
第12章 物流系统仿真

q系统仿真概述

q蒙特卡洛法

q物流系统仿真
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12.1 系统仿真概述
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一. 系统仿真
q什么是仿真？ 

v军事沙盘

v建筑用的木模用于研究实际建筑物的结构与承载性能
v冯·诺依曼正式提出系统仿真的概念
v1963年，SIMULATION——仿真领域最权威的学术期
刊。
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一. 系统仿真
q什么是系统仿真

v系统仿真是利用系统模型在仿真的环境和条件下，对系
统进行研究、分析和试验的方法。

v其它关于仿真的定义：
Ø系统仿真是在数字计算机上进行实验的数字化技术，她包括数
字与逻辑模型的某些模式，这些模型描述某一事件或经济系统
在若干时间周期内的特征（雷诺（T.H.Naylor）于1966年提出
的仿真定义）。

Ø仿真就是模拟真实系统。
Ø仿真就是用模型来做实验。

q系统仿真的目的
v系统仿真的目的在于利用人为控制的环境条件，改变某
些特定的参数，观察模型的反应，研究真实系统的现象
或过程。
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二. 系统仿真的基本要素

q系统仿真包括三个基本要素
系统、系统模型、计算机

q联系系统仿真三要素的基本活动是
系统模型建立、仿真模型建立、仿真实验

系统

系统模型 计算机

建模 仿真实验

二次建模

系统仿真三要素
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三. 系统仿真的三个发展阶段
1 直观模仿

v在这个阶段，人们只是对自然物进行直观模仿。它的特点是：模仿
自然物的外部几何形状和由几何形状产生的某种功能。

v仿真的目的在于研究自然物的某种优点，以便将它移植列人工工具
上，即目的在于发展模型本身。

v直观仿真只能为发展科学提供一些条件，不会产生根本性变革。

2．仿真实验
v在这个阶段，人们将仿真方法用于科学实验．通过仿真原型来认识、
研究和改造原型。

v仿真实验阶段常采用的方法，有以几何相似或物理相似为基础的物
理仿真和以数学关系为基础的数学仿真。

v仿真实验的结果必须在实践中得到检验。

3．功能仿真
v功能仿真是以不同对象的功能和行为相似为基础的仿真方法。
v功能仿真可以利用不同的结构实现相同的功能。
v计算机可以仿真人脑思维功能、是系统仿真的主要工具。
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四、为什么需要仿真

q为什么需要仿真？ 
v安全性考虑: 宇航系统、核能系统、航空系统
v系统的不可逆：已经发生的灾害、生态系统

v投资风险大：重大工程复杂系统不允许在实际系统中进
行破坏性试验

v时间研究过长：可避免在实际系统上试验周期过长的弊
病，节省人力、物力、财力。

v真实系统尚未建立——系统设计阶段
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四.为什么需要仿真（作用）
q利用仿真模型可将复杂事物抽象化，通过仿真模
型了解系统的可行性和可靠性，检验理论的正确
性，寻求解决问题的途径。

q某些复杂系统既不能用实际试验方法．又不能用
解析方法时，计算机仿真方法是惟一有效的方法。

q仿真可以研究单个变量或参数变化时对系统整体
的影响，并且可以多次重复试验，这在真实系统
中是非常困难或不可能的。

q仿真方法可用来检验理论分析所得的结果的正确
性和有效性，其基本方法较易掌握，仿真的结果
直观，便于理解。
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五. 系统仿真的类型
q 按应用分类

v生产管理仿真、工程技术仿真、军事仿真、科学试验等。

v从运运筹学的角度，系统仿真又可分为存储仿真、排队仿真、预测
仿真、更新仿真、训练仿真等。

q 按结构形式分类

v简单式、串联式、扩展式、分析式。

Ø简单式仿真所用模型的结构也比较简单．如车间生产作业的仿真；

Ø串联式仿真所用模型的结构为相继串联的若干个简单式模型；

Ø扩展式仿真所用模型表现为苦干子模型的串并联形式，例如仿真一个
企业的整体；

Ø分析式仿真主要是针对一些大而复杂的系统，在仿真这类系统时，先
对总系统设计仿真模型，通过粗略仿真，从中分析出解弱环节或关键

子系统。然后再针对这些薄弱环节或关键子系统构造详细的仿真模型，

进一步仿真，以便进行更深入详细的分析。
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五. 系统仿真的类型
q 按仿真实验的方法分类

v物理仿真法和数学仿真法。
Ø物理仿真也称实体仿真．一般仿真的过程是以物理性质和几何形状相
似为基础，而其他性质不变的仿真。

Ø数学仿真是以数学方程式相似为基础的仿真方法，它是用数学式来表
示被仿真的对象。

q 按系统中事件出现的特性分类
v随机性仿真和确定性仿真。

Ø如果在系统中．事件的出现是随机的，那么对这种系统所进行的仿真
为随机性仿真．

Ø反之，如果事件的出现是确定的，那么对这种系统所进行的仿真为确
定性仿真。

Ø在管理仿真中，由于搜集数据方面的困难，通常所进行的是确定性仿
真。蒙持卡洛法 (Monte Carlo Method) 是应用较多的一种随机仿真方
法，它用统计试验法求解一些数学问题，尽管这些问题基本上是确定
性的，但由于此方法使用了随机数的缘故，因此通常把它作为随机仿
真的一个类别。

