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摘 要:装备系统测试资源选择与配置是系统测试性设计方案的重要组成部分,目前关于这方面

的理论及相关技术文献十分有限,且基本不涉及具体的评估与决策方法。首先考虑了影响装备系

统测试资源选择和配置的主要因素,确立优化目标的因素集;然后借助层次分析法(AHP)获得各

相关因素的重要程度权重;接着利用灰色局势决策模型综合求解选择问题,形成决策结论。最后

结合案例验证,表明该方法可以对测试资源选择和配置问题进行综合有效的权衡分析,为测试资

源的选择提供一条思路。
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Abstract:Theselectionandallocationoftestresourcesforequipmentsystemisanimportantpart
ofthesystemtestabilityscheme.Atpresent,thetechnicalliteratureontheoryandrelatedtech-
nologiesoftestresourcesselectionisverylimited,andthereisnospecificevaluationanddecision
methodinvolved. Thispaperfirstlyanalyzesthe mainfactorsthataffecttheselectionand
allocationofequipmentsystemtestresourcesandestablishesthefactorsetofoptimizationobject.
Thentheweightofimportanceofeachrelatedfactorisobtainedbyanalytichierarchyprocess
(AHP).Nextthegreysituationdecisionmodelisusedtosolvetheselectionproblemcomprehen-
sivelyandthedecisionconclusionisformed.Finally,acasestudyshowsthatthismethodcan
makeacomprehensiveandeffectivetrade-offanalysisontheselectionandconfigurationoftestre-
sources,andprovidesawayfortheselectionoftestresources.
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0 引言

