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物料流瓶颈对制造车间不确定环境的敏感性研究*

凌摇 琳摇 刘明周摇 王摇 强
(合肥工业大学机械与汽车工程学院, 合肥 230009)

摘要: 提出了物料流瓶颈对瓶颈漂移因素的敏感性度量方法。 通过定义物料流瓶颈,从生产速率和生产质量两个

方面综合度量制造单元生产能力和需求,并提出物料流瓶颈指数用于表征制造单元阻碍制造车间物料流流动平顺

性的程度(即物料流瓶颈程度);分显性和隐性瓶颈漂移因素测度制造单元瓶颈指数对各因素的敏感性,并利用

DEMATEL 方法分析因素间的相互关联关系,在此基础上提出瓶颈漂移敏感指数度量物料流瓶颈对制造车间不确

定环境的敏感程度;最后,通过对某一制造车间内物料流瓶颈和瓶颈程度对不确定环境的敏感性的度量和监测,验
证了瓶颈指数和瓶颈漂移敏感指数的有效性和实用性。
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Sensitivity of Material鄄flow Bottleneck to
Uncertain Environment in Job Shop

Ling Lin摇 Liu Mingzhou摇 Wang Qiang
(School of Mechanical and Automotive Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: The method for measuring the sensitivity of the bottleneck degree to the bottleneck shifting
factors was proposed. According to the material鄄flow bottleneck defining, the production capability and
load were described from the perspectives of process speed and quality level, then the bottleneck index
was constructed to characterize the degree of manufacturing unit blocking the material鄄flow ( that is
bottleneck degree). Based on the measurement of the sensitivity of the bottleneck index to the single
bottleneck shifting factor and DEMATEL method for analyzing the relationship of the factors, bottleneck
shifting sensitivity index was built to measure the sensitive degree of bottleneck index to the uncertain
environment. At the end of this thesis, an example for monitoring the bottleneck and measuring sensitive
degree to the uncertain environment in job shop was given to prove the validation and practicability of
bottleneck index and bottleneck shifting sensitivity index.
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摇 摇 引言

现代制造模式下,制造车间的生产往往处于不

确定环境下,各种不确定因素(如生产任务的增减、
工艺路线的更改、制造资源状态的变化等)都会引

起制造车间中各个制造单元生产能力和生产负荷

(需求)的相应变化,导致各制造单元的在制品和所

需零部件流动相对平顺程度的改变,即物料流瓶颈

漂移(包括各制造单元瓶颈程度的变化和随之引起

的作业车间瓶颈位置的改变)。 不同种类的不确定

性因素对制造单元物料流瓶颈程度的影响方式和强

弱不尽相同,即制造单元瓶颈程度对不同因素的敏



感性不同。 目前,针对瓶颈漂移现象,现有研究多从

定性角度分析某几类因素与瓶颈漂移现象的正逆向

影响或是寻求抑制漂移因素产生的方法[1 ~ 3],未从

定量角度研究瓶颈漂移现象对瓶颈漂移因素的敏感

程度,对瓶颈漂移的预测则多停留在实时识别和仿

真预测[4 ~ 8];敏感性分析方面,国内外众多学者将研

究重点放在利用数学推理分析影响因素在怎样的变

化范围内,而将被影响对象保持不变[9 ~ 12],对敏感

程度的直接数字化度量缺乏直观简洁的表达。 因

此,本文从导致物料流瓶颈产生的原因入手,定义导

致瓶颈漂移现象产生的显性与隐性因素,研究瓶颈

漂移现象对各因素的敏感程度,以及在多因素综合

作用下制造单元瓶颈程度对其的敏感性,即瓶颈程

度对不确定环境的敏感性。 通过研究瓶颈程度对不

确定环境的敏感性,分析和度量各类不确定性因素

对瓶颈程度的影响,实现对作业车间内瓶颈漂移现

象进行更为准确的预测,从而避免根据固定瓶颈制

定的作业计划和控制方案的滞后问题。

1摇 物料流瓶颈漂移问题描述

瓶颈概念是瓶颈漂移研究的基础,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[1]。 因此,根据瓶颈产生的原因,定义物料流瓶

