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摘要! 为提高小麦粉生产设备的整体利用率和小麦粉加工效率! 在对某小麦粉企业单条生产线生产过程研究的基

础上! 收集生产相关数据! 结合应用系统建模与仿真技术! 选用
9:;<4,=

仿真软件建立了小麦粉单生产线加工流程

模型并进行仿真实验% 结果发现$ 在小麦粉加工过程中! 小麦清理和研磨设备的利用率较低! 设备阻塞率达
!'0#>

和
!70&>

! 是生产过程的瓶颈& 经仿真数据分析和多次仿真提出改善方案! 对模型进行优化! 优化后小麦清理和研

磨设备阻塞率下降至
#10%>

和
#%07>

& 另外! 单包小麦粉生产数量由
#6 7'%

个上升至
!# !&6

个! 设备的整体利用

率得到了明显提高% 研究结论能够在一定程度上为此类小麦粉加工企业提供参考% 图
7

表
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粉加工生产线仿真是对其生产过程进行模拟! 在虚拟环境中反映出小麦粉生产制造全过程! 从而有效地

确定生产瓶颈位置! 有针对性地进行改善! 解决流水线生产能力不平衡及低效率等问题! 进而提高加工

设备的整体利用率! 提高小麦粉加工效率! 减少企业运行成本" 常用的模拟仿真软件有
#$%& '&(

!

)*%+,--

!

#.,+/

和
01,2-*3

等" 本研究选用
01,2-*3

软件作为研究工具! 它能够解决货物配送线路及拣货

方式优化# 资源合理配置# 货物和服务次序优化等问题" 加工生产线仿真亦有学者利用
01,2-*3

软件研

究$

456!

%

! 邱伊健等$

4

%利用
01,2-*3

与遗传算法相结合研究混流生产线仿真与优化& 龚立雄等$

!

%分析了流水

生产线的特点! 并运用
01,2-*3

对摩托车涂装生产线进行仿真及优化& 王海燕等$

7

%运用
01,2-*3

动态模拟

食品冷链配送中心作业流程! 分析相关参数并对其进行优化" 可见!

01,2-*3

生产加工仿真研究多针对

离散系统构建" 小麦粉产品具有小颗粒# 流动性等特点! 其生产过程的流体建模及优化研究鲜见" 本研

究针对小麦粉加工生产企业的生产现场实际! 基于现场收集的数据! 运用生产系统建模方法! 利用

01,2-*3

仿真软件! 对小麦粉加工流程进行仿真! 直观动态模拟小麦粉实时加工流程画面! 分析仿真数

据! 找出生产过程中的瓶颈! 并研究目前设备布局! 对加工设备提出增减假设! 优化小麦粉生产过程仿

真模型"

6

小麦粉生产流程分析

小麦粉生产加工流程主要经过以下过程' 小麦
!"#$#%&' ()*$#+&'

收购# 分类入库# 原粮配比# 原粮

清理# 润麦入磨# 小麦粉打包码垛销售" 具体流程为' 小麦在主产区种植收获后! 按种植户和加工企业

需求! 由专门车辆运送至加工厂! 车辆到达后排队等待扦样# 初检! 初检合格后! 经过磅# 称量# 复

检# 初选! 根据小麦分级结果自动化入不同种类粮仓& 根据小麦粉加工计划确定不同级别小麦配比! 小

麦经自动化生产线配比后进入原麦仓& 之后经过一次清理# 着水润麦# 二次清理后入净麦仓! 然后经过

皮磨# 心磨# 筛理# 清粉# 松粉# 打麸等过程! 生产出不同级别的小麦粉主产品和麸皮等副产品! 不同

级别小麦粉入不同粉仓& 小麦粉检测合格后配比# 计量# 打包# 码垛# 入库储存! 最后将包装好的小麦

粉按订单规格出库销售(图
6

)"

图
6

小麦粉加工流程图

0*8$., 6 )9,/% :1&$. ;.&<,--*+8 :1&= <9/.%

,

4

小麦粉生产过程仿真建模

小麦收购过程中检测类别分为
#

级!

>

级!

?

级和
@

级等
7

个等级! 通过调研统计出不同级别小麦

占比# 拟合小麦运输车辆到达时间分布! 为仿真模型服务" 现场调研和数据收集地点为山东德州某面粉

加工集团! 通过对小麦采购时间数据和小麦粉各环节加工时间数据收集! 为小麦粉生产过程
01,2-*3

仿

真模型提供相关参数! 是模型构建的依据" 另外! 仿真模型假设生产线生产的是普通级小麦粉! 在模型

建立前做如下假设'

!

