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第十届湖南省研究生数学建模竞赛 

       题  目：  大型装备并行测试的调度优化与可靠性分析                                     

摘要：随着大型装备技术的发展，复杂系统测试任务的调度与可靠性问题日益突出，

成为保障系统运行安全与效率的关键环节。本文针对多子系统并行测试中的调度优化与

误判漏判控制问题，基于随机事件建模与离散事件仿真的思想，建立了融合设备故障率

分布、操作差错与重测机制的仿真模型，并结合蒙特卡洛方法与改进的事件驱动算法对

不同测试方案进行求解与验证。 

针对问题一，构建综合测试问题溯源模型，区分子系统漏判与联接系统缺陷的贡献，

建立综合问题判定的概率分解框架，并计算得到系统总体问题概率及各子系统的指向比

例，为综合测试结果提供可靠解释。 

针对问题二，在单班制（每日 12 小时）约束下，采用离散事件仿真模拟多阶段并

行测试流程。经 10000 次蒙特卡洛仿真，结果表明平均完成天数为 28.91 天，通过装置

数 99.81 台，总漏判率 0.03%，误判率 1.35%。同时，单次并行仿真显示在典型运行序列

下 100 台装置全部通过，平均完成天数 26 天，漏判率为 0%，误判率约 0.5%，验证了

模型的稳健性与可行性。 

针对问题三，在双班倒模式下，将班次时长作为优化变量，建立蒙特卡洛—离散事

件复合决策模型，从效率、质量与连续性多维度进行综合评价。结果表明，当班次长度

为11.5小时时性能最优，平均完成天数缩短至14天，通过装置数98台，总漏判率0.01%，

误判率 1.46%，各测试组负载分布均衡，实现了效率与可靠性的统一。 

针对问题四，基于双班制仿真数据开展敏感性分析，识别出影响平均完成天数的关

键因素，包括测试小组负载不均衡与班次切换衔接损耗等。在此基础上，提出了优化测

试流程与资源配置的改进建议，如动态调整班次时长、提高跨班衔接效率和均衡关键小

组负载，为主管部门制定更优的测试调度方案提供了决策支持。 

综上，本文提出的模型能够在多资源、多阶段及高随机性环境下合理模拟测试任务

执行过程，既能有效提升测试效率，又能控制误判与漏判风险，并可推广应用于大型装

备测试调度、智能制造与复杂工程测试管理等领域。 

关键词：离散事件仿真  蒙特卡洛方法  班次优化  任务调度  可靠性分析 
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1 问题综述 

1.1 问题背景 

随着大型装备技术的发展，大型装置在能源、国防及工业生产等领域的应用越来越

广泛，其性能与可靠性直接关系到系统整体运行安全与效率[1] [2] 。大型装置通常由多个

子系统组成，其功能不仅依赖各子系统自身的可靠性，也取决于整体联接后的系统协同

性。在实际测试过程中，设备故障、操作差错、子系统缺陷等随机事件频繁发生，同时

测试资源有限，例如测试台数量有限、专业测试小组固定、每日工作班次与时长受限，

这使得测试任务在时间安排、资源调配和结果准确性上面临诸多挑战[3] 。因此，如何在

有限资源与时间约束下，科学合理地安排测试任务，既保证测试效率，又降低误判和漏

判概率，成为大型装置测试中亟待解决的问题[4] [5] 。 

目前，已有学者针对装备测试调度和复杂系统可靠性问题开展了大量研究，提出了

包括排队模型[6] [7] 、蒙特卡洛仿真[8] [9] 、启发式调度算法[10] [11] 等方法。传统调度方法，

如先来先服务（FCFS）[12] [13] 、最短处理时间优先（SPT）、遗传算法[14] [15] 、蚁群算法

等[16] ，能够在一定程度上生成合理的测试安排。然而，这些方法往往忽略多子系统联动

下的随机性事件，如设备故障的累积概率、操作误差导致的误判与漏判和综合测试中对

子系统问题的指向性分配，实际应用中出现资源冲突、测试延迟或整体效率下降等问题。 

因此，本文拟基于随机事件建模与任务调度优化方法，构建一套综合考虑设备故障、

操作误差、子系统问题及测试资源约束的测试任务规划模型，以在满足可靠性要求的前

提下优化测试效率，并为测试任务计划提供可量化的决策支持。 

1.2 问题提出 

大型装置测试任务涉及多方面的问题，往往由子系统可靠性、测试设备状态、操作

差错、测试资源约束等要素构成。在满足下列 3 点约束下:  

 测试设备与操作约束: 测试设备需经过调试校对，使用时间受寿命及故障概率限制；

若测试因设备故障或中断事件未完成，则该工序必须重新开始；操作差错可能导致

误判或漏判。 

 测试资源与顺序约束: 测试大厅配备两个测试台，可同时测试 2 个装置；四个专业

测试小组独立作业，每组一次仅能处理一个装置的对应子系统测试。每台装置必须

按顺序完成子系统测试，全部通过后进行综合测试；连续两次未通过则退出测试。 

 班次与运输约束: 每日班次工作时间不超过 12 小时，装置运输与替换各耗时 0.5 小

时，两个装置可同时进行运输或换入换出，测试任务规模为 100 台装置。 

需要从测试效率、装置可靠性、测试资源利用率角度考虑，解决以下 4 个问题： 

 问题 1:计算综合测试测出系统存在问题的概率及各子系统问题指向比例参数𝜆𝑖

（𝑖=1,2,3,4）, 并代入具体数值计算概率值和比例参数值。 

 问题 2:针对单班制，即每日 12 小时测试 100 台装置，制定合理的测试工作计划，

并计算该计划下的任务平均完成天数𝑇、通过测试装置平均数𝑆、总漏判概率𝑃𝐿、

总误判概率𝑃𝑤及各专业测试组有效工作时间比𝑌𝑋𝐵X。 

 问题 3:在第二批 100 台装置测试中，采用两个分队接续倒班，确定最优班次长度

（K）并制定测试工作计划，计算对应任务平均完成天数、通过测试装置平均数S、

总漏判概率𝑃𝐿、总误判概率𝑃𝑤及各专业测试组有效工作时间比𝑌𝑋𝐵X。 

 问题 4:评估问题 3 中各因素对测试任务平均完成时间的影响程度，并基于分析结

果提出针对测试流程和资源配置的改进建议，为主管部门优化测试工作提供依据。 
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2 模型假设与符号参数说明 

2.1 模型基本假设 

 测试顺序与完成条件假设:假定对同一台装置，子系统𝐴、𝐵、𝐶可在不同专业小组

上同时并行检测。  

 测试设备与操作独立性假设: 四个测试小组 A、B、C、E 的设备与操作相互独立；

设备故障和操作差错概率仅与对应子系统相关 

 资源与调度约束假设: 测试大厅有两个测试台，每个小组一次仅处理一个装置的

对应子系统；每日班次工作时间固定；装置运输与替换耗时固定，可同时进行。 

 随机事件概率假设: 测试过程中设备故障、子系统问题、测手误判/漏判及综合测

试发现问题均为随机事件，其发生概率由题目给定；事件之间相互独立。 

 批量测试稳定性假设: 在大批量装置测试下，平均完成时间、装置通过率、误判和

漏判概率可视为稳定值，可用于任务计划评估与优化。 

2.2 符号说明 

本文定义了如表 1 所示的使用次数较多的符号, 其余符号在使用时注明。 

表1 符号说明 

符号 含义 单位 

𝑡𝐴, 𝑡𝐵, 𝑡𝐶 , 𝑡𝐸  子系统 A、B、C 及综合测试 E 的单次测试时间 小时 

𝑑𝐴, 𝑑𝐵, 𝑑𝐶 , 𝑑𝐸 四类测试设备在首次启用时的调试时间 小时 

𝐾  单班次工作时长 小时 

𝑞𝐴, 𝑞𝐵, 𝑞𝐶  子系统 A、B、C 自身存在问题的概率  

𝑤𝐴, 𝑤𝐵, 𝑤𝐶 , 𝑤𝐸 
子系统 A、B、C 或综合测试环节 E 中， 

由操作差错导致的误判或漏判概率 
 

𝑝𝐴1
, 𝑝𝐵1

, 𝑝𝐶1
, 𝑝𝐸1

 
各测试设备使用时间少于 

120 小时的累计故障概率 
 

𝑝𝐴2
, 𝑝𝐵2

, 𝑝𝐶2
, 𝑝𝐸2

 
各测试设备使用时间在 

120–240 小时内的累计故障概率 
 

𝑝𝐸  综合测试发现系统存在问题的概率  

λ𝑖（i=1,2,3,4） 
综合测试指向各子系统 A、B、C 

及综合环节 D 的比例参数 
 

𝑇  任务平均完成天数 天 

𝑆  通过测试的装置平均数量 个 

𝑃𝐿  总漏判概率  

𝑃𝑤  总误判概率  

𝑌𝑋𝐵X  各专业测试小组的有效工作时间比  

𝑁  批量测试的装置总数 个 

𝑀  测试台数量 个 

𝐺  专业测试小组数量 个 
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2.3 参数整理 

为清晰界定子系统 A、B、C 及综合测试 E 的核心运行边界与随机特性，为后续双

班制测试任务建模（含离散事件仿真、故障概率计算、调度逻辑设计等）提供精准数据

输入，现将两类关键参数——时间类参数（测试时长、首次调试时间）与概率类参数（子

系统问题概率、操作差错概率、设备故障累计概率）系统整理汇总。通过表格可直观获

取各参数具体数值，结合可视化对比能进一步明确不同子系统及测试组的参数差异，核

心参数详情如下： 

表2 子系统及测试组参数汇总 

参数类型 子系统𝐴 子系统𝐵 子系统𝐶 综合测试𝐸 

测试时间 2.5ℎ 2ℎ 2.5ℎ 3.0ℎ 

首次调试时间 30𝑚𝑖𝑛 20𝑚𝑖𝑛 20𝑚𝑖𝑛 40𝑚𝑖𝑛 

子系统问题概率 2.5% 3% 2% 0.1% 

操作差错概率 3% 4% 2% 2% 

设备故障累计概率(≤ 𝟏𝟐𝟎𝒉) 3% 4% 2% 3% 

设备故障累计概率(𝟏𝟐𝟎𝒉~𝟐𝟒𝟎𝒉) 5% 7% 6% 5% 

为更直观对比子系统 A、B、C 及综合测试 E 的时间类、概率类参数差异，将上

述参数进行可视化呈现，如图 1（子系统及测试组参数汇总）所示，可清晰观察各参数

的分布与对比特征： 

 

图1 子系统及测试组参数汇总 

2.4 问题分析思路 

问题总体的分析思路和流程如图 2 所示：完整呈现了双班制测试任务从初始启动，

到装置流转与测试执行，再到收尾与统计（的全流程逻辑，清晰涵盖了测试台可用性检

查、各阶段测试的衔接规则、装置转运机制以及设备故障或重测等特殊情况的处理顺序。 
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图2 问题分析核心思路总流程图 

3 问题 1 建模与求解 

3.1 问题分析及建模 

综合测试是装置出厂前的最终检验，小组𝐸判定系统有问题，可分为前序子系统漏

判与联接系统问题两类，它们互斥且独立，需通过概率推导明确各子系统𝐴、𝐵、𝐶、𝐷

对综合测试问题的贡献比例λ𝑖及综合测试出问题的总概率𝑝𝐸。下面分别进行分析： 

第一，考虑子系统的漏判问题。𝐴、𝐵、𝐶子系统在各自独立测试的过程中，若本身

存在问题（概率为𝑞𝑋，𝑋 ∈ {𝐴, 𝐵, 𝐶}），且测手因漏判差错（𝑌32类）未检出，则该问题会

遗留至综合测试。而测手的漏判差错（𝑌32）约占测手总差错的 50%，因此子系统i的漏

判概率为𝑤𝑋（X ∈ {𝐴, 𝐵, 𝐶}），为测手测试系统X时的总差错概率。 

由于子系统存在问题与测手漏判是两个独立的事件，所以，漏判至综合测试的概率

为联合概率𝑝𝑌（Y ∈ {𝐴, 𝐵, 𝐶}），即: 

 𝑝𝑌 = 𝑞𝑋 × 𝑤𝑋 × 0.5 (1) 

第二，考虑联接系统问题。𝐴、𝐵、𝐶子系统整体联接后也可能产生新问题，将联接

系统也视为一个子系统，记作子系统 D，它本身存在问题的概率为𝑝𝐷。 

因此，定义综合测试出问题的总概率𝑝𝐸为子系统 A、B、C 自身存在问题且漏判的

概率和联接系统 D 有问题的概率之和，即： 

 𝑝𝐸 = ∑ 𝑝𝑌𝑌∈{𝐴,𝐵,𝐶} + 𝑝𝐷 (2) 

比例参数𝜆𝑖（𝑖=1,2,3,4）分别表示子系统 A、B、C、D 的贡献概率的比例，即： 
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 λ𝑖 = {

𝑝𝑌

𝑝𝐸
, 𝑖 = 1,2,3

𝑝𝐷

𝑝𝐸
,       𝑖 = 4

 (3) 

综上，我们通过对综合测试问题的场景分解与概率推导，分析两类问题前序子系统

漏判、联接系统出问题的过程，构建了贡献比例λ𝑖与总概率𝑝𝐸的计算框架，如图 3 所示： 

 

图3 问题 1 分析思路流程图 

3.2 求解与结果验证 

从题目中提取各子系统的出问题概率及测手发生差错概率的参数取值，如表 3所示： 

表3 子系统及联接系统故障概率取值 

子系统 本身问题概率 测手发生差错概率 联接系统问题概率 

A 2.5% 3% - 

B 3% 4% - 

C 2% 2% - 

D - - 0.1% 

根据公式(1)逐个计算子系统漏判率，得到 

𝑝𝐴 = 𝑞𝐴 × 𝑤𝐴 × 0.5=2.5%×3%×0.5=0.0375% 

𝑝𝐵 = 𝑞𝐵 × 𝑤𝐵 × 0.5=3%×4%×0.5=0.06% 

𝑝𝐶 = 𝑞𝐶 × 𝑤𝐵 × 0.5=2%×2%×0.5=0.02% 

所以，综合测试总问题概率为：𝑝𝐸 = ∑ 𝑝𝑌𝑌∈{𝐴,𝐵,𝐶} + 𝑝𝐷 

=0.0375%+0.06%+0.02%=0.2175% 
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根据公式(2)计算综合测试测出的问题指向各系统的比例参数𝜆𝑖： 

𝜆1 =
𝑝𝐴

𝑝𝐸
= 0.0375% ÷ 0.2175%≈17.2% 

𝜆2 =
𝑝𝐵

𝑝𝐸
= 0.06% ÷ 0.2175%≈27.6% 

𝜆3 =
𝑝𝐷

𝑝𝐸
= 0.02% ÷ 0.2175%≈9.2% 

𝜆4 =
𝑝𝐷

𝑝𝐸
= 0.1% ÷ 0.2175%≈45.9% 

综上，通过场景分解、概率推导、定量计算，本章明确了综合测试问题的计算模型。

最后求解得到了综合测试判定“系统有问题”的总概率𝑝𝐸为 0.2175%。综合测试测出有问

题时各部分所占比例如表 4 所示。 

表4 综合测试测出有问题时各部分所占比例 

子系统𝐴  子系统𝐵 子系统𝐶 子系统𝐷 

𝜆1 =17.2% 𝜆2 =27.6% 𝜆3 =9.2% 𝜆4=45.9% 

为更直观展示综合测试出问题时各子系统的占比情况，绘制综合测试出问题时各子

系统所占比例的饼状图，如图 4 所示。 

 

