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　　【摘要】　针对制造车间生产物流瓶颈漂移现象，将瓶颈漂移因素分为能力因素、需求因素和能力 需求综合因

素，并采用时间能力因子、时间需求因子和质量保证能力因子对各种瓶颈漂移因素进行数字化描述，为瓶颈漂移因

素耦合机理的研究提供数据支持。利用马尔可夫链描述各种瓶颈漂移因素的状态空间和转移概率，构建贡献函

数，实现瓶颈漂移因素耦合机理的定量分析。以贡献度和质量保证能力为参数，建立瓶颈指数数学模型，以度量制

造单元成为瓶颈的能力，为生产过程的控制和优化提供技术支持。通过对某一制造车间内生产物流瓶颈的预测和

监控，验证了瓶颈指数的有效性和实用性。
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　　引言

现代制造模式下，制造过程中存在着大量的不

确定性因素，导致物流瓶颈频繁漂移，使得原先的生

产计划和生产调度方案无法按照预定目标正常执

行。目前，针对瓶颈漂移问题，现有的各种研究成果



主要立足于静态的瓶颈判定指标
［１～６］

或是利用瓶颈

的外部表现特征对其进行预测
［７～１１］

，均未从瓶颈漂

移现象产生的根本原因入手，未能反映各种因素与

瓶颈漂移现象的内在联系，难以实现制造单元动态

瓶颈属性的科学描述。本文定义动态瓶颈属性是不

确定环境下制造单元成为瓶颈综合能力的反映，其

变化是导致瓶颈漂移的根本原因。继而从瓶颈漂移

产生的本质原因出发，分析瓶颈漂移因素，并对其进

行数字化描述；研究瓶颈漂移因素间的耦合机理，以

此为基础，构建瓶颈指数数学模型，实现制造单元动

态瓶颈属性的定量描述，为生产过程的有效控制提

供科学依据和决策支持。

１　瓶颈漂移因素分析及其数字化描述

１１　瓶颈漂移因素分类
瓶颈概念是瓶颈研究的基础，同一生产条件下，

瓶颈定义不同，辨识方法和辨识结果不尽相同
［１１］
。

因此，首先从瓶颈产生原因出发，分别给出瓶颈及主

次瓶颈定义
［１２］
：

定义１：设 ｆ１（Ｔｉｃ，Ｑｉｃ）、ｆ２（Ｔｉｄ，Ｑｉｄ）分别表示制
造单元 ｉ的能力和需求，若 ｆ１（Ｔｉｃ，Ｑｉｃ）＜ηｆ２（Ｔｉｄ，
Ｑｉｄ），则称 ｉ为生产物流瓶颈。其中 Ｔｉｃ、Ｑｉｃ、Ｔｉｄ、Ｑｉｄ
分别表示 ｉ的生产能力、质量能力、生产负荷和质量
需求，η表示系统稳定性相关系数。

定义２：设 Ｓｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）表示系统瓶颈集
合，若 ｊ对系统有效产出影响最大，则称 ｊ为主瓶颈，
主瓶颈消除后，最有可能成为主瓶颈的瓶颈称为次

