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　　摘　要：针对多品种、小批量服装生产模式中计划制定不准确等问题，以某外贸服装企业实际生产数据为研究

对象，分析员工技能熟练度与学习系数的相关性，结合首件工时提出了学习曲线改进模型，对服装订单生产计划进

行预测。对学习曲线改进模型预测的生产时间与未改进模型和实际生产时间进行对比分析，利用相对误差检验法

对模型进行验证。结果表明，改进后模型预测精确度为９４．３８％，比利用相似款预测精确度提高１７．７３％。该学习曲

线改进模型预测方法可以更准确地预测生产时间，精确估计交货时间，为服装生产计划的制定提供思路。
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０　引　言

　　消费者对服装需求日益多样化与个性化，使得
服装生产由单一大批量逐渐转变为多品种、小批量
的生产模式［１］。由于生产模式的转变，准确合理地
制定生产计划是节省管理成本、提升生产效率的重
要环节［２］。目前，多数服装企业依据传统经验制定
生产计划，这种方式主要依靠管理人员的经验实施，
存在很强的主观性，易造成计划与实际生产之间的
误差，从而导致流水线产能分配不均衡、无法按期交
货等问题。因此，如何根据实际生产能力和市场需
求准确地制定生产计划，是服装生产企业亟待解决
的实际问题。
学习曲线理论被广泛用于计划制定、质量控制

和投产决策等领域［３－６］，可以应用于指导服装生产管
理。员工熟练率是学习曲线的重要影响因素，在服
装生产过程中，随着加工时间的变化，学习曲线反映
了员工技能熟练度的提高；研究人员已利用数学模
型、神经网络和相似性方法等分析加工时间与员工
熟练率的关系，对服装生产计划进行建模与优化研
究。杨以雄等［７］运用双对数直线方程计算员工熟练
率的方法，获得服装生产时间，对生产线安排提出建
议；胡少营等［８］利用员工熟练率构建流水线节拍和
计划生产天数相关模型预测生产任务，减少“起步损
失”带来的影响。上述研究中，员工熟练率需用生产
完成数据计算得出，从实际排产而言，这种制定生产
计划的方法具有滞后性。Ｃａｏ等［９］采用ＢＰ神经网
络建立服装生产周期学习曲线模型，预测服装生产
时间，该方法预测需要大量的样本数据，对于批量较
小、款式多变的订单预测容易产生较大的偏差。

Ａｎｚａｎｅｌｌｏ等［１０］、朱秀丽等［１１］根据款式特征将产品
分为相似组或基本库，通过与已生产服装的相似性
确定未生产服装学习曲线，从而制定生产计划。利
用学习曲线可以快速计算出不同批量服装生产时

间，但是在目前款式多变的生产任务背景下，通过相
似款学习曲线预测的生产时间无法适用于现有的服

装生产模式。
为了在产前没有相似款数据的情况下，精准、快

速地制定服装生产计划，本文分析了员工技能熟练
度与学习系数的相关性，结合首件工时对学习曲线
模型进行了改进；在此基础上，利用学习曲线改进模
型预测服装生产计划；最后将本文模型预测的生产
时间与未改进模型预测结果和实际生产时间进行对

比分析，并通过相对误差检验法验证模型精度。

１　学习曲线模型

　　在服装生产过程中，由于员工技能熟练度不断
提高，服装平均加工时间会随着累计产量的增加而
减少，当生产量达到一定值时，累计平均工时会逐渐
趋于稳定［１２］。该变化过程可以用学习曲线表示，该
模型的示意图见图１。

图１　学习曲线模型示意图

加工人员作为服装生产的主体，是影响生产
效率的最主要因素，尤其是生产起步阶段，加工人
员对服装加工工艺的熟练程度决定了生产速度。
学习曲线的学习系数可以体现出员工技能熟练

度。根据已知的学习曲线模型［１３］，学习系数与首
件工时、累计产量和累计平均工时的关系可以由
式（１）表示：

ｙ＝ａｘ－ｂ，０＜ｂ＜１ （１）
其中：ｙ表示累计平均工时；ｘ 为累计产量；ａ为首
件工时；ｂ为学习系数。其中已知学习系数ｂ和学
习率ｃ的关系为：

ｂ＝－
ｌｇｃ
ｌｇ２

（２）

２　基于员工技能熟练度的学习曲线改进模
型构建
现有学习曲线模型是通过已生产服装数据拟

合生成的，未生产服装的学习曲线只能通过与已
生产服装的相似性确定。在目前款式多变的服装
生产模式下，根据款式相似性确定的学习曲线不
适用于预测服装生产时间。因此，本文分析员工
技能熟练度，在此基础上改进学习曲线模型，在没
有相似款生产数据的情况下，根据员工技能熟练
度构建学习曲线改进模型，以实现服装生产时间
的预测。

