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摘要:针对航天产品试验样本少,寿命评估难的特点,结合产品在研制阶段多种工作环境的失效数据,提出了一
种基于证据推理(evidential reasoning, ER)和置信规则库(belief-rule-base, BRB)进行装备寿命评估的新方法. 首先,分
析了模型的合理性并使用多维BRB模型将多种环境下的寿命数据折合为标准工作环境下的寿命数据,然后通过ER
算法将折合后数据和实际工作环境数据进行融合.其次,详细说明了BRB--ER模型的推理过程和寿命评估的步骤.
最后,采用某航天产品的失效数据对该方法进行了验证,并用已有的产品寿命的固定值进行BRB的参数更新. 研究
结果表明,在专家知识准确合理时,该模型能够准确地评估产品寿命,并可根据已有的产品的固定寿命进行训练,建
立更加准确的寿命预测模型.
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Life assessment approach of equipment based on
belief-rule-base and evidential reasoning

LIU Jia-jun, HU Chang-hua, ZHOU Zhi-jie†, ZHANG Xin, WANG Peng
(Unit 302, The Second Artillery Engineering University, Xi’an Shaanxi 710025, China)

Abstract: It is difficult to assess the life of equipment by using few sample data. As such, based on the belief-rule-base
(BRB) and evidential reasoning (ER) approach, a new BRB-ER model is proposed, which uses effectively few failure data
and expert knowledge. Firstly, the rationality of employing the model is analyzed, where BRB is used to calculate the
environmental factor between one environment and the standard working environment by using few life data and expert
knowledge, and the ER approach is adopted to aggregate the data under various environments to assess the life of products.
Secondly, the process of reasoning by using BRB-ER model and steps of assessing the life of the equipment is expounded.
Finally, a case study is carried out to illustrate the ability and the training process of BRB-ER model. This study proves
that the model is effective for the life assessment by using expert knowledge and update parameters for a better model.
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1 引引引言言言(Introduction)
在航天产品进行寿命评估时,需要通过大量的寿

命试验获取丰富的寿命数据,再经过数据分析,才能
得出合理、精确的寿命评估结果.然而,在航天产品等
设备的研制中,由于设备昂贵、研制成本高,无法进行
大量的寿命试验来获取丰富的寿命数据. 为了扩大产
品的寿命数据样本量,可以考虑利用产品研制阶段和
工作阶段的寿命数据,例如,研制阶段的性能测试数
据、综合环境试验数据、可靠性试验数据、加速寿命

试验数据、加速贮存试验数据、相似产品贮存使用数

据等等. 虽然研制阶段和使用阶段的数据类型多样,
但是由于无法进行大量的试验,所获取的数据仍然是

小样本数据. 因此若能将这些数据进行有效折合,就
能扩大产品寿命评估所需的信息量,再结合多源数据
融合方法[1]进行合理融合,就可以得到更加可靠的产
品寿命评估结果.通过此种方法,能够有效利用已有
的多种寿命数据进行寿命预测,减少了单次试验样本
量,缩短了试验的时间,节约了科研成本.

在试验样本不足的情况下,为了扩大产品的数据
样本,一般是将产品的多种工作环境下的寿命数据进
行折合,折合成为同一工作条件下的寿命数据. 这种
由一种工作环境的寿命数据折合到另外一种工作环

境的寿命数据的方法,定义为“环境因子”[2–3]法. 基
于统计数据的方法计算环境因子[4–5]一般分为3个步
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骤: 首先,确定获得的寿命数据服从何种寿命分布.其
次,根据已有数据获取产品不同工作环境的失效率.
最后,由产品失效率的比值,计算出产品不同环境之
间的“环境因子”. 但这种方法必须满足产品失效机
理不变、环境的变化不改变失效分布形式等条件[3].

传统的寿命数据融合方法主要是通过贝叶斯[6–7]

等统计学方法进行融合.然而,基于概率理论的贝叶
斯方法偏重于处理定量信息,需要大量的历史数据确
定先验分布等参数,无法很好的使用定性知识. 然而,
在正常工作中存在大量的经验数据以及专家知识等

定性知识.