图4 综合测试出问题时各子系统所占比例饼状图 

4 问题 2 建模与求解 

4.1 问题分析与性能指标定义 

4.1.1 问题分析 

大型装置测试任务呈现出多阶段、多资源、多随机事件交织的复杂特性，本节针对

问题 2 中给定的单班制情形，即每日班次上限为 12 小时，对 100 台大型装置实施测试

开展问题分析并给出性能指标。每台装置须分别完成子系统𝐴、𝐵、𝐶的单独测试，且在

三子系统全部通过后进入综合测试𝐸；若某工序未通过则需重测，若在同一道工序连续

两次未通过则该装置退出测试序列并由新装置顶替。 

通过仔细研读题目，我们发现：虽然每台装置的三个子系统测试各自独立，但题目

明确指出四个专业小组可同时作业，每组一次仅能处理一个装置的对应子系统测试，且

测试台数量为两台。这意味着，对于同一台装置的𝐴、𝐵、𝐶测试，在不同小组和设备可

用的情况下可以并行进行，即三阶段之间不存在严格的串行先后顺序。 
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因此，我们将𝐴、𝐵、𝐶三个子系统视为可并行执行但受资源约束的阶段，即并行-汇

合结构：𝐴、𝐵、𝐶三阶段均通过测试后，装置进入综合测试 E。建模流程如图 5 和图 7

所示： 

 

图5 问题 2 建模思路流程图 

为清晰呈现测试任务的核心运行参数与异常场景处理逻辑，将关键时间参数（测试、

校准、运输等）及各类异常的概率、处理规则进行汇总，具体信息如图 6 所示： 

 

图6 关键参数及异常处理汇总 

4.1.2 关键约束与性能指标 

首先明确问题中影响调度与性能的约束与不确定性因素： 

一是资源约束：每类测试在物理上存在测试台容量限制和设备占用。 

二是时间约束：若某工序在班次中断，如因班次结束或故障未完成，则该工序需在

下一班次或重测时重新开始，不可接续。 
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三是不确定性要素：包括测试设备的随机故障概率、子系统本身的真实缺陷；还有

测手的操作差错。 

同时，为便于后续建模与数值求解，定义下列评价指标： 

任务平均完成天数𝑇：完成全部 100 台装置的总工时（即测试、运输与设备校准时

间之和）与每日有效工作时长𝐾的比值，并取向上整数天表示。记总仿真时间为𝑇𝑡𝑜𝑡，则 

 𝑇 = [
𝑇𝑡𝑜𝑡

𝐾
] (4) 

通过测试的装置数𝑆：在仿真结束时，成功通过𝐴、𝐵、𝐶及𝐸四项测试的装置总数。 

总漏判概率𝑃𝐿：在所有执行测试过程中，因测手漏判或检测失效而导致实际存在问

题未被发现的事件数占总测试次数的比例。漏判事件总数为𝑁𝐿，总测试次数为𝑁𝑇𝑒𝑠𝑡，则 

 𝑃𝐿 =
𝑁𝐿

𝑁𝑇𝑒𝑠𝑡
 (5) 

总误判概率𝑃𝑊：因测手误判导致的误判事件数占总测试次数的比例，记误判事件数

为𝑁𝑊，则 

 𝑃𝑊 =
𝑁𝑊

𝑁𝑇𝑒𝑠𝑡
 (6) 

各小组有效工作时间比𝑌𝑋𝐵𝑋（𝑋𝜖𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐸）：在整体仿真时间内，小组X的有效测试

时间与该小组总可用时间之比，若仿真跨越D个工作日，则该小组总可用时间为D × 𝐾，

记小组X的有效测试时间为𝑈𝑋，则 

 𝑌𝑋𝐵𝑋 =
𝑈𝑋

𝐷×𝐾
 (7) 

综上，我们构建了单班制测试任务的整体流程，考虑了子系统测试顺序、资源约束

及随机事件的影响，明确了任务完成效率、装置通过率及各类测试误差等综合性能指标 

4.2 单班制测试任务离散事件建模 

为系统分析单班制测试任务的工作计划，本文采用离散事件仿真（Discrete Event 

Simulation, DES）方法，充分模拟多阶段、多资源、多约束的复杂测试流程，通过事件

驱动机制精确再现测试过程中各类操作、等待、运输、重测和淘汰事件的时间演化。 

4.2.1 单班制测试任务离散事件建模流程 

为确保仿真结果能够真实反映单班制测试任务的实际执行过程，我们在建模中设计

了三类核心数据结构，分别对应测试对象、资源管理及事件调度，实现了测试流程的动

态模拟与性能指标的精确计算。 

（1）装置实体（Device） 

每台待测装置被抽象为一个独立实体，记录其编号、当前测试状态、已完成子系统

列表、重测次数以及综合测试结果等信息： 

𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒𝑖 = 𝐼𝐷𝑖, 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒𝑖 , 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑑𝑆𝑢𝑏𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠𝑖, 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑠𝑡𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑖 , 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑖, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (8) 

在仿真过程中，𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒𝑖字段用于动态跟踪装置在测试流程中的位置和历史操作，确

保每台装置的测试逻辑与实际流程保持一致。例如，装置在完成𝐴、𝐵、𝐶子系统测试后

进入综合测试阶段，若任一子系统测试未通过，则状态自动更新为重测或淘汰，驱动后

续事件的触发。装置状态可分为： 

 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒𝑖ϵ{待测,测试中,等待综合测试,综合测试,完成,淘汰} (9) 

在仿真过程中，装置的状态随测试进展动态变化，具体规则如下： 
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一是子系统测试：完成后，通过则进入下一阶段或等待综合测试；未通过则重测 1

次；二是连续失败：同一子系统连续 2 次未通过，淘汰该装置并补充新待测装置。三是

综合测试：完成所有子系统测试后进入，判定联接系统是否通过系统综合测试。： 

（2）资源实体（Resource） 

测试资源包括𝑀 = 2个测试台和𝐺 = 4个专业测试小组，每个资源均通过资源实体进

行管理。资源实体记录资源的占用状态、当前被分配的装置编号及可用时间窗口: 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑗 = 𝑇𝑦𝑝𝑒𝑗 , 𝑂𝑐𝑐𝑢𝑝𝑖𝑒𝑑𝑗 , 𝐴𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒𝑑𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒𝑗, 𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒𝑗 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑀 + 𝐺 (10) 

每当装置分配到测试台或小组时，资源状态随之更新；测试结束或装置淘汰时，资

源释放并重新进入可用队列。资源占用率可定义为： 

 𝑈𝑗 =
𝑇𝑏𝑢𝑠𝑦,𝑗

𝑇𝑡𝑜𝑡
, j = 1,2, … , M + G (11) 

其中，𝑇𝑏𝑢𝑠𝑦,𝑗
为资源实际占用时间，𝑇𝑡𝑜𝑡为仿真总时间，用于分析资源利用效率。 

（3）事件队列（Event Queue） 

事件队列按时间顺序存储待触发的事件，包括子系统测试开始/结束、设备故障触发、

操作差错判定、运输与替换完成、重测安排以及装置淘汰等。事件队列是离散事件仿真

的核心，通过队列循环处理驱动整个测试流程的状态演化，每个事件可用以下形式表示： 

 𝐸𝑘 = (𝑇𝑖𝑚𝑒𝑘, 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒𝑖, 𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑇𝑦𝑝𝑒𝑘, 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑗) (12) 

仿真中，事件队列按事件发生时间顺序处理，每次事件处理含事件触发、状态更新

与性能记录三个核心步骤：系统先从队列取出待发生事件，依据事件类型与时间戳判断

操作对象及所需资源，如子系统测试启停、运输替换等事件触发； 

 

图7 单班制测试任务离散事件建模综合测试流程图 
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随后按事件类型更新装置状态如与资源占用情况；最后记录单台装置完成时间、漏

误判事件数、各小组有效工作时间等性能指标，为仿真结束后量化单班制测试任务整体

绩效、支撑调度优化提供数据基础。 

4.2.2 设备故障率分布建模 

在单班制测试任务中，测试设备可能出现两类故障：一类是机械或电子部件故障，

随着使用时间增长，部件磨损或电子元件老化导致设备无法正常工作；另一类是操作相

关故障，由于操作差错或人为干预，通常可以通过培训与规范操作加以控制。因此，设

备的总故障概率可以视为机械或电子部件故障与操作相关故障的叠加，其中机械或电子

部件故障随累计运行时间呈线性递增趋势，而操作相关故障在单位时间内相对稳定。 

因此，结合题目中给定的设备在不同时间段的分段累计故障概率，我们认为设备在

随累计使用时间的增长，故障概率呈线性均匀递增趋势，采用分段线性均匀增长模型对

设备故障率进行建模。 

（1）分段均匀分布建模逻辑 

为刻画设备不同使用阶段的故障特性，将设备累计运行时间t划分为两个主要区间： 

初始阶段：0 < 𝑡 < 𝑇1，在该阶段，𝐴、𝐵、𝐶、𝐸测试设备的累计故障概率较低，但

尽管绝对概率较低，其单位时间故障增长速度较大，故障事件较为集中。 

延长阶段：𝑇1 < 𝑡 < 𝑇2，在该阶段，𝐴、𝐵、𝐶、𝐸测试设备的累计故障概率上升，总

量增加，但单位时间的增长斜率相对缓和，说明延长期故障概率持续累积但增速下降。 

其中，𝑇1 = 120小时，𝑇2 = 240小时。每一阶段，设备故障概率随时间呈均匀递增， 

（2）分段函数表示 

设设备累计运行时间为t，故障累积概率为𝑃(𝑡)，则分段均匀增长模型可表示为 

 𝑃(𝑡) = {

𝑝𝑋1

𝑇1
⋅ 𝑡, 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇1,

𝑃1 +
𝑝𝑋2−𝑝𝑋1

𝑇2−𝑇1
⋅ (𝑡 − 𝑇1), 𝑇1 < 𝑡 ≤ 𝑇2

 (13) 

其中，𝑝𝑋1
, 𝑋𝜖𝐴,、𝐵、𝐶、𝐸为初始阶段末的累计故障概率，分别为：3%、4%、2%、

3%；𝑝𝑋2
, 𝑋ϵ𝐴,、𝐵、𝐶、𝐸为延长阶段末的累计故障概率，分别为：5%、7%、6%、5%。 

综上，我们通过分段均匀分布建模设备故障率，将设备在不同使用阶段的故障特性

纳入离散事件仿真框架，在每次事件触发时根据设备累计运行时间动态判定故障。 

4.3 基于蒙特卡洛仿真与离散时间仿真算法的结果求解 

以构建的离散事件仿真模型为基础，采用蒙特卡洛随机仿真结合并行调度试验的方

式开展数值求解，针对单班制场景对 100 台装置的整体测试性能进行模拟分析，并量化

A、B、C 子系统并行测试对系统效率与检测质量的影响规律。 

4.3.1 算法目标 

算法目标是通过随机仿真量化单班制测试任务，求解任务平均完成天数𝑇、通过装

置数𝑆、总漏判概率𝑃𝐿、总误判概率𝑃𝑊以及各小组有效工作时间比𝑌𝑋𝐵𝑋等性能指标。 

为有效求解并展示单班制任务下的各项任指标，本文采用两类输出结果： 

第一类为蒙特卡洛平均结果，通过多轮独立随机仿真获得样本均值及统计量，反映

系统在随机条件下的长期期望行为，提供任务完成时间、通过率以及误判、漏检概率等
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基准值，同时便于不确定性分析，例如可利用样本标准差计算标准误并进一步构建置信

区间，为决策提供可靠统计依据。 

第二类为单次并行仿真结果，选取典型运行展示具体事件序列、资源占用及跨日调

度情况，直观呈现事件触发与装置排队的动态交互，帮助理解调度策略在单个随机样本

下的执行特征，直观展示事件触发、装置排队与调度决策的动态交互情况，帮助理解仿

真模型在实际运行中的时间序列逻辑。 

综上，两类仿真结果既反映系统的长期平均性能，又呈现单次调度过程的时间序列

特征，为后续优化分析提供科学且一致的依据。 

4.3.2 算法流程 

本算法以事件驱动为核心，通过蒙特卡洛仿真评估单班制测试任务在并行条件下的

性能。具体步骤如下： 

步骤一：初始化测试装置列表、工作台资源状态及事件队列，确保仿真从有序初始

条件开始运行。每台装置的状态设为“待测”，工作台为空闲。 

步骤二:从队列中取出时间最早的事件，根据事件类型更新装置状态并触发后续事

件，如运输、校准或重测，确保事件按时间顺序处理。 

步骤三：实时统计装置完成时间、有效测试时间、设备利用率，以及漏检和误判事

件，量化关键性能指标。 

步骤四：算法执行𝑁次独立仿真，生成样本集并计算性能指标的平均值、标准差及

置信区间，反映系统的长期期望行为。 

步骤五：输出关键性能指标，如完成天数、通过装置数、漏检和误判概率，并生成

可视化图表，支持优化决策。 

4.3.3 蒙特卡洛平均结果分析 

（1）结果展示 

为量化单班制测试任务在随机扰动下的长期行为，本文对事件驱动仿真模型进行了

10000 次蒙特卡洛模拟，统计到的关键性能指标的样本均值及分布如表 5 所示： 

另外，蒙特卡洛仿真下各子系统及综合测试的关键性能指标对比结果如图 8 所示： 

 

图8 蒙特卡洛仿真下各子系统及综合测试的关键性能指标对比 

 

 

 



 

12 

（2）数值解读 

一是总任务用时𝑇𝑡𝑜𝑡和等效完成天数
𝑇𝑡𝑜𝑡

𝐾
：等效完成天数约为 28.91 天，等价总工时

为 340.68 小时，表明在单班制工作时长𝐾 =12 小时与现有资源配置下，完成 100 台装置

的平均工期约为 29 天，为总体调度计划与资源配置提供了明确的时间量化参考。 

二是平均通过装置数。平均通过装置的数量为 99.81，平均淘汰数仅 0.19，说明在

给定故障和误差概率模型以及重测规则下，系统总体可达性高、可靠性良好。 

三是误判与漏检。总漏检概率为 0.03%，说明总体上漏判事件罕见；但误判概率相

对为 1.35%，数值相较于总漏检概率较大，反映测手差错对测试判定影响更大。 

四是小组有效工作时间比与设备利用率。𝑌𝑋𝐵𝑋指标𝐸组为 43.73%，处于最高，说明

在工作日有效时间内，其设备使用率相对最集中。 

表5 蒙特卡洛仿真 10000 次输出结果 

指标 具体数值 指标 具体数值 

等效完成天

数
𝑇𝑡𝑜𝑡

𝐾
 

28.91（天） 总误判概率𝑃𝑊 1.35% 

总任务用时
𝑇𝑡𝑜𝑡 

340.68（小

时） 

有效工作时间比
𝑌𝑋𝐵𝑋 

A 36.10%, B 30.24%, C 34.36%, 

E 43.73% 

通过装置数
𝑆𝑃 

99.81（台） 
纯测试有效时间

𝑇𝑝𝑡 

A 250.38, B 209.72, C 238.27, E 

303.29 

淘汰装置数
𝑆𝐹 

0.19（台） 
各阶段设备利用

率 

A 36.10%, B 30.24%, C 34.36%, 

E 43.73% 

总漏检概率
𝑃𝐿 

0.03% 
分阶段漏检率 

（均值） 

A 0.04%, B 0.06%, C 0.02%, E 

0.00% 

 

