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摘要 :针对复杂武器系统可靠性试验评估的多技术状态、小样本特点 ,分析了利用加权的方法对多源验前信息进

行融合的方法的不足 ,提出并验证了改进权重分配的加权融合验前信息进行可靠性试验评估的方法 ,充分利用

具有不同可信度的各种试验数据来提高可靠性评估的可信性.
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　　在产品的研制过程中 ,为了验证产品的可靠性指标是否满足要求 ,需要对产品进行可靠性试验.在武器系统研制的全

过程中 ,应适时进行可靠性试验与评价 ,及时发现装备的可靠性设计等方面的缺陷 ,以便在武器系统部署前给予纠正 ,以

及在武器系统交付部队使用时 ,评估武器系统是否达到合同规定的可靠性指标.对于复杂的武器系统 ,进行大量的可靠性

专项试验不仅持续时间长 ,而且耗费惊人的费用和人力.因此 ,在装备的研制试验、使用试验和定型试验中尽量将可靠性

与其他试验结合在一起进行 ,或在其他试验 (如性能试验)中同时采集有关的可靠性数据.同时 ,由于大型产品试验的复杂

性以及试验次数较少 ,所采集到的可靠性试验数据常常具有多技术状态、小样本等特点 ,这为可靠性评估带来很大困难.

能否采用合适的试验评估方法进行评估是部队能否获得高可靠性装备的保证.

1　Bayes评估分析

　　在小子样条件下进行评估时 ,可以将单元产品信息、历史数据、相似产品信息、折算数据、专家经验等作为验前信息 ,

将可靠性现场试验数据作为验后信息 ,应用 Bayes统计方法进行可靠性评估.该方法的优点是充分利用验前信息来扩充样

本数 ,再结合验后的样本进行评估 ,从而取得较好的评估结果.

试验之前可能同时存在多种先验信息 ,如何进行多源信息融合 ,即综合利用现场试验之前获得的所有信息 ,得到最终

的先验分布 ,这是武器系统评估中十分关注的问题.多源信息融合的方法很多 ,文献 [1 ]中运用自助方法分析了多源先验

信息的中心融合和分布融合.文献[2 ]中讨论了 3种多源验前信息融合方法 :一是多源测量信息的 Bayes融合 ,利用 Bayes

公式将多源不等精度的测量信息进行融合 ;二是最大熵融合方法 ,利用最大熵方法将性能参数 (落点散布)的多源验前信

息进行融合 ,得到了参数的融合验前分布 ;三是基于可信度的多源信息融合方法 ,利用加权的方法对多源验前信息进行融

合.

下面讨论基于可信度的加权融合方法 [3 ] .首先针对每一种先验信息源和现场试验信息进行相容性检验 ,并给出可信

度 ,然后根据每种先验信息的可信度 ,利用加权的方法对所有的先验信息进行融合得到最终的先验分布.

假设有 m个信息源 (先验总体) , xi
1 , xi

2 , ⋯xi
n

i
, i = 1 ,2 , ⋯, m ,有 n个现场子样 x1 , x2 , ⋯, xn ,记θ为所考虑的分布参数 ,

πi (θ) 为通过验前数据 xi
1 , xi

2 , ⋯, xi
n

i
, i = 1 ,2 , ⋯, m ,求得的先验分布 ,融合后的先验分布记为

π(θ) = ∑
m

i =1

εiπi (θ) , ∑
m

i =1

εi = 1 ,εi =
pi

∑
m

i =1

pi

其中 pi 为第 i个信息源的可信度.

当获得现场试验信息 X后 ,θ的后验分布为

π(θ| X) =
1

m ( X |π) ∑
m

i =1

εiπi (θ| X) m ( X |π) i
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其中 m ( X |π) = ∑
m

i =1

εim ( X |πi) ,记λi =
εim ( X |πi)

m ( X |π) , i = 1 ,2 , ⋯, m

或者λi = [1 +
1

εim ( X |πi) ∑
m

j =1 , j≠i

εjm ( X |πi) ] - 1 , i = 1 ,2 , ⋯, m

于是π(θ| X) =λ1π1 (θ| X) + ⋯+λmπm (θ| X)

这样 ,后验密度为不同验前信息源之下的后验密度的加权和.由上式可知 :先验信息的利用程度取决于由可信度决定

的先验信息的权重.实际上当 pi较小时 ,该类信息就没有利用价值了 ,而当 pi = 1时 ,该类信息完全可信 ,则没有必要再利

用其他信息.因此 ,上述先验信息的权重分配不是很合理 ,没有充分利用可信度高的信息.

