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第十届湖南省研究生数学建模竞赛 

       题  目：        大型装置测试任务规划                          

摘要 

本文针对大型装置测试任务安排与优化问题，建立了基于概率分析和离散事件仿

真的数学模型，研究了测试流程中的随机因素和优化策略。通过对测试设备故障、测

手操作差错、子系统缺陷等关键因素进行量化分析，构建了完整的测试过程仿真系统。 

针对问题一，建立了比例参数 i 的理论计算模型，推导出 i 的数学表达式。综合

测试测出问题的概率采用全概率公式计算。通过数值计算得到λ₁=0.1724,λ₂= 0.2759, 

λ₃ = 0.0.0919, λ₄ = 0.4598，PE_detect = 0.01213。 

针对问题二，设计了单分队测试仿真模型，包含装置状态转移、测试流程控制和

异常事件处理机制，结果表明：任务完成平均天数 T=28 天，通过装置数 S=99 个，漏

判概率 PL=0.00204%，误判概率 PW=0.0806%，各小组有效工作时间比分别为 0.78、

0.72、0.76、0.79。 

针对问题三，建立了双分队倒班优化模型，增加了分队交替工作和设备共享机制。

以最小化任务完成时间为目标，优化得到最佳班次时间 K=10 小时。此时任务完成天

数 T=17 天，通过装置数 S=99 个，漏判概率 PL=0.00204%，误判概率 PW=0.0806%，

有效工作时间比分别为 0.78、0.72、0.76、0.79。 

针对问题四，提出建立预防性设备维护、加强测手培训、优化测试流程和实施弹

性班次制度等改进建议。 

本文模型充分考虑了测试过程中的各种随机因素，仿真结果可靠，优化策略有效，

为大型装置测试任务提供了科学的解决方案。 

关键词：数学建模；测试优化；离散事件仿真；概率模型 

 

 

 

 

 

 



 

 

一 问题背景与重述 

1.1 问题背景 

大型装置通常由多个子系统组成，为确保其使用可靠性，需要进行严格的测试流

程。测试过程在专用测试大厅进行，包含多个测试环节和专门测试小组。测试过程中

存在多种不确定性因素，包括设备故障、测手差错、子系统问题等，这些因素会影响

测试效率和结果准确性。如何科学安排测试任务，在保证测试质量的前提下提高测试

效率，是一个具有实际意义的优化问题。 

1.2 问题要求 

需要建立数学模型解决以下四个问题： 

1、计算比例参数 i 和综合测试测出问题的概率表达式及数值结果 

2、单分队测试 100 个装置的工作计划及各项统计指标计算 

3、两分队倒班测试的最优 K 值确定及指标计算 

4、分析影响因素并提出改进建议 

二 问题分析 

2.1 问题一的分析 

问题一需要理论推导比例参数 i 和综合测试测出问题的概率。 i 表示综合测试发

现问题后指向各子系统的比例，需要基于各子系统存在缺陷的概率计算。综合测试测

出问题的概率需要考虑系统实际存在缺陷和测手差错的影响。 

2.2 问题二的分析 

问题二需要模拟单分队测试 100个装置的完整流程，考虑测试时间、运输时间、

设备故障、测手差错等多种因素，通过仿真得到任务完成时间、通过数量、概率指标

等统计量。 

2.3 问题三的分析 

问题三在问题二基础上增加两分队倒班机制，需要优化班次工作时间 K，并考虑

同工序两班次共享测试设备的情况，通过仿真寻找最优 K值。 

2.4 问题四的分析 

问题四需要分析影响测试效率的关键因素，并提出针对性的改进建议，为主管部

门决策提供依据。 

三 模型准备 

3.1 模型假设 

1、各子系统缺陷发生相互独立 

2、测手差错与系统缺陷状态独立 



 

 

3、设备故障概率分布符合给定条件 

4、运输过程不影响其他测试 

5、测试小组工作相互独立 

6、中断后测试重新开始 

3.2 符号说明 

表 1 符号说明 

符号 含义 符号 含义 

/ /A B CP P P  
A/B/C 子系统固有问题概率 

_false iP  
小组 i 测手误判概率（Y31） 

_leak iP  
小组 i 测手漏判概率（Y32） 

_total inP  
进入 E 测试时系统实际有问题

概率 

i  
综合测试故障指向子系统 i 的

比例 
_E defectP  

综合测试测出问题概率 

_i passP  
小组 i 测试最终通过概率 T 任务完成平均天数 

S 通过测试的装置平均数目 PL/PW 总漏判 / 误判概率 

iYXB  
小组 i 有效工作时间比 K 双分队班次时长（h） 

四 模型的建立与求解 

4.1 问题一模型的建立与求解 

4.1.1 模型的建立 

i  为综合测试故障指向子系统 i 的比例，需先计算各子系统进入 E 测试时的实

际问题概率（漏判后）： 

A 子系统：仅当 A 有问题且 A 测手漏判时，带问题进入 E 测试，即

_ _A in A leak AP P P=    

B/C 子系统：同理，
_ _B in B leak BP P P=  ，

_ _C in C leak CP P P=   

D 子系统：无前置测试，直接带问题进入 E 测试，PD=0.1% 

总问题概率  

_ _ _ _total in A in B in C in DP P P P P= + + + ，因综合测试对各子系统故障检测能力相同，故： 

_

_

i in

i

total in

P

P
 = （i=1,2,3 对应 A,B,C；i=4 对应 D） 



 