Yang等[8–10]提出的基于证据推理(evidential rea-
soning, ER)方法的置信规则库(belief-rule-base, BRB)
的推理方法,是在D--S证据理论[11]、决策理论[12]、模

糊理论和传统IF--THEN规则库的基础上发展起来的,
具有对带有模糊不确定性、概率不确定性以及非线性

特征的数据进行建模的能力[13–15]. 使用该方法进行
装备寿命评估时,无需考虑数据的分布形式、失效机
理等条件,不仅能够很好地处理定量知识,而且能够有
效地利用专家经验等定性知识[13]. 目前该方法已经在
输油管道的泄漏检测及漏油估计等工程[16–17]上得到

了应用.

本文通过BRB建立了非标准工作环境的输入和标
准工作环境的输出之间的映射关系[18],构造了不同环
境条件下的数据折合模型,从而实现了“环境因子”
的作用,完成了其他环境下寿命数据到正常工作环境
下寿命数据的折合.然后,充分考虑运用专家知识的
作用,对折合后的数据给予合适的权重,再通过ER方
法进行融合,得出了产品的寿命评估结果.最后,根据
产品的固定寿命值进行了BRB--ER模型的训练优
化[19–20].

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
首先,假设:

1) tg表示在g环境下的寿命数据,共获取了Jg个

数据,分别是tg
1, · · · , tg

Jg
.

2) 第1种工作环境是标准工作环境.

3) T i(i = 2, · · · ,m)表示其他非标准工作环境下
的寿命数据折合到标准工作环境下的寿命数据.

基于以上假设,对产品进行寿命评估主要解决两
个问题:

问问问题题题 1 由i环境下的寿命数据tg
1, · · · , tg

Jg
,折合

得到标准工作环境下的折合数据T i
1, · · · , T i

Ji
(i = 2,

· · · ,m). 为此,要建立以下模型:

T i
j = F

(
ψi, t

i
j

)
, i = 2, · · · ,m, j = 1, · · · , Ji,

(1)

式中F表示一个非线性函数,相当于“环境因子”,能
够实现非标准工作环境的寿命数据和标准工作环境

的寿命数据之间的数据折合.

问问问题题题 2 对折合后的数据进行融合.标准工作环
境的寿命数据t11, · · · , t1J1

和折合后的寿命数据T i
1,

· · · , T i
Ji
反映了产品的不同方面的特性品质. 对于这

些数据要进行合理融合,需要赋予适当的权重,才能
得到合理的寿命评估结果.假设产品在g环境下的寿

命数据的权重是ωg, g = 1, · · · ,m. 表示结果向量的
第n个参考值, βn表示相对于结果向量Dn的置信度,
n = 2, · · · ,m. 由以上条件可以建立如下信度分布函
数进行寿命评估:

{(Dn, βn) ; n = 1, · · · , N} =

O
(
ω1, · · · , ωm, t11, · · · , t1J1

, T i
1, · · · , T i

Ji

)
,

(2)

式中: i = 2, · · · ,m, O(·)是一个非线性函数.

为了解决以上两个问题,提出了一种新的BRB--
ER模型. 已知产品在非标准环境下的寿命数据,由公
式(1)可以计算出产品在非标准工作环境下折合到标
准工作环境下的寿命数据,再通过公式(2),得出最终
的寿命评估结果.

3 寿寿寿命命命评评评估估估的的的BRB--ER模模模型型型(BRB--ER model
for life assessment)

3.1 BRB--ER模模模 型型型 结结结 构构构( Structure of BRB--ER
model)

BRB--ER模型主要包括两个部分: 第1部分包含
(m− 1)个BRB,实现了第i(i = 2, · · · ,m)种环境下
的寿命数据(ti

1, · · · , ti
Ji

)到标准工作环境下的寿命数
据(T i

1, · · · , T i
Ji

)的折合;第2部分运用ER方法将标准
工作环境下的寿命数据(t11, · · · , t1J1

)和折合寿命数据
(T i

1, · · · , T i
Ji

)进行融合,得出产品的最终寿命评估结
果.

