
Abstract

Wi吐l increasing gIobal market competition and rapidly developing information

technologies，how to meet the rapidly changing market has become the crucial issue for

the survival and development ofthe garment manufacture industry．111e characteristics

ofthe market ale smaller batch,more valieties and shorter cycle．

The purpose ofthis research is to optimize and standardize process planning，shorten

production cycle，and enhance the quality ofprocess documentation．At tha sa_wle time，

it Can reduce the dependence On operators’technological level and experience，and adapt

to the development needs of multi·type,small batch,short periods and high quality．

With virtBal simulation,some problems that may come along in production will be found

and adjusted in advance． In this respect,faetorise call improve productiong efficiency

and reduce unnecessary waste．

By analyzing 01"1 the actual process data in workshop，the database WaSbuilded with

Delphi．Then this artidc studied on the design of garment production line and the

optimization ofpersonnel arranging under the FMS condition,and explored practical

applied software on the basis ofthe Genetic Algorithms model．It Was easy to use the

optimization system to manage prOCesS data by linking the database and GA program．

At last，the optimization result could be demonstrated by Flash MX．Based on the demo，

we can adjust the arrangement．

By using the VC，the study compiles program and realizes the balancing design ofthe

dress hanger streamline．Compared with blouse，skirt and trousers，it confirmed that this

banlancing system is correct and advanced．Through further perfected，the optimization

system could contribute for garment manufactures to meet the roquirement of modern

malket．

Key words：Dress Optimation Design；Streamline：Smoothness Index：Genetic

Algorithm；Virtual Simulation
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引言

引言

关于计算机辅助进行服装生产流水线的设计和仿真的研究和开发，二十世纪六

十年代末期最早出现在欧洲。国外一些发达国家的服装业由于一度受发展中国家的

激烈竞争和国内工资费用的提高，就业人数减少的影响，较早的将目光转向高技术

领域，计算机技术的应用己走向众多服装企业。从美国90年代初的“无人缝纫2000’’

的服装工业改造计划，到法日联合的BL．100系统，国外在这个领域已经具有了较高

的水平。

在我国，为解决服装生产缝制流水线动态平衡的编排设计问题，服装界也己有

许多相关研究。《计算机辅助服装工艺计划(CAPP)研究》【lL‘文对服装工艺标准

的判定、服装工艺信息的描述、服装工艺过程的决策推理、工序负荷平衡理论等方

面进行了探讨和研究，并提出了优化管理服装流水线的思想； 《服装生产缝制流水

线虚拟仿真技术研究》12】一文提供了开放、交互式的流水线编排仿真系统，提出了

三步式流水线设计优化算法，五种评价指标和流水线的虚拟仿真动态演示手段；《计

算机辅助服装缝纫流水线的负荷优化调度》(H--文提出了先由工序分析表简化生成

有向网络图，进而确定出优先权区域的种服装缝纫流水线的新优化的编排方法。

论文主要研究了符合企业实际所需的服装生产缝制流水线虚拟仿真系统，它是

服装计算机辅助工艺设计系统(CAPP)的一个子系统。通过分析服装生产流水线的

工序流程，动作组成，生产节拍等指数，结合优化设计的算法和原理，研究国外成

功服装生产流水线的智能化设计和仿真的经验，建立适合我国服装企业特点的服装

生产流水线的智能化设计、平衡和仿真系统，不断提升我国服装业的生产效率、市

场适应能力和国际竞争力。

通过调研、分析、归纳，总结服装生产工艺及其经验知识，以遗传算法为基础，

建立服装缝制流水线优化设计的数学模型，提出评价服装生产缝制流水线设计方案

的主要方法和指标，论证流水线虚拟仿真系统的可行性及有效性，从而得出规范、

合理的流水线设计方案。在此基础上，研究运用虚拟仿真技术以达到在投产前直观、

有效地模拟流水线的实际运行情况，预见设计方案中的薄弱环节，使之得以纠正。

课题解决的主要问题如下：

(1)服装流水线生产的基本工序、设备资料的整理，典型工艺库、工序库和工

艺设备库的建立，以及工艺设计的标准化。

(2)研究服装生产流水线优化设计的原理、智能化平衡及仿真算法。

(3)采用ACCESS作为后台数据库，使用Visual C++开发面向对象的生产流水

线设计与仿真系统，实现工序的平衡和最优化，提高生产效率，减少资源浪费。
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1．1论文研究背景

1．1．1服装生产方式的演变

二十世纪以前，人类一直采用手工作业方式来生产整件服装，这种作业方式有

一定的分工和协作，但应用范围很窄，因而限制了服装生产规模的扩大和生产效率

的提高。

二十世纪二十年代，人类开始从手工作业生产方式转变为机械化工业生产，从

此开始了大批量生产时代。这个时期的生产特点是生产效率和产品质量得到很大提

高，成本有所降低。这种生产方式适合物质产品还不很丰富的状况，在当时颇受欢

迎【41。

二十世纪六十年代以后，随着科学技术的不断发展，各行业的加工机械越来越

高速化、自动化和专门化。同时，电子计算机技术也开始广泛应用于服装工业中，

如各种电脑辅助设计系统(CAD)、计算机辅助工艺设计系统(CAPP)、计算机辅助

制造系统(CAM)等。

时至今日，服装制造业已经步入新的阶段。服装企业必须具备对市场需求的快

速反应能力，实现多品种、小批量、高质量、低成本、快交货和优质服务的综合目

标。

1．1．2我国服装生产的现状

我国的现代服装工业起步较晚，经营方式以粗放经营为主。这类企业具有全套

的从设计、生产，到营销部门的设置；生产品种可能包括各类服装，如西装、衬衫、

裙装、裤子和夹克等。有资料显示，我国生产出口的服装在美国市场和欧洲市场已

经占有了10％以上的份额，其中我国90％以上的出口服装使用国外进口商指定的商标

【21。然而加入WTO以后，国际间的竞争愈加激烈，各种贸易壁垒不断推出，我国的

纺织服装业的传统优势逐渐丧失，面临着新的挑战：

(1)研发能力较弱，缺乏品牌意识，原有的低成本优势在激烈的国际竞争中逐渐

消失，不适应现代市场的快速反应要求；

(2)服装行业的整体设备较为陈旧、落后，部分产品的质量得不到保证，更无法

适应高附加值生产的要求：

(3)工艺技术与生产管理水平落后，生产效率较低，缺乏相应的、具有综合能力

的高素质人才。

现代服装市场已向小批量、多品种、短周期方向发展，新产品层出不穷。我国

的服装企业必须加大服装行业中先进技术的应用程度，广泛应用以计算机为主的现
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代化生产方式与管理手段，这样才能从根本上改变我国服装行业的落后状况，在日

益激烈的竞争中占有一席之地。

1．2服装生产过程中的计算机辅助系统

随着整个服装行业技术的不断进步，服装生产过程中计算机辅助系统的应用己

开始步入新的阶段。产品从分析市场需求开始，经过设计过程和制造过程，使之从

抽象的概念变成具体的最终产品。如图1．1【21。这一过程具体包括产品设计、工艺过

程设计、制作加工、检测、包装等阶段。相应地，根据设计制造的几大板块，服装

行业开发研制出了三大辅助系统运用于实际生产，即服装CAD(计算机辅助设计：

ComputerAided Design)、服装CAPP(计算机辅助工艺设计：ComputerAided Process

Planning)以及CAM(计算机辅助制造：ComputerAided Manufacturing)。

产品设计 工艺设计 生产实施

款式设计 工艺流程 NC编程

样板设计 工艺卡设计 仿真

排料设计 流水线平衡 ●●●●●●

●●●●●●

CAD CAPP CAM

图1．1工艺过程中的计算机辅助系统

1．2．1服装计算机辅助工艺设计的概念

服装计算机辅助工艺设计，即服装CAPP，是计算机辅助服装工艺人员的一种

技术，它以系统化方法来确定服装从材料到成衣的制造过程。服装CAPP在实现服

装CIMS(计算机一体化制造系统：Computer Integrated Manufacturing System)中起

着举足轻重的作用。从工程角度看，CAPP是向上连接CAD的桥梁。来自CAD的
几何图形数据和技术要求数据在CAPP系统中完成加工处理，成为指导生产加工的

制造数据。从生产管理角度看，CAPP是连结MRPII(制造资源计划：Manufacturing

Resources Planning)的纽带，MRP II系统所需的工艺路线、工序工时、制造成本等

信息均来自CAPP。CAPP与CIMS系统的关系如图1．2所示f5】：
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图1．2 CAPP与CIMS系统的关系

1．2．2服装计算机辅助工艺设计的发展概况

CAPP起源于二十世纪60年代末，人们首先在机械工业领域开始了CAPP的研

究。二十世纪80年代以来，CAPP的发展开始进入高潮时期，作为制造业的服装行

业也开始了CAPP的应用。一方面，服装CAPP通过计算机输入服装款式、结构和

工艺信息等相关内容之后，计算机自动对信息进行搜索、分析、加工，自动生成生

产的工艺方案；另一方面，将实际生产的情况反馈给计算机，以帮助工艺技术人员

随时掌握生产情况和控制产品质量，并根据反馈信息及时调整不合理的工艺方法，

实现对市场快速反应的目树5。。

1．2．2．1国外服装计算机辅助工艺设计的发展啼1

． 关于计算机辅助进行服装生产流水线的设计和仿真的研究和开发，二十世纪六

十年代末期最早出现在欧洲。当时，由于受到发展中国家劳动力低成本的影响，一

些发达国家开始采用先进的技术来提高产品的生产效率、增加附加值，降低成本，

开始在服装领域推广CAPP技术。

①日本的“三维立体缝纫系统"

80年代初期，日本研发出“三维立体缝纫系统”。该系统由计算机实现了从最

初原材料的测试到成品后整理的全过程控制，生成了不同品种服装产品的工艺方法。

②美国GGT公司推出的IMPACT-900系统

该系统一方面可以通过对输入的产品款式进行分析，对照系统提供的标准工时

库与加工费表，计算该产品的总加工时间，从而得出该产品的工资成本。同时，可

4
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根据面辅料的价格与用量，计算出该产品的原材料成本；另～方面，该系统可将结