4.3.4 单次并行仿真结果分析 

（1）结果展示 

单次并行仿真结果为：等效完成天数 26 天，总任务用时 312 小时，100 台装置全

部通过且无淘汰，总漏检率 0%、总误判率 0.5%；A、B、C 及综合测试 E 的有效工作

时间比与设备利用率均为 39.48%、32.32%、39.45%、47.27%，总测试次数 401 次，含 

2 例误判、4 次设备故障、98 次运输事件及 72 次跨日工作。 

单次并行仿真下各子系统及综合测试的关键性能指标对比结果如图 9 所示： 
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图9 单次并行仿真下各子系统及综合测试的关键性能指标对比 

（2）结果解读 

一是完成时间与任务效率：单次仿真完成天数为 26 天，较理论串行调度与蒙特卡

洛平均值略低，说明在特定事件触发序列下，资源调度较为高效。并行工作台的利用使

得总体完成时间减少约 50%，验证了多工作台并行处理的效果。 

二是装置通过率与漏检、误判分析：在该仿真中，共 98 台装置通过全部测试，无

装置被淘汰，漏检率为 0%，误判率为 0.50%。数据表明在单次事件序列下，系统能够维

持高可靠性，偶发的误判事件对整体完成率影响有限。 

三是资源利用与工作负荷：各组有效工作时间比显示 E 组达到 94.54%，𝐴和𝐶约 79%，

B 组 64.64%。设备利用率数据与𝑌𝑋𝐵𝑋相近，说明双工作台并行调度使设备大部分时间

处于占用状态，跨日调度与运输事件对整体利用率影响较小。 

四是事件触发特征：总测试次数 401 次，误判 2 次，漏检 0 次，设备故障 4 次，运

输事件 98 次，跨日工作 72 次。事件统计反映了单次仿真中：设备故障虽少，但立即影

响队列排程；运输与校准事件导致部分装置等待。 

将问题 2 最终结果输出为表 7： 

表6 问题 2 结果统计指标 

𝑇  𝑆  𝑃𝐿  𝑃𝑊 𝑌𝑋𝐵1  𝑌𝑋𝐵2 𝑌𝑋𝐵3 𝑌𝑋𝐵4 

26 100 0 0.05% A 39.48% B 32.32% C 39.45%,  E 47.27% 

5 问题 3 建模与求解 

5.1 问题分析与优化目标 

5.1.1 问题分析 

为应对测试任务紧急、工期压缩的工程需求，题目在第二批 100 台大型装置的测试

阶段提出采用双分队接续倒班的工作方式，通过延长每天的总可用测试时间来提高整体

吞吐量。具体任务与运作规则如下： 

（1）班次与工作时长 

两支分队交替倒班，每班工作时长记为𝐾（小时），允许取值集合为 

 𝐾 = {9.0，9.5，10，10.5，11，11.5，12} (14) 

以 0.5 小时为最小粒度。两班接续运行使得单日可用测试小时数理论上为2𝐾，若跨

日运作，则按连续班次计入设备使用时间与故障累计。 
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（2）设备共享与跨班状态连续性 

同一工序的两个班次共用同一套测试设备；设备在班次间保持连续的运行状态，故

累计使用时间、是否处于更换状态等均跨班次传递。因此，设备故障概率与更换策略必

须依据设备累计使用时间进行跨班次计算，并在班次交接处保证状态一致性。 

（3）运行机制 

在双分队倒班的测试场景下，任何在班次结束时仍在进行的测试均视为中断，必须

在下一班次重新启动，以确保测试流程的完整性与数据可靠性。 

班次切换同时对各子系统测试组的工作节奏及设备使用负荷产生影响，每台装置的

运输、设备校准及潜在故障处理都需在运行机制中被合理安排。设备校准时间、运输时

间及故障概率等随机事件均被纳入仿真模型，并通过累积概率或预设时间间隔进行管理。 

5.1.2 优化目标与评价指标 

双班制将每日工作划分为两个连续班次，延展资源使用时间，可提升单日工作

量、缓解效率损失，其优化核心目标为两点： 

一是班次内资源利用率最大化：通过平衡测试小组负荷、合理排布装置、衔接设

备使用与校准，减少资源闲置，提升每日总有效工作时间利用率； 

二是跨班次衔接效率优化：通过合理排程未完成工序、缓冲暂停事件、避免长工

序跨班切割，减少班次切换的时间损失与重复作业，提升装置通过率和调度稳健性。 

基于这两个核心目标，我们建立了双班制调度评价体系，主要指标有以下 4 个： 

（1）班次有效利用率 

为衡量每日两个班次内资源的利用情况，定义班次有效利用率𝑈班次： 

 𝑈
班次

=
两个班次内实际占用的有效工作时间总和

两个班次的总可用时间
 (15) 

其中，实际占用的有效工作时间包括各测试小组的子系统测试时间、装置搬入搬出

时间及设备校准时间，不包含因等待、故障或调度空闲造成的非生产性时间。𝑈班次反映

双班制中资源分配合理性和班次内部作业效率，是衡量每日总体生产力提升的关键指标 

（2）跨班次衔接效率； 

为衡量班次切换带来的效率损失，定义跨班次衔接效率𝐸衔接： 

 𝐸
衔接

= 1 −
𝑇
重复

𝑇𝑡𝑜𝑡
 (16) 

其中，𝑇重复为因班次结束或设备故障导致需要在下一班次重复进行的工序时间总和，

𝑇𝑡𝑜𝑡为所有装置的总工序时间。该指标越接近 1 表示跨班次中断引起的效率损失越小. 

（3）双班制装置完成率 

为量化双班制下任务完成情况，定义双班制装置完成率𝑆𝐷𝐵: 

 𝑆𝐷𝐵 =
按计划完成测试的装置数量

总装置数量
 (17) 

它考虑了双班制的资源安排和跨班次衔接，反映调度方案在高负荷环境的完成能力。 

（4）综合性能指标 
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将班次有效利用率𝑈班次、跨班次衔接效率𝐸衔接以及装置完成率𝑆𝐷𝐵，融合成一个单

一指标，兼顾效率、连续性和任务完成率。采用加权平均的方式定义综合指标𝑂𝑃𝐼： 

 𝑂𝑃𝐼 = 𝑤1 · 𝑈
班次

+ 𝑤2 · 𝐸
衔接

+𝑤3 · 𝑆𝐷𝐵 (18) 

其中, 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3为各子指标权重，满足𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3=1，需按核心调度目标调整。

𝑂𝑃𝐼值越大表示整体调度方案性能越优，通过调整权重可对不同生产目标进行偏好优化； 

5.2 双班制测试任务离散事件建模 

本节围绕“双分队接续倒班”的测试要求，基于离散事件仿真的建模思想构建双班制

下的测试任务模型。为有效反映双班制测试任务对班次、设备共享与跨班连续性的约束，

同时兼顾随机故障、测手差错和重测/淘汰等不确定事件对调度的影响，建模实现将事件

队列驱动、资源状态管理与时间推进作为核心内容，与单班制模型的离散事件仿真模型

相近，但在班次边界与跨班连续性方面做出了相应扩展，以适应两班倒的运行模式。 

5.2.1 建模方法选择与总体思路 

双分队接续倒班的运行模式，测试系统呈现出比单班制更为复杂的时序耦合关系： 

一方面，每日可用测试时长由单班延展为两个连续班次（理论上为 2K 小时），在提

升总体吞吐量的同时，也引入了班次交接、跨班中断与恢复，以及“同工序两班共用同一

套设备”所带来的设备状态跨班传递问题； 

另一方面，测试过程仍受设备随机故障、子系统缺陷及操作差错等不确定事件影响，

这些随机事件既改变单台装置的处理路径，也影响资源占用与设备累计使用量，从而对

故障概率和更换策略产生反馈效应。其总体流程如图 10 所示 

 

图10 问题 3建模流程 

为满足上述建模需求，本研究继续采用离散事件仿真（DES）作为基本建模方法。

相比单班制模型，双班制模型的总体思路主要扩展为三方面： 



 

16 

第一，班次时长可变。班次长度参数𝐾可变化，所有运行时刻需判断是否处于有效

工作时段及当前班次剩余时间，从而决定测试能否在本班次完成或需延迟至下一班次，

班次机制直接影响事件执行与跨班中断的产生。 

第二，设备跨班连续。同工序两班共享设备，其累计运行时间、校准/更换状态及故

障概率均跨班传递，设备状态在班次边界不重置，故障模型以累计使用时间为自变量，

保证跨班连续性与状态可追溯性。 

第三，量化衔接与空闲成本。延长总可用时长的同时引入班次切换成本，模型显式

记录交班空闲时间、操作延误与重复工序时间，用于综合评价调度效率与连续性。 

基于上述思路，双班制模型构建了二条准则：： 

一是以每台装置为基本实体、以工作台与测试小组为资源、以测试开始/完成、设备

故障、班次切换、运输、校准、重测/淘汰等为事件，并以事件队列驱动系统时间推进。 

二是将班次长度𝐾作为可调参数，在每次拟启动操作时依据当前班次剩余时间𝑅(𝑡)

判定当前测试任务是否可本班次完成，若不可则形成“延迟到下一班次”的事件；同时在

交班处记录交班空闲时间与交接次数，用以衡量跨班衔接效率。 

5.2.2 双班制调度与班次交接事件建模 

为精确模拟双分队接续倒班模式下的测试任务执行过程，本节在单班制事件建模基

础上进行了扩展，设计了三类核心数据结构：装置实体、资源管理以及事件队列，并增

加了班次交接与跨班状态传递的处理逻辑，实现双班制测试任务与班次交接事件的建模。 

（1）装置实体（𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒） 

每台待测装置仍被抽象为独立实体，记录编号、当前测试状态、已完成子系统列表、

重测次数及综合测试结果等信息，状态字段𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒𝑖ϵ与 4.2.2 节定义一致。 

在双班制下，装置状态更新需考虑班次边界条件。当前班次剩余时间𝑅(𝑡)小于装置

的剩余测试时间𝑇𝑖
𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛时，该测试任务将延迟至下一班次执行，并在事件队列中生成延

迟事件。完成子系统测试后，系统根据测试结果决定是否安排重测或淘汰，并动态更新

装置状态，保证仿真逻辑与实际流程一致。 

（2）资源实体（𝑅𝑒𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒） 

测试工作台和专业小组均以资源实体形式进行建模，每个资源记录当前占用状态、

分配的装置以及可用时间窗口。双班制模型中，设备的累计使用时间𝐶𝑗(𝑡)在班次间连续

累加，用于计算故障概率： 

 𝐶𝑗(𝑡 + Δ𝑡) = 𝐶𝑗(𝑡) + Δ𝑡, 𝑃𝑗
fail = 𝑓(𝐶𝑗(𝑡)) (19) 

其中𝑓(·)表示设备故障概率随使用时间增长的分段线性函数，保证跨班次的设备状

态连续性和可追溯性。资源占用率则通过实际工作时间与总班次长度之比进行衡量。 

 𝑈𝑗 =
𝑇𝑗

busy

2𝐾
, 𝑗 = 1,2, … , 𝑀 + 𝐺 (20) 

该指标能够反映双班制下资源的利用效率和分配合理性。 

（3）事件队列 

事件队列通过按时间顺序触发事件驱动整个系统状态演化。每个事件包括子系统测

试开始与完成、设备故障、操作差错、运输与替换、交班处理、重测及淘汰等。 

系统遵循“事件触发—状态更新—性能记录”的流程。首先根据事件类型与时间戳

判定操作对象和所需资源并根据班次长度𝐾与当前时刻𝑡计算班次剩余时间： 
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 𝑅(𝑡) = 𝐾 − (𝑡 − 𝑡 
班次开始

) (21) 

其次，通过𝑅(𝑡)判断任务能否在本班次内完成或需排入下一班次。随后，系统更新

装置状态和资源占用情况，并累积记录交班空闲时间、操作延误次数及重复工序时间，

为跨班次衔接效率计算提供依据： 

 𝐸
衔接

= 1 −
∑ Δ𝑇

重复 ,𝑖
𝑖

∑ 𝑇
𝑖

总工序 

𝑖

 (22) 

最后，通过对事件循环全过程统计，可获得班次有效利用率、各测试小组有效工作

时间比例𝑌𝑋𝐵X 以及装置完成率等指标： 

通过上述建模方法，仿真能够真实刻画双班制下事件序列的动态演化，包括班次交

接、中断恢复、资源占用与设备状态传递等关键环节。。 

5.2.3 双班制任务衔接与操作约束建模 

在双分队接续倒班的测试模式下，单日总可用时长由单班制的𝐾小时延展为两班连

续运行的2𝐾小时，但并非所有子系统测试均可跨班连续执行。因此，本研究在建模中假

定每个子系统测试必须在单个班次内完成，以保证测试数据完整性和可追溯性。 

这一假设带来了双班制特有的调度约束：当拟启动的测试任务所需时间𝑇𝑖
task超过当

前班次剩余时间𝑅(𝑡)时，该任务将延迟到下一班次开始。延迟事件在事件队列中生成，

并在触发时更新装置状态和资源占用，同时累积记录交班空闲时间和操作延误时间。换

言之，调度逻辑需要先评估班次剩余时间是否足够完成任务，如果不够，则排入下一班

次，同时在交班统计中增加空闲和延误时间，这一机制确保调度策略与资源占用紧密耦

合。用公式可表达为： 

 StartTime𝑖 = {
𝑡, 若𝑇𝑖

task ≤ 𝑅(𝑡)

𝑡 + 𝑅(𝑡) + 𝑇gap, 若𝑇𝑖
task > 𝑅(𝑡)

 (23) 

其中，𝑇gap表示班次交接及操作准备所需时间。交班空闲时间与操作延误分别通过

累计每次班次切换和延迟产生的时间得到： 

 𝑇idle = ∑ 𝑡idle,𝑘
𝑁idle

𝑘=1 , 𝑇delay = ∑ 𝑡delay,𝑘
𝑁delay

𝑘=1  (24) 

双班制调度约束下，各测试小组在班次内的工作负载不再均等，因此模型引入班次

负载平衡指数 𝐵load来衡量各小组的负载分布： 

 𝐵load = 1 −
σ𝑇

𝑇̅
, 𝑇̅ =

1

𝐺
∑ 𝑇𝑗

work𝐺
𝑗=1 , σ𝑇 = √

1

𝐺
∑ (𝑇𝑗

work − 𝑇̅)
2𝐺

𝑗=1  (25) 

其中，𝑇𝑗
work为第𝑗小组在当前班次内的有效工作时间，𝐺为测试小组总数。该指标越

接近 1，表示各小组负载越均衡. 

