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模糊相似产品法与综合评判法结合的柴油机可靠性预计 
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【摘要】针对工程中柴油机可靠性预计所需数据不足和可信度不高的问题，根据模糊数适于量化模糊信息的特点，运用

模糊集和区间分析理论，将模糊数和相似产品可靠性预计法相结合，提出了一种模糊相似产品和模糊综合评判相结合的柴油

机可靠性预计方法，并用其对柴油机空气压缩机的可靠度进行了模糊预计。该方法既充分利用了旧机型的可靠性数据，又结

合了技术专家的实际经验和决策判断，实现了确定性信息和不确定信息的互补，具有工程实用价值。 
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Abstract  To solve the problems such as the insufficiency of the required data and the low credibility in 

reliability prediction for diesel engine in engineering, this paper utilizes the property of fuzzy number which is 
suitable for quantifying fuzzy information and combines the fuzzy sets and the traditional similar product method 
by using fuzzy sets theory and interval analysis. Then it puts forward a new reliability prediction method which 
combines the fuzzy similar product method and the fuzzy comprehensive evaluation, which is then used to do the 
fuzzy prediction on the reliability of the diesel engine’s air compressor. This method not only makes sufficient use 
of the reliability data of the old machine type, but also combines the experts’ practical experiences and judgments. 
It realizes the mutual complement of the fixed information and the uncertain information. This method has the 
practical value in engineering. 
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柴油机综合了热力学、动力学、结构和控制学

等多学科知识，并且对重量、体积、寿命和可靠性

要求很高，属于多发性故障、多故障模式类别的复

杂机电产品，其可靠性统计数据往往会因为统计方

法的不同而有很大的差异，因而适用于新型柴油机

的可靠性预计的数据往往不足或者可信度不高。影

响柴油机可靠性的因素很多，并具有一定的模糊性。

柴油机的可靠性预计实质上是权衡众多因素的决策

问题，传统的数学方法如结构参数法、专家打分法

等很难给出合理可信的预计结果[1-3]。文献[4]提出了

一种基于模糊数的综合评判模型对燃气轮机进行可

靠性预计。该模型依赖相关专家的经验进行决策，

使用模糊理论将精确评判扩展到模糊评判，从而较

客观地描述实际情况。 

目前，国内外对可靠性预计的相关研究主要都

集中在对单一模糊综合评判的基础上[4-7]。绝大部分

的新型柴油机是在原有型号上改进的，所以其原有

型号的可靠性试验数据以及维修信息对新产品的可

靠性预计具有很大的指导作用。而以单一模糊综合

评判为基础的可靠性预计方法往往忽视了相似产品

的可靠性数据对新机型可靠性数据的影响，实际的

预计效果并不理想。本文综合相似产品法和模糊综

合评判方法，建立了一种柴油机设计的可靠性预计

模型。 

1  柴油机的可靠性预计 
柴油机主要由机体和附件系统等子系统串联组

成。在不同的研究阶段，柴油机可靠性预计的对象
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是不同的。在设计初期，应把子系统级作为可靠性

预计的对象[4-6]。只要分别预计出每一个子系统的可

靠性，就可以根据可靠性模型预计出柴油机整机的

可靠性。因此，本文将以柴油机子系统的可靠性为

研究对象，阐述基于相似产品法与模糊综合评判方

法的可靠性预计方法。 
1.1  模糊相似产品预计方法 

本文提出的模糊相似产品预计方法是对传统相

似产品方法的改进。传统方法用确定数描述产品旧

机型的缺陷数、新机型减少的缺陷数和新增的缺陷

数，既不合理也不准确。本文引入模糊数的概念，

并结合专家的实际经验和技术能力，以提高预计的

准确度。 
1.1.1  传统的相似产品预计方法 

相似产品预计方法利用成熟的相似柴油机所得

到的经验数据预计新型柴油机的可靠性。由于柴油

机属于非电产品，查不到故障率数据，成熟柴油机

的可靠性数据来自试验数据和维修信息[8]。 
假设存在与新型柴油机子系统相似的旧型柴油

机子系统M ，其可靠性试验数据及外场维修数据中

获得的可靠性指标为： 
1a ak dλ =                   (1) 

