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不确定环境下再制造系统能耗瓶颈漂移分析
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摘要:针对再制造系统在不确定性环境下产生瓶颈漂移,导致能耗瓶颈工序难以识别的问

题,在阐述废旧产品回收的不确定性的基础上,考虑各工序加工时间以及加工功率的动态变

化,提出了增值能耗这一能耗瓶颈指数;通过Arena软件模拟仿真再制造车间的加工工艺路

线,对系统能耗瓶颈指数进行实时监测,分析系统能耗瓶颈指数及其波动性,实现能耗瓶颈漂

移的可视化,揭示能耗瓶颈漂移规律.采用正交试验方法研究不确定性因素改变对系统能耗

瓶颈的敏感性分析.以发动机连杆再制造系统为例,进行能耗瓶颈漂移的案例研究.结果表

明:能耗瓶颈指数和能耗瓶颈漂移分析方法能够为再制造系统能耗瓶颈判定和能耗瓶颈漂移

特性的分析提供准确和有效的理论基础.
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0 引 言

再制造被认为是循环经济的重要组成部分之

一[1].传统的单向“资源—产品—废弃物”的线性

经济使得经济呈现粗放的发展模式,造成资源短

缺、环境恶化和自然灾害频繁发生等严重后果.循
环经济遵循“资源—产品—废弃物—再生资源”的
闭合流程,主张最大限度地使用资源,并将对环境

的破坏程度降到最低,有利于社会经济的可持续

发展.因此,近年来许多研究者都将制造系统的不

确定性对时间(即能耗)的影响考虑到生产计划模

型中.Tonke等[2]从机器人加工作业车间中由于

原材料的差异、工具磨损程度不同以及在自适应

控制过程的不准确导致机器人加工时间的不确定

性入手,通过对固定机器人工位进行调度来解决

不确定环境下双抓取机器人的加工效率问题;Cai
等[3]在生产任务不确定的情况下,建立不确定性

生产任务的能量基准,对加强能量管理、促进节能

生产发挥了重要作用.再制造企业通过对磨损的

零件和寿命终止的产品进行加工,使其能够达到

重新利用的目标.与传统制造不同的是,再制造是

以报废产品为毛坯,这使得再制造系统具有更高

的内在不确定性,包括报废零件的回收率、损坏程

度、工艺路线和再利用需求等都存在很大的差异

性,对企业实现节能减排市场化目标带来了巨大

的挑战.
在生产计划与调度问题中,瓶颈辨识一直是

重要的难题.瓶颈工序是制约制造系统高效生产

的关键因素,决定了系统生产力[4].由于受到各种

内部或者外部不确定性因素的影响,零件再制造

过程中的瓶颈工序不断发生变化;此外,对目前系

统所存在的瓶颈进行优化改善也有可能导致瓶颈

工序的改变,上述现象就叫做瓶颈漂移或者是动

态瓶颈.近些年来,动态瓶颈的识别和改善受到了

广泛的关注.Fang等[5]基于物联网收集的大量制

造系统数据,通过开发一种具有主输入和辅助输

入的并行门控循环单元网络实现时间瓶颈漂移的

预测.Jia等[6]利用马尔可夫方法推导制造系统实

时数据的数学模型,讨论封闭式伯努利生产线在

有限生产运行条件下完成时间瓶颈漂移问题.Qi
等[7]通过检验系统生产性能对每台机器能力的敏



感性,得到瓶颈指标矩阵;然后利用相似度排序技

术计算出各机器的物料流瓶颈指数,根据计算结

果,通过层次聚类分析得到了不同层次下的瓶颈

机器集群.凌琳等[8]采用瓶颈度指标和瓶颈指数

来描述动态物料流瓶颈的特性.翟颖妮等[9]提出

了一种基于正交试验法的物料流瓶颈识别方法.
Huang等[10]针对车间意外异常(如订单变化、机
器故障等)导致的物料流瓶颈转移,而传统生产车

间由于缺乏实时生产数据,难以跟踪瓶颈转移这

一问题,提出了一种基于未来瓶颈预测的智能工

厂主动任务调度方法,应用物联网技术,打造智能

工厂,跟踪制造资源,获取实时关键产品数据,支
持精准瓶颈预测.Thürer等[11]通过控制仿真实

验,研究了物料流瓶颈漂移方向对订单释放性能

的影响,建立了面向物料流瓶颈转移的订单释放

仿真评估模型.
目前,针对瓶颈漂移的研究主要是在制造系

统不确定性情况下对物料流和时间瓶颈漂移进行

分析,很少有文献涉及能耗瓶颈漂移分析.在实际

生产过程中,对能耗瓶颈的识别及其瓶颈漂移的

提前预知,能够引领节能减排的可持续经济发展

模式,有利于解决企业高能耗、高污染、低产出的

