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0　引言　引言

新一代信息技术与制造技术的深度融合促使

制造业生产方式发生了重大变革，车间制造逐渐

由数字化、自动化过渡到智能化，如中国重汽智

能涂装车间
[1]
、安徽新华的图书印刷智能制造生产

线
[2]
等，越来越多的传统制造业正进行智能化升

级。通过对车间内的生产和物流进行建模仿真，

可将智能车间的规划、设计、运行、分析和改造

各个阶段看不见、难以抉择的未知风险暴露出来，

从而提高效率、缩短研究开发周期。很多学者对

智能车间生产物流建模与仿真展开了研究，如胡

小荣
[3]
基于Unity3D虚拟现实引擎，结合状态机原

理开发了生产线仿真系统，但是该生产线上的机

器类型未考虑组装机器、分割机器；刘名远等
[4]
基

于离散事件建模理论与有限状态机开发了以某汽

车涂装生产车间为例的建模与仿真系统，但所提

方法未支持车间多作业场景；周韶武等
[5]
采用Petri

网对某电装车间进行建模，使用Witness仿真软件

对模型进行仿真，但建模方法未考虑组件化思想；

李任江等
[6]
采用面向对象的赋时着色 Petri网进行

建模，使用Flexsim进行仿真，虽然考虑了组件化

建模思想，但未支持多作业场景。

在工厂、生产线和生产物流过程仿真与优化

软 件 方 面 ， 国 外 主 流 的 有 AnyLogic、 Plant 

Simulation、Flexsim 等仿真软件。但国内对生产

物流建模仿真的研究起步较晚，开发出的仿真软

件较少。范熙
[7]
采用 C++开发了生产计划仿真软

件，采用底层的面向对象方法建立模型，但各级

产品间的耦合关系写在了约束条件中，扩展性低；

程咏喜等
[8]
基于客户端/服务器模式开发了一款生

产线仿真软件，但只能对某一种产品进行仿真。

相较于国外，国内该类仿真软件提供的仿真类型

比较单一、功能相对简单，还需不断完善，从而

在专业应用软件上响应国家信息技术创新的号召，

逐步实现国产替代。

鉴于以上原因，本文在对车间实体元素合理

划分的基础上，引入 EFSM(extended finite state 

machine)概念构建了组件化生产和物流模型，该

模型将生产实体分成了普通机器、组装机器和分

割机器 3种；车间支持加工多种类型产品的多作

业模式；所建模型通过 EFSM 和 DEVS(discrete 

event system specification)映射，基于ADEVS仿真

引擎完成仿真运行。

1　生产物流建模元素及　生产物流建模元素及EFSM组件组件

常见的建模方法主要有事件图法、排队论、

Petri网等。事件图法所能表达的事件间关系较为

简单，且缺乏描述系统内部的状态机制
[9]
；排队模

型的结构通常与生产物流系统结构不同，难以描

述复杂的生产物流系统，适用性有限
[10]
；Petri网

系统的结构在系统较为复杂时过于繁琐且不易理

解，在工程上应用较为困难
[10]
。本文采用的扩展

状态机理论
[11]
便于描述系统内部状态的变化，且

构建了组件化模型，具有良好的适用性和可扩

展性。

1.1　　实体元素建模实体元素建模

李伯虎等
[12]
将智能制造全生命周期分为人、

机、物、环四大要素；方磊等
[13]
将智能生产车间

的对象分为车间现场的人、机、物、环、法这五

大制造要素；党少杰
[14]
建立虚拟车间与现实车间

的映射，将虚拟车间划分为车间框架、车间设备、

运输设备和加工工件等。参照前人思想，本文将

智能车间实体元素划分为生产实体、物流实体、

物料、环境、规则5类。

(1) 生产实体

生产实体是指车间生产过程中所涉及的加工

•• 2656
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设备、操作人员等，以加工设备为例，可以是车