颈、主次瓶颈和瓶颈漂移如下:
定义 1:设 fc(v(c)i ,q(c)

i )和 fl(v( l)i ,q( l)
i )分别表示

制造单元 i 生产能力和生产负荷,若 fl( v( l)i ,q( l)
i ) <

ostd fc(v(c)i ,q(c)
i ),则制造单元 i 为生产系统中的物料

流瓶颈。 其中 v( l)i 、q( l)
i 分别表示制造单元在生产可

用时间内为保证交货期所需达到的生产速率(即单

位时间内产品产出量)和生产质量水平;v(c)i 、q(c)
i 分

别表示制造单元所能达到的生产速率和其所能保证

的质量水平;ostd为(0,1]之内的常数,是根据生产系

统稳定性确定的瓶颈判定标准。
定义 2:设 Si ( i = 1,2,…,n)表示系统瓶颈集

合,即其生产负荷和生产能力的比值大于 ostd的制造

单元;若制造单元 i 的比值为其中最大的,说明 i 对
系统在制品和零部件流动影响最大,则称 i 为主瓶

颈,然后依次为系统次瓶颈。
定义 3: 车间内部由于不确定性因素的影响,导

致制造单元 i 的生产负荷 fl ( v( l)i ,q( l)
i )和生产能力

fc(v(c)i ,q(c)
i )发生变化,若两者之间的比值也相应变

化,即制造单元 i 的生产能力满足生产负荷的程度

改变,则称 i 的瓶颈程度发生了漂移;若制造单元 i
原为系统中主瓶颈,在因素影响下,其瓶颈程度低于

原来的次瓶颈 j,则称系统中瓶颈的位置发生了漂

移。

根据定义 1,可知制造单元的物料流瓶颈程度

与生产负荷和能力的比值密切相关,且负荷和能力

均采用生产速率和质量水平这两个参数进行度量。
故建立瓶颈指数度量制造单元的瓶颈程度

IBN =
fl(v( l)i ,q( l)

i )
fc(v(c)i ,q(c)

i )
(1)

由以上定义和式(1)可知,系统中每一个制造

单元都存在对应一个瓶颈指数,该瓶颈指数是由制

造单元所具有的生产能力和所承担的生产负荷共同

决定的;而瓶颈漂移现象不仅仅指系统中真正瓶颈

位置的变化,也包括每个制造单元瓶颈程度的变化。

2摇 物料流瓶颈漂移因素测度

物料流瓶颈漂移因素是指不确定环境下制造车

间内部引起制造单元生产能力和生产负荷相应改

变,导致其在制品和零部件流动平顺程度变化的各

种因素。 这些因素在某种程度上都表现出了一定的

随机性,以某一概率在各种状态之间动态转移,即瓶

颈漂移因素的变化过程在某种程度上是一个随机过

程。 各种因素在现在状态已知情况下,其将来的状

态只与现在的状态有关,而与过去的状态无关,由此

可知,瓶颈漂移因素具有马氏性。 其中有些因素是

离散发生对生产能力和生产负荷产生影响的,如设

备故障、紧急插单等,称这种因素为显性漂移因素,
符合时间连续状态离散的马尔科夫链;另一种因素

则是通过累积效应对制造单元的生产能力和负荷产

生影响,如随寿命时间的设备性能退化、合格品的加

工质量瑕疵累积等,称这种因素为隐性漂移因素,符
合时间状态均连续的马尔科夫链。

(1)显性漂移因素:不确定环境下离散发生且

每次发生都会对制造单元的生产能力和负荷产生明

显影响的因素,对生产能力和负荷的影响程度取决

于该因素在各个状态的概率和状态强度。 对这类因

素状态进行有限次划分 S = {0,1,…,n},根据历史

数据计算各个状态间的一步转移概率为

pij(n) = P{孜(n + 1) = j | 孜(n) = i}
其中 P = (pij) i,j沂S

式中摇 P———状态转移概率矩阵

因素各个状态对生产能力和生产负荷的影响分

别用 ( 驻fc ( 驻v(c), 驻q(c) ) ij ) i,j沂S 和 ( 驻fl ( 驻v( l),
驻q( l)) ij) i,j沂S表示;则对显性漂移因素的测度结果为

(pij) i,j沂S
(驻fc(驻v(c),驻q(c)) ij) i,j沂S

(驻fl(驻v( l),驻q( l)) ij) i,j沂S

(2)隐性漂移因素:不确定环境下持续发生但

每个时间点上发生的强度都不足以对制造单元的生

产能力和负荷产生明显影响的因素,对生产能力和
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负荷的影响程度取决于因素各状态的转移概率、强
度以及该因素状态的累积时间。 该类因素是时间状态

