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基于 Dirichlet先验分布的模糊可靠性增长模型研究
X

刘纪涛,胡  凡,张为华
(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:将模糊理论应用于基于 Dirichlet先验分布的 Bayes可靠性增长模型,提出了可靠性增长的模糊模

型。在对 Dirichlet先验分布函数研究的基础上,分析了先验参数的获取方法。针对某水冲压发动机可靠性增

长试验使用 Dirichlet先验分布模型进行了分析, 给出了试验各阶段的先验分布和后验分布, 并分析了与先验

信息方差有关的参数对后验可靠度的影响。在此基础上, 通过引入模糊变量,发展了模糊可靠性增长模型, 得

到了试验各阶段模糊可靠度。
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Fuzzy Reliability- growth Model Analysis Based on

Dirichlet Prior Distribution
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Abstract: A fuzzy reliability growth model was presented on the basis of a Bayesian reliability- growth model based on Dirichlet prior

distribution using fuzzy theory. The method for determining prior parameters was studied using Dirichlet prior distribution. A metalPwater

reaction ramjet. s reliability growth test data was analyzed using this distribution. The prior distribution and the posterior distribution at

each test stage were presented. And the effect of the parameter related to prior information. s variance on posterior reliability was

analyzed. Fuzzy variable was introduced in the original model to build a fuzzy reliability growth model. Using the model, the fuzzy

reliability at each stage was calculated.
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水冲压发动机采用延缓修正策略的可靠性增长试验,将走过/进行若干发试验 ) 查找问题并修正 )

再进行若干发试验0的历程。Bayes可靠性增长模型[ 1]
可以融合前一阶段试验数据进行可靠性评估。但

如果采用无信息先验分布会使评估过于冒进。基于 Dirichlet先验分布的 Bayes可靠性增长模型能够有

效利用专家意见、经验和同类产品信息,可以较好地反映实际故障修正中的客观规律。

顺序 Dirichlet分布模型由Mazzuchi提出
[2]
,随后多次对模型性质进行讨论

[3]
,并将其应用于其他方

面
[ 4- 5]
。国内也有少数学者对此可靠性增长模型展开研究, 刘飞

[ 6]
将其应用于固体火箭发动机可靠性

增长试验; 喻天翔
[ 7]
将此模型与 Bayes可靠性增长模型进行了比较分析; 明志茂

[8]
提出新的 Dirichlet先

验分布用于解决超参数难以确定的问题。

本文针对反映可靠性增长确信程度的尺度参数难以确定的问题, 将参数模糊化, 提出了基于

Dirichlet先验分布的模糊可靠性增长模型。

1  基于 Dirichlet先验分布的 Bayes可靠性增长模型

111  模型假设

( 1) 产品经历 m 个试验阶段,且各阶段的试验结果相互独立, 每阶段进行 n i 次试验, 其中 f i 次失
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败,设每一阶段产品可靠性为 R i ( i= 1, ,, m) ;

( 2) 每一试验阶段后,进行产品修正, 消除出现的故障模式。随着试验阶段的推进,失效不断暴露

并得到修正,产品可靠度不断得到提高,因此很自然的有

0 [ R 1 [ R2 [ , [ Rm [ 1 ( 1)

同样,对于失效概率 F i= 1- R i ,有

1\F 1 \F2 \, \Fm \0 ( 2)

112  顺序 Dirichlet分布模型

顺序 Dirichlet分布由两种形式的定义:针对可靠度 R= ( R1 , R2 , ,, Rm )的模型和针对失效概率 F

= ( F1 , F2 , ,, Fm )的模型。对于变量 F ,顺序 Dirichlet分布的密度函数定义为
[ 2- 3]
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# ( B)

F
m

i= 1
#( BAi )

F
m+ 1

i= 1
( F i- 1 - F i )

BA
i
- 1

( 3)

其中, A= ( A1 , A2 , ,, Am+ 1 ) ; A, B为 Dirichlet分布的先验分布参数; F0 S 1, Fm+ 1 S 0; B> 0, Ai> 0 ( i= 1,

,, m+ 1) ; E
m+ 1

i = 1
Ai = 1。

113  Bayes后验估计

截止到产品的第 i 个阶段试验, 似然函数为
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其中, n
( i)
= ( n1 , n2 , ,, ni ) ; f

( i )
= ( f 1 , f 2 , ,, f i )。

由式( 3)和式( 4) ,利用 Bayes定理可求得 F的后验分布
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通过推导可以得到 F的后验分布密度为
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114  可靠度精确限

对于给定的置信度 C,各阶段的 Bayes可靠度下限 RL , 可以通过求解同样置信度下的失效概率 F

的上限FU ,即利用式( 6)求解如下方程得到

Q
F
U

0
p ( F | A, B) = C

RL = 1- FU

( 7)

直接求解方程( 7)较为困难。可以通过Markov Chain Monte Carlo (MCMC)算法中的 Gibbs抽样算法

或Metropolis-Hast ings方法求解。
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2  先验信息获取

