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摘  要 

针对不同零件加工顺序的变化导致生产线设备资源与工艺路径配置不合理的问题，提出了一种基于约束

理论(TOC)和综合瓶颈指数的柔性生产线瓶颈设备识别方法。通过分析柔性生产线的设备灵敏度和阻塞

程度，构建瓶颈设备指数矩阵，并利用多准则决策分析方法(TOPSIS)计算各设备的综合瓶颈指数，从而

精准识别到柔性生产线瓶颈设备，为工艺规划阶段提供有力支持，提高生产线整体效率。为验证方法的

有效性，本研究通过仿真构建了多组生产顺序进行对比实验，结果表明该方法在不同加工顺序组合下均

能稳定识别出关键瓶颈设备，可为工艺规划阶段的设备配置优化提供决策支持，减少生产线的调试周期。 
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Abstract 
Aiming at the problem of irrational allocation of production line equipment resources and process 
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paths due to changes in the machining sequences of different parts, a method for identifying bottle-
neck equipment in flexible production lines based on the theory of constraints (TOC) and the com-
prehensive bottleneck index is proposed. By analyzing the equipment sensitivity and obstruction 
degree of the flexible production line, constructing the bottleneck equipment index matrix, and cal-
culating the comprehensive bottleneck index of each equipment by using the multi-criteria decision 
analysis method (TOPSIS), the bottleneck equipment of the flexible production line can be accu-
rately identified, which can provide powerful support for the process planning stage and improve 
the overall efficiency of the production line. In order to verify the effectiveness of the method, this 
study constructs several groups of production sequences for comparison experiments through sim-
ulation, and the results show that the method can stably identify the key bottleneck equipment un-
der different combinations of processing sequences, which can provide decision support for the op-
timization of equipment configuration in the process planning stage and reduce the debugging cycle 
of the production line. 

 
Keywords 
Bottleneck Identification, Theory of Constraints, Flexible Production Line, Composite Bottleneck 
Index 
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1. 引言 

在当前市场环境快速变化的背景下，制造商面临着产品更新换代速度快和客户需求多样化的挑战，

系统的效率并非由最优秀的部分决定，而是受限于最薄弱的环节[1]。因此，为了提升生产效率，制造业

亟需发现和解决生产作业中某一环节的处理能力限制整个系统最大产出的瓶颈问题[2]。 
限制生产系统稳定产出的有多种原因，其中三大主要类别为资源、市场和法律法规[3]。在制造过程

中，资源因素通常是导致瓶颈的关键。例如，设备陈旧或生产能力不足可能会导致生产中断和节奏失调，

这种情况被称为设备瓶颈[4]。另外，原材料短缺或供应延迟可能会引起断断续续地物料供应，这被称为

供应瓶颈[5]。还有一种情况是由于操作人员的技能不熟练或专业水平不足，导致生产速度减慢和产品质

量下降，这被称为员工技能瓶颈。公司的生产环境、员工能力、物料供应和设备状况各不相同，导致生

产瓶颈的资源因素也各不相同。乔非[6]等人提出分层瓶颈概念，对制造系统中累积负荷最高的加工中心

设备进行瓶颈分析，对制造系统的分层瓶颈进行调度，平衡各层生产线的生产负荷。刘明周[7]等人考虑

到产品的客户订单延迟要付出很高成本，因此通过设备使用率和订单交货延迟期两个约束指标识别生产

系统中的瓶颈。舒云聪[8]等人对仿真构架车间的利用率、在制品数量等关键参数进行特征分析，识别瓶

颈工序，根据瓶颈工序特性使用模拟退火算法优化人工资源配置。 
在生产线瓶颈识别的研究中，指标识别法[9] [10]、数学分析法[11] [12]、数据分析法[13]-[15]以及多

属性识别法[16]等方法已被广泛应用于生产车间的瓶颈分析，并取得了显著的效果。 
对于产品结构单一、工艺稳定、流程简单的传统生产线，通过基础工时数据即可完成瓶颈工序的测

