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截止时间: 5月5日 09:00

说说说明明明

(a) 相关解答可以手写在纸上, 在课堂上提交; 也可以以电子版 (Word 或 PDF) 的形
式上传至 Canvas.

(b) 相关的文件 (如 Excel, 程序源文件, 仿真软件源文件等) 也需上传至 Canvas (如多
于一个文件, 请打包后再上传).

(c) 电子文件、压缩包的文件名称中请注明姓名与学号.

(d) 在解答中指明与每一题对应的相关源文件 (如有).

(e) 晚于截止时间上交, 记为 0 分; 若有抄袭行为, 双方均记为 0 分.
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问问问题题题 1，，，产产产线线线柔柔柔性性性的的的仿仿仿真真真 （10 + 10 + 10 + 20 + 10 = 60 分）

假设一个工厂生产某一个产品的四种型号 A、B、C、D。工人甲、乙、丙、丁，经过
培训之后，每个人掌握了一种产品型号的组装技能，分别是 A、B、C、D。每个工人
组装一件产品需要花费 4 小时，一天的额定工作时间是 8 小时，一周工作 5 天。工厂
在每周的第一天下发生产任务，每周的最后一天交付产品。如果一周内某型号的生产
需求较少，对应的工人可能会出现空闲（工资照发）；如果生产需求较多，对应的工
人可能需要通过加班来完成（需要额外付加班费）。假设，每种型号每周的生产需求
都是随机的，但分布都是一样的，可能的取值为 8、10、12 件，且每个值的概率都是
1/3。不同型号的生产需求是相互独立的。 【【【下下下列列列小小小问问问（（（1）））–（（（4）））请请请用用用仿仿仿真真真的的的方方方法法法
进进进行行行求求求解解解，，，使使使用用用 Excel 或或或任任任何何何编编编程程程语语语言言言实实实现现现都都都可可可以以以，，，相相相关关关源源源文文文件件件请请请上上上传传传。。。仿仿仿真真真重重重复复复
次次次数数数推推推荐荐荐为为为 2000 次次次。。。】】】

(1) 问，这个工厂每周总的加班时间的期望值（即，平均值）是多少小时? 同时画
出每周总加班时间的概率分布图（即，经验 pmf，横坐标为时间，纵坐标为频
率）。

(2) 我们可以发现，在目前的配置下，一周内有时候会出现有的人加班而有的人空闲
的情况，这是由于当前的产线柔性不足，空闲的人不能为超负荷的人分摊工作。
假如我们考虑大幅度地增加培训投入，使得每个工人都掌握四种型号的组装，这
样产线就拥有完全的柔性，四个工人都可以进行任何型号的组装。问，此时工厂
每周总的加班时间的期望值是多少小时? 同时画出每周总加班时间的概率分布
图。
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(3) 厂长觉得上述（2）中的培训成本过高，并且对工人的素质要求也过高，决定考
虑其他的方案。在原先基础上，通过增加培训使每个人再多掌握一种型号的组
装。最终结果是，甲和乙都掌握型号 A、B 的组装，丙和丁都掌握型号 C、D 的
组装，这样产线就拥有有限的柔性。问，此时工厂每周总的加班时间的期望值是
多少小时? 同时画出每周总加班时间的概率分布图。

(4) 你突然意识到，有一种方案，它的培训成本与（3）中一致，却可以达到（2）中
的效果！在原先基础上，通过增加培训使甲也掌握 B 的组装，乙也掌握 C 的组
装，丙也掌握 D 的组装，丁也掌握 A 的组装。这样每个人仍旧只需要掌握两种
型号的组装，培训成本与（3）中一致。请你通过仿真向厂长证明，在这种方案
下，工厂每周总的加班时间的期望值，以及概率分布图，与（2）中的结果是相
同的。

(5) 上述（4）中的结果令人惊讶，有限柔性竟然可以达到与完全柔性相同的效果，
但成本明显更低。但是，事情并不总是如此。实际上，当每种型号每周的生产需
求的分布，不再是现在题中所述的样子，有可能（4）中的加班时间期望值会略
大于（2）中的加班时间期望值1。简单阐述，你认为当生产需求的分布具有什么
特点的时候，两者的效果会出现差别？

问问问题题题 2，，，一一一般般般随随随机机机数数数生生生成成成 （10 + 10 + 10 = 30 分）

已知连续随机变量 X 的 pdf 为

f(x) =

{
1− x/2, 0 ≤ x ≤ 2，

0, 其他。

（注：不难验证，
∫ 2
0 f(x)dx = 1，说明该随机变量 X 的定义是满足要求的。） 【【【下下下

列列列小小小问问问（（（2）））（（（3）））使使使用用用 Excel 或或或任任任何何何编编编程程程语语语言言言实实实现现现都都都可可可以以以，，，相相相关关关源源源文文文件件件请请请上上上传传传。。。】】】

(1) 写出 X 的 CDF， F (x)。

(2) 使用逆逆逆变变变换换换法法法，生成该分布下的随机数（1000 个），并画出直方图（纵坐标为频
次、频率或经验 pdf 均可）。

(3) 使用接接接受受受–拒拒拒绝绝绝法法法，生成该分布下的随机数（1000 个左右），并画出直方图（纵
坐标为频次、频率或经验 pdf 均可）。

问问问题题题 3，，，仿仿仿真真真输输输入入入建建建模模模 （10 分）

为了对某一仿真输入进行建模，我们对其进行了 2000 次观测，观测到的结果保
存在 Excel 文件中（见文件 data.xlsx）。已知该输入随机变量是连续随机变量，
并且根据历史经验我们知道它近似服从正态分布。请通过图图图像像像法法法（即，比比比对对对经经经
验验验 pdf 和和和理理理论论论 pdf），从下列分布中选出对观测数据拟合得最好的一个分布：
N (3, 0.52)，N (4, 0.52)，N (5, 0.52)， N (3, 12)，N (4, 12)，N (5, 12)， N (3, 1.52)，
N (4, 1.52)，N (5, 1.52)。 【【【使使使用用用 Excel 或或或任任任何何何编编编程程程语语语言言言、、、软软软件件件实实实现现现都都都可可可以以以，，，相相相关关关源源源
文文文件件件请请请上上上传传传。。。】】】

1一般情况下，（4）中的有限柔性方案都是非常不错的方案，可以基本达到完全柔性方案的
效果（如果不是完全一样的话）。拓展阅读：William C. Jordan and Stephen C. Graves (1995).
Principles on the benefits of manufacturing process flexibility. Management Science, 41(4):577-594.
https://doi.org/10.1287/mnsc.41.4.577
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