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基于可拓层次分析法的测试性分配方法研究
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摘要：针对传统层次分析 （ＡＰＨ）方法在进行测试性分配时没有考虑人判断的模糊性，以及在构造判断矩阵时需要进行一致性检验

这两个问题，建立了测试性分配层次结构模型，采用可拓层次分析法对测试性指标进行分配，将符合一致性要求的判断矩阵权重向量的

方法有机地融合到可拓层次分析法中；最后结合实例对本文进行应用研究，求得了合适的分配指标，应用结果验证了此方法的可行性。

关键词：测试性；测试性分配；可拓层次分析法；故障检测率
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０　引言

测试性分配是将系统的测试性定量要求根据给定的原则和

方法，按系统层次自上而下逐级分配给系统的各组成部分。其

主要工作在方案论证和初步设计时间进行［１］。测试性分配是测

试性设计时间的重要内容，对分系统的测试性指针确定有着指

导意义［２］。

２０世纪９０年代美国学术界对测试性分配做了大量研究，

其中文献 ［３］提出了基于拒识率、马尔可夫、经验等测试性

分配模型，文献 ［４］首次提出基于优化模型的测试性分配方

法。我国对此研究起步较晚，现有的测试性分配方法主要有经

验分配法、故障率分配法、加权分配法、有部分老产品时的分

配法及优化分配法等［１，５］。这些方法主观性强，考虑因素单

一，尤其是在对产品进行创新设计时，上述方法的分配结果往

往不能满足要求。近年来国内学术界对测试性分配技术展开新

的研究，都取得了一定的成果。文献 ［６］考虑在方案论证及

初步设计时间，影响测试性分配的参数具有一定的模糊性，且

各个因素对测试性分配的影响程度不同，提出将模糊综合评判

法应用到测试性分配中；文献 ［７］提出了基于遗传算法的测

试性优化分配方法；文献 ［８］针对新研装备测试性资料缺乏

这一问题，提出基于ＡＨＰ的测试性分配方法，通过对层与层

以及层内元素之间相互影响关系的分析，获得影响分系统测试

性分配因素的重要性影响权重系数，并通过对分析结果的修

正，求得了分配指标。

本文考虑进行 ＦＤＲ、ＦＩＲ指标分配时的有关影响因素，

建立复杂度、重要度、平均故障修复时间 （ＭＴＴＲ）、实现费

用、环境条件综合评价指标体系，并在此基础上采用可拓层次

分析法对ＦＤＲ进行测试性分配。

１　测试性分配层次结构模型

测试性分配是从整体到局部，从上到下的指标分解过程，

使整体和部分协调一致［１］。系统分为多个层次，如系统、分系

统、ＬＲＵ、ＳＲＵ等，各层次之间的指针分配过程相同，分配

工作可能需要有个修正和迭代的过程。根据测试性分配原则，

进行ＦＤＲ、ＦＩＲ指标分配时应考虑有关影响因素，为了能简

单方便地考虑影响测试性分配的主要因素，定义一个影响系数

犓作为分配的基础参数，每个系统组成单元有其对应的基础参

数，其值大小由考虑的影响因素确定，函数关系为犓犻＝犳３（λ，

犉，犕，犆，犈），其中：

犓犻为第犻个组成单元的基础参数；

λ为代表复杂度影响的参数，根据组成分系统的元部件数

量以及它们组装的难易程度来评定。复杂度越高，评定指数

越大：

犉为代表重要度影响的参数，根据分系统的重要度来评

定。重要度越大，评定指数越大：

犕 为代表维修性要求影响参数，根据发生故障后修复时

间的多少来评定。要求的犕犜犜犚值越小，评定指数越大：
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犆为代表实现费用影响参数，根据实现故障检测与故障隔

