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第十届湖南省研究生数学建模竞赛 

题  目： 基于离散随机事件仿真的大型装置测试任务规划模型  

摘要： 

本文针对大型装置测试任务规划问题，运用概率模型相关定律进行机理分析，

建立状态机模型，基于蒙特卡洛方法和离散随机事件仿真进行计算机求解，建模

实现了测试流程的全过程仿真，在单个班次和双班次轮班的条件下，制定了测试

工作计划，以实现最短的测试时间。 

针对问题 1，基于全概率公式与贝叶斯定理，推导综合测试检测系统问题的概

率表达式，及问题指向 A、B、C、D 子系统的比例参数 λ₁-λ₄的计算逻辑，λ₁-

λ₄的值分别为 0.2866、0.3171、0.2561、0.1402；并且计算了综合测试测出系统

有问题的概率表达式，将具体数值带入后得到结果是 1.73%。 

针对问题 2，采用“蒙特卡洛仿真+离散事件调度”方法，构建包含测试设备、

被测装置、测手的面向对象状态机模型，模拟单分队单班（12 小时）测试 100 个

装置的全流程，统计任务完成平均天数（T）、通过装置数（S）、总漏判概率（PL）、

总漏判概率（PW）、各个专业测试组的有效工作时间比等指标，结果显示 T=35 天、

S=97.255个、PL=4.83%、PW=0.12%，四个测试小组的有效工作时间比分别为70.5%、

57.6%、70.3%、88.3%。 

针对问题 3，扩展模型至双分队倒班场景，以 0.5 小时为步长遍历班次时长

K∈[9,12]h，通过多组仿真对比 T 与 Pₗ的权衡关系，确定最优 K 值并输出对应优

化指标。 

针对问题 4，通过敏感性分析识别设备故障概率、班次时长 K、测手差错率为

影响任务时间的关键因素，据此提出设备提前更换、测手专项培训、动态调度优

化等可操作改进建议。 

本文构建的模型可有效还原测试流程中的随机交互与资源约束，计算结果为

大型装置测试任务的计划制定与优化提供了科学的量化依据。 

关键词：大型装置测试；蒙特卡洛仿真；离散事件调度；双目标优化 
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一、问题重述 

1.1 问题背景 

某大型装置因其使用可靠性要求极高，在投入使用前需经过一系列严格的测

试。该装置由 A、B、C 三个子系统构成。测试工作在一个拥有两个独立测试台的

测试大厅中进行，可同时测试两个装置。 
承担测试任务的一个测试分队下辖四个专业小组：小组 A、B、C 分别负责对

应子系统的测试，小组 E 负责综合测试。各小组拥有专用工位，可独立并行作业。

测试流程为串联顺序：每个装置必须依次通过 A、B、C 子系统的测试后，方能进

入 E 组的综合测试。四项测试全部通过，则装置测试成功。若在任何环节测出问

题，需进行重测；若同一环节连续两次测试未通过，则该装置被判定为测试失败，

退出测试流程。装置在测试完成后，需运出测试大厅，并随即运入下一个待测装

置，每次运入或运出均需 0.5 小时，且运输过程可并行进行。 
测试过程并非确定的，而是受到多种随机异常因素的影响： 
(1)测试设备故障：设备故障概率随累计使用时长增加而上升，使用超过 240

小时或发生故障时必须更换； 
(2)子系统固有缺陷：A、B、C 子系统本身存在一定的故障概率； 
(3)测手操作差错：分为“误判”（无问题判为有问题）和“漏判”（有问题判为