小麦原料出入原料仓为先进先出(

0A0B

)&

"

以小麦运输车辆为原料批次单位! 批

次大小一致&

#

不考虑机器故障"

王姗姗等' 基于
01,2-*3

的小麦粉生产过程仿真与优化 C7!
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仿真模型管道流速

&'()* ! +,-*),.* /)01 2'3* ,. 4,56)'3,0. 507*)

设备名称
!8

!

9:

"

5,.

!#

# 设备名称
!8

!

9:

"

5,.

!#

#

管道
; <!=><%

管道
?8#% <<><@

管道
< =$;>$%

管道
#! @;>%%

管道
@ !%$>!%

管道
#A #;%>%%

管道
$ <?><%

管道
#= !;>%%

!"#

实体设备及相关参数

小麦粉生产过程中的实体设备用
B)*C4,5

仿真软件中的实体对象表示$ 两者之间的对应关系如表
#

所示% 上游小麦原料运输车辆用实体发生器代替$ 不同颜色的盒子代表小麦检验出的不同类型$ 红色&

蓝色& 绿色& 黄色分别代表
D

级$

E

级$

F

级和
G

级% 小麦入库前原料看成以车辆为单位的实体$ 并且

定义为一个批次' 小麦初步筛选入库的过程看成实体转流体的过程$ 粮仓和原麦仓大小为
!;" 3

"个!H

$

净麦仓大小为
H"" 3

"个!H

$ 根据生产要求小麦配比过程为
A I

"仓!H

$ 并且通过控制流速保证小麦混合均

匀$ 用流体处理器模拟仿真初清筛& 振动筛& 平面回转筛& 吸风分离器等设备进行筛选& 风选& 去石&

磁选等过程$ 着水润麦时间约为
!; I

' 小麦入磨前进入净麦罐$ 大小为
H"" 3

"罐!H

$ 用流体处理器代表

小麦五皮九心的研磨设备% 最后流体混合器按比例配比不同级别小麦粉$ 通过打包设备包装$ 实体转换

器转换成以袋为单位的小包装成品小麦粉% 小麦粉出库过程中$ 暂存区代表小麦粉储存仓库$ 吸收器代

表配送到小麦粉销售点的车辆% 仿真模型相关参数如下设计(

!

小麦采购区% 根据跟踪统计小麦
<" 7

内采购类型数据分析得出其发生概率% 其中(

D

级$

E

级$

F

级和
G

级小麦分别占比约
;?>$J

$

!@>$J

$

$>?J

和
A>;J

% 统计柱状图如图
!

所示%

"

小麦车辆到达的频率分布% 跟踪调查获得小麦车辆的到达时

间数据$ 统计
<% 7

的数据$ 得出小麦车辆
# 7

内的到达频率数$ 计算每小时车辆到达数!从
@K%%

到

#?K%%

#$ 分别为
A

$

=

$

=

$

A

$

!

$

%

$

A

$

<

$

;

$

=

$

!

$

#

$ 其余时间为
%

!图
A

#%

#

管道流速%

B)*C4,5

仿

真模型通过控制管道流速决定小麦粉生产各个环节的生产时间% 本模型单位为分钟!

5,.

#和千克!

9:

#%

管道质量流速
!"" #

!

#8$

#% 其中(

!

为管道流速!

9:

"

5,.

!#

#$

"

为小麦!小麦粉#混合配比$

#

为麦仓!粉

仓#大小!

9:

#$

$

为生产工艺要求时间!

5,.

#% 根据公式计算出模型中各管道流速$ 部分管道流速如表
!

所示%

表
!

小麦粉加工实体设备与
$%&'()*

实体库对象对应

&'()* $ F022*4-0.7,.: *.3,3L 0(M*N34 64*7 ,. B)*C4,5 ),(2'2L 0/ 1I*'3 /)062 -20N*44,.:

实体设备
B)*C4,5

仿真实体对象 实体设备
B)*C4,5

仿真实体对象

小麦!原料# 不同颜色盒子 小麦粉配比 流体混合器

小麦运输车辆!上游原料# 发生器 小麦配比 流体混合器

车辆等候区 暂存区 传送带 传送带

小麦初选入库 流体转换器 小麦粉打包设备 实体转换器

原麦仓
8

毛麦库
8

净麦罐 流体储存箱 各类管道 流体输送管
8

分离管

清理$ 入磨 流体处理器 仓库 暂存区

杂质& 麸皮 吸收器 下游客户 吸收器

!+!

