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要!随着市场对服装产品'种类需求的变化!多品种'小批量生产方式下要求企业生产系统更具有柔性%通

过对服装企业生产系统柔性要素在时间'范围'费用维度的分析!建立了反应速度快'适应能力强'工作效率高的生

产系统柔性评价体系%应用
NQP

方法并结合企业实际的生产状况建立柔性度量模型!通过服装企业实际生产案例

分析验证模型%

关键词!柔性#度量模型#

NQP

方法#服装企业

中图分类号!

74"R%>E

$
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文献标识码!

N

(

!

引
!

言

近年来%由于原材料'劳动力的价格上涨%服装

企业制造成本不断攀升%市场给企业带来的不确定

性不断增大%柔性已成为衡量生产系统核心竞争力

的重要部分(

%

)

&

生产系统柔性反映了生产系统应对由外部环境

引起的变化和不稳定性的能力(

!

)

%柔性的应用是为

了适应不确定性(

B

)

&柔性在企业生产系统主要作

用为(

R

)

!有利于不同品种'批量产品的生产$系统

可以经济快速地转换生产对象$减少了产品生产

前的等待时间$减少库存%加速资金周转$提高设

备利用率&

由于柔性的复杂性%目前仍旧没有一个较为可

行的方法能够对柔性进行有效的评价(

#

)

&许多学者

根据不同的标准分别从不同方面对柔性进行了度

量%但是这些度量方法都存在不同的缺陷并且过于

偏重理论的分析%难以用于实际生产过程&

!

!

柔性三维度量分析

4,+5S

(

J

)在分析柔性的特性基础上指出柔性具

有范围'时间'费用三方面特性%并首次提出了柔性

的三维度量!状态范围维'状态转移费用维和状态转

移时间维&其后许多学者关于柔性三维度量研究多

为通过三维归类分析的定性描述%而无可量化的度

量指标&因为影响系统柔性因素不仅要从横向研

究%还要进行纵向的比较分析&

针对服装企业面对实际生产情况如订单变化'

货期变化'产品种类变化等特点%结合柔性三维特

性%通过对服装企业生产系统不同柔性'不同维度上

的衡量指标分析%建立基于层次分析法
NQP

"
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#的生产系统柔性度量模型&
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基于
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的生产系统柔性度量
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!

生产系统柔性因素分析

柔性体现具有三方面要素!反应速度快'生产效

率高'适应能力强&适应变化体现了系统的反应速

度%能力的大小反应了系统应对变化所付出的成本

多少%具体而言%有以下几方面&

时间维%指通过对系统转换过程作必要的调整

以响应系统内外各种可能变化的容易程度%表现在

时间上付出代价的大小$范围维%指生产系统应对转

换的输出可以在某个范围内变化的能力%可变范围

越大%柔性越高$费用维%指系统应对变化调整所付



出的费用多少&在柔性三维度量基础上研究加工型

服装企业生产系统基础级(

D

)的三种柔性!作业柔性'

机器柔性'货期柔性%如表
%

&

表
!

!

服装企业生产系统柔性因素分类

时间维 范围维 费用维

作业柔性 加工时间 加工产品数量 加工费用

机器柔性 机器加工时间 机器使用数量 机器损失费用

货期柔性 不按期交货时间
不按期交货

产品数量

不按期交货

损失费用

!!

作业柔性!制造系统在不增加重要制造设施的

前提下制造多种产品的能力%使系统能完成多样化

的生产任务(

E

)

&时间上表现为生产加工时间的多

少%即生产加工时间与标准作业时间比率%范围上表

现为单位时间内生产产品数量即生产线的生产效

率%费用上表现为企业付出作业成本占企业订单获

利额中的比重&生产系统在标准作业时间内生产加

工时间越多%生产效率越高%付出作业成本越少%则

作业柔性越高&

机器柔性!机器能完成多种加工操作的能力&

机器柔性表现在时间上%机器的有效加工时间率$范

围上%机器的利用率$费用上%机器固定成本损耗率&

机器有效加工率越高%利用率越高%机器固定损失率

越少%则机器柔性越高&

货期柔性!货期柔性表示生产系统对于缩短交

货期'对交货期变化要求而进行调整的能力&具体

表现在时间上调整交货期的能力%即用实际交货时

间与货期时间差值与货期的比率$范围上表现为不

按期交货产品数量占产品总数的比重$费用上表现

为不按期交货成本损失率即不按期交货损失费用占

盈利总额的比值大小&交货期偏差率越小%不按期

交货数量越少%不按期交货损失费用越低%生产系统

货期柔性越高&

!>!

!

基于
NQP

柔性因素的权重评判

层次分析法
NQP

%是将决策有关的元素分解成

目标'准则'方案等层次%在此基础之上进行定性和

定量分析的决策方法(

"

)

&以企业制造系统柔性为目

标层
2

%准则层
T

为柔性表现的三个维度%将作业

柔性'机器柔性'货期柔性三个柔性因子在三个维度

上的表现形式作为准则层
%

%建立层次结构模型如

图
%

!

