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摘 要：针对服装市场多样化、个性化的需求，提出一种多品种、小批量的服装混合生产模式。以 Ｚ
公司两款女式衬衫为例，运用秒表法采集实际生产数据，并采用模块化思维，对工序进行划分与重

组，将两款衬衫混合生产，同时借助ＦｌｅｘＳｉｍ软件进行模块化混合生产线仿真模拟。结果表明，两款
衬衫混合后编制效率由原来６１．７６％和６３．００％提高到９２．４７％；虽然两款衬衫单件总作业时间相
差较大，但混合后生产线的生产效率均有提高，Ａ款衬衫混合前日产量１０１件，混合后为１０９件；Ｂ
款衬衫混合前日产量５７件，混合后为１０９件，混合后日产量分别提升了７．９２％和９１．２３％；通过仿
真模拟优化，二次优化后的混合生产流水线的日产量均为１１０件。由此得出，模块化混合生产可有
效降低换款损失，提升生产效率。
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目前，服装市场需求呈现多样化、个性化的特

点，服装产业小单快反的生产模式已经普遍存

在［１２］，给服装生产带来巨大挑战。在服装实际生产

环节，大多数企业采用单件流生产方式。服装单件



流水线是将一件服装的多个工序按照服装工艺顺

序进行编排，分配给组内各工位进行生产的方式。

在生产线每次换款生产时，组长和服装工程师

（ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩＥ）需要逐一跟踪小组成
员，直至第一件服装生产完成，期间大约耗时２～３ｈ，
复杂的服装款式换款时间甚至可达半天及以上。产

线换款频率越频繁，工人需要更换缝制工序的次数

越多，导致工人熟练程度尚未达到峰值时产品已经

下线，大大降低了该条流水线的生产效率，即转换

次数越多，换款损失越大。于是，服装混合生产模式

应运而生，它是建立在服装单件流水线的基础上，

把相似款式的服装置于一条流水线生产，并将相似

模块组合，达到提高生产效率的目的。

在服装混合生产方面，郑路等［３］提出了以模块

化为基础的服装智能生产编排算法，实现了多款服

装在混合生产模式下的快速生产。在服装模块化生

产方面，多数学者从单件流的思想出发研究如何实

现服装快速生产，如汤梦娜等［４］、刘立枝等［５］分别

从男衬衫和女裤产品部件及生产工艺入手，对生产

流水线进行模块划分，再加以组合设计，用实例验

证了模块化生产可以提升生产平衡率和增加缝制

生产的灵活性。闫亦农［６］分析蒙古族服装缝制工艺

特点，结合模块化生产理论，概括出蒙古族定制服

装模块化缝制流水线的划分方法，提出模块内工序

优化编制原则。在流水线虚拟仿真方面，张苏宁

等［７］采用ＦｌｅｘＳｉｍ软件与改进蚁群算法相结合，对
流水线进行两次优化，实例验证了服装流水线的编

制效率可以大幅提升，进一步开拓了服装流水线平

衡的新视角。孙影慧等［８］借助 ＦｌｅｘＳｉｍ软件对服装
单件生产流水线的优化和仿真模拟进行研究。宋莹

等［９１０］，孙影慧等［１１］利用ＦｌｅｘＳｉｍ软件对服装单件
流水线进行优化，采用工序拆分、工序重组、

ＥＳＣＲ（ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｉｍｐｌｉｆｙｃｏｍｂｉｎｅｒｅａｒｒａｎｇｅ，ＥＳＣＲ）
原则的方式，消除流水线上因瓶颈、积压、等待等导

致的生产流水线不平衡问题。上述研究主要从服装

模块化和虚拟仿真两方面对单一款式生产线优化，

但缺乏与实际服装企业相结合的研究案例。

文中以Ｚ公司服装为实例，提出服装混合生产
模式，以减少Ｚ公司某条生产线中多品种，少批量生
产方式的换款次数，从而达到减少换款损失、提高

流水线的编制效率和生产效率的目的。

１　缝制流水线平衡评价指标

节拍（ｓｈｏｒｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ，ＳＰＴ）为流水线
中两件产品之间的时间间隔，或是产品在流水线上

