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摘　要：良好的测试性设计对系统维修性具有重要意义，测试性增长试验通过一系列测试性设计缺陷发
现和纠正措施，可保证系统测试性指标达到设计要求。针对基于延缓纠正的测试性增长过程中的资源配置

问题进行研究，基于增长试验目标是否明确和试验资源是否受限制问题构建资源优化配置模型，并提出一种

基于拉格朗日松弛和本地搜索的快速优化算法。仿真结果表明：该模型能够有效指导测试性增长中的资源

优化配置问题，所提混合优化方法能够高效、准确地求解整数规划问题。
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　　在系统研制阶段，测试性增长试验是发现并
及时改进测试性设计缺陷，保证系统测试性水平

达到设计要求最有效的方法，对于对系统测试性

有特别要求的各类新研系统更是如此［１］。基于

延缓纠正策略的增长试验是测试性增长的重要试

验方式之一。延缓修正的一般过程如下：首先开

展测试性验证试验［２］，在试验过程中系统设计缺

陷被不断发现；一次完整的验证试验开展完成后，

试验管理者利用试验成败型数据评估当前系统的

测试性水平；如果系统现有测试性水平未达到设

计要求值，设计师就会对所暴露的缺陷开展一系

列的“试验 －分析 －改进 －试验（ＴｅｓｔＡｎａｌｙｚｅ
ＦｉｘＴｅｓｔ，ＴＡＦＴ）”措施，从而提高系统的测试性水
平。

考虑测试的不确定性，系统中每个故障模式

的故障检测／隔离概率往往为［０，１］区间内的小
数［３］，测试性增长的实质即是测试不确定性的减

少。系统中各故障模式的故障诊断能力往往呈现

不同的水平，对其进行测试性增长时对系统总体

故障检测／隔离率的贡献也不一样。有些故障模
式诊断方法比较成熟，测试性水平已经较高，继续

增长潜力不大；有些故障模式测试性水平较低，但

是其属于新型故障模式，在现有技术能力和条件

下对其进行设计改进并不能使其测试性水平突

增；还有一些故障模式测试性水平不高，但其故障

发生概率也相对较小，即使使其测试性水平达到

１００％，对系统测试性整体水平的提升贡献也不
大。因此基于延缓纠正策略的测试性增长试验规
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划面临一个突出问题：如何将有限的设计改进资

源合理地分配［４－６］至每个故障模式，使系统的整

体测试性水平得到最大的提升。对于暴露出来的

具有测试性设计缺陷的故障模式而言，测试性设

计改进成本主要体现在对其实施的 ＴＡＦＴ阶段数
上。因此试验资源配置问题即是如何优化确定对

每个故障模式开展的ＴＡＦＴ阶段数的问题。该问
题是一个整数规划问题。

整数规划问题是运筹学的一个重要分支，如

何求解该问题一直是一个重要的研究领域［７］。

随着人工智能和计算机技术的发展，涌现出了一

批群体智能优化算法，包括遗传算法［８］、分布估

计算法［９］、粒子群算法［１０］等。这些方法从生物群

体智能进化的角度出发，在可行解区域内进行大

规模平行搜索，解决了传统整数规划方法单点搜

索效率低的问题，对大规模的整数规划问题较为

有效［１１］。但是这些算法不是确定性算法，对问题

的求解不唯一，并且往往只能得到近似最优解，甚

至多组解。为了得到整数规划问题的确定性最优

解，传统的基于数学规则的搜索算法仍然是最有

效的。这些方法包括分支定界法［１２］、割平面

法［１３］、分解算法［１４］、松弛算法［１５］等。随着求解

问题规模的增大，其计算量变得极为可观。

１　问题分析与建模

假设某次测试性验证试验后不可检测／隔离
的故障模式种类数为Ｍ，Ｃｏｓｔｉ表示分配给故障模
式ｉ的设计更新总费用。对于每个故障模式而
言，设计改进成本主要可以分为三部分：故障注入

