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大型装置测试任务规划的 DES-MWS 算法求解与多指标优化 

摘要 

 

本文针对大型装置测试任务规划问题，结合离散事件仿真（DES）、最大权子集调度

算法（MWS）及蒙特卡洛验证方法，完成多场景建模求解与指标分析，具体如下： 

针对问题一：聚焦综合测试指向比例（λ₁-λ₄）与检出问题概率计算，基于贝叶斯概

率模型界定两类隐患来源——A，B，C 子系统漏判（含首次测试漏判、重测漏判两种情

形）与 D 子系统固有问题（先验概率 0.1%）。通过推导子系统漏判概率公式，确定

λ₁=0.22349，λ₂=0.35676，λ₃=0.11947，λ₄=0.30028；同时，依据系统隐患检出概率和无隐

患误判概率的加和逻辑，代入 A，B，C，E 组测手误判率（分别为 1.5%，2%，1%，

1%）等参数，推导并计算出综合测试检出问题的概率约为 0.01326，为后续重测指向决

策提供量化依据。 

针对问题二：面向单分队 12 小时班制的 100 台装置测试任务，构建离散事件仿真

模型（DES），以任务完成时间最小化和总漏判率最小化作为双目标，嵌入基于最大权子

集的调度算法（DES-MWS）。该算法通过基准优先级（重测任务为 1100、E 阶段为 360、

B 阶段为 170 等）、班末贴合系数（60）、队列压力系数（8）优化任务选择，同时考虑

设备分段失效率、重测机制（连续两次不通过则淘汰）、装置换装时耗（0.5 小时/次）等

约束。经 1000 次蒙特卡洛仿真，得到任务完成平均天数 T为 50.409 天、通过测试装置

平均数目 S为 92.59 台、总漏判概率 PL为 0.012823、总误判概率 PW为 0.013944，A，

B，C，E 组有效工作时间比 YXB1~YXB4 分别为 0.417106，0.350393，0.403854，0.466027，

并通过详细的可视化手段，分析了单分队场景下各因素的分布规律和相关性。 

针对问题三：为加速任务进度，构建双分队接续倒班模型，以班次时长 K（9~12 小

时，0.5 小时步长）为优化变量，采用适配两班制的 DES-MWS-2S 算法——外层通过

离散网格搜索枚举 K 值，内层保持“测试台并行上限 2 台、小组独占工位、跨班中断重

测、测试设备寿命最长为 240 小时”等约束，同步传递设备使用时间、重测队列等状态

变量。经 1000 次蒙特卡洛仿真，得到不同 K 值下的八项统计指标，进一步结合多指标

折线图和归一化雷达图进行分析，确定最优 K=11.5 小时，此时任务完成平均天数 T为

25.29 天（最短），通过装置数 S为 92.40 台，漏判概率 PL和误判概率 PW分别为 0.011997

和 0.014413，A，B，C，E 各组有效工作时间比 YXB1~YXB4 达峰值（约 0.417558，

0.351526，0.405604，0.466276）；与问题二单分队方案对比，双分队模式任务周期缩短

约 18%，资源利用率和工作效率提升 15%~20%。 

针对问题四：针对问题三的双分队情境，采用控制变量法分析了测试任务平均完成

时间的影响因素。固定 K=11.5 小时作为基准情境，对测手误判率和漏判率、设备校准

时长、装置换台时长、A，B，C，E 各组测试时长等 8 种关键影响因素进行单独调整，

各场景均经 1000 次蒙特卡洛仿真验证。结果表明对任务平均完成时间影响最大的三个

因素为：小组 B 和 E 的测试时长，装置换台时长。据此提出改进建议：(1) 优先优化小

组 B 和 E 的测试时长；(2) 缩短装置换台时间；(3) 控制误判/漏判（FP/FN）的发生，

从而为测试系统效率提升提供可操作方案。 

关键词: 离散事件仿真（DES）；最大权子集调度（MWS）；调度优化；敏感度分析；

蒙特卡洛验证 
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1 问题综述 

1.1 问题背景 

在高可靠性制造与大型系统验证领域，生产验证活动呈现连续化、长周期和强约束

的特征[1]。为了维持全天候运行，企业普遍采用接续倒班与长班时制，通过较少的交接

频次换取设备利用与产能稳定[2]。循证研究与权威指南表明，延长班次与高强度工时会

扰动昼夜节律与恢复周期，超过 12 小时的班次或高周工时与失误、事故和不良事件风

险显著相关[3, 4]。由此，班制设计应在风险—收益框架下统筹班长、轮转与班内交接，

并辅以疲劳管理和夜班上限等制度性约束[5]。与此同时，制造系统优化正在由单一排程

走向跨职能一体化，将生产排程与维护、质量控制联立建模，并以离散事件仿真结合优

化作为工程化求解主干[6]。测试密集型行业尤为如此，广泛采用基于数据的自适应与重

测策略，以在成本、良率与外泄缺陷风险之间取得稳健均衡[7]。综合上述证据与实践，

在连续倒班与多工序并发情境中实现具有统计保障的产出与质量，必须以可解释的机制

模型刻画人因、设备、排程与统计判别的联动机理，并以数据驱动的测试优化实现闭环

落地。 

本题给出的真实化场景同时包含两台测试台位并发、四个专业小组分工、A/B/C 子

系统先测与 E 综合测试的序贯并行混合结构、设备分段累计失效率与寿命上限管理、

初次校准与换装时耗、人因造成的—误判与漏判、以及“跨班不得接续”的强操作约束。

在既有文献与工程实践中，常见方法往往各自聚焦于单一方面：或强调静态排产而弱化

统计判定与重测流转，或强调设备维护与校准而忽略班次制度与跨班约束，或仅刻画单

机或单工位而未给出面向“多台位—多专业—多工序—可重测—分段失效”的统一、可计

算框架。本文工作以题目为牵引，构建兼顾可靠性、统计判定与排程决策的统一模型，

强调对“禁止跨班续作”的强约束进行算法级硬化处理，并在两分队接续倒班的条件下开

展班长 K 的系统优化，从而形成面向管理决策的可验证方案。 

1.2 问题提出 

本题研究对象是一个多工序—多资源—多不确定性的测试任务规划问题，其基本结

构由四类要素构成：一是工序与资源的并发与先后约束，二是设备可靠性及校准与更换

策略，三是人因引入的统计判定与重测逻辑，四是班次制度及跨班操作规则。模型在严

格的定量条件下展开，核心数据与约束归纳如下，共 12 条。 

 测试台位与并行性：测试大厅配置 2 台测试台位，可同时放置并测试 2 台装置，

物流互不干扰，可并行执行。 

 专业小组与工位：设置 A、B、C、E 共 4 个专业小组，各配备 1 个专用工位，独

立开展相应工序。 

 工序先后结构：同一装置须先完成 A、B、C 3 个子系统测试，3 项均判定通过后

方可执行 E 综合测试。 

 初次校准时耗：4 个专业在首次启用阶段需要校准，A、B、C、E 的校准时间分

别为 30 分钟、20 分钟、20 分钟与 40 分钟。 

 常规测试时长：在无异常情况下，A、B、C、E 的测试时长分别为 2.5 小时、2 小

时、2.5 小时与 3 小时。 

 台位换装时耗：装置上台、台位中间换装与最终下台分别耗时 0.5 小时、1 小时与

0.5 小时。 

 设备分段失效率与寿命上限：A、B、C、D 设备在 0~120 小时区间的累计失效率

分别为 3%、4%、2%、3%；在 120 小时~240 小时区间的累计失效率分别为 5%、7%、
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6%、5%；当达到 240 小时或发生故障时必须更换，且在累计使用时间达到 120 小时后

