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模糊先验信息下 ﹣┎┈可靠性评估方法

赵 韩 方艮海

【摘要】 在 Ｂａｙｅｓ可靠性评估中通常需要利用专家经验等先验信息，而可靠性工程专家习惯于将自己的意见

用模糊信息来表达。普通Ｂａｙｅｓ分析方法不易处理这些模糊先验信息，针对这种情况提出了一种Ｂａｙｅｓ可靠性评估

方法：首先基于试验数据诱导出可靠性参数的置信分布，并将该分布视为“先验分布”，将专家意见视为模糊观测数

据，再根据 Ｂａｙｅｓ公式进行统计推断。
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引言

在可靠性分析和评估中，Ｂａｙｅｓ方法已得到了

广泛应用。特别是在试验数据较少的情况下，运用

Ｂａｙｅｓ方法，能充分利用各种定量或定性的先验信

息，以弥补现场试验数据的不足，从而解决经典方法

所不能解决的许多问题。先验信息大致可分为主观

信息和客观信息两大类。主观信息指的是可靠性专

家在长期工程实践中积累起来的经验信息，而客观

信息指的是先前的一些与该产品相关的试验信息，

如仿真信息、相似产品试验信息等。对于某些大型复

杂系统来说，由于条件、经费等因素的限制，客观信

息难以获取或者获取的成本很高，此时专家意见等

主观信息在其可靠性评估过程中就扮演了很重要的

角色。专家提供的经验信息在表现形式上是多种多

样的，如：点估计值、众数、分位数、一二阶矩等。然而

在很多时候，专家由于自身的局限性，很难给出一个

确切的可靠性特征量的估计值。人们常常习惯于用

模糊语言如“该产品可靠度大约为 ０９８”、“失效率

很高”等来定性地描述事物，而不是用精确的值，如

“该设备发生故障的概率是 ０９”、“该汽车的寿命剩

余 ５０％”等定量地描述。这一方面是由于用语言描

述比用精确的数值描述方便得多，另一方面原因是

后者比前者要承担更大的风险。

通常，Ｂａｙｅｓ方法利用专家意见等先验信息的

途径是将其用一个先验分布来描述，即根据先验信

息按一定的方法来构造先验分布。例如，当专家意见

为点估计值、置信区间等形式时，可采用最大熵方法

来确定先验分布。然而，当专家提供的是模糊信息

时，难以用有效的方法来构造先验分布。
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效地利用这些模糊先验信息，同时避免由模糊信息