现代武器装备越来越先进,功能的大幅提升带来

的一定是越来越强的工艺和结构复杂性,因此对装备

测试和诊断提出了更高的标准、更新的技术和更严格

的要求,也带来了许多测试、诊断和维修保障问题[1]。
而测试性设计工作就是要在装备设计阶段并行考虑测

试问题,综合应用机内测试(BuiltinTest,BIT)、自动

测试设备(AutomaticTestEquipment,ATE)、人工测

试设备(ManualTestEquipment,MTE)等测试资源,
通过优化设计[2]用最小的测试代价得到最高效率

的测试结果。在明确了装备可完成完全诊断能力

的测试集后,需要通过测试资源选择与优化配置,
执行该测试集所需要的测试资源,以获得最佳测试

效率[3]。然而,在实际应用中,测试资源类型多而

复杂,选择与优化配置影响因素众多,是测试性分

析中的一项复杂工作,仅从费用目标考虑约束有失

偏颇。因此,在对测试资源进行选择和优化配置

时,需要综合考虑其在测试过程中所能达到的各项

目标,在各目标因素之间进行协调权衡与折中处

理,进行效能和费用的综合评估,做出合理的决策,
使得测试资源得到合理配置。从系统工程的角度

看,可以通过多目标决策的方法使测试资源选择与

优化配置问题得以解决。
文献[7]利用模糊综合评判的方法评价综合指标

并做出决策,定量地描述了影响选择的评价指标,并
提供了一个较为客观合理的方法。文献[8]利用灰色

局势决策模型对万用表的选择进行分析,但分析过程

中首次决策的权重通过比较法获得,不能客观定量地

将指标因素刻画出来。文献[9]建立了基于测试任务

的时间Petri网模型,并提出了最短测试时间和测试

路径的定义,利用Petri网可达标识图分析方法,在综

合航电系统并行测试资源优化配置中得出了最短测

试时间,大幅提高了测试效率。文献[10]针对装甲装

备保障测试设备的优化配置问题,结合基层级、中继

级两级维修保障任务的特点,以装备平均维修时间最

短为目标,建立了区域性设备能力最大覆盖模型和区

域性设备建设时序规划模型,给出了模型求解方法,
并通过仿真验证了模型的可行性。

本文提出了利用层次分析法(AnalyticHierar-
chyProcess,AHP)和灰色局势决策模型相结合的

方法对测试资源选择与配置开展综合评判和决策。
首先,对影响测试资源选择的主要因素进行了分

析,得到了优化问题因素集,为后续采用层次分析

法获取各相关因素的重要程度权重提供支撑,然后

利用灰色局势决策模型进行问题求解,最后进行了

实例验证。

1 测试资源选择与优化配置影响因素分析

测试资源的选择和配置方案是权衡诸多因素影

响的结果,收集与这些因素相关的资料信息,进行充

分的分析、整理归纳,综合考虑影响效能及费用的各

项要素,进一步确定影响测试资源选择的因素集。

1.1 系统自身物理特性因素f1

测试资源的选择是针对特定系统提出的,选择什

么类型的测试设备主要受到该系统自身物理特性的

限制[3]。主要约束条件包括测试设备的体积、质量因

素、结构复杂性和功耗等。例如,BIT在主系统中运

行,能快速检测和隔离故障,并实时监控装备系统的

健康状况,这是传统测试设备所不具备的能力;但

BIT内嵌入主系统将会增加质量、体积、功耗和结构

复杂性等负担。而ATE虽然不影响主系统本身,但
是无法满足实时监控装备的要求。

1.2 系统可靠性、维修性因素f2

在测试设备权衡选择的过程中,必须根据故障

严酷度对系统危害程度的影响,优先检测那些故障

率高、危害性大的部件或故障模式,即根据系统可

靠性要求确定检测的重点以及需要使用的测试手

段[2]。例如,BIT本身结构较为复杂,若使本来已经

很复杂的系统再增加零部件,就会降低系统的可靠

性,并且BIT还存在虚警和自身故障的问题,这也

会对系统的可靠性造成不利影响。ATE对系统的

主要影响是在维修方面,将会增加大量的维修保障

设备和ATE本身的维修活动。因此,从可靠性、维
修性因素考虑,主要包括测试设备自身损坏的可能

性、测试设备运行时损坏主系统的可能性、测试设

备维修性影响以及对主系统的影响。

1.3 系统后勤保障因素f3

在进行测试资源选择与配置时,应该考虑装备

系统所规定的后勤保障要求,不同的任务保障对测

试资源的需求也不同。特别是那些需要长期一直

保持良好战备完好率和状态的装备系统,实时监控

和联机测试是必不可少的,BIT是最佳选择。但如

果系统中存在大量的BIT也将增加维修部件的数

量,对维修保障提出更高要求。而把拥有许多功能
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的集中式ATE综合起来会减少后勤负担,但ATE
存在不能立即使用、需要搬运和连接电缆等缺陷。
因此,需要分析权衡BIT和 ATE的使用时机。所

以在后勤保障方面,需要格外考虑测试设备设计工

作量、运输因素和备件因素等。

1.4 操作人员水平因素f4

一般来说,使用ATE进行测试和诊断对于操作人

员的技能水平要求较高,尤其是对于较为复杂系统的

检测,就不是简单的“过”与“不过”,而是必须要求操作

人员会选择使用相关的激励、对检测结果能够理解和

判断、并在操作过程中能做出必要调整。而BIT由于

集成化程度高、能提供较好的显示和处理,所以使用要

求相对较少。基于此,需要更多地考虑对测试设备的

认可程度、依赖性、操作复杂性和人员人身安全等。

1.5 测试设备应用性因素f5

这方面主要考虑测试设备的多功能性、长期和

高频使用效益、使用不当的时机和装备系统对测试

设备的适应性等[3]。

1.6 测试费用因素f6

降低装备全寿命周期费用是在整个测试性方

案的设计权衡过程中必不可少的环节,也是进行测

试性设计的重要目的[3]。主要考虑测试设备的设

计费用、安装费用、操作人员的培训费用、测试时的

费用以及维修保障的费用等。
到现在,基本确立了优化问题的因素集 F =

{f1,f2,f3,f4,f5,f6},下面就可以利用层次分析

法获得各相关因素的重要程度权重λ={λ1,λ2,λ3,

λ4,λ5,λ6}。

2 基于层次分析法的因素权重计算法

层次分析法由美国运筹学家匹兹堡大学教授

萨蒂首先提出,利用标度的思想对人的主观因素进

行了客观的量化,体现了定量与定性分析相结合的

思想,适用于多种方案的比较选择,因此在日常生

活中得到了广泛的应用。在利用层次分析法进行

测试资源的选择决策时,可以根据以下四个步骤。

2.1 建立各影响因素的递阶层次结构

根据第1节分析的影响因素,明确了需要评价

的目标、评价的准则和可选的方案,以此建立测试

资源选择的层次结构图,如图1所示。

图1 测试资源选择的层次分析结构

Fig.1 Theanalytichierarchystructureoftestresourceselection
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  由图1可知,第一层是需要评价的目标,即为目