可以主动更换。 

 子系统先验问题率：A、B、C 子系统存在真实问题的先验概率分别为 2.5%、3%

与 2%，出现问题将触发重测，连续两次不通过则退出。 

 人因差错及其后果：A、B、C、E 的测手差错概率分别为 3%、4%、2%与 2%，

误判与漏判各占一半；误判将触发重测，漏判在当前环节暂记为正常。 

 综合测试的指向性：E 综合测试能够对 A、B、C、D 的潜在问题给出指向性判

断，D 的先验问题率为 0.1%。需要构建指向比例参数 λ₁ 至 λ₄ 的计算公式，并确保其

和为一。 

 跨班强约束：任一工序一旦被中断或在班次结束时未完成，均不得在下一班接续，

须在后续时段重新开始该工序。 

 班次制度：问题二为单分队每日一班，单班不超过 12 小时；问题三为两分队接续

倒班，同一工序的两个班次共用同一套设备，每班时长 K 取 9~12 小时并以 0.5 小时为

步长，需要确定最优取值。 

在上述数据与约束下，需要从四个互补的分析视角展开研究：一是资源同步与序列

控制，重点处理两台位并行与四专业独立作业在先后关系下的协调；二是设备可靠性与

校准更换，刻画分段失效、寿命上限与主动更换的联合决策；三是统计判定与重测流转，

将误判与漏判引入到判定与作业流程中；四是班次制度与不可跨班规则，使调度策略在

操作层面落地且具备可检验性。围绕这四个视角，需要系统回答以下四个问题。 

 问题 1: 建立综合测试指向比例 λ 的概率模型，并据题设数据推导“综合测试检

出问题”的概率表达式，给出定量结果。 

 问题 2:在单分队十二小时班制且禁止跨班接续的条件下，设计测试计划与调度

策略，基于随机机制对任务完成的平均天数、通过装置的平均数量、总漏判概率与总误

判概率、以及各专业的有效工作时间比进行估计与评价。 

 问题 3: 在两分队接续倒班、同工序共用设备、班长为 K 的设定下，联合优化

班长与作业计划，计算与比较核心绩效指标，并与问题二的单分队方案开展系统对比，

提出面向管理实践的最优或近优建议。 

 问题 4: 围绕问题三所形成的双分队接续倒班情境，分析各个因素对测试任务平

均完成时间的影响，并据此向管理层提出具有可操作性的改进建议。分析的因素应覆盖

班长取值、两台位的并发利用、各专业工位的能力与校准策略、设备分段失效率与寿命

上限、重测触发与退出机制、以及跨班不可接续规则对资源配置与任务切片的结构性影

响。该问题要求在定量证据的支持下给出管理建议，从机制层面解释时间绩效的变化路

径。 

2 模型假设与符号说明 

2.1 模型基本假设 

 模型构建与求解过程中涉及的子系统出现问题先验概率、设备故障概率以及测手

差错概率均有题目给出。 

 两个装置可以同时运入或运出测试大厅，且各需要 0.5 小时，则认为测试进行时更

换装置只需要 0.5 小时。 

 综合测试测出的问题具有指向性且指向唯一，即单次测试测出问题只能指向

A/B/C/D 子系统中的某一个。 

 综合测试测出各子系统存在问题的能力相同，即出现问题指向某子系统的概率与

子系统导致综合测试系统出现问题的概率呈正相关，符合贝叶斯公式假设。 
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 两个测试分队接续交接班时，涉及的系统状态变量的同步等交接班过程不涉及时

间消耗，即无缝交接班。 

2.2 符号说明 

为了更好地描述问题推理、模型构建与求解过程，本文定义了大量公式符号, 其中

核心符号的解释说明如所示，其余符号在使用时注明。 

表 1 核心符号说明 

符号 含义 

q  子系统出现问题先验概率 

e  测手发生差错概率 

faultP  综测前系统隐患概率 

positiveP  综测出现问题概率 

T  任务完成的平均天数 

S  通过测试的装置的平均数目 

LP  总漏判概率 

WP  总误判概率 

YXB 有效工作时间比 

( )  指示函数 

 状态变量集合 

 时间状态集合 

 装置状态集合 

 测试台状态集合 

 设备状态集合 

 重测队列 

1 2,P P  不同时间段累积故障概率 

FP 误判率 

FN 漏判率 

W  权重函数 

K  班次工作时长 

3 问题一 

3.1 问题描述与分析 

问题一需要根据题目所给定的相关概率值，计算综合测试测出有问题时各比例参数

的数学表达式以及具体数值。计算综合测试测出系统有问题的概率表达式及具体数值。 

由题意分析可知，综合测试测出有问题的两种隐患来源： 

 前面子系统 A、B 或 C 已通过测试但发生漏判； 

 联接子系统 D 有问题。 

综合测试测出的问题具有指向性，且各子系统所占比例总和近似为 1，则可以认为

指向具有唯一性，即问题可能指向子系统 A、B、C 或 D。并且，综合测试测出各子系

统存在问题的能力是相同的，说明其指向性与隐患来源呈正相关。当子系统 A 和子系统
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B 综合测试前同时被漏判时，可以认为综合测试测出问题指向 A 和 B 的概率是相同的。

因此，可以根据贝叶斯公式计算综合测试测出问题的后验概率。 

由题意分析可知，综合测试测出系统有问题的两种情况： 

 系统隐患在综合测试没有被漏判； 

 系统无隐患在综合测试被误判。 

因此，该问题可以通过概率加和计算得出。 

3.2 综合测试测出问题的隐患来源及比例参数计算 

3.2.1 隐患来源分析 

根据问题分析已知隐患来源有两种，隐患因素如下： 

 事件 A：子系统 A 被漏判 

 事件 B：子系统 B 被漏判 

 事件 C：子系统 C 被漏判 

 事件 D：子系统 D 有问题 

这些事件具有独立性，为了保证隐患来源分析的完整性，我们需要考虑所有事件的

排列组合情况，即 A B C D   。以隐患来源于子系统 A 为例，可能的事件集合如下： 

, , , , , , , , , , }{ } { } { } { } { } { } {, , , , , , , ,} , ,{ } { ,A A B A C A D B C A B C A B D A C D A B C D  

3.2.2 概率及比例参数计算 

假设一个子系统出现问题的概率为 q，测手发生差错的概率为 e，其中 50%为误判，

50%为漏判。已知一个子系统如果真实存在问题，发生漏判的情况有两种： 

 首次测试即漏判； 

 首次测试不通过，但重测时漏判， 

于是子系统有问题的情况下被漏判概率为 

2

1
2 2 2 4

e e e e
e

 
+ − = − 
 

 

从而，子系统有问题且在综合测试之前被漏判的概率 p公式如下： 

 
2

)
4

(
e

p q e= −  (1) 

代入子系统 A、B 和 C 的出现问题先验概率 q和测手差错概率 e可得 

( )