无问题）两种； 
(4)综合测试发现问题：可能发现前期漏判的子问题或联接产生的新问题（视

为子系统 D 的问题）。 
测试任务的核心目标是：在尽可能短的时间内完成测试任务，同时尽量降低

将有问题装置误判为合格的总漏判概率。 

1.2 问题需求 

基于以上背景，本题要求建立数学模型，并依次解决以下四个问题： 
问题 1：建立数学表达式，计算综合测试（E 组）测出系统存在问题的概率，

以及当问题被检出时，问题分别来源于子系统 A、B、C、D 的比例参数 λ1, λ2, λ3, λ4。

要求给出表达式并代入题目给定数值计算出具体结果。 
问题 2：针对一个测试分队需完成 100 个装置测试的任务，制定一套测试工作

计划。该计划需考虑每日 12 小时工作班的限制，以及“工序中断需重新测试”的规

则。要求计算在该计划下，任务的平均完成天数（T）、通过测试的平均装置数（S）、
总漏判概率（PL）、总误判概率（PW）以及各小组的有效工作时间比（YXBi）

等指标，并将结果填入指定格式的表格中。 
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问题 3：在任务紧急的情况下，安排两个测试分队接续倒班工作，每个班次工

作时长为 K 小时，K∈[9,12]，同一工序的两个班次共用一套测试设备。要求确定

一个最优的 K 值，并制定相应的测试计划。计算在此最优 K 值下的各项统计指标

（同问题 2），并将结果填入表格。 
问题 4：基于问题 3 的模型，分析各类因素（如设备可靠性、测手水平、测试

时长、班次安排等）对测试任务平均完成时间的影响强度，进行敏感性分析。据

此，向测试任务的主管部门提出具有针对性和可操作性的测试工作改进建议。 

二、问题分析 

本题是一个复杂的系统可靠性测试调度与优化问题，涉及随机过程、排队论、

概率统计和资源调度等多个建模领域。核心目标是在满足多种随机异常和资源约

束的前提下，制定测试计划，以优化“任务完成时间”和“总漏判概率”这两个主要指

标。以下将对四个问题进行逐一分析。 

2.1 问题 1 分析 

问题一要求推导综合测试中测出问题的概率表达式及各问题来源的比例参数

λi。这是一个典型的全概率与贝叶斯公式的应用问题，并且引入了重测机制。因此

需要对每种情况进行详细分析后，综合得到各子系统漏判进入综合测试的概率后，

进而求解 iλ 和综合测试发现问题概率。综合测试测出问题，源于两个根本原因： 

（1）子系统 A, B, C 本身存在缺陷但在前期测试中被漏判； 
（2）子系统 D（整体联接）本身存在新问题。 
建模思路： 
首先，需要计算一个子系统没有问题被误判成有问题的概率，以及有问题被

漏判成没有问题的概率，二者可通过 Y2，Y3 中，子系统有问题的概率、测手出

现差错、以及误判和漏判的比例，建立条件概率表达式，进行求解。之后，基于

重测，可求出子系统 A、B、C 通过测试中漏判的概率。然后，综合测试测出问题

的总概率，等于该系统确实存在问题且被综合测试成功检出的概率之和。比例参

数 λi则代表了在“综合测试测出问题”这一事件发生的条件下，问题来源于子系统 i
的后验概率。 

2.2 问题 2 分析 

问题二要求为一个测试分队制定测试 100 个装置的工作计划，并计算多项绩

效指标。这是一个服务器排队系统优化问题。系统包含多重随机性：设备故障、

子系统真故障、测手误判和漏判。这些随机事件直接影响每个装置的测试流程时
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间（可能因重测而延长）和最终状态（通过、退出或因漏判通过）。 
建模思路： 
每个装置的测试是一个串并联流水线（A、B、C→E），每个工位是一个服务