均连续的马氏过程,其状态转移概率分布函数[13]为

F(x,t | x忆,t忆) = FX( t)(x |X( t忆) = x忆) ( t忆 < t)
因素状态随时间的变化函数为 f( I1,I2,…,In,

t),其中 I1,I2,…,In 为状态的各种度量指标;则该

因素在持续时间内的状态变化总量为

乙t2
t1
f( I1,I2,…,In,t)dt - f( I1,I2,…,In,t) | t1( t2 - t1)

根据该变化总量可分别得到其对生产能力和负荷的

影响程度,结合状态概率分布函数,实现对隐性因素

的测度。

3摇 物料流瓶颈指数

制造单元的物料流瓶颈指数根据式(1),在制

品物料流流动速率和在制品加工质量是度量制造单

元物料流瓶颈程度的 2 个参数,通过生产能力(物
料流动速率能力和质量能力)和生产负荷(物料流

动速率负荷和质量负荷)的差异程度反映制造单元

在系统中对物料流流动平顺性的阻碍程度,其中针

对不同的质量特性,质量能力和质量需求以质量保

证能力进行表示[14 ~ 15],质量保证能力一般采用无量

纲指标表示较为合理。
IBN = 棕v(v( l) / v(c)) + 棕q(G(Cp,Cpk))

v( l) = 移
H

h = 1

n( l,h)

t( l,h)

v(c) = 移
H

h = 1

t(c,h) + t(h)w

n( l,h) (1 - P(C(h)
pk

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ))

其中摇 棕v + 棕q = 1摇 Cpk = 移
H

h = 1
棕hC(h)

pk 摇 移
H

h = 1
棕h = 1

式中摇 棕v、棕q———流动速率和产品质量在瓶颈指数

中的影响权重

h———制造单元所需加工的某一类产品

v( l)———制造单元为满足产品 h 交货时间所

应达到的速度

v(c)———制造单元实际能够达到的在制品 h
的流动速度

G(Cp,Cpk)———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郾 67
Cpk———制造单元的综合修正工序能力指数

n( l,h)———产品 h 生产任务量

t( l,h)———产品 h 可用的生产时间

t(c,h)———制造单元完成产品 h 加工任务量的

总加工时间

t(h)w ———产品 h 在制造单元的排队等待时间

P(C(h)
pk )———制造单元在产品 h 修正工序能

力指数 C(h)
pk 下的生产不合格品

率

棕h———各种产品的重要性程度

当制造单元为加工或装配单元时,P(C(h)
pk )、棕q

和 G(Cp,Cpk)均与工序能力修正指数相关,三者关

系如表 1 和表 2 所示[16]。

表 1摇 修正工序能力指数 C(h)
pk 与生产不合格品率 P(C(h)

pk )
的关系

Tab. 1摇 Relationship among C(h)
pk and P(C(h)

pk )

C(h)
pk 值 P(C(h)

pk )
分布中心是否与

公差中心一致

C(h)
pk > Cp 0

C(h)
pk 臆Cp

姿(1 -椎(3C(h)
pk )) 一致

2 -椎[3C(h)
pk (1 + k)] -

椎[3C(h)
pk (1 - k)]

不一致

表 2摇 G(Cp,Cpk)和 棕q 的确定

Tab. 2摇 Determination of G(Cp,Cpk) and 棕q

Cpk值 G(Cp,Cpk) 棕q

Cpk逸Cp 0 0

Clim
p < Cpk < Cp Cp / Cpk

(0,子]
(子,1]

Cpk臆Clim
p 肄 1

摇 摇 在表 1 中,针对双侧公差和单侧公差,姿 取不同

的值,姿 = 1 表示单侧公差,姿 = 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 = 着 / (0郾 5T) = (M - x) / (0郾 5T),T 为公差带范围。
在表 2 中,C lim

p 表示仍可用于正常使用的设备最低

综合修正工序能力指数,子 根据经验取值,且 子沂
[0,1]。

当制造单元为运输单元时,P(C(h)
pk )用运输过程

中产品的损坏率表示。 假设产品 h 在该单元上运输

时的平均损坏率为 茁h,则预定时间内 P(C(h)
pk ) = 茁h。

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,Cpk)和 棕q 均为零。

4摇 物料流瓶颈漂移敏感指数

物料流瓶颈漂移敏感指数用于度量制造单元瓶

颈指数对制造车间中各种漂移因素的敏感程度,据
此,物料流瓶颈漂移敏感指数可表示为

IBNSS =
鄣IBN
鄣F

其中 F = {F1,F2,…,Fn}为制造车间瓶颈漂移因素

的集合。 故瓶颈指数对单因素的敏感度计算和因素
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间的相互关联关系是确定物料流瓶颈漂移敏感指数

