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钢铁企业订货系统建模与仿真分析
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［摘要］ 　订货模型存在于大多数的公司中 ，用以根据销售情况组织公司生产 。供应链中的企业大多数是根
据销售组织生产的 ，企业中的订货模型尤为重要 。以钢铁企业分销商订货模型为例 ，运用系统动力学方法分
析了该订货模型 ，并对现实情况进行了仿真分析 ，提出了钢铁企业分销商订货策略 。
［关键词］ 　订货模型 ；建模仿真 ；钢铁企业
［中图分类号］ 　 TH１６ 　 ［文献标识码］ 　 A 　 ［文章编号］ 　 １００９ － １７４２（２００９）０２ － ００６０ － ０５

1 　前言
在处理钢铁企业的物流管理业务时 ，要考虑到

钢铁企业生产高能耗的特点 ，这使得钢铁企业生产
对批量和连续性有较高的要求 ，同时由于信息延迟
的存在和不可避免 ，完全的零库存是难以实现的 。
但是尽量地减少流程中不必要的存量仍是企业生产

销售管理中所追求的目标 。 通过动态的仿真分析能
较好地结合历史记录和生产销售的即时状态 ，给出
接近实际状况的控制参量 。 从而确立一个可满足实
用要求 、运转流畅 、存量能被及时消化的订货模型 。
系统动力学可以很好地用来分析供应链的管理 ，有
助于建模和仿真的实现

［１ ～ ５］ 。 笔者基于该理论 ，针
对钢铁企业订货系统的特点 ，进行了建模与仿真 。

2 　生产 －分配系统模型

首先 ，给出一个简单生产 － 分配系统模型 ，如图
１所示 。

在图 １ 的模型中有两个流动过程 ，生产过程被
展示在模型的上部 ，分配系统展示在模型的下部 。
生产系统主要是订单的流动 ，而分配系统主要是物
质的流动 ，两个过程通过工厂生产联系起来 。 当某
些产品被生产后 ，这些产品的订单就从工厂订单积
压中去除 ，转换成生产的产品进入零售商库存 。在

图 １中的云状标志叫做源（source） ，代表系统外的物
质进入系统内部或是系统内的物质流向系统外部 。
图 １中的模型 ，生产系统右边的云状标志表示订单
进入单证处理中心 ，分配系统右边的云状标志表示
工厂生产已经开始 。 图 １的模型实际上比大多数真
实系统要简单得多 。 真实系统经常包括多级生产 、
多级分配阶段 （分配商 、批发商 、零售商） ，如图 ２
所示 。

图 1 　简单生产 －分配系统模型
Fig ．1 　 Simple production-distribution

system model

3 　分销商订货系统 VENSIM建模与仿真
3 ．1 　 分销商订货系统模型

在图 １ 简单生产 － 分配系统模型的基础上 ，通
过增加一些信息流动建立了零售商订货系统模型 ，
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图 2 　分销商订货系统模型
Fig ．2 　 Distributor orders system model

　

如图 ２所示 。 模型中增加了辅助变量 ：平均销售水
平 、测试输入 、期望生产值 ；增加了辅助常量 ：平均销
售时间 、目标生产延迟 、生产调节时间 。对于变量平
均销售时间 、测试输入 、生产调节时间 ，由于它们在
一段时间内的变化是预先明确规定的 ，所以称为外
生变量 。

3 ．2 　 系统动力学仿真软件 VENSIM介绍［6 ，7］

３ ．２ ．１ 　 VENSIM仿真软件特点
VENSIM软件是一个可视化的建模工具 ，通过

使用该软件可以对系统动力学模型进行构思 、模拟 、
分析和优化 ，主要有以下 ４个特点 ：

１）利用图示化编程进行建模 。 在 VENSIM 中 ，
编程实际上并不存在 ，只有建模的概念 。 在启动
VENSIM系统后得到的主窗口中 ，依据操作按钮画
出简化流率基本入树图或流图 ，再通过 EQUATION
EDITOR输入方程和参数 ，就可以直接模拟使用 。在
VENSIM中方程及变量不带时标 ，模型建立是围绕
着变量间的因果关系展开的 。

２）运行于 Windows 操作系统下 ，采用了多种分
析方法 ，使得 VENSIM 的输出信息非常丰富 。 输出
兼容性强 ，一般的模拟结果 ，除了即时显示外 ，还提
供了保存到文件和复制至剪贴板等方法输出 。

３）对模型提供多种分析方法 。 VENSIM 可以对
模型进行结构分析和数据集分析 。 其中结构分析包
括原因树分析（逐层列举作用于指定变量的变量） 、
结果树分析（逐层列举该变量对于其他变量的作用）
和反馈环列表分析 。 数据集分析包括变量随时间变
化的数据值及曲线图分析 。