( )

( )

2 4

2 3

2 4

2

2

2

( ) 0.025 0.03 0.03 / 4 7.44375 10

( ) 0.03 0.04 0.04 / 4 1.188 10

( ) 0.02 0.02 0.02 / 4 3.98 1
4

0

4

4

A
A A A

B
B B B

C
C C C

e
p q e

e
p q e

e
p q e

−

−

−

= =  − = 

= = 

−

− = 

= =  −

−

−

= 

 

其中， Ap ， Bp 和 Cp 分别表示事件 A、B 和 C 的发生概率。此外，事件 D 发生的概率如

下： 

31 10D Dp q −= =   
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由于综合测试之前系统真实存在隐患的时间组合较多，我们从时间补集考虑系统隐

患概率
faultP ，即 A B C D   等价于 A B C D   ，从而可以得到 

 ( )
{ , , , }

1 1fault i

i A B C D

P p


= − −  (2) 

故而比例参数计算公式如下： 

 

1

2

1
/

1 1 1

2 2 3

1 1 1

2 3 3 4

1 1 1

2 2 3

1 1 1 1

2 3 3 4

A B C D A B C D A C B D A B C D

A D B C A B D C A C D B A B C D

B A C D A

a

B C D B A C D A B C D

B A C D A B C D B A C D A B C D

f ult

p p p p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p p p p p

P



 
 

=  
 
 
 




= 


+ + +

+ + + +

+ + +

+ +


+ +

3

4

1 1 1

2 2 3

1 1 1 1

2 3 3 4

1 1 1

2 2 3

1 1 1 1

2 3

/

/

3

C A B D A C B D B C A D A B C D

C A B D A C B D B C A D A B C D

D A B C A B C D B A C D A B C D

C A B D A B C D B

fault

fault

A C D

p p p p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p

P

P

p p p p










 


 
 

=  
 
 


+ + +

+ + + +

+ + +



+ +

=

+ +
4

/ fault

A B C Dp p p

P

p

 
 
 
 
 
   (3) 

代入数值计算得到表 2。 

1 2 3 40.22349; 0.35676; 0.11947; 0.30028        

表 2综合测试测出有问题时各部分所占比例 

子系统 A 子系统 B 子系统 C 子系统 D 

0.22349 0.35676 0.11947 0.30028 

3.3 综合测试测出问题的概率计算 

前述可知，综合测试测出系统有问题有两种情况，一是系统确实存在隐患且被 E 测

出，一是系统真实没有隐患但被 E 误判，所以综合测试测出问题的概率 positiveP 为 

( ) 0.013261 1
2 2

E E
positive fault fault

e e
P P P

 
= − + −  
 

 

4 问题二 

4.1 问题描述与分析 

问题二中，测试分队需要完成 100 个大型装置的测试任务。每天一个班次，每个班

次工作时间为 12 小时。要求制定测试工作计划，并计算各项统计指标： 

 任务完成的平均天数（T） 

 通过测试的装置的平均数目（ S） 
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 总漏判概率（ LP ） 

 总误判概率（ WP ） 

 有效工作时间比（YXB） 

此问题中，测试任务总目标是最小化测试任务所用天数且最小化误判率，同时需满

足测试资源互斥、测试工序与不跨班等约束条件。每个测试阶段时间可能因设备故障、

误判、漏判等随机性因素而发生变化，且每个测试小组的工作时间可能因设备和任务安

排的不同而有所不同，因此可以使用离散事件仿真方法进行建模求解是一个有效方法。

通过模型能够模拟每个测试任务的具体执行过程，包括设备故障、重测和设备更换等事

件，同时可以详细统计任务完成时间、通过装置的数量、误判漏判概率等指标。模型构

建完成后，可以使用基于最大权子集的离散事件调度算法进行模型求解，寻求最小化目

标函数的满意解。测试任务执行过程中存在多种随机的不确定性因素，我们使用蒙特卡

洛仿真方法，通过一定数量级的仿真运行，能够有效捕捉因设备故障、误判漏判等因素

引起的随机波动，得到更可靠准确的统计指标。 

4.2 离散事件仿真模型构建：单分队工作规划 

通过构建大型装置测试任务的离散事件仿真模型来模拟设备的测试过程、设备故障、

误判和漏判等情况，通过设计测试任务安排的调度规则，实现尽快完成测试任务并且最

小化总漏判率的目标。 

4.2.1 模型目标函数及约束条件 

 目标函数 

仿真模型旨在优化两个目标： 

 任务完成时间最小化：从任务起点（第一台装置开始测试）到最后一台装置完

成测试的时间。 

 总漏判率最小化：确保真实异常的装置被漏检的概率尽可能低。 

因此，多目标优化函数为 

 ( )min LT P +  (4) 

其中，T为任务总完成时间（天）， LP 为总漏判概率， 和 为相应的权重系数。 

 资源互斥约束 

测试台容量限制：每个测试台同时只能容纳一个装置，且测试大厅共有两个测试台 

 bench

1

( , ) 2,
M

i

i t t
=

   (5) 

其中，M 为装置最大数量， bench ( , )i t 为装置 i在 t时刻占用测试台的指示函数（值为 0 或

1）。 

测试小组独占性；本题只有一个测试分队，分队中每个测试小组（A/B/C/E）在同一

时刻只能测试一个装置，即 
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A

1

B

1

C

1

E

1

( , ) 1

( , ) 1

,

( , ) 1

( , ) 1

M

i

M

i

M

i

M

i

i t

i t

t

i t

i t

=

=

=

=











 


 










 (6) 

其中， A ( , )i t 为装置 i在 t时刻进行子系统 A 测试的指示函数，以此类推其他指示函数。 

测试设备寿命限制：每台测试设备的最大寿命为 240 小时，在 120-240 小时内可决

策是否更换设备。更换设备后需要重新调试校对。 

 测试流程约束 

测试工序约束：子系统 A、B、C 可分别单独测试，都通过后才能进行综合测试 E 

 

test ( ) test ( )

test ( ) test ( ) ,

test ( ) test ( )

A E

B E

C E

i i

i i i

i i








 (7) 

其中， 表示时序先后关系， test ( )A i 表示装置 i的子系统 A 测试项，类推其他测试项。 

重测机制：若子系统 A、B、C 中的某道工序测出有问题时，需要进行重测，连续

两次未通过测试则本装置退出测试。综合测试 E 首次测试出现问题时具有指向性，若指

向子系统 A、B、C，则返回对应测试工序重测，若指向子系统 D 则重测 E，重测未通过

则本装置退出测试。 

 
1

2

fail retest

fail eliminate





 (8) 

运输约束：一台装置进入或退出测试大厅都需要占用 0.5 小时，两台装置可以同时

运输，即可同步进行一台装置的进入和另一台装置的退出。并且运输时间不可与测试重

叠。 

 
transport

transport test

0.5

0.5
t

t t


 = 



 =

运入

运出  (9) 

 时间约束 

工作时长约束：测试小分队每天只能连续工作 12 个小时，所有测试工序所需时间

都不可以超出剩余工作时长。 

 
4

( )

work,

1

12 {1,2, , }d

k

k

t d D
=

    (10) 