式中  1k 为比例系数； ad 为可能缺陷数。 
新型柴油机子系统的可靠性指标为： 

1b rk dλ =                   (2) 

式中  rd 为新设备具有的可能缺陷数，则有： 
r a n ed d d d= + −                (3) 

式中  nd 为新增加的缺陷数； ed 为已经被排除的缺

陷数。 
由式(1)～(3)可得新型柴油机子系统的可靠性

指标为： 

a n e
b a

a

d d d
d

λ λ
 + −

=  
 

            (4) 

当已知旧型柴油机子系统的可靠度 aR 时，则新

型柴油机子系统的可靠度为： 
a n e

a

d d d
d

b aR R
 + −
  
 =               (5) 

由于 ad 、 nd 、 ed 不能确定，具有一定的模糊性。

所以，引入模糊数描述产品的缺陷数，既能减少获

取产品缺陷数精确值的难度，又能结合有关技术专

家的实际经验和判断构造模糊数的隶属函数，从而

较准确地描述产品的缺陷数量。 
1.1.2  模糊数 

定义 1[9]  模糊数 A是在论域(+∞, −∞)上的连续

模糊子集，其凸隶属函数满足： 
max ( ) 1Ax R

xm
∈

=


             (6) 

定义 2  设L、R为模糊数的参照函数，若有： 
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则 称 模 糊 数 A 为 L-R 型 模 糊 数 ， 并 记

L R( , , )A m α β −= ，其中m为 A的均值，α 、β 分别为

A的置信上下限。以工程上常用的三角模糊数为例，

其参照函数为： 

max 0,  1 ,  0

max 0,  1 ,  0

m x m xL x m
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对应的三角模糊数 A的隶属函数为： 

( )A xm =
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若一个三角模糊数 [( ),  ,  ( )]A m m mα β= − + ，

则它的λ 截集为： 
[( ) ,  ( ) ]A m mλ α αλ β βλ= − + + −     (10) 

1.1.3  模糊相似产品预计方法 
设参与缺陷数赋值的相关技术专家人数为 n ；

模糊数 ( 1,2, , )aid i n=

 是第 i 个专家给旧型柴油机

子系统存在的缺陷数的赋值； aid 的 λ 截集
( ) ( ) ( )[ , ]ai ai aid a bλ λ λ= 。置信水平λ 是指 ( )

aid λ
 隶属于模糊集

合 aid 的可能性，λ 越高，可能性越大；置信区间越

小，模糊性越弱。 
根据经典扩张运算公式， ad (旧型柴油机子系统

存在的缺陷数的赋值)的λ 截集为： 

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1

1 1 1,
n n n

a ai ai ai
i i i

d d a b
n n n

λ λ λ λ

= = =

 
= =  
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同理，可以分别求出 nd 的 λ 截集 ( )
nd λ
 和 ed 的 λ

截集 ( )
ed λ
 ，最终得到新型柴油机子系统的可靠度为： 

( ) ( ) ( )
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1.2  模糊综合评判预计方法 
1.2.1  柴油机子系统可靠度的因素集和备择集 

首 先 建 立 影 响 子 系 统 可 靠 度 的 因 素 集

1 2{ , , , }nU u u u=  ；其次，以相似柴油机子系统统计
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出的可靠度为基础，估计新的子系统的可靠度，建

立备择集 1 2{ , , , }mV v v v= 

[10]。 
1.2.2  影响可靠度因素的权重集 

由于各个影响因素对可靠度的影响程度不同，

所以需建立影响因素权重集W 。确定权重的方法有

多种，本文选用专家评分法，因为该方法能利用相

关专家的经验弥补决策信息的不足。通过专家评分

法，得到权重集 1 2( , , , )nW w w w=  。 
1.2.3  单因素的模糊评判 

由于决策信息欠缺，单因素模糊评判的结果必

定具有模糊性，用确定值表示评判结果既不合理也

不准确。本文采用模糊数，得到的单因素模糊评判

矩阵为 ( )ij n mk ×= 
K ， K 表示因素集与备择集之间的

一种模糊关系；模糊数 ijk 表示二元组 ( , )i ju v 隶属于

该模糊关系的隶属度，如果有多名专家进行评分，

加权平均后得到 ijk 。 
1.2.4  模糊综合评判 

模糊综合评判是在单因素模糊评判的基础上考

虑影响因素的权重[11-12]，即： 
1 2( , , , )mx K x x x= =   

 W        (13) 

