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电子装备试验方案的灰色优选模型及算法
柯宏发1 ,2 ,陈永光1 ,2 ,刘　波2

(1.国防科技大学电子科学与工程学院 ,湖南长沙 410073 ;　2.六三八八零部队 ,河南洛阳 471003)

　　摘　要 :　根据电子装备试验的特点 ,本文提出试验方案的组成是一个树状结构 ,从而把总体试验方案的优选分

解为每个子方案或孙方案的优选问题.建立了方案的灰色效果测度优选模型和灰关联优选模型 ,并确定了其具体算

法.灰色效果测度优选是通过方案目标属性的灰色效果测度处理 ,把多目标属性的方案优选问题简化为一个权重平均

值的效用函数值的比较问题 ,决策者可以根据决策偏好利用权重对方案比较模型进行调整 ;灰关联优选是以相对优化

原则为依据 ,通过比较待选方案目标属性的数据序列与参考数列之间关联度的大小来确定最佳方案 ;对某次试验中三

个预备方案进行了两种优选方法的仿真 ,表明了模型及算法简单、直观、合理 ,灰色理论应用于电子装备试验在技术上

是可行的.
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Abstract :　It is proposed that the electronic equipment test project is a tree construction due to the testing characteristics. So the

optimal selection of the whole test project can be decomposed into a set of optimal selection of subprojects or grand2projects. The grey

effect measure optimal selection model ( GEMOSM) and grey incidence optimal selection model ( GIOSM) and their corresponding al2
gorithms are introduced. The GEMOSM method is to convert a multiple2objective optimal selection question into a data comparison

question of the effect function with weighted factors through the grey data effect measure processing of project objective attribute. The

decision makers can set their decision preferences by tuning the weighting factors of the model. Based on the principle of relative opti2
mum ,the GIOSM method is to determine the optimal test project by comparing the degree of grey incidence of the data sequence ac2
quired from the projects under selection and the reference data sequence. Using two proposed models ,the paper studies an optimal se2
lection question of three projects in a electronic equipment test. The result shows that these two models and algorithm are simple ,intu2
itive and feasible. And from the view of technology ,it is reasonable to apply the grey system theory to the domain of the electronic e2
quipment test.
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1　引言

　　随着信息技术的迅猛发展和高新技术的广泛应用 ,高新

电子装备的靶场试验项目日趋多样化和复杂化 ,需要通过试

验考核的指标更加全面 ,促使试验技术的深度和广度都有了

新的发展 ,同时使得试验费用十分昂贵 ;另外由于试验中不

确定因素 (诸如天气、电磁等试验环境的动态变化等)十分

多 ,拟订多种试验方案显得十分必要 ,相应地就带来了试验

方案的优选问题.试验方案的优选对于保证任务的完成和试

验技术水平的提高是一个十分重要且很有价值的问题.本文

根据电子装备试验的特点 ,首先提出把试验任务分解为一个

树状结构的任务体系 ,这样总试验方案的组成也就是一个树

状层次结构体系 ,从而根据实际试验条件和假设条件 ,把总

体试验方案的优选分解为每个子方案或孙方案的优选.对于

方案优化决策有很多种模型及方法 [1～8 ,11～13 ] ,本文利用灰色

系统的部分理论 ,分别建立了灰色效果测度优选模型和灰关

联优选模型 ,并确定其具体算法 ,最后对某装备试验中的三

个预备方案分别进行了仿真优选.

2　方案优选问题描述

　　电子装备的靶场试验通常分为静态测试、动态试验及对

抗试验等多个阶段 ,每个阶段有若干个任务项目 ,所以任务

可以看成是一个如图 1所示的树状层次结构体系 ,高层次的

任务可以分解成一系列低层次的子任务 ,通常认为各子任务

或孙任务的完成是相互独立的.所以试验方案也可以看成是

一个层次结构的方案体系 ,每个高层次的方案可以分解成一
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系列低层次的子方案 ,各个层次的子方案或孙方案都影响着

总体试验方案 ,其目

标要素 (目标信息有

些是确定的、有些是

灰色不确定的) 的整

体作用之和受到总体

试验方案目标要素的

制约 ,如各个层次的子方案或孙方案都要受到试验周期和试

验消耗的约束.在实际的靶场试验中 ,常常最大限度地考虑

方案的效用 ,而忽略试验的总消耗要求 (但具体方案比较时

要考虑其消耗) ,在此基础上本文认为这些子方案或孙方案

是相互独立的 ,从而对总体试验方案的优选分解为对每个子

方案或孙方案进行优选.

每个方案在实施过程中不可避免地受到天气、作战环境

的变化、试验数据的不精确等因素的影响 ,而这些影响按照

中心极限定理服从一个正态分布 ,可以用一个平均值和一个

偏差值去描述其影响 ,本文假定不考虑偏差值 ,在方案优选

算法中忽视这些影响因素.