为了对产品的非标准环境下的寿命数据进行折合,
运用专家知识,构造了一系列的置信规则,并建立置
信规则库BRBi. 其中一条规则描述如下:

Ri
k : If ti is Ai

k,Then T i is {(D1, β
i
1,k), · · · ,

(DN , β1
i
,k)}with weight θi

k, (3)

其中: Ri
k表示BRBi的第 k(k = 1, · · · , Li)条规则,

Ai
k(k = 1, · · · , Li, i = 2, · · · ,m)表示前置属性ti在

第k条规则的参考值集合, Ai
k ∈ Ai. Ai = {Ai

1, · · · ,

Ai
Ji
}是前置属性的一系列参考值, Ji是前置属性输入

的数量. Dj∈D表示结果向量,且D∈{D1, D2, · · · ,

DN}. βi
j,k(j = 1, · · · , N, k = 1, · · · , Li, i=2, · · · ,

m)表示相对于结果向量Dj的置信度. θi
k表示第k条规
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则在BRBi的规则权重.

对于BRBi的参数,它们需要满足如下约束条件:
0 6 θi

k 6 1, k = 1, · · · , Li, i = 2, · · · ,m, (4)

0 6 βi
j,k 6 1, j = 1, · · · , N, i = 2, · · · ,m, (5)

N∑
j=1

βi
j,k = 1, k = 1, · · · , Li. (6)

图 1 BRB--ER模型结构图

Fig. 1 The BRB--ER based model

BRBi包含的置信规则所实现的系统功能可以

通过如下非线性函数表示:

T i = F (ψi, t
i), i = 2, · · · ,m, (7)

式中: F表示一个非线性函数, ti表示BRBi的输入,
ψi = (θi

1, · · · , θi
Li

, βi
1,1, · · · , βi

N,Li
)T, ψi表示包含

了规则权重和置信度的参数向量.

已知i种环境条件下的寿命数据,则可通过式(7)
得到折合到正常工作环境中的寿命数据.

T i
j = gi(ψi, t

i
j), i = 2, · · · ,m, j = 2, · · · , Ji. (8)

3.2 BRB--ER模模模型型型的的的推推推理理理(Reasoning of BRB--ER
model)
根据以上分析,新的BRB--ER模型主要包含两

部分: 一是(m− 1)个BRB的证据推理,得出折合到
标准工作环境下的寿命数据;二是(m− 1)组折合寿
命数据T i(i = 2, · · · ,m)和标准工作环境下的寿命
数据t1的融合.

3.2.1 BRB的的的推推推理理理(Reasoning of BRB)
若已知BRBi的前提属性ti,则可运用ER方法进

行证据推理,得出寿命评估结果.主要包含以下4个
步骤:

第第第1步步步 计算前提属性ti相对于参考值的置信

度.

首先,假定dk
n表示输入ti在BRBi的第k条规则

中相对于第n个参考值的置信度.然后, ti可以通过

如下信度分布函数进行描述:

F (ti) = {(Dn, dk
n), n = 1, · · · , N}. (9)

本文中单个评价结果效用U(Dn)即为Dn,如果
U(Dn) 6 ti 6 U(Dn+1),则

dk
n =

U(Dn+1)− ti

U(Dn+1)− U(Dn)
, dk

n+1 = 1− dk
n, (10)

否则,
dk

n = 0. (11)

式(10)–(11)中: n = 1, · · · , N ,且n 6= k, k + 1.

第第第2步步步 计算激活度.

当第k条规则被激活时,激活度wk可以通过如下

公式(12)进行计算:

wk =
θi
kd

k
n

N∑
l=1

θi
ld

k
n

. (12)

第第第3步步步 运用ER解析方法[8–9]进行证据推理.

已知各规则权重,则可以运用ER方法融合
BRBi中的Li条规则,并得到评估结果T i.

O(T i) = {(Dn, βi
n), n = 1, · · · , N}, (13)

其中i = 2, · · · ,m,

βi
n =

µ× [
Li∏

k=1

(wkβ
i
n,k + 1− wk

N∑
s=1

βi
s,k)]

1− µ× [
Li∏

k=1

(1− wk)]
−

µ× [
Li∏

k=1

(1− wk

N∑
s=1

βi
s,k)]

1− µ× [
Li∏

k=1

(1− wk)]
, (14)

µ=




N∑
j=1

Li∏
k=1

(wkβ
i
n,k+1−wk

N∑
s=1

βi
s,k)

−(N − 1)
Li∏

k=1

(1−wk

N∑
s=1

βi
s,k)




−1

. (15)

已知寿命数据ti1, · · · , tiJi
,则根据式(13)可以得
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到各BRB的输出结果:

O(T i
j ) = {(Dn, βi

n,j)}, (16)

其中: n = 1, · · · , N, i = 2, · · · ,m, j = 1, · · · , Ji.