其中， ( )

work,

d

kt 表示第 d天测试小组 k的有效工作时长。 

工序测试中断不可续：因测试设备故障或者工作时间结束导致的测试小组任务中断，

需要重新开始测试。 
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 概率及耗时约束 

子系统测出问题概率见表 3。 

表 3 子系统出问题先验概率 

 A B C D 

q  0.025 0.03 0.02 0.001 

测试设备发生故障累积概率见表 4。 

表 4 测试设备累积故障概率 

 A B C E 

1P  0.03 0.04 0.02 0.03 

2P  0.05 0.07 0.06 0.05 

测手漏判或误判概率表 5。 

表 5 误判/漏判率取值 

测手 FP FN 

A 0.015 0.015 

B 0.02 0.02 

C 0.01 0.01 

E 0.01 0.01 

综合测试测出问题时指向各子系统概率见表 2。 

测试设备调试校对及正常测试耗时见表 6。 

表 6 测试设备校准及测试耗时 

 A B C E 

调试校对 30min 20min 20min 40min 

测试耗时 2.5h 2h 2.5h 3h 

4.2.2 模型框架 

仿真模型的组成部分包括： 

 实体：装置（Device）、测试设备（Equipment）、测试台（Bench）、测试小组（Group: 

A, B, C, E）； 

事件：测试开始/结束、校准、设备更换、换台、故障、班次切换等；事件处理机制

见错误!未找到引用源。。 

 状态变量 , , , ,=  ： 

 装置状态： {done_A/B/C/E，未测，通过，淘汰，待重测} 

 设备状态： {闲置，校准中，故障} 

 测试台状态：  0,1  

 重测队列： ( , , , )A B C Eq q q q=  
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 时间状态： { t（当前时间）， shiftT （班次时间）} 

 
图 1问题二模型事件处理机制 

4.2.3 核心数学模型 

 设备故障模型 

测试设备在每个工作周期内都有一个使用时间，在不同使用时间段内其故障率不同，

当设备寿命达到 240 小时或者发生故障时，模型将强制更换设备。我们将设备寿命的数

学表示分为两阶段： 

 
1

fail

1 2 1

0 120
120

( )
120

( ) 120 240
120

use
use

use

use
use

t
P t

P t
t

P P P t


  

= 
− + −   



 (11) 

其中 1P， 2P为不同时间段的累积故障概率（见表 4）， uset 为使用时间。 

 测试结果判定 

对每个测试任务，根据装置的真实状态为 {0,1}  ，和测试设备的误判率 FP 和漏判

率 FN，随机生成测试结果 {0,1}D ，其中 0 表示正常，1 表示异常。误判率 FP 和漏判

率概率 FN 具体取值见表 5，数学表示为： 

FP ( 1| 0)

FN ( 0 | 1)

P D

P D





= =

= =

：

：
 

从而测试结果判定规则如下表 7： 

表 7 测试结果判定规则 

  D  概率 判定结果 

0 1 FP 误判 

0 0 1-FP 正确 

1 0 FN 漏判 

1 1 1-FN 正确 

 调度决策模型 
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决策目标是最小化任务完成时间并降低漏判风险。仿真通过调度算法确定每个装置

的测试执行顺序，确保测试过程顺利进行并能优化决策目标。在每个时刻，模型会根据

当前测试设备状态选择合适的任务执行，任务选择的权重优化模型如下： 

 
base prog

(

( )

)
W

p
W Q P

rem t

roc t
  
 

= + + + 
 

 (12) 

其中： 

 baseW ：为基础权重，取决于任务类型，即重测任务、测试项 A、B、C、E 均分配不

同的权重值。 

 
)

( )

(rem

proc t

t

 
 
 

：为时间适应度奖励，鼓励选择能充分利用当前班次剩余时间的任务。 

 Q：为当前该任务类型的待重测队列长度，鼓励优先处理积压任务。 

 progP ：为进度奖励，即装置完成的子系统测试项越多，则赋予更大的奖励值；若装

置已经准备好进行综合测试，赋予额外奖励。 

 时间推进模型 

仿真核心是事件队列，按时间顺序处理事件： 

 
next event

events

min
i

i

t t


 
=  

 
 (13) 

其中 nextt 为下一个事件发生的时间， eventi
t 为候选事件的时间。模型的事件优先级队

列为设备故障 > 测试结束 > 校准完成 > 换台 > 班次切换。 

4.2.4 统计指标计算 

单次仿真任务结束时，计算以下指标： 

任务完成天数（ iT）：从项目起点到最后一个装置完成测试所经过的天数（向上取

整）。 

通过装置数（ iS ）：通过测试的装置数量（完成所有测试且未被淘汰）。 

蒙特卡洛验证： 

任务完成平均天数
1

1 N

i

i

T T
N =

=  ，其中N为独立仿真次数。 

通过装置平均数目
1

1 N

i

i

S S
N =

=  。 

总漏判概率（ LP ）：总漏判次数/真实异常总数，即
1

L

FP
P


=

=




。 

总误判概率（ WP ）：总误判次数/真实正常总数，即
0

W

FN
P


=

=




。 

有效工作时间比（YXB）：小组每班次平均测试时间/12。 
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4.3 问题求解 

4.3.1 基于最大权子集的离散事件调度算法求解（DES-MWS） 

本文将作业-资源模型在每个决策时刻 t 归约为一个小规模的最大权子集选择问题，

并在离散事件仿真（DES）的时间推进框架下以精确枚举法求解。其核心是：在满足资

源互斥、工艺资格与不跨班约束的前提下，从当前可启动的候选任务中选取至多两项并

行执行，使得即时收益最大。 

设测试组集合 { , , , }A B C E = ，当时在台且空闲的装置集合 tD ，工序集合

{ , , , }A B C E = 。构造候选集: 

 ( ) ,tt D    (14) 

其中 ( , , ) ( )g d X t 当且仅当：组 g 空闲且已校准；装置 d 在台且空闲；若 

X∈{A,B,C}则该阶段未首测完成或在重测队列，若 X E= ，则 A/B/C 首测已完成且 E 未

完或 E 在重测队列；并满足不跨班 ( ) Xrem t p 。此外，为避免进行中断，若设备可用窗

口 ( )g XW t p ，先执行主动更换和校准的工作，待完成后再进入下一次决策。 

对每个候选 ( , , ) ( )i g d X t=  引入二元变量 {0,1}ix  ，则定义目标函数与约束如下： 

 

( )

( )
( )

( )
( )

( )

max ( )

1,

. . 1,

2,

i i

i t

i

i t
grp i g

i

i t
dev i d

i

i t

W t x

x g

s t x d

x




=


=




 




 














 (15) 

其中，组互斥、装置互斥、并行上限=2 分别对应 3 条约束。我们采用线性、可解释

形式： 

1 2

( ) ( , _ )

            [ ( ) ( ) ( ) 2] [ready for ]
( )

i base

X
X d d d

W t W X is retest

p
Q done A done B done C E

rem t
   

= +

+ + + +  +
(16) 

