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装配式桥梁预制梁片生产－运输－施工协同机制
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摘要： 为解决装配式桥梁预制梁片供应难以协同的问题，系统的研究了影响生产－运输－施工协同效

能的关键绩效指标与变量因素，构建了包含目标层、指标层和变量层的三级协同评价指标体系，并采

用优序图法确定评价指标体系中各项指标的权重，明确各项因素对协同绩效的影响机制。 在评价指

标体系的基础上，构建集生产－运输－施工于一体的可视化仿真平台，并开展多情景仿真实验对评价

指标体系的有效性进行验证。 研究结果表明：改善库存策略存在效益饱和点，运输车辆配置呈现边际

效益递减特征，信息时效性与运输距离是对协同绩效影响最为显著的关键变量，基于实验结果，进一

步提出了优化策略的优先级序列。 构建的协同评价指标体系与仿真平台能够灵敏、准确地反映不同

因素变化对协同绩效的作用效果，可为装配式桥梁供应链的精细化协同管理提供参考。
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　 　 桥梁工程因结构设计复杂、施工要求精准、施
工地点地质环境多变，以及需大型设备与多工种

协同作业等特点，施工难度高、安全风险大。 在建

造过程中应用预制生产和装配施工可提高项目效

率、保证工程质量、降低安全风险、减轻环境污

染［１］。 但装配式桥梁预制梁片的生产－运输－施
工过程存在生产工序复杂、协同调度困难、资源分

配不合理等问题，使其在技术、质量、环保等方面

的优势未能充分体现［２－３］。
目前，学者主要针对装配式桥梁预制梁片的

生产、运输和施工过程中的局部环节展开研究。
Ｙｕ等［４］建立了生产与工序转运相互作用的鲁棒

调度模型，采用混合遗传－模拟退火优化算法求

解，提高了生产效率和系统稳定性。 王朝静等［５］

构建了基于状态感知的预制构件生产动态调度优

化模型，利用 ＲＦＩＤ（ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
射频识别）监测状态感知需求，建立多工序多时

