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摘要摘要：：针对传统离散事件仿真方法缺乏对产品间差异化分析的局限性，提出一种面向飞机装配批

架次作业过程的仿真预测方法。围绕飞机架次标签，研究对批架次装配作业过程中各类基本要素

与交互关系的形式化定义，由此完成站位、整线仿真模型的构建；研究支持产品差异化分析的仿

真推进框架与执行机制；以仿真结果数据为基础，提出基于区间估计法的架次完工时间预测方法。

实验结果表明：该方法能准确地输出各架次预计完工时间的置信区间，为现场提供可靠的评估

依据。
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0　引言　引言

随着飞机综合性能的不断提高，其制造复杂

度也不断增大，产品需求数量的快速增长给飞机

制造企业的生产能力带来了巨大挑战，飞机装配

制造的生产模式发生重大变革：以更先进的脉动

装配模式代替原有固定站位装配模式
[1-3]

。飞机部

总装脉动生产模式下，将各架次的装配任务划分

到多个站位进行装配，实现多站位多架次的同步

生产，并结合批架次管理技术
[4-6]

，以架次为中心

从计划、工艺、物料、质量等方面对飞机装配过

程进行管理，极大地提高了装配效率
[7]
。

飞机装配作为一种严格面向订单的复杂制造

过程，确保在订单交付节点前完成各批架次的所

有装配任务是飞机制造企业的根本目标。飞机制

造的小批量、高客制化的特点，使各架次产品普

遍存在不同程度上的定制要求，因此，现场管控

人员对于订单内各架次产品的预计完工时间有着

极高的关注度。

由于飞机产品自身的复杂性及其装配过程中

存在多种随机因素的影响，解析法较难以得到可

靠性较高的产能指标分析结果
[8]
。离散事件仿真技

术能够基于已知的作业逻辑行为、约束和规则，

融合由历史数据和生产经验中提取的随机分布规

律，有效刻画具有随机特性和复杂变化关系的作

业过程
[9]
。因此，学术和业界普遍将仿真作为分析

制造系统性能的首选方法
[10-13]

