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摘  要}本文针对制造业的复杂物流系统o采用分层有色 ° ·̈µ¬网进行建模o并提出一种基于 ≤ � � 的

� ≤ °�仿真技术o其模块化和层次化的概念不仅为通用的物流仿真提供了清晰!灵活的解决方案o而且使得其

具有很强的灵活性和可扩展性q文中以某钢厂炼钢连铸物流系统为例o描述了如何使用 ° ·̈µ¬网和 ≤ � � 相结

合构造物流仿真系统q本文的方法同样适用于 ƒ� ≥ 等其它 ⁄∞⁄≥ 的建模与仿真qα
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

企业的物流情况反映了企业的整体生产状况q

对物流系统的研究包括解决物流平衡和需求平衡中

的问题o发现和预测生产中的瓶颈和关键路径o优化

企业生产运行方案o以达到充分挖掘设备潜力!提高

通过能力!降低库存水平!降低能耗!加快资金周转

的目的q制造系统企业大多是具有非常复杂的物流

系统o对于如此大规模的系统建设和生产组织决策o

不仅要求设计者!决策者能够实现生产的多路径的

物流平衡k生产计划协调o生产批量的协调l!资源的

平衡k不同设备的任务分配l!时间的平衡k生产线的

列车时刻表的制定lo而且要有足够的灵活性以保证

企业能够对变幻莫测的市场需求作出应变q由于制

造系统企业的产品可多达上百种o不同的产品有不

同的加工路径o因此对由这些工艺流程组成的系统

进行分析研究非常困难q并且对于这类系统的生产

计划调度o已经证明是�° 完全问题q采用仿真技术

来分析和研究物流系统能够以很低的成本较好地解

决这些问题q因此物流系统的建模和仿真成为越来

越受到现代制造业关注q

  本文首先提出用分层有色 ° ·̈µ¬网对物流系统

进行建模o并运用组件对象模型k≤� � l技术实现仿

真子模型o使得物流仿真系统具有很好的灵活性和

可扩展性q该方法还可以应用于柔性制造系统的仿

真中o为企业生产计划调度k°µ²§∏¦·¬²± ° ¤̄±±¬±ª

¤±§≥¦«̈ §∏̄¬±ªl!资源调度等物流管理提供了一种

很好的仿真设计模式q

2 分层有色 ° ·̈µ¬网k� ¬̈µ¤¦«¬¦¤̄ ≤ °�l
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  定义 1  ≤°� 块是一个九元组集合 ΧΠΝ ι�

kΠιoΤ ιoΑιoΗ ιoΞ ιoΨιoςιoΜ
ι
slo其中}

  ktl Πι� ¾π κÞκ� touo, oνÀ是一组库所集~

  kulΤ ι� Τ σο
ι Γ Τ σι

ι Γ Τ 3
ι � ¾τσÞσ� touo, oμ À是一

组变迁集~

  kvlΤ σο
ι � ¾τσοÞ kΠ π κΙ Πι] kπ κoτ

σοl| ΦlÀ是一组

源变迁集~

  kwlΤ σι
ι � ¾τσιÞ kΠ π κΙ Πι] kτσιoπ l| Η lÀ是一组

阱变迁集~

  kxlΤ 3
ι � ¾τ3 Þ kϖ π κoΠιΙ π ι] kπ κoτlΙ ΦιΧ kτo

πϕlΙ Η ιlÀ是一组内部变迁集q

  定义 2  分层有色 ° ·̈µ¬网是一个六元组集合

Η ΧΠΝ � ¾ΒoΔ oΦΔ oΠΤ oΦΤ oΜΝ lo其中}

  ktlΒ 是一组有限的 ≤°�块 βι 的集合~

  kulΔ Α Π 是一组有限的替代库所集合k≥∏¥¶·¬2

·∏·̈l~

  kvlΦΔ }Δ ψ Β 对应从替代库所 Δ 到 ≤°�块 Β

的弧函数~

 ÛkwlΠΤΑ Τ 是一组有限的端口变迁集合~

  kxlΦΤ }kΤ σιΓ Τ σοlψ uΠΤ 是从 ≤°� 块的源变

迁o阱变迁及内部变迁向端口变迁的赋值弧函数~

  kyl ΜΝ Ι ΒΜΣo 表 示 ΧΠΝ 块 的 多 集

k� ∏̄·¬≥ ·̈lq

  定义 3  替代库所 δ 的等价替代物是一 ≤°�

块q其中o替代库所 δ 的输出输入变迁被 ≤°�块的

源变迁和阱变迁替代o然后将替代库所 δ 从新的

≤°�块中移走q

  定义 4  一个 ≤ °�块的等价替代物即为一替

代库所 δo其中o≤°�块的源变迁和阱变迁由替代

库所 δ 的输出输入变迁替代o然后将 ≤ °�块从主网

中移走q

  / 替代库所0是整个 � ≤°�层次化和结构化的

基础q对于复杂的物流系统o我们在主干 ° ·̈µ¬网中

引入替代库所o替换掉那些可以从网中分离的单元o

同时在 δ 库所和由 δ 库所代表的 ≤ °�块之间建立

赋值关系q该方法实际上是一种同时具有模块化和

层次化思想的建模方法q模块化是指对可分离的单

元单独建模o然后将其挂到主 ° ·̈µ¬网上o每个子系

统都是一个单独的模块~层次化是指每一层次的

°�中的某些部分可以被继续细分为更详细的 ° ·̈µ¬

网模型q该方法不仅有利于简化复杂系统的建模过

程o同时也有利于在仿真实现时o软件的模块化设

计q为缩小 ° ·̈µ¬规模o我们采用颜色来描述 ° ·̈µ¬

网中流动的令牌q

3  � ≤ °� 对炼钢连铸物流系统进行建模

k � ²§̈ ¬̄±ª ¶·̈¨̄2°¤®¬±ª ¤±§ ¦²±·¬°∏²∏¶

¦¤¶·¬±ª¶¼¶·̈° ∏¶¬±ª� ≤°�l

我们以某钢厂炼钢连铸物流系统为例o说明运

用 � ≤°�建模的步骤q

  tl 某钢厂炼钢连铸物流系统简介

在炼钢连铸物流系统中o被加工对象是由炼铁厂生

产的高温铁水o它通过鱼雷车运输到炼钢厂o炼钢厂

将铁水吊装入转炉o转炉将铁水吹炼成钢水o吹炼完

的钢水倒入转炉下的钢水包中o台车将钢水包运到

吊车跨o吊车再将钢水包吊到相应精炼设备o由精炼

设备对钢水进行二次精炼处理q精炼设备有三种}

� � !��°!≤ � ≥q精炼处理结束后o由吊车将钢水包

吊到连铸机处进行浇铸o或者吊到相应的模铸跨o用

模铸吊车将钢水包吊起进行铸锭q

  ul � ≤°�建模物流系统的步骤

  ¤q 建立递阶的层次模型

  首先研究整个生产流程o把系统划分为不同的

层次o确定同一层次的系统以及各个系统的上层与

下层o这样就建立起一个分层的系统以及相关拓扑

图q对于炼钢连铸系统o我们将其划分为主物流层和

设备子层q

  主物流层由炼钢连铸的主要生产设备组成o铁

水通过主物流层后o形成连铸坯和模铸坯~设备子层

将各生产设备放大!细化o完整描述各设备的运行状

况q设备子层的每个对象作为仿真的基本物流模型q

  ¥q建立对象模型

  在各个层次上o列出对象的名称!属性!方法!消

息k事件lq这里的对象是广义的概念o在所讨论的层

次上o一个子系统亦作为一个对象进行处理q以第二

层中的转炉对象为例o其属性包括平均吹炼时间!平

均清理时间o转炉的当前状态o炉次编号o下一发生

事件o随机变量的概率分布特性o当前加工计划等~

操作包括铁水与废钢的装载!钢水吹炼!炼钢完毕后

清理炉渣~事件包括开始装载铁水!装载结束!开始

吹炼!吹炼结束等等q

  我们将炼钢连铸系统的作业设备分为八个模

型}转炉!� � !��°!≤ � ≥!≤ ≤ k连铸机l!�≤ k模铸l!台

车!吊车q

  ¦q 建立子网模型和整个 � ≤°�模型

  根据系统的复杂程度o建立系统及子系统内的

事件列表o建立事件之间的关系表o构造子网模型和

整个系统的 � ≤°�模型q
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下图即为运用 � ≤°�对某钢厂炼钢连铸系统建模