台。由于存在重测机制，服务时间并非固定值，而是服从某种复杂分布。最合适

的方法是建立离散事件仿真（DES）模型，来模拟每个装置在每个工位的测试、

可能发生的中断、重测以及运输过程。因此采用面向对象建立状态机，包括测试

设备、被测设备、测手三个对象。 
状态机状态转移包括： 
（1）调度规则：在两个测试台的情况下，需要制定调度规则（如 FCFS）。

运输时间（0.5 小时进出）必须被纳入仿真时钟。 
（2）班次约束：每日工作不超过 12 小时。工序中断需重新开始，这意味着

设备故障或班次结束导致的测试中断将造成当前测试工时的完全浪费，这是影响

效率的关键因素。 
（3）重测机制：A、B、C、E 的重测均会影响时间，并且完成 A、B、C 的

测试后才能进行 E 的综合测试 
指标计算：通过蒙特卡洛仿真（如 100 次），可以统计平均任务天数 T、平均

通过数 S、总漏判概率 PL（“带病”通过数/总测试数）、总误判概率 PW（误判导

致的重测次数/总测试次数）以及各小组的有效工作时间比 YXB。 

2.3 问题 3 分析 

问题三在问题二的基础上引入了双分队倒班模式，并将班次工作时间 K 作为

一个决策变量（9≤K≤12）。这是一个更复杂的资源调度优化问题。 
两个分队共用同一套测试设备，交替工作。班次时长 K 直主要影响方面为：

当测试人员接近下班时，需判断测试人员剩余工作人员和测试设备用时情况。通

过改变 K 值，尽可能减少这一部分时间的浪费。 
建模思路： 
在问题二的 DES 模型基础上扩展仿真模型，增加班次时钟。仿真理时钟将严

格按 K 小时一个班次推进，并记录每个班次内各设备的使用累计时间（用于计算

故障概率）。优化变量：以 K 为决策变量，以平均任务完成天数 T 为主要优化目

标（兼顾漏判概率 PL），在 K=9, 9.5, 10, ..., 12 等取值中进行搜索。运行不同 K
值下的仿真实验，比较其输出的 T 和 PL 等指标，寻找使 T 最小的最优 K 值。 

2.4 问题 4 分析 

问题四要求基于问题三的模型，进行敏感性分析，并为主管部门提供改进建
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议。需要识别出影响测试效率（平均完成时间）的关键因素。 
建模思路： 
（1）因素识别：关键因素包括：各工位的测试时间、故障概率、漏判/误判概

率、运输时间、班次时长 K、设备更换策略（是否一定要满 120 小时）等。 
（2）敏感性分析：在问题三模型的基础上，微调上述关键参数的取值，观察

任务平均完成时间 T 的变化幅度。变化幅度大的参数即为敏感因素。 
（3）建议提出：根据敏感性分析的结果，向主管部门提出最具潜力的改进方

向。例如，如果降低 E 组的测试时间能极大缩短 T，则建议研发更快的综合测试

方法；如果某个小组的漏判概率非常敏感，则建议加强对该组测手的培训。 

三、模型假设与约定 

假设 1：各子系统状态是独立的。 
假设 2：倒班的时候未完成的测试需要中断。 
假设 1：Y2（子系统有问题的概率）：这是一个先验概率，表示子系统本身

存在缺陷的客观概率。例如，对于子系统 A，P(A 有问题)=0.025。这个概率是基

于历史数据统计得到的，假设在理想测试条件下（即测手完美）估计出的固有故

障率。它不包含任何测试误差。 
假设 2：Y3（测手发生差错）：测手差错概率（A:3%, B:4%, C:2%, E:2%）包

括两种情形：误判（被测系统没问题但测手认为有问题）和漏判（被测系统有问

题但测手没测出来），各占 50%。Y3 是测试过程中引入的错误，独立于 Y2。 
假设 4：假设一个大型装置最多只有一个子系统出现故障。因此子系统（A、

B、C、D）出现故障的概率都很低，而由于假设 2，则同时出现两个子系统故障（万

分之几）或者两个以上子系统故障的概率都极低，可以忽略。 

四、符号说明与名词定义 

符号 含义 

( )Y2 iP i=A B C , 、 、  子系统有问题的概率 

( )Y3 iP i=A B C , 、 、  测手发生错误的概率 

( )Y31 iP i=A B C , 、 、  测手误判的概率 

( )Y32 iP i=A B C , 、 、  测手漏判的概率 

( )Y31|Y2 iP  测手误判的条件概率 

( )Y32|Y2 i
P  测手漏判的条件概率 

_Pi false  综合测试出现问题的概率 
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|passPi  通过子系统测试的问题概率 