生产问题.然而,由于再制造过程存在很大的工艺

不确定性,其中包括加工顺序不确定、可供选择不

同的加工工艺路线以及加工机器数目的不确定等

多重可变因素,准确预测制造系统中的能耗瓶颈

漂移十分困难.
针对此类问题,本文选择再制造零件连杆为

研究对象,进行瓶颈漂移分析研究.从增值能耗的

角度定义瓶颈,对瓶颈工序进行识别,通过Arena
仿真实现瓶颈漂移的可视化,为系统的运行、设计

和改善提供理论性依据.

1 再制造废旧产品不确定性分析

再制造系统大多被分为拆解、再制造和重组

装3个子系统,如图1所示.回收件通过拆解形成

零部件;根据废旧产品的表面质量特征和失效程

度,分别进入到以下4个处理程序:直接重用、可
再制造、材料回收和直接废弃.其中再制造件根据

损伤程度分别进入到不同的加工工艺路线,工序

上的零部件在经过加工之后会分成两部分:一部

分直接报废退出系统;另一部分继续加工直至重

新装配,最后经过再制造加工过后的零件与新的

零件组装成新的产品[12-13].

图1 废旧产品再制造工艺流程图

Fig.1 Processflowdiagramofremanufacturingwasteproducts

再制造生产流程长,具有复杂的协作关系.本
文将影响零件能耗不确定性因素分为两个方

面[14]:一是零件本身,对于相同类型的零件,报废

零件损伤类型和损伤程度的不确定性是再制造过

程中能耗不确定性的主要因素.损伤类型的不确

定性是指废旧零件在同一时间内可能存在一种或

多种损伤类型;损坏程度的不确定性是指即使相

同的损伤类型,不同零件的破损程度和损伤部位

都体现出不同;修复过程和工艺参数的差异是由

损伤类型和损伤程度决定的.二是零件再制造的

工艺路线,零部件的配合尺寸、连接方式的不同,
导致工艺路线以及返修工艺路线都将发生变化,
从而导致再制造过程中能耗也发生变化.

2 瓶颈定义及瓶颈指数

生产制造过程中,对系统性能起限制和约束

作用的工序称之为瓶颈工序[15].能耗可以用来评

价制造系统的性能,减少工艺过程中无法带来创
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造价值的能耗,能够提高企业的生产效益.结合再

制造不确定性,从增值能耗的角度定义能耗瓶颈.
在进行再制造工艺过程中,部分工序完成加

工后,零件的性能无法达到送至下一工序继续加

工的要求而退出系统,称这些工序所进行的作业

为非增值作业(non-valueaddedoperation),这些

工序加工过程中所消耗的能量称之为非增值能耗

(non-valueaddedenergyconsumption).由于非

增值作业的存在,某些工序一直处于繁忙的状态,
从而使得工序的生产能力大大降低.

在上游工序完成加工之后,某些工序进入到

下一步时有多种可能.比如,在珩磨工序完成磨削

加工之后,部分零件可能进入压衬套工序,另一部

分零件可能直接退出系统.因此,在后续表达此工

艺路线不确定性时,采用转移概率的方法描述加

工路径.
假设有K 批再制造零件进入加工系统,每批

零件能够生产出符合要求的零件数为Bk(k=1,

2,3,…,K).在工序i加工的零件数为Pi.假设在

加工过程中,完成后进入下一工序的零件数为

fi,退出系统进行返工或报废的零件数为si,则零

件数

Pi=fi+si≥∑
K

k=1
Bk (1)

生产系统加工所有批次零件所产生的总能耗

等于所有工序加工相应零件所消耗的能量之和,
即

∑
K

k=1
Ek=∑

N

i=1
Ei=∑

N

i=1
(∑

fi

j=1
Ei,j+∑

si

j=1
Ei,j )(2)

式中:Ek 为加工第k 批零件的总能耗,Ei 为在工

序i上加工零件所产生的总能耗,N 为工序总数,

Ei,j为在工序i上进行第j个作业所产生的能耗,

∑
fi

j=1
Ei,j表示工序i上加工所产生的增值作业能耗

(valueadded operation energyconsumption,

VAOEC),∑
si

j=1
Ei,j表示工序i上加工所产生的无

效作业能耗.
增值作业能耗比例νv 用于表示不同工序增

值能耗对其工序总能耗的贡献度:

νv,i=
∑
fi

j=1
Ei,j

Ei
×100% (3)

式中:νv,i为工序i的增值能耗比例.