果用以指导吊挂生产系统，完成CAp——CAPP—FMS的对接。
⑨西班牙艾维公司的Investronica

该系统功能强大、性能优异，专业性强。系列软件包括纸样设计、放码、排料、

生产计划管理等。硬件部分包括Printer大型专用系列绘图机、CUT系列裁床，和

Move系列吊挂生产系统。

⑤德国艾斯特系统assyst

该系统适应面广，性能独特，其软件功能包括Graph．assyst系列设计软件、

CAD．assyst系列打板和放码软件、MTM．assyst量身定做系统、FORM．assyst工艺单

系统、COST．assyst成本管理系统和Summit600系列绘图机、bullmer系列自动拉布

机和裁床等硬件设备。

1．2．2．2国内服装计算机辅助工艺设计的发展

我国在服装CAPP领域的研究和应用相比国外发达国家起步较晚，在功能上还

不够完善和强大，但也取得了一定的成绩。

①“服装设计加工新技术”攻关计划

该计划分为GIS，CAD，C√蝴，CAPP，FMS五个部分。1993年底，初步建立
了我国第一条西装CIMS系统，填补了我国在这一领域的空白。

②六合生科技发展有限公司的服装MIS工艺管理系统

该系统使用数据接口技术将CAD纸样与工艺文件进行了对接，操作人员可以直

接调用不同款式的结构图和工艺资料，减少了重复的手工劳动，方便了技术资料的

管理。另外，可以利用其中的服装工序工位设计系统，设计不同的工序加工流程，

减少对少数工艺人员的经验依赖和人工编排的不准确性。

③北京日升天辰有限责任公司的Nac一700／2000

90年代初期，北京日升天辰有限责任公司在日本服装CAD技术的基础上开发

了Nac一700／2000，很好地适应了国内服装业的实际需求，并较早地开发了生产管理

功能。系统功能包括：原型制作／数字化仪输入／纸样设计／纸样放缩／排料设计／生产

管理／绘图输出等。

④汇成服装CAPP系统

汇成CAPP系统采用SQL．Server作为后台数据库，绘图平台采用AutoCAD，

前台开发工具采用PB7．0。系统面向产品，采用产品——样片——工艺——工序的

数据组织方式，用产品结构树状管理，简洁、方便。根据服装企业的实践经验，汇

成服装CAPP采用“工序流程图"、“缝口示意图’’与“重点工序说明"相结合的方
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法编制工艺规程。实现了服装工艺单的编制、服装生产流水线的平衡、生产成本核

算等功能。

但是应该看到，到目前为止，我国计算机辅助进行服装生产流水线的设计和仿

真的研究还远远落后于西方国家，只是一些专业服装CAD公司开发了仅仅局限于工

艺单的系统。除汇成服装CAPP系统功能相对较强之外，其它总的来说功能有限，

应用也不普及，更加高级的功能，如流水线平衡与仿真等则更无从谈起。

从服装厂近年来应用CAPP系统的实际情况来看，随着计算机技术的不断发展，

服装CAPP系统将向智能化、多功能、集成化(与CAD／EI心／PDM／FMS等系统的集

成，以实现数据共享)的方向发展，我国应该开发出更加适合我国企业实际需要的

服装CAPP系统。

1．3计算机辅助生产流水线优化设计与仿真系统研究的目的和意义

我国的服装业起步较早，是传统意义上的服装大国，但是服装工业的现代化水

平却远远落后于西方发达国家。为了适应现阶段我们所面临的小批量、多品种、短

周期的市场特点，通过计算机辅助服装生产，建立快速反应机制成为新形势下重振

我国服装工业雄风，追赶服装工业发达国家的一个最佳手段。

服装生产流水线的设计与编排是一项非常繁琐的工作。目前，我国服装企业中，

流水线的工序编制和工作设备与人员的配置等主要还是靠人工经验进行估算。一方

面，这种方法既费时间又不精确，往往会导致流水线生产不均衡，生产设备和劳动

力得不到充分的利用；另一方面，这种方法对少数人员的经验依赖过大，很难适应

现代化生产模式的要求。服装生产流水线的优化与仿真系统的研究是服装计算机辅

助工艺设计的子项目，它主要解决服装生产过程中流水线的优化编排工作，使服装

产品在生产过程中，工艺流程最短，加工时间最短，人力、物力和财力能得到充分

合理地利用，实现经济效益最佳。

1．3．1计算机辅助生产流水线优化设计与仿真系统研究的目的

计算机辅助生产流水线优化设计与仿真系统的研究通过计算机辅助进行女装生

产流水线的设计和仿真来实现工序编排的标准化和最优化，缩短生产准备周期，改

善工艺文件的质量，使大批工艺技术人员从繁琐、重复的劳动中解放出来，减少对

操作人员技术水平和经验的依赖，提高企业内部信息的集成度，适应小批量、多品

种、短周期与高质量的生产能力。并且在投入生产之前，通过流水线的模拟预先检

验生产过程中可能出现的问题，提前进行调整，实现工序的平衡，使企业实现缩短

生产准备周期，提高产品制造质量和减少不必要的浪费。
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1．3．2计算机辅助生产流水线优化设计与仿真系统研究的意义

服装产业作为“永不衰落的产业’’，拥有十分诱人的前景。早在两汉时期，我们

的祖先就通过丝绸之路，将精美的丝绸服装送去世界各地。一直以来，我国的服装

产量和出口量逐年上升，位居世界前列。根据统计资料表明：2003年，我国的服装

出口金额达520．61亿美元；2008年我国规模以上服装企业完成服装产量超过194

亿件，纺织品服装出口总额己超过一千亿美元，占全球纺织品服装出口总额的30％

左右【61。

从以上数据可以看出，我国服装业劳动力丰富且低廉，相应的配套产业较为完

备。在乐观的形势背后，还存在来自的各方面的挑战。一方面，加入WTO后，各

种贸易壁垒时刻影响着着我国的服装出口；另一方面，一些国家在新产品研发、提

高产品附加值方面增加投入，在某些方面的竞争优势方面已超过我国。因此，我国

的服装制造业必须转变观念，减少对劳动力优势的依赖，要深刻意识到产业升级对

劳动力资源优势的削弱作用，尽快改变经营方式，优化资源配置，提高对市场的快

速反应能力。

另外，由于我国的服装工业的物流优化水平较低，时间严重浪费在在制品等待、

传递，成品运输、入库等阶段，无形中增加了生产成本【71。服装企业引入吊挂系统

后，可以高效的运行整个生产过程，减少不必要的时间浪费，降低成本，提高企业

的市场快速反应能力。

随着我国整个服装行业技术的不断改进，在服装生产过程中计算机辅助系统的

应用己开始步入新的阶段。通过对流水线的仿真，可以对各种流水线编排方案进行

评估，可以分析与评价不同方案中所确定的硬件配置(如平缝机、工序工位数、运输

系统路径等)及生产线人员配备情况，预测产品生产周期，分析与预测生产线的生产

能力，在模拟中展现各种可能出现的故障和系统瓶颈等。针对可能出现的问题与系

统瓶颈，可以预先提出解决办法。同时，对比不同方案的优劣，可以选择合理高效

的作业计划，提高生产线的运行效率，减少库存，缩短生产周期。

1．4论文研究的内容和方法

(1)论文的研究的内容

主要研究内容是进行符合企业实际所需的女装吊挂生产流水线优化与仿真系统

的研究，它是服装计算机辅助工艺设计系统(CAPP)的一个子系统。通过分析服装

生产流水线的工序流程，动作组成，生产节拍等指数，结合优化设计的算法和原理，

以及CAPP技术在服装行业的应用，给出了女装吊挂生产流水线平衡设计的具体要求

和内容，研究国外成功服装生产流水线的智能化设计和仿真的经验，建立适合我国

服装企业特点的服装生产流水线的智能化设计、平衡和仿真系统，不断提升我国服
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装业的生产效率、市场适应能力和国际竞争力。

(2)论文的研究的方法

论文采用Access2003作为后台数据库，对女装吊挂生产流水线优化中用到的工

艺数据进行归纳总结，使之标准化；基于遗传算法，提出以最小化均衡指数为目标

的数学模型，使用VC++进行编程，搜索得出最优解，并使用Flash MX2004对优化结

果进行动画演示，预先发现生产过程中可能出现的问题，提出解决办法。
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第二章服装工艺资料的获取与数据库的建立

众所周知，生产流水线的编排需要很多的经验和专业知识。而这些知识通常由

工艺专家和工厂的工艺技术员掌握，没有形成十分完备的体系，对人有很大的依赖

性，书面的资料也不完整，缺乏继承性。而且工艺知识因不同工厂的设备、产品、

环境及技术而异，难于统一处理。然而，工艺专家和工艺技术员的经验知识和专业

知识又是计算机辅助生产流水线优化与仿真研究的基础，因此，如何收集、总结、

分析工艺专家和工艺技术员的经验知识及专业知识，是研究的首要任务。

2．1调研

通过工厂实地调研的方法来获取相关工艺资料和宝贵的经验知识。这是收集工

艺设计专家所具有的工艺知识和经验的第一步。因此，工艺调研的地点选择、以及

调研对象的选择，都直接影响所收集工艺知识的正确性、全面性及代表性。

2．1．1调研地点的选择

在进行工艺调研的地点选择时，应从先进性、全面性、代表性几个方面考虑【21。

即要选择具有先进的管理技术及工艺技术，具有完整的历史工艺资料，常年接受国

内外各种款式的订单，产品质量好且档次高，且能够代表本地工艺技术水平，其先

进的管理技术及较高的产品品质得到了国内同行的认可，在同行内具有一定的代表

性的工厂。

2．1．2调研的对象的选取

根据掌握工艺技术的能力，将调研对象定为：工艺师、班组长、操作员。其中，

工艺师对调研产品有较丰富的理论知识和经验知识，对工厂的生产品种与工艺水平

了如指掌，并掌握有大量的历史工艺资料，能够为工艺调研工作提供全面的工艺资

料；班组长对调研产品有较丰富的经验知识，在产品生产工时、工序调配、流水线

编排方面经验尤为突出：操作员通晓调研产品的局部工序的工艺要求和操作方法，

因此，可为调研人员提供详细的解说和演示，便于调研人员掌握较先进(或较特殊)

的工艺。

2．1．3调研的内容

调研内容包括工艺资料的搜集，缝制流水车间的设备情况，以及流水线编排的

经验知识。

通过询问调研对象，实地观测等方法搜集不同品种款式的工艺单、工艺卡、工

艺流程、作业时间、设备的品种与排放、工艺要求、不同品种款式的操作人员配备、
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影响缝制流水线编排的因素、如何确定流水线的流量、如何协调流水线的平衡等信