４）真实性检查 。对于所研究的系统和模型中的
一些重要变量 ，可以依据常识和一些基本原则 ，预先

提出对其正确性的基本要求 。 设定假设是受真实性
约束的 ，将这些假设加到建好的模型中 ，专门模拟现
有模型在运行时对于这些约束的遵守情况或违反情

况 ，判断模型的合理性与真实性 ，从而调整结构或
参数 。
３ ．２ ．２ 　 VENSIM软件的仿真程序

一般地 ，应用 VENSIM软件进行仿真遵循如图 ３
所示的流程 。

图 3 　 VENSIM软件仿真程序
Fig ．3 　 Software simulated program

３ ．２ ．３ 　 分销商订货系统模型的 VENSIM方程
１）平均销售水平 ＝ SMOOTH（分销商销售 ，平均

销售时间） ；
２）期望生产值 ＝ 工厂订单积压桙目标生产延迟 ；
３）工厂订单积压 ＝ INTEG（零售商总订单 － 工

厂生产 ，１９０） ；
４）工厂生产 ＝ SMOOTH（期望生产值 ，生产调节

时间） ；
５） FINALTIME ＝ ５０ ；
６） INITIAL TIME ＝ ０ ；
７）分销商库存 ＝ INTEG（工厂生产 － 零售商销

售 ，２７５） ；
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８）分销商销售 ＝测试输入 ；
９）分销商订单 ＝平均订单水平 ；
１０） SAVEPER ＝ TIME STEP ；
１１）目标生产延迟 ＝ ２ ；
１２）测试输入 ＝ １００ ＋ STEP（ ２０ ，１０） ；
１３） TIME STEP ＝ ０ ．２５ ；
１４）生产调节时间 ＝ ４ ；
１５）平均销售时间 ＝ １ 。
在 VENSIM 方程中 ，步骤 ３ 设定工厂接受订单

的初始总值为 １９０ 单元桙周（简称 １９０／周 ，以下同） ，
步骤 ７设定分销商的初始库存值为 ２７５ 。 步骤 １１设
定目标生产延迟为 ２周 ，那么期望生产值就是 １９０桙２
＝ ９５桙周 。 只要工厂订单积压没有变化 ，那么工厂生
产将等于期望生产值 ，即 ９５桙周 。 步骤 １２ 设定测试
输入初始值为 ９５桙周 。 由步骤 ８可知 ，分销商销售的
初始值也需要输入 。 分销商销售的初始数据采集为
１１０桙周 ，这预示着近期的可能订单 。 由步骤 ９ 可知 ，
平均订单水平就是分销商向工厂的订购量经平均生

产 、运输等环节的调节时间而得 。 依据最新的数据
输入 ，系统将周而复始地循环 。 像上面所描述的那
样 ，系统中的变量在一段时间内保持稳定 ，则说明系
统处于平衡状态 。 通过检验模型中的库存 ，可以判
断模型是否处于稳定状态 。 在平衡状态 ，库存的流
入量等于流出量 ，库存量在一段时间内不变 。 如果
模型不是从平衡状态开始 ，即使检测输入值没有变
化 ，系统变量也将改变 。 比如工厂订单积压超过
２００ ，即使分销商的销售仍然保持 １００桙周的水平 ，整
个生产 － 分配系统的水平还是会下降 。因为工厂订
单积压超过 ２００ ，那么工厂生产将超出 １００桙周 ，这也
就是分销商的订购速率 ，从而会导致工厂订单积压
的流出量将超过流入量 。 研究分销商销售的改变对
于生产 － 分配系统的冲击 ，必须从系统的稳定状态
开始 ，追求优化的生产经营状态 ，以确保利润和目标
市场的实现 。 步骤 ５ 、步骤 ６ 表明模型以一年为
周期 。
3 ．3 　 工厂生产

在研究分销商的订货策略之前 ，首先分析工厂
生产的管理 。 从图 ２ 的模型可知 ，期望生产值由工
厂订单积压和目标生产延迟决定 。 期望生产值调节
实际的工厂生产 ，但是有延迟 。 笔者把延迟设为常
量 ，用生产调节时间来表示 。 在图 ２的模型中 ，笔者
把生产过程做了简化 ：工厂没有库存 ，产品流动中始
终维持目标生产延迟 ，以周为单位 。 在这个假设下 ，