２．１　实验数据来源

　　以浙江某外贸加工企业为研究对象，从企业
应用的 ＭＥＳ系统获取已有订单的服装款式、标准
工时、出勤人数、出勤时间和产量等数据，计算每
款服装每天的累计产量和累计平均工时。在新款
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服装达到稳定生产状态前，生产线处于转款过程，
转款当天的设备、生产工艺、工序管理等因素对员
工作业影响较大，造成生产数据的不稳定。转款
一天后，流水线一般可以稳定运行。此时，员工技
能熟练度成为影响生产作业的主要因素。为了确
保实验数据的准确性，将生产第二天视为转款完
成，把转款完成后的生产数据作为第一天的实验
数据。
员工技能熟练度主要受员工技能水平和款式特

征影响。在实际生产中，第一天累计平均工时和标

准工时分别表示员工技能水平和款式特征。标准工
时与第一天累计平均工时的比值越小，表示员工第
一天加工服装所用时间越长，即员工对该款服装技
能熟练度越低。因此，员工对不同款服装的技能熟
练度可以由式（３）表示：

ｆ＝
Ｓｉ
Ｆｉ

（３）

其中：ｆ 为技能熟练度；Ｓｉ 为第ｉ款服装的标准工
时，ｍｉｎ；Ｆｉ 为第ｉ款服装的第一天累计平均工时，

ｍｉｎ。采集的部分实验数据见表１。
表１　服装生产部分实验数据

序号 款式 标准工时／ｍｉｎ 出勤人数／人 出勤时间／ｈ 第一天产量／件 第一天累计平均工时／ｍｉｎ 员工技能熟练度

１ 半裙 ２７．６０　 １１　 １２　 １００　 ７９．２０　 ０．３５

２ 半裙 ３２．７０　 １４　 １２　 １２０　 ８４．００　 ０．３９

３ 半裙 ４１．４０　 １４　 １２　 １１０　 ９１．６４　 ０．４５

４ 衬衣 ２８．２０　 １２　 １２　 １２０　 ７２．００　 ０．３９

５ 衬衣 ２８．６０　 １２　 １２　 １４５　 ５９．５９　 ０．４８

６ 衬衣 ５１．３０　 １７　 １２　 ６０　 ２０４．００　 ０．２５

７ 裤子 ４０．５０　 １３　 １２　 ７５　 １２４．８０　 ０．３２

８ 裤子 ６４．９０　 １３　 １２　 ５０　 １８７．２０　 ０．３５

９ 裤子 ３６．７０　 １２　 １２　 ９０　 ９６．００　 ０．３８

　　注：该企业的标准工时根据预定动作标准时间法中的一般车缝数据动作分析确定。

　　根据学习曲线模型，对已生产服装的累计产量
和累计平均工时进行幂函数拟合，其部分款式的学
习曲线拟合数据如表２所示。从表２可以看出，拟

合学习曲线的判定系数Ｒ２ 均大于０．９４，拟合效果
较好。根据各款服装的学习曲线可得首件工时和学
习系数，利用式（２）可计算出学习率。

表２　学习曲线拟合相关数据表

序号 款式 学习曲线模型 Ｒ２ 首件工时／ｍｉｎ 学习系数 学习率

１ 半裙 ｙ＝１７７．４０ｘ－０．１８　 ０．９９　 １７７．４０　 ０．１８　 ０．８８

２ 半裙 ｙ＝２７６．９１ｘ－０．２１　 １．００　 ２７６．９１　 ０．２１　 ０．８６

３ 半裙 ｙ＝１８２．７４ｘ－０．１４　 ０．９４　 １８２．７４　 ０．１４　 ０．９１

４ 衬衣 ｙ＝１５１．０６ｘ－０．１７　 ０．９８　 １５１．０６　 ０．１７　 ０．８９

５ 衬衣 ｙ＝１１０．３２ｘ－０．１２　 ０．９６　 １１０．３２　 ０．１２　 ０．９２

６ 衬衣 ｙ＝５６５．５８ｘ－０．２４　 ０．９８　 ５６５．５８　 ０．２４　 ０．８５

７ 裤子 ｙ＝４０７．２３ｘ－０．２３　 ０．９４　 ４０７．２３　 ０．２３　 ０．８５
８ 裤子 ｙ＝３７４．０６ｘ－０．１８　 １．００　 ３７４．０６　 ０．１８　 ０．８９
９ 裤子 ｙ＝２０７．２７ｘ－０．１７　 ０．９９　 ２０７．２７　 ０．１７　 ０．８９