试验的成本、测试性设计缺陷改进费、支付给设计

师和试验者的工资成本［４－６］。

试验成本主要是指试验室场地使用费、试验

对象故障件加工采购费，这些费用一般为固定值，

不会随着试验的进行而增长。由于暴露出来的设

计缺陷往往不能只经一次改进就达到设计目标，

如果不在设计改进阶段反复纠正与验证，在后续

的测试性验证试验过程中该缺陷仍有极大可能重

复出现，这将导致系统测试性指标一直达不到设

计要求，从而需要反复开展测试性验证试验，造成

不必要的损失。于是每个故障模式都会反复经历

ＴＡＦＴ的过程，而每阶段试验所需的故障注入次
数服从几何分布［１］。令ｋｉ表示故障模式ｉ按照资
源配置得到的ＴＡＦＴ阶段数，Ｃｏｓｔ１ｉ表示故障模式ｉ
进行１次故障注入试验所需的成本。验证设计改
进效果并发现新缺陷的故障注入试验总成本可用

式（１）表示。

Ｅ（Ｃｏｓｔｉ＿ｐａｒｔ１）＝∑
ｋｉ

ｊ＝１

Ｃｏｓｔ１ｉ
珔ｄｉ（ｊ）

（１）

其中，珔ｄｉ（ｊ）为故障模式ｉ在第ｊ次测试性设计改进
更新之前所具有的不可检测 ／隔离概率，其初值
可以利用试验成败型数据计算，也可以利用文

献［３］中的方法进行经验估计。
一般情况下，随着设计改进的推进，改进的难

度越来越大，希望得到更高的检测／隔离效果就必
须采用更精密的测量设备和更高级的诊断算法。

可以认为测试性设计缺陷改进费随着改进难度的

检测／隔离概率的增加和改进量的增大而逐渐增
加。另外，随着改进难度的增大，设计更新所耗费的

时间必然逐渐增长，成本工资也会相应提高。按照

一般工程经验，采用指数模型来描述上述两项成本。

令Ｃｏｓｔ２ｉ表示故障模式 ｉ进行设计改进时检
测／隔离概率提高１％所需的成本系数，用故障模
式ｉ所具有的检测／隔离概率１－珔ｄｉ（ｊ）描述改进
的难度，用珔ｄｉ（ｊ）－珔ｄｉ（ｊ＋１）表示第 ｊ次设计改进
提高的故障检测／隔离概率。故障模式ｉ在第ｊ次
设计改进时设计更新所消耗的更新成本为：

　Ｅ（Ｃｏｓｔｉ＿ｐａｒｔ２）

＝∑
ｋｉ

ｊ＝１
｛１００Ｃｏｓｔ２ｉ［１－珔ｄｉ（ｊ）］γ１ｉ·［珔ｄｉ（ｊ）－珔ｄｉ（ｊ＋１）］｝

（２）
其中，γ１ｉ为指数函数参数。

由于设计师和试验者的工资通常在试验结束

时统一支付，试验结束时故障检测 ／隔离概率提
高的总量为珔ｄｉ（１）－珔ｄｉ（ｋｉ＋１）。当用１－珔ｄｉ（１）表
示改进过程的总难度，并令 Ｃｏｓｔ３ｉ表示对故障模
式ｉ进行设计更新需要付给设计师和试验者的额
外工资系数时，工资成本为：

Ｅ（Ｃｏｓｔｉ＿ｐａｒｔ３）＝Ｃｏｓｔ３ｉ［１－珔ｄｉ（１）］γ２ｉ·

　　　　　　 ［珔ｄｉ（１）－珔ｄｉ（ｋｉ＋１）］
　
（３）

其中，γ２ｉ为指数函数参数。
于是对故障模式ｉ进行测试性设计改进所需

的总成本Ｃｏｓｔｉ为：
Ｅ（Ｃｏｓｔｉ）＝Ｅ（Ｃｏｓｔｉ＿ｐａｒｔ１）＋Ｅ（Ｃｏｓｔｉ＿ｐａｒｔ２）＋

　　　　　Ｅ（Ｃｏｓｔｉ＿ｐａｒｔ３） （４）
对于所有 Ｍ个需要进行设计更新的故障模

式，设计更新所需的总成本Ｃｏｓｔ为：

Ｅ（Ｃｏｓｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｅ（Ｃｏｓｔｉ） （５）

在指数函数中，幂指数的取值决定了函数的

形状。根据不可检测 ／隔离概率的取值特点，
式（２）和式（３）中指数函数的底数取值范围为
［０，１］。令ｆ（ｘ）＝ｘｂ，ｘ∈［０，１］，则ｆ（ｘ）的变化

·９７１·
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趋势如图１所示。

图１　指数函数变化趋势
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

在测试性增长过程中，成本随着改进目标的

变化趋势通常呈现先缓后急，因此式（２）和式（３）
中的幂指数通常取值大于１。

假设系统共有Ｎ个故障模式，故障率分别为
λｉ，不可检测 ／隔离概率为珔ｄｉ，其中只有Ｍ个故障
模式需要进行测试性设计更新。于是系统的两类

故障模式具有如式（６）所示关系。

∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ珔ｄｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ
＝
∑
Ｍ