第第第4步步步 计算期望效用.

假定U(Dj)表示单个评价结果Dj的效用,那么
信度分布函数的期望效用可以用如下公式表示:

T i
j =

N∑
n=1

U(Dn)βi
n,j , (17)

其中: i = 2, · · · ,m, j = 1, · · · , Ji.

3.2.2 m组组组寿寿寿命命命数数数据据据的的的融融融合合合(Aggregating m sets of
life data)

正常工作条件下的寿命数据是t11, · · · , t1J1
,根据

式(17)可以获取m− 1组折合数据T i
1, · · · , T i

Ji
, i =

2, · · · ,m. 运用ER方法能够将这m组寿命数据进行

融合,得出产品的寿命评估结果.如下:

第第第1步步步 融合各组寿命数据.

首先,根据式(10)–(11), m组寿命数据 t11, · · · ,

t1J1
和T i

1, · · · , T i
Ji

, i = 2, · · · ,m可以转化为对结果

向量的置信度.信度分布函数如下:

F (t1j ) = {(Dn, η1
n,j); n = 1, · · · , N},

(18)

其中j = 1, · · · , J1.

F (T i
j ) = {(Dn, ηi

n,j); n = 1, · · · , N},
(19)

其中: i = 2, · · · ,m, j = 1, · · · , Ji, ηg
n,j表示在第g

组数据中第j个数据的置信度, g = 1, · · · ,m. 在第g

组数据中,建立如下的置信结构:

D1 D2 · · · DN

ηg =

σ1

σ2

...
σJg




ηg
1,1 ηg

2,1 · · · ηg
N,1

ηg
1,2 ηg

2,2 · · · ηg
N,2

...
...

...
ηg
1,Jg

ηg
2,Jg

· · · ηg
N,Jg




, (20)

式中: g = 1, · · · ,m, σj(j = 1, · · · , Js)表示在第j

个数据在第g组数据中的权重.

已知在第g环境下的Jg个寿命数据. 假定σj = 1,
j =1, · · · , Jg, g=1, · · · ,m,则可以运用ER方法融
合第g环境下的Jg个寿命数据,结果如下:

O(σ1, · · · , σJs , η
g
1,1, · · · , ηg

N,1,

· · · , ηg
1,Jg

, · · · , ηg
N,Jg

) =

{(Dn, ηg
n);n = 1, · · · , N} = O(ηg).

(21)
第第第2步步步 融合所有寿命数据.

根据式(21),能够得到如下置信结构:

D1 D2 · · · DN

η =

ω1

ω2

...
ωm




η1
1 η1

2 · · · η1
n

η2
1 η2

2 · · · η2
n

...
...

...
ηm
1 ηm

2 · · · ηm
n




, (22)

0 6 ωi 6 1, i = 1, · · · ,m, (23)

其中: ωi(i = 1, · · · ,m)表示各组寿命数据的输入权
重; ηg

n(g = 1, · · · ,m, n = 1, · · · , N)表示对结果向
量Dn(n=1, · · · , N)的置信度.然后运用ER方法融
合所有寿命数据,能够得到如下结果:

O(ω1, · · · , ωm, η1
1, · · · , η1

n, · · · , ηm
1 , · · · , ηm

n ) =

{(Dn, ηn); n = 1, · · · , N} = O(η), (24)

式中ng
n(g = 1, · · · ,m, n = 1, · · · , N)表示对结果

向量Dn(n = 1, · · · , N)的置信度.

第第第3步步步 计算期望效用.