的关键问题。
4郾 1摇 单因素敏感性分析

瓶颈漂移单因素的敏感性分析即探寻若某一漂

移因素发生,其变动范围或程度与制造单元的物料

流瓶颈程度变化的映射关系,包括单因素的敏感程

度
鄣IBN
鄣F i

和物料流瓶颈对该因素敏感程度的变化趋势

鄣2 IBN
鄣F2

i
。

(1)显性因素的敏感性分析

设物料流瓶颈漂移显性因素 F i 按状态强度进

行划分的状态序列为

F(S)
i = (F(0)

i ,F(1)
i ,…,F(n)

i )
其中每个状态强度的表征向量为

F(n)
i = (驻v( l)F(n)

i
,驻v(c)F(n)

i
,驻G(Cp,Cpk) F(n)i

)

则在 F(S)
i 影响下瓶颈指数序列为

IF
(S)
i

BN = ( IF
(0)
i

BN ,IF
(1)
i

BN ,…,IF
(n)
i

BN )

单因素敏感指数
鄣IF

(S)
i

BN

鄣F(S)
i

对应因素 Fi 各种状态下

制造单元瓶颈指数变化量[17],
鄣2IF

(S)
i

BN

鄣(F(S)
i ) 2 对应

鄣
鄣F(S)

i

(

·

鄣IF
(S)
i

BN

鄣F(S) )
i

为单因素敏感指数的变化趋势,根据
鄣IF

(S)
i

BN

鄣F(S)
i

和
鄣2IF

(S)
i

BN

鄣(F(S)
i ) 2可绘制制造单元瓶颈指数对单因素 F i

的敏感特性曲线。
(2)隐性因素的敏感性分析

设物料流瓶颈漂移隐性因素 F j 的状态函数为

f( I1,I2,…,In, t),初始状态下的状态参数为( I(0)1 ,
I(0)2 ,…,I(0)n ),则初始状态下的瓶颈指数为 I(0)BN ;根
据状态函数绘制瓶颈指数曲线 f( IF j

BN,t),由于时间 t

的对应关系,故单因素敏感指数
鄣IF j

BN

鄣F j
即可表示为

鄣IF j
BN

鄣t , 敏 感 趋 势
鄣2IF(S)

i
BN

鄣(F(S)
i ) 2 即 为

鄣2IF(S)
i

BN

鄣t2
, 根 据

鄣IF j
BN

鄣F j
、

鄣2IF(S)
i

BN

鄣(F(S)
i ) 2可绘制瓶颈指数对单因素 F j 的敏感特性

曲线。
4郾 2摇 因素间关联关系

瓶颈漂移因素间存在影响与被影响的关系,当
多因素作为一个集合影响制造单元瓶颈程度时,瓶
颈指数对因素集合的敏感程度并不是单因素敏感度

的独立加和,其间的相互关联程度是确定多因素敏

感度的关键。 DEMATEL 方法通过构建因素之间的

逻辑关系和直接影响矩阵,计算出每个因素对其他

因素的影响度以及被影响度[18],该影响度和被影响

度则可用于描述因素间的关联关系。
(1)分析各因素间直接关系,构造有向图,并以

0,1,2,3,4 表征其关联强度(0 代表两因素间无影

响,1 代表两因素间低度影响,2 代表两因素间中度

影响,3 代表两因素间高度影响,4 代表两因素间极

高度影响),构建直接影响矩阵 Y 为

F1 F2 … Fn

Y =

F1

F2

左
Fn

Y11 Y12 … Y1n

Y21 Y22 … Y2n

左 左 左
Yn1 Yn2 … Y

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

nn

式中摇 Yij———因素 F i 对因素 F j 的影响程度

(2)将直接影响矩阵 Y 标准化[18],得标准化影

响矩阵 X。
(3)建立总影响关系矩阵 T = X(I - X) - 1。
(4)计算每个因素的影响度与被影响度。 矩阵

T 中的元素 Tij表示因素 F i 对因素 F j 所带来的直接

影响及间接影响程度(即综合影响程度);T 中每行

元素之和为该行对应因素对其他所有因素的综合影

响值,称为影响度 inf;T 中每列元素之和为该行对应

因素受其他所有因素的综合影响值,称为被影响度

i - ed
nf 。

取每个因素的被影响度作为其独立敏感度的修

正参数,则制造单元瓶颈程度对包含多瓶颈漂移因

素的集合的敏感度为

IBNSS = 移
Fn

Fi

i -ednf (F i)