息资料。

青岛是传统的纺织服装生产基地，服装生产企业众多，生产的服装产品种类涉

及了西装、衬衫、制服、夹克、休闲装、童装，以及针织T恤衫、睡衣等几乎所有

种类。产品的加工类型有小批量、大批量，小流水、大流水。通过走访青岛市十余

家不同规模、不同经营模式的服装制造企业，对主要几个品种的服装生产工艺资料

进行了调研。结果发现，服装企业工艺文件很少以书面的形式留存，且格式、术语

不规范，不标准，企业之间差别很大。通过调研得知，在服装企业中，工序的组织

和平衡、流水线的编排和协调一般是由少数经验丰富的技术人员人工完成。流水线

平衡方面的技术文件几乎没有，通常仅依赖于生产组长的经验与感觉，进行手工估

算和编排。

2．2数据库的建立

随着网络电子商务的日益普及，计算机信息广泛、资源共享的特点显得十分突

出，服装行业要充分利用这一特点，才能有更大的发展空间。

2．2．1建立数据库的必要性

调研发现，大多服装企业的工艺资料杂乱，格式、术语不统一，很难准确地用

其指导生产和进行管理。且工艺知识大多由少数技术人员所掌握，个人经验所占比

重大，对人的依赖性大。当企业发生人员变动时，这种依赖性就会使企业很难保证

正常的生产和运营，无法在快速反应时代站稳脚跟，甚至会造成很大的损失。

服装工艺资料数据库的建立有如下优点：

(1)工艺资料的标准化。调研发现，不同企业的服装工艺标准和用语很不统一，

甚至同一企业中不同工艺技术员所使用的工艺标准和工艺用语也各不相同。这就给

生产管理带来了困难，且在生产任务的执行过程中会发生不一致而引起理解错误造

成返工、浪费生产资料的现象。服装工艺资料数据库的建立规范了工艺资料的标准

和用语，减少了不必要的损失。

(2)便于计算机进行缝制生产流水线的编排与优化。采用相应的数据接口使数

据库与流水线编排优化软件相联接，将数据直接导入流水线编排优化软件进行计算

得出最优的工艺编排。这样既节约了时间，降低了成本，又解决了对少数相关人员

经验的依赖。

(3)指导管理生产作业。数据库的建立使得生产作业的管理有据可依。

(4)资源共享。服装工艺资料数据库在销售、设计、样板、工艺、生产、管理

等部门之间资源共享，这使得销售人员明确不同款式、不同面料的工艺要求，在给

客户介绍推销时有的放矢，容易让客户产生信赖；设计和打样人员也会依据工艺数
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据库设计出适合本企业生产的款式：生产部门可以依据数据库的资料，应用工序编

排软件计算出的工序编排进行生产；管理部门可以依据工艺标准进行生产管理和计

算成本。

(5)企业可以对不同的使用者设置不同的使用权限。开放式的数据库使得企业

还可以依据自身特点扩充数据库，加入新的款式工艺数据。

鉴于优化系统的设计需求，对收集到的工艺资料中的工序、工时、设备等数据

建立数据库系统，以便于计算机进行缝制生产流水线的编排与优化，同时对生产中

的作业人员的管理也有一定的指导作用。数据库为一个开放系统，用户可以根据自

身的需要选取适合自己需求的工艺资料，建立数据库。

2．2．2数据库的选择

通常使用的数据库有Access，Microsoft SQLSewer，Excel等，采用Access2003

来建立数据库。

Ace．s是微软公司推出的基于Windows的桌面关系数据库管理系统，是Office

系列应用软件之一。它提供了表、查询、窗体、报表、页、宏、模块7种对象来建

立数据库，提供了多种向导、生成器、模板，把数据存储、数据查询、报表生成等

操作规范化和简易化，使得普通用户不用编写代码就可以建立完善的数据库管理系

统，完成大部分数据管理任务。Aeeess可以存取Aeeess／Jet、MicrosoR SQLSevrer、

Oracle，或者任何ODBC兼容数据库内的资料，且多种编程语言都可以引用进行数

据操作。Aeeess是面向对象的、可视化开发工具，可以通过对对象的方法、属性进

行设置来完成数据库的操作和管理，简化了用户的开发工作。服装工艺信息内容形

式多样，使用Aeeess2003建立数据库管理系统可以用各种格式来存储工艺数据，例

如，表、报表、窗体，网页等。鉴于以上优点，选取Access2003来开发女装流水线

数据库系统符合计算机辅助服装作业编排系统的技术要求，也可以满足同建立网络

化企业技术管理的需要。

2．2．3数据库的建立

数据库与优化系统用编程进行了对接，实现了从工艺数据管理与数据优化的统

一管理。数据库采用Delphi平台进行开发，之后的遗传算法优化采用VC++进行编程，

建立了“女装生产流水线优化系统”。

由Bodand公司推出的Delphi是全新的可视化编程环境，为人们提供了一种方

便、快捷的Windows应用程序开发工具。它使用了Microsoft WindoWS图形用户界

面的许多先进特性和设计思想，采用了弹性可重复利用的完整的面向对象程序语言

(Object．Oriented Language)、当今世界上最快的编辑器、最为领先的数据库技术。

Delphi具有强大的数据存取功能。它的数据处理工具BDE(Borland DambaSe Zngil'ae)

1 1
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是一个标准的中介软件层，可以用来处理当前流行的数据格式，如xBasc、Paradox

等，也可以通过BDE的SQLLink直接与Access、SQLScrver、]nformix、Oracle等

大型数据库连接。在Delphi众多的优势当中，它在数据库方面的特长显得尤为突出：

适应干多种数据库结构，从客户机／服务机模式到多层数据结构模式：高效率的数据

库管理系统和新一代更先进的数据库引擎；最新的数据分析手段和提供大量的企业

组件。

系统依据不同的使用适用对象设立了管理员和普通用户两种使用权限。数据库

为开放式的数据库．管理人员通过输入密码登陆后．可以更改和扩充数据库的内容，

使得数据库更适合不问企业的具体需要。如图2．1所示。

目Pg-fi女 -

匾五二]

目2I数据库登陆窗口

进入数据库之后，可|三}根据款式查看已有工艺资料或录入新工艺资料，建立工

序表。由于研究内容为生产流水线的优化，凼此主要录入了缝制工序方面的相关资

料，如工序号、工序名称、加工时间、加工设备、作业类别等。工厂还可以根据需

要，录入譬如每道工序对应的工序管理标准，操作人员信息，成本核算等其它资料。

图2．2为衬衫的部分工序表。同时可以利用Access2003的报表功能，建立衬衫相应

的明细报表以方便进行相关数据的汇总，如图2 3所示。
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从“女衬衫工序表时间明细报表”中可以看出女衬衫不同作业类别各自的加工时

间总和。Access中“报表”、“窗体”等功能的实现是很容易的，可以根据自己的需

要生成不同的报表、窗体，如“设备使用报表”等．以供生产管理过程中查询使用。
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第三章生产流水线的平衡原理

3．1服装生产的一般组织形式

3．1．1流水线生产的特点和要求

流水生产方式的特点包括工作场地专业化程度高，工作地按工艺流程顺序排列，

加工对象在工作地间按顺序流动，生产具有节奏性。

流水生产方式要求产品的工艺过程能够被拆分成若干小的、独立的工序，产品

结构和工艺要求相对稳定，具有一定的加工量。这些条件保证了流水生产方式具有

较高的效率。

3．1．2常用的服装生产线形式

(1)按工序配置生产线。这种形式是以服装工艺流程顺序配置工作地及缝纫设

备。大部分服装产品采用这·方法进行流水生产。

(2)按部件配置生产线。这种生产线形式是以服装产品部件配置工作地及缝纫设

备。在服装工序较多时，按部件大小配置主流、支流生产线，有利于生产线负荷平

衡以及提高工作效率。大衣、长裤常采用这种方法进行生产。

(3)按机种配置生产线。这是将同一机种的缝纫设备配置在同一工作地的方法。

简单品种、大量生产时采用这一方法，如针织内衣裤、T恤衫等。

(4)吊挂传输缝纫生产线。如图3．1所示，这种生产线形式是按工艺流程，在

各工作地之间用吊架沿轨道传递在制品，缝纫机平行或垂直支配置于环形轨道两侧

的缝纫作业方式。更换加工品种时，只需根据工艺流程改变工作地之间在制品的传

递路线，不需改变机器配置。

图3．1吊挂传输缝纫生产线

(5)捆扎缝纫作业。将若干衣片或半制品捆扎后，按产品加工顺序移动，进行缝
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制。如图3．2所示，其机器排列时一般把相同的机种放在一起。按照制品的传输方

式，可分为传统捆扎式缝纫生产流水线和传送带捆扎式缝纫生产流水线。

囟冒囟冒囟冒囟罟

昌因昌因昌囟昌囟
图3．2捆扎生产流水线

(6)同步缝纫作业。按缝制加工工艺流程依次完成同一件产品的作业方式。缝纫

设备依照工艺流程和各工序的工作量大小配置。特点是生产周期短，在制品数量可

减少至最低限度，但节拍平衡困难。如图3．3所示，其机器排列完全按照工艺顺序

和各工序工作量的大小进行配置。这种流水线又分直线式和支流式两种。

因唪萨

图3．3同步生产流水线

匕]口
◇囟。因

(7)轨道缝纫作业。缝纫在制品借助于运输箱(框)、推车，按加工顺序制定的

运送路线，在工作地之间传递加工对象的作业方式。缝纫设备按机种、作业内容的

难易程度，分区纵向平行配置，改变品种时，只需改变缝纫在制品的传送路线，而

不需改变机台位置。

(8)分组缝纫作业。这种生产形式亦称为模块缝纫作业。按产品部件分组进行加

工的作业方式。每组分配相应的设备和人员，各组的产品均为组件，最后由总装部

将各部位部件装配缝制成成品。

(9)互助生产线。生产线作业人员采用前帮后、后帮前的互助方式共同完成生产

线目标产量的生产组织形式。多品种小批量生产时，采用互助生产方式可使

生产线平衡达到满负荷工作状态。但因为一人多机台或多人多机台作业，需要增加
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较多的机器设备。一般单件流程服装生产线编制效率达到85％即可投入生产，而互

助生产线生产效率可达到95％以上。

服装企业应该根据自身的加工能力和人员技术水平选择合适的流水线类型。对

青岛地区的一些外贸加工型服装企业进行调查发现，这类企业的生产规模通常不大，

很少使用CAD、CAPP、FMS等计算机辅助系统，以贴牌加工为主，利润主要来自

于工人的劳动价值。另外，手工作业在流水线上仍占有一定的比例，半制品采用人

工搬运、塑料箱等形式，手工捆扎传递。这种方式设备投入少，使用自由。但在市

场需求多变的工业时代，多变的潮流使得生产订单变化多而批量小。吊挂生产流水

线实时管理和高效的特点恰好满足了现代社会生产加工的要求。自动吊挂流水生产

系统可随时更改流水线编排，适合任何款式品种。使用该系统，面、辅料等在制品

悬挂传输，一方面节约了人工传递的时间，提高了生产效率；另一方面避免了人工

传递过程中在制品的折皱、沾污等现象，确保了产品质量，能够满足现代化快速反

应的生产要求。

3．1．3女装吊挂生产流水线

3．1．3．1女装吊挂生产流水线的概况

服装吊挂生产系统(FMS)也称柔性生产系统，它通过一个循环运输轨道把多个

服装生产工作站结合起来，具有减少辅助时间的功能，即减少捆包时间、摆放衣片

时间和传递半成品的时间；另外它具有计算机生产管理功能，可以确保流水线的平

衡和产品质量，占地面积小等优点【9J。

服装吊挂生产系统通过电脑控制带有不同编码的吊架在不同工作地之间，按照

预先设定的时间间隔和传递顺序传输衣片等半成品。吊挂系统能减少衣片等半成品

的传递时间，从而提高生产效率，降低成本。

服装吊挂生产系统可以不受产品品种、流水线长短等限制，系统的长短、高低

可随意调节，技术人员可根据工厂的实际需要对吊挂线进行组合。图3．4为吊挂系

统的工作流程：

图3．4吊挂系统的-rCF流程

吊挂系统的硬件部分是若干工作站通过悬空的吊挂轨道，按照加工顺序连接组
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成。软件部分是由中央主控机以局域网的形式对每一个工作站内的智能终端机进行