单次移动所需要的时间间隔，节拍是流水线平衡设

计的重要依据。节拍表示为

ＳＰＴ ＝
１
Ｎ∑

ｋ

ｉ＝１
ｔｉ＝

Ｔ
Ｑ。 （１）

式中：ＳＰＴ为理论节拍；Ｎ为作业工人数；ｋ为流水线
的工序数；ｔｉ为第 ｉ道工序作业时间；Ｔ为一天作业
的总时间；Ｑ为日产量。

通常情况下，根据服装企业实际的生产需要，

将各工作站的作业时间控制在与节拍接近的界限

内，具体表示为

ＵＰＴ ＝ＳＰＴ／０．９５。 （２）
ＬＰＴ ＝２ＳＰＴ－ＵＰＴ。 （３）

式中：ＵＰＴ为节拍上限；ＬＰＴ为节拍下限。
编制效率能够反映流水线各个工位作业时间

是否均衡，即

η＝
ＳＰＴ

ｍａｘ［Ｔ（Ｓｉ）］
。 （４）

式中：η为编制效率；ｍａｘ［Ｔ（Ｓｉ）］为瓶颈节拍
［１２］；Ｓｉ

为第ｉ个工位；Ｔ（Ｓｉ）为第ｉ个工位的作业时间。

２　女式衬衫生产线生产现状分析

为进一步研究模块化混合生产提高生产效率

的方法，文中以 Ｚ公司电商部门提供的两款（Ａ，Ｂ）
女式衬衫为研究对象，两款衬衫首单批量均为２００
件。Ａ款组内工作人员１５人，Ｂ款衬衫组内工作人员
１４人，质检和组长均不计。两款衬衫款式效果如图１
所示。

图１　两款衬衫款式效果
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｈｉｒｔｓｔｙｌｅｓ

两款衬衫均带有育克，后背有活褶，明门襟，面

料成分相同，且面料的颜色都为白色，缝纫线也统

一使用白色。不同点是两款衬衫袖子长度不一致，

此外，Ａ款衬衫袖山和前育克有活褶，Ｂ款衬衫胸前
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有贴标。

两款衬衫工艺流程如图２所示。其中，Ａ款衬衫
有５０道工序，Ｂ款衬衫有５５道工序（除线外工序，如
钉扣、锁眼等）。

两款衬衫工序编排见表１和表２。由表１和表２
可以看出，Ａ款衬衫耗时最多的是工位８＃，作业时
间是１７０ｓ，Ｂ款衬衫耗时最多的是工位８＃，作业时
间是２９３ｓ，由式 （１）计算得到，两款衬衫流水线节
拍分别为１０５．０ｓ和１８４．６ｓ，两款衬衫流水线中的
工位８＃作业时间均大于流水线节拍，故瓶颈工位均
为工位８＃。Ａ款衬衫瓶颈工位的产生与模板有关，是
由于工人使用模板时摆放裁片时间过长；Ｂ款衬衫

瓶颈工位与工序时长有关，由于工人使用熨烫模板

扣烫前门襟，导致该工序耗时较长。文中领面置于

线外，采用全自动模板机缝制，故表１工序４、表２工
序１′不计入生产线作业时间，其中 Ａ款衬衫工序４
耗时３３ｓ，Ｂ款衬衫工序１′耗时４３ｓ，两条流水线的
单件作业时间分别为１５７６ｓ和２５８５ｓ，总作业时间
为４１６１ｓ。由式 （４）计算可以得出，两条流水线的
编制效率分别为６１．７６％ 和６３．００％。通常，一条流
水线的生产平衡率的标准为８５％［１３］，而文中这两

条流水线的编制效率远远低于８５％，生产线平衡率
较差，说明两条生产流水线的生产效率较低，需要

进一步优化。
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图２　两款衬衫工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｈｉｒｔｓ
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表１　Ａ款衬衫工序编排
Ｔａｂ．１　Ａｔｙｐｅｏｆｓｈｉｒｔｐｒｏｃｅｓｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