标层,对于采用什么样的测试资源,主要从众多可

选测试设备中挑选最合适的设备完成测试任务;第
二层是评价准则,需要根据这些准则来评价测试设

备是否合适好用;第三层是基于准则层更加细化具

体的指标层,由于影响选择的指标因素繁多复杂,
本文旨在从系统级对装备的测试资源进行选择,因
此指标层不做过多描述。

2.2 构造两两比较的判断矩阵

在构建完成各影响因素的递阶层次结构后,需
要建立每个层次的影响因素相对于上一层次的相

对重要性的两两比较矩阵。由上文可知,需要分别

得出准则层关于目标层的一组权重向量和方案层

相对于准则层的五组权重向量,一共6个判断矩阵。
下面根据萨蒂教授提出的标度因子来量化主观因

素,从而将两两比较得出的重要性填充到矩阵中,
如表1所示。

表1 标度因子的含义

Tab.1 Meaningofscalefactor

标度 表示含义

1 表示两个因素相比较,具有相同的重要性

3
 表示两个因素相比较,前一个因素比后一个因素

稍微重要

5
 表示两个因素相比较,前一个因素比后一个因素

明显重要

7
 表示两个因素相比较,前一个因素比后一个因素

强烈重要

9
 表示两个因素相比较,前一个因素比后一个因素

极端重要

2、4、6、8 上述两相邻判断的中值

倒数 上述重要性判断反过来

以准则层关于目标层的判断矩阵为例进行阐

述,结合专家经验给出评价决策,构造判断矩阵,如
表2和式(1)所示。由此可以得到判断矩阵A 的构

建过程,并且观察到判断矩阵有如下特点:

1)aij 表示与指标j相比,i的重要程度。
2)aij>0;aji=1/aij;aii=1;这样的矩阵被称

为正互反矩阵。

A=

1 2 3 5 4 1/2
1/2 1 2 4 3 1/3
1/3 1/2 1 3 4 1/4
1/5 1/4 1/3 1 1/2 1/6
1/4 1/3 1/2 2 1 1/5
2 3 4 6 5 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(1)

表2 准则层关于目标层的判断矩阵

Tab.2 Criterionlayerjudgmentmatrixabouttargetlayer

测试资源

选择
f1 f2 f3 f4 f5 f6

f1 1 2 3 5 4 1/2

f2 1/2 1 2 4 3 1/3

f3 1/3 1/2 1 3 2 1/4

f4 1/5 1/4 1/3 1 1/2 1/6

f5 1/4 1/3 1/2 2 1 1/5

f6 2 3 4 6 5 1

2.3 检验判断矩阵是否具有一致性

文献[4]提供了一种判断矩阵是否具有一致性

的有效方式。由于测试设备的选取受影响因素的

复杂性、人的主观意愿和偏好程度等影响,很难在

相同准则下将各因素间的差别度量得很准确,并且

构造的矩阵大都是正反矩阵,难免会出现矛盾,即
不容易构造出一致性矩阵,但可以向一致性矩阵靠

拢。通过构造一个度量标准,衡量A 的不一致程

度,具体计算过程如下:

Step1:计算一致性指标CI,如式(2)所示。

Step2:在表3中寻找对应的平均随机一致性指

标RI。

Step3:计算一致性比例CR,如式(3)所示。

CI=
λmax-n
n-1

(2)

CR=
CI
RI

(3)