控制管理，可及时了解当前的流水线运行情况，以实现实时管理，及时调节不合理

的部分。

3．1．3．2女装吊挂生产流水线的特点

与传统生产管理系统相比，该系统最显著的特点就是它能够满足现今服装生产

行业对市场需求快速反应的生产要求。具体表现在：

(1)生产工艺可灵活组合，在新的产品品种投入生产时，更换品种容易方便，且

可以同时生产几种不同款式的服装。吊挂传输自由、省时，工序平衡性好，流水线

编制效率高。

(2)吊挂生产管理系统的长短、高低可任意调节。

(3)管理工作通过中央主控机来操作实现。通过观察各个工作地的计数器，随时

掌握各工作地正在加工的在制品数量、待加工的衣片数量。一方面，可以根据这些

实时信息及时调节流水线的负荷，使之平衡畅通；另一方面，管理人员可以根据生

产信息进行工资结算。

3．1．3．3女装吊挂生产流水线的工艺设计方法

我国现代化服装工业起步较晚，落后的技术和设备相对先进的吊挂系统很难进

行整合。因此，企业必须根据自身的实际情况，结合工人的技术水平、设备条件对

服装吊挂生产系统进行合理地编排、组合。在吊挂线投入正式生产之前，对整个流

水线进行反复测试，细致划分，对比每道工序在吊挂线上生产与不在吊挂线上生产

的差异，把不适宜在吊挂线上加工的工序以传统方法与现代化生产相结合的方式重

新设计。

3．2女装吊挂生产流水线设计的主要研究内容

工艺编排是否合理决定了流水线的均衡程度，较为优化的工艺编排可以确保产

品的质量、产量目标的如期完成。一件服装产品从裁片到成衣需经过几十、甚至几

百道工序。因此，为了均衡流水线生产，减少不必要的时间浪费，在产品投入生产

之前，需要对产品进行工序分析。工序分析的内容包括工序划分、动作与时间研究，

工艺流程图的绘制和工序合并与平衡。

3．2．1工序分析

在生产活动中，工序分析是指各种服装面辅料从仓库取出，根据对各工序条件

和组合过程的分析、控制，施行各种加工使之成为产品，提高工序作业流程的效率。

在实际生产中，从投料到制成服装产品可分为加工、检验、搬运、停滞等四个过程，
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通过科学的工序流程分析研究，能够制定合理的工序改进方案。

3．2．2动作研究阻1

现阶段我国的服装企业，一般还是由人工操作设备来完成服装的缝制，因此，

操作人员动作的合理程度决定了生产效率的高低、产品质量的优劣。动作研究就是

通过对动作要素进行分析，制定省时省力、安全便捷的操作方法。

动作分析可采用事前调查法、直接观测法、摄影或录像观测记录法和沙普列克

法。进行分析时应按照经济动作原则，研究操作中的各种动作是否经济。一般是靠

人眼观察并测定动作时间来进行分析比较。

另外，为了减少不必要的动作也应注意有关工作场地布置的原则：

(1)所有的工具和面辅料均应放在固定的位置；

(2)材料、工具、控制部分等，应尽量放在正常作业范围内并处于作业员的正面；

(3)运送面辅料尽量利用滑槽，并且终点应尽量靠近使用的地方，由此避免面辅

料不到位，花费时间拿取或换向等；

(4)尽量利用各种传送机械；

(5)工具及面辅料应按照最佳动作顺序予以安排；

(6)灯光照明要保持正确的方向和强度；

(7)要选择合适的座椅，使作业员易于操作。同时作业台与椅子的高度应调节至

双肘能在作业台上自然动作，且坐立容易；

(8)工作地的色彩必须采用能帮助恢复视觉，而不会使眼睛疲劳的颜色；

(9)温度、湿度、通风都要保持适当的数值。

3．2．3时间研究

时间研究是将作业分解为细致的作业要素，使用适当的时间测定方法记录作业

耗用的时间，并根据归纳的数据资料制定标准工时定额或规划作业改进的方法。

通过时间研究可以规划适当的生产目标值、适当的分工范围以及生产计划，评

定各作业员的技能，对动作研究的作业要素赋以时间数值，以此作为改进或标准化

的根据，进行成本核算，制定单价或工资。

3．2．3．1标准加工时间的构成

工序的标准加工时间包括纯加工时间和浮余时间，如图3．5所示为标准加工时

间的构成：
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作业浮余(整理作业条件、整理成品、换

线、记录、判断、修改、故障)

图3．5标准加工时间构成

3．2．3．2标准加工时间的计算嘲

确定标准加工时间通常有预定时间标准法，经验估工法，统计分析法，类推比

较法，技术测定法(采用现场测定或技术计算而确定工时的方法)。

一般初次应用时采用技术测定法。

同一工序，各种不同技能水准的工人会有不同的数值表现，在计算时也必须考

虑不同因素的影响，这就引出了水平系数的概念。在制定标准工时定额时，将个人

因素的差异整合成同一水平的数值，以便对实测工时进行修正，这种同一水平的数

值就称为水平(Leveling)系数。

通过实测时间数值参考作业员个性因素而换算成为企业标准时间数值的方法是

由美国西屋(Westinghouse)公司发明的。这种方法认为作业速度是由技能、努力、作

业条件及一致性四个因素决定的。其中，技能是指作业的技术熟练程度；努力是指

力争有效工作的精神表现；作业条件包括温度、湿度、震动、照明度等。表3．1为

水平系数四项因素评定标准，可利用此表把观测数值换算为水平系数值。

表3．1水平系数I

熟练程度 级别 努力程度 熟练程度 级别 努力程度

+o．15 最优A +o．13 O 普通D +o

+0．11 优B +o．10 ．o．05 可E ．0．04

+o．06 良C +O．05 —0．16 差F ．0．12

／～

／|／
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表3．2水平系数Ⅱ

＼内容 作业条件温度、 作业一致性等级＼ 技能熟练程度 努力工作态度
湿度、照明 适应性

A1 +O．15 A1 +O．13
最优 A +O．06 A +0．04

A2 +O．13 A2 +0．12

B1 +0．11 B1 +0．10
优 B +o．04 B +0．03

B2 +O．08 B2 +0．08

C1 +0．06 C1 +0．05
良 C +0．02 C 4"0．0l

C2 +O．03 C2 +0．01

普通 D O D O D O D 0

E1 _0．05 E1 ．0．04
可 E -o．03 E ．O．02

E2 ．0．10 E2 ．0．08

F1 ．0．16 F1 -o．12
差 F -0．07 F ．0．04

F2 -0．22 F2 ．0．17

表3．3熟练程度判定

＼物
项目＼ 差(F) 可(E) 普通(D) 良(C) 优(B) 最优(A)

＼
工作顺序 没有按照 大概知道 顺序合理 熟悉合理 熟悉合理 熟悉合理

看上去停
速度相当

作业速度 经常停止 有时停止 止，但速度 没有停止 速度快
快

慢

动作不协 有的动作
作业动作 动作协调 完全协调 迅速正确 相当正确

调 不协调

完成的很
作业失误 失误多 有时失误 没有失误 完成普通 正确完成

出色

有时心神 有自信能够
作业自信 没自信 有点自信 有自信 信心十足

不定 指导别人

表3．4努力判断

＼＼等级
差(F) 可(E) 普通(D) 良(C) 优(B) 最优(A)项目＼＼

关于作业
缓慢 状态一般

正常状态 几乎没有时
速度快，只

速度快，维
能短时间内

速度 作业 间浪费 持时间较长
维持

关于作业 对工作 工作注意 对工作少 对工作有 对工作非常 具有知识与

意识 没兴趣 力不集中 有兴趣 兴趣 有兴趣 行为相配

21



青岛大学硕士学位论文

关于作业 愉快节奏流 没有动作 动作快，很

态度
没意欲 勉强作业 用心作业

利畅通 失误 难分清楚

根据水平系数利用公式3一(1)就可以计算出标准纯加工时间。

测定时间×(1+水平系数)=标准纯加工时间 公式3一(1)

根据各工序纯加工时间和浮余率的统计值指标，就可以计算各工序的标准加工

时间。

服装企业加工服装时，既有稳定的批量，也有多品种小批量的订单。对于品种

变换，作业所需的熟练程度可称为批量熟练率，或者批量大小而引起的生产效率变

化可称为批量(10t)系数等。以外乘法测定的浮余率指标计算：

标准纯加工时间×(1+浮余率)=标准工时定额(标准批量或大批量)

公式3一(2)

标准工时定额X批量系数=修正的标准工时定额(多品种小批量) 公式3一(3)

由于工序加工时间与企业实际的人员技术水平、设备条件、环境等诸多因素有

关，因此各企业在具体操作时，应根据实际的加工能力来决定。

3．2．4工序分析的表达

通常用工序分析表和工序明细表的形式表示工序分析的结果，通过工序分析表

可以清楚地看出工序作业顺序、设备使用情况、消耗的时间，方便生产指导和管理。

如图3．6为一款女式衬衫的款式图，图3．7流程图为该款式女衬衫的工序流程

图，清楚地显示出各加工工序的作业性质、先后顺序、所用设备、以及消耗的时间

等内容。

图3．6女衬衫款式图
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工序分析表如图3．7所示：
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当奋立三雾趣煎旦燮—垦—曼—皇
、亍√蒸汽熨斗) 、1 、1 、』铡黑竽L 20-，}赢口衬l
丫(拷边机’ ‘9 r(篡簧筹一”二才_篓星要r 28一，1』缝袖口布

颁片 上顿片 颁村
’丫7‘平缝机’ 一匕1—军囊衰卜

j
、Y Y

当专{三2蓦要婴缝 10，，l』+修剪袖口布’；．(平缝机)———』l 4}～⋯一”

14’．三，手工烫贴领片村 与、、o 掣I，鸯f■’-对：、 口‘’ ，r 一一、=。(蒸汽熨斗) 商标 尺寸商标 1 t器r、及斗， 【

21’，÷．平缝领片 、、 17’瘳台肩拷边 _i__鼍r，六手-T烫袖口——1誓J弋确l石旷一 K≯(拷边机) T Y1——_1擎7(蒸汽熨斗)⋯⋯-，
8’ ，一．、修剪领尖 21一，易合侧边拷曲30。f卉I缝袖梗贴片 18"，上袖门压明线