先验参数 A是与可靠性增长幅度有关的量。而可靠性增长幅度以及 Dirichle 分布的 Bayes可靠度

先验值的获取与可靠性管理策略密切相关。

可靠性增长曲线的制定依赖于可靠性增长率 m 或可靠性增长参数 b( b= 1- m)。常规的可靠性规

划建立在 Duane模型的时间指数型分布基础上。在双对数坐标中, 累积试验时间与累积MTBF 呈一直

线。虽然很多系统, 尤其以时间作为指标衡量的设备 (如航空发动机、喷气发动机)都比较好的符合

Duane模型和AMSAA模型,但类似水冲压发动机、固体火箭发动机这种一次性使用的离散型设备的可

靠性增长模型依然有待证明。而且有些设备(如长征运载火箭
[ 9]
)已经证明在可靠性增长过程中可靠性

增长率 m 并非为固定的数值。

而基于Dirichlet先验分布的 Bayes可靠性增长模型可以通过试验分析,类似产品信息以及有经验的

专家对每次修改情况的估计得到较为贴近的增长率情况。这种方式得到的对各阶段可靠性的估计,就

是Dirichlet模型所需的先验信息。

例如, 对于表 1所示的三阶段试验情况,先验分析认为各阶段可靠度为 R= ( 016, 0172, 01755) ,则
A= ( 016, 0112, 01035, 01245)。模型尺度参数 B取为 5。各阶段可靠性估计均值如表 2所示。先验概率

密度分布和后验概率密度分布如图 1和图 2所示。

表 1 阶段试验结果

Tab. 1 Result of testing stage

阶段 成功数 ni 失效数 f i

1 3 1

2 4 1

3 4 0

表 2 各阶段可靠度均值

Tab. 2  Reliability mean values after each testing stage

阶段 R1 R2 R 3

0 01 6 01 72 01755

1 01 625 01 7375 017703

2 - 01 7398 017723

3 - - 018395

       
图 1  先验概率密度分布
Fig. 1  Prior distribution                 

图 2  后验概率密度分布
Fig . 2 Posterior distribution

3  模糊可靠性增长模型

311  尺度参数模糊化

尺度参数 B反映了技术人员对估计值的确信程度。图3显示了 B取不同数值(不同确信程度)时的

可靠度均值情况。

参数 B的存在虽是对先验信息不确定性的一种弥补,但同时也引入了主观因素。B可以通过专家
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     图 3 可靠性估计均值
Fig. 3 Mean value of reliability predictions

      图 4 扩展原理(一维情形)
Fig. 4  Extension principle( case of one dimension)

评定得到,也可以通过本部门以往同类或类似系统信息获得。尤其对于已经定型生产的发动机类产品,

系统可靠度已经经过验证, B的获取过程就是对方程( 7)的反求过程。

不同型号的发动机可以得到不同的 B值,专家也会给出不同的结果。简单的处理方式就是取平均

值,另一种较好的处理方式就是将这些信息进行模糊处理, 将 B值作为模糊变量应用于式( 7)。

将 B值进行模糊化就是对存在的各 B值分配适合的隶属度。确定隶属度函数的方法有多种,可以

根据权重离散处理得到 B值; 也可以通过概率统计方法, 通过计算频率数的方式得到隶属度曲线。另

一种常用的方法就是选用与 B分布较为接近的常规隶属度分布函数。

在得到 B的隶属度函数 L�B后, 就需要通过如下方程求解 �FU或�RL。

Q
�F
U

0
p ( F | A, �B) = C ( 8)

通过变换,式( 8)可写成

�FU= f (�B) ( 9)

的形式。这属于含模糊变量系统的求值问题。可以采用模糊理论中的扩展原理求解。

312  模糊扩展原理

扩展原理作为模糊理论最基本的原理
[ 10]
,无论在理论本身还是理论的实用上都十分重要。扩展原

理主要描述论域 X 和 Y 对应的全体模糊集对应的集合 F ( X )和 F ( Y )的对应关系。一维情形如图 4

所示。

定义  设映射 f : X y Y,则由 f 可以导出如下映射:

f : F ( X ) yF ( Y) ,  �A yf (�A )

其中

f (�A ) ( y ) =
D

f ( x ) = y
�A ( x ) f

- 1
( y ) X <

0 f
- 1
( y ) = <

则称 f (�A )为模糊集 �A 在f 下的像。

引入 A截集后,有如下等式成立,

f (�A ) A
#
= f (�A A

#
) ,  PAI [ 0, 1] ( 10)

其中, �A A
#
= { x I X | �A ( x ) > A}为 �A 的强 A截集。

当且仅当Py I Y, 存在 x 0 I f
- 1
( y ) , 使得 f (�A ) ( y ) = �A ( x 0 )时,

f (�A ) A= f (�AA)
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313  模糊分析

对于上述出现的尺度参数 B如果定义为式( 11)所示的三角形隶属函数模糊变量�B,

L�B( B) =
( B- 3)P2, 3 [ B[ 5

( 8- B)P3, 5 [ B< 8
( 11)

利用式( 8)通过求解各隶属度下的方程便可以得到各阶段系统可靠度模糊分布, 如图 5所示。

图 5 各阶段系统模糊可靠度分布
Fig. 5  Fuzzy reliability distribution after each stage

4  结 论

本文将模糊理论应用于Dirichlet先验分布, 提出了基于 Dirichlet先验分布的模糊可靠性增长模型。

较好地解决了原 Dirichlet先验分布超参数难以确定的问题。使用模糊参数表述各阶段可靠性估计值的

可信度,能够在可靠性增长试验中更加客观的描述专家经验和类似系统信息。
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