离的成本高低来评定。要求的成本越低，评定系数越大：

犈为代表环境条件的影响参数，根据系统所处的环境来评

定。环境越恶劣，评定系数越大。

将上述５项因素作为评判标准，对５个ＬＲＵ进行测试性

分配，建立测试性分配层次结构模型如图１所示。

图１　测试性分配层次结构模型

２　基于可拓层次分析法的测试性分配

２１　层次单排序

可拓学是由我国学者蔡文创立的一门新学科［９］。可拓层次

分析法 （ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＥＡＰＨ）是在可

拓集合理论和方法的基础上建立的一种层次权重决策分析方

法。该方法在构造判断矩阵时考虑了人判断的模糊性，将无弹

性的硬指标转化成模糊的软指标，并克服了以往 ＡＰＨ应用中

判断矩阵构造时的一致性检验问题。该方法降低了专家判断数

据的不准确性，更切合实际，是一种比较成熟的指标权重确定

方法，本文将采用该方法进行指标权重的确定。

在建立了测试性分配层次结构模型之后，采用可拓层次分

析法确定指针权重，首先构造可拓判断矩阵。第１层为目标

层，第２层为评价层，第３层为对象层，设第犽层的评价或对

象数为狀犽 。针对第犽－１层的某一个评价或物件，将第犽层与

之有关的全部狀犽 个因素进行两两比较，得出两者之间的相对

优劣程度，并用可拓区间数定量表示之，从而构造一个可拓区

间数判断矩阵犚。犚＝（狉犻犼）狀×狀中元素狉犻犼 ＝＜狉
－
犻犼，狉

＋
犻犼＞（犻，犼＝１，

２，…狀犽 ）是一个可拓区间数，（狉－犻犼＋狉
＋
犻犼）／２为ＡＨＰ方法中比较

判断所采用的１－９标度中的整数，并且１／９≤狉
－
犻犼≤狉

＋
犻犼≤９，狉犻犼

＝１／狉犼犻 ，选取犜位专家分别对评价或对象犻和犼的相对优劣程

度进行判断，其中第狋个专家给出的可拓区间数为狉狋犻犼 ＝＜狉
－狋
犻犼 ，

狉＋狋犻犼 ＞ ，狋＝１，２，…，犜。由狉
犽
犻犼 ＝（犪

１
犻犼＋犪

２
犻犼＋…＋犪

犜
犻犼）／犜，得到

第犽层评价或对象对第犽－１层评价或对象犺的综合可拓区间

矩阵犚＝＜犚
－，犚＋＞ ，求得犚

－，犚＋ 的最大特征值所对应的具

有正分量的归一化特征向量狓－，狓＋ ；由犽，犚＋＝ （狉＋犻犼）狀犽×狀犽
计算

犽＝ ∑

狀
犽

犼＝１

１

∑

狀
犽

犻＝１

狉＋犻槡 犼

，犿＝ ∑

狀
犽

犼＝１

１

∑

狀
犽

犻＝１

狉－犻槡 犼

，从而求出满足一致性条

件的权重向量犛犽 ＝ （犛犽１，犛
犽
２，…，犛

犽
狀
犽
）犜 ＝＜犽狓

－，犿狓＋＞ ，若

犞（犛犽犻 ≥犛
犽
犼）＝

２（犛犽＋犻 －犛
犽－
犼 ）

（犛犽＋犼 －犛
犽－
犼 ）－（犛

犽＋
犻 －犛

犽－
犻 ）

≥０且犻≠犼，则

犙犽犼犺 ＝１，犙
犽
犻犺 ＝犞（犛

犽
犻 ≥犛

犽
犼），式中，犙

犽
犻犺 表示第犽层上第犻个

评价或对象对第犽－１层上的第犺个评价或对象的单排序，

经归一化后得到犙
犽
犺 ＝ （犙

犽
１犺，犙

犽
２犺，…，犙

犽
狀
犽
犺）

犜 表示第犽层上各