3　灰色效果测度优选模型及算法

311　优选模型

方案的优选是建立在方案的各种目标属性之上的 ,设电

子装备的靶场试验方案 Ak ,方案的优选可以转化为所有满足

式 (1)的各种方案之间的比较问题.

max Fi ( Ak) ≥m ,1≤i≤n1 ,

min Gj ( Ak) ≤n ,1≤j≤n2 ,
1≤k≤n3 (1)

式中 n1为待选方案的效益目标要素个数 , n2 为待选方

案的消耗目标要素个数 , n3为待选方案个数 ; Fi (·)为第 i 个

目标要素效益函数 , Fi ( Ak)表示方案 Ak的第 i 个目标要素效

益值 ; Gj (·)为第 j个目标要素消耗函数 , Gj ( Ak)表示方案 Ak

的第 j个目标要素消耗值 , m、n 分别为效益和消耗门限值.

很显然 ,效益目标要素和消耗目标要素之间有时是相互矛盾

的 ,例如在追求目标最大效益的同时往往会增加消耗.为了

解决这个矛盾 ,对方案的目标要素进行灰色效果测度处理 ,

把效益函数 Fi (·)和消耗函数 Gj (·)都表示成效用函数 F′i
(·)和 G′j (·) ,就可把式 (1)中的 min转化为 max ,设方案 Ak 的

效用函数用 Ek ( Ak)表示 ,从而式 (1)简化为

max Ek ( Ak) = ∑
n1

i =1

λi F′i ( Ak) + ∑
n2

j =1

λjG′j ( Ak) (2)

式中λi、λj为不同效用函数的权重 ,表示不同目标要素的相

对重要性 ,是区分目标要素对效用函数 Ek ( Ak)贡献的相对

值 ,值大者表示该目标要素对效用函数 Ek ( Ak)的影响也大 ,

所以也是调整系数 ,决策人员可以按照决策偏好利用它们对

模型 (2)进行调整.这样就把问题简化为方案之间效用函数

Ek ( Ak) (1 < k≤n3)值的大小比较问题.

312　优选算法

方案集 A = { A1 , ⋯, An} ,效用函数集 E = { E1 , ⋯, En} ,

方案 Ai 的目标集 ui = { ui1 , ⋯, uim} ,根据决策模型 (2) ,为了

算法说明简便 ,方案 Ai 的效用函数可表示下面的形式

Ei = f i ( ui) = ∑
m

j =1

λjf i ( uij) ,1 < i≤n (3)

式中λj表示第 j个目标要素对效用函数的权重.这样就

可以得到方案集 A的效用集 E为

ET =

E1

E2

⋯

En

=

f1 ( u11) f1 ( u12) ⋯ f1 ( u1 m)

f2 ( u21) f2 ( u22) ⋯ f2 ( u2 m)

… … … …

f n ( un1) f n ( un2) ⋯ f n ( unm)

λ1

λ2

…

λm

(4)

记

f1 ( u11) f1 ( u12) ⋯ f1 ( u1 m)

f2 ( u21) f2 ( u22) ⋯ f2 ( u2 m)

… … … …

f n ( un1) f n ( un2) ⋯ f n ( unm)

> F , F 称为目标

要素的属性效果矩阵 ; [λ1 , ⋯,λm ]T = W 为目标要素的权重

向量.

效果可以看成是方案的映射 ,而效果的好坏要用目标要

素来衡量 ,同一方案在不同目标要素下效果是不同的.如果

把每一个目标作为一个坐标轴 ,这些目标要素的全体效果向

量记为 Fi = ( f i ( ui1) , ⋯, f i ( uim) ) ,其中 m 为目标要素数目 ,

其中的效果点 f i ( uij)为第 i个方案第 j个目标要素的灰色效

果测度.则全部方案的效果向量构成了效果空间 ,即效果矩

阵 F ,决策就是在效果空间里进行的.求得 F和 W ,即得到方

案集 A的效用集 E ,比较 Ei (1≤i ≤n)的大小就能比较方案

的优劣 , Ei 的值越大 ,对应的方案 Ai 就认为越优.

31211　权重向量算法　本文目标要素的权重通过层次分析

法 (AHP)求取 ,组织专家组根据目标要素之间的相互重要程

度 ,按照其两两比较标度得到判断矩阵 (比较标度视具体试

验装备要求而定) ,用方根法求得其权值 ,其具体步骤见文献

[7 ].