床等传统机器，也可以是加工中心复杂设备，将

其形式化为六元组：

Machine=<Id， Name， Capacity， Location，

State，Function >

其中，Id表示机器的序号；Name表示机器名

称；Capacity表示机器托盘容量；Location表示机

器 位 置 ； State∈ (Idle， Loading， Processing，

Uploading)，分别是空闲状态、上料状态、加工状

态和下料状态，其中，上料状态、加工状态和下

料状态统称为忙碌状态；Function表示机器具有

的加工功能， Function∈ {Processor， Combiner，

Separator}，其中，Processor表示普通机器，不具

备组装功能和分割功能，Combiner表示具备组装

功能的机器，Separator表示具备分割功能的机器。

(2) 物流实体

物流实体是指车间生产过程中的操作人员、

智能运输小车(automated guided vehicle，AGV)和

机械臂等完成物料搬运的实体，在智能车间中主

要用AGV和机械臂等装备完成搬运。以AGV为

例，将其形式化为六元组：

AGV=<Id，Name，Capacity ，State，Location，

WaitTime >

其中，Id表示AGV的序号；Name表示AGV

的名称；Capacity表示AGV的容量；StateÎ(Idle，

Departure， Waiting， Loading， Transporting，

Uploading)，分别是空闲状态、发车状态、等待状

态、上料状态、运输状态和下料状态，其中，除

空闲状态外其余所有状态统称为忙碌状态，AGV

是否等待是指AGV出发地可以搬运的物料数量是

否比AGV自身容量小；Location表示AGV当前的

位置；WaitTime表示AGV等待时间。

(3) 物料

物料是智能车间中的原料、在制品和产品的

统称，其位置、形态、数量会随着生产作业、工

序及物流设备的作用而发生变化。将其形式化为

五元组：

Material = <Id， Code， Location， Num，

Assginment_Name>

其中，Id表示物料的序号；Code表示物料的

编码；Location 表示物料所在实体 (比如机器、

AGV、货堆等)的位置；Num 表示物料的数量；

Assginment_Name表示物料所属作业名称。

(4) 环境

环境是指车间生产过程中所处的物理环境，包

括货堆、传送带、路径、仓库等，其中，货堆是指

用来暂时存放物料的实体，将其形式化为四元组：

Cargo_Pile=<Id，Name，Capacity，Location >

其中，Id表示货堆的序号，Name表示货堆的

名称；Capacity代表货堆的容量；Location表示货

堆所处的位置。

(5) 规则

本文规则用来定义智能车间生产和物流任务

的优先级策略，可应用于生产和物流设备，包括

全局优先策略和局部优先策略，局部优先策略高

于全局优先策略。

1) 按作业优先：按照生产/物流实体全部任务

所属作业进行优先级排序。

2) 按工序优先：在相同作业下，按照生产/物

流实体任务所属工序进行优先级排序，分为前序

优先和后序优先。前序优先是先完成工序较前物

料的加工/运输，后序优先是先完成工序较后物料

的加工/运输。

3) 按效率优先：在相同作业、相同工序下，

按照生产/物流实体进行加工/运输操作所需时间进

行优先级排序。

4) 当作业、工序、效率均相同时，使用随机

策略。

1.2　　实体实体EFSM的组件化建模的组件化建模

为提高模型的共享和重用，引入参数化建模

思想，按照实体的功能属性进行分解并封装为组

件，建立各实体EFSM的组件化模型。本文为每

个实体类型构建一个EFSM组件模型，当车间建模

•• 2657
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需要多个该实体元素时，只需将多个实体元素的属

性值以参数形式传入组件模型中，完成组件模型的

实例化。这种不需构建多个实体模型的方法，不仅

减少了代码量，也节省了仿真运行时模型构建的时

间，而且当有其他需求时，只需要扩展实体组件模

型即可。本节在EFSM概念基础上，以生产实体、

物流实体AGV为例构建其EFSM组件。

1.2.1　　EFSM概念概念

本文采用基于扩展有限状态机(EFSM)模型的

形式化定义
[11]
。EFSM模型为6元组(S，s0，V，I，

O，T)，其含义如下：

(1) 实体状态有限集合 S。实体所有状态构成

的集合。

(2) 实体初始状态 s0，s0Î S。

(3) 实体内部变量有限集合V。实体处于某一

状态下，记录并更新实体可能会影响状态转移的

各项属性。

(4) 实体输入数据有限集合 I。由另一个实体

输入到该实体的数据，进而判断变迁是否触发，

允许为空。

(5) 实体输出数据有限集合O。是由该实体输

出到另一个实体的数据，允许为空。

(6) 实体状态变迁有限集合 T。变迁 T中的每

一个变迁 t∈T由一个四元组(Ss，g，At，Se)表示，

其中，Ss为变迁 t的出发状态，g为一个被称为守

卫的逻辑表达式，At为变迁 t执行的动作，Se为变

迁 t的到达状态。

在EFSM模型中，当执行模型的一个变迁时，

会触发状态的转移。当模型状态为某变迁的出发

状态Ss，且满足该变迁的守卫条件g时，则可以进

行变迁 t = (Ss，g，At，Se)的执行，即执行At中的

动作，状态转换为Se。

1.2.2　　生产实体的生产实体的EFSM组件组件

生产实体组件的状态集 S定义为：S_生产实

体 = {S0=空闲，S1=上料，S2=加工，S3=下料}。

生产实体组件初始状态 s0为空闲。

生产实体组件的内部变量集合V由静态属性

和动态属性组成，V ={VstaticVdynamic }，其中，静态

属性Vstatic={V0 ,V1 ,V2 ,V3 ,V4 ,V5}，V0~V5为1.1节(1)