评价或对象对第犽－１层上的第犺个评价或对象的单排序权

重向量。

利用可拓层次分析法确定评价层对目标层的单排序权重向

量犙２１ ＝ （犪１，犪２，犪３，犪４，犪５），以及对象层对评价层的单排序权

重向量分别为：

犙
３
１ ＝ （犫１，犫２，犫３，犫４，犫５），犙

３
２ ＝ （犮１，犮２，犮３，犮４，犮５），

犙
３
３ ＝ （犱１，犱２，犱３，犱４，犱５），犙

３
４ ＝ （犲１，犲２，犲３，犲４，犲５），

犙
３
５ ＝ （犳１，犳２，犳３，犳４，犳５）。

２２　层次总排序

设第犽层包含狀犽 个因素犇１，犇２，…，犇狀
犽
，它们关于犽－１

层中某一因素Ｇ的权重向量为犙
犽
犌＝（ω

犇
１，ω

犇
２，…，ω

犇
狀
犽
）；其下一

层犽＋１包含狀犽＋１ 个因素 （犇＋１）１，（犇＋１）２，…，（犇＋１）狀犽＋１
，

它们关于第犽层中因素犇犻 的权重向量为犙
犽＋１
犇
犻
＝ （ω犇＋１犻１ ，ω

犇＋１
犻２ ，

…，ω犇＋１犻狀
犽＋１
）；那么 （犇＋１）１，（犇＋１）２，…，（犇＋１）狀

犽＋１
关于Ｇ的

综合权重也即各组成单元的基础参数为：

犓犼 ＝∑

狀
犽

犻＝１

ω
犇
犻ω

犇＋１
犻犼 ，犼＝１，２，…，狀犽＋１

２３　计算分配额

考虑到系统也具有与各组成单元类似的作为其指针的

基础参数犓狊 ，它与各组成单元基础参数 犓犻 的关系为：犓狊

＝∑
狀

犻＝１

λ犻犓犻／∑
狀

犻＝１

λ犻，式中：λ犻为第犻个组成单元的故障率。由

于各组成单元的测试性指针分配值与其基础参数为正比关

系，当知道有关基础参数犓犻，并选取犘ｍａｘ为大于系统测试

性要求指针犘狉 的最大可能实现值后，就可求出各组成单元

的分配值犘
［１１］：犘犻＝

犘ｍａｘ－犘狉
犓ｍａｘ－犓狊

（犓犻－犓狊）＋犘狉 ，式中：犓ｍａｘ

为犘ｍａｘ 对应的最大基础参数。根据犘犻值初定各单元分配值

时，一般取２位小数，计算所得犘犻 值可能会过大或过小，

需要调整和修正，过大的可取最大可实现值，过小的可适

当提高。再利用犘狊 ＝∑
狀

犻＝１

λ犻犘犻／∑
狀

犻＝１

λ犻 求得系统指针犘狊 ，应

保证犘狊大于等于系统测试性要求指针犘狉 ，即犘狊≥犘狉 ，否

则应调整初定分配值。

３　实例分析

以某新研机载通信系统为研究对象，利用上述方法对其进

行测试性分配。该通信系统由５个ＬＲＵ组成，故障率分别为：

λ１ ＝３．５×１０
－５，λ２＝４×１０－

５，λ３＝５．５×１０－
５，λ４＝１×１０－

４，

λ５ ＝４．５×１０
－５ 。要求的系统测试性指针 （故障检测率）犘狉 ＝

０．９５。

首先，按照图１的层次结构，聘请１０位专家组成专家小

组，进行调查问卷。专家根据经验和主观判断，在表格中填写

可拓区间数。在得到１０位专家的可拓区间数判断矩阵后，计

算综合可拓区间数判断矩阵。限于篇幅，表１只给出了评价层

对目标层的可拓区间数判断矩阵。
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表１　评价层对目标层的可拓区间数判断矩阵