消耗能量比例νE 反映了每个工序加工所消

耗的能量对系统总消耗能量的贡献度:

νE,i= Ei

∑
N

i=1
Ei,j

×100% (4)

式中:νE,i为工序i的消耗能量比例.
再制造系统中,能耗瓶颈所具备的特征是系

统能耗大而增值能耗小.因此,本文采用工序i有

效增值能耗比例(effectivevalueaddedenergy
consumption,EVAEC)为能耗瓶颈指数,数学表

达式为

Ibn,i=νE,i

νv,i
(5)

式中:Ibn,i为工序i的能耗瓶颈指数.
能耗瓶颈指数直接反映了综合瓶颈度的大

小,且其数值一直随着时间的变化而变化,因此,
能耗瓶颈指数属于一个动态指标,本文以动态指

标来反映某加工工序成为瓶颈工序可能性的变化

情况;但是,在某一给定时刻上,瓶颈有可能是相

对静止的,因此,可以将能耗瓶颈指数这一动态指

标作为预测瓶颈相对位置的判定指标.结合能耗

瓶颈定义,建立瓶颈判定机制,从而实现对瓶颈相

对位置的精确分析和预测.
St
bn={i|Ibn,i≥bstd,i∈S}

St
nbn={i|0<Ibn,i<bstd,i∈S}

(6)

式中:St
bn表示t时刻该系统的瓶颈工序集合;St

nbn

表示t时刻该系统的非瓶颈工序集合;S 表示系

统中加工工序的集合;bstd表示能耗瓶颈工序判定

标准,属于动态指标,取值范围为λ≤bstd≤0.3,λ
根据连杆再制造系统的稳定性取值,该值取值不

能太小,否则将会可能产生误判,将非瓶颈工序误

认为是瓶颈工序,也不能取值太大,否则将会导致

瓶颈工序的遗漏,在实际生产过程中,λ由专家根

据作业车间不同时段的不同情况确定.

3 瓶颈漂移分析步骤

以回收件能耗不确定性为基础的瓶颈漂移分

析步骤如图2所示.
步骤1 考虑回收件回收环节、拆卸方法、再

加工过程以及再制造率的不确定性所导致的能耗

不确定性.
步骤2 由式(2)~(5)计算再制造系统中的

能耗瓶颈指数.
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图2 瓶颈漂移分析步骤

Fig.2 Analysisstepsofbottleneckdrifting

步骤3 通过Arena软件建立模型.构建仿

真模型时,首先定义再制造生产线的结构,编写获

取所需能耗瓶颈指数的方法.作为仿真模型的输

入,需要每个回收零件的到达时间、再制造率、零
件研伤率、报废率、工艺路线、工序上设备的待机

功率和加工功率以及加工时间等数据.运行仿真

模型,收集观测期间各站点的能耗瓶颈指标值.
步骤4 对结果进行数据分析:一是通过比

较同一工序在不同时段内能耗瓶颈指数的变化,
完成对特定工序能耗瓶颈指数波动性分析;二是

通过比较同一时段不同工序能耗瓶颈指数的值,
实现能耗瓶颈站点的可视化.

步骤5 通过再制造连杆的案例,进行能耗

瓶颈识别,并对能耗瓶颈漂移进行分析.将以上方

法应用到实际生产过程中.

4 案例研究

4.1 连杆再制造工艺路线的仿真建模

图3为某发动机再制造公司生产连杆的再制

造生产 工 艺 路 线.回 收 件 经 过 人 工 初 步 检 测

(W0),部分零件无法达到加工要求,直接报废处

理;部分回收件达到再次重复使用的要求;另外两

种类型的回收件经过加工处理达到使用要求.其
中,轻微研伤类型连杆需经过珩磨(W1)、压衬套

(W2)、装衬套(W3)、铣削(W4)、镗小头孔(W5)、
校直(W6)和清洗(W7)7道工序;另一种损伤类零

件大头孔研伤类连杆的加工工艺路线比轻微研伤

类零件多两道工序,它们分别是电净(W8)和刷镀

(W9).轻微研伤类连杆和大头孔研伤类连杆经过

再制造加工得到合格的再制造件(P3)或者经过再

制造加工,还是无法达到使用要求,则直接报废处

理.因此,回收得到的废旧产品经过检测有3种去

向:退出系统(P1)、直接重用件(P2)和符合要求的

再制造件(P3).