所定义的生产实体属性，动态属性Vdynamic={V6 为

生产实体最大加工个数，V7为生产实体托盘剩余

容量，V8为生产实体所能加工的工序信息任务队

列}，其中，V8 的每一个记录为原料 ID、原料个

数、在制品 ID、在制品个数、加工时间。

生产实体组件的输入数据集合 I为生产实体当

前原料信息：I_生产实体 = {生产实体某道加工工

序所需原料信息}，其中，I_生产实体的每个记录

为原料 ID、原料个数。

生产实体的输出数据集合O为生产实体当前

在制品信息：O_生产实体 = {生产实体完成某道

加工工序后输出的在制品信息}，其中，O_生产

实体的每一个记录为在制品 ID、在制品个数。

生产实体的状态变迁集合 T：T_生产实体=

{t0 , t1 , t2 , t3}，t0= (S0 , g0 , At0 , S1)，t1= (S1 , g1 , 

At1 , S2)，t2= (S2 , g2 , At2 , S3)，t3= (S3 , g3 , At3 , S0)。

生产实体EFSM组件状态转换的图形化描述

如图1所示。

以生产实体在原料到达后进行上料操作(t0 , t1)

为例，介绍(t0 , t1)伪代码。

生产实体在原料到达后进行上料操作

  
g0：物料到达
At0：维护机器状态；
更新上料花费的时间

g3：完成下料
At3：维护在制品个数；
维护机器状态；

空闲

加工 下料上料

忙碌
g0 At0 At3

g3

g1

At1

g2

At2

g1：完成上料
At1：维护原料个数；
维护机器状态；
记录机器原料所属作业；
根据原料记录加工时间

g2：完成加工
At2：维护机器状态；
维护下料时间

图1 生产实体EFSM状态转换图

Fig. 1 Production entity EFSM state transition diagram
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输入：生产实体的输入数据集合I、生产实体某

道加工工序信息集合V8、生产实体最大加工个数V6

输出：满足守卫条件的记录编号、此次加工

数量

1:Procedure t0

2:  for each V i
8 ÎV8 :

3:  {  V i
8 ¬  取出输入集合 I中的物料

4:     Mi¬ 取出V i
8中的原料个数

5:     if Mi >0  //原料到达

6:     { 满足守卫条件的记录编号¬ i

7:        此次加工数量¬min(MiV6 )