ｊ＝１
λｊ珔ｄｊ＋∑

Ｎ－Ｍ

ｋ＝１
λｋ珔ｄｋ

∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ

＝

∑
Ｍ

ｊ＝１
λｊ
∑
Ｍ

ｊ＝１
λｊ珔ｄｊ

∑
Ｍ

ｊ＝１
λｊ
＋∑
Ｎ－Ｍ

ｋ＝１
λｋ
∑
Ｎ－Ｍ

ｋ＝１
λｋ珔ｄｋ

∑
Ｎ－Ｍ

ｋ＝１
λｋ

∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ

＝
σ∑

Ｍ

ｊ＝１
λｊ＋β∑

Ｎ－Ｍ

ｋ＝１
λｋ

∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ

＝ｐｒｅｑ （６）

其中：ｐｒｅｑ为整个系统的测试性增长目标；σ为进
行测试性设计改进的故障模式在改进之后所具有

的不可检测 ／隔离概率加权和；β为不需要进行
测试性设计更新的故障模式的加权不可检测 ／隔
离概率，β可根据其成败型数据按照现有的系统
测试性指标计算方法得到。假设每个故障模式的

改进系数为ｆｉ，那么经历ｋｉ次设计改进之后，故障
模式ｉ的不可检测 ／隔离概率满足：

珔ｄｉ（ｋｉ＋１）＝珔ｄｉ（１）ｆ
ｋｉ
ｉ （７）

基于增长试验目标是否明确和试验资源是否

受限制，对上述Ｍ个故障模式进行测试性增长时
的资源配置的问题可以分为以下三类。

１１　问题一

当没有明确的增长试验目标，而试验资源有限

时，测试性增长试验资源优化配置问题可以认为是

在有限的资源限制下，使系统的测试性指标达到最

优的问题，可表述为式（８）所示的优化问题。

ｍｉｎ∑
Ｍ

ｉ＝１

λｉ珔ｄｉ（１）ｆ
ｋｉ
ｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ

＝ｍｉｎ∑
Ｍ

ｉ＝１
δｉｆ
ｋｉ
ｉ

ｓ．ｔ．Ｅ（Ｃｏｓｔ）≤χ
０≤ｋｉ≤ｋｉ













＿ｍａｘ

（８）

其中，χ为设计改进资源边界限制条件。

１２　问题二

当有明确的增长目标，设计更新资源没有限

制时，测试性增长试验资源优化配置问题可表述

为以设计更新成本最低为目标，以规划的增长目

标为限制条件的优化问题，如式（９）所示。
ｍｉｎＥ（Ｃｏｓｔ）

ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｉ＝１

λｉ珔ｄｉ（１）ｆ
ｋｉ
ｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ

≤σ

０≤ｋｉ≤ｋｉ













＿ｍａｘ

（９）

另外，限制条件中 ｋｉ＿ｍａｘ必须满足式（１０），否
则该问题无解。

∑
Ｍ

ｉ＝１

λｉ珔ｄｉ（１）ｆ
ｋｉ＿ｍａｘ
ｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ

≤σ （１０）

１３　问题三

当有明确的增长目标时，若试验资源也有限

制，则测试性增长试验资源优化配置问题可表述

为当试验成本有限时，以增长结果与试验规划目

标具有最小偏差为目标进行设计改进的问题，如

式（１１）所示。

ｍｉｎ ∑
Ｍ

ｉ＝１
δｉｆ
ｋｉ
ｉ －( )σ ２

ｓ．ｔ．Ｅ（Ｃｏｓｔ）≤χ
０≤ｋｉ≤ｋｉ

{
＿ｍａｘ

（１１）

若在相同成本约束条件下，问题一的最优解

满足ｍｉｎ∑
Ｍ

ｉ＝１
δｉｆ
ｋｉ＿ｏｐｔ
ｉ ≥σ，则说明在完全消耗试验资

源的前提下系统测试性增长极限值不能达到增长

要求，问题一的最优解即为问题三的最优解；相反

地，若在没有完全消耗试验资源的前提下可以满

足系统测试性指标增长要求，即问题三的最优解

在满足指标要求的同时，也满足ｍｉｎＥ（Ｃｏｓｔ）≤χ，
则问题二的最优解即为问题三的最优解。因此，

问题三的求解可以转化为在问题一和问题二求解

结果中选取合适的一组求解结果的方式，三个问

题的求解可以简化为两个问题的求解。

２　模型求解

求解整数规划问题最直接的方法就是通过穷

·０８１·
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尽搜索枚举出所有可能组合，逐一进行筛选，选出