’’r 唆

红黝-望匆篆鬻黑缝一P丽一10。南翻顿尖

30。／走翻领、折边加烫 28’，^缝上袖口
、譬’(蒸汽熨斗) ‘?。(平缝机)

17-，土颢边缝 42，，彳

、‘T。。(平缝机)罐芗(保险缝机’
ll’，生颁作记号 16。，}，袖下止缝

’、： ’=(平缝机)

25。，去上顿平缝

———1‘￥广西疆功6—一 厂牌名称

19’，土领压缝 ＼

：己。’(平缝机)

16。，，．缝商标

。毒。一(平缝机)、。 、l=鼍口L，

32’，毒：下摆三卷缝
‘型一(平缝机)．．。』匆导

纽扣(9个)
一

丫7 1芬焉等
外加T，÷．修线

—．哂

50’，二L
————1』七

检验

整烫

(蒸汽熨斗)

图3．7女衬衫工序分析表
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时间明细表(s)

平缝作业 311

手工烫、手工作业 239

特种缝纫机作业 240

整烫作业 50

总加工时间 840
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3．3流水线相关工艺参数

1．流水节拍

通常，平均节拍用S．P．T(Standard PitchTime)来表示，计算公式如下：
七

s．P丁=>’』tt／N=T／Q 公式3一(4)
‘一 一
i=1

或者：

S．P-T=标准总加工时间／作业人员数

=一天的作业时间／目标日产量

进行流水线作业编排时，通常将S．P．T作为一个约束条件，用来引导各工作地的

加工时间尽量接近S．P．T。时间负荷最大的工序称为瓶颈工序，实际生产中真正影响

流水线均衡程度的是瓶颈节拍。瓶颈节拍与其它工作地的工序时间差别越大，流水

线均衡度越差。需要通过工序分析来调整流水线各工序的加工时间，均衡化流水线。

2．节拍界限

编排工序时，虽然以平均节拍为指导，但一般不可能与节拍恰好相等或成整数

倍关系，因此要设定节拍界限——节拍上限(U．L．T)、节拍下限(L．L．T)。一般取

节拍界限为(士5％)。

3．最小工作地数

当产品工序划分后，各工序所耗费的时间实际上是不等的，流水线的编排一般都

要进行合并与平衡处理。在进行工序合并与平衡之前首先要确定其最小工作地数量：

N min=[T／S．P．T]+1 公式3一(5)

T：yt，
智

4．编制效率

流水线编制效率的计算公式为：

E=S．P．T／P一-T／州xP咖) 公式3一(6)

通常，服装企业要求工序编制效率达到85％以上。

5．均衡指数SI(Smoothness Index)

在一定数量的工作地条件下，服装缝纫流水线的优化调度，其流水线的负荷平

衡可以使用均衡指数SI作为评价指标，均衡指数越小，表明负荷平衡越好。如果

Sl(Smoothness Index)为0，则意味着负荷达到完全绝对的平衡。

S／=

_Ⅳ

∑T(SO--T
k=l

公式3一(7)
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流水线的负荷平衡就是最小化均衡指数SI。

这里假定服装缝纫流水线的工作地数N已知，流水线总的标准加工时间T已知。

其中，Sk为流水线上第k个工作地(k∈N)，T(Sk)为第k个工作站的总加工时间，
N

且∑T(SO=T。
k=l

3．4缝制流水线的工序合并与平衡

3．4．1工序合并与平衡的含义和目的

服装生产流水线的平衡是指在整个服装生产过程中，通过合理分配工序以保持

各工作地之间的进度统一、均衡。其主要目的是保证工作流量的稳定，减少物料处

理和运送时间以及降低成本，充分利用空间，改善工作环境，提高对服装生产进度

表的掌握，有利于实行员工奖励计划，减少劳工流失。

3．4．2服装流水线平衡问题探索

服装生产流水线平衡问题希望各工作地的作业时间尽可能接近平均节拍，从而

避免个别工作地的作业堆积，而其它工作地作业闲置的现象。通常需要在平均节拍

和工序间先后顺序的约束下，分配所有的工序到各工作地，使其作业时间尽可能相

等，并接近平均节拍。此过程需要考虑的因素很多，构成了一个非常难解的组合优

化问题，即NP完全问题【10】。

流水线平衡问题的目标包括经济指标与技术指标。在服装生产流水线平衡领域，

文献[11]分别以不同的目标，建立了三种缝纫生产流水线平衡的方法；文献[3]由简

化工序分析表出发，生成有向网络图，利用优先关系以及组合范围进行编组，以编

制效率为目标对流水线进行优化，还考虑了具体的限定设备和相容关系；而文献[12]

采用遗传算法，结合设备使用率、员工加班与理想交货期等方面，以最小化总加工

时间为目标，设计出了一种切实可行的优化调度方法。

之前的平衡方法都是以单一目标来对流水线进行优化，这样往往会忽视问题的

复杂性，简化问题使之失去了实际可操作性。现在，人们已经认识到这种单一目标

的流水线平衡已经不能满足实际生产的需要。因此，今后的研究应该综合考虑各相

关方面的约束条件。

3．4．3服装生产流水线的平衡设计

要达到服装生产流水线的平衡，通常可以通过将两个不同的工序合并、调动工

作量、挑选适当水平的工人、运用方法研究等方法来实现。由于工序的合并与平衡

对生产流水线的优化有决定性作用，因此主要研究工序的合并与平衡。
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3．4．3．1工序合并与平衡的基本原则

通常合并工序时，必须遵循以下七个基本原则：

(1)工序合并应尽量符合工序的先后加工顺序；

(2)工序合并应尽量在同类和具相容性的工序间进行；

(3)每个工作地的实际作业时间(t)尽量接近流水线节拍或流水节拍的倍数，且

不能超过上、下限，以保证流水线生产的均衡性；

(4)合并时，应尽量将连续的工序分配在同一个工作地；

(5)机工与案工组合时，应以机工为主来提高加工设备的利用率；

(6)难度极高的工序(工时超过流水线节拍三倍以上)应设法改进工艺或单独安

排；

(7)工作地数的安排要考虑到产品的复杂程度，工艺过于复杂时可根据企业的设

备、场地、人员等实际情况进行调整。

3．4．3．2缝制系统工序负荷平衡的方法

服装流水线平衡问题中研究最多的是两类问题：

I)给定流水线的节拍，求最小工作地数。这类问题主要是为了完成产量任务，

以较少投资和提高生产效率为目标。但是，生产流水线布局一旦确定，可调性差。

II)给定流水线的最小工作地数，使流水线的节拍最小。这类问题是在流水线

系统安装后，优化生产节拍，对流水线作进一步调整。

下面介绍最小工作地数和最小节拍的求法【81。

1．决定工作地个数的最佳值

工作地之间的顺序必须满足工序之间的顺序关系。通常希望各工作地的时间与

生产节拍的差值△越小越好。

设：5k：T—ytJJ■■_
，幽

Ⅳ

则： △=∑I 6．c I 公式3一(8)
百

6k代表无效时间，它和节拍T之间的关系如图3．8所示。
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工作地个数的理论最小值由式3一(7)求得：
r k 、

Nmin=mi tintegerN／≥2t,／tt[r／Nmill nfin integerN N t】+1≥ t tl+1
L j=l J

2．决定最小节拍

最小化生产节拍，可以最大化流水线的产出。由工艺单可知，工序加工顺序、

作业时间、预定生产时间H(11)、计划产量Q(条)等信息。

由下式求出大致节拍：

百恸=H／Q 公式3一(9)

再由最小的工作地个数Nmin来确定有效节拍：

t，=T／^k坍 公式3一(10)

在实际生产中，人们慢慢发现单一的平衡指标并不能保证流水线均衡生产，还

应该提出流水线的负荷均衡指标来保证流水线的连续性和均衡性。

Ⅲ)在流水线的工作站数和节拍得到优化的条件下，平衡流水线上工作站的负

荷，这就引出了最小化均衡指数的目标。

minSI=

由于流水线的工序分配、组合是一种工作量极大，影响因素很多的一个过程，

很难得到一个完美解使得各个工作地间均衡、流畅。而不均衡的流水线不仅生产效

率低，而且产品质量得不到保证【1 81。

论文主要研究求出最小工作站数和最小节拍后，用遗传算法的设计方法来最小

化均衡指数。
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第四章女装生产流水线的优化算法研究

近年来，许多国内外专家一直致力于研究运用包括遗传算法(GA)在内的诸多优

化算法来解决生产流水线的平衡问题。其它优化算法包括禁忌搜索(Ts)，模拟退火

(SA)，模糊系统理论，人工神经网络等【191。各种优化算法中，TS算法通过引入一个

储存结构和相应的禁忌准则来避免迂回搜索，并通过藐视准则来赦免一些被禁忌的

优良状态，进而保证多样化的有效搜索以实现全局优化；神经网络解决动态调度问

题效果较好，但是在寻优过程中往往局部极限或收敛速度慢【20】；SA算法由初始解和

控制参数初值开始，反复迭代并逐步衰减控制参数值，最终趋于全局最优，具有灵

活、描述简单、运行效率高等优点，但它也存在收敛速度慢、解质量不稳定等缺陷；

GA作为一种并行群体优化算法，基于优胜劣汰的思想，通过选择、交叉，变异等

操作来实现优化。

由于遗传算法的整体搜索策略和优化搜索方法在计算时不依赖于梯度信息或其

它辅助知识，只需要选择目标函数和相适应的适应度函数，所以广泛应用于生产调

度、机器人学、自动控制、图像处理、人工生命、优化控制、组合优化等领域。

4．1遗传算法简介

遗传算法(Genetic Algorithm)是模拟达尔文生物进化论的自然选择和遗传学机

理的生物进化过程的计算模型，是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的方法。

它最初于由美国Michigan大学的J．Holland教授于1975年首先提出，并出版了颇有

影响的专著((Adaptation in Natural arid Artifieal Systems))，GA这个名称才逐渐为人

所熟知。J．Holland教授所提出的GA通常称为简单遗传算法(SGA)。

4．1．1遗传算法的运行机制

遗传算法是模仿生物群的进化机制进行运算的，生物群的进化机制可以分为三

种基本形式：自然选择、杂交和突变。其中自然选择从初始群体中选择一定数量的

个体作为父代个体，按照达尔文的适者生存、优胜劣汰的进化理论，适应度大的个

体作为父代的概率亦大；杂交过程先从自然选择得到的个体中随机选取参与杂交的

个体作为父代个体，然后随机选取杂交位，最后对父代个体进行杂交产生后代个体；

突变随机改变父代个体的染色体的基因结构，产生具有新染色体的子代个体。

4．1．2遗传算法的特点

同其它优化算法相比，遗传算法不仅包含了其它算法的优点，同时还具备以下

独特的性制冽：
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(1)遗传算法仅仅利用个体的适应度进行群体的进化，能解决各种优化问题，不