算。随着制造业向柔性化、智能化方向发展，柔性制造系统的现代生产线面临着多品种混线生产、动态

工艺路线等复杂工况，使得传统的单一指标分析方法不再适合此类车间。近年来，部分研究开始尝试综

合多个单指标(如设备负载、故障率、等待时间等)进行多维度分析，更全面地识别生产系统中的瓶颈环节。

这种方法不仅能够更准确地定位瓶颈，还能揭示瓶颈产生的深层次原因，为优化生产流程提供更可靠的
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依据，克服单一指标识别方法的局限性。 
在柔性制造生产线中，由于零件加工顺序的变化从而导致的阻塞现象和生产耗时的变化敏感性，这

两种因素在众多企业中普遍存在，显著体现了生产瓶颈的成因。本文针对生产线多种工件的加工顺序变

化和设备资源竞争等特点，提出结合仿真软件与综合瓶颈的生产线瓶颈识别方法，以多属性指标识别由

于零件加工顺序的变化导致生产线设备资源与工艺路径配置不合理的问题，通过仿真案例对该方法进行

论述与验证。 

2. 柔性制造生产线环境分析 

2.1. 柔性制造生产线生产情况 

柔性制造生产线环境描述如下： i 个工件 }{ 1 2, , , iN N N N=  需要在 m 个机器 }{ 1 2, , , iM M M M=  上

加工，每个工件由 kJ 道工序加工而成，各工序之间存在着工艺上的先后约束。每台设备能加工的工序类

型是确定的。 ikmT 表示工件 i 的第 kJ 道工序在机器 mM 上的标准加工时间。 
已知生产线各设备加工顺顺序和各道工序加工所需的时间，还满足以下假设条件： 
1) 生产线设备正常稳定无故障； 
2) 初始状态下所有的设备均处于空闲状态； 
3) 任一时刻每台机床只能加工一个工件； 
4) 任一时刻每个工件只能在一台机床上加工； 
5) 生产线上可以同时加工多种零部件； 
6) 一道工序一旦开始加工中途不允许中断； 
7) 每道工序的加工需要符合工艺要求中的顺序约束以及对应设备上紧前工序加工完成后，才能开始

加工； 
8) 各个工件之间相互独立，相互之间没有优先级差别。 

2.2. 问题分析 

柔性制造生产线上的工件加工顺序的可变性、设备资源竞争性和生产线的运作协调性具体分析： 
不同工件的加工路径、工序顺序和设备需求各不相同，导致设备负载不均衡。以加工不同的四个工

件为例，工件 N1、N4 需依次经三轴加工中心和镗铣床，工艺距离跨度大涉及多类设备。而工件 N2、N3 则

可能跳过车床工序，需要多次往返距离相邻的车床和滚齿机进行加工。某工件可能需要多次经过铣床，

而另一工件则更依赖车床，使得部分设备负载率会急剧上升。同一生产线工件工艺路线不同可能使得加

工设备、缓冲区和运输设备的负载不均衡，这种工序组合不同、设备使用频次差异直接导致半成品缓冲

区需同时处理多种在制品状态，增加缓冲区阻塞程度，从而降低生产线整体效率。 

3. 基于约束理论和综合瓶颈指数的生产线瓶颈识别 

3.1. 综合瓶颈指数 

约束理论(Theory of Constraints, TOC)的核心思想是识别制约系统目标实现的关键约束(即瓶颈)，并通

过系统性改进这些约束来优化整体性能[17]。对于自动化程度高的生产线来说，生产瓶颈是指对工艺路线、

加工时间最敏感的工位，从而阻碍了生产进度。因此，定义了综合瓶颈指数(Composite Bottleneck Index, 
CBI)来识别柔性车间的实际生产瓶颈，并将其描述为： 