2　改进权重分配的加权融合方法

　　首先 ,对各种先验信息的可信度进行分析 ,优先选用可信度高的信息.从概率论的角度可以理解为某类先验信息的可

信度为 pi ,则该类信息不可信的概率为 1 - pi ,当该类信息可信时 ,θ的先验分布是πi (θ) ,当信息不可信时 ,采用 i + 1类先

验信息 ,先验分布为πi +1 (θ) ,依次类推 ,当所有信息都不可信时 ,采用无先验信息分布.根据全概率公式 ,武器的可靠性的

先验分布记为π(θ) ,则 :

π(θ) = p1π1 (θ) + (1 - p1) { p2π2 (θ) + (1 - p2) [ p3π3 (θ) + ⋯+ (1 - pn- 1) 1 ]}

在获得θ的先验分布后 ,便可以由现场试验数据 X及 Bayes公式得到θ的后验分布

π(θ| X) =
f ( X | θ)π(θ)

∫Φf ( X | θ)π(θ) dθ
=

f ( X | θ) p1π1 (θ) + (1 - p1) { p2π2 (θ) + (1 - p2) [ p3π3 (θ) + ⋯+ (1 - pn- 1) 1 ]}

∫Φf ( X | θ) p1π1 (θ) + (1 - p1) { p2π2 (θ) + (1 - p2) [ p3π3 (θ) + ⋯+ (1 - pn- 1) 1 ]} dθ

分析该 Bayes模型 ,当某类信息完全可信 ( P1 = 1) 时 ,

π(θ| X) =
f ( X | θ)π1 (θ)

∫Φf ( X | θ)π1 (θ) dθ

即武器的可靠度θ的后验分布由该类信息和现场试验数据决定 ;当所有验前信息都完全不可信 ( pi = 0 , i = 1 ,2 , ⋯,

m) 时 ,

π(θ| X) =
f ( X | θ) 3 1

∫Φf ( X | θ) 3 1dθ

即武器的所有验前信息都不起作用 ,相当于无先验信息.可靠度θ的后验分布由现场试验数据决定.

3　Bayes模型的应用

　　假设 p1 , p2分别为历史数据、相似产品信息折合后的数据可信度 ,历史数据折合后的试验数据为 x = ( x1 , x2 , ⋯,

xm1) ,相似产品信息折合后的试验数据为 y = ( y1 , y2 , ⋯, ym2) .现场试验数据为 z = ( z1 , z2 , ⋯, zn) . x , y , z都是服从正态分

布 ,即 x～ N (θ, D) , y～ N (θ, D) , z～ N (θ, D) ,其中θ = (μ, D) ,θ和 D均为未知数. ( �x , Sx) , ( �y , Sy) 和 ( �z , Sz) 分别是θ

关于样本 x , y , z的充分统计量

�x =
1

m1∑
m1

i =1

xi , Sx = ∑
m1

i =1

( xi - �x) 2 , �y =
1

m2∑
m2

i =1

yiSy = ∑
m2

i =1

( yi - �y) 2 , �z =
1
n ∑

n

i =1

zi , Sz = ∑
n

i =1

( zi - �z) 2

对于无先验情况 ,选择无信息先验分布

π3 (θ) =π3 (μ, D) =
1
D

1

2π

获得历史数据折合后的数据 x后 ,似然函数为

L ( x | θ) =
1

2πD

m1
2

exp[ -
1

2 D∑
m1

i =1

( xi - μ) 2 ] =
1

2πD

m1
2

exp{ -
1

2 D
[ m1 ( �x - μ) 2 + Sx}

对于历史数据 ,采用无信息先验分布 ,则

π1 (θ| x) =
L ( x | θ)π3 (θ)

∫
∞

0
d D∫
∞

- ∞
L ( x | θ)π3 (θ) dμ

同理 :

π2 (θ| y) =
L ( y | θ)π3 (θ)

∫
∞

0
d D∫
∞

- ∞
L ( y | θ)π3 (θ) dμ
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获得现场数据 z后 ,似然函数为

L ( z | θ) = ( 1
2πD

)
n
2 exp[ -

1
2 D∑

n

i =1

( zi - μ) 2 ] = ( 1
2πD

)
n
2 exp{ -

1
2 D

[ m1 (�z - μ) 2 + Sz}

此时先验分布为

π(θ) = p1π1 (θ) + (1 - p1) [ p2π2 (θ) + (1 - p2)π3 (θ) ]

则此时的后验分布为

π(θ| z) =
L ( z | θ)π(θ)

∫
∞

0
dD∫
∞

- ∞
L ( z | θ)π(θ) dμ

=
L ( z | θ) { p1π1 (θ) + (1 - p1) [ p2π2 (θ) + (1 - p2)π3 (θ) ]}

∫
∞

0
dD∫
∞

- ∞
L ( z | θ) { p1π1 (θ) + (1 - p1) [ p2π2 (θ) + (1 - p2)π3 (θ) ]} dμ

4　仿真验证

　　利用仿真的方法对该改进方法进行验证.比较改进的加权权重融合方法与未改进的加权融合方法在评估中的可信度.

1) 设某一武器系统可靠性参数服从 N (μ,σ2) ,μ,σ2已知.利用蒙特卡洛法随机产生一组数据作为现场试验数据.

2) 利用蒙特卡洛法随机产生一组数据作为历史数据.该组数据以可信度 P = 0. 9服从 N (μ,σ2) .

3) 利用蒙特卡洛法随机产生一组数据作为相似产品试验数据.该组数据以可信度 P = 0. 7服从 N (μ,σ2) .

利用第 3节中的方法及未改进的加权融合方法进行评估 ,评估的参数结果与真实值μ,σ2 进行比较.结果如图 1所

示.由图 1可以看出 ,改进的加权融合得到的均值仿真结果更精确 (均值为 100) .

图 1　评估的参数与真实值的比较结果

5　结束语

　　改进权重分配的加权融合验前信息进行可靠性试验评估的方法充分利用了可信度较高的验前信息 ,提高了信息的利

用率 ,进而获得可信的产品可靠性评估结果.
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