EiP  综合测试中子系统的测出问题的概率 
 

五、模型建立与求解 

5.1 问题一的模型建立与求解 

5.1.1 问题一的模型建立 

测试台1 测试台2

测试设备A

测手A

测试台1 测试台2

测试设备B

测手B

测试台1 测试台2

测试设备C

测手C

测试台1 测试台2

测试设备E

测手E

 
图 1  系统工作场景 

该测试大厅的工作场景如图 1 所示，进行测试的时候，测手使用测试设备对

两个测试台上的设备进行测试，同一时刻只能对一个测试台上的设备进行测试。 
大型装置测试流程可以如图 2 表示。首先，子系统 A、B、C 相互独立进行测

试。子系统 A、B、C 进行测试，通过后再进行级联测试，即对子系统 D 进行测试。 
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子系统A

好

坏

好

坏

好

坏

好

坏

好

坏

*注
好：通过 
坏：有问题

第一次测试 第二次测试

子系统B

好

坏

好

坏

好

坏

好

坏

好

坏

子系统C

好

坏

好

坏

好

坏

好

坏

好

坏

通过测试后的子系统C

通过测试后的子系统B

通过测试后的子系统A

子系统A

子系统B

子系统C

子系统D

好

坏

好

坏

好

坏

好

坏

好

坏

第一次测试 第二次测试

独立

独立

独立

这里需要分别算出
进入E中，各子系统
中误判的比例

独立

独立Y2A1-P

Y2AP

( )Y31|Y2 AP

( )Y31|Y2 A1-P

( )Y31|Y2 AP

( )Y32|Y2 A
1-P

( )Y32|Y2 A
P

( )Y32|Y2 A
1-P

Y2B1-P

Y2BP

( )Y31|Y2 B1-P

( )Y31|Y2 BP

( )Y31|Y2 B1-P

( )Y31|Y2 BP

( )Y32|Y2 B
P

( )Y32|Y2 B
P

( )Y32|Y2 B
1-P

( )Y32|Y2 B
1-P

Y2CP

Y2B1-P

( )Y31|Y2 C1-P

( )Y31|Y2 CP

( )Y31|Y2 CP

( )Y31|Y2 C1-P

( )Y32|Y2 C
P

( )Y32|Y2 C
1-P

( )Y32|Y2 C
P

( )Y32|Y2 C
1-P

|pass1-Pi

|passPi

( )Y31|Y2 E1-P

( )Y31|Y2 EP

( )Y31|Y2 E1-P

( )Y31|Y2 EP

( )Y32|Y2 E
P

( )Y32|Y2 E
1-P

( )Y32|Y2 E
P

( )Y32|Y2 E
1-P

( )Y31|Y2 A1-P

( )Y32|Y2 A
P

 
图 2  某一个大型装置检测过程 

5.1.2 问题二的模型建立 

首先定义子系统 A、B、C 有问题的概率分别为 ( )Y2 iP i=A B C , 、 、 ，具体值如表

1 所示。 
表 1 子系统 A、B、C 有问题的概率 

 ( )Y2 AP  ( )Y2 BP  ( )Y2 CP  

有问题的概率 2.5% 3% 2% 

根据 Y3 所述，定义测手 A、B、C 发生差错的概率分别 ( )Y3 iP i=A B C , 、 、 ，具

体值如表 2 所示。 
表 2 测手 A、B、C 发生差错 

 ( )Y3 AP  ( )Y3 BP  ( )Y3 CP  

测手发生差错的概率 3% 4% 2% 

Y3 中在所有测手差错事件中，误判和漏判各占大约一半。 因此可以得到子

系统在测试中误判和漏判的概率可表示为 
 ( ) ( )Y31 i Y3 iP P 0.5= ×  (1) 
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 ( ) ( )Y32 i Y3 iP P 0.5= ×  (2) 