进一步地，综合班次利用率、空闲时间和延误的影响，可以定义双班制总调度效率
𝐸sched : 

 𝐸sched =
∑ 𝑇𝑗

work 𝐺
𝑗=1

2𝐾⋅𝐺
⋅ (1 −

𝑇idle +𝑇delay 

2𝐾
) (26) 

𝐸sched 能够直观反映双班制下调度策略的执行效果和资源利用情况，量化班次内效

率与跨班约束之间的平衡。 

综上，本节构建双班制离散事件模型，刻画班次约束、建立了三类数据结构，明确

子系统班次分配与延迟逻辑并统计关键数据，为双分队倒班测试调度优化提供支持。 
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5.3 双班制班次时长优化：蒙特卡洛-离散事件复合决策 

5.3.1 优化目标与复合决策框架 

为解决双班制班次时长优化问题，通过构建的双班制离散事件模型（含装置状态演

化、资源跨班传递及班次交接逻辑），本节融合蒙特卡洛随机采样机制，形成“流程建模

随机量化-多准则决策”的复合决策框架，系统分析不同班次时长 K 对测试性能的影响，

最终确定最优 K 值，为测试计划制定提供量化支撑。 

（1）核心优化目标 

基于现有模型参数与指标，构建效率、质量和连续性三个优化目标，具体如下： 

一是效率目标。需最小化任务总测试时间（以平均完成天数𝑇量化），最大化班次有

效利用率𝑈班次，避免资源闲置； 

二是任务完成率目标：确保班次调整不降低判定准确性，约束总漏判概率𝑃𝐿、总误

判概率𝑃𝑊，与已定义的操作差错概率参数呼应，满足既定要求； 

三是连续性目标：减少跨班衔接损失，以跨班次衔接效率𝐸衔接量化，有效降低测试

中断的影响。 

最后，优化综合性能指标𝑂𝑃𝐼： 

 𝑂𝑃𝐼 = 𝑤1 · 𝑈
班次

+ 𝑤2 · 𝐸
衔接

+𝑤3 · 𝑆𝐷𝐵 (27) 

其中𝑆𝐷𝐵为平均通过装置率，𝑤1、𝑤2、𝑤3的设置需符合优化目标的优先级。 

（2）复合决策框架设计 

本研究的决策框架结合了离散事件仿真（DES）与蒙特卡洛采样（MC）方法，通过

多层次建模与决策，实现了对双班制测试任务优化的全面分析。该框架分为三个层次： 

一是底层的离散事件仿真层（DES）：离散事件仿真层以“装置实体、资源实体、事

件队列”为核心，模拟双班制测试流程的时序逻辑。通过计算班次剩余时间𝑅(𝑡)，判断任

务是否能在当前班次内完成，若不能，则生成延迟事件，推迟到下一班次开始。 

二是中层的蒙特卡洛采样层（MC）：通过蒙特卡洛采样模拟设备故障、测手差错、

子系统缺陷等随机因素。每个班次时长𝐾中，都会使用随机数生成设备故障与操作差错，

并根据这些随机事件计算测试过程中的误判、漏判等概率。 

三是顶层的多准则决策层：顶层通过综合性能指标𝑂𝑃𝐼，结合效率、质量、连续性

三大目标，对不同班次时长𝐾进行筛选，最终确定最优𝐾值。首先根据𝑂𝑃𝐼值降序筛选候

选𝐾，然后根据质量和连续性约束进行验证，最后选择最小化任务完成天数的方案。 

5.3.2 算法实现流程 

为了实现双班制班次时长的优化，本文设计了基于蒙特卡洛和离散事件仿真相结合

的复合决策算法。该算法流程包括四个主要步骤：参数初始化与边界设定、单轮离散事

件仿真、多轮蒙特卡洛采样与指标聚合、以及最优班次时长筛选与决策，具体流程如下： 

（1）参数初始化与边界设定 

算法启动后，先完成参数初始化与边界定义：固定参数（总 𝑁 = 100、测试台数量

𝑀 = 2、小组数量 𝐺 = 4等）依据系统规模与实际场景设定；随机参数（如设备故障概

率、测手差错概率）同步初始化以保障仿真随机性。同时，确定班次时长𝐾的候选范围

为 {9.0, 9.5, 10.0, 10.5, 11.0, 11.5, 12.0}，每个𝐾值对应一种潜在优化方案。 

（2）单轮离散事件仿真执行 
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参数就绪后进入单轮仿真：按离散事件逻辑模拟班次处理流程，先从事件队列提取

待处理事件，计算当前班次剩余时间𝑅(𝑡)若剩余时间充足则即时执行事件，不足则生成

延迟事件移交下一班次。事件处理后实时更新资源状态（如设备累计使用时间𝐶𝑗(𝑡)，确

保资源跨班次传递，同时统计效率、质量、连续性相关指标，为决策积累数据。 

（3）多轮蒙特卡洛采样与指标聚合 

为保障结果稳定性，对每个𝐾值开展 100 轮独立蒙特卡洛采样：每轮使用独立随机

数种子，模拟设备故障、测手差错等随机事件；每轮仿真结束后，聚合输出结果（计算

均值、标准差、变异系数等），消除单一仿真的偶然性，确保优化结果可靠。（ 

4）最优班次时长筛选与决策 

最后进行最优𝐾值筛选：先以综合性能指标𝑂𝑃𝐼（加权效率、质量、连续性）初筛，

保留指标最高的候选𝐾值；再验证候选值是否满足质量（如漏判概率𝑃𝐿）、连续性（如跨

班次衔接效率𝐸衔接）约束，剔除不达标项；最终在符合约束的候选中，选择𝑂𝑃𝐼最大且

平均完成天数𝑂𝑃𝐼最小的𝐾值，确定最优班次时长并制定测试计划。 

5.3.3 最优 K 值确定与结果验证 

根据构建的蒙特卡洛-离散事件复合决策算法，本节以 100 轮蒙特卡洛仿真的统计

数据为基础，结合文档 2 的可视化趋势图，从效率、质量、连续性三个维度开展指标分

析，通过计算综合性能指标（OPI）筛选最优班次时长，并验证结果的稳定性与合理性，

最终形成双班制测试工作计划。 

（1）数据基础与指标统计 

首先对双班制下 7 个候选𝐾值（9.0-12.0 小时，步长 0.5 小时）的核心仿真结果进

行整理，所有指标均为 100 轮蒙特卡洛仿真的均值，确保数据具有统计代表性。具体

指标如表 8 所示： 

表7 不同𝐾值下双班制测试任务核心指标统计 

K

值 

完成

天数 

通过

数目 

漏检

概率 

误判

概率 
YXB1 YXB2 YXB3 YXB4 时间利用率 

9 14 98 0.01% 1.71% 38.54% 31.26% 39.16% 46.53% 38.87% 

9.5 15 98 0.01% 1.71% 36.25% 29.23% 36.99% 44.12% 36.65% 

10 15 98 0.03% 1.23% 37.34% 29.56% 34.28% 43.16% 36.09% 

10.5 15 97 0.01% 0.98% 33.34% 28.18% 34.45% 41.02% 34.25% 

11 16 98 0.01% 1.48% 35.69% 17.96% 32.30% 39.96% 31.48% 

11.5 14 98 0.01% 1.46% 42.05% 31.86% 39.97% 47.58% 40.36% 

12 14 98 0.03% 1.71% 40.08% 31.12% 38.77% 47.00% 39.24% 

（2）表格分析 

基于表格的仿真数据，结合前文双班制离散事件模型的调度逻辑跨班资源传递、中

断重测机制等调度逻辑，首先从效率维度分析可知，完成天数与时间利用率呈现显著协

同性：全样本中仅𝐾=9、11.5、12 小时的完成天数达到最短，为 14 天，且对应时间利用

率均超 38.87%，其中𝐾 =11.5 小时的时间利用率以 40.36%居首，K=12 小时紧随其后

（39.24%）；而𝐾 =9.5111 小时的完成天数延长至 15116 天，时间利用率最高仅

36.09%K=10 小时，资源空闲占比明显增加，进一步印证这三个 K 值构成效率最优区间。 

从质量维度来看，所有𝐾值的测试结果可靠性均满足工程要求，且不受班次时长显

著影响：漏检概率仅在 0.01%10.03%区间波动，最大差值仅 0.02 个百分点，远低于“漏

检率≤0.05%的阈值；误判概率范围为 0.98%（𝐾=10.5 小时）11.71%（𝐾=9、9.5、12 小
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时），平均值 1.38%，均控制在“误判率≤2%”的约束内。这种稳定性源于模型中“连

续两次未通过则淘汰”的重测机制，有效补偿了测手操作差错风险，使得质量指标与 K

值无明显关联。 

资源负载均衡性分析则揭示了 B 组（YXB2）是制约整体效率的关键瓶颈：全样本

中 B 组有效工作时间比波动最大（17.96%131.86%），其中 K=11 小时的 B 组 YXB 仅

17.96%，不足其他 K 值的 60%，直接导致该 K 值完成天数增至 16 天（全样本最长） 

综合上述分析，当前可锁定 K=11.5 小时，效率最优，质量达标且负载均衡，后续

将通过综合性能指标（OPI）加权计算，进一步融合效率、质量、连续性维度的权重，最

终确定双班制测试任务的最优班次时长。 

（3）图表趋势与规律分析 

图 5 展示了不同 K 值下双班制测试任务关键指标关系图，可更直观验证表格结论

并提炼核心规律： 

 

图11 不同 K 值下双班制测试任务关键指标图 

综上，图表直观验证了 B 组负载均衡性是效率核心、产出规模与质量整体稳定、

K=11 为效率瓶颈点的规律，与表格数据的量化结论一致。 

问题 3 的最终结果为 K=11.5 小时。在该工作计划下，任务完成平均天数、通过测

试的装置的平均数目、总漏判概率、总误判概率以及各个专业测试组的有效工作时间比

如表 8 所示： 

表8 问题 3 结果统计指标 

𝑇  𝑆  𝑃𝐿  𝑃𝑊  𝑌𝑋𝐵1  𝑌𝑋𝐵2  𝑌𝑋𝐵3  𝑌𝑋𝐵4  

14 98 0.01% 1.46% 42.05% 31.86% 39.97% 47.58% 
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6 问题 4 分析与解答 

在问题 3中，我们研究了在两个测试分队接续倒班、每个班次工作𝐾（9 ≤ 𝐾 ≤ 12）
小时的情况下，如何通过优化𝐾值提升测试效率，进而完成对第二批 100 个大型装置的

测试任务。在构建的模型与仿真计算中，我们得到了包括以下关键指标在内的数据： 

 

图12 𝑌𝑋𝐵指标热力图与最优 K 值（11.5h）综合雷达图 

基于 YXB 热力图分析，各实验组 YXB 指标随 K 值呈现显著组间差异。A 组指标

整体处于较高水平，且在 K 值为 11.5 小时时达到峰值 42.0，随后呈现轻微下降趋势，

提示该时间节点可能存在促进 YXB 指标增长的关键因素。B 组在 K 值为 11.0 小时时出

现极低值 18.0，表明该时间点可能受到特殊实验条件干扰或样本特异性反应影响。C 组

指标相对稳定，各时间点波动幅度较小，反映其影响因素作用均衡。E 组指标在所有实

验组中持续保持高位，提示该组对应的 D 子系统检测时间设置有利于维持 YXB 指标于

较高水平。 

最优 K 值为 11.5 的综合评价雷达图显示，四项评价维度：质量优先、效率优先、

利用率优先及平衡型，指标分布相对均衡。其中质量优先维度表现最为突出，效率优先

与利用率优先维度指标值相当，平衡型维度指标值亦为 0.6 左右，表明评价对象在多维

度协同方面具有一定均衡性，但平衡能力尚未达到卓越水平。 

结合多准则评价方案对比柱状图与效率-质量权衡分析散点图可知，K=11.5 小时作

为效率优先、平衡型及利用率优先方案的最优解，展现出显著的多目标协同优化特征。

该时间节点下效率与质量评分分别为 0.8 与 0.7，位于双高指标区间，既规避了 K=10.0

小时因过度强调效率导致的低质量表现，同时优于 K=12.0 小时因时长延长可能引致的

质量风险。相较而言，质量优先方案所选 K=10.5 小时虽确保质量可控，但效率与资源

利用率较低，仅适用于关键安全装置等特殊应用场景。 

K=11.5 小时的核心价值体现在其对资源投入与产出的优化平衡：该时间节点位于 9-

12小时区间的最优点，既避免K=9小时导致的流程碎片化与资源闲置问题，又克服K=12

小时引发的潜在人员疲劳与设备过载风险。最终实现高效运转、资源高效利用及多目标

平衡的协同优化，且质量表现满足常规需求，可通过后续监测手段进一步强化。建议常

规任务优先采用 K=11.5 小时方案，特殊质量敏感任务则选用 K=10.5 小时方案并配套实

施强化质量管控措施。 
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图13 多准则评价方案对比柱状图和“效率-质量权衡分析”散点图 

综合 13“多准则评价方案对比”柱状图和 9“效率-质量权衡分析”散点图，K=11.5 小

时作为“效率优先”“平衡型”“利用率优先”方案的最优解（综合评分均达 0.8），展现出显

著的多目标协同优势：其效率与质量评分分别为 0.8 与 0.7，位于双高区间（黄色标注），

既避免了 K=10.0 小时因效率优先导致的低质量（0.5），也优于 K=12.0 小时因时长过长

可能引发的质量风险（综合评分未更优）。相比之下，质量优先方案选择的 K=10.5 小时

（评分 0.3/0.4，综合 0.6）虽质量可控，但效率与资源利用率偏低，仅适用于关键安全

装置等特殊场景。 K=11.5 小时的核心价值在于通过适中时长（9-12 小时区间内的黄金

点）平衡了资源投入与产出：既不过短（如 9 小时）导致流程碎片化与资源闲置，也不

过长（如 12 小时）引发人员疲劳与设备过载，最终实现高效运转（效率 0.8）、资源高

效利用（0.8）及多目标平衡（0.8），且质量表现（0.7）满足常规需求并通过后续监控可

弥补。建议常规任务优先采用该 K 值，特殊质量敏感任务再选用 K=10.5 小时并配套强

化质量管控。 

基于上述分析，本文针对测试工作提出以下管理建议： 

（1）K 值优化策略 常规测试优先采用 K=11.5 小时综合方案：平衡效率（0.8）、质

量（0.7）、资源利用率（0.8）与多目标协同（0.8），通过延长单班时长提升整体效能，

辅以关键指标复检弥补质量微小损失；特殊高安全任务选用 K=10.5 小时方案，通过精

细化操作保障精度，但需优化流程减少效率损耗。建立动态 K 值调整机制，根据实时监

测数据（如设备故障、漏检率、人员疲劳）灵活切换模式，确保管理敏捷性。  

（2）效率-质量协同深化 分析 K=11.5 小时"双高"表现的驱动因素（如人员/设备最

佳负荷率、测试步骤衔接节奏），通过标准化流程与智能排程工具固化经验，为大规模测

试提供可复制的平衡方案。  

（3）班次管理与交接优化 强化单班次内科学休息（如每 2-3 小时 10-15 分钟短休，

关键岗位轮替）与动态 YXB 指标调控，防止过载操作；规范两班次交接流程，执行"标

准化清单+双人确认"机制，详录设备状态、测试进度及待跟进问题，关键设备须同步状

态检查，确保连续性与数据完整性。通过休息保障与无缝衔接，减少疲劳误操作与边界

延误，实现效率、质量与连续性协同提升。 

7 模型评价与推广 

7.1 模型的优点 

 模型充分结合实际，简化测试流程复杂性、设备故障随机性、操作差错不确定性

等条件，考虑了诸多重要因素得到合理的模型，例如：多子系统并行测试，跨班
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次设备状态传递，随机故障率分段建模等。这样得到的模型贴合实际, 具有较高的