符合限制条件的最优解。然而这种方法是非常耗

费计算资源的。拉格朗日松弛算法（Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ
ＲｅｌａｘａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＬＲＡ）是一种常用的求解整
数规划的方法，但是由于算法本身的缺陷，ＬＲＡ
求解结果通常仅为问题最优解的近似解［１５］。为

了克服这个缺点，针对测试性增长中资源优化配

置问题一和问题二提出一种基于传统数学规则的

搜索算法。该算法首先利用 ＬＲＡ得到问题的近
似最优解，然后在该解的基础上利用本地搜索［１６］

进一步优化求解，从而得到所求问题的确定最

优解。

由于问题一和问题二的不同之处仅是限制条

件与目标函数的对换，因此下面仅以式（８）所示
的问题一为例说明算法。问题二求解过程与问题

一的区别在于利用 ＬＲＡ求解问题时拉格朗日函
数的不同，以及本地搜索时搜索目标的不同，不再

做专门阐述。

令ｆ（ｋｉ）＝Ｅ（Ｃｏｓｔｉ），则式（８）可以重构为：

ｍｉｎＪｆ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
δｉｆ
ｋｉ
ｉ

ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｋｉ）≤χ

０≤ｋｉ≤ｋｉ










＿ｍａｘ

（１２）

利用拉格朗日乘子 η松弛约束条件，可得到
对偶问题的拉格朗日函数：

Ｊα ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
［δｉｆ

ｋｉ
ｉ ＋ηｆ（ｋｉ）］－ηχ （１３）

拉格朗日松弛算法的基本流程如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化，令η＝０，θ＝１，Ｊｆ＝＋∞，
Ｊ′α ＝０。

Ｓｔｅｐ２：利用全局搜索算法找到对偶目标函
数取最大值的解ｋ ＝ａｒｇｍａｘ｛Ｊα｝。由于ηχ为固
定值，同时 ｋｉ，［δｉｆ

ｋｉ
ｉ ＋ηｆ（ｋｉ）］≥ ０，所以由

ｋｉ ＝ａｒｇｍａｘ｛δｉｆ
ｋｉ
ｉ ＋ηｆ（ｋｉ）｝组成的数组即为

ｋ，此步的寻优过程不涉及参数组合问题；将 ｋ

代入式（１３）和式（１４）分别计算Ｊα和次梯度ｇｒａ。
若Ｊα ＞Ｊ′α，则令Ｊ′α ＝Ｊα。

ｇｒａ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｋｉ）－χ （１４）

Ｓｔｅｐ３：利用如下步骤搜寻式（１２）的可行
解ｋｆ：
１）令ｋｆ＝ｋ。

２）重复下面步骤直至∑Ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｋｆｉ）≤χ。对于

每个 ｉ（ｉ＝１，２，…Ｍ），令 ｋｆ′ｉ ＝ｋｆｉ－１，计算
式（１５）的值，从而找到费效比变化最大的故障模
式ｊ＝ ａｒｇｍｉｎ

ｉ∈｛１，２，…，Ｍ｝
｛ｇｉ｝，并且令ｋｆｊ＝ｋｆ′ｊ。

ｇｉ＝ａｂｓ
δｉｆ
ｋｆ′ｉ
ｉ －δｉｆ

ｋｆｉ
ｉ

ｆ（ｋｆ′ｉ）－ｆ（ｋｆｉ
( )） ＞０ （１５）

３）当∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｋｆｉ）≤χ时，令ｋｆ′＝ｋｆ，并且计算

Ｊ′ｆ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
δｉｆ
ｋｆ′ｉ
ｉ ；若Ｊｆ′＜Ｊｆ，则令Ｊｆ＝Ｊｆ′，ｋｆ ＝ｋｆ′。

