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基于粒子群算法的服装生产流水线编制

闫亦农，刘立枝，雒彬钰，崔慧荣
( 内蒙古工业大学 轻工与纺织学院，内蒙古 呼和浩特 010080)

摘 要 为达到服装缝制流水线精益化生产目的，对现有离散型服装生产流水线进行分析，建立了智能化流水线

编制系统。借鉴遗传算法中染色体交叉和变异等思想，结合粒子群算法快速搜索最优值的能力，改进了粒子群优

化粒子迭代机制; 通过选择合适的粒子确定粒子迭代，构建符合流水线编制的数学模型，并在此基础上开发出相应

的服装生产流水线编制软件，实现服装缝制生产流水线的智能化编制; 利用编写的系统软件对具体服装生产实例

进行了实践应用，并表征服装缝制流水线平衡度的各项指标。结果表明，均衡指数为 16. 5，编制效率为 96. 1%，远

远高于 85%，可运用于实际生产，满足服装企业精益化生产要求。
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Arrangement of garment production line by particle swarm algorithm

YAN Yinong，LIU Lizhi，LUO Binyu，CUI Huirong
( College of Light Industry ＆ Textiles，Inner Mongolia University of Technology，Hohhot，Inner Mongolia 010080，China)

Abstract In order to achieve the lean production of garment sewing assembly，an intelligent assembly
line system was established by discretely analyzing the existing garment production lines． The particle
swarm optimization of the particle iteration mechanism was improved by combining the capability of
particle swarm algorithm to quickly search the optimal value in reference to the thought of chromosome
crossing and variation in genetic algorithm． An appropriate particles was chosen to determine the particle
iteration and build a mathematical model． Based on this， the corresponding software of clothing
production assembly line was developed to realize the intelligent implement of garment sewing production
line． Finally the system software was successfully used in specific garment production examples and the
indicators of balance degree on the garment sewing line were solved out． The calculated results show that
the equilibrium index is 16． 5，and the compiling efficiency is 96． 1% ． The production efficiency is much
higher than 85%，and the system can be used in actual production to meet the requirements of the lean
production of garment enterprises．
Keywords garment production; particle swarm algorithm; mathematical model; production line
arrangement; evaluation index of production line
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随着科技的发展及消费者对服装要求的提高，

计算机辅助服装流水线生产越来越受到人们的关

注，基于粒子群算法的智能化优化编排在诸多行业

都有研究。
粒子群算法可有效地解决离散型组合优化问

题［1］。基于粒子群优化算法的流水线优化在工程、
机械方面的函数优化、计算机防护和决策支持等领

域已 有 较 多 的 研 究，大 都 以 粒 子 迭 代 为 作 用 机

制［2 － 4］，实现有效缩短粒子路径的目的。随着对优

化算法研究的深入以及对智能优化的要求，遗传优

化算法、蚁群优化算法、结构方程模型等逐渐运用于

服装生产流水线的优化中，用来提高生产流水线的

平衡［5 － 7］。
但是关于粒子群算法应用服装生产流水线优化

方面的研究很少，研究尚不成熟。本文在前人研究

基础上，结合服装吊挂系统，参考其他行业粒子群算
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法优化生产思想，以计算机编程软件为依托，对服装

生产流水线优化进行了研究。

1 生产流水线平衡指标分析

缝制流水线平衡评价指标是评价服装企业生产

流水线生产工序是否达到优化，人员是否得到最佳

配置的重要指标。平均流水节拍、工作地数、编制效

率和均衡指数是生产流水线平衡的 4 项重要评价指

标［8］。通过评价指标可发现流水线上存在的问题，

并针对问题对缝制流水线进行重组优化［9］。通过

对生产流水线的具体分析，列出了评价指标的公式

见表 1。

表 1 流水线平衡度评价指标
Tab． 1 Evaluation index of line balance

名称 公式 序号

理论平均节拍 SPT = 1
N∑

k

i = 1
ti = T

Q ( 1)

最小工作地数 Wmin = T＇
SPT

+ 1 ( 2)

编制效率 η =
SPT

max( T( Si ) )
× 100% ( 3)

均衡指数 SSI = ∑
W

i = 1
( max( T ( Si ) ) － T ( Si ) )槡 2 ( 4)

注: SPT为理论平均节拍; 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;