目标层
评 价 层

复杂度 重要度 ＭＴＴＲ 实现费用 环境条件

复杂度 ＜１，１＞ ＜０．３１，０．３５＞ ＜１．８３，２．１７＞ ＜２．８６，３．２３＞ ＜０．４６，０．５５＞

重要度 ＜２．８６，３．２３＞ ＜１，１＞ ＜３．５６，４．４４＞ ＜５．３７，６．６３＞ ＜１．８３，２．１７＞

ＭＴＴＲ ＜０．４６，０．５５＞ ＜０．２３，０．２８＞ ＜１，１＞ ＜１．８３，２．１７＞ ＜０．３１，０．３５＞

实现费用 ＜０．３１，０．３５＞ ＜０．１５，０．１９＞ ＜０．４６，０．５５＞ ＜１，１＞ ＜０．２３，０．２８＞

环境条件 ＜１．８３，２．１７＞ ＜０．４６，０．５５＞ ＜２．８６，３．２３＞ ＜３．５６，４．４４＞ ＜１，１＞

由表１中的矩阵，可得到判断矩阵如下：

犚１
－
＝

１ ０．３１ １．８３ ２．８６ ０．４６

２．８６ １ ３．５６ ５．３７ １．８３

０．４６ ０．２３ １ １．８３ ０．３１

０．３１ ０．１５ ０．４６ １ ０．２３

１．８３ ０．４６ ２．８６ ３．

熿

燀

燄

燅５６ １

犚１
＋
＝

１ ０．３５ ２．１７ ３．２３ ０．５５

３．２３ １ ４．４４ ６．６３ ２．１７

０．５５ ０．２８ １ ２．１７ ０．３５

０．３５ ０．１９ ０．５５ １ ０．２８

２．１７ ０．５５ ３．２３ ４．

熿

燀

燄

燅４４ １

由ＭＡＴＬＡＢ分别计算出犚－１ 和犚
＋
１ 的具有正分量的归一化

特征向量：

狓－＝ （０．１５９４，０．４２５８，０．０９６２，０．０５８３，０．２６０２），

狓＋＝ （０．１５６８，０．４２７７，０．０９６３，０．０５９２，０．２６），

犽＝０．９６６４，犿＝１．０２５９，

从而可得犛１ ＝＜０．１５４１，０．１６０８＞，犛２ ＝＜０．４１１５，０．４３８８

＞，犛３ ＝＜０．０９３，０．０９８８＞，犛４ ＝＜０．０５６３，０．０６０８＞，犛５

＝＜０．２５１５，０．２６６７＞ ，于是犞（犛１≥犛４）＝１８．７０９５，犞（犛２

≥犛４）＝２４．１２０２，犞（犛３ ≥犛４）＝８．２９０１，犞（犛５ ≥犛４）＝

２１．３７４８，于 是 犙
２
１１ ＝ １８．７０９５，犙

２
２１ ＝ ２４．１２０２，犙

２
３１ ＝

８．２９０１，犙
２
４１＝１，犙

２
５１＝２１．３７４８，从而得到评价层的５个评价

指针对目标层的单排序：犙
２
１ ＝ （０．２５４６，０．３２８３，０．１１２８，

０．０１３６，０．２９０８）。采用同样的方法可以求得对象层对评价层

的单排序分别为：犙
３
１ ＝ （０．２３３６，０．３５９１，０．３０６５，０．０８７４，

０．０１３４），犙
３
２ ＝ （０．２３０１，０．２２１２，０．３６６９，０．１６６２，０．０１５５），

犙
３
３ ＝ （０．１９３９，０．０２３９，０．４９５１，０．１６５１，０．１２２），犙

３
４ ＝

（０．０４１９，０．０２５３，０．０６０７，０．３８４１，０．４８８１），犙
３
５ ＝ （０．０３０７，

０．０２３８，０．４３７５，０．４７５，０．０３２９）。

利用公式犓犼 ＝∑

狀
犽

犻＝１

ω
犇
犻ω

犇＋１
犻犼 可计算出各组成单元的基础参

数，同样也只给出计算结果：犓１＝０．１６６４，犓２＝０．１７４，犓３＝

０．３８２４，犓４ ＝０．１１４５，犓５ ＝０．０３８５。

由犓狊 ＝ ∑
狀

犻＝１

λ犻犓犻／∑
狀

犻＝１

λ犻 可以得到系统基础参数 犓狊 ＝