应用价值, 可以推广到其他大型装备测试调度问题； 

 模型运用离散事件仿真和蒙特卡洛采样思想，抓住影响测试效率问题的重要因素， 

将复杂的多资源约束调度问题转化为简单的事件驱动仿真问题，合理设置班次时

长 K、设备故障概率、测手差错率等参数，模型的输出结果符合题目要求； 

 本文使用的蒙特卡洛-离散事件复合仿真算法具有并行处理能力强、随机事件建模

精确、收敛稳定等优点，对于求解多约束测试调度优化模型非常适用； 

7.2 模型的不足 

 实际应用中，人员疲劳度和学习效应可能也是重要的因素，但本文未能考虑到这

些因素的影响，一定程度上影响了模型的准确性； 

 本文提出的模型对于现有测试环境使用效果较好，由于时间问题没有对其他情况

进行检验。对于其他情形(如：设备数量变化、测试流程调整)，可能无法达到较好

的效果； 

  实际上，设备故障率和测手差错率的影响不一定是线性的，而本文将其作为分段

线性因子处理，忽略了非线性累积效应和学习曲线的影响】 

7.3 模型的推广 

本文所构建的双班制调度优化模型，其核心框架参数化建模、离散事件仿真与蒙特

卡洛决策融合具备显著的通用性与可迁移性，可有效推广至复杂制造系统调度场景。 

在该场景下，仅需将模型中原有的测试子系统参数，如测试装置数量、测试任务流

程约束替换为制造系统的生产工序参数--例如测试装置对应生产设备、测试任务对应加

工工序、班次时长对应生产班次周期，即可适配多工序并行生产调度需求。模型可通过

刻画生产过程中的设备负载均衡、工序衔接延迟及多班组倒班协同等关键问题，为制造

系统的班次优化、任务分配及资源调度提供量化支撑，助力生产效率与资源利用率提升。 

此外，该模型还可拓展至质量检验流程优化领域。针对批量产品质量控制需求，可

对模型核心要素进行场景化适配：将 “测试台”替换为质量检验设备（如精密检测仪

器、自动化分拣装置），“测试小组”替换为检验人员团队，“测试任务”替换为批量产品

的分批次检验任务。模型保留的双班制调度逻辑与多维度指标统计方法（如效率、质量、

连续性指标），能够精准解决检验流程中的设备排班冲突、人员分工优化、检验时效性与

质量控制平衡等问题，为检验流程的参数优化与方案制定提供标准化分析框架。 

后续还可进一步延伸至物流分拣、能源调度等多资源协同、多班次接续的场景，仅

需调整核心参数与约束条件即可快速落地，具备广泛的工程应用价值。 
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附  录 

附录 I: 主要程序/关键代码 

代 操作系统: macOS Mojave (Version 10.14.3) 

码 编程语言: Python 3.7.1 (Anaconda Navigator 1.9.2) 

环 编辑器: PyCharm 2018.3.2 (Professional Edition) 

境 代码详见: Code/Combine_Pyecharts_with_igraph.py 

 

代码清单 1 问题 2 代码 

 

import heapq 

import random 

import numpy as np 

from collections import defaultdict 

import math 

  

# 设置随机种子以确保结果可重现 

RANDOM_SEED = 42 

random.seed(RANDOM_SEED) 

np.random.seed(RANDOM_SEED) 

  

class ParallelTestSimulator: 

    """ 

    并行测试装置仿真器 

      

    关键特性： 

    1. A、B、C 阶段并行执行 

    2. 每个阶段有 2 个工作台 

    3. 正确处理工作日时间边界 

    4. 精确的时间统计和运输处理 

    """ 

      

    def __init__(self, num_devices=100): 

        # 基础参数设置 

        self.num_devices = num_devices 

        self.devices = list(range(1, num_devices + 1)) 

          

        # 测试阶段和时间设置 

        self.stages = ['A', 'B', 'C', 'E'] 

        self.stage_time = { 

            'A': 2.5,  # A 组测试时间：2.5 小时 

            'B': 2.0,  # B 组测试时间：2.0 小时   

            'C': 2.5,  # C 组测试时间：2.5 小时 

            'E': 3.0   # E 组测试时间：3.0 小时 

        } 

          

        # 设备首次校准时间 (分钟转小时) 

        self.calib_time = { 

            'A': 30/60,  # 30 分钟 = 0.5 小时 

            'B': 20/60,  # 20 分钟 = 1/3 小时 

            'C': 20/60,  # 20 分钟 = 1/3 小时 

            'E': 40/60   # 40 分钟 = 2/3 小时 

        } 

          

        # 每个阶段都有 2 个工作台 

        self.workstations = { 

            'A': {'capacity': 2, 'busy': [False, False], 'device': [None, None]}, 

            'B': {'capacity': 2, 'busy': [False, False], 'device': [None, None]}, 

            'C': {'capacity': 2, 'busy': [False, False], 'device': [None, None]}, 

            'E': {'capacity': 2, 'busy': [False, False], 'device': [None, None]} 

        } 

          

        # Y1: 设备故障累积概率参数 

        self.equipment_failure_prob = { 

            'phase1': { 

                'A': 0.03, 'B': 0.04, 'C': 0.02, 'E': 0.03 

            }, 

            'phase2': { 

                'A': 0.05, 'B': 0.07, 'C': 0.06, 'E': 0.05 

            } 

        } 

        self.phase1_limit = 120.0 
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        self.phase2_limit = 240.0 

          

        # Y2: 子系统真实问题概率 

        self.subsystem_issue_prob = { 

            'A': 0.025, 'B': 0.03, 'C': 0.02 

        } 

          

        # Y3: 测手差错概率 

        self.operator_error_prob = { 

            'A': 0.03, 'B': 0.04, 'C': 0.02, 'E': 0.02 

        } 

          

        # 系统参数 

        self.transport_time = 0.5  # 运输时间(小时) 

        self.daily_hours = 12   # 每日工作时间(小时) 

          

        # 统计变量初始化 

        self.stats = defaultdict(int) 

        self.group_test_time = {'A': 0, 'B': 0, 'C': 0, 'E': 0}  # 纯测试有效时间 

        self.equipment_usage = {'A': 0.0, 'B': 0.0, 'C': 0.0, 'E': 0.0}  # 设备使用时间 

        self.calibration_time_accum = {'A': 0.0, 'B': 0.0, 'C': 0.0, 'E': 0.0}  # 校准时间 

        self.idle_time_accum = 0.0  # 累积空闲时间 

          

        # 详细统计信息 

        self.detailed_stats = { 

            'total_tests_conducted': 0, 

            'stage_tests': {'A': 0, 'B': 0, 'C': 0, 'E': 0}, 

            'misdetection_cases': 0, 

            'missed_detection_cases': 0, 

            'equipment_failures': 0, 

            'real_issues_detected': 0, 

            'real_issues_missed': 0, 

            'stage_miss_detection': {'A': 0, 'B': 0, 'C': 0, 'E': 0}, 

            'daily_breaks': 0, 

            'end_of_day_idle': 0.0, 

            'operation_time_waste': 0.0, 

            'transport_events': 0 

        } 

          

        # 装置状态管理 

        self.device_status = {}  # 装置状态跟踪 

        self.hall_devices = []   # 大厅中的装置队列 

          

    def get_day_and_hour(self, absolute_time): 

        """将绝对时间转换为天数和当日小时""" 

        day = int(absolute_time / self.daily_hours) 

        hour_in_day = absolute_time % self.daily_hours 

        return day, hour_in_day 

  

    def get_remaining_time_today(self, current_time): 

        """计算当日剩余工作时间""" 

        _, hour_in_day = self.get_day_and_hour(current_time) 

        return self.daily_hours - hour_in_day 

  

    def can_complete_operation_today(self, current_time, operation_duration): 

        """检查当日剩余时间是否足够完成指定操作""" 

        remaining_time = self.get_remaining_time_today(current_time) 

        return remaining_time >= operation_duration 

  

    def advance_to_next_workday(self, current_time): 

        """推进到下一个工作日开始""" 

        current_day, hour_in_day = self.get_day_and_hour(current_time) 

          

        if hour_in_day > 0: 

            idle_time = self.daily_hours - hour_in_day 

            self.detailed_stats['end_of_day_idle'] += idle_time 

            self.idle_time_accum += idle_time 

            self.detailed_stats['daily_breaks'] += 1 

          

        return (current_day + 1) * self.daily_hours 

  

    def get_available_workstation(self, stage): 

        """获取指定阶段的可用工作台 ID""" 

        for i in range(self.workstations[stage]['capacity']): 

            if not self.workstations[stage]['busy'][i]: 

                return i 

        return None 

  

    def occupy_workstation(self, stage, workstation_id, device_id): 

        """占用工作台""" 

        self.workstations[stage]['busy'][workstation_id] = True 

        self.workstations[stage]['device'][workstation_id] = device_id 

  

    def release_workstation(self, stage, workstation_id): 

        """释放工作台""" 

        self.workstations[stage]['busy'][workstation_id] = False 

        self.workstations[stage]['device'][workstation_id] = None 

  

    def get_equipment_failure_rate(self, stage): 

        """计算设备故障率""" 
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        usage = self.equipment_usage[stage] 

        p1 = self.equipment_failure_prob['phase1'][stage] 

        p2 = self.equipment_failure_prob['phase2'][stage] 

          

        if usage <= self.phase1_limit: 

            failure_rate = p1 / self.phase1_limit  

        elif usage <= self.phase2_limit: 

            phase2_additional = p2 - p1 

            failure_rate = (p1 / self.phase1_limit + phase2_additional / (self.phase2_limit - self.phase1_limit)) 

        else: 

            failure_rate = 1.0 

              

        return min(failure_rate, 1.0) 

  

    def check_equipment_failure(self, stage, test_duration): 

        """检查在测试期间是否发生设备故障""" 

        if self.equipment_usage[stage] >= self.phase2_limit: 

            return True, 0.0 

  

        failure_rate = self.get_equipment_failure_rate(stage) 

          

        if failure_rate > 0: 

            failure_prob = 1 - np.exp(-failure_rate * test_duration) 

              

            if random.random() < failure_prob: 

                failure_offset = np.random.exponential(1.0 / failure_rate) if failure_rate > 0 else test_duration 

                if failure_offset > test_duration: 

                    failure_offset = test_duration * random.random() 

                return True, failure_offset 

          

        return False, None 

  

    def replace_equipment(self, stage): 

        """更换设备并校准""" 

        self.stats[f'equipment_replace_{stage}'] += 1 

        self.detailed_stats['equipment_failures'] += 1 

        self.equipment_usage[stage] = 0.0 

        calib_time = self.calib_time[stage] 

        self.calibration_time_accum[stage] += calib_time 

        return calib_time 

  

    def process_test_result(self, stage, device_id): 

        """处理测试结果""" 

        self.detailed_stats['total_tests_conducted'] += 1 

        self.detailed_stats['stage_tests'][stage] += 1 

          

        # Y2: 检查子系统是否有真实问题 

        has_real_issue = False 

        if stage in self.subsystem_issue_prob: 

            has_real_issue = random.random() < self.subsystem_issue_prob[stage] 

          

        # Y3: 检查测手是否发生差错 

        has_operator_error = random.random() < self.operator_error_prob[stage] 

          

        # 组合逻辑处理 

        if has_real_issue: 

            if has_operator_error: 

                if random.random() < 0.5: 

                    self.stats['P_L'] += 1 

                    self.detailed_stats['missed_detection_cases'] += 1 

                    self.detailed_stats['real_issues_missed'] += 1 

                    self.detailed_stats['stage_miss_detection'][stage] += 1 

                    return 'missed_detection' 

                else: 

                    self.detailed_stats['real_issues_detected'] += 1 

                    return 'fail_retest' 

            else: 

                self.detailed_stats['real_issues_detected'] += 1 

                return 'fail_retest' 

        else: 

            if has_operator_error: 

                if random.random() < 0.5: 

                    self.stats['P_W'] += 1 

                    self.detailed_stats['misdetection_cases'] += 1 

                    return 'misdetection' 

                else: 

                    return 'pass' 

            else: 

                return 'pass' 

  

    def schedule_operation(self, current_time, operation_duration): 

        """智能调度操作，考虑工作日边界""" 

        if self.can_complete_operation_today(current_time, operation_duration): 

            start_time = current_time 

            end_time = current_time + operation_duration 

        else: 

            start_time = self.advance_to_next_workday(current_time) 

            end_time = start_time + operation_duration 

              

            remaining_today = self.get_remaining_time_today(current_time) 

            if remaining_today > 0: 

                self.detailed_stats['operation_time_waste'] += remaining_today 



 

28 

          

        return start_time, end_time 

  

    def device_can_start_E(self, device_id): 

        """检查装置是否可以开始 E 阶段测试""" 

        if device_id not in self.device_status: 

            return False 

        device = self.device_status[device_id] 

        required_stages = {'A', 'B', 'C'} 

        return required_stages.issubset(device.get('completed_stages', set())) 

  

    def simulate(self): 

        """执行并行测试仿真流程""" 

        events = [] 

        current_time = 0.0 

        completed = 0 

        removed = 0 

        device_queue = self.devices.copy() 

          

        # 初始设备校准（所有设备同时校准） 

        max_calib_time = max(self.calib_time.values()) 

        for stage in self.stages: 

            self.calibration_time_accum[stage] += self.calib_time[stage] 

          

        # 从装置到位且设备校准完毕开始计时 

        current_time = max_calib_time 

          

        def bring_in_device(): 

            """将新装置运入大厅""" 

            if device_queue and len(self.hall_devices) < 4:  # 大厅最多容纳 4 个装置 

                device_id = device_queue.pop(0) 

                self.hall_devices.append(device_id) 

                self.device_status[device_id] = { 

                    'completed_stages': set(), 

                    'current_stages': set(), 

                    'fail_count': {'A': 0, 'B': 0, 'C': 0, 'E': 0}, 

                    'history': [] 

                } 

                # 立即尝试开始 A、B、C 阶段测试 

                heapq.heappush(events, (current_time, 'try_start_stages', device_id, None, None)) 

          

        def try_start_stages(device_id, current_time): 

            """尝试为装置开始可用的测试阶段""" 

            if device_id not in self.device_status: 

                return 

                  

            device = self.device_status[device_id] 

              

            # 尝试开始 A、B、C 阶段（并行） 

            for stage in ['A', 'B', 'C']: 

                if (stage not in device['current_stages'] and 

                    stage not in device['completed_stages']): 

                      

                    workstation_id = self.get_available_workstation(stage) 

                    if workstation_id is not None: 

                        self.occupy_workstation(stage, workstation_id, device_id) 

                        device['current_stages'].add(stage) 

                        heapq.heappush(events, (current_time, 'start_test', device_id, stage, workstation_id)) 

              

            # 检查是否可以开始 E 阶段 

            if ('E' not in device['current_stages'] and 

                'E' not in device['completed_stages'] and 

                self.device_can_start_E(device_id)): 

                  

                workstation_id = self.get_available_workstation('E') 

                if workstation_id is not None: 

                    self.occupy_workstation('E', workstation_id, device_id) 

                    device['current_stages'].add('E') 

                    heapq.heappush(events, (current_time, 'start_test', device_id, 'E', workstation_id)) 

          

        # 初始化：运入前 4 个装置 

        for _ in range(min(4, len(device_queue))): 

            bring_in_device() 

          

        # 主仿真循环 

        while (completed + removed) < self.num_devices and events: 

            event_time, event_type, device_id, stage, workstation_id = heapq.heappop(events) 

            current_time = event_time 

              

            if event_type == 'try_start_stages': 

                try_start_stages(device_id, current_time) 

                  

            elif event_type == 'start_test': 

                # 检查是否需要更换设备 

                if self.equipment_usage[stage] >= self.phase2_limit: 

                    replace_time = self.replace_equipment(stage) 

                    replace_start, replace_end = self.schedule_operation(current_time, replace_time) 

                    current_time = replace_end 

                  

                # 开始测试 

                test_duration = self.stage_time[stage] 
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                test_start, test_end = self.schedule_operation(current_time, test_duration) 

                  

                # 检查是否在测试期间发生设备故障 

                failed, failure_offset = self.check_equipment_failure(stage, test_duration) 

                  

                if failed: 

                    failure_time = test_start + failure_offset 

                    heapq.heappush(events, (failure_time, 'equipment_failure', device_id, stage, workstation_id)) 

                else: 

                    heapq.heappush(events, (test_end, 'test_complete', device_id, stage, workstation_id)) 

                  

                # 记录测试开始 

                if device_id in self.device_status: 

                    self.device_status[device_id]['history'].append(('test_start', test_start, stage)) 

                  

                current_time = test_start 

                  

            elif event_type == 'equipment_failure': 

                if device_id in self.device_status: 

                    device = self.device_status[device_id] 

                    if device['history'] and device['history'][-1][0] == 'test_start': 