 1 2
t t t
j j jCBI a bω ω= +  (1) 
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CBI 的值越高，表明该设备成为生产瓶颈的可能性越大。式中 t
jCBI 为第 j 站在 t 时刻的 CBI 值； t

ja
和 t

jb 分别为 j 站在 t 时间的内部和外部特征； 1ω 和 2ω 分别为内部特征和外部特征的权重， 1 2 1ω ω+ = 。 
内部特征：用设备工作耗时的灵敏度 t

ja 描述生产线的内部瓶颈特征。瓶颈设备的微小延迟会显著延

长整体生产周期，而非瓶颈设备即使停机 1 小时也可能对系统影响微弱。设 n 为生产线的设备数，

( )1,2, ,jt i n=  为在既定生产任务下设备的生产或运输时耗， f 为生产系统总完工时间， f 对设备 j 工作

耗时改变的灵敏度为： 

 , 1, 2, ,jt
j

j

f
a i n

t
∆

= =
∆

  (2) 

取 ja 为设备 j 的瓶颈特征指标值，称为设备瓶颈指数，若 t t
j ra a> ， j r∀ ≠ ，则设备 n 为系统中的瓶颈

设备。 
外部特征：用生产线的阻塞瓶颈程度 t

jb 描述生产线的外部瓶颈特征。加工路线和操作时间的不确定

性会导致零件在某些工位堆积，影响制造系统的运行，缓冲长度可以反映制造系统运行是否顺畅和设备

因上下游制约导致的无效等待时间占比，识别隐性设备资源竞争。因此，可以用它来描述生产线的阻塞

瓶颈程度，其计算公式如下： 

 1 e , 1, 2, ,
t
jL

t L
jb j J

−

= − =   (3) 

式中 L 为缓冲区的最大能力，为常数； jL 为工位 j 的实际缓冲长度。 

3.2. 综合权重分析 

利用层次分析法计算内部特征和外部特征的权重，可避免生产节拍因工艺路线不同导致的误判，构

建权重特征矩阵： 

 

12 1

2
12

1 2

1
1 1

1 1 1

n

n

n n

a a

a
a

A

a a

 
 
 
 

=  
 
 
 
 





   



 (4) 

运用几何平均法计算每行元素的几何平均值： 

 
1

n
ni ij

j
aω

=

= ∏  (5) 

对几何平均值归一化，得到权重向量； 
需要通过一致性指标( CI )和一致性比率( CR )来检验矩阵的一致性； 
计算一致性指标CI ： 

 max

1
nCI

n
λ −

=
−

 (6) 

查找随机一致性指标 RI (根据矩阵阶数查表)； 
计算一致性比率CR ： 

 CICR
RI

=  (7) 
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如果 0.1CR < ，则认为判断矩阵的一致性是可以接受的；如果 0.1CR > ，则需要重新调整判断矩阵，

直到满足一致性要求。 

3.3. 基于 TOPSIS 的综合瓶颈指数识别 

生产瓶颈通常来自于复杂性和不确定性。因此，它不仅受到先前瓶颈的影响，还受到生产系统状态

的影响。为了预测生产瓶颈，本研究选择瓶颈指标和典型生产数据作为输入数据，捕捉系统中生产瓶颈

的特征。将不同设备的瓶颈 t
jCBI 在不同的时间点进行计算和记录，并进行堆叠，形成一个 n j× 的矩阵作

为特征数据，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. n j×  order bottleneck index matrix 
图 1. n j× 阶瓶颈指数矩阵 

 
在计算出瓶颈设备指数后，虽然较高的指数往往指向潜在的瓶颈设备，但这并不一定准确代表真正

的瓶颈。为此，需要结合多准则决策分析(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution, 
TOPSIS)进行数据处理，全面地评估瓶颈设备的综合特征值，各方法要素见表 1。 