。然而，目前通用的

离散事件仿真框架在处理制造系统作业过程仿真

时，只能采用模糊的、平均的、普适的方法得到

系统的整体生产状态指标，无法以差异化的方式

得到具体各产品的生产状态指标，无法支持对飞

机装配作业过程中各架次预计完工时间的预测

分析。

离散制造系统仿真分析的首要任务是对系统

作业过程的仿真建模。随着制造系统复杂度的不

断提高，国内外学者在经典方法的基础上提出了

面向对象、概率图、多层级等的建模方法，例如，

文献[14]针对装配生产线投入使用后难以重新配置

的问题，提出了一种基于层次结构和随机Petri网

的面向对象建模新方法。文献[15]结合复杂网络理

论，基于贝叶斯网络提出了一种云制造环境下的

机床装备资源优化选择方法。文献[3]结合传统离

散制造系统建模理论，建立了飞机脉动生产线的

多层级数学模型。以上方法能够全面描述复杂制

造系统中各类要素，但是对于飞机装配作业过程

中围绕产品架次而存在的一些特殊逻辑约束进行

表达时会显得不够灵活，如各站位上作业逻辑关

系、资源配置、物料配送等应围绕架次而差异化

设置。

本文提出一种面向飞机装配批架次作业过程

的仿真预测方法，在仿真建模、仿真推理、指标

解算过程中充分考虑飞机产品的架次标签，通过

对仿真结果的统计分析，为现场管控人员直观地

提供各批架次预计完工时间的置信区间。

1　　批架次装配作业过程仿真模型构建批架次装配作业过程仿真模型构建

1.1　　装配作业过程基本要素仿真定义装配作业过程基本要素仿真定义

一条典型的飞机装配脉动生产线通常包含多

个串行排列的装配站位，在各站位内相对独立地

进行一系列装配作业
[16]
，以总装为例，如图 1所

示。其中，现场以装配站位为基础管理单元，在

各站位内根据架次标签来跟踪与管理在装产品的

作业状态，同时在整条生产线中的资源和物料也

是以站位为基础单元来分配、存储和管理的
[17]
。

由此可见，作业、资源、物料是各装配站位中关

键生产要素，各站位按特定逻辑顺序连接形成飞

机装配整线，不同站位作业的具体执行情况及其

相互作用共同决定了生产线的整体性能。因此，

为了使仿真模型能够精准描述装配现场的实际情

况，在结构上按照“整线-站位”两个层级来构建

批架次装配作业过程仿真模型；在要素上关注

“作业-资源-物料”三类核心要素自身属性与交互

关系的定义。

•• 1405
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根据现场实际作业情况，资源泛指可重复使

用的生产要素，而物料是消耗型要素，按照一定

的频率进行供应。装配现场每个站位都有用于存

放资源和物料的区域，作业的执行需要从这些区

域获取所需的资源和物料。

(1) 资 源 可 以 表 示 为 一 个 三 元 组 ： r =

{id nam num}，其中，id为资源的唯一编号；nam

为资源的名称；num为资源的数量。

(2) 资源库可以表示为一个二元组：Rc_i =

{rc_i rcl_i }，其中，rc_i = (rc_i1rc_i2rc_ijrc_im )

为第 i个站位上的资源配置信息集合，rc_ij 为第 i

个 站 位 上 第 j 种 资 源 的 配 置 数 量 ； rcl_i =

(rcl_i1rcl_i2rcl_ikrcl_im )为该资源库与站位内

所有作业的信息交互集合，rcl_ik为第 i个站位上第

k项作业与资源库的信息交互。

(3) 物 料 可 以 表 示 为 一 个 三 元 组 ： m =

{idnamIAT}，其中，id为物料的唯一编号；nam

为物料的名称；IAT为物料的供应频率。

(4) 物料库可以表示为一个二元组：Mc_i =

{mc_i mcl_i }，其中，mc_i = (mc_i1mc_i2mc_ij

mc_i m )为第 i个站位上的物料配置信息集合，mc_ij

为第 i 个站位上第 j 种物料所配置的初始存量；

mcl_i = (mcl_i1mcl_i2mcl_ik mcl_im )为该物料库

与站位内所有作业的信息交互集合，mcl_ik 为第 i

个站位上第k项作业与物料库的信息交互。

(5) 作业可以表示为一个七元组 px
ij ={Iid_i ni 

Ri Mi ti s t_i li }，其中，x为架次标签；i为该作业

在第 i个站位内；j为该项作业在站位内的索引；

Iid_i 为第 x架次在第 i个站位上该项作业的唯一编

号，对应实际生产系统中的AO(装配大纲)号；ni

为第 x架次该项作业的名称；Ri = (Η iλ i )为第 x架

次该项作业开工的资源需求集合，列向量Ηi =

(id1id2idm)T 和 λ i = (num1num2numm)T 表

示所需资源的编号和数量；Mi = (Κ iφi )为第x架次

该项作业执行的物料需求集合，列向量 Κi =

(id1id2idm)T 和 φi = (num1num2numm)T 表

示所需物料的编号和数量；ti = (tr_ itt_i )为该项作

业的时间集合，tr_i 表示第 x架次该项作业的额定

工时，tt_i表示仿真中的模拟工时；s t_i为第 x架次

该项作业当前的状态，初始状态时 s t_i = 0，若该

项作业完成，令 s t_i = 1，标记该项作业已完成；

li = (lpi_ilpo_i )为第 x架次该项作业的交互信息集合，

lpi_i表示输入信息集合，主要包括紧前作业的完工

信息、物料和资源是否满足需求等信息，lpo_i表示

输出信息集合，主要包括该项作业完工信息、资

源释放等信息。

第x架次在第 i个站位内的作业间逻辑顺序关系

为Ax
i =(ajk )m´m ，其中，aj k=

ì
í
î

ïï
ïï

1  px
ij是px

ik的紧前作业

0  其他
，

j Î{12m}，kÎ{12m}，且 j ¹ k。

图1 飞机装配作业过程

Fig. 1 Aircraft assembly process
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1.2　　作业过程仿真模型构建作业过程仿真模型构建