瓶颈。

在制造过程中，导致物流瓶颈漂移现象产生的

各种不确定性因素称为瓶颈漂移因素。瓶颈漂移因

素种类繁多且相互关系复杂，为方便分析各种因素

与瓶颈漂移现象的关系，按照因素的影响方式，将瓶

颈漂移因素分为能力因素、需求因素和能力 需求综

合因素。其中，能力因素是指只引发制造单元生产

能力发生变动的各种因素，如设备保养和维修；需求

因素是指只改变制造单元生产需求的各种因素，如

客户订单的临时变更；能力 需求综合因素则是指同

时使制造单元能力和需求发生变化的因素，如产品

工艺的调整、物料的质量缺陷。

１２　瓶颈漂移因素数字化描述方法
瓶颈漂移因素会导致制造单元的生产能力、工

序能力以及生产需求发生相对变动，从而引发瓶颈

漂移。为定量描述各种因素对瓶颈漂移的影响方

式，提出时间能力因子、时间需求因子和质量保证能

力因子。其中，时间能力因子和时间需求因子分别

是生产能力和生产负荷的时间表示，质量保证能力

因子是制造工序满足产品质量需求的表现。

（１）时间能力因子 ΔＴｃ：表示瓶颈漂移因素引
发的预定时间内制造单元可用时间（生产能力）的

变化量，如设备损坏到维修完毕正常工作的时间间

隔为 ｔｃ，则 ΔＴｃ＝－ｔｃ。
（２）时间需求因子 ΔＴｌ：表示瓶颈漂移因素引

发的预定时间内制造单元生产负荷的变动量，如紧

急订单的到达，使得制造单元 ｊ在预定时间内增加

了额外的工作量，以时间 ｔｊ＝∑ （ｐｉｊｎｉ＋Ｆｉｊ）（ｉ＝１，

２，…，ｍ）表示，则 ΔＴｌ＝ｔｊ，其中 ｎｉ表示第 ｉ种产品的
数量，ｐｉｊ表示单位 ｉ产品的处理时间，Ｆｉｊ表示制造单
元加工产品 ｉ的准备时间。

（３）质量保证能力因子 ΔＱｃ：表示瓶颈漂移因
素引发的制造单元质量保证能力的变动量。质量保

证能力包含两层含义，一是保证产品合格的能力，二

是保证产品质量功能稳健的能力。因此，质量保证

能力可用不合格品率和工序能力指数综合表示，如

人员调度和加工质量规范的调整，引发制造单元质

量保证能力发生变化，则 ΔＱｃ＝δｃ（ｐ２，Ｃｐ２）－
δｃ（ｐ１，Ｃｐ１），其中 ｐ１、ｐ２、Ｃｐ１、Ｃｐ２分别表示瓶颈漂移因
素发生前、后制造单元的平均不合格品率和工序能

力指数。

２　瓶颈漂移因素耦合机理

不同时间内，各种因素对瓶颈漂移趋势的影响

程度不尽相同，且因素不是孤立存在的，而是相互叠

加共同影响着瓶颈的变化趋势。由于各种因素对质

量保证能力的影响错综复杂，影响机理无法利用统

一的模型进行描述，因此，本文只从生产能力和生产

负荷的角度讨论各种因素的耦合机理，并以贡献度

的形式表现出来；对于质量保证能力则不加以考虑，

只以不合格品率等指标反映各因素对制造单元质量

保证能力的作用结果。

利用数学统计分析技术，建立反映各种瓶颈漂

移因素对瓶颈漂移现象综合贡献度的贡献矩阵。贡

献矩阵建立步骤如下：

（１）瓶颈漂移因素状态空间和转移概率的描述
马尔可夫链可用来描述状态和时间均为连续或

离散的动态系统。通过分析可知，瓶颈漂移因素的

状态空间具有离散性，时间参数具有连续性，转移概

率具有不确定性，因此，可构建有限维次马尔可夫链，

以描述各种瓶颈漂移因素的状态空间和转移概率。

以设备状态为例，设随机过程｛Ｓ（ｔ）：ｔ≥０｝表示
设备发生故障到故障修复完毕的持续过程，按照设

备状态划分 Ｓ（ｔ）的状态空间 Ｉ１，Ｉ１＝｛０，１｝，０表示
该设备处于正常状态（包括加工和正常空闲状态），
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１表示设备因故障而不能正常工作状态（包括设备
故障待修复状态和正修复状态），Ｑ为齐次马氏链
的密度矩阵，根据实际资料确定，且

Ｑ＝
－ｒ ｒ
ｓ －[ ]ｓ （１）

式中　ｒ、ｓ———对应状态间的转移概率
则对于任意时间ｔ内，Ｓ（ｔ）转移概率矩阵Ｐ′（ｔ）为

Ｐ′（ｔ）＝ＱＰ（ｔ） （２）
同理，建立其它瓶颈漂移因素的有限维次马氏

链，从而可以求出当前时刻之后 ｎ个时刻各种瓶颈
漂移因素的随机分布概率。

（２）贡献函数的建立
假设时间 Ｔｌ内，ｓｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）因素发生变