 
Table 1. Correspondence between TOPSIS method and equipment bottleneck identification elements 
表 1. TOPSIS 方法与设备瓶颈识别要素对应关系 

TOPSIS 各要素 瓶颈识别各要素 

候选方案 生产系统中的设备 

属性 设备在某个生产能力改变量下的瓶颈指数 

属性值 设备在某个生产能力改变量下的瓶颈指数值 

多属性 设备在多个生产能力改变量下的多个瓶颈指数 

决策矩阵 瓶颈指数矩阵 CBI 

理想解 在不同生产能力改变量下瓶颈指数都是最高的设备 

负理想解 在不同生产能力改变量下瓶颈指数都是最低的设备 

候选方案与理想解的贴进度 设备的综合瓶颈矩阵 
 

为消除量纲影响，对决策矩阵进行标准化处理，得到标准化矩阵 X ： 

 
2

1

ij
nj n

njn

O
X

x
=

=
∑

 (8) 

标准化后的瓶颈指数矩阵为： 

 

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

i j

i j

n n ni nj

x x x x
x x x x

X

x x x x

 
 
 =  
  
 

 

 

     

 

 (9) 

决定理想值和负理想值： 
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 ( ) ( )1 2, , , , maxj j njX x x x x x+ + + + += =  (10) 

 ( ) ( )1 2, , , , minj j njX x x x x x− − − − −= =  (11) 

采用欧氏距离方法计算各设备与理想值和负理想值之间的距离： 

 ( )2

1

m

n nj j
j

S x x+ +

=

= −∑  (12) 

 ( )2

1

m

n nj j
j

S x x− −

=

= −∑  (13) 

• njx 是第 n 个方案在第 j 个指标上的加权标准化值； 
• jx+ 是理想解在第 j 个指标上的值； 
• jx− 是负理想解在第 j 个指标上的值； 
• m 是指标数量。 

计算各设备与理想解的贴近度 nC ， nC 越大，该设备越贴近理想解，瓶颈程度越低： 

 n
n

n n

SC
S S

−

+ −=
+

 (14) 

综合瓶颈指数综合 n 次试验中各个设备的瓶颈特征指数，消除了单次试验中可能出现的偶然因素，

更加全面地反映设备的瓶颈特征，用其作为瓶颈识别的最终依据更加准确。 

4. 仿真案例验证 

 
Figure 2. Production line station layout 
图 2. 生产线工位布局 

 
该柔性制造生产线用于加工二级减速器的各个组件，包括上箱体、下箱体、大齿轮轴和小齿轮轴等，

整个生产流程及工位安排如图 2 所示。生产线采用连续作业模式，毛坯件依次从物料源经过传动带进入

生产线，在关键位置安装了传感器来精确控制工件流转。当工件到达指定位置需要拾取时，五轴机械臂

便会精确抓取并放置工件至加工工位，各毛坯件在生产线上同步进行加工，确保生产效率。每完成一个

工件的加工工序，机械臂会将其有序地放置到三坐标测量仪上进行尺寸测量，确保加工精度。随后，工
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件被送至装配平台，在这里完成减速器的组装。经过一系列精密的制造流程，最终输出高质量的减速器

成品。利用 Plant Simulation 仿真系统完成柔性制造生产线设计。 
加工一级减速器的 4 种工件( 1 4~N N )经过 5 台加工设备( 1 5~M M )的生产工艺路线如表 2 所示。 

 
Table 2. Workpiece processing information table 
表 2. 工件加工信息表 

工件 数量 加工工艺路线 
N1 1 M1→M5 
N2 1 M3→M4 
N3 1 M3→M4 
N4 1 M2→M5 

 
工件在设备位置、机器加工时间、工艺路线以及工艺参数不变的情况下，改变零件进入生产线的加

工顺序，各设备的灵敏度和阻塞情况如表 3 所示。 
 

Table 3. Internal characteristic sensitivity bottleneck values of the device 
表 3. 设备的内部特征灵敏度瓶颈值 