工位 工序序号 时间 ／ｓ 作业设备

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

７＃

８＃

９＃

１０＃

１１＃

１２＃

１３＃

１４＃

１５＃

１，２，３，４

５，６，７，８

９，１０，１１

１２，１３，１４，１５，１６

１７，１８，１９，２０

２１，２２，２３，２４

２５，２６

２７，２８，２９，３０，３１，３２，３３，３４

３５，３６，３７，３８

３９，４０

４１，４２，４３

４４，４５，４６

４７

４８，４９

５０

７４

７７

９１

８２

１０７

１３３

８８

１７０

１２６

８６

１２２

９６

７６

１２０

１２８

电脑平车，手工

电脑平车，三线包缝，手工

熨斗

电脑平车，三线包缝

熨斗

普通平车（拉筒），电脑平车

电脑平车，三线包缝

电脑平车，刀车，手工

普通平车（拉筒），电脑平车

电脑平车

熨斗

电脑平车，手工

电脑平车

电脑平车，三线包缝

熨斗

总计 １５７６

表２　Ｂ款衬衫工序编排
Ｔａｂ．２　Ｂｔｙｐｅｏｆｓｈｉｒｔｐｒｏｃｅｓｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

工位 工序序号 时间 ／ｓ 作业设备

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

７＃

８＃

９＃

１０＃

１１＃

１２＃

１３＃

１４＃

４１＇

１＇，２＇，３＇，４＇，５＇，６＇，７＇，８＇

９＇，１０＇，１１＇，１２＇，１３＇，１４＇

１５＇，１６＇，１７＇，１８＇，１９＇，２０＇，２１＇

２２＇，２３＇，２４＇，２５＇，２６＇，２７＇

２８＇，２９＇，３０＇

３１＇，３２＇，３３＇，３４＇，３５＇，３６＇

３７＇，３８＇，３９＇，４０＇，４２＇，４３＇，４４＇

４５＇，４６＇，４７＇

４８＇，４９＇

５０＇，５１＇

５２＇，５３＇

５４＇

５５＇

３８

１８５

２１１

２１０

２３５

２６２

２１８

２９３

２０４

１０３

１２９

１７２

１５３

１７２

手工

电脑平车，带线刀车

熨斗

电脑平车，刀车

电脑平车，带线刀车，手工

电脑平车

电脑平车，带线刀车

电脑平车，熨斗

电脑平车

电脑平车，手工

电脑平车

电脑平车，三线包缝

电脑平车

熨斗

总计 ２５８５

３　女式衬衫模块化流水线设计
３．１　女式衬衫工序模块化划分

将两款衬衫进行模块化混合生产，必须先将两

款衬衫的工序拆分，再进行工序重组。两款衬衫款

式虽有差异，但工艺相似度较高，例如大身模块几

乎一致，均有育克分割，明门襟，卷下摆，其缝制工

艺相同；袖子模块也十分相似，袖子长短虽有差异，

但袖口均有抽褶，工艺相似度极高。文中按模块化

思维将两款衬衫缝制工序分为大身模块、袖子模

块、领子模块、组装模块４个模块。工序模块化划分
见表３。
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表３　工序模块化划分情况
Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｕｌａｒｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