段的资源动态配置规则与完成时间优化方法，实
现预制构件生产的成本最小化和交付率最大化。
Ｄａｎ等［６］建立了考虑时间窗的生产与运输集成调

度优化模型，设计遗传算法求解，在保证交付及时

性的同时提升了运输经济性。 宇琦琦［７］针对资

源－工期－成本多目标问题提出鲁棒性量化指标，
开发了资源受限装配式项目施工调度多目标优化

设计系统，简化了施工调度优化过程。
针对多主体协同、资源动态调度等复杂运营

系统问题， 虚拟仿真技术能够有效呈现数学模型

和智能算法中难以量化的动态过程，并验证系统

优化策略的可行性［８］。 王琳煊等［９］提出基于层

次型多智能体建模方法的云制造平台－企业协同

调度仿真模型，为企业的协同调度策略进行测试

和优化。 陈浩［１０］通过成本－产能分析选出最优生

产方案，对其进行流程优化，并运用仿真模型论证

了该优化方案在提升生产效率方面的有效性。 张

新伟等［１１］针对施工工艺复杂所导致的班组窝工

事件频发问题，通过对施工过程进行仿真模拟，优
化了班组配置，提高了资源利用率。

现有研究多侧重局部优化，较少考虑“生产－
运输－施工”间的动态耦合，且多依赖数学模型，
缺乏系统仿真与实证，制约了优化策略在整体工

程中的应用，导致缺乏对定制化强、节拍高的装配

式桥梁工程的一体化评价方法。
本文针对供应链协同难题，以预制梁片的生

产－运输－施工为研究对象，构建了生产效率、库
存策略、运输能力、订单波动及信息时效性为关键

因素，准时交付率、订单满足率、平均库存水平及

订单处理周期为核心指标的装配式桥梁生产－运
输－施工协同评价指标体系，运用优序图法确定

权重，基于 Ａｎｙｌｏｇｉｃ开发动态仿真平台，通过多组

实验探究各因素对协同绩效的影响规律，验证了

指标体系的合理性。 研究成果可为优化协同管理

提供量化决策依据。

１　 装配式桥梁预制梁片生产－运输－
施工协同多目标评价

　 　 预制梁片的生产、运输与现场装配是装配式

桥梁建造的核心环节。 其供应体系可视为一个由

施工计划驱动的二级供应链，具有构件定制化程

度高、体积质量大、工艺复杂、生产周期长的特点，
因此，必须实现三个环节的紧密耦合与协同以保

障及时交付。
１．１　 影响因素分析

根据文献［１２－１５］，对影响生产－运输－施工

协同效能的因素进行识别与分析，主要影响因素

如表 １所示。

表 １　 装配式桥梁预制梁片生产－运输－施工高效协同主要影响因素

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｂｅａｍｓ

节点 干扰因素 可能原因

预制梁场

生产效率波动 设备故障、工序协作冲突、技术水平波动

构件质量不达标 工艺标准执行不严、质检流程疏漏

劳动力闲置 工序衔接不顺畅、工种协作冲突

库存积压成本攀升 库存调度策略不合理、计划变更频繁

４３２
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表 １（续）

节点 干扰因素 可能原因

配送物流

运输道路拥挤 交通事故、道路施工

运输车辆故障 日常维护不足、超载运输

装卸效率低 设备紧缺、人员技能不足、场地限制

物流信息不透明 ＧＰＳ定位延迟、信息沟通不畅

施工现场

施工进度缓慢 极端天气、构件未及时交付、质量缺陷

需求计划变更 施工计划频繁调整、设计变更

存储空间不足 场地规划不合理、材料进程节拍失衡

设备协调问题 多工序设备共用、调度响应迟缓

１．２　 协同评价指标体系构建

装配式桥梁的生产－运输－施工协同是一个

复杂的系统工程，需要各环节在计划、资源和信息

上高度耦合。 构建由总目标层、指标层和变量层

组成的三级协同评价体系，可以系统评估协同效

能［１６］。 总目标层为协同机制的综合评价，指标层

作为其量化维度反映协同特征，变量层由影响指

标的关键驱动参数构成。
在预制梁片供应过程中，施工方作为客户其

核心诉求是按时按量收货以保障施工连续性，预
制梁场作为供应商则期望获得稳定订单并控制成

本。 由于施工现场存在多变性，施工计划常发生

偏移，因此需要运输和生产计划能够动态调整。
基于此，选取订单满足率、平均库存水平、准时交

付率及订单处理周期四项指标构建指标层，从多

维度量化协同效能。 其中，订单满足率衡量供应

链响应需求的能力，平均库存水平反映库存策略

合理性与供需匹配程度，准时交付率反映各环节

计划的匹配度，订单处理周期表征供应过程的响

应速度和运作效率。
基于表 １的影响因素分析，进一步提炼出六

个可量化、可干预的自变量构成变量层。 将预制

梁场的“生产效率波动”和“劳动力闲置”整合为

“生产效率”变量；将库存相关问题归结为“库存

策略”变量；将物流环节的“运输道路拥挤”和“车
辆故障”归纳为“运输车辆”与“运输距离”变量；
将施工阶段的“需求计划变更”抽象为“订单波

动”变量；并将贯穿全程的“信息不透明”问题提

炼为“信息时效性”变量。 最终，总目标层、指标

层和变量层共同形成了的三级协同评价指标体

系，如图 １所示。

图 １　 装配式桥梁生产－运输－施工协同评价指标体系

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｒｉｄｇｅｓ

１．３　 指标权重计算

装配式桥梁生产－运输－施工协同评价指标

体系兼具定性与定量指标特征，实际工程数据存

在样本量有限、区域适用性弱的问题，难以满足客

观赋权方法对数据完整性、一致性的要求。 因此，
采用基于主观赋权法的优序图法确定指标权重。

（１）建立优序图矩阵。 如表 ２所示，建立 ｎ×ｎ
矩阵，其中 ｎ 为评价指标的个数，Ｗｉｊ为指标 Ａｉ 相

对于指标 Ａ ｊ 的影响程度。 通过专家的经验对指

标进行两两比较，当指标 Ａｉ 与指标 Ａ ｊ 同等重要

时（含对角线元素），Ｗｉｊ ＝Ｗ ｊｉ ＝ ０．５，当指标 Ａｉ 的重

要性大于指标 Ａ ｊ 时，Ｗｉｊ ＝ １ 且 Ｗ ｊｉ ＝ ０；当指标 Ａｉ

的重要性小于指标 Ａ ｊ 时，Ｗｉｊ ＝ ０且 Ｗ ｊｉ ＝ １。

５３２
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表 ２　 优序图矩阵示意图

Ｔａｂ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｍａｔｒｉｘ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ … Ａｎ