０．１７０９，选取大于系统测试性要求指针犘狉的最大可能实现值

犘ｍａｘ ＝０．９８，由测试性指标分配值与其基础参数成正比可知

犓ｍａｘ ＝０．１７６３，再由犘犻 ＝
犘ｍａｘ－犘狉
犓ｍａｘ－犓狊

（犓犻－犓狊）＋犘狉可求出

各组成单元的分配值：犘１＝０．９３，犘２＝０．９７，犘３＝２．１２，犘４＝

０．６４，犘５ ＝０．２１。修正为：犘１＝０．９３，犘２＝０．９７，犘３＝０．９８，

犘４ ＝０．９５，犘５ ＝０．９２。由犘狊 ＝∑
狀

犻＝１

λ犻犘犻／∑
狀

犻＝１

λ犻 计算得到犘狊 ＝

０．９５１５，大于犘狉 ，无需再调整分配值，至此，各ＬＲＵ得到

了合适的分配指标。

４　结论

本文建立了测试性分配层次结构模型，该模型考虑了影响

测试性分配的５个因素包括：复杂度、重要度、ＭＴＴＲ、实现

费用、环境条件，采用可拓层次分析法对该模型进行分析，实

现了定性与定量的有效转换，获得了影响系统测试性分配的权

重系数。同时对某新研机载通信系统进行实例验证，针对故障

检测率这一指标进行了测试性分配，通过对分析结果的修正，

求得了合适的分配指标，结果表明此方法是可行的。

参考文献：

［１］田　仲，石君友．系统测试性设计分析与验证 ［Ｍ］．北京：北京航

空航天大学出版社，２００３．

［２］ＵＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅ．ＭＩＬ－ＨＤＢＫ－２１６５．ＭｉｌｉｔａｒｙＳｔａｎｄａｒｄ

ＴｅｓｔａｂｉｌｉｔｙＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔｓ［Ｓ］．１９９５．

［３］沈亲沐．装备系统级测试性分配技术研究及应用 ［Ｄ］．长沙：国防

科技大学，２００４．

［４］ＭｃＮａｍｅｒＭＧ，ＷｅｂｅｒＷ Ｗ．Ｃｈｉｐｔｏｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｒｅ

ｐｏｒｔ．ＡＤＡ３４２３８０ ［Ｒ］．１９９７．

［５］ＢｅｌｌｅｈｓｅｎＤ Ｍ，ＫｅｌｌｙＢＡ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｃｉｓｉｏｎｔｏｏｌ．

ＡＤＡ２４１８６５ ［Ｒ］．１９９１．

［６］雷昭霞，刘红伟．模糊综合评判法在测试性指标分配中的应用

［Ｊ］．中国高新技术企业，２０１３，（１０）：３５ ３６．

［７］李金龙，陶凤和，贾长治．基于ＡＰＨ的测试性分配方法研究 ［Ｊ］．

中国测试，２０１０，３６ （２）：３０ ３３．

［８］王宝龙，黄考利，苏　林，等．基于遗传算法的复杂电子装备测试

性优化分配 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２００７，１５ （７）：９２５ ９２８．

［９］蔡　文，杨春燕，林伟初．可拓工程方法 ［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９９７．

［１０］高　洁，盛昭瀚．可拓层次分析法研究 ［Ｊ］．系统工程，２００２，２０

（５）：６ １１．

［１１］田　仲．测试性分配方法研究 ［Ｊ］．北京航空航天大学学报，

１９９９，２５ （５）：６０７ ６１０．

［１２］王爱亮，郑玉航，王爱丽．复杂武器系统健康管理指标体系构建

方法研究 ［Ｊ］．计算机 测 量 与 控 制，２０１３，２１ （１０）：２７４４

２７４６．