8:        Mi -= 此次加工数量 //完成上料

9:        状态停留时间 ta¬取出V i
8 中的原料加

工时间

10:      break

11:  }}

12:  return满足守卫条件的记录编号，此次加

工数量

1.2.3　　物流实体物流实体AGV的的EFSM组件组件

智能车间中AGV用来完成不同作业中货堆、

生产实体之间的运输，每次运输需要描述AGV从

哪里出发、搬运多少物料、花费多长时间、最终到

达哪里。物流实体AGV的EFSM组件模型如下。

AGV 实体的状态集为 S_AGV = {S0=空闲，

S1=发车，S2=等待，S3=上货，S4=运输，S5=下货}。

AGV的内部变量集合V由静态属性和动态属性

组成，V={Vstatic  Vdynamic }，其中，静态属性 Vstatic= 

{V0 , V1 , V2 , V3 , V4 , V5}，V0 V5 为 1.1节(2)中所

定义的物流实体属性；动态属性Vdynamic={V6 , V7}，

V6 为AGV托盘剩余容量，V7 为AGV所能运输的

工序信息任务队列，V7的每一个记录为AGV任务

出发地物料 ID、物料个数、托盘剩余容量，AGV

任务目的地物料 ID、物料个数、托盘剩余容量，

AGV持有的物料 ID、物料个数，运输时间。

AGV 的输入数据集合为 I_AGV={AGV 某次

运输所需其他实体信息集合}，其中，I_AGV的每

一个记录为AGV任务出发地物料 ID、物料个数、

托盘剩余容量，AGV任务目的地物料 ID、物料个

数、托盘剩余容量。

AGV的输出数据集合为O_AGV={AGV某次

运输更改其他实体信息集合}，其中，O_AGV的

每一个记录为 AGV 任务出发地物料 ID、物料个

数、托盘剩余容量，AGV任务目的地物料 ID、物

料个数、托盘剩余容量。

AGV的状态变迁集合为 T_AGV={t0, t1, t2, t3, 

t4, t5}，t0=(S0, g0, At0, S1)，t1=(S1, g1, At1, S2)，t2=

(S2 , g2 , At2 , S3)， t3= (S3 , g3 , At3 , S4)， t4= (S4 , g4, 

At4 , S5)，t5=(S5 , g5 , At5 , S0)。

AGV实体EFSM组件状态转换的图形化描述

如图2所示。

g0：任务出发地有物料且任务目的地余量不为
0且AGV可以搬运
At0：获取出发地以及目的地；
维扩AGV状态；
设置从当前位置前往出发地的时间

g5：完成下货
At5：维护AGV状态及相关变量；
维护任务目的地相关变量空闲

忙碌
g0 At0

g5

At5

g1

At1

g2

At2

g3

At3

g4

At4

发车 等待 上货 运输 下货

g1：到达任务出发地
At1：设置等待时间；
维护AGV状态；
维护AGV当前位置

g2：完成等待
At2：设置上货时间；
维护AGV状态及相关变量；
维护任务出发地相关变量

g3：完成上货
At3：设置运输时间；
维护AGV状态

g4：完成运输
At4：设置下货时间；
维护AGV状态；
维护AGV当前位置

任务出发地没有物料 任务目的地余量为0

图 2 物流实体AGV的EFSM状态转换图

Fig. 2 EFSM state transition diagram of logistics entity AGV
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以物流实体AGV满足搬运条件，在到达任务

出发地，完成等待、上货后开始运输(t0 , t1 , t2 , t3)为

例，介绍(t0 , t1 , t2 , t3)伪代码。

物流实体AGV满足搬运条件，在到达任务出

发地，完成等待、上货后开始运输

输入：AGV的输入数据集合 I、AGV某运输

信息集合V7

输出：满足守卫条件的记录编号

1:Procedure t0

2:  if Arest > 0

3:  {  for each V i
7 ∈ V7：

4:     {  V i
7 ¬ I//取出输入集合 I中物料并更新V i

7

5:      状态停留时间 ta¬ 取出V i
7 中AGV的运

输时间

6:      AS
restA

D
rest¬取出V i

7中AGV出发地托盘剩

余容量和AGV目的地托盘剩余容量

7:      if  AD
rest > 0

8:      { S list¬ 取出 V i
7 中出发地所有物料 ID、

物料数量

9:        for each SjÎ S list：

10:       AGV可以运输的物料个数

Acurrent =min(Arest A
D
rest )

11:       S n
j ¬ 取出Sj中物料数量

12:       if S n
j >0 and Acurrent>0

13:       {  满足守卫条件的记录编号¬ i //任务出

发地有物料且任务目的地有余量且AGV可以搬运

14:       AGV搬运Sj的数量An
Sj
 = min(S n

j  Acurrent ) 