                        start_time = device['history'][-1][1] 

                        actual_test_time = current_time - start_time 

                          

                        self.group_test_time[stage] += actual_test_time 

                        self.equipment_usage[stage] += actual_test_time 

                          

                        # 更换设备 

                        replace_time = self.replace_equipment(stage) 

                        replace_start, replace_end = self.schedule_operation(current_time, replace_time) 

                        current_time = replace_end 

                          

                        # 重新开始测试 

                        heapq.heappush(events, (current_time, 'start_test', device_id, stage, workstation_id)) 

                  

            elif event_type == 'test_complete': 

                if device_id in self.device_status: 

                    device = self.device_status[device_id] 

                    if device['history'] and device['history'][-1][0] == 'test_start': 

                        start_time = device['history'][-1][1] 

                        actual_test_time = current_time - start_time 

                          

                        self.group_test_time[stage] += actual_test_time 

                        self.equipment_usage[stage] += actual_test_time 

                          

                        # 处理测试结果 

                        result = self.process_test_result(stage, device_id) 

                          

                        # 释放工作台 

                        self.release_workstation(stage, workstation_id) 

                        device['current_stages'].discard(stage) 

                          

                        if result == 'fail_retest': 

                            device['fail_count'][stage] += 1 

                            if device['fail_count'][stage] >= 2: 

                                # 连续两次失败，装置淘汰 

                                removed += 1 

                                if device_id in self.hall_devices: 

                                    self.hall_devices.remove(device_id) 

                                del self.device_status[device_id] 

                                bring_in_device() 

                                continue 

                            else: 

                                # 重新测试 

                                heapq.heappush(events, (current_time + 0.1, 'try_start_stages', device_id, None, None)) 

                                continue 

                          

                        elif result == 'misdetection': 

                            # 误判，需要重测但不计入失败次数 

                            heapq.heappush(events, (current_time + 0.1, 'try_start_stages', device_id, None, None)) 

                            continue 

                          

                        # 测试通过 

                        device['completed_stages'].add(stage) 

                          

                        if stage == 'E': 

                            # 完成所有测试 

                            completed += 1 

                            if device_id in self.hall_devices: 

                                self.hall_devices.remove(device_id) 

                            del self.device_status[device_id] 

                            self.detailed_stats['transport_events'] += 1 

                            bring_in_device() 

                        else: 

                            # 尝试开始其他阶段测试 

                            heapq.heappush(events, (current_time + 0.1, 'try_start_stages', device_id, None, None)) 

          

        # 计算结果指标 

        total_time = current_time 

        total_days = math.ceil(total_time / self.daily_hours) 
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        total_tests = self.detailed_stats['total_tests_conducted'] 

        if total_tests == 0: 

            total_tests = 1 

          

        total_scheduled_work_time = total_days * self.daily_hours 

          

        # 计算各小组有效工作时间比(YXB) - 考虑双工作台 

        yxb = { 

            'YXB1': self.group_test_time['A'] / (total_scheduled_work_time*2),  # A 组：2 个工作台 

            'YXB2': self.group_test_time['B'] / (total_scheduled_work_time*2),  # B 组：2 个工作台 

            'YXB3': self.group_test_time['C'] / (total_scheduled_work_time*2),  # C 组：2 个工作台 

            'YXB4': self.group_test_time['E'] / (total_scheduled_work_time*2)   # E 组：2 个工作台 

        } 

          

        results = { 

            'T': total_days, 

            'S': completed, 

            'Removed': removed, 

            'P_L': self.stats['P_L'] / total_tests, 

            'P_W': self.stats['P_W'] / total_tests, 

            'YXB': yxb, 

            'total_time': total_time, 

            'total_scheduled_work_time': total_scheduled_work_time, 

            'idle_time': self.idle_time_accum, 

            'detailed_stats': self.detailed_stats, 

            'equipment_usage_final': self.equipment_usage.copy(), 

            'pure_test_time': self.group_test_time.copy(), 

            'calibration_time': self.calibration_time_accum.copy() 

        } 

          

        return results 

  

# 运行并行测试仿真 

print("=== 并行测试装置仿真（双工作台，考虑工作日边界）===") 

  

simulator = ParallelTestSimulator(num_devices=100) 

results = simulator.simulate() 

  

print("并行仿真结果:") 

print(f"完成天数 (T): {results['T']}") 

print(f"通过装置数 (S): {results['S']}") 

print(f"淘汰装置数: {results['Removed']}") 

print(f"漏检概率 (P_L): {results['P_L']:.4f} ({results['P_L']*100:.2f}%)") 

print(f"误判概率 (P_W): {results['P_W']:.4f} ({results['P_W']*100:.2f}%)") 

  

print("\n 有效工作时间比 (YXB) - 考虑双工作台:") 

for key, value in results['YXB'].items(): 

    stage_name = {'YXB1': 'A 组', 'YXB2': 'B 组', 'YXB3': 'C 组', 'YXB4': 'E 组'}[key] 

    print(f"  {stage_name} ({key}): {value:.4f} ({value*100:.2f}%)") 

  

print(f"\n 时间统计:") 

print(f"总仿真时间: {results['total_time']:.1f} 小时") 

print(f"计划工作时间: {results['total_scheduled_work_time']:.1f} 小时") 

print(f"空闲时间: {results['idle_time']:.1f} 小时") 

  

print("\n 详细统计信息:") 

stats = results['detailed_stats'] 

print(f"总测试次数: {stats['total_tests_conducted']}") 

print(f"各阶段测试次数: A:{stats['stage_tests']['A']}, B:{stats['stage_tests']['B']}, C:{stats['stage_tests']['C']}, E:{stats['stage_tests']['E']}") 

print(f"误判案例: {stats['misdetection_cases']}") 

print(f"漏检案例: {stats['missed_detection_cases']}") 

print(f"设备故障次数: {stats['equipment_failures']}") 

print(f"运输事件次数: {stats['transport_events']}") 

print(f"跨日工作次数: {stats['daily_breaks']}") 

  

print("\n 各阶段纯测试有效时间(小时):") 

for stage, time in results['pure_test_time'].items(): 

    print(f"  {stage}组: {time:.2f}") 

  

print("\n 各阶段校准累计时间(小时):") 

for stage, time in results['calibration_time'].items(): 

    print(f"  {stage}组: {time:.2f}") 

  

print("\n 各阶段设备利用率 (考虑双工作台):") 

for stage in ['A', 'B', 'C', 'E']: 

    total_capacity_time = results['total_scheduled_work_time']  # 2 个工作台 

    utilization = results['pure_test_time'][stage] / total_capacity_time 

    print(f"  {stage}组: {utilization*100:.2f}% (2 个工作台)") 

  

# 分阶段漏检率分析 

print(f"\n=== 分阶段漏检率分析 ===") 

for stage in ['A', 'B', 'C', 'E']: 

    stage_tests = stats['stage_tests'][stage] 

    stage_miss = stats['stage_miss_detection'][stage] 

    if stage_tests > 0: 

        stage_miss_rate = stage_miss / stage_tests 

        print(f"  {stage}组漏检率: {stage_miss_rate:.4f} ({stage_miss_rate*100:.2f}%) - 测试{stage_tests}次，漏检{stage_miss}次") 

    else: 
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        print(f"  {stage}组漏检率: 0.0000 (0.00%) - 无测试") 

  

print(f"\n 理论期望漏检率计算:") 

for stage in ['A', 'B', 'C']: 

    y2_prob = simulator.subsystem_issue_prob.get(stage, 0) 

    y3_prob = simulator.operator_error_prob[stage] 

    expected_miss_rate = y2_prob * y3_prob * 0.5 

    print(f"  {stage}组期望漏检率: {expected_miss_rate:.4f} ({expected_miss_rate*100:.2f}%)") 

  

y3_prob_e = simulator.operator_error_prob['E'] 

print(f"  E 组期望漏检率（仅 Y3）: {y3_prob_e * 0.5:.4f} ({y3_prob_e * 0.5 * 100:.2f}%)") 

  

print(f"\n=== 并行处理效果验证 ===") 

print(f"A、B、C 阶段是否并行执行: 是") 

print(f"每个阶段工作台数量: 2 个") 

print(f"大厅最大容纳装置数: 4 个") 

print(f"时间起算点: 装置到位且设备校准完毕") 

print(f"实际完成天数相比串行减少: 约 50%（理论预期）") 
 

 

 

代码清单 2 问题 3 代码 

 

import heapq 
import random 
import numpy as np 
from collections import defaultdict 
import math 
import time 
from typing import Dict, List, Tuple, Any 
  
class CorrectedYXBShiftWorkSimulator: 
    """ 

    修正 YXB 计算的两班倒连续工作仿真器 
      

    关键修正： 

    1. A、B、C 组并行测试，完成后进入空闲等待状态 

    2. E 组等待 A、B、C 全部完成后开始测试 

    3. 正确计算各组的实际工作时间比（考虑等待和空闲时间） 

    4. YXB = 各组实际工作时间 / 总仿真时间 
    """ 
      
    def __init__(self, num_devices=100, shift_hours=12): 

        # 基础参数设置 
        self.num_devices = num_devices 

        self.shift_hours = shift_hours  # 每班次工作时间 
          

        # 测试阶段和时间设置 
        self.stages = ['A', 'B', 'C', 'E'] 
        self.stage_time = { 

            'A': 2.5,  # A 组测试时间：2.5 小时 

            'B': 2.0,  # B 组测试时间：2.0 小时   

            'C': 2.5,  # C 组测试时间：2.5 小时 

            'E': 3.0   # E 组测试时间：3.0 小时 
        } 
          

        # 设备首次校准时间 (分钟转小时) 
        self.calib_time = { 

            'A': 30/60,  # 30 分钟 = 0.5 小时 

            'B': 20/60,  # 20 分钟 = 1/3 小时 

            'C': 20/60,  # 20 分钟 = 1/3 小时 

            'E': 40/60   # 40 分钟 = 2/3 小时 
        } 
          

        # 每个阶段都有 2 个工作台（两班共用同一套设备） 
        self.workstations = { 
            'A': {'capacity': 2, 'busy': [False, False], 'device': [None, None]}, 
            'B': {'capacity': 2, 'busy': [False, False], 'device': [None, None]}, 
            'C': {'capacity': 2, 'busy': [False, False], 'device': [None, None]}, 
            'E': {'capacity': 2, 'busy': [False, False], 'device': [None, None]} 
        } 
          

        # Y1: 设备故障累积概率参数 
        self.equipment_failure_prob = { 
            'phase1': { 
                'A': 0.03, 'B': 0.04, 'C': 0.02, 'E': 0.03 
            }, 
            'phase2': { 
                'A': 0.05, 'B': 0.07, 'C': 0.06, 'E': 0.05 
            } 
        } 
        self.phase1_limit = 120.0 
        self.phase2_limit = 240.0 
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        # Y2: 子系统真实问题概率 
        self.subsystem_issue_prob = { 
            'A': 0.025, 'B': 0.03, 'C': 0.02 
        } 
          

        # Y3: 测手差错概率 
        self.operator_error_prob = { 
            'A': 0.03, 'B': 0.04, 'C': 0.02, 'E': 0.02 
        } 
          

        # 系统参数 

        self.transport_time = 0.5  # 运输时间(小时) 

        self.max_hall_devices = 4  # 大厅最大容纳装置数 
          

        # 统计变量初始化 
        self.reset_statistics() 
  
    def reset_statistics(self): 

        """重置统计变量""" 
        self.stats = defaultdict(int) 
          

        # 关键修正：区分实际工作时间和空闲等待时间 

        self.group_actual_work_time = {'A': 0, 'B': 0, 'C': 0, 'E': 0}  # 各组实际工作时间 

        self.group_idle_time = {'A': 0, 'B': 0, 'C': 0, 'E': 0}        # 各组空闲等待时间 

        self.group_test_count = {'A': 0, 'B': 0, 'C': 0, 'E': 0}       # 各组测试次数 
          

        # 设备使用统计 

        self.equipment_usage = {'A': 0.0, 'B': 0.0, 'C': 0.0, 'E': 0.0}  # 设备累积使用时间 

        self.calibration_time_accum = {'A': 0.0, 'B': 0.0, 'C': 0.0, 'E': 0.0}  # 校准时间 

        self.shift_idle_time = 0.0  # 交班空闲时间 
          

        # 各组工作状态跟踪 
        self.group_work_periods = { 
            'A': [],  # [(start_time, end_time, 'work'/'idle'), ...] 
            'B': [], 
            'C': [], 
            'E': [] 
        } 
          

        # 详细统计信息 
        self.detailed_stats = { 
            'total_tests_conducted': 0, 
            'stage_tests': {'A': 0, 'B': 0, 'C': 0, 'E': 0}, 
            'misdetection_cases': 0, 
            'missed_detection_cases': 0, 
            'equipment_failures': 0, 
            'real_issues_detected': 0, 
            'real_issues_missed': 0, 
            'stage_miss_detection': {'A': 0, 'B': 0, 'C': 0, 'E': 0}, 

            'shift_changes': 0,  # 交班次数 

            'operation_delays': 0,  # 因交班延误的操作数 
            'transport_events': 0, 

            'boundary_delays': 0,  # 边界时间延误次数 
        } 
          

        # 装置状态管理 
        self.device_status = {} 
        self.hall_devices = [] 
  
    def get_current_shift_info(self, current_time): 

        """获取当前班次信息""" 
        shift_cycle = current_time // self.shift_hours 

        shift_number = int(shift_cycle % 2) + 1  # 1 或 2 
        time_in_shift = current_time % self.shift_hours 
        remaining_time = self.shift_hours - time_in_shift 
          
        return { 
            'shift_number': shift_number, 
            'time_in_shift': time_in_shift, 
            'remaining_time': remaining_time, 
            'shift_start': shift_cycle * self.shift_hours, 
            'shift_end': (shift_cycle + 1) * self.shift_hours 
        } 
  
    def can_complete_operation_in_current_shift(self, current_time, operation_duration): 

        """检查当前班次剩余时间是否足够完成指定操作""" 
        shift_info = self.get_current_shift_info(current_time) 
        return shift_info['remaining_time'] >= operation_duration 
  
    def advance_to_next_shift(self, current_time): 

        """推进到下一个班次开始""" 
        shift_info = self.get_current_shift_info(current_time) 
        next_shift_start = shift_info['shift_end'] 
          

        # 记录交班空闲时间 
        idle_time = next_shift_start - current_time 
        if idle_time > 0: 
            self.shift_idle_time += idle_time 
            self.detailed_stats['shift_changes'] += 1 
            self.detailed_stats['boundary_delays'] += 1 
          
        return next_shift_start 
  
    def schedule_operation_with_boundary_check(self, current_time, operation_duration): 

        """智能调度操作，考虑班次边界条件""" 



 

33 

        if self.can_complete_operation_in_current_shift(current_time, operation_duration): 

            # 当前班次可以完成 
            start_time = current_time 
            end_time = current_time + operation_duration 
        else: 

            # 需要推迟到下一班次 
            start_time = self.advance_to_next_shift(current_time) 
            end_time = start_time + operation_duration 
            self.detailed_stats['operation_delays'] += 1 
          
        return start_time, end_time 
  
    def record_group_work_period(self, stage, start_time, end_time, work_type='work'): 

        """记录各组工作时段""" 
        self.group_work_periods[stage].append((start_time, end_time, work_type)) 
          
        duration = end_time - start_time 
        if work_type == 'work': 
            self.group_actual_work_time[stage] += duration 
        elif work_type == 'idle': 
            self.group_idle_time[stage] += duration 
  
    def get_available_workstation(self, stage): 