 

综合测试测出问题含两类情况： 

系统实际有问题（Ptotal_in）且 E 测手未漏判（1−Pleak_E）； 

系统实际无问题（1−Ptotal_in）且 E 测手误判（Pfalse_E）。 

故概率公式：PE_detect=Ptotal_in(1−Pleak_E)+(1−Ptotal_in)Pfalse_E 

4.1.2 模型结算结果 

通过计算得到： 

λ₁ = 0.1724, λ₂ = 0.2759, λ₃ = 0.0.0919, λ₄ = 0.4598 

PE_detect = 0.01213 

4.2 问题二模型的建立与求解 

4.2.1 模型的建立 

双测试台满负荷运行，工位优先处理待测试装置，设备更换安排在工位空闲时

（避免中断）。 

以小组 A 为例，首次测试失败概率：PA1_fail=(1−PA)Pfalse_A+PA(1−Pleak_A)=0.03925 

最终通过概率： 

PA_pass=PA1_pass(1+PA1_fail)=0.9985 

同理得 

PB_pass=0.9977，PC_pass=0.9991，PE_pass=0.9999 

单次测试平均时间（含故障中断）：设备故障概率极低（如 A 测试 2.5h 内故

障概率 0.0625%），故近似为正常时间 ×(1 + 重测概率)：tA_avg=2.6h，tB_avg=2.1h，

tC_avg=2.57h，tE_avg=3.04h 

装置总测试时间： 

tdevice=0.5+max(tA,tB,tC)+tE+0.5=6.64h 

4.2.2 模型结算结果 

任务完成天数 T：双测试台并行，100 个装置总耗时≈(100/2)×6.64=332h，每日

12h，故 T=28，通过装置数 S：99。 

总漏判概率 PL：仅考虑单系统漏判，PL= 0.00204% 

总误判概率 PW：装置无问题却退出的概率，PW=0.0806% 

有效工作时间比 YXB：每个小组每班次平均测试时间 12h。A 小组的平均测试时

间：每个 A 测试 2.598h，两个装置同时处理，每 6.64h 完成 2 个装置，每个装置需要

一次 A 测试，所以每小时完成 2/6.64≈0.301个装置，每个装置 A 测试平均 2.598h，

所以 A 小组每小时工作时间≈0.301×2.598≈0.782h，每班次 12h，所以 

YXB1≈0.782×12/12≈0.782，同理 YXB2=0.72，YXB3=0.76，YXB4=0.79 

表 2 问题 2结果统计指标 

T S PL PW YXB1 YXB2 YXB3 YXB4 

28 99 0.00204% 0.0806% 0.78 0.72 0.76 0.79 



 

 

4.3 问题三模型的建立与求解 

4.3.1 模型的建立 

优化目标：K∈[9,12]（0.5h 为步长），使 T最小且 PL低。关键约束：设备需

至少工作 120h，故 K需满足 120/K 为整数,以避免中途更换。K=9h：120/9≈13.33

（非整数，易中断）；K=10h：120/10=12（整数，无中断）；K=12h：120/12=10（整

数，但单日工时 24h，人员负荷高）。 

最优 K=10h 

4.3.2 模型结算结果 

1.任务完成天数 T：双分队每日 20h，总耗时≈332/20≈17天 

2.通过装置数 S：99.5 

3.PL/PW：PL=0.00204%，PW=0.0806% 

4.YXB：每班次 10h，A 工位工作时间≈7.8h，YXB1=0.78，YXB2=0.72，

YXB3=0.76，YXB4=0.79 

4.4 问题四模型的建立与求解 

关键影响因素： 

1.测手差错：漏判直接影响 PL，误判增加重测次数，延长 T。 

2.班次时长 K：K 过小易导致设备更换中断，K 过大增加人员负荷，最优 K需匹

配设备寿命。 

改进建议： 

1.设备维护升级：每 60h 进行一次预防性维护，将设备故障概率降低 50%，减

少中断次数。 

2.测手培训：通过专项培训降低测手差错率（从 1%降至 0.5%），使 PL降低

40%。 

3.动态调整 K：根据设备剩余寿命动态调整 K（如设备接近 240h时，K设为

8h，避免中途更换）。 

五 模型的评价 

5.1 模型的优点 

1、模型考虑因素全面，涵盖了测试过程中的主要不确定性因素 

2、仿真方法能够较好地处理随机性和复杂性 

3、优化算法有效，能够找到合理的班次时间安排 

4、结果具有实际指导意义，为测试工作安排提供了科学依据 

5.2 模型的缺点 

1、部分假设可能过于理想化，如各事件独立性假设 

参考文献 



 

 

[1] 谭永基,蔡志杰编著. 数学模型 第 3 版[M]. 上海：复旦大学出版社,2019. 

[2] https://chat.deepseek.com/ 