Ｓｔｅｐ４：为了保证所求问题的收敛性，根据文
献［１５］研究结果，利用式（１６）更新拉格朗日系
数η。

η＝η＋θ
（Ｊｆ－Ｊ′α）

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｋｉ）－χ

２
ｇｒａ （１６）

Ｓｔｅｐ５：重复 Ｓｔｅｐ２～Ｓｔｅｐ４，不断更新 Ｊｆ，
Ｊ′α和ｋｆ

的值。当Ｊα的取值没有明显的增加趋势
时，更新θ＝θ／２［１５］。

Ｓｔｅｐ６：当次梯度的取值小于１时，算法停止，
此时ｋｆ 就是近似的最优解。

基于上述近似解，继续利用局部搜索法来精

确实现试验资源分配最优化。

首先利用如算法１所示的伪代码定义每个自
变量ｋｉ可行解的取值上界ｋｉ＿ｕｐ和下界ｋｉ＿ｌｏｗ。然后
在ｋｉ＿ｌｏｗ×ｋｉ＿ｕｐ的空间内通过穷尽枚举进一步优化
问题可行解。由于本地搜索的实质为在近似最优

解附近进行全局搜索，因此可以保证搜索得到的

可行解即为所求问题的最优解。

算法１　局部搜索空间获取方法
Ａｌｇ．１　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

Ｆｏｒｌ＝１∶１∶Ｍ
ｋｓｌ＝ｋｆ ＋ｅ，ｅｉｓａｖｅｃｔｏｒｔｈａｔｅｌ＝１，ａｎｄｅｌｓｅ

ｅｑｕａｌ０，Ｕｓｉｎｇｋｓｌｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｋｓｌｉ）

Ｉｆ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｋｓ( )

ｌｉ ＞χ

　　Ｆｏｒｊ＝１∶１∶Ｍ
　　　　Ｉｆｊ＝ｌ
　　　　　　ｋｓｌｊ＝ｋｓｌｊ

　　　　ＥｌｓｅＷｈｉｌｅ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｋｓｌｉ）＞χａｎｄｋｓｌｊ≥０

　　　　　　　　ｋｓｌｊ＝ｋｓｌｊ－１
　　　　　　Ｅｎｄ
　　　　Ｅｎｄ
　　Ｅｎｄ

ＥｌｓｅＷｈｉｌｅ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｋｓｌｉ）≤χａｎｄｋｓｌｌ≤ｋｌｍａｘ

　　　　ｋｓｌｌ＝ｋｓｌｌ＋１
　　Ｅｎｄ
Ｅｎｄ

Ｅｎｄ
Ｆｏｒｌ＝１∶１∶Ｍ

ｋｌｏｗｅｒｌ ＝ｍｉｎ｛ｋｓｌ１，…，ｋｓｌＭ｝
ｋｕｐｐｅｒｌ ＝ｍａｘ｛ｋｓｌ１，…，ｋｓｌＭ｝

Ｅｎｄ

·１８１·
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３　算法有效性验证

为了验证所提方法的有效性，利用表１所示
的故障模式，针对优化问题一和问题二分别假设

了三种不同规模的优化配置问题，每个示例中需

要进行试验资源配置的故障模式分别为Ｆ１～Ｆ３，
Ｆ１～Ｆ５，Ｆ１～Ｆ７。其中问题一的试验资源边界条
件χ＝５００，问题二的增长目标 σ＝００８。表２分
别列出了两个问题使用不同方法得到的资源优化

配置结果以及计算机资源消耗。所用的方法分别

为穷尽枚举法、拉格朗日松弛算法以及本文所提

的混合方法（ＬＲＡ＋ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ）。问题求解优化
过程在计算机上利用 Ｍａｔｌａｂ２０１１ａ进行，计算机