其中:CI表示一致性指标;CR 表示一致性比

例;λmax 表示判断矩阵A 的最大特征值;n表示矩阵

A 的维数。

表3 一致性指标对照表

Tab.3 Consistencyindicatortable

n 1 2 3 4 5

RI 0 0 0.5149 0.8931 1.1185

n 6 7 8 9 10

RI 1.2494 1.345 1.42 1.462 1.4874

n 11 12 13 14 15

RI 1.5156 1.5405 1.5583 1.5779 1.5894

在实际应用中,n 很少超越10,如果指标个数

大于10,则可以构建二级指标。若CR≤0.1时,则
认定判断矩阵的一致性在可接受范围内,反之需要
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对判断矩阵进行更正。本文提及的6个矩阵均已通

过了一致性验证,接下来是计算权重。

2.4 计算指标权重,得到权重结果

常用的计算权重的方法有三种:算术平均法求权

重、几何平均法求权重、特征值法求权重。首先根

据判断矩阵A计算准则层相对于目标层的权重关

系,然后同理可以通过判断矩阵B求得方案层C的权

重指标。下面举例说明具体计算方法,如表4所示。

表4 以测试设备应用因素举例

Tab.4 Exampleoftestequipmentapplicationfactors

测试设备应用因素 BIT ATE MTE
BIT 1 2 5
ATE 1/2 1 2
MTE 1/5 1/2 1

1)算术平均法求权重,如式(4)所示,先将矩阵

的各元素按列进行归一化,再将归一化后的各列按

行相加,最后得到的行向量每一个元素除以n,即

可得到权重向量,如表5所示。

ωi=
1
n∑

n

j=1

aij

∑
n

k=1
akj

,(i=1,2,3,…,n) (4)

表5 算术平均法权重向量

Tab.5 Weightvectorofarithmeticmeanmethod

测试设备应用因素 权重

BIT 1.7846/3=0.5949
ATE 0.8298/3=0.2766
MTE 0.3856/3=0.1285

2)几何平均法求权重,如式(5)所示,先将矩阵

中的元素按行相乘获得一个新的列向量,然后将新

的向量中的各元素开n 次方,最后对该列向量进行

归一化处理,便可获得权重向量,如表6所示。

ωi=
(∏

n

j=1
aij)

1
n

∑
n

k=1

(∏
n

j=1
akj)

1
n

,(i=1,2,3,…,n) (5)

表6 几何平均法权重向量

Tab.6 Weightvectorofgeometricaveragemethod

测试设备应用因素 权重

BIT 0.5954
ATE 0.2764
MTE 0.1283

3)特征值法求权重

引理:A 为n 阶方阵,r(A)=1,则A 有一个特

征值为tr(A),其余特征值均为0。

由引理可知:一致矩阵有一个特征值为n,其余

特征值为0。另外,可以得到特征值为n 时,对应的

特征向量刚好如式(6)所示,所以可以直接将特征

向量归一化,即可获得权重向量。求取结果为:最
大特征值3.0055,一致性比例CR=0.0053,对应的

特征向量[-0.8902 -0.4132 -0.1918],归一

化得到的权重向量[0.5954 0.2764 0.1283]。
三种方法求得的权重向量如表7所示,同理可

得其他判断矩阵的计算结果,最后将其填充至权重

矩阵,如表8所示。

k 1
a11
,1
a12
,1
a13
,…,1

a1n

é

ë
êê

ù

û
úú(k≠0) (6)