31212　目标值的白化算法　在电子装备的靶场试验中 ,方案

的目标值在很多情况下不能定量给出具体的数值 ,一般是定

性的灰色信息数值 ,这常常使问题的解决复杂化 ,也是问题

解决的难点所在.为了利用这些灰色信息 ,必须通过白化函

数对专家给出的灰色信息进行量化估计 ,从而得到灰色信息

的确定值.白化函数与具体问题的类型及参数的特征紧密相

关 ,常常带有主观特征 ,当用“优秀”或“中等”灰色等级表示

某方案对某目标要素能达到的程度时 ,本文用如表 1所示的

白化函数对这些定性值进行量化 .当用十分制进行打分来表

示某方案对某目标要素能达到的程度时 ,本文选用如式 (5)

的梯形函数对灰色信息进行白化.

表 1　定性结论等级的白化

定性等级 优秀 良好 中等 一般 合格 不合格

白化值 0. 95 0. 85 0. 75 0. 65 0. 6 0. 5

f ( x) =

1 , x = 10

[ x ]
10

+ 0. 5 , 6 < x < 10

0. 6 , x = 6

0. 5 , x < 6

(5)

式中 , x为十分制分数值 , [ x ]表示对 x进行取整运算.
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31213　灰色效果测度处理算法　方案 Ai的目标集 ui = { ui1 ,

ui2 , ⋯, uim} ,组织 k个专家对每个方案的各个目标要素进行

评估 ,对定性的目标值进行白化 ,分别求出每个目标 k 个数

据的算术平均值 ,则可得到方案集 A的目标属性矩阵 U为

U =

u11 u12 ⋯ u1 m

u21 u22 ⋯ u2 m

… … … …

un1 un2 ⋯ unm

(6)

对矩阵 U按目标属性进行相应的灰色效果测度处理 ,即

可得到相应的属性效果矩阵 F.对矩阵 U的目标列向量关于

指标的性质按下列算法处理.

(1)值越大越好的目标

着眼于衡量效果偏离最大值的程度 ,求其上限灰色效果

测度 ,即

f i ( uij) = uij/ max( u1 j , u2 j , ⋯, unj) (7)

由于有 uij≤max( u1 j , ⋯, unj) ,则有 0≤f i ( uij) ≤1.

(2)值越小越好的目标

着眼于衡量效果偏离最小值的程度 ,求其下限灰色效果

测度 ,即

f i ( uij) = min ( u1 j , u2 j , ⋯, unj) / uij (8)

(3)值要求适中的目标

适中灰色效果测度 ,衡量效果值偏离适中值的程度.在

所有方案的该目标列向量中 ,指定 u0 为适中值 ,则适中灰色

效果测度计算为

f i ( uij) = min ( uij , uo) max( uij , uo) (9)

由于 min ( uij , uo) ≤max( uij , uo) ,同样有 0≤f i ( uij) ≤1 ,只

有当 uij = uo时 ,才会有 f i ( uij) = 1.

313　仿真示例

试验方案优选决策包括以下分析过程 :首先分析具体装

备的试验目的和要求 ,确定方案需满足的目标要素 ;组织专

家组对目标要素进行分析 ,确定其相对重要性程度 ;组织专

家组对待选方案进行分析 ,对每个方案的每个目标要素给出

符号 (定量或定性)形式的描述 ;在方案优选比较程序中输入

每个方案的各种参数 ,从而可以得到各个方案的效用函数值

和最佳的试验方案.

对某装备的试验目的和要求进行分析 ,确定方案对试验

要求的满足程度、技术水平、所需试验时间和所需消耗作为

其目标要素 ,组织专家组确定三个待选方案的各种参数 ,从

而得到优选结果如图 2所示.图中各个方案的目标要素值是

经过白化但未进行测度处理的结果 ,目标要素一和二是数值

越大越好的要素 ,目标要素三和四是数值越小越好的要素 ,

各个方案的总效用在图中一目了然 ,方案二是较优的试验方

案 ,与原来试验专家组结论一致.

4　灰关联优选模型及算法

411　灰关联优选问题描述

灰色关联分析的基本思想是根据序列曲线几何形状的

相似程度来判断其联系是否紧密 ,曲线越接近 ,相应序列之

间的关联度就越大 ,反之就越小.对一个抽象的系统进行灰

色关联分析 ,首先要选准反映系统行为特征的数据序列.对

于电子装备的试验方案来说 ,最能反映其特征的是目标要素

序列 ,它不是时间序列 ,只好用灰关联原理进行定量分析 [11 ] .