分销商能够预测工厂订单积压到订单生产的时间长

度 。如果目标生产延迟是两周 ，那么表示工厂将在
两周后开始调节生产 ，以便当前所积压的订单能够
完成 ，如模型的步骤 ２所示 。

在现实中 ，工厂生产并不能马上随着订单的增
加而变化 ，而是有一个延迟 ，这主要是用于改变人
员 、设备等 。在复杂的模型中 ，需要对这些因素进行
详细而周密的考虑 。 工厂实际调节生产的速度 ，主
要取决于当前的情况 。 所以 ，延迟不会一直等于固
定的生产调节时间 ，在此把它当成一个指数过程 。
笔者用一个平均时间“生产调节时间”来表示从工厂
期望生产值到实际工厂生产的延迟 。在系统动力学
仿真软件 VENSIM 中 ，这种外生延迟功能被定义为
信息延迟函数（SMOOTH） 。 需要指出的是 ，现实生
产中所采用的一些完善生产过程的手段是提高供应

链管理水平的一个重要方面 ，比如设计准时制生产
方式用于完成产品生产等 。 为了研究方便 ，假定生
产过程不变 ，不进行任何改进 。
3 ．4 　 分销商订购

如果分销商直接向工厂订货 ，而且分销商的销
售是已知的图模型的一个外生变量 ，那么分销商最
简单的订购过程是直接订购所售出的商品 。 但是 ，
大多数分销商不可能每售出一件商品 ，就马上进行
订购 ，而是根据一段时间内的平均销售情况进行订
购 。订购还需考虑未来的销售趋势 ，尤其是最近的
销售情况 。 比如 ，商品的销售量前段时间一直节节
上升 ，那么分销商的订购量势必高于销售量 ，反之亦
然 。 笔者假定 ，模型中分销商的订购等于平均销售
水平 。

模型中所指的平均过程 ，在 VENSIM 中都称为
指数信息延迟函数（SMOOTH） 。 由模型中的步骤 １
可知 ，平均销售水平是通过平均销售时间内的指数
一阶信息延迟函数计算出来的 ，平均销售时间为一
周 。对于工厂生产 ，也是采取指数一阶信息延迟函
数的方式进行计算 。 需要说明的是 ，VENSIM 方程
中的指数平均过程和指数延迟过程是相同的 。 但
是 ，在概念上 ，两者还是有所差别 。 就延迟来说 ，是
指事件经过多长时间后发生 。 平均则是指变量在过
去一段时间的均值 。
3 ．5 　 测试输入

典型的分销商销售水平一般都是在销售平均值

附近上下波动 ，期间有一些季节性的变化和总体发
展趋势 ，可能是逐年上升 。这样 ，就需要完成一个复
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杂的测试输入函数来描述真实的零售商销售水平 。
为了完成模型所需要决定的零售商销售水平 ，笔者
采用了阶跃函数来描述分销商销售水平 。 阶跃函数
step （ p ，q）表示输入从某个水平常量开始 ，一段时
间内保持不变 。 在特定时段 ，突然变为另一个水平
常量 ，并在余下的时段内维持不变 。

阶跃函数 step （ p ，q）用方程表示为 ：

step（ p ，q） ＝
０ ，　时间 ＜ q
p ，　时间 ≥ q

其中 ，p为阶跃幅度 ；q 为 step 从零值阶跃变化
到 p值的时间 。

根据模型 １ 中的步骤 １２ 可知 ，前 １０ 周每周的
测试输入值 １００ 。１０周过后变为 １２０ ，并一直保持到
仿真周期结束 。 虽然零售商实际销售中 ，很少出现
这样的情形 。但笔者采用阶跃函数作为测试输入函
数主要和模型的目的有关 。 构造模型的主要目的在
于研究分销商不同的订货策略对生产 －分配系统的
影响 ，提高和改进生产 － 分配系统 。 虽然现实中有
多种不同的分销商销售情形 ，但采用特定情形简化
处理 ，能更好地研究生产 － 分配系统的特征 。 显然 ，
阶跃函数是一种理想的测试输入函数 。结果表明 ，
得出的生产 －分配系统的特征与采用阶跃函数得出
的结果非常相似 。 在系统工程中 ，经常采用阶跃函
数来测试线性系统的特征

［８ ，９］ 。 而系统动力学一般
是研究非线性系统 ，用阶跃函数输入来测试系统响
应明显好于利用一个变量输入 。 系统对阶跃函数的
输入响应 ，也能很好地反映出系统对于变量输入函
数的响应

［１０］ 。

4 　仿真结果及分析
4 ．1 　 分销商订货系统模型仿真结果

以湘潭某钢铁集团公司 ２００５ 年生产的线材 、棒
材 、厚板等几大类产品进行分析 ，这里只考虑两类品
种规格的产品 ，以实际数据为基础进行仿真分析 。
主要产品为常用的建筑用钢 ６ mm 线材和 ２５ mm螺
纹钢 ，如表 １ 、表 ２ 所示 ，采用 VENSIM 系统 ，依据流
图 ，通过 EQUATION EDITOR 输入方程和参数 ，进行
模拟仿真分析 ，结果如图 ４ ，图 ５ ，图 ６所示 。