表7 三种方法求权重对比

Tab.7 Comparisonofthreemethodsforweights

测试设备

应用因素
算术平均法 几何平均法 特征值法

BIT 0.5949 0.5954 0.5954

ATE 0.2766 0.2764 0.2764

MTE 0.1285 0.1283 0.1283

表8 综合权重

Tab.8 Thecomprehensiveweights

指标权重 BIT ATE MTE

系统物理特性因素 0.2690 0.1429 0.4286 0.4286

可靠性维修性因素 0.1444 0.0819 0.2363 0.6817

后勤保障因素 0.0881 0.6667 0.1667 0.1667

操作人员水平因素 0.0358 0.6337 0.1919 0.1774

应用性因素 0.0533 0.5954 0.2764 0.1283

测试费用因素 0.4095 0.4864 0.3586 0.1550

3 测试资源选择与优化配置灰色决策方法

3.1 引入基本概念,建立灰色决策模型

定义1:构成决策的4个要素是{事件,对策,目
标,效果}。

定义2:对于完成装备系统的测试任务,需要一

系列测试操作ti(i=1,2,…,n),在决策过程中所有

的测试就是事件,因此事件集记为T ={t1,t2,…,

tn}。
定义3:测试ti 是事件集中的元素,对于每一个

测试都需要给予相应的可选对策,因此将测试资源

ej(j=1,2,…,m)作为相应的对策,则能够完成事

件集T={t1,t2,…,tn}的所有测试资源就记为E=
{e1,e2,…,em}。
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定义4:局势集S 定义为事件集T 与对策集E
的笛卡尔乘积,即S=T×E={(ti,ej)|ti ∈T,

ej ∈E}。
由局势集的定义可知,对于任意ti ∈T,ej ∈

E,称sk
ij =(tk

i,ek
j)为第k个目标下的局势。那么,

局势sk
ij =(tk

i,ek
j)在第k 个目标下的样本值记为

yk
ij,Yk =(yk

ij)记为局势sk
ij=(tk

i,ek
j)在第k(k=1,

2,…,l)个目标下的样本矩阵。
定义5:记灰色局势决策系统的描述为 G =

((F,T,Y),Yk),将决策的结论记为V,决策系统与

决策目标的关系记为M:F×T×S→V,则测试资

源的选择与优化配置问题的数学模型可以描述为

G=((F,T,Y),Yk)

M:F×T×S→V (7)

3.2 测试资源选择与优化配置的具体步骤

Step1:对测试资源的选择问题进行数学抽象化

描述,定义四元组集合 {测试集,备选测试资源,决
策目标集,决策结论},然后给出事件集T={t1,t2,
…,tn}和对策集E={e1,e2,…,em},构造出局势集

S=T×E={(ti,ej)|ti ∈T,ej ∈E}。

Step2:利用前文层次分析法得出关于决策目标

集F={f1,f2,f3,f4,f5,f6}中每个目标因素相

应的重要度,即权重λ={λ1,λ2,λ3,λ4,λ5,λ6}。

Step3:在具体操作中,对于每一个目标因素fk,

每一个局势sij 都有一个效果样本值yk
ij,那么对于所

有的局势就应该有一个效果样本矩阵,如式(8)所示。

Yk =

yk
11 yk

12 … yk
1m

yk
21 yk

22 … yk
2m

︙ ︙ ︙ ︙

yk
n1 yk

n2 … yk
nm

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(8)

Step4:考虑到每个目标因素对应的含义和要求

不同,量纲也不同,因此采用灰色关联变换对效果

样本矩阵Yk 做统一量纲处理,操作如下:
对于正向指标(即越大越好),采用式(9)的上

限效果测度对其统一量纲;对于负向指标(即越小

越好),采用式(10)的下限效果测度对其统一量纲。
由此便可获得目标因素fk 下的效果测度矩阵,如式

(11)所示。

r(k)
ij =

y(k)
ij

max
i
max

j
{y(k)

ij }
(9)

r(k)
ij =

min
i
min

j
{y(k)

ij }

y(k)
ij

(10)

Rk =

rk
11 rk

12 … rk
1m

rk
21 rk

22 … rk
2m

︙ ︙ ︙ ︙

rk
n1 rk

n2 … rk
nm

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(11)

Step5:将各目标因素对应的局势效果测度矩阵

用层次分析法得到的权重进行加权合成,进一步得

到综合测度矩阵,如式(12)所示。

R=∑
6

k=1
λkRk =

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
︙ ︙ ︙ ︙

rn1 rn2 … rnm

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(12)

