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装备制造企业生产物流仿真系统
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摘 要：分析了装备制造企业生产物流的特点，属于典型的离散型复杂装备制造企业，生产过程复杂、物流供

应链复杂，产品批量小，以定制生产为主。提出了基于离散事件建模的生产物流过程模型，研究了影响企业生

产物流的约束条件及其相互关系；设计了装备制造企业生产物流仿真系统,实现了生产全过程的物流仿真。基于

生产物流仿真系统，以某大型企业为研究应用背景，量化分析了生产过程物流的关键因素，并给出了相应建议。 
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Abstract: The characteristics of assembly process in equipment industries are analyzed, which are discrete manufacture, 
complex production, complex supply chain, much customized production than traditional manufacture enterprise. The 
material flow model of assembly process is proposed based on discrete event simulation. This paper studies the 
restriction condition and correlation of material flow in assembly process, and designs the material flow simulation 
system of equipment industries. The simulation model is applied to the numeric analysis of an equipment manufacture 
enterprise. The important complication of material flow is analyzed, and the advice of material flow process 
optimization is given. 
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装备制造是指零部件数量大、结构复杂、技术含

量高、涉及多学科技术知识、制造装配所需资源非常

多的产品制造，飞机、卫星、汽车、机车车辆、船舶、

大型专用或通用设备等均属于装备制造。我国装备制

造业整体发展水平比较低,竞争力比较弱，培育和提升

企业的核心竞争能力已成为装备制造业发展的关键。

装备制造企业属于典型的离散型复杂制造企业，其企

业生产物流关系复杂，参与主体复杂，生产周期长，

对供货及时性和质量要求高。 
企业生产物流仿真建模目的是为了支持企业生产

物流过程中的各项分析和决策活动。目前常用生产物 

 
 
流建模的方法主要是从描述物流中对象之间关系的角

度来建模的，根据模型的描述工具将物流链建模方法

分为:运筹学方法、微分/差分方程方法、网络设计方法

和基于过程的方法等。由于装备制造生产物流过程的

复杂性，采用传统的研究方法很难描述和求解；采用

计算机建模仿真技术研究专用的仿真系统是一条可行

的途径。计算机仿真具有良好的动态适应性，可以处

理生产物流中的复杂和不确定因素，预测物流的发展

趋势，有利于降低物流综合成本等[1-5]。 
本文针对装备制造企业生产物流的特点，研究了

影响企业生产物流的约束条件及其相互关系，提出了 
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基于离散事件建模的生产物流过程模型；设计了装备