２．２　改进模型的学习系数计算

　　利用Ｐｅａｒｓｏｎ法［６］对学习系数与员工技能熟练
度进行相关性分析，结果如表３所示。由表３可知，
学习系数与员工技能熟练度相关性系数为－０．８０３，
其绝对值位于线性极强相关区间内［０．８，１］，表明两
个变量存在较强相关性。
建立学习系数与员工技能熟练度关系式模型见

式（４）：

ｂ＝ｖ１ｆ＋ｖ２ （４）

其中：ｖ１、ｖ２ 为系数。
表３　学习系数与员工技能熟练度相关性关系表

变量 学习系数 员工技能熟练度

学习系数 １．０００
员工技能熟练度 －０．８０３＊＊ １．０００

　　注：＊＊在置信度（双测）为０．０１时，相关性显著。
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　　由于员工技能熟练度ｆ 是通过式（３）计算所
得，其中未生产服装的第一天累计平均工时是未知
量。因此，需要通过分析已生产服装数据，建立第一
天累计平均工时与基本生产数据 的 关 系，用

Ｐｅａｒｓｏｎ法对第一天累计平均工时与出勤人数、出
勤时间、标准工时进行相关性分析，结果见表４。
由表４可知，第一天累计平均工时与出勤人数、出

勤时间、标准工时均存在相关性。建立第一天累
计平均工时与出勤人数、出勤时间、标准工时的函
数关系：

Ｆ＝ｋ１＋ｋ２Ｎ＋ｋ３Ｔ＋ｋ４Ｓ （５）
其中：Ｆ 为第一天累计平均工时，ｍｉｎ；Ｎ 为出勤人
数；Ｔ 为出勤时间，ｈ；Ｓ 为标准工时，ｍｉｎ；ｋ１、ｋ２、

ｋ３、ｋ４ 为系数。
表４　第一天累计平均工时与标准工时、出勤时间、出勤人数相关性分析表

变量 第一天累计平均工时／ｍｉｎ 标准工时／ｍｉｎ 出勤时间／ｈ 出勤人数／人
第一天累计平均工时 １
标准工时 ０．６２７＊＊ １
出勤时间 ０．３５６＊ －０．０１４　 １
出勤人数 ０．３３５＊ ０．２１２ －０．２１４　 １

　　注：＊＊在置信度（双测）为０．０１时，相关性显著；＊在置信度（双测）为０．０５时，相关性显著。

　　结合式（３）—（５）得出改进模型的学习系数表达
式为：

ｂ＝ｖ１
Ｓ

ｋ１＋ｋ２Ｎ＋ｋ３Ｔ＋ｋ４Ｓ
＋ｖ２ （６）

２．３　改进模型的首件工时计算

　　经过长时间对工厂生产实际情况的观察，发现
首件工时主要受到员工学习能力的影响。图２为首
件工时和学习率所对应的散点图，显示了首件工时
与学习率存在幂函数关系。因此，本文由此建立首
件工时与学习率的幂函数关系式：

ａ＝ｎ１ｃ
ｎ２ （７）

其中：ｎ１、ｎ２ 为系数。

图２　首件工时与学习率散点图

将式（２）、式（６）－（７）进行联立，得到改进模型
的首件工时计算公式为：

ａ＝ｎ１２－ ｖ１
Ｓ

ｋ１＋ｋ２Ｎ＋ｋ３Ｔ＋ｋ４Ｓ
＋ｖ２（ ）ｎ２ （８）

　　根据学习曲线理论，在求得改进模型的学习
系数与首件工时的基础上，得到学习曲线改进模
型为：

ｙ＝ｎ１２－ ｖ１
Ｓ

ｋ１＋ｋ２Ｎ＋ｋ３Ｔ＋ｋ４Ｓ
＋ｖ２（ ）ｎ２ｘ－ ｖ１

Ｓ
ｋ１＋ｋ２Ｎ＋ｋ３Ｔ＋ｋ４Ｓ

＋ｖ２（ ）

（９）

３　学习曲线改进模型求解与检验

３．１　改进模型的系数求解

３．１．１　改进模型的学习系数求解

　　对学习系数与员工技能熟练度进行线性回归，
可得到线性方程（１０）：

ｂ＝－０．４９５ｆ＋０．３５９ （１０）
该方程的判定系数 Ｒ２ 为０．７１６，表明拟合效果
较好。
对第一天累计平均工时与出勤人数、出勤时

间、标准工时进行线性拟合，因变量为第一天累计
平均工时，得判定系数Ｒ２ 为０．８３，其拟合效果较
好。线性回归方程如式（１１），其对应的回归系数
见表５。由表５可知，标准工时、出勤时间和出勤人
数各项的方差膨胀因子（Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｉｎｆｌａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ，