在以上基本要素定义的基础上，通过对站位

内包含的作业、资源、物料等生产要素的组织，

以及对关联信息定义，构建站位作业过程仿真

模型。

站位模型主要包含：站位上包含的作业集

合以及作业之间的逻辑约束关系；站位上的物

料供应与各种资源配置信息；作业开展需求与

物料库和资源库的交互信息；站位的整体状态

信息。将站位的网络模型定义为一个六元组：

S x
i ={Iid_i ∑i

Rx
c_i M

x
c_i S

x
T_i
Lx

i }，其中， Iid_i 为生产

线上站位的唯一标识；∑i
= (Pi A

x
i )为该站位内的

作业关系网络，Pi = (px
i1p

x
i2px

im )表示该站位

内所有作业的集合，逻辑关系矩阵Ax
i = (ajk )m ´m表

示站位内所有作业的前后置关系；Rx
c_i为第 x架次

在第 i个站位上进行装配时，该站位上的资源库；

M x
c_i为物料库；S x

T_i
为描述站位的状态，t时刻站位

的状态由该时刻站位内的所有作业状态共同决定；

Lx
i = (lsi_ilso_i )为该站位的交互信息集合，lsi_i 表示

输入信息集合，包括上一个站位的完工信息和本

站位上一架次的完工信息，lso_i 表示输出信息集

合，即该站位的完工信息。

将各站位模型按站位间逻辑顺序连接起来，并

关联各站位与上下游之间输入输出的信息交互关系，

从而形成飞机装配整线仿真模型。整线模型的构建

可以概括为三部分内容：站位之间的逻辑顺序关系，

以及站位间的信息交互；整线上的物料供应与各种

资源配置信息；整线的作业状态，从而整线的仿真

模型可以表示为一个四元组 Ax
al={Sx Rx M x S x

al }，

其中，Sx=(S x
1 S

x
2 S x

n ) 为整线上站位的集合；

Rx = (Rx
c_1 R

x
c_2 Rx

c_m )为整线上所有资源的配置信

息集合；M x = (M x
c_1M

x
c_2M x

c_m )为整线上所有物

料的供应信息集合；S x
al = (S x

T_1
S x

T_2
S x

T_n
)为整线的

状态，由各站位的状态共同决定。

2　仿真推进框架与执行机制　仿真推进框架与执行机制

批架次装配作业过程的静态仿真模型用以简

化表达真实生产线中关键要素与作业逻辑，还需

要相应的仿真推进与执行机制来促使仿真模型的

动态运行。由于考虑了飞机产品架次标签，无法

直接使用传统离散事件无差异化的推理规则。为

此，结合飞机装配作业特点，制定面向批架次作

业过程仿真模型的推进框架。

2.1　　仿真模型推进整体框架仿真模型推进整体框架

以事件调度法为核心来推进仿真进程的执

行。将包括飞机批次号、架次信息和总数量的批

次数据作为仿真输入，推进过程中采用状态循环

扫描的方式扫描生产线上与输入架次相应的物

料、资源、作业状态，并更新将来事件表。基于

作业执行机制从将来事件表中选择将要执行的下

一项作业，作业执行完成后消耗相应物料、释放

相应资源，同时基于预定义的仿真决策规则来处

理事件。事件处理后触发统计计数器记录资源、

物料、作业数据并更新仿真系统内整线模型的状

态。以此类推进行仿真循环过程，整体框架如图

2所示。

2.2　　仿真进程的执行机制仿真进程的执行机制

结合飞机部总装批架次作业过程的特点，主

要针对仿真产品(即飞机或零部件)批处理执行、作

业执行、随机事件处理机制进行设计。

(1) 仿真批处理机制

批处理过程如图 3所示，整个飞机装配生产

线可以抽象看作一个单服务器系统，一个批次产

品的多次仿真循环可以看作一个等待服务器处理

的队列。仿真循环过程中，采用嵌套的方式，外

部循环用于判断该批次进入服务器系统(即生产线)

的次数，内部循环通过记录架次信息来判断该批

次产品每次进入服务器系统的执行进度。
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(2) 作业执行机制

作业执行机制如图4所示，按照“条件1：物料

齐套与否”“条件2：工具设备资源到位与否”“条

件3：人力资源到位与否”的顺序进行判断，并在

每个阶段根据是否满足执行条件来更新作业状态。

(3) 随机事件处理机制

根据飞机装配现场实际情况，对影响作业进

程的随机事件进行分析和模拟，考虑因素包括工

时波动、设备故障、工人请假和物料供应不及时，

这些随机事件和所采用的模拟分布如表 1 所示。

在离散事件仿真过程中，会先生成一组伪随机数，

再利用一定的变换方法，在随机数的基础上，生

成满足特定分布的随机数字序列。本文方法使用

Box-Muller法来生成正态分布随机变量，使用反

变换法生成指数分布和泊松分布随机变量
[18]
。

3　预计完工时间的指标解算　预计完工时间的指标解算

整个解算流程包括：仿真结果预处理(将仿真

推理得到的基础结果处理为可统计分析的变量)、

完工天数区间估计、区间精度的迭代计算。

(1) 仿真结果预处理

每一次仿真循环中可以得到各架次在各站位

上的装配工期，根据式(1)计算各架次在一次循环

中总装配工期：

txτ =∑
j = 1

n

t xτ
j (1)