利用
NQP

法确定权重步骤如下!

+

#构造比较判断矩阵&采用
%

#

"

标度的判断

尺度"如表
!

#%将各指标的比较结果量化采用专家

打分法建立生产柔性维度比较矩阵"如表
B

#&

图
%

!

柔性评价层次结构图

表
'

!

重要性标度含义

重要性标度 含义

%

两个元素相比%具有同等重要性

B

两个元素相比%前者比后者稍重要

#

两个元素相比%前者比后者明显重要

D

两个元素相比%前者比后者强烈重要

"

两个元素相比%前者比后者极端重要

其他 上述判断的中间值

表
$

!

柔性维度判断矩阵

柔性维度
2

时间维
T

%

范围维
T

!

费用维
T

B

时间维
T

%

% B %

*

B

范围维
T

!

%

*

B % %

*

#

费用维
T

B

B # %

!!

分别建立各维度间比较矩阵如表
R

#

表
J

&

表
)

!

柔性时间维判断矩阵

柔性 作业柔性 机器柔性 货期柔性

作业柔性
% B #

机器柔性
%

*

B % B

货期柔性
%

*

# %

*

B %

表
&

!

柔性范围维判断矩阵

柔性 作业柔性 机器柔性 货期柔性

作业柔性
% ! %

*

#

机器柔性
%

*

! % B

货期柔性
%

*

# %

*

B %

表
"

!

柔性费用维判断矩阵

柔性 作业柔性 机器柔性 货期柔性

作业柔性
% # B

机器柔性
%

*

# % %

*

B

货期柔性
%

*

B B %

!!

O

#计算权重向量&通过层次单排序并对判断

矩阵的一致性进行检验&依据和法求解判断矩阵

的最大特征根
$

I+f

及其对应的标准化特征向量&

通过层次单排序得到目标层
2

对于准则层
T

权重

向量
C

>

'准则层
T

对于准则层
%

权重向量
U

>

N

%如

表
D

&
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表
#

!

柔性权重向量

判断矩阵 层次单排序权重向量
$I+f

2?T C

> $

"

$P!J$

%

$P%$J

%

$PJBR

#

B

T

%

?% U

%

N

$

"

$PJBB

%

$P!DE

%

$P$E"

#

B

T

!

?% U

!

N

$

"

$PR%!

%

$PR#R

%

$P%BR

#

B

T

B

?% U

B

N

b

"

$>JBB

%

$>%JB

%

$>!$R

#

B

!!

5

#一致性检验&通过随机一致性比率"

%,

#检

验比较判断矩阵的一致性&若
%,

#

$P%

%则比较判

断矩阵具有令人满意的一致性%各性能指标的权重

分布合理&进行一致性检验!

%Fb

$

I+f

A+

+A%

%通过查

自由度指标表
E

%求得
B

阶矩阵
,Fb$>#!

%一致性检

验结果如表
"

&

表
%

!

自由度指标

矩阵阶数
% ! B R # J

,F $ $ $>#! $>E" %>%! %>#J

!!

由检验结果看出%判断矩阵各项指标权重分布

合理&

L

#层次总排序&计算第三层指标相对于目标

层的权重
7

>

N

%如表
%$

%则!

7

>

N

$

2

B

>

2

B

N

C

>

U

>

N

%其中
>

$

%

%

!

%

B

$

N

$

%

%

!

%

B

表
U

!

一致性检验结果

判断矩阵
%F ,F %,

2?T $ $P#! $

T

%

?% $ $P#! $

T

!

?% $ $P#! $

T

B

?% $ $>#! $

表
!(

!

柔性权重分布表

维度
T

>

柔性
%

N

柔性指标 权重"

(

>

N

#

时间维

T

%

作业柔性
%

%

作业时间
(

%%

机器柔性
%

!

机器有效加工时间
(

%!

货期柔性
%

B

不按期交货时间
(

%B

范围维

T

!

作业柔性
%

%

加工产品数量
(

!%

机器柔性
%

!

机器使用数量
(

!!

货期柔性
%

B

不按期交货产品数量
(

!B

费用维

T

B

作业柔性
%

%

作业成本
(

B%

机器柔性
%

!

机器损失成本
(

B!

货期柔性
%

B

不按期交货损失费用
(

BB

!!

利用层次分析法%求得生产系统各项柔性权重

矩阵!

"7

>

N

b

!

$P%D $P$D $P$!

!

!

$P$R $P$# $P$%

!

!

$PR$ $P%$ $P%B

3

4

5

6

!

!

!>B

!