一级模块 二级模块
衬衫工序序号

Ａ款 Ｂ款

大身
前片

后片

１０，１４，１９，２０，２３，２４，４３
３，９，１２，１３，１６，１７

１０＇，１１＇，２７＇，３０＇
１＇，２＇，３＇，３，４＇，９＇，３９＇

袖子

袖片

袖英

合袖

７，８，１５，２１，２２，３９，４２
５，６，３４，４２
４０，４１

３５＇，３６＇，３７＇，４０＇，４５＇
１４＇，２０＇，２１＇，４４＇
４６＇，４７＇

领子

领面

领底

合领

１，２，１１，２７，２８，２９
１８，３０
３１，３２，３３

５＇，６＇，７＇，８＇，１２＇，１５＇
１３＇，１６＇
１７＇，１８＇，１９＇

组合

前后片组合

上袖

上领

腰带

２５，２６，３６，３７，３８，４３
４，４７，４８
４５，４６，４９

２８＇，２９＇，３１＇，３２＇，３３＇，３４＇，４３＇
５２＇，５３＇，５４＇
４８＇，４９＇，５１＇

２２＇，２３＇，２４＇，２５＇，２６＇，４１＇，４２＇

３．２　女式衬衫工序重组原则
衬衫工序拆分完成后，按照工序重组原则合理

分配到每个工位。工序重组原则：① 所有工序必须
按照前后加工顺序进行分配，避免生产过程中出现

倒流现象，相同或相似工序尽可能分配到同一工

位，这样既可提高机器利用率，又有利于后续工序

的编排；②工序重组后每个工位的作业总时间应接
近理论节拍或者理论节拍的倍数，并且将作业总时

间调整到节拍偏差范围内；③如果某一工序不能完
整分配到某一工位，取其２／３，１／２或１／３的作业时间
分配到该工位，其余的作业时间再分配其他工位，

同时安排其他工序组合到该工位，保证这几个工位

作业时间在节拍偏差范围内；④适合线外捆扎式生
产的部件模块尽量作为前置工序线外加工，如领面

模块，可用全自动模板机缝制，进一步提高部件缝

制的效率［１４１５］。

３．３　女式衬衫模块化混合生产流水线分析
根据工序划分与重组原则，将两款衬衫混合到

一条流水线生产，组内工作人员为１５人，生产线节
拍为２７７．４ｓ。两款衬衫混合后，由式（２）（３）可得模
块化混合生产线各工位的作业时间偏差为［２６２．８，
２９２］；两款衬衫领面缝制工序作为前置工序混合
后，都可置于线外由全自动模板机完成缝制，模块

化混合生产时需要剔除时间，具体见表４。
表４　混合生产流水线工序编排

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｍｉｘｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

工位 工序序号 时间 ／ｓ 作业设备

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

７＃

８＃

９＃

１０＃

１１＃

１２＃

１３＃

１４＃

１５＃

１＇，２＇，３＇，３，４＇，１２，１３，１４，１６，３０＇
９，９＇，１０，１０＇，１１＇，１９，２０
７，８，２３，２４，２７＇，３５＇，３６＇

１１，１２＇，１３＇，１４＇，１７，１８，３７＇，３９＇，４１（２／３），４２，４３（１／３），４４
２，６＇，７＇，８＇，１５＇，１６＇，２０＇，２７，２８，２９，３０，３４

５，６，１５，２１，２１＇，２２，４０＇
２５，２６，３１＇，３２＇，３３＇，３４＇，３８

２２＇，２３＇，２４＇，２５＇，２６＇，４１（１／３），４２＇，４３（２／３），４３＇
２８＇，２９＇，３６，３７
３９，４０，４５＇，４６＇，４７＇

１７＇，１８＇，１９＇，３１，３２，３３，４５（２／３），４９＇（２／３）
４５（１／３），４６，４８＇，４９，４９＇（１／３），５１＇

３８＇，４１＇，４７，５２＇
４，４８，５３＇，５４＇
５０，５５＇

２５２
２７２
２７８
２７８
２７０
２５３
２８８
２８６
２８８
２９０
２７６
２７５
２７０
２８５
３００

电脑平车

熨斗

电脑平车，刀车

熨斗

电脑平车，刀车

电脑平车，三线包缝，普通平车（拉筒），手工

电脑平车，带线刀车

电脑平车，熨斗，手工

电脑平车

电脑平车

电脑平车

电脑平车，手工

电脑平车，熨斗，手工

电脑平车，三线包缝

熨斗

总计 ４１６１
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由表４可知，前１４个工位的作业总时间均在节
拍偏差内，仅有工位１５＃的作业总时间在节拍偏差
范围之外，该工位为最后的熨烫工位，并不影响整