Step6:按照最佳效果r*
ij =max

1≤j≤m
rij 选择每个测

试事件ti 的最优对策ej,形成最终的决策结论(ti,

ej),这样就完成了测试资源的选择和优化配置。

3.3 案例验证

此仿真案例以某型装备的稳定跟踪平台为例,
已经在前期完成了测试优化选择工作,获得了完成

该稳定平台系统级测试任务的最佳完备测试集,共
有12个测试任务构成,如表9所示,该测试事件集

用 T = {t1,t2,…,t12}表 示。 备 选 测 试 集 包 括

MTE、ATE、BIT, 分 别 用 {MTE,ATE,BIT}
表示。

表9 案例系统的测试集

Tab.9 Testsetforthecasesystem

t1 t2 t3 t4

主控计算机测试 运动控制器测试 数据采集板测试 速率陀螺测试

t5 t6 t7 t8

电机驱动器测试 减速器测试 总线测试 光电编码器测试

t9 t10 t11 t12

控制电路板测试 数字接收机测试 电源测试 电机测试

在系统测试资源的选择与配置时,决策目标集

的定义和各目标因素的权重向量如下所示。

F={f1,f2,f3,f4,f5,f6}

=

系统物理特性约束最小,系统可靠性和

维修性最优,后勤保障性能最优,技术人员

水平要求最小,应用性能最优,测试费用最少

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

λ={λ1,λ2,λ3,λ4,λ5,λ6}

= {0.2690,0.1444,0.0881,0.0358,0.0533,0.4095}

下面以测试费用目标为例,在费用约束条件

下,对系统进行测试资源配置操作的效果样本矩阵

如式(13)所示。不管采用哪种测试设备,总是希望
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总体的测试费用越少越好,所以测试费用因素作为

负向指标,应采用式(10)的下限效果测度来统一量

纲,获得测试费用目标下的效果测度矩阵如式(14)
所示。同理可以得到其他目标因素f1,f2,f3,f4,

f5对应的效果测度矩阵,分别是R1,R2,R3,R4,

R5。然后利用加权合成式R=∑
6

k=1
λkRk 求得综合效

果测度矩阵如式(15)所示。

Y6=
66 49 39 48 43 49 43 53 41 70 23 16
17 14 34 37 32 56 48 56 66 68 22 18
52 16 42 42 62 39 34 50 54 41 31 19

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T

(13)

R6 =
0.2121 0.2857 0.3590 0.2917 0.3256 0.2857 0.3256 0.2642 0.3415 0.2000 0.6087 0.8750
0.8235 1 0.4118 0.3784 0.4375 0.2500 0.2917 0.2500 0.2121 0.2059 0.6364 0.7778
0.2692 0.8750 0.3333 0.3333 0.2258 0.3590 0.4118 0.2800 0.2593 0.3415 0.4516 0.7368

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(14)

R=
MTE
ATE
BIT

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12
0.3276 0.2196 0.3248 0.4431 0.5183 0.3639 0.3617 0.3817 0.3221 0.2668 0.2759 0.6554
0.2993 0.3979 0.2701 0.4085 0.6158 0.4399 0.4808 0.4316 0.2795 0.2453 0.4121 0.5330
0.6203 0.7409 0.3552 0.4569 0.4000 0.3034 0.3446 0.4900 0.4541 0.5568 0.1983 0.3073

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(15)

  根据矩阵R 中各列元素大小,进一步得到决策

结论,为每一个测试都配置了对应的测试资源,如
表10所示。至此,系统地完成了测试资源的选择与

优化配置,本文提出的基于层次分析法和灰色局势

决策模型综合求解在实例验证中得到的结论与实

际情况比较符合,验证了方法的可用性。

表10 案例系统测试资源配置结论

Tab.10 Testresourceconfigurationconclusionofcasesystem

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12

MTE √

ATE √ √ √ √

BIT √ √ √ √ √ √ √

4 结论

本文提出了采用层次分析法和灰色局势决策

模型相结合的方法,应用于测试资源的选择和优化

配置问题:1)既对人的主观判断进行了量化处理,
也建立了定量指标的计算和定性指标的评估,克服

了选择的随意性;2)同时在准确性、客观性和经济

性方面有较好的分析处理,降低了各种不确定性因

素对选择结果造成的不利影响;3)为从总体上进行

测试资源的选择与配置,在装备测试与诊断过程中

提供了符合实际的方法。
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