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ATS资源选择与配置的灰色局势决策模型
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摘要 ATS研制的日益复杂精细化趋势使得测试资源的优化选择和配置问题也日益突出。针

对传统方法存在不足,基于灰色理论和多目标多属性决策理论提出了一种快速、有效的资源选

型决策方法:首先综合分析资源选择与配置的重要因素及测试属性,构建了灰色局势资源决策

模型;然后通过对多个配置目标加权合成求解该模型,并利用属性权重进行二次决策,最后获得

最优的资源选择与配置方案。工程实例分析表明,该方法科学可靠、可操作性强,能够有效解决

ATS硬件集成中的测试资源选择与配置问题。
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Abstract:Aimedattheproblemsthatthedrawbacksoftraditionalmethodsarelackofscientificandstand-
ardizeddecisionmakingprocess,andcanhardlyconfiguretheoptimaltestresource,aquickandefficient
methodbasedonthegreytheoryandmultiattributesdecisionmakingtheoryisproposedinthispaper.
Firstly,thegreysituationdecisionmakingmodelisbuiltupwithoverallconsiderationofinfluencefactors
andtestattributesaffectedtheselectionandconfigurationoftestresource.Thenthemodelissolved
throughmultiobjectives'weightedsynthesis,andtheattributeweightsareusedtoexecutetheseconddeci-
sionmaking.Theoptimalschemeofselectionandconfigurationisfinallyobtained.Theanalysisofthe
practicalengineeringexampleshowsthatthemethodisofhighoperabilityandreliableandscientific.And
thiscaneffectivelysolvetheresourceselectionandconfigurationissuesinautomatictestsystemhardware
integration.
Keywords:resourceselectionandconfiguration;ATSintegration;greysituationdecisionmaking

  被测对象和测试环境的日益复杂多变对自动测 试系统(ATS)的集成度、可靠性、兼容性提出了更



高要求[1]。在多个设计目标、多个属性下从种类多

样、性能各异的备选测试资源集中选择和配置理想

最佳资源,是ATS集成的重要技术与关键环节,关
系到ATS的开发周期、兼容性、成本及可靠性[2],是
典型的多目标多属性决策优化问题[3]。目前国内关

于测试资源选择与配置的研究较少,传统凭借经验

的资源选型方法,在一定程度上可以解决集成度较

低、可靠性要求不高的资源选型问题,但难以保证决

策的科学性与合理性。文献[4]建立灰色局势决策

模型,从测试性角度对装备系统级测试资源选择与

配置进行了研究,但未涉及仪器层的测试资源选型。
文献[5]提出运用层次分析法进行COTS(Commer-
cialOfftheshelf,商用货架产品)选型,极大地降低

了主观因素的影响,但随复杂系统的各影响因素间

关联性、不确定性增多,也难以排序决策。灰色理论

能对大型复杂ATS中的测试指标、属性之间的隐性

关联、不确定性因素等灰色关系进行较好的量化描

述[6]。

1 测试资源选择与配置决策模型

1.1 灰色局势决策模型

目前ATS集成选购的大都是模块化的COTS
类型成品仪器。所选资源类型必须包含目标测试项

目即ti(i=1,2,…)是事件,如对电压、电流、频率等

的测量性能。首先,根据系统集成方案和研制需求

分析,选出具分辨力、代表性的决策指标构成属性集

T={t1,t2,…,tn};符合要求的测试资源类型ej(j
=1,2,…,m)作为ti 的一个对策,则市面上可供选

择、成熟、符合指标要求的资源构成备选资源集E=
{e1,e2,…,em};同时,根据总体设计目标和用户要

求,可从维护需求、后勤保障需求、可靠性指标、操作

需求等方面[23]提出选型决策的目标fk(k=1,2,
…,l),如成本低、温湿度适宜性高、售后服务好、维
修性好等[5],记为决策目标集 F ={f1,f2,…,
fl}。

事件集与对策集的笛卡尔乘积为决策局势集,
为指标属性与备选资源类型的所有可能关系集合:

S=T×E={(ti,ej)|ti ∈T,ej ∈E}
对任意ti∈T、ej ∈E,称sk

ij=(tk
,ek

j)为目标

fk 下的局势,也即为某目标下的一个选型决策。
所有的局势sk

ij 都可以找到一个描述其客观效

果的数值,记为yk
ij,效果样本值;如供电电源的电

压、电流的最大值、最小值,可由市场调查、历史数据

得到。则Yk=(yk
ij)为局势sk

ij=(tk
i,ek

j)在目标fk

下的所有可能决策效果的原始效果样本矩阵。
综上,可得资源配置决策模型:
A=((F,T,S),YK)
B:F×T×S→W{ (1)