ＶＩＦ）均小于１０，表示３个变量之间不存在多重共
线性。

Ｆ＝６．６９２　Ｎ＋９．９８１Ｔ＋２．５５３Ｓ－１７９．７６１
（１１）

　　将式（１１）代入式（１０），得到改进模型的学习系
数计算公式为：

ｂ＝ －０．４９５Ｓ／（６.６９２　Ｎ＋９．９８１Ｔ＋
２．５５３Ｓ－１７９．７６１）＋０．３５９ （１２）

　　对改进模型的学习系数与通过式（１）拟合学习
曲线的学习系数进行误差分析，其部分数据如表６
所示。表６显示，误差基本控制在６％以内，表明通
过改进模型计算出的学习系数可信度高。
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表５　第一天累计平均工时方程回归系数表

模型＊
非标准化系数 标准系数

Ｂ 标准错误 贝塔
ｔ 显著性

共线性统计

容许 ＶＩＦ
常量 －１７９．７６１　 ２０．６２９ －８．７１４　 ０．０００
标准工时 ２．５５３　 ０．１３７　 ０．７７７　 １８．６７８　 ０．０００　 ０．９８９　 １．０１１
出勤时间 ９．９８１　 １．３００　 ０．３２７　 ７．６８０　 ０．０００　 ０．９４２　 １．０６２
出勤人数 ６．６９２　 ０．８２７　 ０．３４７　 ８．０９１　 ０．０００　 ０．９３２　 １．０７３

　　注：＊表示模型中的参数为方程回归系数分析表自动输出时的命名，不同于本文的“学习曲线改进模型”。

表６　学习系数计算误差分析表

序号 款式
改进模型
学习系数

曲线拟合
学习系数

误差／％

１ 半裙 ０．１９　 ０．１８　 ５．６５
２ 半裙 ０．２１　 ０．２１　 ０．００
３ 半裙 ０．１４　 ０．１４　 ０．００
４ 衬衣 ０．１７　 ０．１７　 ０．００
５ 衬衣 ０．１２　 ０．１２　 ０．００
６ 衬衣 ０．２３　 ０．２４　 ０．００
７ 裤子 ０．２４　 ０．２３　 ４．３９
８ 裤子 ０．１９　 ０．１８　 ５．６８
９ 裤子 ０．１７　 ０．１７　 ０．００

３．１．２　改进模型的首件工时求解

　　对首件工时与学习率进行幂函数拟合，判定系
数Ｒ２ 为０．８８６，拟合所得首件工时与学习率的函数
关系式为：

ａ＝５６．１６３ｃ－１１．５５２ （１３）
将式（１２）、式（１３）与式（２）联立，得到改进模型的首
件工时计算公式：

ａ＝５６．１６３×２　０．４９５
Ｓ

６.６９２　Ｎ＋９．９８１Ｔ＋２．５５３Ｓ－１７９．７６１－０．３５９（ ）×１１．５５２
（１４）

　　综上所述，得到式（９）中服装改进学习曲线模型
系数（见表７）。

表７　服装改进学习曲线模型系数列表

ｖ１ ｖ２ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｎ１ ｎ２
－０．９３２ －０．０２９ －１７９．７６１　 ６．６９２　 ９．９８１　 ２．５５３　 ５６．１６３　 １１．５５２

图３　某款服装学习曲线

３．２　改进模型预测实例与精度检验

　　通过求解服装学习曲线积分，可求得服装批量
生产时间值（见图３）。图３阴影部分面积代表某款
服装批量为Ｘ 的总生产时间τ，可以通过式（１５）—
（１６）计算。为了便于企业计划排产和预估交货时
间，在出勤时间和出勤人数相对稳定的情况下，通过
式（１７）能够计算出生产某款服装的计划生产天数。
因为