式中：t xτ
j 为第 τ次仿真循环时第 x架次在第 j个站

位上的装配工期；n为生产线中站位总数。

图2 作业过程模型仿真推进整体框架

Fig. 2 Overall framework for advancement of simulation model

图3 仿真批处理过程

Fig. 3 Simulation batch process
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以仿真开始时间为基准将各架次的总装配工

期转化为以天为单位的变量。其中第 τ次仿真循

环中各架次总装配工期的仿真结果可以表示为

Dτ = (d 1
τ d

2
τ d x

τ )，其中，d x
τ 表示该次循环中

第x架次在距仿真开始时间的第d x
τ 天完工。

为了围绕各架次构建具备统计意义的解算结

果，重新按照架次编号将所有m次仿真循环的结

果组织起来，构造统计量 dx = (d1xd2xdmx )，其

中，dx表示第 x架次装配工期天数的集合；dmx表

示第x架次在第m次仿真循环中相对于仿真开始时

间的装配工期天数。因为每次循环运行可以看作

是独立的，所以 d1xd2xdmx 可以视为是独立且

共同服从正态分布的随机变量
[19]
。

(2) 完工天数区间估计

采用区间估计法计算dx的置信度为1 - α的置

信区间：( d̄x - tα/2 (m - 1)
S *

m

m
d̄x + tα/2 (m - 1)

S *
m

m )，
其中，S *

m为装配工期天数集合的标准差；tα/2 (m- 1)

为自由度为m - 1的 t分布关于α/2的上侧分位数。

(3) 区间精度迭代计算

采用区间估计法，通过确定次数的循环运行

可以得到每架次的最有可能完工天数在置信度为

1 - α的置信区间。置信区间的长度与仿真循环运

行次数m的平方根成反比，想要缩小置信区间的

长度、提高估计精度就必须增加仿真循环运行次

数。但是，仿真循环运行次数的增加会导致仿真

运行时间不断增加，同时也会给仿真数据的处理

增加难度。因此，在满足精度要求的前提下，应

采取尽可能小的仿真循环次数。

计算能够满足指定精度要求的最小循环次数，

设仿真结果要求精度的临界值为 ε，则置信区间为

图4 作业执行机制流程

Fig. 4 Dynamic execution of process

表1　作业过程随机事件

Table 1　Process random events

序号随机事件

工时波动

设备故障

工人请假

物料供应频率波动

事件发生分布

必然发生

泊松分布

泊松分布

必然发生

持续时间分布

正态分布

指数分布

指数分布

正态分布
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(d̄x - εd̄x + ε)。令 β = tα/2 (m - 1)×(S *
m / m ))，假设仿

真 循 环 次 数 初 始 为 m0， 而 β0 = tα/2 (m0 - 1)´

(S *
m0

/ m0 )> ε不能满足精度要求。此时，将仿真

循环次数为m0时的样本方差代替总体的方差，为

了满足精度要求必然有 m >m0，且 β = tα/2 (m - 1)´

(S *
m0

/ m )≤ ε，由此可以推出

m ≥ ( tα/2 (m - 1)S *
m0

ε ) 2

(2)

将仿真循环次数为m0时的样本方差代替总体

的方差，普遍会出现m值偏差的现象，导致当前

循环次数下实际无法满足精度要求。为了消除这

种影响，将m迭代增加 1，不断更新样本的方差，

使之更接近总体的方差，直至获得的完工天数置

信区间满足预定的精度要求。

4　实例分析　实例分析

4.1　　仿真模型构建仿真模型构建

本实例选取某型飞机机翼翼盒总装为对象，

该生产线包含 5个站位，每个站位完成部分装配

作业，站位间是串行逻辑关系。统计该生产线中

各站位资源、物料、作业，以及批架次信息，构

建批架次装配作业过程仿真模型。由于各站位围

绕各架次作业过程的建模方法一致，在此仅以第

一站位某 x架次为例来描述建模过程。在第一站

位内共统计得到 22项作业信息；5种对装配进度

影响较大的关键设备；8种专业类别的人力资源；

10种在生产过程中有可能会出现供应不及时的关

键物料。由此，将第一站位S1对于架次 x的作业

过程仿真模型构建为六元组：S x
1 ={Iid_1 ∑1

 Rx
c_1 

M x
c_1 S

x
T_1
Lx

1 }，其中， Iid_1 = 1 为生产线上第一站

位；∑1
= (P1A

x
1 )，P1 = (px

11p
x
12px

122 ) 表示第

一个站位内22项作业集合，Ax
1表示第一站位内22

项作业逻辑顺序矩阵。

为了直观地以图形化展现第一站位内第 x架

次的作业过程，以小方块表示物料库、资源库与

作业的信息交互，并以带箭头的虚线连接表示信

息传递方向；以长方块表示作业间信息交互，并

以带箭头的实线连接表示信息传递方向，绘制得

到第一站位作业过程仿真模型的网络图，如图 5

所示。将 5个站位串联起来得到整线作业过程仿

真模型，简化掉各站位内部交互信息表达，绘制

整线作业过程仿真模型的网络图，如图6所示。

4.2　　指标解算验证指标解算验证

使用现场统计得到6个架次(编号为X01~X06)