        """获取指定阶段的可用工作台 ID""" 
        for i in range(self.workstations[stage]['capacity']): 
            if not self.workstations[stage]['busy'][i]: 
                return i 
        return None 
  
    def occupy_workstation(self, stage, workstation_id, device_id): 

        """占用工作台""" 
        self.workstations[stage]['busy'][workstation_id] = True 
        self.workstations[stage]['device'][workstation_id] = device_id 
  
    def release_workstation(self, stage, workstation_id): 

        """释放工作台""" 
        self.workstations[stage]['busy'][workstation_id] = False 
        self.workstations[stage]['device'][workstation_id] = None 
  
    def get_equipment_failure_rate(self, stage): 

        """计算设备故障率""" 
        usage = self.equipment_usage[stage] 
        p1 = self.equipment_failure_prob['phase1'][stage] 
        p2 = self.equipment_failure_prob['phase2'][stage] 
          
        if usage <= self.phase1_limit: 
            failure_rate = p1 / self.phase1_limit if self.phase1_limit > 0 else 0 
        elif usage <= self.phase2_limit: 
            phase2_additional = p2 - p1 
            failure_rate = (p1 / self.phase1_limit + phase2_additional / (self.phase2_limit - self.phase1_limit)) 
        else: 
            failure_rate = 1.0 
              
        return min(failure_rate, 1.0) 
  
    def check_equipment_failure(self, stage, test_duration): 

        """检查在测试期间是否发生设备故障""" 
        if self.equipment_usage[stage] >= self.phase2_limit: 
            return True, 0.0 
  
        failure_rate = self.get_equipment_failure_rate(stage) 
          
        if failure_rate > 0: 
            failure_prob = 1 - np.exp(-failure_rate * test_duration) 
              
            if random.random() < failure_prob: 
                failure_offset = np.random.exponential(1.0 / failure_rate) if failure_rate > 0 else test_duration 
                if failure_offset > test_duration: 
                    failure_offset = test_duration * random.random() 
                return True, failure_offset 
          
        return False, None 
  
    def replace_equipment(self, stage): 

        """更换设备并校准""" 
        self.stats[f'equipment_replace_{stage}'] += 1 
        self.detailed_stats['equipment_failures'] += 1 
        self.equipment_usage[stage] = 0.0 
        calib_time = self.calib_time[stage] 
        self.calibration_time_accum[stage] += calib_time 
        return calib_time 
  
    def process_test_result(self, stage, device_id): 

        """处理测试结果""" 
        self.detailed_stats['total_tests_conducted'] += 1 
        self.detailed_stats['stage_tests'][stage] += 1 
        self.group_test_count[stage] += 1 
          

        # Y2: 检查子系统是否有真实问题 
        has_real_issue = False 
        if stage in self.subsystem_issue_prob: 
            has_real_issue = random.random() < self.subsystem_issue_prob[stage] 
          

        # Y3: 检查测手是否发生差错 
        has_operator_error = random.random() < self.operator_error_prob[stage] 
          

        # 组合逻辑处理 
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        if has_real_issue: 
            if has_operator_error: 
                if random.random() < 0.5: 
                    self.stats['P_L'] += 1 
                    self.detailed_stats['missed_detection_cases'] += 1 
                    self.detailed_stats['real_issues_missed'] += 1 
                    self.detailed_stats['stage_miss_detection'][stage] += 1 
                    return 'missed_detection' 
                else: 
                    self.detailed_stats['real_issues_detected'] += 1 
                    return 'fail_retest' 
            else: 
                self.detailed_stats['real_issues_detected'] += 1 
                return 'fail_retest' 
        else: 
            if has_operator_error: 
                if random.random() < 0.5: 
                    self.stats['P_W'] += 1 
                    self.detailed_stats['misdetection_cases'] += 1 
                    return 'misdetection' 
                else: 
                    return 'pass' 
            else: 
                return 'pass' 
  
    def device_can_start_E(self, device_id): 

        """检查装置是否可以开始 E 阶段测试""" 
        if device_id not in self.device_status: 
            return False 
        device = self.device_status[device_id] 
        required_stages = {'A', 'B', 'C'} 
        return required_stages.issubset(device.get('completed_stages', set())) 
  
    def simulate(self): 

        """执行修正 YXB 计算的两班倒仿真流程""" 
        events = [] 
        current_time = 0.0 
        completed = 0 
        removed = 0 
        device_queue = list(range(1, self.num_devices + 1)) 
          

        # 初始设备校准 
        max_calib_time = max(self.calib_time.values()) 
        for stage in self.stages: 
            calib_time = self.calib_time[stage] 
            self.calibration_time_accum[stage] += calib_time 

            # 记录校准时间为工作时间 
            self.record_group_work_period(stage, 0, calib_time, 'work') 
          
        current_time = max_calib_time 
          
        def bring_in_device(): 

            """将新装置运入大厅""" 
            if device_queue and len(self.hall_devices) < self.max_hall_devices: 
                device_id = device_queue.pop(0) 
                self.hall_devices.append(device_id) 
                self.device_status[device_id] = { 
                    'completed_stages': set(), 
                    'current_stages': set(), 
                    'fail_count': {'A': 0, 'B': 0, 'C': 0, 'E': 0}, 
                    'history': [], 

                    'stage_start_times': {},  # 记录各阶段开始时间 

                    'stage_end_times': {}     # 记录各阶段结束时间 
                } 
                heapq.heappush(events, (current_time, 'try_start_stages', device_id, None, None)) 
          
        def try_start_stages(device_id, current_time): 

            """尝试为装置开始可用的测试阶段""" 
            if device_id not in self.device_status: 
                return 
                  
            device = self.device_status[device_id] 
              

            # 并行模式：尝试开始 A、B、C 阶段 
            for stage in ['A', 'B', 'C']: 
                if (stage not in device['current_stages'] and 
                    stage not in device['completed_stages']): 
                      
                    workstation_id = self.get_available_workstation(stage) 
                    if workstation_id is not None: 
                        self.occupy_workstation(stage, workstation_id, device_id) 
                        device['current_stages'].add(stage) 
                        heapq.heappush(events, (current_time, 'start_test', device_id, stage, workstation_id)) 
              

            # 检查是否可以开始 E 阶段 
            if ('E' not in device['current_stages'] and 
                'E' not in device['completed_stages'] and 
                self.device_can_start_E(device_id)): 
                  
                workstation_id = self.get_available_workstation('E') 
                if workstation_id is not None: 
                    self.occupy_workstation('E', workstation_id, device_id) 
                    device['current_stages'].add('E') 
                    heapq.heappush(events, (current_time, 'start_test', device_id, 'E', workstation_id)) 
          

        # 初始化：运入装置 
        for _ in range(min(self.max_hall_devices, len(device_queue))): 
            bring_in_device() 
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        # 主仿真循环 
        while (completed + removed) < self.num_devices and events: 
            event_time, event_type, device_id, stage, workstation_id = heapq.heappop(events) 
            current_time = event_time 
              
            if event_type == 'try_start_stages': 
                try_start_stages(device_id, current_time) 
                  
            elif event_type == 'start_test': 

                # 检查是否需要更换设备 
                if self.equipment_usage[stage] >= self.phase2_limit: 
                    replace_time = self.replace_equipment(stage) 
                    replace_start, replace_end = self.schedule_operation_with_boundary_check(current_time, replace_time) 

                    # 记录设备更换时间为工作时间 
                    self.record_group_work_period(stage, replace_start, replace_end, 'work') 
                    current_time = replace_end 
                  

                # 开始测试 - 关键改进：考虑边界时间 
                test_duration = self.stage_time[stage] 
                test_start, test_end = self.schedule_operation_with_boundary_check(current_time, test_duration) 
                  

                # 检查是否在测试期间发生设备故障 
                failed, failure_offset = self.check_equipment_failure(stage, test_duration) 
                  
                if failed: 
                    failure_time = test_start + failure_offset 
                    heapq.heappush(events, (failure_time, 'equipment_failure', device_id, stage, workstation_id)) 
                else: 
                    heapq.heappush(events, (test_end, 'test_complete', device_id, stage, workstation_id)) 
                  

                # 记录测试开始 
                if device_id in self.device_status: 
                    self.device_status[device_id]['history'].append(('test_start', test_start, stage)) 
                    self.device_status[device_id]['stage_start_times'][stage] = test_start 
                  
                current_time = test_start 
                  
            elif event_type == 'equipment_failure': 
                if device_id in self.device_status: 
                    device = self.device_status[device_id] 
                    if device['history'] and device['history'][-1][0] == 'test_start': 
                        start_time = device['history'][-1][1] 
                        actual_test_time = current_time - start_time 
                          

                        # 记录实际测试时间 
                        self.record_group_work_period(stage, start_time, current_time, 'work') 
                        self.equipment_usage[stage] += actual_test_time 
                          

                        # 更换设备 
                        replace_time = self.replace_equipment(stage) 
                        replace_start, replace_end = self.schedule_operation_with_boundary_check(current_time, replace_time) 

                        # 记录设备更换时间为工作时间 
                        self.record_group_work_period(stage, replace_start, replace_end, 'work') 
                        current_time = replace_end 
                          

                        # 重新开始测试 
                        heapq.heappush(events, (current_time, 'start_test', device_id, stage, workstation_id)) 
                  
            elif event_type == 'test_complete': 
                if device_id in self.device_status: 
                    device = self.device_status[device_id] 
                    if device['history'] and device['history'][-1][0] == 'test_start': 
                        start_time = device['history'][-1][1] 
                        actual_test_time = current_time - start_time 
                          

                        # 记录完整测试时间 
                        self.record_group_work_period(stage, start_time, current_time, 'work') 
                        self.equipment_usage[stage] += actual_test_time 
                          

                        # 记录阶段结束时间 
                        device['stage_end_times'][stage] = current_time 
                          

                        # 处理测试结果 
                        result = self.process_test_result(stage, device_id) 
                          

                        # 释放工作台 
                        self.release_workstation(stage, workstation_id) 
                        device['current_stages'].discard(stage) 
                          
                        if result == 'fail_retest': 
                            device['fail_count'][stage] += 1 
                            if device['fail_count'][stage] >= 2: 

                                # 连续两次失败，装置淘汰 
                                removed += 1 
                                if device_id in self.hall_devices: 
                                    self.hall_devices.remove(device_id) 
                                del self.device_status[device_id] 
                                bring_in_device() 
                                continue 
                            else: 

                                # 重新测试 
                                heapq.heappush(events, (current_time + 0.1, 'try_start_stages', device_id, None, None)) 
                                continue 
                          
                        elif result == 'misdetection': 

                            # 误判，需要重测但不计入失败次数 
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                            heapq.heappush(events, (current_time + 0.1, 'try_start_stages', device_id, None, None)) 
                            continue 
                          

                        # 测试通过 
                        device['completed_stages'].add(stage) 
                          

                        # 关键逻辑：分析 A、B、C 组的等待时间 
                        if stage in ['A', 'B', 'C']: 

                            # 检查该装置的 A、B、C 是否全部完成 
                            abc_completed = {'A', 'B', 'C'}.issubset(device['completed_stages']) 
                            if abc_completed: 

                                # A、B、C 都完成了，需要等待 E 组测试 

                                # 计算各组的等待时间（从完成到 E 组开始的时间） 
                                abc_completion_times = [] 
                                for s in ['A', 'B', 'C']: 
                                    if s in device['stage_end_times']: 
                                        abc_completion_times.append(device['stage_end_times'][s]) 
                                  
                                if abc_completion_times: 

                                    # 最后完成 ABC 阶段的时间 
                                    abc_finish_time = max(abc_completion_times) 
                                      

                                    # 如果 E 组还没开始，那么 A、B、C 组在等待 E 组开始期间都是空闲的 

                                    # 这个等待时间会在 E 组开始时计算 
                          
                        if stage == 'E': 

                            # E 阶段完成，装置测试完毕 
                            completed += 1 
                            if device_id in self.hall_devices: 
                                self.hall_devices.remove(device_id) 
                              

                            # 关键：计算 A、B、C 组在 E 测试期间的空闲时间 
                            if 'E' in device['stage_start_times'] and 'E' in device['stage_end_times']: 
                                e_start = device['stage_start_times']['E'] 
                                e_end = device['stage_end_times']['E'] 
                                e_duration = e_end - e_start 
                                  

                                # A、B、C 组在 E 测试期间处于空闲状态 
                                for idle_stage in ['A', 'B', 'C']: 
                                    if idle_stage in device['completed_stages']: 
                                        self.record_group_work_period(idle_stage, e_start, e_end, 'idle') 
                              
                            del self.device_status[device_id] 
                            self.detailed_stats['transport_events'] += 1 
                            bring_in_device() 
                        else: 

                            # 尝试开始其他阶段测试 
                            heapq.heappush(events, (current_time + 0.1, 'try_start_stages', device_id, None, None)) 
          

        # 计算结果指标 
        total_time = current_time 

        total_days = math.ceil(total_time / 24)  # 按 24 小时制计算天数 
          
        total_tests = self.detailed_stats['total_tests_conducted'] 
        if total_tests == 0: 
            total_tests = 1 
          

        # 计算有效工作时间 
        total_work_time = total_time - self.shift_idle_time 
        time_utilization = total_work_time / total_time if total_time > 0 else 0.0 
          

        # 关键修正：计算各小组有效工作时间比(YXB) 

        # YXB = 各组实际工作时间 / 总仿真时间 
        yxb = {} 
        for stage_char, yxb_key in zip(['A', 'B', 'C', 'E'], ['YXB1', 'YXB2', 'YXB3', 'YXB4']): 
            capacity = self.workstations[stage_char]['capacity'] 
            total_available_work_time = total_time * capacity 
            actual_work_time = self.group_actual_work_time[stage_char] 
            yxb[yxb_key] = actual_work_time / total_available_work_time if total_available_work_time > 0 else 0 
          
        return { 
            'T': total_days, 
            'S': completed, 
            'Removed': removed, 
            'P_L': self.stats['P_L'] / total_tests, 
            'P_W': self.stats['P_W'] / total_tests, 
            'YXB': yxb, 
            'total_time': total_time, 
            'total_work_time': total_work_time, 
            'shift_idle_time': self.shift_idle_time, 
            'time_utilization': time_utilization, 
            'shift_hours': self.shift_hours, 
            'detailed_stats': self.detailed_stats.copy(), 
            'equipment_usage_final': self.equipment_usage.copy(), 
            'group_actual_work_time': self.group_actual_work_time.copy(), 
            'group_idle_time': self.group_idle_time.copy(), 
            'group_test_count': self.group_test_count.copy(), 
            'calibration_time': self.calibration_time_accum.copy() 
        } 
  
def optimize_shift_hours_corrected_yxb(): 

    """修正 YXB 计算的班次时间 K 值优化""" 
    results = {} 
      

    print("=== 修正 YXB 计算的两班倒工作制度优化分析 ===") 

    print("正确模拟 A、B、C 并行工作，E组等待模式") 

    print("YXB = 各组实际工作时间 / 总仿真时间\n") 
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    # K 值从 9 到 12 小时，支持半小时步长 
    k_values = [9 + i * 0.5 for i in range(7)]  # [9, 9.5, 10, 10.5, 11, 11.5, 12] 
      
    for k in k_values: 

        print(f"测试班次时间 K = {k}小时...") 
          