论其实际变量连续与否，目标函数和约束函数是否连续、可导，表现出更强的鲁棒

性；

(2)遗传算法具有很高的并行性，使遗传算法在解决大型、复杂优化设计问题方

面能发挥其优越性；

(3)遗传算法利用设计变量编码在设计变量空间进行多点搜索，因而在搜索的空

间上比现有的其它优化算法要大；

(4)遗传算法经过简单修改就能应用于同类的其它问题，具有普遍适用性。

4．1．3遗传算法的基本流程

遗传算法中父代群体经过选择、交叉、变异后生成新一代子群体，对子群体施

行同样的操作，又生成下一代子群体，如此重复，直到找到最优解或满意解，或进

化到指定的代数【221。基本流程如图4．1所示【23]：

图4．1遗传算法基本流程
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4．2女装生产流水线数学模型的建立

4．2．1模型的定义

女装作业工序的流程图可以用带有优先关系的任务图来表示，其中括号中的数

字分别表示工序的作业时间和所在分支的高度。同一分支上的高度l必须在高度2

之前完成【241。

图4．2所示为女长裤部分工序流程图，而图4．3为相应的简单任务图。女装流

水线平衡问题就是求工序的一个最优划分，使之满足目标函数的约束条件。

右前裤片
门襟衬布——：：=：一
—‘====———一 f，

图4．2女长裤部分流程工序图

时间明细表(s)
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4三．5，

4∈．．∈．

bIJ．／

图4．3女长裤

(11)
T

7彩
>＼、~

部分任务图(V，U)

牛f作业时间，高度)

女装流水线的平衡问题，就是在保证每个作业任务先后顺序的前提下，将作业

任务均衡的分配到各个工作地上，以达到优化目标。

4．2．2模型的建立

论文主要研究衣片等面辅料进入吊挂系统后，求出最小工作地数和最小节拍，

用遗传算法的设计方法来最小化均衡指数。模型已知：

(1)已知工作地个数m，流水线平均节拍．c，确定作业工序集V={1，2，⋯，

n}的一个划分{Sk l k=l，2，⋯，m)，要求：

(2)已知总加工量；

(3)已知各工序的加工时间和加工顺序；

(4)各加工工序所用设备已知，且设备数量满足加工需要；

(5)一名工人只使用一种设备，但允许几个工人可操作多种设备：

(6)每个工人同时只能加工一个工序，而且只有当前工序完工之后才能开始下一

工序的加工；

(7)工人对各工序的操作熟练度已知，且略有不同：

(8)个别工序可以拆分。

目标函数：
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minS／=√∑(懈(丁(＆))一r(＆))2
Y七E～

这里选用最小化均衡指数作为目标函数是因为SI是评价服装生产流水线的均衡

程度的重要指标。SI值越小，意味着流水线的均衡度越高。

约束条件：

①各工作地中作业工序的时间总和等于整件服装的作业工序的时间总和；

②对作业工序进行分配时，每个工作地中的工序总时间应限制在[T(1—5％)，

_【(1+5％)]范围内；

③一个工作地内的作业工序之间、各个工作地之间要满足工序流程图所示的先

后加工顺序关系。

4．2．3均衡指数[18】

关于均衡指数SI，首先，在给定工作地数的条件下，为使均衡指数SI最小，流

水线的节拍要最小化。另外，在给定工作地数，不违反优先关系的约束，可以将一

个时间较多的工作地中的元素和一个时间较少的工作地作业元素互换，或将作业元

素从一个时间较多的工作地移至一个时间较少的工作地，可以优化均衡指数si(si

值变小)。

由于流水线的实际节拍为工作地时间最大的一个，即T----fflax(S(Tk))，k=l，

2，⋯，m，因此，上述转移工作地中作业元素的两种方法相类似。

4．3基于遗传算法的女装生产流水线的优化设计

4．3．1遗传算法进行女装流水线优化的思路

女装生产流水线的优化设计首先计算出最小工作地数，利用最小工作地数求出

最小节拍：然后在最小节拍前提下，最小化均衡指数。在初始化群体后，通过交换

各个工作地中的工序或通过将一个工作地的作业工序移植到另一个工作地，使各个

流水线达到平衡(均衡指数的相关结论)。

4．3．2遗传算法求解

4．3．2．1准备工作

先求出最小工作地数。

女装工作地个数的理论最小值N硫可由公式3一(7)求得：
r k 1

Ⅳ曲=miIl{iIltegerⅣ／^，≥∑ff／t}=P／T】+1
L i=1 J

式中Fr／T]表示与T^相等或者小于T厅的最大整数值。
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接下来进入第二阶段，即在得到最小工作地数和节拍后，通过交换各个工作地

中的作业元素或通过将一个工作地的作业元素移植到另一个工作地，来平衡各个工

作地的负荷。

4．3．2．2编码与产生初始群体

依照遗传算法的步骤，应首先在目标问题与染色体位串之间建立联系，即进行

编码和解码操作。由于编码形式决定了交叉算子的操作方式，因此，作为遗传算法

流程中第一步的编码是遗传算法中需要认真研究的问题。编码一般要求具备完备性、

健全性、非冗余性。

编码时，根据女装生产流水线平衡问题本身的特殊性，采用自然数符号编码法。

自然数符号编码法中每个自然数代表一个工序编号，按照工序加工的高度顺序则依

次进行。如此产生初始种群。

将图4．2中工序数目最多的作为主干，则其它支流为分支，从而转换为有向网

络任务图4．4。图4．4为长裤的部分有向网络图。下面以部分长裤的工序为例，说

明遗传算法的应用。

：3
哥r追吩

囝——J

⑦—创
矿

—————————．———————————————————————．———．．．—J

图4．4部分长裤有向网络图

然后用红色虚线划分优先关系区域，此虚线范围内的各工序属于同一个优先权

区域，在分配工序时，只要各工序符合高度顺序即可，如分支4必须在主干工序5

之前完成。

依照图4．4，将这12个工序的代号按照高度关系排列起来，形成带有基因特性

的染色体，这样就构成了一个表示作业流水线编排的个体，如图4．5。

染色体x：①一②一④一③一⑥一⑤一⑦一⑧一⑨一⑩一⑧一②

图4．5染色tH'-体的图解
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初始群体中的个体一般随机产生的，为了保证最后能得到最优解，初始种群必

须在有限数量内最大限度地表征所有个体的信息，且群体规模的设置要适当以改善

遗传散发的收敛性。当编码完成后，由计算机随机搜索符合要求的染色体组合，就

完成了初始化群体的步骤。大规模的群体保证了遗传算法中个体的多样性，算法早

熟的危险也小。但群体规模越大，计算量也越大，收敛速度也相应降低。一般采用

的取值范围是20～200。

4．3．2．3解码

把经过编码的染色体的基因型转换到染色体的表现型的对应关系或转换方法叫

做解码方法。以下介绍所采用的解码方法[241。

首先由编码之前的准备工作计算出最小工作地数和理论最小节拍(T=T／

NmiTI)。然后按照第3．4．3．2节所介绍的过量限制方法，以T为节拍，将染色体按先

后顺序从左到右分配到工作地中，即每个工作地的作业时间之和T(Sk)应满足：

．【(1—5％)≤T(Sk)≤下(1+5％)

其中，每个工序的作业时间记为t(i)，i=1，2，⋯，11，每个工作地的作业时间

记为T(S1)，T(S2)，⋯，T(Sk)，⋯，T(Sm)；

分配过程如下：

(1)若第i个工序的作业时间在节拍界限范围内，则此工作地的作业分配已完

成，开始将第i+1个作业工序分配到下一个工作地，否则进行第(2)步；

(2)若第i个工序的作业时间小于节拍下限，则在此工作地中加入第i+1个工

序，然后判断：

①若加入第i+1个工序后，此工作地的总时间在节拍界限范围内，则将t(i)与

t(i+1)其合并为一个工作地，然后转到步骤(1)进行操作；

②若加入第i+1个工序后，此工作地的总时间小于节拍下限，则再给此工作地

加入第i+2个工序，然后转到步骤(1)进行操作；

③若加入第i+1个工序后此工作地的总时间大于节拍上限，则加入第i+1个工

序作业时间的2／3进行试算，并转到步骤(1)进行判断；若仍不满足过量限制的范围，

则加入第i+1个工序作业时间的1／3进行试算(因为，若第i+1个工序作业时间的

2／3满足，则第i+1个工序作业时间的1／3必然满足。为了提高算法效率，故先试

加第i+1个工序作业时间的2／3)；

(3)若第i个工序的作业时间超过节拍上限，则检验2t(i)／3、或t(i)／3的范围，

．【+△(△为t(i)／3或2t(i)／3)作为新的．r，并转到步骤(1)。

重复以上的分配过程，直至将染色体中所有的工序分配完毕。
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4．3．2．4计算适应度函数

在编码、解码结束后，需要评价个体的适应性，然后根据个体适应值的大小，

来决定其生存能力。通常规定适应值为非负，并且其值越大越好。通常将目标函数

变换产生适应度函数。

一般优化问题的目标函数随实际情况的不同而不同，因此必须对优化问题的目

标函数进行适当的转化，才能与优化问题的目标函数遗传算法中的适应度建立关系。

将目标函数转换成适应度函数，要求优化过程中目标函数变化方向应与群体进化过

程适应度函数变化方向一致。

目标函数到适应度函数的转化通常有线性变换法、幂函数变换法，指数变化法

三种。由于线性变化保持了种群的多样性，计算简单易操作，因而采取线性变化的

方法。

文中的目标函数为最小化均衡指数。对于求目标函数最小值的优化问题，用下

式4一(1)，将目标函数值进行相应的转换：

I cm联一f(x)，当f(x)<cIIl戤时；

Fit(f(x))= J 公式4一(1)

]
L 0， 当f(X)≥cIll弑时。

其中，f(x)aO为目标函数minSI，cIIl戕为预先指定的常数，可选择一个较大的数

或是理论上的最大值，或是选择进化到当前代为止的最大目标函数值。由于预先指

定一个较大的数或是理论上的最大值，是需要有一定经验或者预先进行一定的实验

才能确定，所以算法采取第二种取值方法，即当前代为止的最大目标函数值。

得到适应度函数后可以计算出个体的适应度值，然后就可以根据适应度值的大

小来进行遗传操作了。

4．3．2．5遗传操作控31

遗传算法是通过选择、交叉和变异这三种算子来对个体进行操作。

1．选择

根据自然界优胜劣汰的原则，对生存环境适应程度高的个体将有更多的机会遗

传到下一代中，反之就有可能被淘汰掉。

目前主要有Boltznanm选择、比例选择、排序选择等形式。论文的选择操作采

用比例选择法。比例选择通常采用J．holland教授提出的轮盘赌方式实现【231。

比例选择算子的具体执行过程是：

首先，计算出群体中所有个体的适应度的总和；
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其次，计算出每个个体的相对适应度的大小，它即为各个个体被遗传到下一代