图3 连杆再制造工艺路线

Fig.3 Remanufacturingprocessrouteoftheconnectingrod

本节连杆再制造生产工艺路线仿真模型是使

用Arena软件建立的.为了对系统的瓶颈漂移做

出准确分析,在研究中做出如下假设:(1)每分钟

到达系统的零件数为1个.(2)各工序之间的人工

搬运时间取0.5min.(3)各工序的故障处理时间

忽略不计.(4)各工序之间都有缓冲区域,且容量

无限大.(5)使用转移概率的方式来表达零件的工

艺路线,其中部分工序由于加工复杂且加工量巨

大导致零件退出率较难统计,还有一些工序加工

效率高,设备精密,人员充足,因此这些工序的退

出率都假设为0.(6)各个工序设备的待机功率取

值范围为加工功率的25%~70%.零件加工时
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间,各工序设备的加工功率、待机功率及转移概率

见表1.
4.2 瓶颈漂移分析

通过Arena软件进行仿真模型的运行,10h
为一个仿真步长,240h为仿真周期,计算这段周

期内各工序瓶颈指数的变化情况,由式(2)~(5)
计算得到工艺路线中各工序的瓶颈指数,结果如

表2~4所示.
对结果进行数据分析:(1)通过比较同一工序

在不同时段内瓶颈指数的变化,完成了对特定工

序瓶颈指数波动性分析;(2)通过比较同一时段不

同工序瓶颈指数的值,实现了瓶颈站点的可视化.
4.2.1 瓶颈指数波动特性分析 计算得到各工

序瓶颈指数如图4所示.其中清洗(W7)工序瓶颈

指数的值域是[0.213,0.229],平均值为0.2259,
在各工序中处于较高水平;其次,铣削(W4)工序

瓶颈指数的值域是[0.216,0.228],平均值为

0.2248;最后,刷镀(W9)工序瓶颈指数的值域是

[0.209,0.236],平均值为0.2135.由此可知,清
洗(W7)、铣销(W4)和刷镀(W9)工序最有可能成

为瓶颈工序.此外,镗小头孔(W5)工序和铣削

(W4)工序的瓶颈指数波动性变化程度较大,标准

偏差分别为0.0013和0.0024,该数据证明这两

个工序在增值能耗上的稳定性较差.
工序的瓶颈指数和其波动性反映了工序的漂

移特性.瓶颈指数越大,表明该工序成为瓶颈的可

能性越大.瓶颈指数的波动性大说明该工序对系

统中的不确定性因素敏感,需要采取一定的措施

进行计划和控制.
4.2.2 瓶颈漂移的可视化 通过仿真模型的运

行,得到连杆再制造系统在10d内各工序的能耗

瓶颈指数变化和瓶颈漂移的规律.如图5所示,瀑
布图能够反映瓶颈工序在刷镀(W9)、铣削(W4)

       
表1 工艺路线、加工时间分布、设备加工功率

及待机功率

Tab.1 Processroute,processingtimedistribution,

processingpowerofequipment,standbypower
ofequipment

加工路径
转移

概率

加工功

率/kW

待机功

率/kW
加工时间分布/min

W0→W1
W0→P1
W0→W8
W0→P2

0.4
0.1
0.4
0.1

0 0 expo(1)

W1→W2
W1→P1

0.99
0.01

6 2.45 norm(0.5,0.1)

W2→W3 1 2.2 0.66 tria(0.97,1,1.03)

W3→W4 1 8 0.66 tria(0.5,1,1.5)

W4→W5
W4→P1

0.9
0.1

17 4.3 norm(1,0.1)

W5→W6
W5→P1

0.9
0.1

1.9 0.5 expo(2)

W6→W7 1 2.2 0.66 norm(0.1,0.01)

W7→P3 1 22.65 6 norm(1,0.1)

W8→W9 1 7 2.828 norm(0.5,0.1)

W9→W1
W9→P1

0.9
0.1

16 6 uniform(1.98,2.05)

注:norm 为正态分布,expo为指数分布,tria为三 角 分 布,

uniform为均匀分布.