因此当子系统有问题时，测手误判的概率即条件概率为 
 

 ( )
( )

( )

Y31 i
Y31|Y2 i

Y2 i

P
P

P
=  (3) 

当子系统正常时，测手漏判的概率为 

 ( )
( )

( )

Y31 i

Y32|Y2 i
Y2 i

P
P

1-P
=  (4) 

( )Y31|Y2 iP 和 ( )Y32|Y2 i
P 具体结果如表 3 所示。 

表 3 误判和漏判条件概率 

 A B C 
误判 ( )Y31|Y2 iP  1.538% 2.062% 1.020% 

漏判 ( )Y32|Y2 i
P  60% 66.667% 50% 

表 3 说明对于某一件具体的装置，测手漏判的概率要远大于误判的概率，这

样才能保证二者比例为 1：1，也就是对于一件有问题的子系统，测手更容易将其

判断为正常的设备。这与实际情况也相符。 
对于各子系统的流程，具体如图 3 所示。 

 
图 3  子系统检测流程 

子系统 i 需要通过两轮测试，通过测试的可以进入 E 中进行综合测试。两轮测

试过后，图中框起来的部分就是通过测试进入 E 的部分。 
进一步，要计算出通过子系统测试的 i 中存在问题的概率，定义为 |passPi 。 

子系统i

好

坏

好

坏

好

坏

好

坏

好

坏

Y21-P i

Y2P i

( )Y31|Y21-P i

( )Y31|Y2P i

( )Y31|Y2
P

i

( )Y31|Y2
1-P

i

( )Y31|Y21-P i

( )Y31|Y2P i

( )Y31|Y2
P

i

( )Y31|Y2
1-P

i
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(Y2) (Y2)31|Y2 Y31|Y2
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P P (1 P )
P

(

P

1 1 )P (1 P

P

P P )
i ii i i

i
i

ii i

+ −
=

− − − −
 (5) 

表 2.4 通过检测的子系统 A、B、C 有问题的概率 

 A|passP  B|passP  C|passP  

有问题的概率 2.11% 2.68% 1.51% 

下面对综合测试 E 的流程进行建模。综合测试的工作流程如图 4 所示。 

子系统A

子系统B

子系统C

子系统D

好

坏

好

坏

好

坏

好

坏

好

坏

|pass1-Pi

|passPi

( )Y31|Y2 E1-P

( )Y31|Y2 EP

( )Y31|Y2 E1-P

( )Y31|Y2 EP

( )Y32|Y2 E
P

( )Y32|Y2 E
1-P

( )Y32|Y2 E
P

( )Y32|Y2 E
1-P

 
图 4  综合测试流程 

想要求解 λ的值， _Pi false 代表的是进入系统 E 中的子系统 i 被判为错误概率， iλ

的比值与 _Pi false 的比值相同。因此，求解 λ就需要先求解 _Pi false  

 ( ) ( )|pass |_ Y31|Y2 E Y32p |Y2ss Ea(1 P ) P (1 )P P Pii false i= − ⋅ + ⋅ −  (6) 

上式中需要计算 E 组测手发生误判和漏判的条件概率。 
E 测试装置能够对 A、B、C、D 四个子系统进行测试，并且假设了综合测试

测出各个子系统问题的能力是相同的，这意味着测手发生漏判和误判的概率对各

个子系统是相同的。因此，首先要保证对各子系统测手发生差错的概率 

 
( ) ( )|pass |passY31|Y2 E Y32|Y2 E

A~D
(Y3)E

P P P P
P

4

(1 )i i
i=

− +
=
∑

 (7) 