移
Fn

Fi

i -ednf (F i)
R(F i)

式中 R(F i)单因素敏感度函数为以状态强度标志的

分段函数,数值由
鄣IF j

BN

鄣F j
、

鄣2 IF
(S)
i

BN

鄣(F(S)
i ) 2决定。

5摇 实例分析

以制造车间在 4 个制造单元 Ui ( i = 1,2,3,4)
生产 A、B、C 3 种产品为例,假设 F1、F2、F3、F4 是该

制造车间中最为频繁出现的瓶颈漂移因素,分别为:
设备故障、订单变更、设备性能退化和人员熟练程度

变化。 该制造车间工序能力标准采用一般性工业标

准,预测时间为 5 d,有效工作时间为 40 h。 表 3 中

为有效工作时间内的生产任务量、产品工艺路线以

及各制造单元单位产品的所需时间和修正工序能力

指数。
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表 3摇 产品制造相关数据

Tab. 3摇 Related data of production

产品名称 生产数量
工艺路线时间 / 工序能力

t / min CPk t / min CPk t / min CPk t / min CPk t / min CPk

A 40
U1 U2 U3 U4

6,8,10 0郾 85 5,8,10 0郾 91 15,20,25 1郾 23 8,12,16 1郾 01
-

B 50
U1 U2 U4 U2 U3

11,13,15 1郾 23 4,6,8 0郾 89 15,18,21 1郾 21 6,9,12 1郾 42 27,33,39 1郾 54

C 60
U2 U1 U3

7,9,11 1郾 06 7,10,13 1郾 65 18,23,28 0郾 98
- -

摇 摇 制造车间各制造单元布局图如图 1 所示。 其

中,制造单元 1、2、4 中均只有一台设备,制造单元 3
中有新旧设备各一台,旧设备的生产能力是新设备

生产能力的 0郾 8 倍。

图 1摇 制造车间制造单元布局图

Fig. 1摇 Layout of job shop
摇

图 2摇 ARENA 仿真结果

Fig. 2摇 Simulation result of ARENA

加工各产品的修正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

U1 U2 U3 U4

W =
A
B
C

0郾 4 0郾 3 0郾 3 0郾 6
0郾 3 0郾 6 0郾 2 0郾 4

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 3 0郾 1 0郾 5 0

则各制造单元中设备集生产 3 种产品的总工序

能力指数 Cp 分别为 1郾 204、1郾 072、1郾 167、1郾 09。 根

据工序能力指数评价标准确定各制造单元的 棕q,分
别为 0郾 29、0郾 52、0郾 45、0郾 39。

在不受瓶颈漂移因素影响下,各制造单元的瓶

颈指数如表 4 所示。

表 4摇 制造单元瓶颈指数 IBN计算结果

Tab. 4摇 Results of production unit IBN

制造

单元
v( l) / v(c) 棕v G(Cp,Cpk) 棕q IBN

U1 1郾 23(0郾 09 / 0郾 073) 0郾 71 0郾 72 0郾 29 1郾 082 1

U2 0郾 78(0郾 104 5 / 0郾 134) 0郾 48 0郾 64 0郾 52 0郾 707 2

U3 0郾 55(0郾 04 / 0郾 074) 0郾 55 0郾 70 0郾 45 0郾 617 5

U4 0郾 88(0郾 055 / 0郾 057) 0郾 61 0郾 65 0郾 39 0郾 790 3

摇 摇 假设制造车间的瓶颈判定标准 ostd为 1,则制造

单元 1 为制造车间的瓶颈。 利用 ARENA 11郾 0 对该

制造车间进行仿真,对比各制造单元的产品排队时

间和排队数量(图 2)可反映瓶颈指数的合理性。
以制造车间瓶颈———制造单元 1 为例,度量其

瓶颈指数对 4 种瓶颈漂移因素的敏感程度。 在单因

素下,其瓶颈指数变化情况如表 5 所示,其中因素各

状态 瓶颈指数拟合曲线为通过 SPSS 1郾 8 中回归分

析所得。
表 5 中的设备性能退化因素 F3,可利用线性模

型 lgy = 琢 + 茁lgt 进行拟合[19 ~ 20],y 为性能参数指标,
琢、茁 为未知参数,其值可以通过退化数据估计获得。

假设该制造车间制造单元 1 的设备性能退化曲

线为
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表 5摇 制造单元 1 的瓶颈指数 IBN变化

Tab. 5摇 Variation of IBN of unit 1

显性因素 状态代号及描述 转移概率矩阵 瓶颈指数 状态 瓶颈指数拟合曲线

F1

0:设备正常运行

1:设备故障时间小

于 20 min
2:设备故障时间在

[20,40) min
3:设备故障时间在

[40,60) min
4:设备故障时间超

过 60 min

0郾 2 0郾 4 0郾 1 0郾 2 0郾 1
0郾 3 0郾 5 0郾 1 0郾 1 0
0郾 3 0郾 2 0郾 4 0 0郾 1
0郾 2 0郾 1 0 0郾 3 0郾 4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