Ａ１ Ｗ１１ Ｗ１２ Ｗ１３ … Ｗ１ｎ

Ａ２ Ｗ２１ Ｗ２２ Ｗ２３ … Ｗ２ｎ

… … … … … …

Ａｎ Ｗｎ１ Ｗｎ２ Ｗｎ３ … Ｗｎｎ

（２）计算指标优序值。 将单一指标所在行

的数值相加，得到的累计得分即为该指标的优

序值。
（３）归一化求权重。 单一指标的优序值与

所有指标的优序值之和的比值，即为各指标的

权重。
基于图 １所示的装配式桥梁生产－运输－施

工协同评价指标体系和表 ２ 所示的优序图法，设
计针对指标层与变量层的专家评估问卷，并邀请

１３位行业专家进行线上评估，对每项指标的专家

评分取平均值，列入专家打分评价表。 指标层与

变量层的判断矩阵及权重计算结果分别如表 ３ 和

表 ４ 所示。 由表 ３ 可知，“准时交付率”权重最

高，表明梁片准时抵达是衡量协同管理的核心指

标；“平均库存水平”权重最低，说明为保交付可

容忍一定的库存成本。 由表 ４ 可知，“信息时效

性”和“运输距离”是关键驱动因素，信息效率与

物理距离同等重要，是应对不确定性与实现同步

运作的基础。 相比之下，“订单波动”权重最小，
说明系统在有效策略下具备抗需求波动能力。

表 ３　 指标层判断矩阵及权重计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

订单

满足率

平均库

存水平

准时

交付率

订单处

理周期
优序值 权重

订单

满足率
０．５０ ０．８７ ０．１８ ０．７３ ２．２８ ０．２８５

平均库

存水平
０．１３ ０．５０ ０．０５ ０．０９ ０．７７ ０．０９６

准时

交付率
０．８２ ０．９５ ０．５０ ０．９１ ３．１８ ０．３９８

订单处

理周期
０．２７ ０．９１ ０．０９ ０．５０ １．７７ ０．２２１

表 ４　 变量层判断矩阵及权重计算结果

Ｔａｂ．４　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌａｙｅｒ

生产

效率

库存

策略

运输

车辆

运输

距离

订单

波动

信息

时效性

优序

值
权重

生产

效率
０．５０ ０．６８ ０．３７ ０．２８ ０．７８ ０．２５ ２．８６ ０．１５９

库存

策略
０．３２ ０．５０ ０．２５ ０．１８ ０．６５ ０．１５ ２．０８ ０．１１６

运输

车辆
０．６３ ０．７５ ０．５０ ０．３５ ０．８２ ０．３２ ３．３４ ０．１８６

运输

距离
０．７２ ０．８２ ０．６５ ０．５０ ０．８９ ０．４８ ４．０６ ０．２２５

订单

波动
０．２２ ０．３５ ０．１８ ０．１１ ０．５０ ０．０８ １．４４ ０．０８０

信息

时效性
０．７５ ０．８５ ０．６８ ０．５２ ０．９２ ０．５０ ４．２２ ０．２３４

权重分析结果揭示了“时间”与“信息”的主

导作用，效能评价聚焦“准时交付率”，驱动因素

集中于“运输距离”与“信息时效性”，反映了各因

素对协同系统稳定性与效率的影响规律，为后续

仿真实验设计提供了基础。

２　 装配式桥梁预制梁片供应仿真
平台

　 　 基于 Ａｎｙｌｏｇｉｃ软件构建装配式桥梁预制梁片

供应仿真平台，模拟真实供应过程并进行量化分

析。 根据实际工程中预制梁片的供应过程建立仿

真模型，工艺流程如图 ２所示。

图 ２　 预制梁片生产－运输－施工工艺衔接