建立
$%&'()*

仿真模型

定义了实体及其参数$ 确定了小麦粉生产加工的逻辑流

程$ 就可构建小麦粉加工过程
B)*C4,5

仿真模型!图
=

#$ 加工

机器按不同类型成直线型摆放% 小麦粉加工生产线一般为
!= I

不停机运行$ 该仿真模型的运行单位时间为
5,.

$ 为仿真运行

结果的准确性和可靠性考虑$ 模型运行时间设置为
H

个月$ 即

模型停止时间为
AH # != # <""== <=" 5,.

% 为了尽快得出模型

的研究数据$ 可适当提高模型运行速度$ 这样并不会改变模型

运行结果%

!",

仿真结果数据收集及分析

B)*C4,5

仿真模型运行结束后进行相关设备的数据收集$ 储存箱及相关设备的工作状态以百分比的

形式呈现$ 如表
AO;

所示( 小麦配比& 小麦清理& 小麦研磨& 小麦粉配比和小麦粉打包设备的利用率分

别为
$=>;J

$

@=>AJ

$

@">@J

$

;@>!J

和
?;>=J

% 其中( 小麦清理和研磨设备的利用率偏低$ 主要是因为

其阻塞率达
!=>HJ

和
!<>?J

$ 可能是由后续打包设备打包时间较长或设备较少所致% 流体储存器中路粉

粉仓的满仓率达到
;=>=J

$ 进出小麦粉仓流速不匹配表明小麦粉加工生产线连续生产同一种类小麦粉

!确定小麦粉配比#设置不合理%

D

级$

E

级$

F

级$

G

级类小麦暂存区利用率分别达
??><J

$

?$>?J

$

?==
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表
!

流体存储箱工作状态统计

#$%&' ( )*+, -.$.' */ /&012 -.*+$3' %*4

设备名称 空仓率
56

非空率
56

满仓率
56

粮仓
7 898 89" ::9"

粮仓
; 898 89< ::9=

粮仓
> 898 89? ::9:

粮仓
@ 898 89A ::9B

净麦仓
A98 !=9B C89A

粉仓!前路粉"

?8898 898 898

粉仓!中路粉"

D9C D?9" "!9:

粉仓!后路粉"

?8898 898 898

图
D E&'4-1F

仿真
<@

模型

E130+' D <@ F*2'& 0-'2 1G E&'4-1F -1F0&$.1*G

图
A

小麦采购类型统计

E130+' A #HI'- */ JK'$. I0+LK$-1G3

图
<

小麦车辆到达时间统计

E130+' < 7++1M$& .1F' */ JK'$. M'K1L&'-

:"9(6

和
=A9<6

# 表明
7

级#

;

级#

>

级类小麦车辆排队等待时间较长# 粮仓数量较少$ 其余设备利用

率% 空闲率较为合理$

<

小麦粉生产过程仿真模型优化

"#$

模型优化

为了提高相关设备利用率# 合理利用资源# 需要对小麦粉生产过程仿真模型进行优化改进# 达到提

高整体运作效率和节约成本的目的$ 经过
A9<

节数据分析结果

及多次优化对比# 得出如下最终优化方案&

!

小麦清理与研

磨设备阻塞率较高# 可能是生产后续流程中小麦打包配比和

打包设备不足造成的# 为降低其阻塞率# 在仿真模型中增加

打包设备一台# 提高生产线运行效率$

"

模型运行期间# 生

产不同配比的小麦粉# 即修改小麦粉配比混合器的配比# 平

均生产
A

种不同普通级小麦粉# 前路粉% 中路粉和后部分的

比例分别为
<!C!?

和
A!=!?

$

#

为减少暂存区排队等待时间# 经

多种粮仓增加方案对比提出# 增加
7

类型小麦粮仓
<

个%

;

类型小麦粮仓
A

个%

>

类型小麦粮仓
?

个%

@

类型小麦粮仓
?

个的方案# 以减少小麦粉加工企业人工成本开销!表
C

"$

表
"

小麦粉加工设备工作状态统计

#$%&' < )*+,1G3 -.$.' */ JK'$. /&*0+ I+*L'--1G3 'N01IF'G.

设备名称 空闲率
56

释放率
56

阻塞率
56

填充率
56

混合率
56

加工率
56

缺乏率
56

收集率
56

小麦配比
8 BD9" 8 ?"9! 89? 8 8 8

小麦清理
?9C 8 AD9? 8 8 =D9! 8 8

小麦研磨
A9D 8 AC9: 8 8 =89= 8 8

小麦粉配比
A!9= ?:9? 8 8 "=9A 8 89? 8

小麦粉打包
D9C 8 8 8 8 8 8 :"9D

王姗姗等& 基于
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表
!