其中， baseW 表示优先级（重测 > E > B > A ≈ C）， ( )rem t 表示本班次剩余时间，

Xp 为该工序时长， Xq 为该工序重测拥堵量，余项分别为奖励“推进到 E 的进度”和“E

就绪”。 

由于任一时刻可行候选规模极小（空闲组数 4 ，在台装置 2 ），直接对 ( )t 的无

冲突子集（满足组/装置互斥）进行精确枚举并限制子集大小 2 ，计算权重和取最大者

即可得到全局最优选择；复杂度为
2

( ( ) )O t 。算法嵌入 DES 的事件循环：每次事件处

理后（任务/校准/换台结束或开班）执行一次上述选择，启动相应任务；随后将系统时间

推进至下一最早事件（四组的完成时刻、两台位换台结束或收班时刻），周而复始，直至

全部装置完成或淘汰。 

本文权重函数中的各项参数均通过对仿真过程的多轮试验性分析设定，具体如下： 
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基准优先级 baseW ：重测任务设定为 1100；E 工序为 360；B 工序为 170；A 与 C 

工序均为 135。 

班末贴合系数 ：设为 60，使得工序时长与剩余班时的比值在权重中起到显著作用。 

队列压力系数 ：设为 8，使得拥堵工序的排队量 Xq 会按比例直接增加权重。 

进度奖励系数 1 ：当某装置的 A/B/C 已完成两项时，额外奖励 35； 

E 就绪奖励系数 2 ：当装置满足进入 E 的条件时，额外奖励 70。 

4.3.2 结果分析 

本部分内容针对问题 2，基于离散事件仿真（DES）与整数线性规划（ILP）调度优

化方法进行求解。在进行 1000 次模拟仿真之后，得到任务完成平均天数（T）、通过测

试的装置的平均数目（S）、总漏判概率（PL）、总误判概率（PW）、各个专业测试组的

有效工作时间比等各项统计指标如表 8 所示。 

表 8问题二结果统计指标 

T S PL PW YXB1 YXB2 YXB3 YXB4 

50.409 92.59 0.012823  0.013944 0.417106     0.350393     0.403854 0.466027 

由表 1 可知，任务完成平均天数 T 为 50.409 天，结合每日一个班次且每个班次工

作时间不超过 12 小时的测试条件，50.409 天的完成周期意味着测试过程整体节奏相对

稳定，但仍存在一定的优化空间以缩短任务耗时。通过测试的装置平均数目 S 为 92.59

个，表明当前的测试流程在筛选合格装置方面效果较好，但仍有少量装置因多次测试未

通过而退出测试。总漏判概率 PL 和总误判概率 PW 反应了测试工作的准确性。在当前测

试条件下，总漏判概率为 0.012823，总误判概率为 0.013944，两者均处于较低水平。 

进一步地，各专业测试组有效工作时间比 YXB 表明了测试小组工作效率。其中 E

组的有效时间工作比最高，为 0.466027；B 组的有效工作时间比最低，为 0.350393。A

组和 C 组的有效时间工作比较为接近。推测原因可能在于 B 子系统问题概率在 4 个子

系统中是最高的，为 3%，同时测试的差错概率也较高（4%），这可能会导致测试中断，

进而导致重测次数较多，从而降低了有效工作时间比；而 E 测试小组为综合测试小组，

排在 A,B,C 三个子系统测试通过后进行，这一流程可能排除了前期的问题，并且 E 测试

阶段的测手差错概率较低（2%），因而是的该测试阶段的有效工作时间比最高，工作效

率相对最优。 

表 1 中的统计指标表格从数值层面精准呈现了测试任务的核心结果，但对于这些数

值结果之间的关联规律，以及所包含的分布特征和动态过程等，仍需通过可视化进行详

细分析。 

1.任务完成天数分布规律分析 

图 2 展示了 1000 次仿真实验中得到的任务完成天数的分布。由图可知，任务完成

天数主要集中在 48~53 天，其中 50 天左右的频次较高，这与表 1 中的平均完成天数计

算结果 50.409 天对应，说明在当前的测试工作计划中，任务完成时间具有较强的集中性

和稳定性，且整体波动范围较小。 
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图 2任务完成天数分布图 

2.通过测试的装置数目分布规律分析 

图 3 所示的分布图展示了在 1000 次迭代实验中通过测试装置数目的分布规律。

通过测试的装置数目主要集中在 90-95 个，其中 92-93 个的频次相对较高，与表 1 中

的的平均通过数目 92.59 相对应。装置数目分布相对集中，说明测试过程中影响装置

通过的因素虽具有随机性，但整体对通过数目的影响程度相对稳定，进一步说明当前

的测试条件和测试系统筛选合格装置方面具有较好的一致性。 

 
图 3通过测试的装置数目分布图 

3. 测试准确性分析 

各阶段误判与漏判平均次数图（图 4）对比展示了在 1000 次仿真实验中，四个测

试小组各自的平均误判次数和平均漏判次数。 

从平均误判次数来看，B 阶段最高，在一次完整的 100 装置测试进程中平均大约发

生 2.004 次；A 阶段次之，为 1.482 次；C 阶段为 0.936 次；E 阶段最低，仅为 0.944 

次。由于误判会使实际无问题的被测子系统被测手误判为存在问题，因此会引发装置不

必要的重测，增加测试时间与成本。结合测试流程可知，B 子系统测试存在 3% 的问题

概率，且测手误判概率为 2%，较高的固有问题概率与测手差错概率共同导致了 B 阶

段误判次数的显著增加。而 E 阶段作为综合测试阶段，虽然涉及 A、B、C、D 多个子
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系统的检测，测试流程更为复杂，但由于每个子系统在前期单独测试中已进行了一定的

问题排查，并且 E 阶段测手误判概率为 1%，使得其误判次数处于较低水平。 

从漏判次数来看，B 阶段仍最高，为 0.105 次，最容易导致不合格装置从该环节流

入后续环节；A 阶段为 0.067 次；C 阶段为 0.031 次；E 阶段最低，为 0.005 次，一

方面是综合测试在各子系统单独测试后进行，前期的问题排查在一定程度上降低了漏判

的基数；另一方面，测手差错概率较低也起到了重要作用。 

总体而言，B 阶段由于子系统问题概率和测手差错概率较高，成为误判与漏判的高

发阶段。因此应优先考虑在 B 阶段加强测手培训，提升其对测试结果的判断准确性，

同时优化测试方法，以降低误判与漏判的发生概率，进一步提高测试的可靠性。 

同时通过总体分析发现，各阶段的漏判次数普遍少于误判次数，推测原因可能在于

以下几个方面: 

(1) 流程设计有多重检测环节，装置依次通过 A、B、C 子系统单独测试及综合测

试（E），每个环节都对系统问题层层筛查，有效降低漏判概率； 

(2) 较为严格的问题判定标准促使测手更仔细排查问题以减少漏判，另一方面也可

能因标准严格导致误判增加。同时，漏判易引发严重事故，会使得测手对漏判后果认识

更深刻，因而在测试时更倾向于不放过潜在隐患，这也会在降低漏判次数的同时增加误

判的次数； 

(3)部分测手因专业技能与经验局限，对测试标准理解不深入，容易对正常信号误判，

导致误判。虽然当前的测试技术和设备对大部分明显问题能检测，导致漏判相对少；但

是检测流程仍存在很多不确定因素对测手干扰，加上检测技术的局限性和设备误差等因

素，增加了误判次数。 

 
图 4各阶段误判与漏判平均次数堆积图 

4.测手差错与任务完成天数 T和通过的装置数目 S的相关性分析 

由图 5 可知，测手的总漏判概率 PL与任务完成天数 T 之间的相关系数 r=0.20，表

明两者呈弱正相关。即随着任务完成天数 T 的增加，总漏判概率 PL 有轻微上升趋势，

但关联程度较低。从散点分布来看，PL 主要集中在 0~15%区间，PL>20%的数量极少；

同时高 PL对应 Spass较低的情况。 
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测手的总误判概率 PW与任务完成天数 T 之间的相关系数 r=0.58，表明两者呈中等