根据灰色系统理论 ,令数据列 x0 为参考序列 , xi ( i = 1 ,

⋯, n)为比较序列 ,数据列的长度 (即方案的目标要素个数)

为 m , x0 ( k) 、xi ( k)分别为序列 x0与 xi 中第 k个数 ,令
Δi0 ( k) = | xi ( k) - x0 ( k) | ,则 x0 ( k)与 xi ( k)的关联系数为

γ( xi ( k) , x0 ( k) ) =
min

i
min

k
Δi0 ( k) +ζ·max

i
max

k
Δi0 ( k)

Δi0 ( k) +ζ·max
i

max
k
Δi0 ( k)

(10)

γ( xi , x0) =
1
m ∑

m

k =1

γ( xi ( k) , x0 ( k) ) (11)

则数据列 xi 与 x0 的关联度γ( xi , x0)由式 (11)求取 ,γ

( xi , x0)大者数据列对应的方案为优.

412　灰关联优选模型及算法

用灰关联方法对试验方案进行优选的基本模型是 :对数

据进行白化处理 ;确定参考序列 ;计算关联系数和关联度 ;排

列关联序得到最优方案.优选算法如下 :

(1)方案的目标要素分析

分析待选试验方案 ,确定能反映方案特征的目标要素序

列 ,组织专家组对每个方案的每个目标要素给出符号 (定量

或定性)形式的描述.

(2)灰色信息白化

用 3. 2. 2中目标值的白化算法对目标要素中的灰色信息

进行白化 ,得到每个待选方案的数据序列 xi .

(3)构造参考序列 x0

以相对优化原则为依据 ,在所有待选方案的数据序列的

基础上构造数列 x0 = [ x0 (1) , ⋯, x0 ( m) ].对于值越大越好的

目标要素 ,选 x0 ( k) = max( x1 ( k) , ⋯, xn ( k) ) ;对于值越小越

好的目标要素 ,选 x0 ( k) = min ( x1 ( k) , ⋯, xn ( k) ) ;对于值要

求适中的目标要素 ,选 x0 ( k) = 1/ 2 (max( xi ( k) , ⋯, xn ( k) ) +

min ( x1 ( k) , ⋯, xn ( k) ) ) .

(4)求差序列Δi 和最大差与最小差

差序列就是比较序列 xi与参考序列 x0 的对应数据之差

构成的数据列 ,则有Δi = [ | xi (1) - x0 (1) | , ⋯, | xi ( n) - x0

( n) | ] ,可求得两级最大差max
i

max
k
Δi ( k)和两级最小差min

i

min
k
Δi ( k) .

(5)求关联系数和关联度

按式 (10)求方案序列 xi 与参考序列 x0中 xi ( k)与 x0 ( k)

的关联系数 ,按式 (11)求序列 xi与 x0的关联度γ( xi , x0) .
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(6)比较优选方案

对关联度γ( xi , x0) ( i = 1 ,2 , ⋯, n)进行大小排序 ,γ( xi ,

x0)为大的数据列所对应的方案为优.

413　仿真示例

同样以 313中的三个待优选方案进行灰关联分析 .白化

后三个方案的数据列为 x1 = [ 0185 0165 0165 0175 ]、

x2 = [0185 0195 0175 0175]和 x3 = [0175 0175 0165 0165 ] ;

方案中目标要素一和二的数值越大越好 ,目标要素三和四的

数 值 越 小 越 好 , 从 而 构 造 参 考 序 列 x0 =

[0185 0195 0165 0165] ;得到差序列Δ1 = [0 013 0 011 ]、

Δ2 = [0 0 011 011 ]和Δ3 = [011 012 0 0] ,两级最大差max
i

max
k
Δi ( k) = 013 ,两级最小差min

i
min

k
Δi ( k) = 0 ;计算关联系数

和关联度 ,得到γ( x1 , x0) = 01733 ,γ( x2 , x0) = 018和γ( x3 ,

x0) = 01757.γ( x2 , x0)值最大 ,方案二为最优 ,方案三为次优 ,

与 313结论一致.

5　结束语

　　电子装备试验技术方案的优化选择是一个重要且有价

值的研究课题 .试验方案在实施过程中不可避免地受到很多

影响 ,且其部分目标特征信息是灰色的 ,所以本文尝试将灰

色系统理论应用于电子装备试验方案的优选问题.分别建立

了灰色效果测度优选模型和灰关联优选模型 ,并确定其具体

算法.灰色效果测度优选是通过目标属性的灰色效果测度处

理 ,把多目标属性的方案优选问题简化为一个权重平均值的

效用函数值的比较问题 ;灰关联优选是以相对优化原则为依

据 ,通过比较待选方案的数据序列与参考数列之间关联度的

大小确定最佳方案.文章对某装备试验中的三个方案分别进

行了灰色效果测度优选和灰关联优选仿真 ,两种仿真结果都

与原来试验专家组结论一致 ,仿真结果表明灰色理论应用于

电子装备试验技术是可行的 ,试验方案的灰色效果测度优选

和灰关联优选方法简单直观、结果合理.
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