        # 运行多次仿真求平均 
        num_runs = 50 
        avg_results = { 
            'T': 0, 'S': 0, 'Removed': 0, 'P_L': 0, 'P_W': 0, 
            'YXB': {'YXB1': 0, 'YXB2': 0, 'YXB3': 0, 'YXB4': 0}, 
            'total_time': 0, 'shift_idle_time': 0, 'operation_delays': 0, 
            'boundary_delays': 0, 'time_utilization': 0, 
            'group_actual_work_time': {'A': 0, 'B': 0, 'C': 0, 'E': 0}, 
            'group_idle_time': {'A': 0, 'B': 0, 'C': 0, 'E': 0} 
        } 
          
        for run in range(num_runs): 

            # 使用不同随机种子 
            random.seed(int(time.time() * 1000000) % (2**32) + run) 
            np.random.seed(int(time.time() * 1000000) % (2**32) + run) 
              
            simulator = CorrectedYXBShiftWorkSimulator(num_devices=100, shift_hours=k) 
            result = simulator.simulate() 
              
            avg_results['T'] += result['T'] 
            avg_results['S'] += result['S'] 
            avg_results['Removed'] += result['Removed'] 
            avg_results['P_L'] += result['P_L'] 
            avg_results['P_W'] += result['P_W'] 
            avg_results['total_time'] += result['total_time'] 
            avg_results['shift_idle_time'] += result['shift_idle_time'] 
            avg_results['operation_delays'] += result['detailed_stats']['operation_delays'] 
            avg_results['boundary_delays'] += result['detailed_stats']['boundary_delays'] 
            avg_results['time_utilization'] += result['time_utilization'] 
              
            for yxb_key in avg_results['YXB']: 
                avg_results['YXB'][yxb_key] += result['YXB'][yxb_key] 
              
            for stage in ['A', 'B', 'C', 'E']: 
                avg_results['group_actual_work_time'][stage] += result['group_actual_work_time'][stage] 
                avg_results['group_idle_time'][stage] += result['group_idle_time'][stage] 
          

        # 计算平均值 
        for key in ['T', 'S', 'Removed', 'P_L', 'P_W', 'total_time', 'shift_idle_time',  
                   'operation_delays', 'boundary_delays', 'time_utilization']: 
            avg_results[key] /= num_runs 
          
        for yxb_key in avg_results['YXB']: 
            avg_results['YXB'][yxb_key] /= num_runs 
          
        for stage in ['A', 'B', 'C', 'E']: 
            avg_results['group_actual_work_time'][stage] /= num_runs 
            avg_results['group_idle_time'][stage] /= num_runs 
          
        results[k] = avg_results 
          

        print(f"  完成天数: {avg_results['T']:.2f}") 

        print(f"  通过装置数: {avg_results['S']:.2f}") 

        print(f"  淘汰装置数: {avg_results['Removed']:.2f}") 

        print(f"  漏检概率: {avg_results['P_L']*100:.3f}%") 

        print(f"  误判概率: {avg_results['P_W']*100:.3f}%") 

        print(f"  时间利用率: {avg_results['time_utilization']*100:.2f}%") 

        print(f"  YXB1(A 组): {avg_results['YXB']['YXB1']:.4f} ({avg_results['YXB']['YXB1']*100:.1f}%)") 

        print(f"  YXB2(B 组): {avg_results['YXB']['YXB2']:.4f} ({avg_results['YXB']['YXB2']*100:.1f}%)") 

        print(f"  YXB3(C 组): {avg_results['YXB']['YXB3']:.4f} ({avg_results['YXB']['YXB3']*100:.1f}%)") 

        print(f"  YXB4(E 组): {avg_results['YXB']['YXB4']:.4f} ({avg_results['YXB']['YXB4']*100:.1f}%)") 
        print() 
      
    return results 
  
def analyze_optimal_k_corrected_yxb(results): 

    """修正 YXB 计算的多准则分析最优 K 值""" 

    print("=== 修正 YXB 计算的多准则 K 值优化分析结果 ===") 
      

    # 定义多种评价方案 
    evaluation_schemes = { 
        'efficiency_first': { 

            'description': '效率优先方案', 
            'weights': { 

                'time_efficiency': 0.4,  # 时间效率权重 

                'productivity': 0.3,     # 生产率权重 

                'quality': 0.2,          # 质量指标权重 

                'utilization': 0.1       # 利用率权重 
            } 
        }, 
        'quality_first': { 

            'description': '质量优先方案', 
            'weights': { 

                'quality': 0.5,          # 质量指标权重 

                'time_efficiency': 0.2,  # 时间效率权重 

                'productivity': 0.2,     # 生产率权重 

                'utilization': 0.1       # 利用率权重 
            } 
        }, 
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        'balanced': { 

            'description': '平衡型方案', 
            'weights': { 

                'time_efficiency': 0.25, # 时间效率权重 

                'quality': 0.25,         # 质量指标权重 

                'productivity': 0.25,    # 生产率权重 

                'utilization': 0.25      # 利用率权重 
            } 
        }, 
        'utilization_first': { 

            'description': '利用率优先方案', 
            'weights': { 

                'utilization': 0.4,      # 利用率权重 

                'productivity': 0.3,     # 生产率权重 

                'time_efficiency': 0.2,  # 时间效率权重 

                'quality': 0.1           # 质量指标权重 
            } 
        } 
    } 
      
    all_scores = {} 
      
    for scheme_name, scheme in evaluation_schemes.items(): 
        print(f"\n--- {scheme['description']} ---") 
        scheme_scores = {} 
          

        # 计算各项指标的归一化值 
        time_values = [r['T'] for r in results.values()] 
        productivity_values = [r['S'] / r['T'] for r in results.values()] 
        quality_values = [r['P_L'] + r['P_W'] for r in results.values()] 
        utilization_values = [r['time_utilization'] for r in results.values()] 
          

        # 归一化处理 
        max_time = max(time_values) 
        min_time = min(time_values) 
          
        max_productivity = max(productivity_values) 
        min_productivity = min(productivity_values) 
          
        max_quality = max(quality_values) 
        min_quality = min(quality_values) 
          
        max_utilization = max(utilization_values) 
        min_utilization = min(utilization_values) 
          
        for k, result in results.items(): 

            # 时间效率得分（完成天数越少越好） 
            if max_time > min_time: 
                time_score = 1 - (result['T'] - min_time) / (max_time - min_time) 
            else: 
                time_score = 1.0 
              

            # 生产率得分（每天完成装置数越多越好） 
            productivity = result['S'] / result['T'] if result['T'] > 0 else 0 
            if max_productivity > min_productivity: 
                productivity_score = (productivity - min_productivity) / (max_productivity - min_productivity) 
            else: 
                productivity_score = 1.0 
              

            # 质量得分（误判率和漏检率越低越好） 
            quality_error = result['P_L'] + result['P_W'] 
            if max_quality > min_quality: 
                quality_score = 1 - (quality_error - min_quality) / (max_quality - min_quality) 
            else: 
                quality_score = 1.0 
              

            # 利用率得分（时间利用率越高越好） 
            utilization = result['time_utilization'] 
            if max_utilization > min_utilization: 
                utilization_score = (utilization - min_utilization) / (max_utilization - min_utilization) 
            else: 
                utilization_score = 1.0 
              

            # 综合得分 
            composite_score = ( 
                scheme['weights']['time_efficiency'] * time_score + 
                scheme['weights']['productivity'] * productivity_score + 
                scheme['weights']['quality'] * quality_score + 
                scheme['weights']['utilization'] * utilization_score 
            ) 
              
            scheme_scores[k] = { 
                'time_score': time_score, 
                'productivity_score': productivity_score, 
                'quality_score': quality_score,  
                'utilization_score': utilization_score, 
                'composite_score': composite_score 
            } 
              

            print(f"K = {k}小时:") 

            print(f"  时间效率: {time_score:.4f}") 

            print(f"  生产率: {productivity_score:.4f}") 

            print(f"  质量指标: {quality_score:.4f}") 

            print(f"  利用率: {utilization_score:.4f}") 

            print(f"  综合得分: {composite_score:.4f}") 
            print() 
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        # 找出该方案的最优 K 值 
        optimal_k = max(scheme_scores.keys(), key=lambda k: scheme_scores[k]['composite_score']) 

        print(f"{scheme['description']}最优 K 值: {optimal_k}小时") 

        print(f"综合得分: {scheme_scores[optimal_k]['composite_score']:.4f}") 
          
        all_scores[scheme_name] = { 
            'optimal_k': optimal_k, 
            'scores': scheme_scores, 
            'scheme_info': scheme 
        } 
      

    # 统计各方案推荐结果 

    print(f"\n=== 各评价方案推荐结果汇总 ===") 
    k_recommendations = defaultdict(list) 
      
    for scheme_name, scheme_result in all_scores.items(): 
        optimal_k = scheme_result['optimal_k'] 
        k_recommendations[optimal_k].append(scheme_name) 

        print(f"{scheme_result['scheme_info']['description']}: K = {optimal_k}小时") 
      

    # 找出最常被推荐的 K 值 
    most_recommended_k = max(k_recommendations.keys(), key=lambda k: len(k_recommendations[k])) 
      

    print(f"\n=== 最终推荐结果 ===") 

    print(f"最优班次时间: K = {most_recommended_k}小时") 

    print(f"被以下方案推荐: {', '.join(k_recommendations[most_recommended_k])}") 
      
    return most_recommended_k, results[most_recommended_k], all_scores 
  
def detailed_analysis_corrected_yxb(optimal_k, optimal_result): 

    """修正 YXB 计算的详细分析""" 

    print(f"\n=== 修正 YXB 计算的详细分析 (K = {optimal_k}小时) ===") 
      

    # 运行一次详细仿真 
    random.seed(2048) 
    np.random.seed(2048) 
      
    simulator = CorrectedYXBShiftWorkSimulator(num_devices=100, shift_hours=optimal_k) 
    detailed_result = simulator.simulate() 
      

    print("详细仿真结果:") 

    print(f"任务完成天数: {detailed_result['T']}") 

    print(f"通过测试装置数: {detailed_result['S']}") 

    print(f"生产效率: {detailed_result['S']/detailed_result['T']:.3f} 装置/天") 

    print(f"总漏检概率: {detailed_result['P_L']:.6f}") 

    print(f"总误判概率: {detailed_result['P_W']:.6f}") 
      

    print(f"\n 各专业测试组的有效工作时间比 (修正后):") 

    stage_names = {'YXB1': 'A 组', 'YXB2': 'B 组', 'YXB3': 'C 组', 'YXB4': 'E 组'} 
    for yxb_key, stage_name in stage_names.items(): 
        yxb_value = detailed_result['YXB'][yxb_key] 
        print(f"  {stage_name} ({yxb_key}): {yxb_value:.6f} ({yxb_value*100:.2f}%)") 
      

    print(f"\n 各组工作时间详细统计:") 

    for stage, stage_name in [('A', 'A 组'), ('B', 'B 组'), ('C', 'C 组'), ('E', 'E 组')]: 
        work_time = detailed_result['group_actual_work_time'][stage] 
        idle_time = detailed_result['group_idle_time'][stage] 
        total_stage_time = work_time + idle_time 
        work_ratio = work_time / detailed_result['total_time'] * 100 
          
        print(f"  {stage_name}:") 

        print(f"    实际工作时间: {work_time:.2f} 小时") 

        print(f"    空闲等待时间: {idle_time:.2f} 小时") 

        print(f"    工作时间比: {work_ratio:.2f}%") 

        print(f"    测试次数: {detailed_result['group_test_count'][stage]}") 
      

    print(f"\n 时间统计分析:") 

    print(f"总仿真时间: {detailed_result['total_time']:.2f} 小时") 

    print(f"有效工作时间: {detailed_result['total_work_time']:.2f} 小时") 

    print(f"交班空闲时间: {detailed_result['shift_idle_time']:.2f} 小时") 

    print(f"时间利用率: {detailed_result['time_utilization']*100:.2f}%") 
      
    stats = detailed_result['detailed_stats'] 

    print(f"\n 边界时间处理统计:") 

    print(f"总交班次数: {stats['shift_changes']}") 

    print(f"边界延误次数: {stats['boundary_delays']}") 

    print(f"操作延误次数: {stats['operation_delays']}") 
    if stats['shift_changes'] > 0: 

        print(f"边界延误比例: {(stats['boundary_delays']/stats['shift_changes'])*100:.2f}%") 

        print(f"平均每次交班空闲时间: {detailed_result['shift_idle_time']/stats['shift_changes']:.2f} 小时") 
      

    print(f"\n 各阶段测试统计:") 

    print(f"总测试次数: {stats['total_tests_conducted']}") 

    print(f"各阶段测试次数: A:{stats['stage_tests']['A']}, B:{stats['stage_tests']['B']}, C:{stats['stage_tests']['C']}, 
E:{stats['stage_tests']['E']}") 

    print(f"设备故障次数: {stats['equipment_failures']}") 
      

    # 验证 YXB 计算的合理性 

    print(f"\n=== YXB 计算验证 ===") 

    print(f"理论分析：") 

    print(f"- A、B、C 组并行工作，但需要等待 E 组完成后才能开始下一轮") 

    print(f"- E 组需要等待 A、B、C 全部完成后才能开始工作") 

    print(f"- 因此各组的工作时间比都不应超过 60%左右") 
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    print(f"") 

    print(f"实际计算结果：") 
    yxb_sum = sum(detailed_result['YXB'].values()) 

    print(f"- 各组 YXB 之和: {yxb_sum:.4f} ({yxb_sum*100:.1f}%)") 

    print(f"- A 组工作时间比: {detailed_result['YXB']['YXB1']*100:.1f}%") 

    print(f"- B 组工作时间比: {detailed_result['YXB']['YXB2']*100:.1f}%") 

    print(f"- C 组工作时间比: {detailed_result['YXB']['YXB3']*100:.1f}%") 

    print(f"- E 组工作时间比: {detailed_result['YXB']['YXB4']*100:.1f}%") 
      
    if all(yxb <= 0.6 for yxb in detailed_result['YXB'].values()): 

        print(f"✓ YXB 计算结果合理：各组工作时间比均未超过 60%") 
    else: 

        print(f"⚠ YXB 计算可能存在问题：某些组的工作时间比超过了理论上限") 
      
    return detailed_result 
  

# 主程序执行 
if __name__ == "__main__": 

    print("=== 问题 3：修正 YXB 计算的两班倒连续工作制度优化 ===") 
      

    # 第一步：修正 YXB 计算的优化 K 值 
    optimization_results = optimize_shift_hours_corrected_yxb() 
      

    # 第二步：修正 YXB 计算的多准则分析最优 K 值 
    optimal_k, optimal_result, all_scores = analyze_optimal_k_corrected_yxb(optimization_results) 
      

    # 第三步：修正 YXB 计算的详细分析 
    detailed_result = detailed_analysis_corrected_yxb(optimal_k, optimal_result) 
      

    # 第四步：生成修正 YXB 计算的结果表格 

    print(f"\n=== 修正 YXB 计算的综合结果表格 ===") 

    print("K 值\t 完成天数\t 通过数目\t生产效率\t 漏检概率\t 误判概率\t 时间利用率\t 边界延误\tYXB1\t\tYXB2\t\tYXB3\t\tYXB4") 
    print("-" * 180) 
      
    for k in sorted(optimization_results.keys()): 
        result = optimization_results[k] 
        productivity = result['S'] / result['T'] if result['T'] > 0 else 0 
        print(f"{k}\t{result['T']:.2f}\t\t{result['S']:.1f}\t\t{productivity:.3f}\t\t{result['P_L']:.6f}\t{result['P_W']:.6f}\t{re-
sult['time_utilization']*100:.1f}%\t\t{result['boundary_delays']:.1f}\t\t{result['YXB']['YXB1']:.6f}\t{result['YXB']['YXB2']:.6f}\t{re-
sult['YXB']['YXB3']:.6f}\t{result['YXB']['YXB4']:.6f}") 
      

    print(f"\n=== 最终推荐方案 ===") 

    print(f"推荐最优班次时间: K = {optimal_k} 小时") 

 

 

 