τ＝∫
Ｘ

１
ａｘ－ｂｄｘ （１５）

所以，求解积分得批量生产时间为：

τ＝
ａ
１－ｂ

（Ｘ１－ｂ－１） （１６）

通过批量生产时间可得计划生产天数为：

ｄ＝ τ
Ｎ×Ｔ×６０

（１７）

结合式（１６）和式（１７）得到服装生产计划预测表达
式为：

ｄ＝
ａ（Ｘ１－ｂ－１）

（１－ｂ）×Ｎ×Ｔ×６０
（１８）

其中：ｄ为计划生产天数，Ｘ 为服装批量值；τ为服
装批量生产时间，ｍｉｎ。
现有新的裤子订单，该款服装订单量为８２４件、

标准工时为５５．６ｍｉｎ、工序数为９９道，安排到有１４
名员工、每天工作１２ｈ的流水线生产，通过上述改
进模型可以快速制定出该批订单的生产计划。将已
知新款服装基本数据代入学习曲线改进模型中，求
得学习系数为０．１３，首件工时为１７６．２６，将其代入
服装生产计划预测公式中，可知这批裤装安排在该
小组计划７．４ｄ可以制作完成。跟踪这批裤装生
产，订单实际制作所用时间为７ｄ。
为了进一步验证模型预测的准确性，将学习曲

线改进模型与利用相似款预测生产时间的方法［１１］

进行对比。本文采用两种方法分别对１２款服装进
行生产计划的预测，并跟踪其实际生产数据，结果如
表８所示。从表８数据得出，本文模型预测值与实
际值相差最小为０ｄ，最大为１ｄ，利用相似款预测值
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与实际值相差最小为０．３ｄ，最大为４．７ｄ。
通过柱状图将两种方法预测的结果与实际生产

时间进行直观展示，结果如图４所示，表明本文模型
预测结果更接近实际生产时间。

表８　生产计划预测表

序号 款式
相似款
学习曲线

标准工
时／ｍｉｎ

出勤人
数／人

出勤时
间／ｈ

批量／
件
改进模型预测
生产时间／ｄ

利用相似款预测
生产时间／ｄ

实际生产
时间／ｄ

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

半裙 ｙ＝４６４．６３０ｘ－０．２９

衬衣 ｙ＝１６９．７８ｘ－０．１７

裤子 ｙ＝２０７．２７ｘ－０．１７

３２．１０　 １０　 １２　 ３４２　 ４．８　 ５．９　 ５
３７．５０　 １５　 １２　 ９７５　 ８．３　 ８．３　 ８
３２．８０　 １４　 １２　 ７５８　 ７．３　 ５．１　 ７
３７．３０　 １２　 １２　 ５１６　 ８．８　 ４．３　 ９
３５．７０　 １６　 １２　 １２３５　 ９．５　 ６．７　 １０
３１．６０　 １４　 １２　 ８５４　 ８．０　 ５．６　 ７
４２．３０　 １３　 １２　 ５７８　 ６．０　 ４．４　 ６
３４．００　 １６　 １２　 １２２６　 ９．４　 ６．７　 ９
３６．７０　 １１　 １２　 ７１３　 ８．１　 ７．２　 ８
４０．１０　 １０　 １２　 ３９０　 ５．３　 ４．８　 ６
４１．８０　 １２　 １２　 ３５５　 ４．３　 ３．７　 ５
３３．３０　 １４　 １２　 ７１２　 ６．９　 ５．７　 ７

图４　服装生产时间预测值和实际值

　　对表８中改进模型预测的生产时间与利用相似
款预测结果和实际生产时间，采用相对误差检验
法［１４］检验模型，步骤如下：

计算相对误差：

ｒｅｌ（ｋ）＝
ｄ（ｋ）－ｄ′（ｋ）

ｄ（ｋ） ×１００％，ｋ＝１，２，…，ｎ

（１９）

其中：ｄ（ｋ）表示第ｋ款服装预测生产天数；ｄ（ｋ）
′
表

示第ｋ款服装实际生产时间。
计算平均相对误差：

ｅ－（ｋ）＝
１
ｎ∑

ｋ

１
｜ｒｅｌ（ｋ）｜ （２０）

得出精度：

ｐ＝１－ｅ－（ｋ） （２１）

　　检验证明，基于改进学习曲线预测生产计划的
精度为９４．３８％，利用相似款预测生产时间精度为

７６．６５％，学习曲线改进模型比利用相似款预测精度
提高１７．７３％。结果表明，相较于普通学习曲线方

法，改进模型显著提高了预测精度。

４　结　论

　　本文利用服装企业生产数据，分析员工技能熟
练度和学习系数相关性，结合首件工时构建学习曲
线改进模型。在此基础上，利用改进前后的学习曲
线模型预测１２款服装生产时间，采用相对误差检验
法验证模型精度。结果显示本文模型的预测精度为

９４．３８％，大幅度提升了预测的准确性。服装企业通
过本文模型能够快速、准确地计算出生产时间，可以
避免主观因素对流水线进度估计造成的误差，帮助
企业在交货期内保质完成订单，为服装企业制定生
产计划提供一定的理论参考。
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