//到达任务出发地，开始等待

15:       AS
rest +=An

Sj

16:       AGV出发地Sj的数量AS
Sj
-=An

Sj

17:       Arest -=An
Sj

18:       AGV 持 有 的 物 料 ID， 物 料 个 数

Ahold
S n

j
¬ j，AGV 搬运 Sj 的数量 //完成上货，开始

运输

19:}}}}

20:  return满足守卫条件的记录编号

2　生产物流建模与实体组件实例化　生产物流建模与实体组件实例化

2.1　　车间多作业生产物流建模车间多作业生产物流建模

本文所建立的生产物流模型为一个四元组：

(Machines，Logistics，Environment，Assignments)：

1) Machines ={Machinei}是车间内所有

生产实体的集合；

2) Logistics={Logictics_Entityi}是车间内

所有物流实体集；

3) Environment={Environment_Entityi}是

车间内所有环境实体的集合；

4) Assignments ={Assignmenti}是车间内

所有作业的集合。

本文以 DG(directed graph)图
[15]
形式描述一个

作业Assignmenti = (T M E R C)，其中，T为所有

顶 点 实 体 集 合 {Tj }， TjÎMachines 或

TjÎEnvironment； M 为作业中所有物料集合

{Mim }；E 为所有边的集合{Ej }，边有 2 种表示，

一种<Tj Tk Mim Logictics_Entityl >表示通过物流

设备 Logictics_Entityl 完成物料Mim 从实体 Tj 到实

体 Tk 的运输，另一种<TjTkMim >表示物料 Mim

从实体Tj自行转移到实体Tk；R为顶点生产实体、

边 上 物 流 实 体 执 行 任 务 花 费 的 时 间 集 合

{R(Tj ) R(Ej )}，R(Tj )为生产实体完成某加工任务

花费的时间，R(Ej )为物流实体完成某运输任务花

费的时间；C为记录生产/物料实体Tj的输入、输

出边关系的集合{C(TjEin k Eout k )}。

本文所提出的车间多作业生产物流建模及实

例化过程如图3所示。

图 3参照分层法将生产物流建模过程分为作

业物料来源层、作业描述层和任务队列排序层。

作业物料来源层为每个作业Assignmenti 设定

一个作业原料发生器 Source，该发生器可根据到

达时间间隔、每批到达量及最大量来设置原料到

达方式。时间间隔、每批到达量可为固定值，也

•• 2660

6

Journal of System Simulation, Vol. 35 [2023], Iss. 12, Art. 14

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol35/iss12/14
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-0802



第 35 卷第 12 期

2023 年 12 月

Vol. 35 No. 12

Dec. 2023李柳臻, 等: 基于EFSM的智能车间制造系统生产物流建模与仿真

http: // www.china-simulation.com

可为符合某分布(泊松分布、指数分布、正态分

布、三角分布)的随机数。

作业描述层描述各作业的工艺顺序。该层左

侧描述各生产实体、物流实体和货堆之间的流程

关系。图中各类型点表示生产实体(普通机器、组

装机器或分割机器)、物流实体(AGV、机械臂)或

环境(货堆)，边上的Mij表示各作业各工艺顺序下

的物料编码，该编码只有经生产实体加工后才会

发生变化，物流实体和环境实体不会改变物料编

码。该层右侧描述了建模时设定的各节点/线的上

货/上料时间、下货/下料时间、加工/运输时间、

加工类型等信息。

图 3 智能车间生产物流建模及实例化过程图

Fig. 3 Modeling and instantiation process diagram for intelligent shop production logistics
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任务队列排序层描述了按1.1节(5)的优先级策