表 1 　 2005年 6 mm线材产销量
Table 1 　 Production of 6 mm wire rod in 2005 × １０４ t

一季度 二季度 三季度 四季度

预测销量 １６ ．７ ２６ ．７ ２１ ．５ ２５ ．６

实际订单 １６ ．５ ２６ ．１ ２１ ．２ ２６ ．１

实际产量 １６ ．８ ２６ ．３ ２１ ．３ ２５ ．９

图 4 　分销商销售与仿真
Fig ．4 　 Distributor sale and simulation

图 5 　分销商订单与仿真
Fig ．5 　 Distributor order and simulation

图 6 　分销商库存仿真
Fig ．6 　 Distributor stock and simulation
表 2 　 2005年 25 mm螺纹钢产销量

Table 2 　 Production of 25 mm thread steel in 2005
× １０４ t

一季度 二季度 三季度 四季度

预测销量 １６ ．９ ３１ ．９ ２１ ．９ ２７ ．７

实际订单 １６ ．７ ３２ ．３ ２１ ．８ ２７ ．２

实际产量 １６ ．２ ３１ ．４ ２２ ．３ ２８ ．６

4 ．2 　 分销商订货系统模型仿真分析
从图 ４ ～ 图 ６ 模型的仿真结果图可以看出 ，节

前销量由 １１０／周逐渐下降 ，即期订单在年初保持较
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低水平 ，节后需交付订单增加较快 。 ７ 月至 ９ 月受
宏观调控的影响 ，整体销售和订单保持在较低水平 ，
分销商库存先增加 ，然后下降 ，在存量消化后 ，在 ３７
周时较低水平 。 销售的变化在约 １ ～ ２ 星期后能反
映到订单的变化上 。 １０ 月以后 ，销量和订单再次攀
升 ，受预期影响 ，订单的增加有时大于即期销售的增
加 。由图 ４ ～ 图 ６可见 ，无论是实际销售还是订单 ，
都处于振荡状态 ，采用仿真控制后 ，实际的销售和总
订单经系统处理 ，运转出能较好满足生产系统 、企业
利润目标和顾客需求的较为稳定的仿真订单以控制

企业流程 ，不断输入的最新数据以及销售仿真和库
存仿真等数据不断地被平衡处理 ，使系统内部振荡
减少 。 当然振荡完全消失是不可能的 ，需要针对振
荡情形 ，尤其是零售商库存的变化 ，做出一些决策 。
比如 ，工厂生产下滑时并处于低水平稳定时 ，是否需
要解雇工人 ；怎样消除工厂不规则的利润 ，使其平稳
等 。分销商销量上升 ，库存降低 ，储存成本减少 ，利
润增加 。 特定情况下 ，分销商销量持续上升 ，这样平
均销售水平将总是小于当前的分销商销量 ，订购的
商品也不可能补充卖出的商品 ，最终分销商的库存
将所剩无几 。 减少平均销售时间可以缓和这种情
况 ，但不能从根本上解决 。 即使每售出一样商品就
马上订购 ，由于工厂生产等原因也会有滞后 。

5 　结语
在简单生产 － 分配系统模型基础上建立了分销

商订货模型 ，采用了阶跃函数描述了复杂变化的分
销商销售状况 ，结果表明 ，得出的生产 － 分配系统的
特征与采用阶跃函数得出的结果非常相似 。 通过
VENSIM建模与仿真分析 ，找出了零售商销售 － 订
单 －库存的相互关系 ，为分销商的订货提供方法
指导 。
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Study on modeling and emulation of VENSIM
for ordering system in steel enterprises

Zou Anquan１ ，２ ，Yu Qi２ ，Qin Zhongchi１ ，Yang Fang１ ，Dai Enyong１
（ 1 ．School of Business Administration ，Changsha University ，Changsha 411100 ，
China ； 2 ．Deptartment of Industrial Engineering ， Hunan University of Science and
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［Abstract］ 　 Ordering models are essential for most corporations ， which are used to arrange the industrial
production by the marketing situation ．In the most supply chain enterprises ，production is organized according to its sale ，
the ordering model of enterprises is especially important ． In the case of retail ordering in steel enterprises ， system
dynamics is used to analyze the model of retail ordering system ，and simulation analysis is aimed at its realism ，then the
retail ordering tactic in steel enterprises is proposed ．

［Key words］ 　 ordering model ；modeling and simulation ； steel enterprise
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