表2 10~80h各工序瓶颈指数

Tab.2 Bottleneckindexofeachoperationduring10-80h

工序
瓶颈指数

10h 20h 30h 40h 50h 60h 70h 80h

W1 0.14855 0.14930 0.15086 0.15155 0.15160 0.15207 0.15184 0.15110

W2 0.02715 0.02737 0.02756 0.02768 0.02775 0.02781 0.02774 0.02758

W3 0.10486 0.10372 0.10503 0.10492 0.10494 0.10550 0.10547 0.10475

W4 0.21677 0.22292 0.22189 0.22386 0.22330 0.22383 0.22408 0.22242

W5 0.03936 0.04149 0.04099 0.04158 0.04074 0.04147 0.04184 0.04161

W6 0.00211 0.00216 0.00221 0.00220 0.00217 0.00217 0.00218 0.00218

W7 0.21346 0.22372 0.22825 0.22792 0.22439 0.22410 0.22406 0.22437

W8 0.02601 0.02459 0.02389 0.02353 0.02425 0.02383 0.02387 0.02412

W9 0.23516 0.21831 0.21155 0.20935 0.21294 0.21096 0.21102 0.21397
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表3 90~160h各工序瓶颈指数

Tab.3 Bottleneckindexofeachoperationduring90-160h

工序
瓶颈指数

90h 100h 110h 120h 130h 140h 150h 160h

W1 0.15048 0.14992 0.15024 0.15005 0.14993 0.14969 0.14959 0.14953

W2 0.02746 0.02737 0.02741 0.02742 0.02741 0.02735 0.02732 0.02732

W3 0.10408 0.10377 0.10378 0.10387 0.10375 0.10347 0.10333 0.10331

W4 0.22485 0.22564 0.22573 0.22567 0.22482 0.22429 0.22459 0.22609

W5 0.04310 0.04323 0.04294 0.04317 0.04270 0.04277 0.04306 0.04351

W6 0.00219 0.00217 0.00219 0.00219 0.00219 0.00220 0.00221 0.00220

W7 0.22506 0.22408 0.22550 0.22595 0.22667 0.22763 0.22813 0.22746

W8 0.02414 0.02428 0.02409 0.02400 0.02395 0.02398 0.02387 0.02390

W9 0.21292 0.21472 0.21343 0.21284 0.21326 0.21318 0.21264 0.21254

表4 170~240h各工序瓶颈指数

Tab.4 Bottleneckindexofeachoperationduring170-240h

工序
瓶颈指数

170h 180h 190h 200h 210h 220h 230h 240h

W1 0.14938 0.14929 0.14955 0.14944 0.14956 0.14940 0.14963 0.14974

W2 0.02729 0.02726 0.02731 0.02730 0.02732 0.02728 0.02732 0.02734

W3 0.10311 0.10294 0.10310 0.10311 0.10315 0.10292 0.10309 0.10308

W4 0.22581 0.22551 0.22570 0.22723 0.22746 0.22796 0.22765 0.22712

W5 0.04344 0.04377 0.04383 0.04435 0.04443 0.04449 0.04427 0.04405

W6 0.00220 0.00220 0.00220 0.00220 0.00220 0.00220 0.00220 0.00221

W7 0.22769 0.22795 0.22762 0.22734 0.22722 0.22731 0.22765 0.22800

W8 0.02388 0.02396 0.02390 0.02384 0.02382 0.02387 0.02381 0.02383

W9 0.21280 0.21278 0.21229 0.21146 0.21125 0.21143 0.21084 0.21076

和清洗(W7)3个工序之间的漂移情况以及各工

序在成为瓶颈时所持续的时间.散点图则表明当

某一工序在某一时刻成为瓶颈时,该工序瓶颈指

数的大小.在连杆再制造生产工艺路线中,刷镀

(W9)首先成为瓶颈,维持相应时间后,在清洗

(W7)工序和铣削(W4)工序之间漂移.其中,在清

洗(W7)工序成为瓶颈所维持的时间最长,达到