体生产线的生产效率，故该工位不影响整体流水线

的生产效率。结合式（４）可得模块化混合生产线的
编制效率为 ９２．４７％，说明该条生产线的平衡性
较好。

４　混合生产流水线仿真生产模拟
４．１　ＦｌｅｘＳｉｍ仿真流水线结构建模

在实际生产中可能会出现产品在生产线上堆

积的现象，预测模块化混合生产线生产过程中可能

出现的问题，采用ＦｌｅｘＳｉｍ［１６１８］软件进行仿真模拟，
可以更好地实现生产线平衡。文中尝试利用ＦｌｅｘＳｉｍ

软件进行多款混合仿真生产模拟。使用 ＦｌｅｘＳｉｍ软
件设定仿真模型运行时间，能够非常直观地观察到

仿真对象的运行结果，并据此作出调整，ＦｌｅｘＳｉｍ仿
真生产线模型如图３所示。在ＦｌｅｘＳｉｍ中的发生器和
暂存区模拟工位数量与位置，其中发生器模拟裁片

发放，棕色方块模拟产品，接收器模拟成衣质检。在

运行过程中若发现流水线中出现空槽流动、裁片积

压和成品返修等现象，可从工序难易程度、工序编

排等方面入手，利用工序拆分和工序重组的方法优

化流水线，在仿真软件中再次模拟验证直至生产平

衡率达到企业要求的水平（编制效率 ＞８５％），再投
入实际生产线生产。即遵循 “仿真 — 优化 — 仿

真—优化”的循环模式，最终得到提高流水线生产

效率的结果。

图３　ＦｌｅｘＳｉｍ仿真生产线模型
Ｆｉｇ．３　ＦｌｅｘＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｍｏｄｅｌ

４．２　ＦｌｅｘＳｉｍ仿真模拟结果分析
借助ＦｌｅｘＳｉｍ软件对模块化混合生产线进行仿

真模拟，设定日作业时间为 １０ｈ，即运行时间为

３６０００ｓ，传递时间设置为０ｓ，将工人拿、取、放时间
包含在工序时间内，各处理器的作业时间即为该工

位的作业总时间。混合后仿真模拟结果如图４所示。

图４　混合生产流水线工位布局
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｏｆｈｙｂｒｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

若暂存区内有数量较多的棕色方块，则表示下

一个工位存在产品堆积。由图４可以看出，产品堆积
严重的工位为２＃，３＃，７＃和１５＃，其中工位２＃产品堆

积数量最多，共有１０个棕色方块。工位１５＃是流水线
最后一个工位，所产生的产品堆积并不影响整条线

的生产效率，故可忽略不计。根据仿真模拟结果对
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该条生产线二次优化，具体见表５。
表５中各工位工序进行细微调整，如原本工位

３＃的工序２３重新分配到工位１＃，原本工位６＃的工序
１５重新分配到工位 ３＃，则工位 １＃的作业时间由
２５２ｓ增加到２７５ｓ，工位３＃的作业时间保持不变；
原本工位７＃的工序３３＇和工位８＃的工序２２＇重新分配
到工位６＃，原本工位８＃的工序２６＇重新分配到工位

６＃和工位７＃，则工位６＃的作业时间由２５３ｓ增加到
２８０ｓ，工位７＃的作业时间由２８８ｓ减少到２８１ｓ；原本
工位 １０＃的工序 ３９和工序 ４５＇重新分配到工位
８＃和工位１０＃，由两个工位共同完成，其中工位８＃

完成１／３，工位１０＃完成２／３，则工位８＃和工位１０＃

的作业时 间分别由 ２８６ｓ和 ２９０ｓ减少到 ２７１ｓ
和２６３ｓ。

表５　二次优化后的混合生产流水线工序编排表
Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｙｂｒｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