动，变动次数为 ｍｉ，ｓｔｉｊ表示 ｓｉ第 ｊ次变动的状态空
间，ｓｔｉｊ∈ＳＴｉ，且 ｓｔｉｊ状态的逗留时间服从参数为 θｉｊ的
指数分布，ＳＴｉ为 ｓｉ的状态空间集合；ｐ（ｓｔｉｊ）表示 ｓｉ由
当前状态到状态 ｓｔｉｊ的转移概率；ｆｉ（ｔ）和 ｌｉ（ｔ）分别表
示 ｓｉ对生产能力和生产负荷的独立贡献函数；Ｃ（ｔ）
和 Ｌ（ｔ）分别表示各个瓶颈漂移因素对生产能力和
生产负荷的综合贡献函数；αｉ和 βｉ分别表示 ｓｉ对生
产能力和生产负荷的影响因子，具体含意为

αｉ＝
（０，１］ （ｓｉ影响生产能力）

０ （ｓｉ不影响生产能力{ ）

βｉ＝
（０，１］ （ｓｉ影响生产负荷）

０ （ｓｉ不影响生产负荷{












）

（３）

ｓｉ对瓶颈漂移现象的贡献函数由 ｓｉ的状态逗留
时间的期望值和影响因子联合表示，具体为

ｆｉ（ｔ）＝∑
ｍｉ

ｊ＝１
（－１）ｐ∑

ｓｔｉｊ∈ＳＴｉ

ｐ（ｓｔｉｊ）
αｉ
θｉｊ

ｌｉ（ｔ）＝∑
ｍｉ

ｊ＝１
（－１）ｑ∑

ｓｔｉｊ∈ＳＴｉ

ｐ（ｓｔｉｊ）
βｉ
θ










ｉｊ

（４）

其中：ｐ和 ｑ的奇偶性根据 ｓｉ对生产能力和生产负荷
的增减作用进行确定，当其增加生产能力时，ｐ为偶
数，否则，为奇数；ｑ确定方式与此类似。

当多个瓶颈漂移因素发生变动时，各个因素的

发生在时间上具有并行性和交叉性的特点，因此，各

种因素的综合贡献度并不等于各个因素独立贡献度

的总和。假设瓶颈漂移因素的综合贡献函数为

Ｃ（ｔ）＝Ｇ（ｆ１（ｔ），…，ｆｉ（ｔ），…，ｆｎ（ｔ））

Ｌ（ｔ）＝Ｈ（ｌ１（ｔ），…，ｌｉ（ｔ），…，ｌｎ（ｔ{ ））
（５）

综合贡献函数并不是简单的线性函数，无法建

立统一的分析模型来预测综合贡献度。神经网络可

以逼近任意的连续函数，可获得很好的逼近效果，通

过大容量样本训练出来的网络其评价误差更小，外

推能力也更强，因此，可通过神经网络求解综合贡献

函数，实现综合贡献度的预测。

贡献函数求解过程是一个单向流通过程，且同

层因素之间不存在关联性，由此特性可知，应选择前

馈神经网络。在前馈神经网络中，ＢＰ神经网络能够
实现任意的连续映射，具有较强的非线性映射能力

和柔性网络结构，预测精度较高
［１３］
，因此，以瓶颈漂

移因素的独立贡献度为输入，以综合贡献度为输出，

采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为激励函数，构建 ２个三层 ＢＰ
神经网络，分别求解各因素对生产能力的综合贡献