群体中的概率；

最后，再使用模拟赌盘操作(即O到1之间的随机数)来确定各个个体被选中

的次数。

2．交叉

交叉操作是遗传算法中产生新个体的主要手段。交叉操作首先从交配池中随机

取出要交配的一对个体，选取其中的一个或多个的位置进行交叉，然后根据交叉概

率实施交叉操作，形成新的一对个体。

形成新的个体后，还需要对产生的子代的合法性进行判别，检验其基因排列顺

序是否符合作业工序之间的先后顺序关系。

交叉概率决定了交叉算子的使用速度，交叉概率越高，新个体产生速度越快；

而交叉概率越低，则新个体产生速度越慢，甚至停滞。一般取值范围是0．6,-．-0．99。

3．变异

染色体进行交叉操作之后，若新个体的适应度值不再优于它们的前代，但又未

达到全局最优解时，就会发生早熟收敛。为例避免早熟现象，新个体应以很小的概

率或步长产生转变，转变的概率或步长与维数(即变量的个数)成反比，与种群的

大小无关。

变异是一种局部随机搜索，能够保证遗传算法的有效性，种群的多样性。通常，

变异应在两个高度相同作业工序来实现，产生新的个体后，还需判别是否为合法子

代。一般取值范围是0．01～0．2。

4．终止规则

遗传规划并行计算的本质在于它永远不停地进化。然而在实际应用时需要设定

终止规则来使进化过程停止。通常可以通过设定最大遗传代数、给定下界等方法对

计算进行终止。

在查阅的资料中，这些参数的取值大多由作者在范围内随意选取，无具体理论

依据。其实，在遗传算法的实际应用中，往往需要经过多次试算后才能确定出这些

参数合理的取值大小或取值范围。以长裤为例，带入不同遗传参数进行尝试、比较。

对比不同遗传参数的不同结果如下：

(1)当群体的规模为100，最大遗传代数为100，交叉概率P。为0．9，变异概

率pⅡl为0．1时，经过遗传算法得到最优解如表4．1所示：
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表4．1女长裤优化结果(a)

均衡指数SI 11．1873 工作地时间

流水线适应度值为： 11．7473 (S)

第l号工作地的工序为： 5，1，27，14，2，3，11，4，12 145

第2号工作地的工序为： 6， 15， 7， 8， 16， 17， 9， 10(14) 146

第3号工作地的工序为： 10(28)，28，29，13，18，30，31，19，32(9) 147

第4号工作地的工序为： 32(18)，20，33，2l，23(28) 147

第5号工作地的工序为： 23(14)，24，25，26，34，35(30) 148

第6号工作地的工序为： 35(16)，36， 37，38(23) 15l

第7号工作地的工序为： 38(12)，39，40，41，42 145

(2)当群体的规模为100，最大遗传代数为100，交叉概率pc为0．8，变异概

率pnl为O．15时，经过遗传算法得到最优解如表4．2所示：

表4．2女长裤优化结果(b)

均衡指数SI 13．1373 工作地时间

流水线适应度值为： 11．6619 (s)

第1号工作地的工序为： 27，29，17，28，1l，14，15，12，1，2 148

第2号工作地的工序为： 3， 4， 5， 6， 7， 16， 30，8 146

第3号工作地的工序为： 9， 10，31， 13， 18， 32 147

第4号工作地的工序为： 19， 20， 33， 34， 21，22 146

第5号工作地的工序为： 23，24，25，26，35(30) 146

第6号工作地的工序为： 35(16)，36，37，38(23) 151

第7号工作地的工序为： 38(12)， 39， 40， 41，42 145

输入不同参数组合时，大致呈现以上两种结果。对比以上两种结果，可以看出

第二种参数组合时，流水线均衡指数更小，故选择第二种参数组合更为合理，结果

更为满意。
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第五章女装生产流水线的优化设计与仿真演示系统

5．1女装生产流水线优化设计系统介绍

优化系统本着简单、实用、可操作性强的原则，运用遗传算法思想，从工序分

析表出发，获取数据库中的相关信息，从而得到计算的结果，实现了数据库与流水

线优化系统的对接。优化系统可以用来求解一些经典的女装生产流水线平衡问题。

优化系统的工作流程如图5．1所示。

图5．1女装生产流水线优化系统流程图

系统的登陆界面如图5．2所示，主界面如图5．3所示主要包括“款式信息管理

模块”、“工序流程图模块”和“流水线编排模块’’三部分。以下分别介绍各模块的

功能。
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月Pg z tg§

图5 2系统登陆界面 图5．3系统主界面

5．1 1．款式信息管理模块

系统登陆成功后，首先进入“款式信息管理模块”，如图5．4所示。在此界面可

以实现对已有款式的信息查看、删除，以发录^新款的相关工艺资料的功能。

辫
画釜_

t j看E■#吐信!

I 一％B有救式

_J
录^帮赣

圈54款式信息管理模块

选巾相应款式．单击“查看已有款式信息”可以查看相关的工艺信息，如图5 5

所示，矗边显示了该款式的款式图，右边显示了该款式相关的工艺信息。

同时，选中已有款式，单击“删除已有款式”可实现删除相关信息的功能。

雾，
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图5 5女村衫基本信息

单击“录入新款”，进入如图5 6(a)所示界面，输入新增款式名称，在下面表

格中可输入相关的工艺信息。单击界面左边空白处弹出插入图片对话框．可咀添加

相应的款式囤，如罔5 6(b)所示。

图5．6(a)新增女装羲式
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图56(b)蕺增女装薮式

5 1 2工序流程图模块

在系统主界面单击“工序流程图模块”可进入对相应款式的工序流程图进行查

看、删除和录入新款的操作。如图5．7所示。

图5 7工枣淹程图模块

选中款式后，单击“查看已有款式工序流程图”，可以进行查看。如同5．8所示。

系统还提供r“打印”功能，以供生产管理时使用。
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1≮碍：等9” !!盎!塑c

与斟筹器旦⋯2 z!尚№

匆篇争jr T与瓣
匆薷斧=骂躬等。』一参黑

图5 8女村杉工序滴程田

[堕]

同时．选中已有款式名称，单击“删除已有款式工序流程圈”可以实现删除。

单击“录八新款工序流程图”，进入如图5．9(a)所示界面。输入款式名称后，

在F面空白处单击，弹出插入图片的对话框，选中要插入的工序流程图，确定，保

存，即可实现录入新款工序流程圈。如图5 9(b)。

图5 9(a)新增工序藏程朋

鞣辇
!工擎
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图5．9(b) 新增工序椎程圉

5．1．3流水线优化模块

此模块使用Vc实现了女装生产流水线优化设计的遗传算法编程，开发了求解女

装生产流水线优化均衡的专门系统，从服装工序滤程网开始，获取其中相关信息，

从而得到令人满意的平衡结果。可用此系统来求解一些经典的女装生产流水线平衡

问题。如图5．10所示界面，若是已有款式，可以直接选取，输入相关参数，然后单

击“计算”，即可进^遗传算法程序，得出优化结果。若为新款，可以单击“录入新

款数据”，进入输入界面。保存后，进入遗传算法程序，得出优化结果。

图5 10流东线翁捧模块
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以女衬衫、女裙和女长裤为例，介绍优化系统的使用方法和功能，并分析运用

得到的平衡结果来动画模拟生产流水线。

5．2女衬衫生产实例分析

5．2．1准备工作

衬衫实例采用第三章图3．6(款式图)和图3．7(工序流程图)所示款式。假设

该女衬衫生产流水线的目标日产量Q为220件／天，除工作浮余率以外，一天的有效

作业时间Td为7．5小时，根据公式3一(6)，大致节拍T。l,eo计算如下：

tI‰=Td}Q=75x60x 60 i 220=122．7s

由公式3一(11)，则最小工作地数为：

r 七 1

Ⅳ劬=min{negerⅣ／Ⅳ≥∑厶／，c}=【r／t】+1=[840／122．7】+1=7
L i=1 J

由图3．7可清晰看出：女衬衫流水线包含36道作业工序，其中每道工序的作业

性质、作业时间、使用设备及先后顺序关系都标注在图上，可以算出总的标准加工

时间T为840s。下图5．11为图3．7的任务图。从图5．11可得到各作业工序的高度

及各自的前驱工序和紧后工序。
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州己4qn

宰(时间，高度)

图5．11女村衣任务圈

注：由于图3．4中作业工序34和作业工序35均属外加工，不占用生产时间，所以直接在建立模

型时，将这两个工序去除，同时将原作业工序36更改为作业工序34。

各工序的作业先后顺序可从图5．12中更清晰的表现出来，如各虚线框内的工序
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同属于一个优先权区域。

图512女村杉有向网络任务图

5 2 2优化部分

系统可以在“流水线优化模块”中“选择已肯款式”来选中此款衬衫的工艺数

据，也可以采用手工输入的方式。若“选择已有款式”，在下拉框中选中“女衬衫”，

点击“确定”即可进入遗传算法程序部分。输入相应的算法参数，如“群体规模”、

“遗传代数”、“交叉概率”、“变异概率”，“最小工作地数”等，回车，即出现计算

结果。如图&l：l所示为输入相关遗传算法参数部分。

图5 13输入算法参数

若采用手工输入数据．则打开一个后缀为删的文件，按照如F格式进行输入：
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“总工序数．

工序1，工序1名称(任意，但不要超过10个汉字或20个字符)，工序1作业

时间，工序1类型，工序I前道工序数量，工序1前道工序工序号，工序l后道工

序工序号，

工序2 ，

5555(这个数是一个检查错误的数，、没青什么意义，但不能删除，可以看作是

上面的数据和F面数据的分隔线)，

工序分支数，

分支1的工序数，分支1中包含的工序(若干个)，

分支2的工序数， ，

⋯：”

例如女衬衫的数据如图5 14(a)和图5．14(b)所示：

目5 14(曲女村衫缸据

口々⋯⋯tm●●⋯■Ⅷ
” ?a ● 7 1 ，， h
2● ?■ 1● 2 1 口 H

25 n 3● 2 1 21 H
24 26 1， 1 1 2' ?7

2 7 ” ¨ ， 26 z●

±● {●● 2' 1t 7 2●2 7
，'+

" 29． 1’ '_ 1 ” '●．

，● j●_ 1‘ 1 1 ” ”

，1 a1 7z 1 1 3- 】2

'7． 22_ 6●． 3_ 1 ，1_ ”，

’a， 々3_ 5●． j 1 0z n．
，'． ¨． 5●t ■． 1 ，5 ●

；5¨

1●"?2．23¨“2‘2 7 a 79 a●¨a，∞i’j‘，‘
'^7●．'1●}●2●"0●¨”3，a■"“
1’．1_2．， ‘5 O- ’ 1●?●j●}●，●，j1，a2，，|．