构造先验分布的难题，本文提出一种 Ｂａｙｅｓ可靠性

评估的新思路。

 ﹣┎┈可靠性评估的基本思想

Ｂａｙｅｓ可靠性评估是一种基于 Ｂａｙｅｓ定理的可

靠性参数统计推断方法，它强调使用专家经验等先

验信息以便很好地解决常规可靠性方法解决不了的

小样本事件或无失效数据的可靠性评估问题。Ｂａｙｅｓ

方法有别于经典方法的重要特征在于其将未知可靠

性参数视为随机变量，Ｂａｙｅｓ公式密度函数形式为

牘（犤燏牨）＝
牘（犤）牘（牨燏犤）

∫牷牘（犤）牘（牨燏犤）ｄ犤
（１）

其中，牘（犤）是在试验之前就已知的，为参数 犤的

先验密度函数，称之为先验分布；牘（牨燏犤）为条件密

度函数，也称为似然函数；牘（犤燏牨）表示样本给定下 犤

的条件分布称为 犤的后验分布，它综合了 犤的先验

信息和样本带来的关于 犤的新信息，前者蕴含在先

验分布 牘（犤）中，后者蕴含在 牘（牨燏犤）中。

Ｂａｙｅｓ方法的基本思想是通过演绎性的推理过

程，用样本信息修正先验信息，然后进行统计推

断［１］
。在Ｂａｙｅｓ可靠性评估过程中，首先将专家经验

等可靠性信息当作先验信息并用先验分布来描述，

再通过试验数据将先验分布更新为后验分布，后验

分布是 Ｂａｙｅｓ学派进行统计推断的基础，利用后验

分布可以对未知参数进行统计推断，如点估计、区间

估计等。Ｂａｙｅｓ方法能有效地综合先验信息和样本

信息，既可避免只使用先验信息可能带来的主观偏

见和缺乏样本信息时的大量盲目搜索与计算，也可

避免只使用样本信息带来的噪声影响［２］
。

 ﹣┎┈可靠性评估中模糊先验信息的利用

 ﹣┎┈分析的新思路

由上述介绍可以看出，Ｂａｙｅｓ可靠性评估的一

般思路是“先验信息＋试验数据→后验分布”。试验

数据信息和先验信息分别独自地提供关于可靠性参

数的信息，虽然它们反映的信息量大小有异，但地位

应是对等的。基于这种思想，文献［３］提出了一种

Ｂａｙｅｓ分析的新思路：将试验数据视为“先验信息”，

而将专家经验等先验信息视为“试验数据”，再利用

Ｂａｙｅｓ公式进行统计推断。这种作法的好处是避免

了在某些场合下由先验信息构造先验分布的困难，

它提供了一条利用先验信息的新途径。该方法的基

本步骤如下：①基于试验数据诱导出可靠性参数 爲

的置信分布 牘牄（爲），并将此置信分布作为参数的“先

验分布”。②将先验信息通过适当的途径等效为一组

“试验数据”。③依据上述获取的“先验分布”和“试验

数据”采用通常的 Ｂａｙｅｓ方法进行可靠性统计推断。

该方法在实际操作中的一个重要步骤是将实际

获得的试验数据根据置信限理论诱导出 爲的一个

分布（称为置信分布）。记由数据牀用经典统计的置

信区间理论获得的 爲的下限（置信度为 犞）为 爲爧（牨；

犞），满足

爮（爲≥爲爧（牨；犞））＝犞 （２）

当 牨给定时，爲爧（牨；犞）随 犞的变动可生成 爲的概率

分布。记其密度为牊（爲），称为置信分布。同样，置信

上限也可以诱导出 爲的置信分布。对一般连续型变

量 牀，由置信下限和置信上限诱导出的置信分布是

相同的，而对于离散型变量牀，基于上限和下限诱导

出的置信分布一般稍有不同。例如，对可靠度为 爲

的成败型试验数据（牕，牞）（牕表示试验次数，牞表示成

功次数），爲的置信度为 犞的下限 爲爧确定为

∑
牕－牞

槏
牏＝０

牕

槕牏爲
牕－牏
爧 （１－爲爧）

牏
＝１－犞 （３）

或表示为 爤爲爧（牞，牕－牞＋１）＝１－犞 （４）

记 爡（爲）＝爤爲（牞，牕－牞＋１） （５）

显然有 爡（爲爧）＝１－犞 （６）

即对于不同的置信度 犞和与之相对应的下限

爲爧，上式都成立。根据定义可以看出，爡（爲）即为可靠

度 爲的下限置信分布函数，而 爲的下限置信密度为

牊（爲）＝
ｄ

ｄ爲
爡（爲）＝爜牉（爲；牞，牕－牞＋１） （７）

即为 爲的一个置信分布。同理，利用置信上限可得

爲的另一个置信分布 爜牉（爲；牞＋１，牕－牞）。折中考虑，

在成败型试验数据场合可取产品可靠度 爲的置信

分布为

牘牄（爲）＝爜牉（爲；牞＋０５，牕－牞＋０５） （８）

将上述置信分布视为 爲的先验分布 牘（爲）。

如果在获取上述试验数据之前，可靠性工程专

家对产品的可靠度有一定的先验知识，比如知道一