假定U(Dj)表示单个结果Dj的期望效用,则可
以通过如下公式得到最终评价结果:

T ′ =
N∑

n=1
U(Dn)ηn. (25)

4 模模模型型型优优优化化化训训训练练练方方方法法法(An optimal algorithm
for model training)

4.1 一一一种种种BRB--ER模模模型型型参参参数数数优优优化化化算算算法法法(An algori-
thm for parameters optimization)
在(m− 1)个BRB模型中存在参数向量ψi,通常

由专家给定. 这些数据存在一定误差,因此需要进
行训练. 图2显示了训练过程. 其中: t1, · · · , tm表示

不同环境条件下的寿命数据, T表示产品的真实寿

命, T ′表示评估寿命, ∆T (Q) = T − T ′表示真实寿
命T和评估寿命T ′的差值, Q为参数Ψ2, · · · ,Ψm

和ω1, · · · , ωm的集合.

图 2 BRB--ER模型参数训练的优化算法
Fig. 2 The optimal algorithm for estimating the parameters of

BRB--ER model

当∆T (Q)越小时,模型参数越准确、合理. 仅仅
靠专家的知识经验构造该模型很难使模型参数达到

最优结果.因此,构造了下面的非线性模型,用于训
练模型参数:
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min
Q

∆T (Q),

s.t. 06θi
k 6 1, k=1, · · · , Li,

0 6βi
n,k 61, n=1, · · · , N, k=1, · · · , Li,

N∑
n=1

βi
n,k = 1, k = 1, · · · , Li,

0 6 ωs 6 1, s = 1, · · · ,m.

(26)

上式中i = 2, · · · ,m在以上优化模型中,参数优化
实际上是一个含有等式与不等式约束条件的非线性

优化问题,它可以通过MATLAB工具箱中的非线性
优化函数fmincon和fminsearch等求解参数最优值.

4.2 运运运用用用BRB--ER模模模型型型进进进行行行寿寿寿命命命评评评估估估的的的步步步骤骤骤(A
reasoning procedure of the BRB--ER model)
第第第1步步步 给参数向量Q(0)设定初始值.参数向

量的初始值应该满足式(26)的约束条件,然后能够
建立BRB--ER的初始模型.
第第第2步步步 已知不同环境下的寿命数据t1, · · · , tm

和产品的真实寿命T ,根据式(26)的约束条件可以构
造优化模型.
第第第3步步步 根据以上优化模型,运用MATLAB工

具箱获取优化参数,更新BRB--ER模型参数.
第第第4步步步 根据优化的BRB--ER模型,由式(1)可以

确定环境因子. 由式(7)可以计算得到折合的寿命数
据T2, · · · , Tm. 由式(25)可以融合寿命数据t1和

T2, · · · , Tm,得到产品的寿命评估结果.

5 应应应用用用研研研究究究(An applied research)
为了验证新型BRB--ER模型的有效性,在多环

境条件下进行试验的基础上,对某一航天产品进行
了寿命评估.

5.1 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
在该航天产品的研制过程中,进行了5种环境下

的测试,并获取了产品的失效数据. 表1列出了产品
在性能测试、综合测试、综合环境测试、高温测

试、联合测试中的失效时间. 该研究的目的是验证
新提出的模型可以融合产品在不同环境条件下的失

效数据,得出产品的寿命评估结果.同时,可以也说
明了专家知识的重要作用.

表 1 不同环境条件下的失效数据
Table 1 The failure data under various environments

序号 测试项目 测试时间/h 失效时间/h

1 性能测试 360 150, 190
2 综合测试 200 38, 74, 150, 189
3 综合环境测试 260 1, 36, 58, 77, 106, 139
4 高温测试 300 63, 98, 156
5 联合测试 120 43

5.2 BRB--ER的的的模模模型型型(A BRB--ER based model)
在本例中,第2–5种环境下的数据都要折合到

第1种环境下的数据. 因此,需要构造4个BRB模型
实现数据的折合.首先,需要对各环境下的数据设定
参考值.例如:对第1种环境下的失效数据设定5个
参考点,即very small (VS), small (S), medium (M),
large (L)和very large (VL).然后,运用专家经验对
各参考值进行量化. 在第1种环境中,量化值分别
是30(VS), 120(S), 300(M), 400(L), 500(VL). 表2–6
给出了各环境下的参考点和量化值.其余环境下参
考此法,设定参考点,给出量化值.