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｂｅａｍｓ

２．１　 参数设定及基本假设

界定状态变量和绩效指标是构建仿真平台并

保障其有效运行的关键。 状态变量是仿真过程中

６３２
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用以追踪系统实时状态的动态数值，是内部模型

计算的依据，如表 ５ 所示。 绩效指标是仿真结束

后，基于状态变量计算得出的综合性评价标准，用
以量化评估系统的协同效果，如表 ６所示。

表 ５　 状态变量及其说明

Ｔａｂ．５　 Ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

变量名称 变量说明 变量名称 变量说明

ｉｎＰｒｏｄｕｃｅＡｍｏｕｎｔ 正在生产的梁片数量 ｏｒｄｅｒＡｍｏｕｎｔ 订单中预制梁片的数量

ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ 存梁区的构件数量 ｏｒｄｅｒＲｅｃｅｉｖｅ 收到预制梁片数量

ｐｒｏｄｕｃｅＡｍｏｕｎｔ 待产梁片数量 ｏｎＴｉｍｅＡｍｏｕｎｔ 按时到达的预制梁片数量

ｓｈｏｒｔａｇｅ 货物短缺次数 ｏｒｄｅｒＳｅｎｄＡｍｏｕｎｔ 发送订单的次数

表 ６　 绩效指标的定义与计算

Ｔａｂ．６　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标名称 指标定义 对应组件的类型和名称 计算方式

订单满足率 收到订单时能够发货的比例 变量，ｏｒｄｅｒＦｉｎｉｓｈＲａｔｅ １－
ｓｈｏｒｔａｇｅ

ｏｒｄｅｒＳｅｎｄＡｍｏｕｎｔ

库存水平 预制梁场中构件的数量 变量，ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ —

准时交付率 预制梁片按时交付的比例 变量，ｏｎＴｉｍｅＲａｔｅ
ｏｎＴｉｍｅＡｍｏｕｎｔ
ｏｒｄｅｒＲｅｃｅｉｖｅ

订单处理周期 发送订单到接收构件的时长 数据，ｏｒｄｅｒＣｙｃｌｅ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｏｒｄｅｒＣｙｃｌｅｉ

ｎ
ｏｒｄｅｒＣｙｌｅｉ ＝ ｒｅｃｅｉｖｅ．ｔｉｍｅｉ（）－ｓｅｎｄ．ｔｉｍｅｉ（）

ｎ＝统计周期内的订单总数

　 　 基于工程实际约束与仿真目标，设定以下

假设：
（１）时间参数采用区间内随机方式生成，以

体现事件的随机性与多变性。
（２）预制梁场配有独立钢筋棚和搅拌站，原

材料供应充足，不考虑因缺料停产的情况；且单片

预制梁仅允许在单一生产线生产。
（３）部分核心生产环节严格执行无中断作

业，以确保关键工序的连续性。
（４）每辆运输车辆单次仅承运单个构件，以

保障运输安全和效率。
（５）参考常规项目节拍，约束下游施工方需

求：每周施工天数为 ３～７ ｄ，每日预制梁片需求量

为 ５至 １０片。
２．２　 设计仿真逻辑

仿真平台通过事件动态模拟预制梁片的供应

过程，其供应协同决策流程如图 ３所示。

图 ３　 预制梁片供应协同决策流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｐｐｌｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｅａｍｓ

７３２
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仿真逻辑分为两个核心模块：一为施工现场

主导的“需求拉动”模块，该模块基于周施工计划

生成构件订单，是供应过程的起点；二为预制梁场

主导的“供应响应”模块，该模块以订单处理为核

心，通过动态库存校验与灵活生产调度实现对需

求的精准响应。 “订单”作为贯穿两大模块的核

心要素，有效串联信息流与实体物流。 最终构建

出高效协同的拉动式供应链体系。
２．３　 平台构建与实现

借助 Ａｎｙｌｏｇｉｃ的多方法建模能力，通过将数

据定义、核心逻辑与多智能体模型相结合，并辅以

直观的可视化界面，构建集数据驱动、逻辑仿真与

过程可视化于一体的装配式桥梁预制梁片供应仿

真实验平台，实现图 ３ 所示的协同决策流程。 多

智能体模型由预制梁场、货车和施工现场三个核

心智能体构成，分别对应生产、运输和施工环节。
核心智能体内部封装了各自的运行逻辑与交互规

则，实现过程如图 ４ 所示。 集成的预制梁场生产

场景 ３Ｄ可视化交互界面如图 ５所示。
施工现场智能体每周基于约束条件生成周计

划并创建订单，接收梁片后驱动现场施工作业。 货

车智能体收到订单后执行决策，综合评估需求与库

存状态并判断是否启动运输，确定任务后执行运输

流程。 预制梁场智能体根据订单制定计划，当库存

低于最小安全库存时创建任务，并结合产线空闲状

态判断是否启动，确定启动后执行生产流程。

图 ４　 装配式桥梁预制梁片供应协同仿真平台逻辑架构图

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｇｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｅａｍｓ

图 ５　 可视化仿真实验平台

Ｆｉｇ．５　 Ｖｉｓｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３　 仿真实验与结果分析

３．１　 协同评价实验设计

采用“政永高速德化段”项目某预制梁场的

实际数据（见表 ７）为评价指标体系变量层的 ６ 个

变量赋值，构建基准仿真场景。 基准仿真场景的

在仿真实验平台上的运行结果如图 ６所示。

表 ７　 实验变量说明及初始值

Ｔａｂ．７　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ

变量名称 变量定义与设置说明 初始值

生产效率 生产过程的各步骤设置延迟时长 ２４～２８ ｈ

库存策略
（ ｓ，Ｓ）策略，当库存低于再订货点 ｓ 时，

启动生产，将库存补充至目标库存水平 Ｓ
（１０，３０）

运输车辆数量 同时可用的运输车辆总数 ５辆

８３２
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表 ７（续）

变量名称 变量定义与设置说明 初始值

运输距离 从预制梁场到施工现场的距离 ２．５～３ ｈ

订单波动 周施工计划的施工天数和预制梁片数量 每周施工天数：４～６ ｄ，需求量：６～８个

信息时效性 生成订单后发送至预制梁场的时间 １．５～２ ｈ

图 ６　 基准场景数据统计图

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 根据指标变量属性设定变动范围：离散型变

量（运输车辆数、订单波动）按整数步长进行双向

调整；连续型变量（生产时长、运输时长、信息时

效）在波动区间内设梯度测试；管理型变量（库存

策略）模拟不同的决策情境。
基于基准场景，采用控制变量法对每个变量设

计 ６组不同水平，共开展 ３６ 组独立实验。 每组实

验重复运行 ７次，选取订单满足率、准时交付率、平
均库存水平及订单处理周期为核心指标，通过剔除

极值后取均值处理数据。 单次仿真设定为 ９０天以

覆盖完整施工周期，构件合格率设为 ９５％。
３．２　 实验结果与分析

３．２．１　 生产效率

图 ７为生产效率与各协同绩效指标的关系。

图 ７　 生产效率与各协同绩效指标的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

以单片梁的生产时长量化生产效率，生产时

长和生产效率呈负相关性，即生产时长越长，生产

效率越低。 如图 ７所示，随着生产时长的增加，订
单处理时间上升，库存水平、订单满足率和准时交

付率整体下降。 生产效率在生产时间约 ３０ ｈ 处

为性能拐点，即生产时间低于该值时系统运行平

稳，超过该值后生产能力无法满足需求，库存迅速

耗尽，供应链进入失效状态。
３．２．２　 库存策略

由图 ８可知，库存策略的影响可分为两个阶

段：从（５，２５）到（１０，３０）为增长期，订单满足率与准

时交付率提高，订单处理周期缩短；超过（１５，３０）后
进入饱和期，平均库存继续上升，但订单满足率趋

近饱和，准时交付率与周期改善幅度有限。

图 ８　 库存策略与各协同绩效指标的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

９３２
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３．２．３　 运输车辆数量

由图 ９可知，运输车辆增加对库存与订单满

足率影响有限，对订单处理周期与准时交付率的

改善呈现边际效益递减。 车辆从 ３辆增至 ４辆时

突破运输瓶颈，效益最显著；此后运输能力不再是

主要约束，增益逐渐减弱。

图 ９　 运输车辆数量与各协同绩效指标的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

３．２．４　 运输距离

以车辆的运输时长量化运输距离，二者呈正

相关。 由图 １０可知，运输距离增加虽对库存水平

与订单满足率影响有限，但会显著延长订单处理

周期并削弱准时交付性能。 当运输时长增至 ６．５
～７．５ ｈ时，准时交付率断崖式下跌至 １０．６８％，仅
少数快速车辆可送达；若进一步增至 ８．５ ～ ９．５ ｈ，
受时空约束限制，所有构件均无法按时送达，准时

率彻底降为 ０％。

图 １０　 运输距离与各协同绩效指标的关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

３．２．５　 订单波动

如图 １１所示，通过逐步扩大订单需求的随机

范围模拟需求不确定性的增加，随着订单处理周

期延长，库存水平、订单满足率与准时交付率呈下

降趋势。 其影响模式与生产效率类似，但程度较

弱，表明系统在合理调度策略下对需求波动具有

一定的适应能力。

图 １１　 订单波动与各协同绩效指标的关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

３．２．６　 信息时效性

如图 １２所示，信息时效性与运输距离的影响

高度相似。 随着传递时间延长，库存与订单满足

率无显著变化，但订单周期稳定增长。 准时交付

率则随信息延迟的加剧持续下降，当时长超过

６．５ ｈ，系统准时交付能力完全失效，所有构件均

无法按时送达。 这表明信息时效性对供应链时间

协调性能具有关键影响。

图 １２　 信息时效性与各协同绩效指标的关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ ｏｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

仿真实验与权重分析的结果表明，各变量对

协同绩效的影响规律与指标权重设定吻合，时间

因素是决定协同效率的关键。 权重最高的运输距

离（０．２２５）与信息时效性（０．２３４）展现出显著的

０４２
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“失效阈值”：一旦延迟超过 ６．５ ｈ 临界点，准时交

付率便从 ８０％以上急剧跌至 １１％以下。 同时，资
源与能力类因素普遍存在“边际效益递减”和“性
能拐点”：运输车辆从 ３辆增至 ４辆时性能提升最

显著，此后增益逐渐减少；生产效率在单片梁生产

时长低于 ３０ ｈ 能有效支撑需求，一旦超过该“性
能拐点”，系统将迅速陷入供不应求的困境；库存

策略在参数超过（１５，３０）后，其效益提升也进入

“饱和期”。 此外，系统对外部扰动表现出“鲁棒

性”，权重最低的订单波动（０．０８０）虽导致绩效指

标平缓下降，但并未引发系统崩溃。

４　 结论

１）构建的装配式桥梁生产－运输－施工协同

评价指标体系为该领域协同性的系统评估提供了

一种思路参考与方法借鉴。 装配式桥梁生产－运
输－施工高效协同的核心目标是实现预制梁片的

精准、按时交付，而非简单的物资运抵，因此，准时

交付率是衡量生产－运输－施工协同水平的首要

指标。
２）装配式桥梁预制梁片供应仿真实验结果

与优序图法得出的结论一致，装配式桥梁生产－
运输－施工协同的优化策略按优先级由高到低排

序如下：强化信息流的实时交互、提升运输组织与

运行效率、提高生产效率、改进库存策略、增强对

订单波动的柔性应对。
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