二阶矩、分位点、众数等。这些信息在工程实际中大

都可用贝塔分布较好地描述，确定此分布后，就可将

之等效成一组成败型试验数据（牕′，牞′），牕′是样本量，

牞′是成功数。此时，根据先验分布 牘（爲）和等效的试

验数据（牕′，牞′）进行 Ｂａｙｅｓ分析得到后验分布

牘（爲燏（牕′，牞′））＝
牘（爲）牘（（牕′，牞′）燏爲）

∫牷牘（爲）牘（（牕′，牞′）燏爲）ｄ爲
＝

牘牄 槏（爲）
牕′

槕牕′－ 牞′
爲
牕′
（１－ 爲）

牕′－牞′

∫
１

０
牘牄 槏（爲）

牕′

槕牕′－ 牞′
爲
牕′
（１－ 爲）

牕′－牞′
ｄ爲

（９）
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最后根据此后验分布进行统计推断得出可靠度

爲的点估计值或区间估计值等。

 模糊先验信息时的 ﹣┎┈可靠性评估

在常规 Ｂａｙｅｓ方法中，需将其用一个分布函数

来描述，在本文介绍的新的 Ｂａｙｅｓ策略中，需将其等

效为“试验数据”。这两种利用模糊专家意见的途径

在操作上都存在一定的难度。

在模糊理论中，这些模糊专家意见可用模糊数

来方便地描述。Ｔｈｏｍａｓ在文献［４］中指出 Ｂａｙｅｓ过

程可以应用在模糊观测 爛
～
情形下，即

牘（牨燏爛
～

）＝
犨爛～（牨）牘（牨）

爮（爛
～

）
（１０）

式中隶属函数 犨爛～（牨）被看作似然函数，爮（爛
～

）＝

∫犨爛～ｄ爮（牨）为模糊事件的 Ｚａｄｅｈ概率。此处，已经根
据试验数据诱导出了一个置信分布 牘牄（爲）作为“先

验分布”，若专家意见用模糊数 爲
～
表示，将其视为模

糊观测数据，则后验分布表示为

牘（爲燏爲
～

）＝
犨爲～（爲）牘牄（爲）

爮（爲
～

）
（１１）

其中 爮（爲
～

）＝∫
１

０
犨爲～（爲）牘牄（爲）ｄ爲

 数值例

某成败型产品的试验数据（牕，牞）＝（５０，４９），专

家给出的先验信息为“可靠度 爲大约为 ０９５”，用上

述方法进行 Ｂａｙｅｓ可靠性分析的步骤如下：根据前

述分析，取该成败型产品的可靠度 爲的置信分布为

爜牉（爲；牞＋０５，牕－牞＋０５），并将此置信分布视为“先

验分布”，即

牘牄（爲）＝爜牉（爲；４９５，１５）＝

牰（５１）

牰（４９５）牰（１５）
爲
４８５
（１－爲）

０５

根据相关专家的意见，模糊先验信息“可靠度 爲

大约为 ０９５”用三角模糊数 犨爲～（爲）＝（０９，０９５，１）

来表示，即

犨爲～（爲）＝

０ （爲＜０９）

爲－０９

０９５－０９
（０９≤爲＜０９５）

１－爲

１－０９５
（０９５≤爲≤１）

烅

烄

烆０ （爲＞１）

则有 爮（爲
～

）＝∫
１

０
犨爲～（爲）牘牄（爲）ｄ爲

＝∫
１

０
犨爲～（爲）爜牉（爲；４９５，１５）ｄ爲

根据 Ｂａｙｅｓ公式计算得到后验分布

牘（爲燏爲
～

）＝
犨爲～（爲）牘牄（爲）

爮（爲
～

）
＝

犨爲～（爲）爜牉（爲；４９５，１５）

∫
１

０
犨爲～（爲）爜牉（爲；４９５，１５）ｄ爲

＝

０ （爲＜０９）

１７３９７（爲
４９５
－０９爲

４８５
）（１－爲）

０５
（０９≤爲＜０９５）

１７３９７（爲
４８５
－爲

４９５
）（１－爲）

０５
（０９５≤爲≤１）

烅

烄

烆０ （爲＞１）

根据后验分布得到该产品的 Ｂａｙｅｓ点估计值为

爲
＾

＝∫
１

０
爲牘（爲燏爲

～

）ｄ爲＝０９６３７

 结束语

Ｂａｙｅｓ可靠性评估方法的生命力在于它能够充

分利用各种相关可靠性信息，包括先验信息和试验

信息、精确信息和模糊信息。在样本数据缺乏的情况

下，专家意见是一类非常重要的可靠性信息，需要引

起重视。由于专家经验信息的模糊性特点，模糊专家

意见在 Ｂａｙｅｓ可靠性评估中的利用问题是一个值得

研究的课题。本文针对模糊先验信息情形下的

Ｂａｙｅｓ可靠性评估问题，提出了一种新的利用模糊

先验信息的途径。该方法回避了从模糊先验信息构

造先验分布的困难，有效地综合了先验信息和试验

数据，得出了可信的评估结果。
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