加工顺序 
设备 

M1 M2 M3 M4 M5 K1 K5 K2 K3 K6 K4 

D→C→A→B 0.1742 0.1893 0.2821 0.2519 0.185 0.0335 0.0288 0.054 0.0605 0.0576 0.0525 
A→B→D→C 0.1717 0.1866 0.2781 0.2483 0.1824 0.033 0.0284 0.0532 0.0596 0.0568 0.0517 
D→C→B→A 0.1389 0.1509 0.3403 0.3042 0.1475 0.0267 0.023 0.0706 0.0517 0.0459 0.0418 
D→B→C→A 0.1405 0.1527 0.3666 0.3019 0.1492 0.027 0.0232 0.0774 0.0523 0.0464 0.0423 
B→A→C→D 0.1777 0.1931 0.2879 0.257 0.1887 0.0342 0.0294 0.0551 0.0617 0.0588 0.0535 
A→B→C→D 0.1405 0.1527 0.3385 0.3019 0.1492 0.027 0.0232 0.0714 0.0523 0.0464 0.0423 

 

1 2 6, , ,K K K 是负责拾取并运输的机械手，灵活且耗时低； 1 2 5, , ,M M M 是产线的加工机床，任务

重且加工耗时高，机床的加工用时变化大极易影响生产线的平稳与正常运行，因此主要比较机床之间的

瓶颈值变化。 
 

 
Figure 3. Blocking of external features of production line equipment with A→B→C→D as the processing sequence 
图 3. 以 A→B→C→D 为加工顺序的产线设备外部特征阻塞情况 

https://doi.org/10.12677/met.2025.144040


王晓磊，赵巍 
 

 

DOI: 10.12677/met.2025.144040 415 机械工程与技术 
 

以工件不同加工顺序 A→B→C→D 与 B→A→C→D 为例，设备的外部特征阻塞瓶颈值如图 3、图 4
所示： 
 

 
Figure 4. Blocking of external features of production line equipment with B→A→C→D as the machining sequence 
图 4. 以 B→A→C→D 为加工顺序的产线设备外部特征阻塞情况 

 
设备瓶颈指标综合权重由公式(4)~(7)得内部权重 1w 为 0.64，外部权重 2w 为 0.36。 
以设备灵敏度和产线阻塞程度的综合瓶颈指数与理想解的贴近度 nC 如图 5 所示： 

 

 
Figure 5. Proximity of the composite bottleneck index 
图 5. 综合瓶颈指数的贴近度 

 
综合瓶颈指数与理想解的贴近度 nC 越低，表明该机器成为生产瓶颈的可能性越高。在不调整各机器

加工时间的前提下，通过改变减速机组件的加工顺序进行了六组各一小时的仿真实验。计算结果显示，

在六组仿真中，M3 和 M4 机器的综合瓶颈指数与理想解的贴近度均为最低，据此可以判定 M3 和 M4 为生
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产系统中的瓶颈设备，从而导致设备加工不及时、机械臂拾取混沌以及生产线出现工作站的阻塞现象，

因此在生产过程中应多加关注，可以考虑调节设备加工参数或优化工作环节来缓解生产瓶颈的压力，提

高生产率。 

5. 结论 

在生产流程中，瓶颈设备的存在往往会导致半成品积压，并引发后续工序的产能浪费和闲置，这些

问题直接降低了生产线的整体效率。对柔性制造生产线进行仿真建模和分析，为了有效识别这些瓶颈设

备，采用了基于多准则决策分析方法，提出了设备敏感度和生产线堵塞程度两项瓶颈评价指标，有效量

化柔性生产线各设备的瓶颈优先级。通过工件六组不同加工顺序仿真分析，综合表明 M3 和 M4 为柔性制

造生产线中影响生产效率较大的瓶颈设备，为后期生产调度的合理规划和有效控制提供了依据。 
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