170h.实际生产过程中,刷镀、铣削和清洗工序的

机器相对于其他工序的机器加工功率大,且加工

时间长,能量消耗大,因此这3个工序有很大可能

成为系统的瓶颈工序.清洗工序属于最后一个工

序,在加工一段时间之后,清洗工序之前的缓存区

存放了大量的待加工件,从而出现了清洗设备超

负荷运转的情况,使清洗工序成为瓶颈工序的时

间最长.工厂在处理此类状况时,通常放缓其他工

序的加工速度,并在清洗工序增加机器.仿真结果

与实际生产完全吻合,也证明了该方法的有效性.
当作业车间存在着不确定影响因素时,再制

造系统的能耗瓶颈工序会产生动态变化,它可能

会在不同工序之间连续转移,即在连杆再制造系

统运行时,存在多个瓶颈,给瓶颈识别带来了许多

困难.然而,提高连杆再制造系统的性能是企业最

关注的问题.本文首先提出能耗瓶颈指数这一概

念,通过实时计算得到各工序的能耗瓶颈指数值,
并进行比较,最大值即为系统的能耗瓶颈,并在此

基础上,确定了一种新的动态瓶颈检测方法,为企

业进行瓶颈改善提供了理论基础.
4.3 瓶颈漂移因素的改变对系统瓶颈的敏感性

分析

以某发动机再制造公司对连杆进行再制造加

工为例,运用正交试验的方法研究连杆再制造系

统不确定性因素对系统能耗瓶颈敏感度.连杆再

制造系统由9个工序组成,试验变量包含9道工

序的平均服务率μ、3道工序的零件退出率ω以及

整个连杆系统的再制造率r.采用全因子试验的

方法需要进行313次试验,试验量较大.因此本节

652 大 连 理 工 大 学 学 报 第60卷 



       

    (a)珩磨(W1)
 

    (b)压衬套(W2)
 

    (c)装衬套(W3)

    (d)铣削(W4)
 

    (e)镗小头孔(W5)
 

    (f)校直(W6)

    (g)清洗(W7)
 

    (h)电净(W8)
 

    (i)刷镀(W9)

图4 各工序瓶颈指数及其波动性分析

Fig.4 Analysisofbottleneckindexanditsfluctuationofeachoperation

图5 瓶颈工序变化及其瓶颈指数

Fig.5 Thechangeofbottleneckoperationand

itsbottleneckindex

采用正交试验设计L27(313)代替全因子试验设计

方法,分析连杆再制造系统不确定性因素对系统能

耗瓶颈的敏感度.不确定性因素及其水平如表5
所示,假设所有工序加工时间全部服从指数分布.

表5 不确定性因素及其水平

Tab.5 Uncertainfactorsandtheirlevel

水平L r μi ωi

1

2

3

0.7

0.8

0.9

1/8

1/4

1/2

0.05

0.10

0.15

如表6所示,通过改变系统主要的不确定性

因素,即平均服务率、回收件再制造率及部分工序

的零件退出率,观察系统能耗瓶颈持续时间和性

能的变化.
由表6可知连杆再制造系统所存在的不确定

性因素显著影响各工序成为能耗瓶颈的概率和某

工序成为能耗瓶颈后所持续的时间,同时也对系

统在10d内的产出有显著的影响.试验结果显示

能耗瓶颈工序主要出现在装衬套(W3)、清洗
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       表6 不同试验因素组合下各工序成为瓶颈持续时间及系统产出

Tab.6 Thedurationandsystemoutputofeachoperationbecomingbottleneckunderthecombination
ofdifferenttestfactors

No.r μ1 μ2 μ3 μ4 μ5 μ6 μ7 μ8 μ9 ω1 ω4 ω9
t/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9
产出

1 0.7 1/2 1/8 1/2 1/2 1/2 1/2 1/8 1/2 1/8 0.10 0.10 0.15 0 0 0 0 50 0 180 0 10 2897

2 0.7 1/4 1/8 1/4 1/4 1/4 1/4 1/8 1/4 1/8 0.15 0.15 0.10 0 0 0 0 0 0 240 0 0 1702

3 0.7 1/8 1/2 1/2 1/4 1/2 1/4 1/2 1/4 1/2 0.10 0.05 0.05 0 0 0 0 0 230 0 10 0 3416

4 0.7 1/2 1/4 1/8 1/4 1/8 1/4 1/4 1/4 1/4 0.05 0.10 0.15 0 0 240 0 0 0 0 0 0 1628

5 0.7 1/2 1/2 1/4 1/8 1/4 1/8 1/2 1/8 1/2 0.15 0.10 0.15 0 0 0 0 0 0 0 240 0 1661

6 0.7 1/4 1/4 1/2 1/8 1/2 1/8 1/4 1/8 1/4 0.10 0.15 0.10 0 0 0 0 0 0 0 240 0 1478

7 0.7 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 0.05 0.05 0.05 0 0 0 0 0 0 0 240 0 1651

8 0.7 1/4 1/2 1/8 1/2 1/8 1/2 1/2 1/2 1/2 0.05 0.15 0.10 0 0 240 0 0 0 0 0 0 1470