略排序后的生产/物流实体任务队列，队列信息描

述见生产实体的V8 属性和AGV的V7 属性。该队

列将为2.2节组件实例化准备。

2.2　　生产生产/物流物流EFSM组件的实例化组件的实例化

车间多作业生产物流建模需要对1.2节所建立

的生产实体/物流实体EFSM组件实例化，实例化

过程可通过用户设置的名称、托盘容量、位置等

参数值传入生产/物流组件的V1~V7 /V1~V6 内部变

量完成，V8 /V7变量实例化需在用户按图 3完成多

作业建模后，根据建模信息对作业中的物料进行

合理编码(见作业物料编码算法)，并获取生产/物

流实体所能加工/运输的工序信息任务队列(见生

产/物流任务优先级队列算法)。

(1)　作业物料编码算法

按工序信息完成对作业集合Assignments中物

料的编码，算法伪代码如下。

作业物料编码算法

输入：各作业集合Assignments的DG描述

输出：完成物料编码的作业集合Assignments

1:  for each AssignmentiÎ Assignments do

2:    当前物料编码Mim，初始时m = 0

3:    for each TjÎAssignmenti  //按广度优先遍

历作业Assignmenti

4:    {  T pre
j T aft

j ¬取出Tj的前序、后序节点

5:       if T pre
j  == null

6:       { E¬ 取出Tj与T aft
j 相连的边

7:        将E中的所有边上的物料编码为Mim

8:        m = m+1}

9:     else{

10:       if Tj == 货堆

11:       { E¬ 取得T pre
j 与Tj相连的边

12:         Eout¬取得节点Tj的输入边Ein对应的

输出边

13:         M¬取得E边上的物料编码

14:         将Eout , k边上的物料分别对应编码为M}

15:       if Tj == 生产实体

16:      {  if Tj.Function ==Processor

17:         {  Miprem
¬ 取得T pre

j 与节点T aft
j 相连的

边Ek上的物料编码

18:           将节点Tj与T aft
j 相连的边上的物料编

码为Mim + 1

19:      m = m+1}

20:      if Tj.Function ==Combiner

21:      {  Miprem
¬ 取得T pre

j 与节点Tj相连的边

E上的最大的物料编码

22:        将节点 Tj 与 T aft
j 相连的边上的物料编

码为Mim

23:         m = m+1}

24:       if  Tj.Function == Separator

25:       {  Miprem
¬ 取得T pre

j 与节点Tj相连的边

E上的物料编码

26:          for each ElÎ节点Tj与T aft
j 相连的边E

27:          {  将El上的物料编码为Mim + 1

28:             m = m+1}

29:   }}}}

30:   return Assignment

(2)　优先策略下加工/运输任务队列排序算法

按 1.1节(5)的优先级策略对某实体加工/运输

任务进行排序，算法流程如图4所示。

优先策略下加工/运输任务队列排序算法

输入：各作业集合Assignments，实体

输出：某实体加工/运输任务在优先策略下排

序后的队列Qinfo1 or Qinfo2

1：得到实体在各作业中的加工/运输任务信

息队列Qinfo

2：由Qinfo内各边Ek上物料编码得到其分别属

于哪个作业，并按作业进行分区，每个分区内的

信息属于同一个作业，分区 i的内容为Qiinfo

3：按照各作业优先级对不同的分区进行排序，

若作业1的优先级>作业2的优先级>⋯>作业i的优先

级>…，则Qinfo可表示为{Q1infoQ2info⋯Qiinfo⋯}
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4：对每个分区内部进行排序，以Qiinfo 分区

为例。

 按广度优先遍历作业 i对应DG图的边，位

于同一层的所有边，其上待操作物料属于同一工

序，按照层数的大小，从小到大为工序号k赋值。

 找到Qiinfo队列内各边Ek分别对应的工序号

k，按照 k对分区Qiinfo内部进行排序，若存在工序

相同的情况，则按照加工时间R(实体)进行排序。

若实体为物流实体，执行4，物流实体可搬运出发

地和目的地均相同的多个物料；否则，排序结束，

返回排序后的队列Qinfo1。

5：对Qinfo1队列再进行排序

 5.1：取出队列Qinfo1中的边Ej，得到其出发

地 Tj、目的地 Tk，接着找出队列中所有出发地为

Tj 且目的地为 Tk 的边，并将其组成新的队列

{Ej1
Ej2

⋯Ejn
}。

 5.2：对该队列分别按照作业 i、工序 k、运

输时间R(实体)再次进行排序，得到排序后的队列

{Ej1
Ej2

⋯Ejn
⋯Ejm

}。

 5.3：将队列{Ej1
Ej2

⋯Ejn
⋯Ejm

}添加到

队列Qinfo2中。

 5.4：Qinfo1 队列内的边取出完毕，执行 6，

否则执行5.1。

6：排序结束，返回排序后的队列Qinfo2。

3　生产物流模型仿真运行　生产物流模型仿真运行

3.1　　生产物流生产物流EFSM-DEVS的模型转换的模型转换

状态机模型能清楚地描述实体的状态转换规

律，用户使用状态机模型进行建模时方便且简单，

但状态机模型不易转换成计算机可执行的模型。

而DEVS模型能方便地转换为被计算机执行的模

型
[16]
，且目前市场有较多开源且执行速度快的

DEVS引擎，因此，本文将建立的生产物流EFSM

模型自动映射为DEVS模型，可避免建模时复杂

不直观的缺点，同时又便于基于DEVS引擎实现

仿真的高效运行。

单EFSM到DEVS原子模型的映射关系为

(Ss0VIOT)® <XYStaδintδextλ >

限制DEVS模型中的输入集X，输出集Y，状

态集 S为有限集合，则可以与 EFSM中的输入集

合 I，输出集合O，状态集合 S一一对应。时间推

进函数中 ta的取值与EFSM模型中变迁 t0 内物料

加工/运输时间对应；内部转移函数 δint 所做动作

与EFSM模型中变迁集合 T中各变迁上动作、状

态/变量变化相对应；外部转移函数 δext 所做动作

与EFSM模型中输入集合 I、内部变量V相关，通

过输入集合 I的值更新内部变量 V的值；输出函

图4 优先策略下某实体的加工/运输任务排序算法流程

Fig. 4 Flowchart of the processing/transportation task 
sorting algorithm for an entity with its priority policy
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数 λ输出的变量与 EFSM 模型中输出集合 O 相