配置为３１９ＧＨｚＣＰＵａｎｄ４ＧＢＲＡＭ。
对比表２中资源分配结果可知，仅利用拉格

朗日松弛算法求解得到的优化结果可能只是近似

最优解，并不能保证结果的最优性（如表２中粗
体所示）；而利用混合方法得到的最终结果与穷

尽枚举结果一致。结合前文对本地搜索算法的阐

述，可以得到以下结论：混合方法在求解结果上达

到了较高的精度。对比表２中的计算时间以及搜
索规模可知，随着问题规模的增大，利用枚举法求

解最优解的搜索范围和计算耗时也呈几何状增

加；而混合方法在拉格朗日近似最优解邻域进行

搜索，可以大大减少搜索范围，从而极大地提高计

算效率。

表１　仿真对象故障模式参数表
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

λｉ 珔ｄｉ０ ｆｉ Ｃｏｓｔ１ｉ Ｃｏｓｔ２ｉ Ｃｏｓｔ３ｉ γ１ｉ γ２ｉ ｋｉ＿ｍａｘ

Ｆ１ ０．６５ ０．１ ０．２ １．２ ０．２ ０．７ ８ １０ ５

Ｆ２ ０．３４ ０．８ ０．５ ０．４ ０．４ ０．８ １２ １５ ５

Ｆ３ ０．２０ ０．２ ０．２ １．０ ０．９ ０．４ ５ １２ ５

Ｆ４ ０．１０ ０．８ ０．４ ０．８ ０．７ ０．６ ９ １８ ５

Ｆ５ ０．５５ ０．６ ０．２ ２．３ ０．１ ０．９ １０ １２ ５

Ｆ６ ０．４５ ０．６ ０．１ １．３ ０．７ ０．４ １６ １２ ５

Ｆ７ ０．２３ ０．６ ０．２ ２．０ ０．５ ０．１ ２ １７ ５

表２　问题求解结果及资源消耗
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｓｔ

问题 示例 方法 分配结果 总成本 目标值 搜索规模 计算耗时／ｓ

问题一

示例一

示例二

示例三

枚举法 ２，２，２ ４８４．１７１６ ０．０３９３ ２１６ ０．０２５２

ＬＲＡ ２，２，２ ４８４．１７１６ ０．０３９３ — ０．００２９

ＬＲＡ＋ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ ２，２，２ ４８４．１７１６ ０．０３９３ ４８ ０．００８３

枚举法 ２，０，１，０，２ ４４７．７６２３ ０．０８２７ ７７７６ ０．６４１４

ＬＲＡ ２，０，２，０，１ ４０４．５７２０ ０．０８７９ — ０．００８５

ＬＲＡ＋ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ ２，０，１，０，２ ４４７．７６２３ ０．０８２７ １９２ ０．０４３３

枚举法 ２，０，１，０，２，０，２ ４９４．１９２８ ０．１３３３ ２７９９３６ ３０．３８２５

ＬＲＡ ２，０，１，０，１，０，２ ３８４．３８１６ ０．１４７３ — ０．００９３

ＬＲＡ＋ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ ２，０，１，０，２，０，２ ４９４．１９２８ ０．１３３３ １４００ ０．１５１７

问题二

示例一

示例二

示例三

枚举法 ２，１，１ ３４３．３４５４ ０．０７５１ ２１６ ０．０１７４

ＬＲＡ ２，１，２ ４０９．９６６３ ０．０５３６ — ０．００２８

ＬＲＡ＋ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ ２，１，１ ３４３．３４５４ ０．０７５１ ８ ０．００３８

枚举法 ２，０，２，０，２ ５１４．３８３１ ０．０６８８ ７７７６ ０．６２７３

ＬＲＡ ２，０，２，０，２ ５１４．３８３１ ０．０６８８ — ０．００７６

ＬＲＡ＋ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ ２，０，２，０，２ ５１４．３８３１ ０．０６８８ ８ ０．０１１９

枚举法 ２，０，２，０，１，１，１ ７４２．５９３２ ０．０７８７ ２７９９３６ ３０．５０９５

ＬＲＡ ２，０，２，０，１，１，２ ７６０．５１９９ ０．０７２８ — ０．００３６

ＬＲＡ＋ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ ２，０，２，０，１，１，１ ７４２．５９３２ ０．０７８７ ３２ ０．０１１５

·２８１·
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４　结论

测试性增长资源优化配置是测试性增长试验

管理的一个重要组成部分。本文首先分别考虑测

试性验证试验成本、设计改进软硬件成本以及人

工成本这三部分成本，构造了测试性增长试验成

本模型；然后基于增长试验目标是否明确和试验

资源是否受限制，提出三个资源配置问题，并分别

建立相应的数学模型。为快速求解该问题，提出

了混合拉格朗日松弛和本地搜索的混合计算方

法；该方法首先利用 ＬＲＡ得到问题的近似最优
解，然后在近似最优解邻域进行全局搜索，从而获

取问题的最优解。该方法融合了 ＬＲＡ快速求解
和枚举法精确求解的优点，在提高求解精度的同

时，极大地提高了求解速度。最后通过不同规模

的仿真案例验证了所提方法的有效性。结果表

明，所提模型和方法可以有效解决采用延缓纠正

措施的测试性增长试验过程中遇到的资源分配问

题；同时由于所解决的优化问题具有一般整数规

划问题的特点，因此该方法可以有效扩展到类似

整数规划问题的求解过程中。
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