小麦采购暂存区工作状态统计

&'()* + ,-./ 01'1* -2 34*'1 1*56-.'.7 01-.'8* '.*'

原麦采购 空闲率
9:

利用率
9:

排队区
; %<= >><?

排队区
! ;<; >$<>

排队区
@ =<? >+<=

排队区
= !A<@ A!<@

"#$

模型结果对比分析

由图
+

可知! 小麦清理" 小麦研磨" 小麦粉配比的利用率

从优化前
A=<@:

#

A%<A:

$

+A<!:

$ 分别上升为
$=<>:

$

$!<%:

和
A;<+:

$ 相关设备的有效利用率得到了明显提高$ 小麦配比

和小麦粉打包设备利用率基本与之前持平% 分析原因可能与小

麦配比设备的限制因素小麦管道流速有关& 根据生产工艺要

求$ 小麦管道流速是固定的' 小麦粉打包设备利用率达到了

>+<=:

$ 仿真模型开始时$ 打包设备处于闲置状态$ 故设备利

用率未提高& 由图
?

可知! 小麦清理和研磨设备的阻塞率从
!=<;:

和
!?<>:

下降至
;@<+:

和
;+<?:

$ 阻塞

率有了明显的下降$ 但是仿真模型还存在阻塞$ 分析由于仿真时间(

;

个月)内生产小麦粉的单一性造成

的$ 该小麦粉配比中的中路粉含量相对于产出来讲较少$ 下一步将讨论仿真期间按订单生产多种小麦

粉$ 进一步提高生产效率% 由优化前后的数据可知! 小麦粉生产线的 *瓶颈+ 可能在于小麦粉打包区&

另外$ 对小麦粉生产加工仿真模型优化前后整体生产率进行分析说明! 代表码垛, 销售的暂存区中$ 输

入实体数量优化前后分别为
;% ?=+

个和
!; !>%

个& 该实体代表用于存储和销售的小包装小麦粉(

+%

/8

)$ 该数据显示设备的整体生产效率和利用率提高了近
;

倍&

表
%

优化后小麦粉加工设备工作状态统计

&'()* ? ,-./BC8 01'1* -2 34*'1 2)-D. 6.-E*00BC8 *FDB65*C1 '21*. -61B5BG'1B-C

设备名称 空闲率
9:

释放率
9:

阻塞率
9:

填充率
9:

混合率
9:

加工率
9:

缺乏率
9:

收集率
9:

小麦配比
% $!<$ % #A %<# % % %

小麦清理
#<? % #@<+ % % $=<> % %

小麦研磨
!<= % #+<? % % $!<% % %

小麦粉配比
!$<+ % % % A#<+ % % %

小麦粉打包
=<? % % % % % % >+<=

图
+

小麦粉加工设备优化前后利用率

HB8D.* + I1B)BG'1B-C .'1B- -2 34*'1 2)-D. 6.-E*00BC8

*FDB65*C1 (*2-.* 'CJ '21*. -61B5BG'1B-C

图
?

小麦粉加工设备优化前后阻塞率

HB8D.* ? K)-E/ .'1B- -2 34*'1 2)-D. 6.-E*00BC8

*FDB65*C1 (*2-.* 'CJ '21*. -61B5BG'1B-C

#<

小麦配比'

!<

小麦清理'

@<

小麦研

磨'

=<

小麦粉配比'

+<

小麦粉打包

=

结论与讨论

通过对小麦粉生产作业流程分析$ 利用
H)*L0B5

仿真软件$ 建立小麦粉生产线仿真模型$ 收集相关

设备和流体储存罐的加工率, 利用率, 空闲率等数据$ 分析结果显示小麦清理和研磨设备的利用率偏

低$ 主要是因为其阻塞率达到
!=<#:

和
!?<>:

& 本研究针对以上问题提出优化方案$ 优化后仿真实验显

示小麦清理和研磨设备的阻塞率下降至
#@<+:

和
#+<?:

$ 阻塞率有明显下降&

本研究优化后的基于
H)*L0B5

仿真软件的小麦粉生产流程模型$ 对提高小麦粉的生产加工效率和设

备利用率有明显的促进作用$ 相关结论能够为此类小麦粉加工企业提供参考依据& 另外$ 虽然小麦清理

>=?
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和研磨设备的阻塞率明显下降! 但阻塞还存在" 下一步应探讨根据小麦粉订单! 按需求生产不同种类

#配比$的小麦粉! 进一步降低生产线阻塞率% 另一方面! 在
#$%&'()

通过设置标签标记不同批次小麦!

建立小麦批次与小麦粉批次的关联规则! 为批次融合下小麦粉追溯模型的验证奠定基础&

"
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