函数和对生产负荷的综合贡献函数，预测各种因素

对生产能力和生产负荷的综合贡献度，以实现瓶颈

漂移因素耦合机理的定量描述。

３　瓶颈指数

３１　基于耦合机理的瓶颈指数描述
瓶颈指数用于描述制造单元在不确定性环境下

成为瓶颈的能力，是制造单元动态瓶颈属性的数学

表达。

制造过程中，加工能力越大、加工任务越小，成

为瓶颈的可能性越小；反之，成为瓶颈的可能性越

大。依据这一特性，以制造单元加工能力和加工需

求为参数，构建瓶颈指数 ＩＢＮ数学模型。其中，加工
能力包括生产能力（产量）和质量能力，加工需求包

括生产负荷（任务数量）和质量需求。考虑不同工

序加工时间的差异性，生产能力和生产负荷均以时

间为参数进行度量；针对不同的质量特性，质量能力

和质量需求以质量保证能力表示，质量保证能力采

用无量纲指标表示较为合理。假设产品工艺路线和

生产调度方案不变，瓶颈指数 ＩＢＮ数学模型可表示为

ＩＢＮ＝ωｔ（ｌｊ／ｃｊ）＋ωｑＧ（Ｃｐ，Ｃ
ｊ
ｐ） （６）

其中　ｌｊ＝∑
Ｎｊ

ｉ＝１
（ｑｉｊ（１＋ｆｉｊ（Ｃ

ｊ
ｐｉ））Ｅｉｊ＋Ｆｉｊ）＋Ｌｊ（ｔ）

ｃｊ＝Ｔｊ＋Ｃｊ（ｔ）　Ｃ
ｊ
ｐ＝ω１ｊＣ

ｊ
ｐ１＋… ＋ωＮｉ，ｊＣ

ｊ
ｐＮｉ

式中　ωｔ、ωｑ———产品数量和产品质量在瓶颈指数
中的影响权重，ωｔ＋ωｑ＝１

ｃｊ、ｌｊ———制造单元 ｊ生产能力和生产负荷

Ｇ（Ｃｐ，Ｃ
ｊ
ｐ）———质量保证能力对瓶颈指数的

影响函数

Ｃｐ———工序能力指数的评定标准，一般 Ｃｐ为
１～１６７

Ｃｊｐ———ｊ的综合工序能力指数
ωｉｊ———权重，依据各种产品的重要性进行设

定，且 ω１ｊ＋… ＋ωＮｉ，ｊ＝１
Ｎｊ———ｊ加工的产品种类数量
ｑｉｊ———ｊ加工产品 ｉ的数量
Ｅｉｊ———ｊ加工单位产品 ｉ的时间
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Ｆｉｊ———ｊ加工产品 ｉ的生产准备时间

Ｃｊｐｉ———ｊ加工产品 ｉ的工序能力指数
Ｌｊ（ｔ）———瓶颈漂移因素对 ｊ生产负荷的综合

贡献度

Ｔｊ———ｊ计划可用生产时间
Ｃｊ（ｔ）———瓶颈漂移因素对 ｊ生产能力的综

合贡献度

ｆｉｊ（Ｃ
ｊ
ｐｉ）———在稳定环境下，ｊ生产 ｉ的平均不

合格品率

当 ｊ为加工或装配单元时，ｆｉｊ（Ｃ
ｊ
ｐｉ）、ωｑ和 Ｇ（Ｃｐ，Ｃ

ｊ
ｐ）

均与工序能力指数相关，三者关系如表 １和表 ２所
示

［１４］
。

表 １　ｆｉｊ（Ｃ
ｊ
ｐｉ）与 Ｃ

ｊ
ｐｉ的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｆｉｊ（Ｃ
ｊ
ｐｉ）ａｎｄＣ

ｊ
ｐｉ

Ｃｊｐｉ范围 ｆｉｊ（Ｃ
ｊ
ｐｉ）

分布中心是否与

公差中心一致

（Ｃｐ，∞） ０

（－∞，Ｃｐ］

λ（１－Φ（３Ｃｊｐｉ）） 一致

２－Φ（３（１＋ｋ）Ｃｊｐｉ）－

Φ（３（１－ｋ）Ｃｊｐｉ）
不一致

表 ２　Ｇ（Ｃｐ，Ｃ
ｊ
ｐ）和 ωｑ的确定

Ｔａｂ．２　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧ（Ｃｐ，Ｃ
ｊ
ｐ）ａｎｄωｑ

Ｃｐｊ范围 Ｇ（Ｃｐ，Ｃ
ｊ
ｐ） ωｑ

［Ｃｐ，∞） ０ ０

（Ｃｐｌ，Ｃｐ） Ｃｐ／Ｃｐｊ
（０，τ］

（τ，１］

（－∞，Ｃｐｌ］ ∞ １

　　在表１中，针对双侧公差和单侧公差，λ取不同
的值，λ＝１表示单侧公差，λ＝２表示双侧公差；ｋ
表示平均值的偏离度，设 Ｍ为公差中心，ｘ为均值，
则 ｋ＝ε／（Ｔ／２）＝（Ｍ－ｘ）／（Ｔ／２）。在表 ２中，τ根
据经验取值，且 τ∈［０，１］。