生产系统柔性度量模型

柔性最终在系统中反映出来的是能力%柔性的

大小体现了能力的强弱%对生产加工为主的服装企

业生产系统%柔性的大小可用各柔性在不同维度上

反映的生产指标来进行定量分析&根据以上分析建

立柔性能力模型&

设生产系统货期
-

%生产加工时间
-

1

%标准作

业时间
-

V

%批量大小为
8

%机器总数量为
E

%使用数

量
1

%机器故障率
V

%机器损失成本
'

1

%产品成本

'

5

%获利
'

%货期每偏差一天带来损失费用"库存费

用和延期交货费用等#为
'

V

&产品工艺难度系数为

/

%质量系数为
#

%质量系数'工艺系数是衡量生产系

统柔性的参数%反映了生产系统加工产品的质量水

平'工艺水平%只有在质量和工艺都有意义的条件下

才能对柔性进行衡量&根据产品的加工情况%对质

量'工艺水平进行等级评定&

采用专家打分法对质量
#

"

$

#

#

#

%

#和工艺指

标
/

"

$

#

/

#

%

#进行评价%如表
%%

&

表
!!

!

质量系数%工艺系数指标评价

#

好 较好 一般 差 较差

评分
"

$>E#$>ER

#

$>J#$>JR

#

$>R#$>RR

#

$>!#

#

$>!#

/

困难 较难 一般 容易 较容易

评分
"

$>!#$>!#

#

$>RR$>R#

#

$>JR$>J#

#

$>ER

"

$>E#

!!

设制造系统在维度
T

>

上的柔性
%

N

具有的柔性

能力为
K>

N

%则!

K%%

b-

1

*

-

V

K%!

b%AV

K%B

b%A

"

7

-A-

V

7

#*

-

K!%

b%

*

-

V

K!!

b1

*

E

K!B

b

"

7

8

*

-A8

*

-

V

77

-A-

V

7

#*

8

KB%

b

"

'A'

5

#*

'

KB!

b

"

'A'

1

#*

'

KBB

b

"

'A

7

-A-

V

7

'

V

#*

'

上式中!

$

8

K>

N

8

%

!

>b%

%

!

%

B

$

N

b%

%

!

%

B

%

K>

N

b$

说明该

项柔性能力为
$

%即不存在应变能力%故为刚性%

K>

N

b%

柔性最大&

-

"

-

1

%

'

"

'

5

%

'

"

'

1

%

'

"

'

V

建立柔性能力矩阵!

$

"

K>

N

#

b

K%% K%! K%B

K!% K!! K!B

KB% KB! K

3

4

5

6

BB

依据
NQP

建立的柔性因素权重的评判%建立

生产系统度量模型!

*

$

#

/

2

B

>

2

B

N

"

"7

>

N

#"

$

K>

N

#

-

%

$

#

*

#

%

&

$DJ
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由以上模型分析看出%费用维的柔性权重指标

大于其他维度%即服装企业在实际生产过程中把费

用维度指标作为首要考虑的因素%企业的一切活动

都是以利润最大化为目标&而范围维度上权重最

小%表明企业在生产过程中往往忽略了新旧产品转

换所给企业带来的损失&柔性是系统的综合体现%

只有按照企业实际生产状况%提高低柔性维度的柔

性%才能实现总体柔性的提高&

$

!

实例分析

已知某服装企业生产一批产品的生产情况如表

%!

%根据专家打分评定产品工艺难度系数
/b$PJB

%

质量系数
#

b$PEJ

%该工厂机器数量
Eb#$

台%实

际工作
1bR#

台%机器故障率
Vb#Z

&机器损失固

定成本
'

1

b$P$#

万元%延期所付损失费用
'

V

b$>%

万元*天&

表
!'

!

F-&(

款生产情况表

款号
8

*件
-

*天
-

V

*天
-

1

*天
'

5

*元
'

*元

H4#$ %$$$ %# E %R #$$$$ %$$$$$

!!

则根据模型计算出该生产系统柔性能力矩阵

为!

$

"

K>

N

#

b

$PDD $P"# $PEB

$P$# $P"$ $P$R

$P#$ $P"# $P

3

4

5

6

"D

该生产系统柔性
%b

#

/

2

B

>

2

B

N

"

"7

>

N

#"

$

K>

N

#

-

b$PJ"

%时间维柔性
T

%

b$P!!

%范围维柔性
T

!

b

$c$#

%费用维柔性
T

B

b$>R!

&由此看出%此企业生

产系统柔性能力整体良好%时间和范围维度柔性较

小%说明该企业过多关注生产柔性的费用方面%而造

成生产的不及时'产品转换较慢等%严重影响企业生

产&因此%需加强生产线生产速度'效率以提高该企

业时间'范围维度柔性%从而提高生产系统整体面对

不确定变化的能力&

)

!

结
!

论

对服装企业生产系统的柔性度量的实质是找出

在生产环境发生变化的条件下%生产系统转换的范

围大小以及转换所付出的时间'费用方面的代价&

本研究基于
NQP

方法的三维度量模型能够有效运

用于服装企业的生产实际%并能对某一项柔性能力

做出判断&然而柔性并非越大越好%针对不同类型

服装企业%怎样更好地选择生产加工过程的柔性因

素%并找出最佳柔性水平%提高企业的抗风险能力还

需深入研究&
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