表 2 环境1的输入参考点
Table 2 The referential points under environment 1

参考点 VS S M L VL

数值 30 120 300 400 500

表 3 环境2的输入参考点
Table 3 The referential points under environment 2

参考点 S M L

数值 5 100 200

表 4 环境3的输入参考点
Table 3 The referential points under environment 3

参考点 S M L VL

数值 0 80 160 260

表 5 环境4的输入参考点
Table 5 The referential points under environment 4

参考点 S M L VL

数值 5 100 200 300

表 6 环境5的输入参考点
Table 6 The referential points under environment 5

参考点 S M L

数值 5 70 120

为了对第2–5种环境的数据进行折合,构造了如
式(27)–(30)所示的4个BRB,其中: k2 =1, 2, 3, k3 =
1, · · · , 4, k4 = 1, · · · , 4, k5 = 1, 2, 3. 另外A2

k2
∈ {S,

M,L}, A3
k3
∈ {S,M,L,VL}, A4

k4
∈ {S,M,L,VL}

和A4
k5
∈{S,M,L}. 结 果 向 量Dj ∈ {VS,S,M,L,

VL}, j = 1, · · · , 5.
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R2
k2

: If t2 is A2
k2

,Then T 2 is {(D1, β
2
1,k2

), (D2, β
2
2,k2

), (D3, β
2
3,k2

), (D4, β
2
4,k2

), (D5, β
2
5,k2

)}
With rule weight θ2

k2
, (27)

R3
k3

: If t3 is A3
k3

,Then T 3 is {(D1, β
3
1,k3

), (D2, β
3
2,k3

), (D3, β
3
3,k3

), (D4, β
3
4,k3

), (D5, β
3
5,k3

)}
With rule weight θ3

k3
, (28)

R4
k4

: If t4 is A4
k4

,Then T 4 is {(D1, β
4
1,k4

), (D2, β
4
2,k4

), (D3, β
4
3,k4

), (D4, β
4
4,k4

), (D5, β
4
5,k4

)}
With rule weight θ4

k4
, (29)

R5
k5

: If t5 is A5
k5

,Then T 5 is {(D1, β
5
1,k5

), (D2, β
5
2,k5

), (D3, β
5
3,k5

), (D4, β
5
4,k5

), (D5, β
5
5,k5

)}
With rule weight θ5

k5
. (30)

5.3 数数数据据据融融融合合合(Aggregating of life data)
在式(27)–(30)中,以上参数均要满足式(4)–(6).

参数向量可以写成

Q = [ψT
2 ψT

3 ψT
4 ψT

5 ω1 · · · ω5]T,

其中:

ψ2 =
[
θ2
1 · · · θ2

3 β2
1,1 · · · β2

5,3

]T
,

ψ3 =
[
θ3
1 · · · θ3

3 β3
1,1 · · · β3

5,3

]T
,

ψ4 =
[
θ4
1 · · · θ4

3 β4
1,1 · · · β4

5,3

]T
,

ψ5 =
[
θ5
1 · · · θ5

3 β5
1,1 · · · β5

5,3

]T
.

表 7 专家给定的4个BRB的初始置信度
Table 7 The initial brief degrees given by experts

BRB 序号 输入 输出分布

t3 T3{D1, D2, D3, D4, D5} = {VS, S, M, L, VL}
1 S {(D1, 0.2), (D2, 0.5), (D3, 0.3), (D4, 0), (D5, 0)}

BRB2
2 M {(D1, 0), (D2, 0.1), (D3, 0.6), (D4, 0.3), (D5, 0)}
3 L {(D1, 0), (D20), (D3, 0.2), (D4, 0.6), (D5, 0.2)}

t4 T3{D1, D2, D3, D4, D5} = {VS, S, M, L, VL}
1 S {(D1, 0.2), (D2, 0.6), (D3, 0.2), (D4, 0.0), (D5, 0)}

BRB3 2 M {(D1, 0), (D2, 0.2), (D3, 0.5), (D4, 0.3), (D5, 0)}
3 L {(D1, 0), (D20), (D3, 0.1), (D4, 0.6), (D5, 0.3)}
4 VL {(D1, 0), (D2, 0), (D3, 0.1), (D4, 0.3), (D5, 0.6)}