工位 工序序号 　时间 ／ｓ 作业设备

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

７＃

８＃

９＃

１０＃

１１＃

１２＃

１３＃

１４＃

１５＃

１＇，２＇，３＇，３，４＇，１２，１３，１４，１６，２３，３０＇

９，９＇，１０，１０＇，１１＇，１９，２０

７，８，１５，２３，２４，２７＇，３５＇，３６＇

１１，１２＇，１３＇，１４＇，１７，１８，３７＇，３９＇，４１（２／３），４２，４３（１／３），４４＇

２，６＇，７＇，８＇，１５＇，１６＇，２０＇，２７，２８，２９，３０，３４

５，６，２１，２１＇，２２，２２＇，２６＇（１／２），３３＇，４０＇

２５，２６，２６＇（１／２），３１＇，３２＇，３３＇，３４＇，３８

２３＇，２４＇，２５＇，３９（１／３），４１（１／３），４２＇，４３（２／３），４３＇

２８＇，２９＇，３６，３７

３９（２／３），４０，４５＇，４６＇，４７＇

１７＇，１８＇，１９＇，３１，３２，３３，４５（２／３），４９＇（２／３）

４５（１／３），４６，４８＇，４９，４９＇（１／３），５０＇，５１＇

３８＇，４１＇，４７，５２＇

４，４８，５３＇，５４＇

５０，５５＇

２７５

２７２

２７８

２７８

２７０

２８０

２８１

２７１

２８８

２６３

２７６

２７５

２７０

２８５

３００

电脑平车，刀车

熨斗

电脑平车，三线包缝

熨斗

电脑平车，刀车

电脑平车，普通平车（拉筒），手工

电脑平车，带线刀车，手工

电脑平车，熨斗

电脑平车

电脑平车

电脑平车

电脑平车，手工

电脑平车，熨斗，手工

电脑平车，三线包缝

熨斗

总计 ４１６１

二次优化后再次进行仿真模拟，结果如图５所
示。二次优化后的混合生产线仍有３个工位出现产
品堆积现象（工位１５＃不计），但３个工位的产品堆

积量明显减少，工位３＃、工位６＃和工位９＃产品堆积
数量分别为３，２，３个。综上可知，产品堆积数量均有
减少，其中工位２＃的产品堆积数量全部清除。

图５　二次优化后的混合生产流水线工位布局
Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｙｂｒｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｔａｔｉｏｎ

仿真结果包括日产量、空闲时间和操作时间占

比。两款衬衫混合前日产量分别为２０２件和１１４件，
混合后两款衬衫日产量均为１０９件。由于混合前作
业人数是２９人，混合后作业人数是１５人，混合前作
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业人数为混合后的１．９３倍，所以，混合前两款衬衫
的日产量分别为１０１件和５７件，混合后日产量均为
１０９件，混合后日产量分别提升了 ７．９２％ 和

９１．２３％。通过仿真模拟对生产线优化，结果显示二
次优化后的日产量为１１０件。研究表明，模块化混合
生产可有效降低换款损失，提升生产效率［１９］。混合

生产流水线各工位的作业状态见表６。由表６可以看
出，各工位的操作时间占比均有所提升，说明该条

模块化混合生产线能够较好地反映混合生产线的

模拟生产情况。

表６　二次优化后的混合生产流水线各工位作业状态
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ

工位
空闲时间占比 ／％

混合后 二次优化后

操作时间占比 ／％

混合后 二次优化后

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

７＃

８＃

９＃

１０＃

１１＃

１２＃

１３＃

１４＃

１５＃

０．０４

０．７４

１．４９

２．２７

５．８２

３．７９

４．５６

６．０２

６．１６

６．９６

１２．１９

１３．２４

１５．５１

１１．５８

１０．８３

０．０４

０．７９

１．５５

５．５２

５．５０

３．８２

４．５９

８．７４

６．１３

１４．９８

１１．４９

１２．５４

１４．８４

１０．８７

１０．７３

９９．９６

９９．２６

９８．５１

９７．７３

９４．１８

９６．２１

９５．４４

９３．９８

９３．８４

９３．０４

８７．８１

８６．７６

８４．４９

８８．４２

８９．１７

９９．９６

９９．２１

９８．４５

９４．４８

９４．５０

９６．１８

９５．４１

９１．２０

９３．８７

８５．０２

８８．５１

８７．４６

８５．１６

８９．１３

８９．２７

５　结 语

以模块化思维对两款衬衫进行工序划分并重

组，两款衬衫由两条生产线混合到一条生产线生

产，混合前两款衬衫的编制效率分别为６１．７６％ 和
６３．００％，混合后编制效率为９２．４７％，混合后生产
线的编制效率大大提升。文中基于生产线实际作业

时间进行研究，没有考虑实际生产线的浮余率，故

实际生产线编制效率可能会偏低。两款衬衫的工位

编排次数由２次缩减为１次，减少了ＩＥ和组长的工
作量。两条流水线单件总作业时间虽相差较大，混

合后生产线的生产效率均有提高，Ａ款衬衫混合后
日产量由１０１件增加到１０９件；Ｂ款衬衫混合后日产

量由５７件增加到１０９件，两款衬衫混合后日产量分
别提升了７．９２％和９１．２３％；通过二次优化，两款衬
衫日产量均为１１０件。由此可知，模块化混合生产提
高了生产效率，有效降低换款损失。借助ＦｌｅｘＳｉｍ软
件进行混合后生产线仿真模拟，可以提前预测生产

过程中可能出现的问题，为管理人员在生产过程中

的生产线平衡提供了切实可靠的参考依据，从而达

到提高Ｚ公司生产线效率的目的。
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