当 ｊ为运输单元时，ｆｉｊ（Ｃ
ｊ
ｐｉ）用运输过程中产品

的损坏率表示。假设第 ｉ种产品在该单元上运输时
的平均损坏率为 βｉ，则预定时间内 ｆｉｊ（Ｃ

ｊ
ｐｉ）＝βｉ。同

时，因运输单元只改变工件位置，不改变工件形态，

　　

因此，Ｇ（Ｃｐ，Ｃ
ｊ
ｐ）和 ωｑ均为０。

３２　基于瓶颈指数的瓶颈动态预测模型
根据瓶颈定义，以瓶颈指数为基础，构建生产物

流瓶颈预测模型，在准确预测瓶颈的同时，验证瓶颈

指数的合理性和实用性。具体模型为

ＳＢＮ＝｛ｉ｜ＩＢＮｉ≥χ，ｉ∈Ｓ｝

ＳｎＢＮ＝｛ｉ｜０＜ＩＢＮｉ＜χ，ｉ∈Ｓ{ ｝
（７）

式中　ＳＢＮ、ＳｎＢＮ———ｔ时刻瓶颈集合和非瓶颈集合
Ｓ———制造系统中制造单元集合
χ———瓶颈判定标准，υ≤χ≤１

υ根据制造系统的稳定性进行设定，一般不宜取太
小，以防止将非瓶颈误判为瓶颈，也不宜取太大，以

防止瓶颈的漏判。

假设 γ为 ＳＢＮ元素个数，ＩＢＮｉ＝ｍａｘ｛ＩＢＮｉ，ｉ∈
ＳＢＮ｝，ＩＢＮｊ＝ｍａｘ｛ＩＢＮｊ，ｊ≠ｉ，ｊ∈ＳＢＮ｝。根据式（７），可
得出以下结论：若 γ＝０，表示系统在 ｔ时刻能够满足
需求，无瓶颈；若 γ＝１，表示系统在 ｔ时刻存在瓶颈
ｉ，ｉ应重点管理；若 γ＞１，表示系统在 ｔ时刻存在多
个瓶颈，此时，依据瓶颈指数大小辨识主次瓶颈。具

体判定规则如下：ＩＢＮ值最大的瓶颈为主瓶颈，其次
为次瓶颈，由此可知，ｉ为主瓶颈，ｊ为次瓶颈。

４　实例分析

以某车间在５台设备 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５上加
工 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５种产品为例，通过预测某一生产日
内的物流瓶颈，验证相关理论的正确性和科学性。

假定该企业工序能力标准采用一般性工业标准，该

车间运输设备数量充分，即不存在运输瓶颈，且预测

时间内的有效工作时间为 ７ｈ。表 ３是各个产品在
当日的加工数量、单位产品处理时间 ｔ和制造单元
加工各个产品的工序能力指数 Ｃｐｊ。Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５
表示车间中最频繁发生的瓶颈漂移因素，分别表示