式中:A 为已知决策目标、指标及客观样本值的集

合;B 为决策结果,即决策目标下所有可能的决策。
1.2 比较法确定权重

求解多目标多属性决策问题,关键是确定属性

集、目标集的权重[7]。权重确定方法一般可分为:主
观赋权法与客观赋权法。

影响测试资源决策的评价指标众多,对测试的

贡献、维修保障重点也因检测项目、方式、环境而异。
测试专家依据专业知识、经验对各属性、目标重要性

做出客观实际的判断;这样,主观赋权法引入的专家

判断信息与灰色局势决策采用的客观数值相互独

立,互为补充。因此本文采用比较法快速确定权重。
比较法[8]采用-1、0、1标度,使专家能够准确

判别各因素间的重要程度,将人的主观判断量化处

理,从而得到确定数值的权重。方法如下:
1)若属性tk 比tl 重要,则有nkl=1,nlk=-1;
2)若属性tl 比tk 重要,则有nkl=-1,nlk=1;
3)若属性tk 和tl 同等重要,则有nkl=nlk=0。
可得对比矩阵 :

   N=
t1
︙
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n11 … n1n

︙ ︙
nn1 … nnn
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(2)

根据最优传递矩阵原理,可得N 的传递矩阵:

M = mij( ) n×n,mij =
1
n∑

n

k=1
nik +nkj( ) (3)

进而可得判断矩阵:
C= cij( ) n×n =expmij( ) (4)
对C 每一行求和可得向量D=(d1,d2,…,

dn)T,即:

dj =∑
n

i=1
cij,j=1,2,…,n (5)

归一化后,得到属性权重λ=(λ1,λ2,…,

λn),其中λj =dj/∑
n

j=1
dj,j=1,2,…,n

同理,可求得目标权 重p={p1,p2,…,pl}。

1.3 多目标加权合成

求解测试资源选择与配置决策模型时,需对比、
集成不同目标、量纲下的评价指标的效果样本值,从
而得出综合效果样本[9]。但成本、可互用性、故障率

及精度等样本值需进行量纲统一[7],式(6~8)分别

为适中值型、成本型和收益型目标的变换:

   r(k)
ij =

min{y(k)
ij ,y0( ) }

maxy(k)
ij ,y0( ){ }

(6)

   r(k)
ij =

min
i
min

j
{y(k)

ij }

y(k)
ij

(7)

   r(k)
ij =

y(k)
ij

max
i
max

j
{y(k)

ij }
(8)

效果样本矩阵Yk=(yk
ij)经变换后,求得效果判

断矩阵Rk=(rk
ij)。利用目标权重p={p1,p2,…,

pl},对各决策目标下的Rk加权合成,可求得综合效
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果判断矩阵:

    R=∑
l

k=1
pkRk (9)

则将多目标决策简化为综合单目标决策[7]。
1.4 二次决策

综合判断矩阵R 只是综合考虑决策目标因素

下的判断矩阵,并没有包含评价指标的影响,需利用

属性权重对综合效果进行再次决策:
1)将属性权重赋给对应的属性效果判断序列:

Rf =RλT =
r11 r12 … r1n
︙ ︙ ︙

rm1 rm2 … rmn
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(10)

式中:Rf为最终效果决策矩阵;令rfm =∑
n

j=1
λjrmj ,

为备选资源类型的最终决策值,表征了各备选资源

的综合最终效果。
2)比较Rf 中的最终效果值,确定最大值(可能

不止一个),即r*
f =max{rfm}为最佳决策效果值,

对应的资源e*
f 即为最佳资源类型。

2 模型求解步骤

Step1 根据工程设计指标,确定决策目标集

F、属性集T、备选资源集E 及决策局势集S。
Step2 根据1.2节内容确定决策F、T 的权重

p、λ。
Step3 根据历史数据、市场调查,求Yk。
Step4 根据式(6)~(8)对Yk 统一求出判断矩

阵Rk,利用p 对其加权合成,得综合判断矩阵R。
Step5 利用λ求二次决策最终决策矩阵Rf。
Step6 找出Rf 中的最大值r*

f 及对应的e*
f 。

3 工程实例分析

某型飞机军械系统外挂装置的ATS硬件集成

的测试资源选型为例。经测试需求分析后,可确定

该ATS需要选择与配置PXI模块化单元有数字万

用表等9个模块。以数字万用表的选型为例,建立

模型,求解获得理想最优的COTS完成 ATS硬件

集成;其它模块同理。
1)首先确定数字万用表配置选型的属性集、目

标集和决策局势集。遴选出如下产品:NIPXI
4071、Agilent M1983A、阿 尔 泰 PXI7062、凌 华

SMX2040、航天测控 AMC4311A,记为 E ={e1,
e2,e3,e4,e5};由设备信号测试需求可确定选型决

策的评价指标集T={t1,t2,t3,t4}={分辨率,电
压测量,电流测量,频率测量};