Wmin为最小工作地数; T'为 1 件服装的总加工时间; η 为编制效率;

maxT( Si ) 为 瓶 颈 节 拍; SSI 为 均 衡 指 数; T ( Si ) 为 第 i 个 工 作 地

的节拍。

2 基于粒子群的服装生产线编制原理

服装生产流水线编制问题属于离散组合优化问

题，这与普通的组合优化问题不同，它不能用公式进

行系统化的求解，具有多项式复杂程度的非确特性

( NP) 。通过借鉴遗传算法中染色体交叉和变异等

思想［10］，结合粒子群算法快速搜索最优值的能力，

对服装生产流水线进行编排。因为遗传算法中的交

叉、变异思想能更好地实现工序重新组合和再分配，

但在搜索最优位置的能力方面，粒子群基于速度优

势，能更准确、快速地搜索到最优位置，减少迭代次

数，避免发散。
2. 1 粒子群优化算法流程的改进设计

基于遗传算法，对粒子群优化算法进行重新改

进设计，其改进后的设计流程［11 － 12］如下。
步骤 1: 种群初始化，设定种群规模 S，交叉概率

J，变异概率 B，迭代次数 X，随机产生粒子群的初始

位置，即随机赋予各工序初始位置;

步骤 2: 依据当前初始位置，计算适应度值( 平

均节拍界限) ，并将该值作为个体极值，然后确定全

局极值及位置;

步骤 3: 通过运用遗传算法中的思想，对粒子群

进行交叉和变异;

步骤 4: 利用遗传算法进行交叉和变异后，计算

各个体的适应度( 各节拍界限) ，将各粒子的适应度

与先前适应度进行比较，判断是否优于先前的个体

极值位置，若满足，新的个体极值位置代替原个体极

值位置; 若不满足，原有个体极值位置不变;

步骤 5: 通过个体极值( 工作地节拍) ，重新更新

了粒子的位置，然后找出全局最优位置;

步骤 6: 判断程序运行是否满足终止条件，如果

满足，则执行步骤 7，如果不满足，则步骤 3 将被继

续运行，直至满足终止条件;

步骤 7: 输出全局极值( 工作地节拍) 及全局极

值位置( 最佳工序排序) 。
改进后的粒子群优化算法的流程，如图 1 所示。

图 1 改进的粒子群算法流程图

Fig． 1 Improved particle swarm algorithm flow chart

2. 2 服装缝制流水线数学模型的构建
数学模型是高效处理服装生产线编制问题的重

要组成部分，是决定流水线编制能否正常进行的基

础。而在评价流水线平衡的指标中，均衡指数 SI 是

评价服装流水线作业平衡的重要指标。本文将其最

小化，并作为目标函数。流水线作业是一个宏观的

过程，要想实现流水线的最佳优化，必须要对流水线

作业的相关设备、数据、专业术语等进行细致、详细

的了解，然后通过数学的思想，将流水线作业的相关

参数建立数学的模型。基于此，建立了符合流水线

编制的数学模型如下:

·121·
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Min( SSI ) = ∑
W

i = 1
( max( T ( Si ) ) － T ( Si ) )槡

2

式中: 确定作业工序集 A = { 1，2，…，M} 的一个划分

{ Si | i = 1，2，…，W} ，其中，M 为工序总数。Min( SSI )

为最优均衡指数值。
在运用均衡指数建立数学模型时，有如下约束

条件:

1) 单件服装作业的总时间与实际作业的总时

间在数值上相等;

2) 工序分配时，各工序节拍应控制在［SPT ( 1 －
5% ) ，SPT ( 1 + 5%) ］范围内;

3) 作业员对所负责工序熟练程度基本一致;

4) 在作业过程中，同一个工作地或不同的工作

地之间，作业工序要遵循生产的前后关系，保证流水

线作业流畅;