程度正相关，且关联强度显著高于 T 与 PW。从散点分布来看，PW集中在 0~3.5%区间，

并且随着 T 的增加上升趋势更加明显。同时 Spass较低时，PW偏高的情况更为常见，反

之亦然。 

总体而言，T 与 PW 的相关性更强，这可能是由于误判会直接引发没有问题的装置

被重测甚至退出，延长了任务完成天数；而任务完成天数增加又会测试环节增多、设备

持续运行时间累积，可能会导致测手疲劳度上升、设备稳定性下降，进一步增加误判概

率；而漏判则会导致有问题的装置错误通过，减少了重测的次数，因而完成天数对其影

响较小。 

 
图 5总漏判概率和总误判概率与完成天数的散点图 

5.各测试小组有效工作时间比分析 

 
图 6各工作组有效工作时间比分析 

图 6 分析了 4 个测试小组 A,B,C,E 的有效工作时间比及其标准差(0.1%)，同时标注

了 95%置信区间（CI）。具体而言，A 组为 41.7%，B 组为 35.0%，C 组是 40.4%，E

组为 46.6%。从单组效率来看，E 组有效工作时间比值显著高于总体均值；A 组略高于

总体均值，C 组接近总体均值，运行稳定性较好；B 组 YXB 值在四组中最低，成为流

程效率瓶颈，结合图 3 的各阶段差错次数堆积图，推测 B 子系统固有问题概率和测手差

错概率均较高，可能对 B 组的工作效率产生了影响。 
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从整体分布而言，四组有效工作时间比标准差均为 0.1%，体现出测试工作计划在多

班次运行中具有较好的稳定性。同时比值最高组 D 组最低组 B 组相差约 11.6 %，离散

系数较低，说明测试分队在资源分配、流程调度上均衡性较好实现了较高均衡性，并未

出现个别小组极端空闲或或者极端繁忙的情况。 

6.每日任务完成情况分析 

以第 1000 次仿真结果为例,图 7 通过日历热力图的形式展示了测试小组每日任务

完成情况，此次仿真得到的任务完成天数为 52 天。通过每日完成量（总量）日历热力

图可知，测试小组的完成总量在多数时段稳定在 2 台/天，在第 5 周和第 6 周的周周三

总量完成量达到 3 台/天，为全周期高峰；而第 1 周的周一、周四，第 3 周周五等时段

总量完成量仅为 1 台/天，属于明显低谷。假设最终通过测试的装置为“合格”，则根据

每日完成量（合格）日历热力图可知，合格完成量普遍为 2 台/天，多数时段与总量完

成的常规模式相契合，说明生产的产品基本能通过质量检测。但在部分时段，如第 1

周周一、周四，第 3 周周四等，合格完成量降至 1 台/天，与总量低谷时段存在重叠情

况。进一步分析每日通过率日历热力图可知，通过率在绝大多数时段维持 1.00 的满值

状态，仅在少数时段出现波动，如第 2 周周五通过率为 0.50，而第 5 和 6 周周三通过

率为 0.67 等，且这些波动点与合格完成量的低谷时段部分重叠，表明测试节奏变化等

因素易引发检测效率波动。 

 
图 7任务完成情况日历热力图 

7.测试流程甘特图 

图 8 以仿真运行的第 1000 次结果为例，展示了在当前的测试条件和工作计划下，

测试完 100 台装置的完整流程。在第 1 天，装置 1 率先启动测试，依次完成 B,A,C，E

阶段的测试，在此过程中装置 2 同步完成了 A,B,C 子系统的测试；在第 2 天时，装置

2 完成了 E 阶段的测试，同时装置 3 顺利通过了测试，在装置 3 进行测试的同时，装

置 4 也完成了前 3 个子系统的测试，在第 3 天时，装置 6 的 A 子系统在测试时出现了
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问题，被打回重测；而在第 4 天，推测装置 6 的 E 阶段出现了漏判，并且指向子系统

B，因此子系统 B 又进行了重测。后续进程中各装置的测试任务均按照类似的“串行

衔接，阶梯式推进”的形式进行。 

从分布规律看，重测任务无明显组间或时间区间偏向性，具有一定随机性；从时

长来看，单装置完成全部任务（含重测）的周期大致在 1~2 天，组内相邻装置的测试

启动间隔约为 1 天，保障了组内测试的连续性。 

 

 
图 8装置测试甘特图 

5 问题三分析与求解 

5.1 问题描述与分析 

问题三中，为了加快测试进度，设置两个测试分队接续倒班完成 100 个大型装置的

测试任务。需要确定每个班次的最优工作时间K并制定测试工作计划，仍计算以下各项

统计指标： 

 任务完成的平均天数（T） 

 通过测试的装置的平均数目（ S） 

 总漏判概率（ LP ） 

 总误判概率（ WP ） 
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 有效工作时间比（YXB） 

此问题中，测试任务总目标仍是最小化测试任务所用天数且最小化误判率，但同时

需要考虑最优的K值使得所计算的各项统计指标最优。本题仍然使用离散事件仿真方法

进行建模求解，不同之处在于班次更换以及K值变化。仍然使用基于最大权子集的离散

事件调度算法进行模型求解，通过枚举多个K值并使用蒙特卡洛仿真方法多次运行，比

较不同K值设置下各项统计指标的优劣，从而得出最优K值。 

5.2 离散事件仿真模型构建：双分队接续倒班工作规划 

在问题二仿真模型的基础上考虑双分队接续倒班的情况，枚举不同K值，再次模拟

设备的测试过程、设备故障、误判和漏判等情况，通过设计测试任务安排的调度规则，

尽快完成测试任务并且最小化总漏判率的目标。 

5.2.1 模型目标函数及约束条件 

 目标函数 

问题三仿真模型的总体优化目标不变，即最小化任务完成时间和总漏判率 

 ( )min LT P +  (17) 

 时间约束 

问题三涉及到的资源互斥约束、测试流程约束、概率及耗时约束与问题二一致，但

是每班次工作K小时，由两个分队接续倒班，也就是说每K小时需要换一次班，换班时

测试任务会中断。 

workt K  

其中， workt 表示每个班次工作工作时长，  9.0,9.5,10.0,10.5,11.0,11.5,12.0K  。 

 协同约束 

班次交接：测试分队 1 的工作时间结束后，测试分队 2 无缝接续，不涉及班次交接

耗时。 

 
shift2_start shift1_ end

handover 0

t t

t

=

 =
 (18) 

进度同步：两个测试分队交接后，测试设备使用时间、校准状态、装置测试进度、

测试台状态、重测队列等均进行同步。班次交接过程的状态传递函数 

 1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )

handover : ,
t t t t

 → =满足  (19) 