根据 ATS的系统研制需求分析,参考军 用

ATE战时保障能力的评价指标体系[10],提出了以

下资源选型要求,可确定决策目标集F ={f1,f2,

f3,f4,f5}={维修性,售后服务,精度,质保期,费
用};且f1,f2,f4 为收益型,f3 为适中值型,f5 为

成本型。基于上述内容,可建立式(10)的灰色局势

决策选型模型。
2)权重确定。运用快速比较法,由测试专家对

T 和F 各元素对比,得到Nt 和Nf:

Nt =

0 -1 1 1
1 0 1 1
-1 -1 0 -1
-1 -1 1 0
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;Nf =

0 1 -1 0 -1
-1 0 -1 -1 -1
1 1 0 1 0
0 1 -1 0 -1
1 1 0 1 0
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由式(2~5)可得,λ=(0.276,0.455,0.102,0.
167)、p=(0.143,0.078,0.318,0.143,0.318)。

3)获取原始Yk 。维修性可采用相关板卡的平

均修复时间MTTR(7天或15天或30天不等)来度

量,此处将修复率的概念[11]进一步引申为概率值,
并做归一化处理(以/7天为基准),通过统计返厂检

修或更换等得到的历史数据,见表1。
表1 仪器故障(7天)可修复的概率

Tab.1 Repairableprobabilities(7days)oftheinstrumentfailure(%)

仪器型号 直流电压 交流电压 电阻测量 频率测量

PXI4071 30 30 35 40
M9183A 25 35 40 35
PXI7062 30 30 35 45
SMX2040 45 30 40 40
AMC4311A 35 25 35 40

  同理,分别通过市场调研及测试人员打分获得

各备选资源在售后服务方面的评分(以10分为计);
查询官网资料和产品手册即可获得相关最大量程数

据见表2。
表2 各型仪器的售后服务评分及相关量程数据

Tab.2 Theaftersaleserviceevaluationsofeachinstrument

仪器型号

售

后

服

务

质

保

期

/a

费用

价格

/万元

分

辨

率

/位

电

压

/V

电

流

/A

频率/
kHz

PXI4071 9.2 3 2.3 7.5 1 3 800
M9183A 9.0 3 1.46 6.5 0.3 2 500
PXI7062 8.1 200 1.68 5.5 1 1 200
SMX2040 8.4 1 1.24 6.5 0.3 2 300
AMC4311A 7.8 2 1.19 5.5 0.3 3 200

  根据上述表格中的数值,可得到各决策目标下

的原始效果样本矩阵Y1、Y2、Y3、Y4、Y5。
4)多目标加权合成。根据决策目标的极性及式

(6~8),依次对Y1~Y5 原始效果样本矩阵进行量纲

统一:
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Y1→R1=

0.667 0.667 0.778 0.889
0.578 0.778 0.889 0.778
0.667 0.667 0.778 1
1 0.667 0.889 0.889
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 Y2→R2=

1 1 1 1
0.978 0.978 0.978 0.978
0.88 0.88 0.88 0.88
0.923 0.923 0.923 0.923
0.857 0.857 0.857 0.857
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Y3→R3=

0.207 0.645 0.517 0.194
0.238 0.194 0.775 0.31
0.282 0.645 0.645 0.775
0.238 0.194 0.775 0.517
0.282 0.194 0.517 0.775
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 Y4→R4=

1 1 1 1
1 1 1 1

0.667 0.667 0.667 0.667
0.333 0.333 0.333 0.333
0.667 0.667 0.667 0.667
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Y5 →R5=

0.522 0.522 0.522 0.522
0.822 0.822 0.822 0.822
0.708 0.708 0.708 0.708
0.960 0.960 0.960 0.960
1 1 1 1
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再根据(2)中已求得决策目标权重p 对Rk进行

加权合成,可得综合效果判断矩阵:

R=∑
5

k=1
pkRk=

0.548 0.688 0.663 0.576
0.639 0.654 0.854 0.691
0.574 0.690 0.706 0.779
0.644 0.582 0.799 0.716
0.681 0.625 0.756 0.854
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5)属性权重进行二次决策。利用属性权重λ
对R 每一列赋权值,求得最终的决策矩阵:

Rf =RλT=

e1
e2
e3
e4
e5

…
…
…
…
…

0.628
0.676
0.674
0.644
0.692
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综上,得出最大效果值rf5=0.692,对应最佳资

源类 型 e5。因 此 采 购 航 天 测 控 公 司 生 产 的

AMC4311A型数字万用表板卡。

4 结语

本文将灰色局势决策模型应用于ATS测试资

源选择与配置,先确定决策的目标集、属性集及权重

值,建立资源决策模型,再进行加权合成、二次决策,
得到最佳决策方案。实例证实该方法简单规范、可
操作,可指导ATS研制的硬件集成资源选型。
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