结果q为了清晰起见o弧的权函数以及有色·²® ±̈略

去q

图 t 炼钢连铸物流系统的 � ≤ °�模型

ƒ¬ªqt × «̈ � ≤ °� °²§̈ ¯²©¶·̈¨̄2°¤®¬±ª¤±§¦²±·¬±∏²∏¶¦¤¶·¬±ª¶¼¶·̈°

4  基于 ≤ � � 的 ° ·̈µ¬网模型的仿真实现

k≥¬° ∏̄¤·¬²± °²§̈ ¯²©� ≤°� ¥¼ ∏¶¬±ª ≤� �

·̈¦«±¦̄²ª¼l

根据建模方法o我们可以容易地将物流过程分

解成若干个子网模型k见图 t的设备子层lo不同的

子网模型分别代表不同的生产单元设备q显然o这种

分解结构不仅有利于简化复杂系统的建模o同时也

有利于软件开发的模块化设计q为了对该模型进行

分析研究o我们以组件对象模型k≤²°³²± ±̈·� ¥̈¦·

� ²§̈ l̄技术作为实现 � ≤°�仿真模型的核心基础q

4q1 ≤ � � 建立 � ≤°�仿真模型的优点

  ≤ � � 是 � ¬¦µ²¶²©·定义的一种访问软件服务

的通用方法o它能够跨越链接库!应用程序!系统软

件甚至网络q它是第三方厂家将其产品集成到 • ¬±2

§²º¶⁄�� 中的主要方式o使各种解决方案由一块

块可重复使用的软件组件构成o使开发人员能够快

速地构建和测试应用程序q 组件k≤²°³²± ±̈·l是通

过一些接口k�±·̈µ©¤¦̈l实现与外部的交互o接口是

一组较高层次的o抽象的系统功能的集合o由一些属

性k�··µ¬¥∏·¬²±l和方法k� ·̈«²§l组成q使用 ≤ � �

实现 � ≤°�仿真模型具有如下优点}

  ¤q≤� � 提供了一种有效的途径将软件分块o每

块软件提供各自的服务o开发者能够使用面向对象

的方法去设计和开发程序o简化了复杂系统q由于

� ≤°�中的子网模型具有相对的独立性o可以将每

个子网模型用一个组件来实现q

  ¥q≤� � 是独立于编程语言的o它定义了一个

对象必须支持的二进制接口o用户能使用不同的编

程语言来编写支持该接口的 ≤ � � 对象和调用该对

象的客户q因此o无论是 ∂ �o∂ ≤ o≤ � ���还是

°� ≥≤� �开发人员o都可以在遵循接口定义标准的

前提条件下o用不同的语言开发模型o然后动态地将

模型挂接到仿真平台上q显然o模型的语言无关性将

给开发人员建立 � ≤°�仿真模型提供极大的便利q

  ¦q� ≤°�中的各个子网模型很容易用组件实

现q子网模型的特性可以用组件的属性来表示q子网

模型的行为k变迁l可以用组件的方法来表示q

  §q 采用组件构造子网仿真模型o大大增强了建

模的灵活性o降低了建模的复杂性q用户能很容易地

用图形化组态形式建立复杂的物流仿真对象q用户

通过拖放k°¬¦®p ° ¤̄¦̈l建立模型!通过连线操作建

立模型之间的联系o模型对象是在运行时o动态地获

得与其输入输出相联系的前后模型的特性q避免了

传统意义上的模型对象往往在设计过程中就假定了

与之相关联的模型的相关信息的缺点q

4q2 物流系统仿真的通用接口定义

  在物流系统的仿真中o不同的模型具有不同的
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特性q但是o不论这些模型的具体特性如何o都具有

一些共性q这些共性通过模型组件的一个通用接口

k我们称之为 �≥ µ̈√ µ̈接口l的属性和方法来实现q

通过定义通用接口o使得仿真具有了的可扩展性q通

用接口属性提供如下功能}

  tl设置随机变量的随机分布参数~

  ul对外提供该模型下一发生事件的时间及类

型~

  vl当加工单元进入加工状态时o提供设置设备

的加工状态o加工类型~

  wl当设备加工完毕后o设置清理状态及清理需

要的时间~

  xl为工件的下一步加工工序提供各种路由选

择~

  通用接口方法提供如下功能}

  tl动态地增加!删除与之相连的模型对象的接

口o这一功能与通过模型的输出输入端口间连线以

建立模型关联的功能相对应~

  ul查询与该模型在物理拓扑结构上相关联的其

他模型的相关信息~

  vl仿真数据统计功能o如统计平均设备利用率!