其中， , , ,=  表示全局状态空间， 为设备状态空间， 装置状态集合， 测

试台状态集合， 为重测队列状态 

5.2.2 模型框架 

仿真模型的组成部分包括： 

 实体：同问题二模型一致，注意实体状态在测试分队间无缝传递； 

 事件处理机制见图 9。 

 状态变量 , , , , ,K=  ： 

 装置状态： {done_A/B/C/E，未测，通过，淘汰，待重测} 
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 设备状态： {闲置，校准中，故障} 

 测试台状态：  0,1  

 重测队列： ( , , , )A B C Eq q q q=  

 时间状态： { t（当前时间），modK （连续班次标记）} 

 班次时长：9 12K   

 
图 9 问题三模型事件处理机制 

5.2.3 统计指标计算 

单次仿真任务结束时，计算以下指标： 

任务完成天数（ iT）：从项目起点到最后一个装置完成测试所经过的天数（向上取

整）。 

通过装置数（ iS ）：通过测试的装置数量（完成所有测试且未被淘汰）。 

蒙特卡洛验证： 

任务完成平均天数
1

1 N

i

i

T T
N =

=  ，其中N为独立仿真次数。 

通过装置平均数目
1

1 N

i

i

S S
N =

=  。 
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总漏判概率（ LP ）：总漏判次数/真实异常总数，即
1

L

FP
P


=

=




。 

总误判概率（ WP ）：总误判次数/真实正常总数，即
0

W

FN
P


=

=




。 

有效工作时间比（YXB）：小组每班次平均测试时间/K。 

5.3 问题求解 

5.3.1 基于最大权子集的两班制离散事件调度算法求解（DES-MWS-2S） 

为适配第三问的两班制约束（每日两班、每班 [9,12]K 小时），本文将每个决策时

刻 t 的调度归约为一个小规模的最大权子集选择问题，并在离散事件仿真（DES）框架

下以精确枚举法求解。核心思想与第二问一致，但将“在班判定”与“剩余班时”改写为两

班结构，并在外层对 K做离散网格搜索确定最优班长。 

首先定义两班工作窗。以日为周期，设： 

 1 2[0, ),   [ , 2 ),Shift K Shift K K= =  (20) 

则： 

 1 2( ) (  mod  24) ,KinShift t t Shift Shift    (21) 

 

1

2

(  mod  24),   (  mod  24) ,

( ) 2 (  mod  24),   (  mod  24) ,

0,   .

K

K t t Shift

rem t K t t Shift

othereise

− 


= − 



 (22) 

任一测试/校准/换台均须满足不跨班： ( )K Xrem t p 。设备寿命、两段式失效与更换

-校准沿第 4.2 节一致；若设备可用窗口 ( )g XW t p ，先执行主动更换和校准事件，再进

入下一次决策，避免进行中断。 

在班内的决策时刻 t，构造候选集: 

 ( ) ,tt D    (23) 

其中 ( , , ) ( )g d X t 当且仅当：组 g 空闲且已校准；装置 d 在台且空闲；若 

{ , , }X A B C ，则该阶段未首测完成或在重测队列；若 X E= ，则 A/B/C首测已完成且 E

未完或 E在重测队列；并且满足不跨班 ( ) Xrem t p 。对每个候选 ( , , ) ( )i g d X t=  引入

二元变量 {0,1}ix  ，一次决策的优化模型为： 

 

( )

( )
( )

( )
( )

( )

max ( )

1,

. . 1,

2,

i i

i t

i

i t
grp i g

i

i t
dev i d

i

i t

W t x

x g

s t x d

x




=


=




 




 














 (24) 

其中，3 条约束分别对应组互斥、装置互斥、并行上限=2。权重采用线性、可解释

形式： 
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1 2

( ) ( , _ )

            [ ( ) ( ) ( ) 2] [ready for ]
( )

i base

X
X d d d

W t W X is retest

p
Q done A done B done C E

rem t
   

= +

+ + + +  +
(25) 

其中， baseW 表示优先策略，即 E B A C   重测 ； ( )Krem t 表示两班在班判定与剩

余班时； Xp 为该工序时长； Xq 为该工序重测拥堵量；余项分别为奖励“推进到 E 的进

度”和“E 就绪”。 

求解方面， | ( ) |KC t 极小（空闲组 4 ，在台可测装置 2 ），直接对满足互斥的无冲

突子集做精确枚举并限制子集大小 2 ，计算权重和取最大者，可得全局最优选择。该

选择器嵌入 DES 的事件循环：在“任务/校准/换台结束、收班/开班”等事件后执行一次选

择，随后系统时间推进至下一最早事件（含两班的收班边界）。 

为确定最优班长 *K ，在外层进行离散网格搜索： 

 {9.0,  9.5,  10.0,  10.5,  11.0,  11.5,  12.0}K =  (26) 

对每个 K 独立运行 1000 次蒙特卡洛仿真实验，得到T、 ( )gYXB K 等指标结果，并

根据结果选择最优参数 *K 。 

同样的，本文权重函数中的各项参数均具体如下： 

基准优先级 baseW ：重测任务设定为 1100；E工序为 360；B工序为 170；A与 C工

序均为 135。 

班末贴合系数 ：设为 60，使得工序时长与剩余班时的比值在权重中起到显著作

用。 

队列压力系数 ：设为 8，使得拥堵工序的排队量 Xq 会按比例直接增加权重。 

进度奖励系数 ：当某装置的 A/B/C已完成两项时，额外奖励 35； 

E就绪奖励系数 ：当装置满足进入 E的条件时，额外奖励 70。 

5.3.2 结果分析 

本部分基于最大权子集的两班制离散事件调度算法（DES-MWS-2S）完成了问题三

的求解。该算法以离散事件仿真（DES）为框架，将每个决策时刻的调度归约为最大权

子集选择问题，通过精确枚举满足资源互斥、工艺资格与不跨班约束的候选任务子集，

结合线性可解释的权重函数选取最优任务组合，同时在外层对班次时长

K={9,9.5,10,10.5,11,11.5,12}进行离散网格搜索，最终通过 1000 次蒙特卡洛仿真实验获

得到不同 K 值下的核心统计指标，如表 9 所示。 

基于表 9 中的统计指标绘制多指标折线图如图 10 所示。在任务效率类指标中，平

均完成时间 T 的折线 K=11.5 时最低，为 25.29 天；在 K=10.0 时达到峰值 30.09 天；而

通过测试的平均装置数目 S 整体维持在 92.40~92.47 之间，波动极小，说明 K值对装置

通过总量影响较小，测试系统在不同 K值下均能保持较高的装置通过能力； 

在质量控制类指标中，平均漏报率 PL在 K=10.0 时达到最高（0.012603），K=9.5 时

最低（0.007963）；平均误报率 PW则相对稳定，在 0.014413 ~0.014650 区间内小幅波动，

其中在 K=11.5 时最低。这总体反映出 K值对误报率的调节作用弱于漏报率。 

而在工作效率指标中，A、B、C、E 组小组有效时间工作比折线在 K=11.5 时均达

到各自峰值，而 K=10.0 时普遍最低，直观体现出 K=11.5 时测试小组的工作效率更高，

与表 9 中各小组 YXB 值的变化相对应。 
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表 9问题三结果统计指标 