制造企业生产物流仿真系统,实现了生产全过程的物

流仿真。以某大型装备制造企业为研究背景，量化分

析了生产过程物流的关键因素，给出了相应的建议。 
关键词库的结合大大提高了信息抽取算法的准确

性和通用性，基于 Web 信息抽取的混合交通出行方案

生成与表示系统的成功实验也证明了本文提出的 Web
信息抽取算法的实用性。 
 
1 装备制造企业生产物流过程模型 

装备制造企业属于典型的离散型复杂制造企业。

装备制造生产过程复杂、涉及的物料种类和人力、物

力多，管理过程复杂, 最终产品复杂, 需要大量组织部

门协同完成，产品研制周期长。尤其企业生产物流关

系复杂，参与主体复杂，生产周期长，对供货及时性

和质量要求高。以一般制造企业为研究对象的生产物

流过程模型经过长期的发展，建立起相当多适应不同

应用的模型。由于装备制造企业的特殊性，针对该类

企业生产物流过程模型相关研究报道较少见到。 
装备制造企业生产过程可归纳为产品从设计、原

材料和零部件采购、制造装配、试车、交付等诸多环

节。由于产品质量管理的需要，生产物流全过程必须

满足以可追溯性为核心的物流精确管理的需求。 
装备制造企业生产物流过程涉及的主要对象有：

采购部门、仓储部门（原料库、半成品库、成品库等）、

生产车间（多级、多层次）、制造工艺部门、质量检验

部门、综合计划部门、生产调度部门、产品交付部门、

供应商、客户、物流配送部门等。生产车间根据生产

制造需要，可对应企业的多个生产车间。质量检验部

门对企业物流的所有环节进行监督、检验，实施全程

质量管控。根装备制造企业生产一般采用小批量、定

制性特性，一般根据企业订单分解制定原料采购计划；

制造工艺部门给出采购清单，根据设计部门指令向采

购部门发出设计更改单，根椐产品技术状态对采购清

单进行修正。生产调度部门向仓储部门发出发料指令，

仓储部门依据发料指令和分工路线向车间送料。生产

车间根据调度指令组织生产，加工半成品由物流部门

送至下一工序或半成品库。产品交付部门负责对产品

进行试车，送至交付库或直接交付客户。图 1 给出了

装备制造企业生产物流系统示意图。 
装备制造企业生产过程是一类典型的复杂系统，

采用传统的研究方法很难描述和求解其多阶段、多层

次和多主体间的动态关系，企望通过复杂的数学建模

过程研究该类物流链问题并不切合应用实际；基于计

算机的建模仿真方法是研究物流链的最有力的工具之

一[5,7]。面向对象技术来源于计算机仿真，认为软件系

统是对现实世界的抽象。基于面向对象的系统仿真是

计算机仿真的主流发展方向。本文采用面向对象的离

散事件系统仿真技术研究航空制造企业物流链仿真建

模。在面向对象的系统仿真中，组成系统的实体以对

象来描述，对象由属性和活动构成，每个对象是一个

自主单元，对象之间通过消息传递来建立联系以协调

活动。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 装备制造企业生产物流系统示意图 
   

装备制造企业生产过程是一类典型的复杂系统，

采用传统的研究方法很难描述和求解其多阶段、多层

次和多主体间的动态关系，企望通过复杂的数学建模

过程研究该类物流链问题并不切合应用实际；基于计

算机的建模仿真方法是研究物流链的最有力的工具之

一[5,7]。面向对象技术来源于计算机仿真，认为软件系

统是对现实世界的抽象。基于面向对象的系统仿真是

计算机仿真的主流发展方向。本文采用面向对象的离

散事件系统仿真技术研究航空制造企业物流链仿真建

模。在面向对象的系统仿真中，组成系统的实体以对

象来描述，对象由属性和活动构成，每个对象是一个

自主单元，对象之间通过消息传递来建立联系以协调

活动。 
一般来说，车间生产物流包括正向物流和反向物

流。根据美国物流管理协会的定义，正向物流是指计

划、实施和控制原料、半成品库存、制成品和相关信

息，高效和经济地从起点到消费点的流动过程，从而

达到满足客户需求的目的。在生产物流中，正向物流
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是由企业正常生产流程组成的，其过程为:仓库备料一

机械加工-检测-合格品-装配-入库；反向物流是由非正

常生产流程组成，其过程为:备料-机械加工-检测-不合

格品-评审分类-返修、返工品、降级品或报废品[7]。通

常对不同类型的不合格品采取不同的处理方式，在不

同的生产阶段，企业对合格品采取转移下道工序继续

加工或入库；对不合格品的管理主要采取标记、隔离、

处理和纠控等管理方式，避免不合格品的入厂、转序

和出厂。 
由于装备制造企业生产物流过程的复杂性，本文

对其物流过程进行适当简化，并有如下约定:（1）原

料库根据调度指令给车间送料；（2）车间加工后送至

半成品库；（3）总装车间根据调度指令到半成品库取

料；（4）总装车间装配后送至成品库；（5）成品库对

成品测试合格后送至交付库。如发生质量故障由故障

发现处退回其上一级。图 2 给出了装备制造企业生产

物流中主要存放点。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 装备制造企业生产物流简化过程 
   

装备制造企业生产物流过程仿真的数据模型主要

有物料基础信息、调度计划信息、台帐信息以及统计

信息等。 
物料基础信息： 
● 物料（价格、合格率、损坏率、故障件返厂处

理时间、保管费、固定采购费用、附加采购费用、缺

件费率、修理费用、订货系数） 
● 成品（价格、重要系数） 
● 产品 BOM（物料、物料数量、成品） 
调度计划信息： 
● 发料指令（发料指令号、物料编号、物料数量、

成品编号、车间、发料日期、指令类型） 
● 装配指令（装配指令号、成品编号、成品数量、

车间、装配日期、交付日期） 

● 采购计划（采购计划号、物料编号、物料数量、

供货日期、采购计划日期、计划类型） 
● 采购计划调整（采购计划号、物料编号、物料

数量、原供货日期、调整供货日期、类型） 
台帐信息： 
● 仓库台帐（物料编号、物料数量、盘点日期） 
● 车间台帐（车间编号、物料编号、物料数量、

成品编号、盘点日期） 
● 半成品仓库台帐（物料编号、物料数量、成品

编号、盘点日期） 
● 总装车间台帐（成品编号、成品数量、盘点日

期） 
统计信息： 
● 正常采购计划费用（固定采购周期）：物料数

量*单价+固定采购费用 
● 临时采购计划费用：物料数量*单价+固定采购

费用+附加采购费用 
● 仓库保管费用：物料数量*每件保管费*时间 
● 缺件费用：物料数量*缺件费率*时间 
● 平均单件供应成本=（正常采购计划费用+临时

采购计划费用+仓库保管费用+缺件费用+修理费用）/
物料数量 

● 缺件率=缺件数量/（按时发料数量+缺件数量） 
● 成品计划完成率=按时完成数量/计划量 
装备制造企业生产物流过程仿真的逻辑主要由控

制指令、业务处理和数据统计业务构成。 
控制指令： 
① 计划调度模块 
发料指令：计划内发料（每月），计划外发料（每

天）  
装配指令：计划内装配数量（每月） 
② 采购模块 
采购计划：正常采购计划（每年）、临时采购计划 

采购计划调整：提前交付(针对正常采购计划) 
③ 质检模块（故障件处理模块） 
产品故障（入库、车间、总装、交付）：返厂，延

迟故障件返厂处理时间后送至原料仓库 
损坏故障（车间、总装、交付）：返厂，延迟故障

件返厂处理时间后送至原料仓库，产生修理费用 
业务处理: 
① 原料库模块 
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原料库发料：正常送料、缺件送料 
原料库回收：从车间回收故障件/损坏件 
② 车间模块 
车间送件:车间送至半成品库 
③ 总装车间模块 
总装车间收件:总装车间根据调度指令到半成品