的历史作业数据进行验证，其中，X01~X03 和

X06架次在各站位的作业逻辑结构、物料和资源

的配置完全相同，而X04和X05架次存在一定的

客制化要求，在第 1、3、5站位都存在局部工艺

调整，例如，第 5站位进行翼盒总装时，由于局

部结构的变动，需要用到该架次专用的工装和设

备资源，导致局部作业逻辑顺序以及资源配置需

要调整。基于本文方法，在所构建的作业过程仿

真模型中将不同架次的作业、资源、和物料配置

信息绑定在各个站位上。

采用Python语言在程序中使用相应数据结构

表达所构建的作业过程仿真模型，并在主程序中实

现整体仿真模型动态推进框架。经过30次独立的

仿真循环推理，采用区间估计法求取各架次完成时

间的置信区间。首先，对仿真数据进行处理，得到

每次循环6个架次的装配工期，然后，求取各架次

装配工期的均值和方差，取α= 0.05，查 t分布置信

区间的参考表得到 tα/2 (29)=2.042，并计算各架次

完成时间的置信区间，结果如表2所示。

由表 2可知，各架次的方差较大且存在较大

差异，导致置信区间范围较大，为了得到更高精

度的结果，限定X01架次精度的临界值为 ε = 0.5，

迭代求解得到 m = 187，查表得到 tα/2 (186)= 1.96，

从而求得各架次的置信区间 (d̄i - εd̄i + ε)。同时，

以“2022-02-07”为仿真开始时间，将天数置信区

间，根据实际排班情况转化为日期的置信区间，

最终结果如表3所示。

•• 1410

7

Jiang et al.: Completion Time Simulation Prediction Method for Aircraft Assembl

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 6 期

2024 年 6 月

Vol. 36 No. 6

Jun. 2024蒋昌健, 等: 面向飞机装配批架次完工时间的仿真预测方法

http: // www.china-simulation.com

P x
11

P x
13 P x

12

P x
14P x

15

P x
17

P x
117P x

118 P x
116 P x

115 P x
114 P x

113 P x
112 P x

111 P x
110 P x

19 P x
18

P x
121

P x
120 P x

119

P x
122

Mc_1

lsi_1

lso_1

Rc_1

P x
16

图5 第一站位作业过程仿真模型网络图

Fig. 5 Network diagram of simulation model of the first station process

图6 整线作业过程仿真模型网络图

Fig. 6 Network diagram of simulation model for final assembly line
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与实际完工日期数据进行对比发现，X01、

X02、X05架次的实际完工时间在置信度为95%的

置信区间内，X03架次装配完工时间比置信区间

的右侧值多2天，X04架次则比置信区间的左侧值

少 1 天，X06 架次则比左侧值少 2 天。经调研得

知，由于飞机产品的装配周期较长，企业能够接

受的误差为±3天，因此，本文提出飞机装配批架

次完工时间的置信区间是有效的，具备可靠的预

测精度。对于预测结果的展示，可以以装配周期

天数为横轴，以分布概率为纵轴，绘制各架次预

计完工时间的概率分布图，为现场人员提供图形

化直观的展示形式，如图7所示。

5　结论　结论

装配现场各批架次飞机的预计完工时间，是

现场管理者极为关注的作业状态指标。针对传统

离散事件仿真技术缺乏对产品差异化分析的局限

性，本文首先提出一种考虑飞机架次标签的仿真

建模方法；其次，围绕架次标签，研究了仿真推

进框架和执行机制，并以仿真推理结果数据为基

础，研究了基于区间估计法的预计完工时间指标

解算方法；最后，以实际架次的历史数据为验证

对象，验证了本文方法的准确性。本文方法同样

适用于需要对产品或服务个体进行差异性分析的

其他复杂离散系统。在今后研究中，除“事件调

度法”之外，需要进一步研究如“进程交互法”

等其他离散事件仿真建模与推理框架在飞机装配

系统的应用，进而探究不同的仿真机制，为飞机

装配系统仿真带来更多的灵活性和可扩展性。
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