t5 T3{D1, D2, D3, D4, D5} = {VS, S, M, L, VL}
1 S {(D1, 0.1), (D2, 0.6), (D3, 0.3), (D4, 0.0), (D5, 0)}

BRB4 2 M {(D1, 0), (D2, 0.1), (D3, 0.7), (D4, 0.2), (D5, 0)}
3 L {(D1, 0), (D20), (D3, 0), (D4, 0.7), (D5, 0.3)}
4 VL {(D1, 0), (D2, 0), (D3, 0), (D4, 0.3), (D5, 0.7)}

t6 T3{D1, D2, D3, D4, D5} = {VS, S, M, L, VL}
1 S {(D1, 0.1), (D2, 0.6), (D3, 0.3), (D4, 0), (D5, 0)}

BRB5
2 M {(D1, 0), (D2, 0.1), (D3, 0.6), (D4, 0.3), (D5, 0)}
3 L {(D1, 0), (D20), (D3, 0.2), (D4, 0.6), (D5, 0.2)}

这4个BRB的初始置信度由专家给定,在表7中
列出.详细的初始置信度确定方法已经由Xu[17]提

出.初始置信度的确定主要依靠定性知识,规则权
重统一设定为1. 另外,各组数据的权重的初始值ω1,

· · · , ω5由专家给定,在表8中列出.

表 8 专家给定权重
Table 8 Initial weights given by an expert

权重 w1 w2 w3 w4 w5

专家给定值 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1

根据以上条件,建立初始BRB模型. 基于BRB--
ER模型,运用ER方法进行寿命评估,得出了寿命评
估结果为226.7104 h.

5.4 BRB--ER模模模型型型的的的训训训练练练优优优化化化(Training process of
BRB--ER model)
经过专家的试验研究,运用统计数据给出的该

产品的额定寿命是220 h. 然后,根据式(26)构建优
化模型,通过MATLAB工具箱的优化函数进行参数
优化,得出优化后的参数数据. 优化后的置信度在
表9中列出,优化后的输入权重在表10中列出.



第 2期 刘佳俊等: 基于证据推理和置信规则库的装备寿命评估 237

表 9 模型训练后得到的置信度
Table 9 Updated belief degrees of the model

BRB 序号 置信度

1 0.20002 0.19624 0.203906 0.200349 0.199486
BRB2 2 0.20006 0.19337 0.20687 0.200549 0.199151

3 0.200064 0.194245 0.205957 0.200446 0.199288

1 0.204232 0.201754 0.20196 0.197417 0.194637
2 0.207752 0.203332 0.203424 0.195198 0.190294

BRB3
3 0.202644 0.201075 0.201254 0.198399 0.196627
4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

1 0.199929 0.199286 0.200681 0.200111 0.199992
2 0.199603 0.195777 0.203992 0.20057 0.200058

BRB4
3 0.199875 0.198705 0.20123 0.200189 0.2
4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

1 0.199348 0.198549 0.200916 0.200502 0.200685
BRB5 2 0.19885 0.197447 0.201607 0.200881 0.201216

3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

表 10 模型训练后得到的输入权重
Table 10 Updated weights of the model

权重 w1 w2 w3 w4 w5

专家给定值 0.4231 0.220 0.1316 0.1207 0.1041

根据以上条件可以建立BRB--ER模型,该模型
中输入权重和置信度均为训练优化后所得,根据以
上参数计算得出的评估值为225.4416.

6 结结结论论论(Conclusion)
对于新研制的产品来说,通过不同环境下的寿

命数据进行寿命评估是可行的,且具有一定的可靠
性. 目前确定环境因子和产品寿命的方法中,很少
能够将不同环境下的寿命数据和专家知识同时得到

合理的利用. 本文提出的基于置信规则库(BRB)和
证据推理(ER)的方法,不仅能够将这两方面的知识
同时得到合理利用,而且能对产品寿命进行准确地
评估. 文中的应用研究结果表明了通过合理的专家
知识建立的初始模型可以对产品的寿命进行较准确

的寿命评估,但仍然存在一定的主观性和局限性.
因此,考虑用一个已知的最终固定寿命进行了闭环
修正,从而使模型的训练参数收敛到固定的参数.
根据训练后的优化模型就可以对同类的产品进行准

确的寿命评估,减少了对专家知识的依赖.
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