平均等待时间等q

  确立了上述通用的接口后o我们将获得一种极

其灵活的仿真架构o仿真主程序仅需要对抽象的接

口进行操作o而无须考虑提供该接口具体实现的加

工单元的实际物理特性o不同的加工单元在接口定

义的抽象层上是完全相同的q比如o转炉与 � � 精炼

装置从物理特性上说o显然有着截然不同的属性o它

们各自的 ° ·̈µ¬网模型中的变迁激发o状态的转移

过程大相径庭o但它们将对外则提供相同的关于下

一发生事件的时间及类型的功能q仿真推进程序无

须知道当前正在操作的接口是转炉的接口还是 � �

装置的接口o只需要知道该接口对应的模型下一事

件何时发生o是何种类型即可q这样通过扫描所有模

型的未来事件发生时间和类型o选择最近发生事件

来推进仿真时钟k事件调度法lq

4q3 建立基于 ≤ � � 的模型组件

  对于前面建立的每一个 ° ·̈µ¬网子模型o我们

分别建立相应的模型组件q前面 ° ·̈µ¬模型中的每

个变迁代表一定意义的事件o每个事件发生都需要

对事件进行处理o因此我们定义接口的方法来相应

该事件q每个组件至少包含前面所述的通用接口o来

实现相应的功能q除此之外o每个组件有自己的专用

接口来完成基于前面子网模型的特定功能q图 u显

示了基于 ≤ � � 的物流仿真程序框架q

4q4 建立基于 ≤ � � 的 � ≤°�仿真系统

  建立上述模型组件后o用户就能够在较为固定

的仿真平台上o根据现场布局进行组态oq通过拖放

和连线方式建立模型以及模型之间的联系o模型之

间的连线表示设备间的可行路径k工序lo见图 vq最

后通过仿真获得的统计数据o如设备利用率!设备前

缓冲区平均队列!工件在设备前的平均等待时间等o

为合理安排物流系统!调整生产计划提供决策依据q

以这种方式o可以做到在根本不修改或极少修改仿

真主算法的情况下o向仿真主框架上挂接任意的符

合接口定义标准的模型q比如o当企业增加了新的设

备后o只需提供该设备的子网模型组件o即可对新的

系统进行仿真o仿真系统无需进行重新编译o使系统

具有很强的升级性和可扩展性q并且它将可以很容

易地运用于其他的离散事件系统仿真中o如柔性制

造系统kƒ� ≥l!生产运输系统的物流等o只要第三

方的模型开发人员开发出符合接口定义标准的模

型o就可以挂接到主仿真系统上q

图 u 基于 ≤ � � 的物流仿真程序框架             图 v 炼钢连铸物流系统的模型组态图   
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z{uv期 李霄峰等}基于 ° ·̈µ¬网Ù≤ � � 的物流系统建模仿真技术



5 结论k≤²±¦̄∏¶¬²±¶l

本文提用一种基于 � ≤°�的物流系统建模技

术o整个系统由具有相互联系的子网模型的集合组

成q其模块化技术和层次化概念使其能够对复杂系

统进行建模q并针对该模型o提出使用 ≤ � � 技术设

计仿真模型o解决了复杂系统的综合和模型可重用

性差的问题q文中我们描述了如何使用 ° ·̈µ¬网和

≤ � � 相结合构造炼钢连铸物流仿真系统q该思想

为生产物流系统的 °°≥ 研究以及 ƒ� ≥ 的建模仿真

提供了一个很好的解决方案q
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4 结论k≤²±¦̄∏¶¬²±l

通过对两种算法从不同方面进行比较可知o应

用算法的存在总有其合理性o针对不同应用可以选

择合适的算法q算法 t简单o处理速度快o适用于消

息长度小于或等于 uxu字节的应用o但在存放短消

息时会浪费大量的空间~算法 u同算法 t相比有更

大的灵活性o适于情况多变的消息传输o但由于它要

在每次读或写之前进行存储区域的计算o从而减缓

了处理速度q
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