其次，要保证误判和漏判的情况相同 
 ( ) ( )|pass |passY31|Y2 E Y32|Y2 E

A~D A~D
( ) P P1 P Pi i

i i= =

− =∑ ∑  (8) 

联立公式(7)(8)后，求解出测手 E 漏判和误判的条件概率。 
表 5 误判和漏判条件概率 

 E 
误判 ( )Y31|Y2 EP  1.02% 
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漏判 ( )Y32|Y2 E
P  52.63% 

将计算出的数值代入公式(6) 
表 6 iλ 的结果 

 A B C E 

_Pi false  2.18% 2.41% 1.95% 1.07% 

iλ  0.2866 0.3171 0.2561 0.1402 

综合测试系统测出有问题的概率 eP  

 _e
A~D

P 1 (1 P )i false
i=

= − −∑  (9) 

是四个子系统均没问题的反向。 
在综合测试中测出问题的概率是 

 ( ) ( )
2 2

_ _Y31|Y2 E Y32|YE 2 E
(1 ) (P P 1P P P )i fa fi lse i alse= − ⋅ + ⋅ −  (10) 

表 7 E 最终判断概率 

 A B C E 

EiP i=A B C , 、 、  0.57% 0.68% 0.46% 0.03% 

最终，得到综合测试测出问题的概率 
 eP 1.73%=  (11) 

5.2 问题二的模型建立与求解 

问题二是“单班 12 小时测试的计划制定与指标计算”，需在“每天 1 班 12 小

时、单套测试系统、2 个并行测试台”的约束下，处理“子系统问题、测手差错、设

备故障”三类随机因素，最终计算“任务完成时间 T、通过装置数 S、总漏判概率 P_L、
总误判概率 P_W、有效工作时间比 YXB”五项指标。 

5.2.1 问题二的模型建立 

问题二中包含动态调度和多随机因素交互，采用解析法很难获得准确的结果。

我们采用的建模思路是“蒙特卡洛仿真+离散时间调度”，核心是面向对象建立状

态机，包括测试设备、被测设备、测手三个对象。 

（1）状态机参数 
根据题设约束条件，可以设置 A、B、C、E 测试设备状态机的参数如下： 
 被测系统是否在位情况 
 测试设备是否损坏情况 
 测试人员在位情况 
 测试人员工作时间是否超时情况 
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 被测设备测试完成情况 
 测试设备剩余寿命是否大于测试时间 
设置 A、B、C、E 被测试系统状态机的参数如下： 
 测试设备是否损坏情况 
 测试设备是否空闲情况 
 测试人员在位情况 
 测试人员工作时间是否超时情况 
 被测设备在位情况 
 被测设备测试完成情况 
设置 A、B、C、E 测试人员状态机的参数如下： 
 测试设备是否损坏情况 
 测试设备在位情况 
 测试设备是否空闲情况 
 被测设备在位情况 
 被测设备测试完成情况 
 测试人员工作时间是否超时情况 

（2）状态机转移情况 
初始化测试设备、被测试系统、测试人员三个状态机参数，包括：测试设备

损坏的时间、被测设备测试出现问题发生的时间。 
根据约束条件和状态机参数，给出测试设备状态机状态转移的流程如图 5 图 

6 所示。 
被测设备状态机之间的转换逻辑：从“无设备”状态开始，判断是否还有待

检测的设备，如果存在待检测设备，就转换为“设备运入”状态；“设备运入”

状态开始时，需要判断设备运入所需的时间是否超过了剩余工作时间，即防止设

备运入时间超过了下班时间。若未超过工作时间，被测设备状态转换为“设备在

位”；“设备在位”状态时判断是否检测完成，若检测完成，则转换为“设备运

出”；“设备运出”状态最终转换为“无设备”状态。 
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被测设备

无设备

设备运入

设备运出

设备在位

是否还有设备未检测

是否超过工作时间

检测完成?

Yes

No

YesNo

No

Yes

 
图 5  被测设备状态机 

测试设备

设备空闲

初始化

设备工作

设备更换

初始化完成？

人员和被测设备在位？

设备剩余寿命>
测试时间?