对应。

3.2　　生产物流实体生产物流实体DEVS耦合模型耦合模型

本文以图 3作业描述层中的作业 i和作业 i+1

为例，介绍包含多作业的 DEVS 模型耦合关系，

如图5所示。

图5中任意2个内部成员模型之间通过信号传

递物料信息，当前内部成员模型中物料的离开，

对应于与其相连接的内部成员模型中物料的到达，

用Si记录这2个内部成员模型所传递的信号集合，

集合含有一个或多个信号，每个信号对应一个物

料元素Mij，其中，物料编码Mij 由 2.2小节(1)的

物料编码算法得到，如物流设备2与普通机器1之

间的信号S12 ={Mij + 1Mi + 1k }。

3.3　　仿真引擎仿真引擎

常见的仿真方法有事件调度法、活动扫描法、

进程交互法等，但当模型比较复杂时，这些传统

的方法仿真效率较低
[17]
。而经转换后的DEVS模

型执行可以通过DEVS引擎完成，目前，常用的

DEVS引擎有ADEVS、PythonPDEVES等，其中，

ADEVS中的共享内存机制适用于解决各状态机并

行运行的问题，且在各DEVS实现工具中具有最

快的运算速率，故本文采用ADEVS作为仿真引擎

完成智能车间生产物流仿真运行。

4　案例分析　案例分析

本文以某智能制造车间为背景进行建模仿真

展示，车间含有普通机器、AGV、机械臂、货堆

等资源，以下是该车间的生产过程仿真的案例

应用。

4.1　　智能制造车间布局智能制造车间布局

车间整体布局如图 6所示，从左到右依次为

小产线、检测中心、大产线和车间货堆。其中，

小产线含有 1 台普通机器、1 个机械臂和 1 个货

堆；检测中心含有1台检测机器和1个货堆；大产

线含有 3台普通机器、1个机械臂、1个货堆；车

间货堆用来存放原料和成品，车间中含有 1辆智

能运输小车AGV，负责按照路径在小产线、检测

中心、大产线、车间货堆这4个区域之间对原料、

在制品、产品进行运输。小产线、检测中心、大

产线中各机器编号及名称如表1所示。

4.2　　车间多作业生产物流建模车间多作业生产物流建模

假设该智能制造车间中主要有3种作业事务，

各作业工艺路线及物流如图7所示。

图 5 生产物流建模DEVS模型耦合关系示例图

Fig. 5 Example diagram of production logistics modeling DEVS model coupling relationship
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图 7将 3个作业的DG图合并展示，各作业发

生器Source产生的原料放在车间货堆上，AGV完

成货堆间物料搬运；货堆与生产实体、生产实体

与生产实体之间通过机械臂完成物料搬运；货堆2

与检测机之间的物料由人完成，建模时采用直接

连接。图中作业 1、作业 2、作业 3中各工序的加

工先后顺序分别用红色、绿色、蓝色的编号表示，

如作业 1的工艺流程为先在铣床上加工，接着在

车床上，最后在磨床上进行加工。

各作业发生器Source属性信息如表2所示。

各作业下生产和物流实体的建模信息如表 3

所示。

车间内优先级规则设置如表4所示。

本文借鉴Flexsim强大的三维显示功能，基于

Unity3D技术实现了智能车间生产物流建模与仿真

软件，以物流实体AGV组件参数设置为例，软件

界面如图8所示。

表1　车间各普通机器编号及名称

Table 1　Number and name of each machine in the workshop

大产线

1: 铣床、2: 车床、3: 磨床

小产线

4: 钻床

检测中心

5: 检测机

图6 车间布局图

Fig. 6 Schematic diagram of workshop layout

图7 各作业工艺路线及物流图

Fig. 7 Each assignment process route and logistics map
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4.3　　案例运行结果及分析案例运行结果及分析

该仿真案例用户可以观察各生产/物流实体的

利用率、各生产/物流实体状态占比等统计决策

信息。

各作业原料均加工完成后，智能车间内各生

产/物流实体的利用率如图 9所示，从图 9可以看

出铣床、机械臂 1、AGV 的利用率较高，磨床、

钻床、机械臂2的利用率较低。

图9中AGV的利用率是统计小车处于“忙碌”

状态下的时间占总时间的比率，由于小车“忙碌”

状态又细分为发车、等待、上货、运输、下货这5

个子状态，AGV在不同子状态下的时间占比如图

10所示，从图 10可以看出AGV用于上货的时间

占比较多，而等待的时间占比较少。

为避免出现AGV运输时，即使每次装载物料

数量较少仍要在两地之间频繁运输的情况，建模

时考虑了AGV等待时间，合理设置该参数可降低

图9 生产/物流实体利用率

Fig. 9 Production/Logistics Entity utilization

表2　各作业发生器Source属性信息

Table 2　Source property information for each assignment 
generator

发生器

作业1

作业2

作业3

到达时间间隔/min

Gaussrand分布

(0.5，0.75)