库收件 
总装车间发件:总装车间装配后送至成品库 
④ 成品库模块 
成品库发件:成品库送至交付库 
数据统计: 
① 平均单件供应成本 
② 平均库存量 
③ 缺件率 
④ 成品计划完成率 

 
2 装备制造企业生产物流过程仿真原型系

统 
本文以国内某大型装备制造企业生产物流过程管

理为研究背景，设计开发了生产物流过程仿真原型系

统。系统采用多层软件架构，由表示层、业务逻辑层

和数据访问层构成。考虑到系统的开放性和易用性，

系统开发平台采用微软的.net 架构，后台数据库采用

Oracle9i。图 3 给出了装备制造企业生产物流过程仿

真原型系统架构。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 装备制造企业生产物流过程仿真原型系统架构。 
   

生产过程中的物流控制策略是装备生产的重要环

节之一, 装备制造企业生产物流过程仿真系统对于改

进生产过程中的物流控制策略具有重要意义；影响企

业生产物流的约束条件及其相互关系非常复杂，通过

企业生产物流过程仿真系统可以模拟企业的实际情

况，有助于企业生产物流优化的科学决策。物料的采

购系数（此处采购系数定义为：采购量=需求量*采购

系数）是企业库存控制的一个重要参数，一般情况下

根据管理人员的经验大致判定；如何科学确定其取值

对于确保企业的正常生产以及降低物料综合供应成本

意义重大。本文以国内某大型装备制造企业一种物料

的采购系数（计划采购量与实际需求量之间的放大倍

数）确定对提出的仿真系统进行验证。该物料是该厂

装备制造的一种关键零配件，属于物料 ABC 分类法管

理中的 B 类，年需求量较大，单价较高，但该物料的

生产周期较长，对正常产品交付影响较大。下面给出

其关键指标计算公式，参数定义见表 1。 

① 缺件费用： ∑=
缺件次数

T_qj*F_qjl*QjnF_qj  

② 正常采购计划费用: F_yzn= Yzn* F_jg+ F_gd 

③ 临时采购计划费用: F_yln= Yln* F_jg+ F_gd+ F_fj 

④ 平均单件供应成本:   

Ysn
T_bg *Yln)Yzn (F_xl *Shl *Ysn F_qj F_yln  F_yzn  F_av  +++++

=

⑤ 缺件率:  
Ysn
Qjn Qjl =  

⑥ 年度物料总费用(库存资金占用):  

T_bg *Yln)Yzn (F_yln  F_yzn F_sum +++=  

表 1 系统参数定义 

符号 定义 符号 定义 

Ysn 年度使用数量 F_yzn 正常采购计划费用 

Yzn 正常采购数量 F_yln 临时采购计划费用 

Yln 临时采购数量 F_av 平均单件供应成本 

Hgl 合格率 F_sum 年度物料总费用 

Qjn 缺件数量 F_qj 缺件费用 

F_qjl 缺件费率 Qjl 缺件率 

T_qj 缺件时间 F_gd 固定采购费用 

Shl 损坏率 F_fj 附加采购费用 

F_xl 修理费率 F_jg 价格 

F_bgl 保管费率 T_bg 平均保管时间 

根据该企业的实际情况，采购系数分别取(1,1.1, 

1.3,1.5)，图 4 给出了系统运算结果。在保证较低的缺

件率的情况下，采购系数可选 1.3 或 1.1。 
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图 4 系统仿真运算结果分析 
   
3 结语 

装备制造企业生产过程是一类典型的复杂系统，

采用传统的研究方法很难描述和求解其多阶段、多层

次和多主体间的动态关系，企望通过复杂的数学建模

过程研究该类物流链问题并不切合应用实际；基于计

算机的建模仿真方法是研究物流链的最有力的工具之

一。文章针对装备制造企业生产物流的特点，提出了

基于离散事件建模的生产物流过程模型，设计了装备

制造企业生产物流仿真系统，以某大型企业为研究背

景，量化分析了生产过程物流的关键因素。 
鉴于装备制造企业生产过程物流的复杂性，本文

提出的仿真系统仍需进一步完善，尤其是关键仿真参

数的获取，对于仿效运行效果至关重要，如何利用企

业积累的历史数据对仿真参数进行修正是未来的研究

重点。 
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