10



五. 系统仿真的类型
q按照系统中实体成活动的动态形式分类

v连续系统仿真和离散系统仿真。
Ø如果系统变化的主要方面是连续的，那么对此所进行的仿真为
连续系统的仿真。

Ø如果系统变化的主要方面是离散的，那么对此所进行的仿真为
离散系统的仿真。

Ø连续系统的仿真方法主要通过常微分方程的求解，利用改变系
统的边界条件与初始值以研究系统的变化。

Ø离散系统的仿真又分为两类：一类是离散时间系统的仿真，一
类是离散事件系统的仿真。离散时间系统的仿真是每隔规定的

时间间隔取一个分析系统的数据点，这种仿真又叫定时仿真法；

离散事件系统的仿真是根据发生的事件的瞬间作为分析事件的

数据点，这种仿真又叫事件仿真法。
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仿真的应用

q美国在调停波黑参展三方进行系统仿真，将三方
的地图、地区、人员、武器装备、司令部、弹药
库的位置，以及采用的战术等建立系统模型，运
用逻辑模型模拟整个战斗，模拟结果是三败俱伤。

q20世纪90年代，为了制定更加科学的人口生育计
划，以利于中国人口的计划生育及中国经济的发
展，建立人口模型，模拟各种生育政策对人口增
长、经济发展的影响，为我国制定计划生育的国
策提供帮助。

q问题越复杂，越无计可施，应该尝试用仿真来解决。
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12.2  蒙特卡洛法
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一.  蒙特卡洛法

q蒙特卡洛法(Monte-Carlo Method)

v亦称统计试验法、随机模拟法。是由匈牙利数学家 Von 

Neumann建立的，因其方法与某些赌博工具在原理上基

本一致，因此人们用著名赌城蒙特卡洛的名字来命名该

方法。

v蒙特卡洛法是一种随机模拟法，它通过构造一个与原来

问题没有直接关系的概率过程，并利用它来产生统计现

象的一种仿真方法。

v目前，蒙特卡洛法己成为仿真的有力工具，在物流系统

工程中，它被用来解决设备交货、订货、风险型决策、

排队等很多问题。
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二.蒙特卡洛法的基本原理
q基本原理

v在所研究的系统中，采用某种特定方法产生随机数和随

机变量、仿真随机事件，对输出结果进行统计处理，从

而得到问题的解的一种数值计算方法。

v蒙特卡洛法的理论基础是概率论中的大数定律。即在相

同的条件下对事件A进行n次独立实验，当n无限增大时，

事件A的n个观测值的平均值依概率收敛于其数学期望。

v从原则上讲，蒙特卡洛法可以求解任何形式的系统问题

的数学模型，特别是对随机因素多，用解析法无法求解

的复杂数学模型。
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三. 蒙特卡洛法仿真的步骤
1. 对资料进行分析处理，分析实际问题中随机变量的统

计特性，构造描述现实系统的仿真概率模型；

2. 根据数学概率模型的特点，设计和应用降低方差的各种

方法，以加快仿真结果的收敛。

3. 给出概率模型中各种不同分布的随机变量的抽样方法，

对模型进行随机取样，确定随机变量值。

4. 按照数量关系进行仿真计算。

5. 处理仿真的结果，得到问题的解，分析系统变化的规律，

并估计解的精度。
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四. 蒙特卡洛法举例
q 某企业为改善经营管理降低成本，拟建立主要原材料的经济批量和安
全备用储备量制度。根据过去材料消耗情况得知，耗用量、到货期均
不固定。试用蒙特卡洛仿真其运行过程。分析以往资料得知主要原材
料在100周内每周的消耗数量(见表)及100次到货时间统计表(见表)。
随机数可查两位数字的随机数表。 
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四. 蒙特卡洛法举例
q 成本部门核算该种原料每周占用成本为10元／件，每批订

购费25元。缺货损失为100元／件。初步确定库存量不足

15件时就要订货，订货批量每次20件。用随机数仿真14周

的使用、到货、存储量及成本(计算结果见表)，随机数由

表左对齐纵向选用。 
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