7

8

每批到达量/个

Binomial分布

(5，0.75)

3

5

最大量/个

100

100

100

表3　各作业具体信息

Table 3　Specific information for each assignment

作业

1

2

3

节点/线

铣床

车床

磨床

机械臂1

AGV

车床

钻床

检测机

机械臂1

机械臂2

AGV

铣床

检测机

磨床

机械臂1

AGV

上货/上料

时间/min

0

0

0

1

1

0

0

0

1

1

1

0

0

0

1

1

下货/下料

时间/min

0

0

0

1

1

0

0

0

1

1

1

0

0

0

1

1

加工/运输

时间/min

Possion(2)

3

6

0

5

5

6

6

0

0

5

4

6

7

0

5

表4　优先级规则设置

Table 4　Priority rule setting

优先级策略

作业优先级

工序优先级

效率优先级

优先级具体设置

作业1>作业2>作业3

前序优先

短时间优先

图8 物流实体AGV参数设置软件界面

Fig. 8 Logistics entity AGV parameter setting software 
interface

图10 AGV各状态饼状图

Fig. 10 Pie chart for each state of AGV
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AGV总运输时间。同时，AGV容量大小也与运输

次数有关，因此，借助本文软件，可通过仿真结

果观察AGV容量和AGV等待时间与AGV总运输

时间的关系，从而支持用户决策。本案例下，本

文统计了AGV等待时间分别为0.5、1、2 min，且

AGV 容量分别为 10、20、30、40、50 个时 AGV

总运输时间的情况，如图11所示。

由图11中可知，一定等待时间下，随着AGV

容量的增大，AGV每次可搬运的物料增多，AGV

总运输时间均呈变短趋势；AGV 容量一定时，

AGV等待时间越长，AGV总运输时间均会越短。

为了验证本文所提方法的正确性，在

AnyLogic 仿真软件中对相同的案例进行建模仿

真，从实体利用率、各作业完成时间、实体状态

变化等方面进行了对比，其中，各实体利用率如

图12所示。

各实体利用率对比如表 5所示，由于随机因

素的存在，存在一定的相对误差，但均小于 5%。

基于第1节与3.3节所介绍优势与仿真结果对比分

析，可以验证本文所提出的一整套建模仿真方法

除了具有适应性广、灵活性强的特点，同时在仿

真精度上与AnyLogic相当。

5　结论　结论

目前，智能车间生产物流建模与仿真研究中，

存在车间元素缺乏组件化建模思想、车间缺乏多

作业建模等问题，为此，本文在提出智能车间实

体元素分类的基础上，提出了生产物流等实体的

EFSM组件模型。阐述了智能车间多作业生产物

流建模过程，以及基于建模信息实例化生产/物流

EFSM组件的方法。通过EFSM到DEVS模型的转

换完成了基于DEVS引擎的仿真运行。最后，以

某智能车间为案例进行建模仿真展示，并对仿真

结果进行了分析，通过与商业软件AnyLogic的仿

真结果进行对比，验证了本文所提建模仿真方法

的正确性、有效性。同时，案例表明，使用本文

方法所建立的智能车间多作业生产物流模型更符

合智能车间实际状况，适用性更广，所得到的仿

真结果能支持生产物流决策安排。基于组件化建

表5　设备利用率对比

Table 5　Comparison of station equipment utilization   % 

设备

铣床

车床

磨床

钻床

检测机

机械臂1

机械臂2

AGV

本文

90.25

68.53

19.56

32.58

17.55

93.43

15.74

92.76

AnyLogic

92.42

70.66

20.35

34.25

18.27

94.62

16.07

94.25

相对误差

2.35

3.01

3.88

4.88

3.94

1.26

2.05

1.58
图11 AGV总运输时间变化关系图

Fig. 11 Diagram of relationship between total transportation 
time of AGV

图 12 AnyLogic下生产/物流实体利用率图

Fig. 12 Utilization chart of production/logistics entities 
under AnyLogic
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模及实例化的思想所构建的软件具有很好的扩展

性，便于后续软件的升级开发。另外，软件采用

Unity3D实现的可视化建模及仿真运行模式直观性

更好。后续研究可考虑软件支持更多的建模元素

(如传送带、任务分配器)及更多类型的工序定义

(如工序之间除了逻辑约束还有时延约束)等。
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