式中  x和 jx 分别表示评判集和模糊综合评判指

标。为了得到预计的子系统可靠度 cR ，采用加权平

均法对模糊综合评判指标做进一步的处理，即将 jx
作为权数，以对各个备择元素 jv 进行加权平均的值

作为评判结果，则： 

1 1

m m

c j j j
j j

R v x x
= =

= ∑ ∑

               (14) 

设模糊数 ijk 的 λ 截集 ( ) ( ) ( )[ , ]ij ij ijk a bλ λ λ= ，由式(11)
和式(13)得到置信水平为λ 时的评判指标 ( )

jx λ ，即： 

( ) ( ) ( )

1 1

, 1,2, ,
n n

j i ij i ij
i i

x w a w b j mλ λ λ

= =

 
= = 

 
∑ ∑    (15) 

根据式(14)可以计算出置信水平为 λ 时的柴油

机子系统的可靠度，即： 
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针对不同的 λ 值，用上述方法可以预计出不同

置信水平下子系统可靠度的置信区间。 
1.3  综合的预计结果 

通过分析上述两种方法，又考虑到新型柴油机

的设计并非完全重新设计，一般都是在原有的机型

和子系统上进行改进、改良和提高。所以考虑两种

方法的融合，新型柴油机的可靠度可由下式决定： 

1 2s b cR w R w R= +                (17) 

式中  bR 、 cR 分别为由模糊相似产品方法和模糊综

合评判方法得到的柴油机子系统的可靠度； 1w 、 2w
分别为两种方法对应的权重系数，由专家评分的方

式决定，最后再归一化处理。本文不再阐述具体的

方法。在设计新机型时，如果结构、技术、工艺等

方面比旧机型有很大的提高，则 2w 可以取得相对高

一些；如果新机型的改进比较少或者用户对模糊综

合评判信任度较小时， 1w 可以取得相对高一些。对

于给定的置信水平λ ，柴油机子系统的可靠度为：   
( ) ( ) ( )

1 2s b cR w R w Rλ λ λ= +            (18) 

2  实例分析 
以某一型号柴油机的空气压缩机的可靠度预计

为例，阐述本文的模型应用。用该方法同样也可以

预计出其他子系统的可靠度，进而预计整个柴油机

的可靠度。根据其他的柴油机空气压缩机的统计数

据和使用经验，空气压缩机的可靠度一般为0.96。
现有4位专家对 ad 、 nd 、 ed 进行评判，其模糊值如

表1所示。 
表1  专家对各种缺陷参数的评判 

各种 
缺陷 

专家 

No.1 No.2 No.3 No.4 

ad  (14,1,2) (13,2) (14,1) (13,2) 

nd  (4,1,2) (3,2) (4,1) (3,1) 

ed  (6,2,1) (5,1) (5,1,2) (6,1) 