9 0.7 1/8 1/4 1/4 1/2 1/4 1/2 1/4 1/2 1/4 0.15 0.05 0.05 0 0 0 0 0 0 240 0 0 3469

10 0.8 1/2 1/2 1/8 1/8 1/4 1/4 1/4 1/2 1/8 0.10 0.15 0.05 0 0 240 0 0 0 0 0 0 1510

11 0.8 1/8 1/8 1/2 1/8 1/8 1/4 1/2 1/2 1/4 0.15 0.10 0.10 0 240 0 0 0 0 0 0 0 1552

12 0.8 1/4 1/8 1/8 1/4 1/4 1/2 1/2 1/8 1/4 0.10 0.05 0.15 0 0 0 0 0 0 0 240 0 1725

13 0.8 1/8 1/2 1/4 1/4 1/2 1/2 1/4 1/8 1/8 0.05 0.10 0.10 0 0 0 0 0 0 0 240 0 3102

14 0.8 1/8 1/4 1/8 1/2 1/4 1/8 1/8 1/4 1/2 0.10 0.10 0.10 0 0 240 0 0 0 0 0 0 1571

15 0.8 1/2 1/8 1/4 1/2 1/2 1/8 1/2 1/4 1/4 0.05 0.15 0.05 0 0 0 0 0 0 210 30 0 1818

16 0.8 1/2 1/4 1/2 1/4 1/8 1/2 1/8 1/8 1/2 0.15 0.15 0.05 0 0 0 0 0 0 190 50 0 1745

17 0.8 1/4 1/4 1/4 1/8 1/2 1/4 1/8 1/2 1/2 0.05 0.05 0.15 0 0 230 0 0 0 10 0 0 1711

18 0.8 1/4 1/2 1/2 1/2 1/8 1/8 1/4 1/4 1/8 0.15 0.05 0.15 0 0 0 240 0 0 0 0 0 1798

19 0.9 1/2 1/2 1/2 1/8 1/4 1/2 1/8 1/4 1/4 0.05 0.05 0.10 0 0 0 0 0 0 240 0 0 1694

20 0.9 1/4 1/2 1/4 1/2 1/8 1/4 1/8 1/8 1/4 0.10 0.10 0.05 0 0 0 0 0 0 230 10 0 1798

21 0.9 1/8 1/4 1/2 1/2 1/4 1/4 1/2 1/8 1/8 0.05 0.15 0.15 0 0 0 0 0 0 0 240 0 3436

22 0.9 1/8 1/8 1/4 1/8 1/8 1/2 1/4 1/4 1/2 0.10 0.15 0.15 0 240 0 0 0 0 0 0 0 1522

23 0.9 1/4 1/4 1/8 1/8 1/2 1/2 1/2 1/4 1/8 0.15 0.10 0.05 0 0 240 0 0 0 0 0 0 1551

24 0.9 1/2 1/8 1/8 1/2 1/2 1/4 1/4 1/8 1/2 0.15 0.05 0.10 0 0 0 0 0 0 0 240 0 1710

25 0.9 1/4 1/8 1/2 1/4 1/4 1/8 1/4 1/2 1/2 0.05 0.10 0.05 0 240 0 0 0 0 0 0 0 1842

26 0.9 1/2 1/4 1/4 1/4 1/8 1/8 1/2 1/2 1/8 0.10 0.05 0.10 0 0 0 0 0 240 0 0 0 1815

27 0.9 1/8 1/2 1/8 1/4 1/2 1/8 1/8 1/2 1/4 0.15 0.15 0.15 0 0 230 0 0 0 10 0 0 1462