K T S PL PW YXB1 YXB2 YXB3 YXB4 

9.0 26.51 92.40 0.010767 0.014650 0.400374 0.337000 0.389459 0.447030 

9.5 27.45 92.43 0.007963 0.014551 0.387164 0.324535 0.375149 0.430732 

10.0 30.09 92.47 0.012603 0.014440 0.351375 0.296777 0.343425 0.393908 

10.5 29.01 92.45 0.009250 0.014552 0.366395 0.308157 0.356491 0.409819 

11.0 29.58 92.42 0.008657 0.014518 0.357650 0.301118 0.348596 0.399517 

11.5 25.29 92.40 0.011997 0.014413 0.417558 0.351526 0.405604 0.466276 

12.0 25.94 92.42 0.008855 0.014568 0.408307 0.343455 0.396472 0.455628 

 
图 10多指标折线图 

进一步将表 9 中的各指标进行归一化处理，得到综合不同 K 值和指标的雷达图如

图 9 所示。由图 11 可以直观看出，K=11.5 时对应的多边形在“通过测试装置数”维度接

近最大值（归一化值 0.98），与表 9 中 S高稳定性一致；“平均完成时间” 维度接近最小

值（归一化值 0.03），对应图 8 中折线图的峰值特征；“漏判概率”和“误判概率” 维度归

一化值分别为 0.12 和 0.05，处于所有 K值较优区间。 

值得注意的是，雷达图中 4 个小组的有效工作时间比的归一化值均维持在 0.85 以

上，且标准差仅为 0.04，体现了较强的资源分配均衡性，这也表明了 K =11.5 时系统不
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仅实现单组资源高效利用，更达成多组协同优化。相比之下，K=10.0 时虽然平均完成时

间最低，四个小组有效工作比维度均凹陷，综合性能失衡；K= 9.5 时虽然漏判概率最优，

但平均完成时间和四个小组有效工作比均处劣势。 

综上所示，K=11.5 时，系统在 4.3.1 算法调度下，实现了任务效率、质量控制与工

作效率的协同优化，综合性能最优。因而选择 K=11.5 作为两个测试分队的工作时长。

（另附 K=11.5 时仿真流程甘特图见附录 A） 

 
图 11不同 K值下的测试性能比较雷达图 

 

6 问题四 

6.1 问题描述与分析 

在问题三中，为了加快测试进度，我们已确定了最优的工作时间 11.5K = ，并完成

两个测试分队交替倒班的工作计划制定。然而，测试任务平均完成时间依赖于多个影响

因素，包括设备寿命、测手误判和漏判概率、各子系统测试时长、装置换台时长等。 

本题需要分析明确测试任务平均完成时间T的可能影响因素，采用控制变量法，结

合仿真模型运行结果进行敏感度分析，考察各关键因素对T的影响，从而为测试工作优

化提供相关建议。 
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6.2 关键因素敏感度分析 

6.2.1 关键因素确定 

为了系统性地分析各因素对测试任务完成时间及测试质量的影响，我们选择使用控

制变量法。通过单独改变一个变量并固定其他变量，从而观察该变量对测试任务平均完

成时间T的影响。主要考虑以下关键变量： 

6.2.2 方法步骤 

 设定初始参数：首先将问题三设定为基准情境，即初始的误判率、漏判率、设备寿

命等。 

 逐步调整变量：保持其他变量基准值不变，控制一个变量并逐步调整其数值。 

 运行仿真模型：在每个变量调整情景下运行离散事件仿真模型，采用蒙特卡洛仿真

方法各独立运行 1000 次，记录各项统计指标的变化。 

 比较结果：根据仿真结果，比较不同变量调整下的优化效果。 

仿真结果主要与基准情境下的测试任务平均完成时间 25.27T = 进行比较，涉及到如

下计算公式： 

 

T T T

T

T

 = −


=相对变化率

 (27) 

其中，T 为变量调整后的平均未完成时间。 

6.2.3 仿真结果分析 

表 10 中列举了 8 种关键因素变量改善 10%仿真场景以及问题三的基准情景仿真结

果，其中 Tstd 表示测试任务完成时间的标准差，代表了任务完成时间的波动程度； T

反映了任务完成时间相对于基准情景的绝对变化；相对变化率表示这些变化相对于基准

情境的百分比。可以看出，在所有不同的调整场景下，测试任务的完成时间T较基准值

均有不同程度的减少，其中测试小组 B 时间调整的改善效果最显著（见图 12），而装置

换台时长的调整使得仿真模型结果的波动明显下降，有利于减少测试过程不确定性。 

表 10 关键因素调整仿真结果 

变量调整场景 K T Tstd ΔT 相对变化率(%) 

测试小组 B 时长×90% 11.5 24.93 0.3258 -0.34 -1.345468935 

测试小组 E 时长×90% 11.5 24.98 0.3755 -0.29 -1.147605857 

装置换台时长×90% 11.5 24.99 0.3013 -0.28 -1.108033241 

测试小组 C 时长×90% 11.5 25.1 0.3624 -0.17 -0.672734468 

测试小组 A 时长×90% 11.5 25.13 0.4181 -0.14 -0.55401662 

测试设备校准时长×90% 11.5 25.21 0.4333 -0.06 -0.237435694 

 测手误判率/漏判率 

 测试设备调试校准时长 

 测试设备最大使用寿命 

 装置换台时长 

 测试组 A/B/C/E 测试时长 
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变量调整场景 K T Tstd ΔT 相对变化率(%) 

寿命×110% 11.5 25.23 0.4462 -0.04 -0.158290463 

FP/FN×90% 11.5 25.24 0.4292 -0.03 -0.118717847 

基准情景 11.5 25.27 0.4462 0 0 

 
图 12关键因素改善效果 

6.3 优化建议 

 优先优化小组 B 和 E 的测试时长 

测试小组 B 时间调整对任务完成时间的影响最大（相对变化率为 -1.35%），测试小

组 E 时间调整次之（相对变化率为-1.14%），建议通过优化测试小组 B 和 E 的时间安排

来提高整体效率。例如，通过增加测试人员的经验或改进测试流程，减少时间浪费。 

 缩短装置换台时间： 

通过问题三工作计划 K=11.5 时的甘特图（见附录 A）可以看出，为了优化目标函

数，测试任务调度过程中涉及到频繁的装置换台事件。根据敏感性分析结果能看出优化

10%换台时长可有效降低测试任务平均完成时长 0.28 天，任务完成时间标准差获得最小

值 0.3013，不确定性波动明显改善。业务层面建议简化装置运输过程，引入自动化设备

以减少人工操作带来的时间延迟。 

 误判/漏判（FP/FN）的控制： 

虽然误判和漏判的调整对任务完成时间的变化较小，但标准差有明显下降，说明随

着误判和漏判概率降低，测试过程的不确定性减少。业务层面建议引入更先进的检测技

术或加强测试人员培训来提高测试人员的准确性，从而提高测试质量并降低后续重测次

数。 
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附  录 

附录 A: K=11.5 时装置测试甘特图 
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附录 B:支撑材料列表 

支撑材料列表 

序号 文件名 材料说明 

1 A_1.m 问题一的求解算法 

2 A_2.py 问题二的求解算法 

3 A_3.py 问题三的求解算法 

4 A_4.py 问题四的求解算法 

 