测试结束时间<
下班时间?

设备工作

Yes

No

Yes

No

Yes

Yes

No

No

 
图 6  测试设备状态机 

测试设备状态机之间的转换逻辑： 
该状态机围绕测试设备的运行流程，存在设备空闲、初始化、设备更换、设

备工作四个主要状态。测试设备处于无任务的初始状态时，进入“设备空闲”状

态。此时，首先判断初始化是否完成？若没完成初始化，就进行一次初始化后，

设备进行空闲状态，继续判断是否完成初始化。若完成初始化后，对人员和被测

设备在位情况进行判断。若不在位，设备回到空闲状态，继续判断。若人员和被

测设备在位，设备开始工作。通过两次循环判断，就能确保设备开始工作。设备

开始工作后，需要判断设备剩余寿命与是否大于测试时间。确保设备工作时间小

于 240 小时，否则需要更换设备。继续判断测试结束时间是否大于当天测手的工
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作结束时间，确保能够本次测试能够完成，否则设备进入空闲时间。 
关于测试设备故障以及被测装置出现问题发生的情况，均可通过题设概率与

第一问的求解概率，在设备初始化时进行确定。 

5.2.2 问题二的模型求解 

在本问题中，模型通过蒙特卡洛算法进行计算。 
输入： 
 测试对象：100 台大型装置； 
 时间约束：每日 1 个班次，单班工作≤12 小时，工序中断需重新开始测试； 
 初始条件：待测试装置已到位，A/B/C/E 测试设备首次调试校对已完成； 
输出：全时间模拟工作流程 
为了提高算法的工作效率，算法采用的更新方法是“关键时间节点更新”，

算法会在更新状态机状态时，记录该状态下次更新的时间作为关键时间节点，每

次关键时间节点时都会检查所有状态机的状态，并进行更新。 
模型模拟计算 1000 次，记录每一次的平均天数、通过测试的装置数、总漏判

概率、总误判概率和各个专业测试组的有效工作时间比。最后把 1000 次的结果进

行平均。 
图 7 展示了测试设备提前更换对测试时间的影响，可见提前更换设备对测试

时间的影响很小，这是因为测试设备中途损坏的概率较小，对测试结果的影响不

大。 

 
图 7  测试设备更换时间对测试时间的影响 
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表 8 问题 2 结果统计指标  

T S PL PW YXB1 YXB2 YXB3 YXB4 

35 天 97.255 个 4.83% 0.12% 70.5% 57.6% 70.3% 88.3% 

5.3 问题三的模型建立与求解 

问题三是“双班 K 小时测试的计划制定与指标计算”，需在“每班工作 K 小时、

单套测试系统、2 个并行测试台”的约束下，处理“子系统问题、测手差错、设备故

障”三类随机因素，制定测试工作计划，最终计算“任务完成平均天数 T、通过测试

的装置数 S、总漏判概率 P_L、总误判概率 P_W、有效工作时间比 YXB”五项指标。 

5.3.1 问题三的模型建立 

与问题二的模型相比，问题三的模型是两个测试分队接续倒班工作，即保证

测试工作一直进行。图 8 是两个分队接续倒班工作的示意图。 

 
图 8  两个分队接续倒班示意图 

问题三的模型的其余部分与问题二相同。 

5.3.2 问题三的模型求解 

K 值的取值范围是[9,12]h，取值间隔是 0.5 小时，因此 K 可取的值是

{9,9.5,10,10.5,11,11.5,12}，共 7 个值。分别将 K 不同取值代入模型进行计算。 
计算可得到全流程的甘特图。图 9 和图 10 分别是 K 取 10 和 12 的示例。图

中蓝色的条块代表当前测试台的设备正在测试。 
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图 9  K=10 时部分工作状态示意图 