(W7)和电净(W8)工序.
如图6~8所示,通过计算装衬套(W3)、清洗

(W7)和电净(W8)工序的每个因素在不同水平下所

得到的瓶颈响应(持续时间)均值极差Rt,然后将

计算的值通过比较大小之后进行排名(图6(a)~
8(a)),选择排名靠前的两个瓶颈漂移因素作为主

导因素,绘出其主效应图(如图6(b)~8(b)).均
值极差的大小体现了瓶颈漂移因素对瓶颈响应的

影响程度.
(1)平均服务率:由图6~8可知:在一般情况

下,某工序平均服务率μ越低,该工序成为瓶颈后

所持续的时间越长,即平均服务率对能耗瓶颈持

续时间有显著的负影响(如图7(b)).如图6(b)所

示,μ2 对装衬套(W3)成为瓶颈工序所持续的时

间先具有正作用,达到一定水平之后,反而起到负

影响.具有正作用的原因与该工序存在回流加工

相关,起到负影响的原因可能是因为在装衬套

(W3)工序,由于上游工序加工量减少导致进入下

一工序的待加工零件变少,使得该工序的加工负

荷减小.如图8(b)所示,μ7 对电净(W8)成为瓶颈

工序所持续的时间具有正影响,可能的原因是在

实际生产过程中,考虑到可能在电净(W8)工序上

存在回流加工,使得清洗(W7)成为该工序的下游

工序,这也有可能是该工序成为能耗瓶颈工序的

原因.
(2)再制造率:再制造率r对某工序成为瓶颈
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工序的可能性及成为瓶颈工序后所持续的时间没

有显著的影响.
(3)零件退出率:各个工序的零件退出率ω

对工序成为瓶颈工序的可能性及成为瓶颈工序后

所持续的时间具有不同程度的正影响,但是相比

较于平均服务率,其影响程度较小.

  (a)瓶颈持续时间均值极差(Rt)   (b)主导因素主效应

图6 装衬套(W3)主导因素及其效应

Fig.6 Dominantfactorsandeffectsofbushing(W3)

  (a)瓶颈持续时间均值极差(Rt)   (b)主导因素主效应

图7 清洗(W7)主导因素及其效应

Fig.7 Dominantfactorsandeffectsofcleaning(W7)

  (a)瓶颈持续时间均值极差(Rt)   (b)主导因素主效应

图8 电净(W8)主导因素及其效应

Fig.8 Dominantfactorsandeffectsofelectriccleaning(W8)
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如图9所示,第1道工序珩磨(W1)、第4道

工序铣削(W4)的平均服务率较大程度影响系统

产出,但并未得到平均服务率越高,系统产出就越

高的结论,原因可能是回收件连杆的各种不确定

因素累积使得连杆再制造系统难以稳定输出.

  (a)瓶颈持续时间均值极差(Rt)   (b)主导因素主效应

图9 影响产出主导因素及其效应

Fig.9 Dominantfactorsinfluencingoutputandtheireffects

5 结 语

本文考虑再制造加工回收件过程中能耗的不

确定性,提出EVAEC这一指标用来描述瓶颈漂

移特性;通过离散型制造系统仿真技术建立模型,
模拟再制造车间的加工过程,对系统能耗瓶颈进行

动态监测;对系统瓶颈指数及其波动性进行分析,
以便决策者采取措施来改善瓶颈,优化系统性能.

为更好地研究不确定性环境下系统能耗瓶颈

漂移因素影响,本文做出了一些假设,如各工序之

间的人工搬运时间取0.5min.在以后的研究中,
可以加上各种不确定性因素的影响,分析能耗瓶

颈漂移特性.此外,提前预测瓶颈漂移的趋势与描

述瓶颈指数对各种瓶颈漂移因素的影响,可对再

制造系统的改善和优化提供理论基础.因此,下一

步的研究重点将在瓶颈漂移趋势的预测.
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Analysisofenergybottleneckshifting
inremanufacturingsystemunderuncertainty

XUE Zheng, LI Tao*, PENG Shitong

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Givenbottleneckshiftinginaremanufacturingsystemunderuncertaintieswouldresultin
increasingdifficultyofenergybottleneckoperationidentification.Consideringadynamicvariationof
processingtimeandpowerateachoperationbasedonthedescriptionoftheuncertaintyofreturns,an
energybottleneckindexnamedvalueaddedenergyconsumptionisproposed.Processingroutesof
remanufacturingjobshoparesimulatedbytheArenasoftwaretorealizereal-timemonitoringofthe
energybottleneckindexofthesystem.Theanalysisoftheenergybottleneckindexanditsfluctuation
canrealizethevisualizationofenergybottleneckshiftingandrevealthelawofbottleneckshifting.
Thesensitivityanalysisoftheuncertaintyfactorstothesystemenergybottleneckisstudiedbythe
orthogonaltest.Theconnectingrodremanufacturingistakenasanillustrativeexampletoconductthe
investigationofbottleneckshifting.Theresultsindicatethattheenergybottleneckindexandenergy
bottleneckshiftingmethodcanprovideanaccurateandeffectivetheoreticalbasisforenergybottleneck
identificationandshiftingpropertiesanalysis.

Keywords:remanufacturing;uncertainty;energybottleneck;bottleneckshifting;valueaddedenergy
consumption
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