + 
+ 

[(，咒+c 1—1) 一 e一 (xr P”一 

m+al-1( + )e一 ‘却 P 】=0 

： —

m
—

+
—

0'

·

1-1 (9) 

此 即为失效率的最大后验估计。 

同理可以求出维修率 的最大后验估计为： 

：  ±竺二 f 10)／1 

2 ≯ +p 

部件的MTBF为： 

MTBF： ： 墨± ! (11) 
m + l—l 

MTTR为： 

R： ： ± ! (12) 

4 实例验证 

通信网中的供电系统是通信设备的核心，具有 

极其重要的作用，下面我们针对山西电网通信电路 

中电源，依据极大似然估计和贝叶斯估计求出它们 

的MTBF和 MTTR，并对两种估计方法的精度和误 

差进行比较和分析。表 1摘自近五年山西电网通信 

电源故障记录。 

表 1电源的故障记录 

Tab．1 Fault record of power supply 

根据极大似然估计可以计算出电源的MTBF为 

10 945 h，MTTR为4．7 h，其中研=43 781 h，Y =18．8 

h。 

下面根据 贝叶斯估 计求 电源 的 MTBF 和 

MTTR，这里我们只计算MTBF和 MTTR的最大后 

验估计值，依据失效率和维修率的先验概率分布， 

取它们的形状参数和尺度参数分别为 1=0．02； 
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l：1； 2=1．5； 2=0．5。定义相对误差为 

lMTBF— l lMITR—gi'rR 
MTBF MTTR ．其中 MTBF 

A 

为 MTBF的估计值， 刀 为 MTTR的估计值。 

则电源MTBF~MTTR的极大似然估计和贝叶斯估 

计值及相对误差如表 2所示。根据大量资料表明， 

通信电源的 MTBF为 10 000h，MTTR为4 h。 

表 2电源的MTBF和 MTTR估计值及误差 

Tab．2 MTBF,MTI"R estimate value of power supply and error 

从表 2中我们可以看出，应用贝叶斯估汁方法 

得到的结果比较合理，而且比极大似然估计方法的 

结果误差更小。以上例子只是 对通信电源来验 

贝叶斯估计方法的 确性，实际 应}13 1叶斯估计 

方法求解其它部件MTBF和 MTTR的值也实用。 

5 结论 

贝叶斯统计与经典统计学相比，其优势已经充 

分显露 。本文提 出了应用贝叶斯估 计对部件的 

MTBF和 MTTR的求解方法，详细地论述了求解过 

程，并通过具体的实例验证了该方法的 F确性，该 

方法改变了以往对MTBF和MTTR的获得主要是从 

设备厂商得到的局限性，而是利用贝叶斯估计对 

MTBF和 MTTR 的后验分布的某个特征量进行估 

计，得m现场中具体设备的准确值，其得到的结果 

更加真实、科学、可靠。 
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