0郾 1 0 0郾 2 0郾 5 0郾 2

1郾 082 1

(1郾 082 1,1郾 110 5)

[1郾 110 5,1郾 148 5)

[1郾 148 5,1郾 177 0)

[1郾 177 0, 肄 )

F2

-3:任务量减少频

率大于 10
-2:任务量减少频

率在[5,10]
-1:任务量减少频

率在[0,5]
0:任务量不变

1:任务量增加频率

在[0,5]
2:任务量增加频率

在[5,10]
3:任务量增加频率

大于 10

0郾 1 0郾 2 0郾 3 0郾 3 0郾 1 0 0
0郾 2 0郾 3 0郾 1 0郾 25 0郾 15 0 0
0 0郾 2 0郾 3 0郾 4 0 0郾 1 0

0郾 05 0郾 1 0郾 2 0郾 3 0郾 15 0郾 1 0郾 1
0 0 0郾 1 0郾 2 0郾 3 0郾 2 0郾 1
0 0 0 0郾 2 0郾 3 0郾 4 0郾 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

0 0 0 0郾 15 0郾 35 0郾 45 0郾 15

( - 肄 ,1郾 030 1]

(1郾 030 1,1郾 063 6]

(1郾 063 6,1郾 082 1)

1郾 082 1

(1郾 082 1,1郾 205 4)

[1郾 205 4,1郾 569 2)

[1郾 569 2, 肄 )

隐性因素 状态转移函数 状态变化曲线 瓶颈指数变化曲线

F3 lgy = - 0郾 142 7 - 0郾 029lgt

F4 y = 11x - 0郾 132

lgy = - 0郾 142 7 - 0郾 029lgt
式中摇 y———设备的修正工序能力指数

t———时间,h
人员熟练程度变化因素 F4 符合加工熟练曲线,

设制造车间的加工熟练曲线为莱特模式[21]

y = Kx - a

根据制造车间统计数据

y = 11x - 0郾 132

根据表 5 中的瓶颈变化曲线,可得制造单元 1
对各个因素的平均敏感程度分别为 (0郾 36,0郾 13,
- 1郾 05 伊 10 - 3, 5郾 71 伊 10 - 5)。

构造瓶颈漂移因素间的直接影响矩阵 Y,利用

DEMATEL 方法得到总影响关系矩阵 T,即
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Y =

4 0 3 1
0 4 2 3
3 1 4 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 4

T =

1郾 957 1 0郾 385 7 1郾 928 6 0郾 822 9
0郾 771 4 1郾 057 1 1郾 285 7 1郾 388 6
1郾 928 6 0郾 642 9 2郾 214 3 0郾 771 4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0郾 800 0

计算得每个因素的被影响度为 ( 4郾 657 1,
2郾 085 7, 5郾 428 6, 3郾 782 9)。 则制造单元 1 的瓶颈

漂移敏感指数为 0郾 122。 再次利用 ARENA 11郾 0 对

该制造车间进行仿真,对比制造单元 1 产品排队时

间和排队数量的变化(图 3),证明该瓶颈漂移敏感

指数的有效性。

图 3摇 漂移因素影响下的仿真结果

Fig. 3摇 Simulation result under shifting factors
摇

6摇 结论

(1)在定义物料流瓶颈的基础上,利用物料流

流动速率和在制品质量水平作为度量生产能力和需

求参数,通过对比制造单元生产能力满足生产需求

的程度,提出瓶颈指数用以确定生产系统中的瓶颈。

(2)将制造车间引起物料流瓶颈漂移的因素分

为显性因素与隐性因素,利用马尔科夫链测度因素

对制造单元生产能力和需求的影响程度,在此基础

上计算制造单元瓶颈指数对影响因素的敏感程度,
为对瓶颈漂移趋势的预测提供基础,从而合理规划

和有效控制不确定环境下的生产过程。
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