5) 在工序组合过程中不同工作性质的工序尽

量不要组合在一起，当且仅当同种作业性质的工序

组合排列后编制效率低于 85% 不符合企业生产时，

方可将部分 2 种不同作业性质的工序进行组合。当

将 2 种不同作业性质的工序组合后编制效率仍低于

85%，可在个别工作地将 3 种不同作业性质的工序

进行组合，同时增加该工作地总作业时间的 5%，以

此降低流水线因不同性质工序组合带来的误差。
2. 3 操作系统软件的建立

采 用 Windows 7 作 为 服 务 器 操 作 系 统，My
Eclipse 9. 0 作 为 开 发 工 具，Tomcat 5. 0 作 为 系 统

Web 应用服务器，Java 语言开发工具包( JDK) 作为

系统的运行平台，Java 作为编程的基础语言，数据库

采用 My SQL 数据库。
服装缝制流水线编制系统为体现系统化、一体

化原则，建立用户登录的权限。登录系统后，用户进

入主界面，对服装吊挂生产流水线优化系统中的相

关数据进行有效管理。主界面的左侧是系统主要的

4 大信息模块，每个模块都有下拉菜单，也是模块展

现功能的指令。本文系统中的用户一般为企业车间

的管理人员以及车间的技术员。
服装生产流水线优化系统的功能模块设计，其

出发点是实用、简单、操作性强。在工序信息管理功

能中，主要包括 3 方面的内容: 工艺流程、工序信息

和流水线优化。单击生产工序信息管理，会出现下

拉菜单，通过流水线优化可直接实现服装缝制流水

线智能化编制。
此外，在对服装缝制流水线进行计算机编制时，

需要对车间的设备状况和人员配备状况进行了解和

分析，设备及人员数量是否符合计算机优化的结果，

资源是否得到合理、充分的利用等。

3 生产实例分析

为进一步体现服装缝制流水线编制系统的实际

可操作性和普遍性，对男士制服裤装的缝制流水线

进行编制，并计算各平衡指标，使其达到精益化生产

的要求。
3. 1 男式制服裤装的生产流程

男式制服裤装的生产工序流程如图 2 所示。其

详细描述了各工序之间的先后关系、各工序的作业

时间及作业性质。

图 2 男式制服裤装生产工序流程图

Fig． 2 Production process flow chart of
uniform male trousers

3. 2 服装缝制流水线编制
3. 2. 1 生产流水线编制参数的设定

运用基于粒子群算法的流水线智能编制系统对

服装生产流水线进行编制，首先计算出男士制服裤

装流水线的理论最小工作地数，并确定流水线上的

理论平均节拍。在确定最小工作地数和理论平均节

拍的基础上，运用基于粒子群算法的服装生产线智

能编制系统对男士制服裤装的流水线进行编制。已

知该款裤装的目标日产量 Q = 220 件 /d，有效作业

时间 t 为 9 h /d，单件服装缝制总时间 t'为1 580 s，
通过表 1 中公式 ( 1 ) 计算，得出理论平均节拍为

147 s。

·221·
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在求出理论平均节拍的基础上，根据表 1 中公

式( 2) 计算，得出最小工作地数 Wmin 为 11。在编制

系统内输入以上 2 项参数，为后续智能化生产流水

线编制做好准备。
3. 2. 2 优先区域的划分

根据表 1，制定制服男裤裤装作业任务图。通

过优先区域划分确定作业高度，同时确定每道工序

的前驱工序和紧后工序。将优先区信息录入数据

库，为编制系统编制男士制服衬衫流水线做准备，优

先区域划分如图 3 所示。

图 3 男式制服裤装优先区域划分图

Fig． 3 Priority area division graph of uniform
male trousers

3. 3 服装缝制流水线编制结果
在系统软件相应界面输入男式制服裤装的种群

规模、最小工作地数、迭代次数等相关参数，输入参

数后单击流水线优化，经过系统运算就会呈现其流

水线的编制结果，每个工作地的工序组合及作业时

间分配如表 2 所示。

3. 4 生产作业分析
作业时间曲线能够直观形象地反映生产的同步

化程度，智能编制男裤裤装的作业时间曲线如图 4
所示。可见: 流水线平均节拍为 147 s; 各工作地工

序节拍均在节拍界限范围内，缝制流水线平衡性较

好，总体可实现生产的同步化。

表 2 智能编制制服男裤流水线工序分配表

Tab． 2 Intelligent design uniform male trousers
pipeline process distribution table

工作地 工序号 时间 / s 作业性质

1 1，2，8 141 S /P
2 3，4 147 T /T
3 8，10，18 146 T /P
4 5，17，19 151 P /T /S
5 6，7，9，11 148 P /T /S
6 11，12，13，19 141 S /P
7 14，15 140 S /P
8 15，16，20，21 153 P /T
9 21，22，23 142 P /S
10 23，24，25 145 P /T
11 26 140 S

注: P 表示平缝作业; S 表示手工作业; T 表示特殊作业。

图 4 生产线 SPT与编制效率关系图

Fig． 4 Ｒelationship between of SPT and establishment

efficiency of assembly line

3. 5 平衡指标结果分析
依托服装吊挂系统，运用粒子群优化算法对制

服裤装缝制流水线进行编制，计算出表征服装缝制

流水线平衡的平衡性指标。均衡指数为 16. 5，编制

效率 η 为 96. 1%，最小工作地数 Wmin为 11，编制效

率 η 远远高于 85%，可运用于实际生产，且满足服

装企业精益化生产要求。

4 结 论

通过实例验证，可实现基于粒子群算法服装生

产流水线的智能化编制。通过智能化编制的制服男

裤生产流水线各工位节拍相对平稳，均衡指数为

16. 5，编制效率为 96. 1% ( ≥85% ) ，最小工作地数

为 11，符合企业精益化生产需要。
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