订单变更、产品工艺、设备故障、人员效率和物料质

量。统计分析历史数据，利用训练好的神经网络结

构，可得出因素对各设备的生产能力综合贡献度和

生产负荷综合贡献度（ｍｉｎ），分别为（－２４，－５３８，
－４３２，－６３４，－２８８）、（２３，１６，１８，２１，２２）。

表 ３　产品制造相关数据

Ｔａｂ．３　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｄａｔａ

产品名称 生产数量
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５

ｔ／ｍｉｎ Ｃｐｊ ｔ／ｍｉｎ Ｃｐｊ ｔ／ｍｉｎ Ｃｐｊ ｔ／ｍｉｎ Ｃｐｊ ｔ／ｍｉｎ Ｃｐｊ
Ａ ６０ ０５６ ０７５ ０９１ １４ １２３ １８ １０１ １０ １０１
Ｂ ４０ ０６０ ０８０ ０８９ １５ １２１ １７ ０９９ ０９ ０９９
Ｃ ８０ ０７０ ０７０ １０３ １３ ０７５ １４ ０９８ １０ ０８７
Ｄ ５０ ０６０ ０８０ １０５ １５ １１５ １８ １２１ ０９ ０９６
Ｅ ４５ ０６５ ０８０ １２１ １４ １２３ ２０ １１５ １２ １０１
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　　加工各产品的工序能力指数对设备综合工序能
力指数的影响权重矩阵为

　　　Ｍ１　 Ｍ２　 Ｍ３　 Ｍ４　 Ｍ５

Ｗ＝

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ

０．４ ０．２ ０．１ ０ ０．３
０．２ ０．５ ０ ０．２ ０．１
０．２ ０．２ ０．４ ０ ０．２
０ ０．１ ０．２ ０．５ ０．２
０．２ ０ ０．３ ０．３ ０．















２

则各设备生产 ５种产品的总工序能力指数 Ｃｐ
分别为 ０、０８８８、１０２２、１１３８、０９７０。根据工序能
力指数评价标准确定各设备的 ωｑ，分别为 ０、０７０、
０３６、０１８、０５２。

根据式（６）计算各设备的瓶颈指数，结果如表 ４
所示。

表 ４　制造单元 ＩＢＮ计算结果

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｎｉｔＩＢＮ

设备 ｌ／ｃ ωｔ ｆσｑ（σ，μ） ωｑ ＩＢＮ

Ｍ１ ０４４３ １０ ０ ０ ０４４３

Ｍ２ ０５７１ ０３０ １０６６ ０７０ ０９１８

Ｍ３ １０３０ ０６４ ０９７８ ０３６ １０１１

Ｍ４ １３１１ ０８２ ０８７９ ０１８ １２３３

Ｍ５ ０５８４ ０４８ １０３１ ０５２ ０８０５

　　假定车间生产波动较小，瓶颈判定标准 χ＝１，
根据式（７）可知，在计划生产日中，车间中存在 ２个
瓶颈，分别为 Ｍ３和 Ｍ４。再根据主次瓶颈判定规
则，可知 Ｍ４为主瓶颈，Ｍ３为次瓶颈。

统计各台设备的活性时间，实现瓶颈的实时辨

识
［１５］
，以验证本文相关理论的准确性。根据实际观

察，记录实际生产数据，并对数据进行统计和分析，

绘制瓶颈漂移图，具体如图１所示。

图 １　瓶颈漂移图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔｏｆｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓｈｉｆｔｉｎｇ
　
　　根据图 １，统计各个设备在生产日内作为漂移
瓶颈和唯一瓶颈的时间百分比，并以此为依据进行

瓶颈的实时辨识，结果如表５所示。

表 ５　设备状态统计结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

设备 唯一瓶颈／％ 漂移瓶颈／％ 总和／％ 是否为瓶颈

Ｍ１ ０ ０ ０

Ｍ２ ０ ３１３ ３１３

Ｍ３ ８ ４０８ ４８８ 次瓶颈

Ｍ４ １４０ ７３５ ８７５ 主瓶颈

Ｍ５ ０ ０ ０

　　从表５可知，利用瓶颈指数可准确预测出制造
车间生产物流系统的主瓶颈和次瓶颈。

５　结论

（１）提出的瓶颈指数是综合考虑了瓶颈漂移因
素后，对制造单元成为瓶颈能力的度量，不仅可以识

别制造车间中的瓶颈，还有预测制造车间瓶颈的作

用。

（２）基于瓶颈指数的生产物流瓶颈动态预测模
型，可以实现不确定性制造环境下多瓶颈的动态预

测，为生产过程的合理规划和有效控制提供基础。
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