 
图 10  K=12 时部分工作状态示意图 

计算得到的 K 与任务完成时间的关系，如图 11 所示。可以发现，当 K 取值

[9,12]时，测试时间随着 K 值的增大，先减少后增大。当 K 取值为 10 的时候，所

需的测试时间最少。之所以会产生这种现象，对比图 9 和图 10 可以发现，浅蓝

色的色块代表由于各种原因产生的测试中断，K 取 12 时，中断占用的时间要大于

K 取 10 的时候。这是由于每次换班的时候，未完成的测试会中断，而每班正常进

行测试时，尽量不要中断测试，这样所浪费的时间最少。 
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其次，仿真了提前更换测试设备对测试时间的影响，如图 12 所示。通过对比，

提前更换设备确实能够少量减少测试时长，但是在实际生产中，需要考虑此举产

生的成本。 

 
图 11  提前更换设备和 K 值对测试时间的影响 

 
图 12  提前更换设备对测试时间的影响 

K T S PL PW YXB1 YXB2 YXB3 YXB4 

10 16 天 97.3 个 4.89% 0.09% 70% 56.3% 69.7% 89.4% 
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5.4 问题四的模型建立与求解 

分析讨论问题 3 中各个因素对测试任务平均完成时间的影响，并据此向主管

部门提出对测试工作的改进建议。 
主要考虑问题三中的因素为：每班工作时间 K、设备提前更换时间、测试时

间减少。由第三问可知，每日工作时间为 K=10 时，测试时间最短，因此后续对比

均有 K=10。 
1、测试时间减少对总测试时间的影响 
控制子系统测试时间，通关减少测试时间计算总测试时间，通过 100 此蒙特

卡洛仿真得到如图结果。 

 
图 13  测试时间减少对总测试时间的影响 

从图 13 中可知，总测试时间对 E 测试时间测试时间最敏感。因此主管部门可

重点加强 E 测试小组，通关减少 E 测试时间，能大幅降低总测试时间。 
2、重测次数对总测试时间的影响 
改变子系统 A、B、C、E 重测次数，观察其对总测试时间的影响。结果如表

13 所示。 
表 13 测试次数的影响 

A B C E 
总测试时

间 T 
平均通过

设备数 
平均漏

判概率 
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2 2 2 2 374.6h 97.31 4.888% 

1 2 2 2 364.8h 95.492 4.282% 

2 1 2 2 364.77 95.06 3.92% 

2 2 1 2 366.33 95.31 4.27% 

2 2 2 1 362.305 95.13 2.96% 

1 1 2 2 356.59 93.52 3.82% 

1 2 1 2 357.73 94.11 3.85% 

1 2 2 1 354.525 93.15 2.84% 

2 1 1 2 356.74 93.43 3.68% 

2 1 2 1 355.6475 92.27 3.12% 

2 2 1 1 356.705 93.51 2.94% 

2 1 1 1 348.2196 90.98 2.63% 

1 2 1 1 346.9874 91.91 2.53% 
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1 1 2 1 347.245 90.85 2.58% 

1 1 1 2 349.91 91.57 3.43% 

1 1 1 1 339.9h 89.658 2.168% 

由上表可知，A、B、C、E 每少一个子系统进行重测，测试时间减少 10~12
小时，设备通过数减少约 2 个。A、B、C、E 每少两个子系统进行重测，测试时间

减少 18~20 小时，设备通过数减少 4~5 个。A、B、C、E 每少两个子系统进行重

测，测试时间减少 26~28 小时，设备通过数减少 6~7 个。当 A、B、C、E 均只进

行一次测试，测试时间减少 34 小时，设备通过数减少 8 个。并且漏判概率和 E 是

否进行重测的关系比 A、B、C 更密切。综上所述，主管部门可适当让 E 只进行一

次测试或者 E 进行一次测试，A、B、C 其中一个进行一次测试，可以适当降低测

试时间和漏判概率。但设备通过数有所下降。 
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