根据上述条件，由模糊相似产品方法计算得出

新型柴油机空气压缩机的可靠度为： 
[0.947 03,0.979 47]bR =  

而当置信水平λ 为0.9时，由式(11)和式(12)可以

计算得到新型柴油机空气压缩机的可靠度为： 
(0.9) [0.964 12,0.967 41]bR =  

对于模糊综合评判方法，以影响空气压缩机可

靠度的因素为元素，建立因素集，即： 
1 2 3 4{ , , , }U u u u u= = {设计，工艺，制造，材料} 

为了提高评判的准确性，备择集的数值范围应

该适当大于预计的可能范围，而且备择元素不宜过

多。因此备择集设为： 
{0.94,0.95,0.96,0.97,0.98}V =  

为了方便专家对影响因素权重进行评分，将评

分范围设为1～8分，所评分数为整数，分数越高的

评分表示越重要。4位参与评判的专家所给出的评判

如表2所示。 
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表2  专家对影响因素权重的评分 

影响 

因素 

专家 

No.1 No.2 No.3 No.4 

设计 8 8 8 8 

工艺 6 5 7 6 

制造 5 5 6 5 

材料 7 6 6 6 

加权平均和归一化处理后，得到权重集为： 
(0.313 7,0.235 3,0.205 9,0.245 1)W =  

单因素的模糊评判矩阵为： 
T

1 2 4[ , , , ]k k k=   


K  

为了方便专家的评判，将单因素模糊评判的模

糊评语分为3个等级： 
(1) 有可能是m ，采用模糊数 ( ,0.2)m 表示； 
(2) 可能是m ，采用模糊数 ( ,0.1)m 表示； 
(3) 很可能是m ，采用模糊数 ( ,0.05)m 表示。 
本文规定 [0,1]m ∈ 。应注意若 1Rm δ+ > ，则取

1Rm δ+ = ；若 0Lm δ− < ，则取 0Lm δ− = 。 
表3列出了4位专家针对影响因素各自进行的单

因素模糊评判。 

表3  专家对设计单因素进行的模糊评判 

备择 

元素 

专家 

No.1 No.2 No.3 No.4 

0.94 (0.30, 0.05) (0.20, 0.05) (4.00, 0.10) (0.30, 0.05) 

0.95 (0.75, 0.05) (0.80, 0.20) (0.80, 0.05) (0.85, 0.05) 

0.96 (1.00, 0.05) (0.90, 0.05) (1.00, 0.20) (1.00, 0.05) 

0.97 (0.90, 0.05) (1.00, 0.05) (1.00, 0.10) (1.00, 0.05) 

0.98 (0.70, 0.05) (0.80, 0.05) (0.85, 0.20) (0.60, 0.05) 

用模糊权重计算程序求平均模糊数，可得到对

因素的平均评判结果为：  

1 [(0.300 0,0.062 5), (0.800 0,0.087 5), (0.975 0,
0.087 5), (0.975 0,0.062 5), (0.737 5,0.087 5)]

k =  

采用同样的方法，可以得到对其他因素进行单

因素模糊评判的平均评判结果，结果为： 

2 [(0.200 0,0.062 5), (0.750 0,0.075 0), (0.975 0,
0.075 0), (0.975 0,0.062 5), (0.750 0,0.075 0)]

k =  

3 [(0.200 0,0.062 5), (0.800 0,0.075 0), (0.975 0,
0.062 5), (0.800 0,0.087 5), (0.750 0,0.062 5)]

k =  

4 [(0.300 0,0.075 0), (0.750 0,0.087 5), (0.800 0,
0.062 5), (0.800 0,0.075 0), (0.750 0,0.087 5)]

k =  

通过式(15)和式(16)计算得到，当置信水平λ 为

0.9时，新型柴油机空气压缩机的可靠度为： 
(0.9) [0.943 47,0.983 04]cR =  

通过专家评判后得到权重系数 1 0.7w = 、

2 0.3w = ，由式(18)得到在置信度 0.9λ = 时，新机型

空气压缩机的可靠度为： 
(0.9) [0.957 9,0.972 1]sR =  

根据置信水平的概念可知，当 1λ = 时， ( )
sR λ
 为

确定值。 

3  结  论 
针对传统相似产品预计方法很难得到合理可信

的预计结果，本文引入模糊数的概念，提出了模糊

相似产品预计方法，提高了预计结果的准确度。由

于目前以单一模糊综合评判为基础的可靠性预计方

法忽视了相似产品的可靠性数据对新机型的影响，

预计效果也不够理想。为此，本文综合了模糊相似

产品预计方法和模糊综合评判方法，建立了柴油机

的可靠性预计方法，该方法既考虑了已有机型的可

靠性试验数据和维修信息，又结合了相关专家的实

际经验和决策判断，将确定和不确定的信息结合在

一起，对现有的单一模糊综合评判方法进行了补充。 
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