1_1●1i 1■1’2_?●29 3●"，z∞a-_*36
1●1 7”1■1，1‘1T 1j 1'?●n 7'3■3’3，3，=■0s

圈5 14(b)女村衫蠹据
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其中每项之后必须紧跟逗号，逗号之后允许有空格和回车键。程序中加入了一

些检查数据正确与否的判断，如果数据文件有错，可以选择程序提前退出。

然后将此数据文件保存在遗传算法程序所在的目录下，运行遗传算法程序，输

入文件名，回车即可。如图5．15所示：

优化计算结果如图5 16所示

图s15输入文件名

图516女村衫优化结是

从中可以看出对4号、6号、28号和32号工序进行r拆分。其中，4(10)，4f61

表示把4号工序的】O秒加工肘阃分在第2号工作地，4号工序的6秒加工时间分在

第3号工作地。可以看出经过优化后的生产线节拍为120秒，经计算优化后的均衡

指数为5 19615，可见系统的优化结果是非常令人满意的。共使用人员7名，使用

设备15台，其中平缝机7台，手工烫台4个，保险缝机l台，拷边机2台，钉扣机

1台．锁限机1台，整烫设备1台。其均衡程度可从图5 17中更加精晰得看出。
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图5 17树衫各工作地时阿分配田
蓝色的数字表示每个工作地中包含的工序号

罴豢髦繁铲示每个工作地的时8
下表5 l为庄辉硕士论文的优化结果：

模块 设备
模块号 工序导 工序时间(s)

总时问(s) 配置

oo⑦o①o②。@o@l

@l⑦ooo@o④oo 3

24，18，21，20，

03000。oo@。

00@。o， 30t 10，17，1I ABc

01@o@o@o@2
31．2l，18，28，

020000@000 2l，10，30，l“

oo@： 17．1l，13

oz@o00000，
12．19，16，32．

o，oooo

从这张袁中可清晰看到：工作地的最大作业时间为124s，最小作业时间为115s．

均衡指数sI为24．86。通过和庄辉硕士论文的优化结果比较可以得出：在工作地个

数相同的情况F，系统优化后流水线的均衡度高于庄辉论文的优化结果。由于遗传

算法的适应度函数中，c。钒的取值方法不同，适应度值在这里不具有可比性。
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5．3女裙生产实例分析

以图5．18所示半裙为例，进行生产流水线优化，并与人工经验进行优化的结

果进行比较。其工序流程图见附录。

图5．18女裙款式图

5．3．1采用计算机优化系统的优化过程

表5．2为由数据库导出的该款女裙的工序表，从该表可以清楚地看出每道工序

的加工时间设备、加工设备、作业类别以及前驱工序和紧后工序。

表5．2女裙工序表

工序I 工序名

号I
加工对I 加工设各 l 作业类别 l前驱工序l紧后工
间(s)I l l l 序

1 肋边、下摆拷边 20 ASN一2000WE：C／SS27 特种缝纫机作业 0 2

12 作腰褶记号 37手工 手工烫、手工作业e1 3

；3 手烫折压褶、折下摆边 57 JVB-500N／蒸汽熨斗 手工烫、手工作业‘2 4

14 缝压褶 25 DDL一555—5—4B／300 。平缝作业 {3 ：5

；5 缝合压褶(上、下) 30叻L一555—5—4B／300 ’平缝作业 }4 6

}6 压褶盖明线 35叻L一555—5—4B／300 ‘平缝作业 ；5 7

压褶内褶盖明线

肋边中心下摆拷边

9 作缩褶记号

：10 缝缩褶

40 DDL一555—5—4B／300 ’平缝作业 {6 16

35 ASN一2000舵C／SS27 5特种缝纫机作业 O 9

18手工 手工烫、手工作业18 10

25 DDL一555—5—4B／’『P1 平缝作业 ；9 11

。II 手烫压缩褶 25 JVB-500N／蒸汽熨斗 手工烫、手工作业

12 剪防伸带条 2手工 手工烫、手工作业

，13 压贴防伸带条 10 jVB-500N／蒸汽熨斗 手工烫、手工作业

14 缝合表后中心 10 ESC—152—470／ET一5／ES一31特种缝纫机作业

10

0

11，12

12， 13

15
手烫折后下摆边⋯⋯⋯～一⋯一20

m一500N／蒸汽熨斗 手丁烫、手工作业、14
16 缝合里肋边 20 ESC一152-470／ET一5／ES一31特种缝纫机作业 ；7，

{17 表肋边、后中心平烫开缝份 55 jVB-500N／蒸汽熨斗 手工烫、手工作业16
i一 ⋯ 一 一 ⋯ ． ．

16

17

28

“

～

一

～

||

：|

一

¨

～

坞n

M坫
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ji茜—一瓴专e“’穗；芎迓乏毫蝻≮嵛⋯⋯～20⋯A⋯SN⋯-2～000WE⋯C⋯／S⋯S2i⋯_崤稀罐锄赫篮
，博 肋边拷边 ⋯一14 ASN-一2000WEC／SS27⋯，特种缝纫机作业
，20 缝合里后中心⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯10 ESC-一152—470／ET-．5／Ej二§1’特种缝纫机作业

；21 缝合里肋边
一

20 E$C-152—470／ET一5／ES一3x，特种缝纫机作业

22

23

24

25
～ ～¨

26

{0 20
7⋯ 。～。_一。 ⋯’一_

；0 20
一 一 ⋯一4

i18，19 2l

；20 22

后中心拷边缝合 10 M0=-2504一oE4／T016／MC-5’特种缝纫机作业

缝里活褶 48 DDL--555-5-4B／300 平缝作业

里缝上拉链47 DLU--490j一5—4B／210 ’平缝作业

缝里开衩

里下摆三卷缝

‘27 里手烫整形

28 表缝上拉链

529 腰带缝放

，30 剪腰带衬

：31 压贴腰带衬

{32 腰带边拷边

：33 手烫折腰带

：34 缝上腰带、

：35

+36

21 23

22 24

23 25

46 DDL-一555-5-4B／300 平缝作业 ：24 26

47 DLU一490M一5～4B／210／L064平缝作业 ：25 27

40 Jvl3-一500N／蒸汽熨斗 手工烫、手工作业，26 28

50 DLU一490卜5—4B／2lO 平缝作业 ：17，27 29

49 DDL一555—5—4B／300 ’平缝作业 {28 34

1 AT-一25／ST--32／V025A ’特种缝纫机作业 ；O 3 1

6 JSF-600_R ‘特种缝纫机作业 ：30 32

10 ASN一2000wEC／SS27 。特种缝纫机作业 ：31 33’

20 JVB-700N／蒸汽熨斗 ‘特种缝纫机作业 32 34

缝带角 58 DLU---490BB一5—413／210／上平缝作业 ；29，33 35

翻腰带角加烫

腰带缝暗线

：37 下摆挑角

i："38：修线整理

⋯⋯～一⋯⋯～⋯⋯～●⋯●

莨殴⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
JVB-一500N／蒸汽熨斗 手工烫、手工作业

35 OLU-490BB-5-4B／210／J-W平缝作业

PJ

50背缝机

20手工

!特种缝纫机作业

手工烫、手工作业

34 36

35 37

36 38

37

假设该款式女裙生产流水线的目标日产量Q为200条／天，除工作浮余率以外，

一天的有效作业时间Td为7．5小时，根据公式，大致节拍‰计算如下：
讹=乃／Q=75×60x60／200=135s
则最小工作地数为：

r ^ 、

Ⅳ袖=miJl{iI】LtegerN／N>Zt,／t}=【丁／T】+l-[1090／135]+1J =9
L J

L t=l J

输入相关遗传算法参数后(其中，交叉概率取O．95，变异概率为0．1)，回车，

得到优化结果如表5．3所示。

表5．3女裙优化结果

SI值： 9．8486 工作地时间

流水线适应度值为： 86．7431 (S)

第1号工作地的工序为： 19， 18， 20， 8， 30， 21， 12， l 122

第2号工作地的工序为： 22， 2， 3， 9 122

第3号工作地的工序为： 23，24，4 120

第4号工作地的工序为： 10，1l，13，14，5，6(23) 123

第5号工作地的工序为： 6(12)，31，7，15，16，32，25(15) 123

第6号工作地的工序为： 25(31)，33， 17，26(15) 121
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第7号工作地的工序为： 26(32)，27，28 122

第8号工作地的工序为： 29，34，35(16) 123

第9号工作地的工序为： 35(9)，36，37，38 114

编制效率： 98．5％

经过多次输入不同遗传参数比较得到了上表所示优化结果。从中可以看出对6

号、25号、26号和35号工序进行了拆分。可以看出经过优化后的生产线节拍为120，

经计算优化后的编制效率为98．5％，均衡指数sI为9．8486，可见系统的优化结果是

非常令人满意的。共使用人员9名，使用设备23台，其中平缝机7台，手工烫台6

个，背缝机l台，拷边机2台，特1机2台，特2机l台，整烫设备2台，拉链机

2台。其均衡程度可从图5．19中更加清晰得看出。

时间(秒)
120

100

80

60

40

20

122 122 120 1—2—3 1．2—3 21 122 123
一 ——

2S 26 35
il‘+

1 9
4 6

32
— —

一

38
． 1己

：
—

— — 28
21

—

5 16

—

一

30 一

一

一
1 7

34—

37

一

3 24

14
—

e
卜_8

13 — 27
一

—
—

—

33
一

一

20 11 7
— ——

—

一

己9 3618 2 23

10
31 一 25 26

，

●

—
—

6 3519 22

P 3 4 5 厶 7 8 9
7

工作地

图5．19女裙各工作地时间分配图
注：■蓝色的数字表示每个工作地中包含的工序号

●红色的数字表示每个工作地的时间
T。为平均节拍

5．3．2采用人工优化的优化过程

按照人工经验与计算平衡后得出表5．4所示的女裙工序编制表。将38道工序分

配放到20个工作台，共使用作业员20名，使用设备23台，编制效率为89．5％。

表5．4未采用计算机优化系统的女裙优化结果

作
工序 加工时 作业分配

使用设备 台数业
号

工序名称
间 时间

员

1 肋边、下摆拷边 20
1 55 ^SN一2000机lC／SS27 1

8 肋边中心下摆拷边 35
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2 作腰褶记号 37
2 55 手工

9 作缩褶记号 18

3 3 手烫折压褶、折下摆边 57 57 jWB一500N／蒸汽熨斗 1

11 手烫压缩褶 25

4 13 压贴防伸带条 10 55 JvB-500N／蒸汽熨斗 1

15 手烫折后下摆边 20

4 缝胝褶 25
5 55 DDL-555-5-4B／300 l

5 缝合压褶(上、下) 30

6 压褶盖明线 36
DDL--555-5—4B／300 1

7 压褶内褶盖明线 40
6、7 102／2

10 缝缩褶 25
0DL-555-5-413／WP 1 1

12 剪防伸带条 2

14 缝合表后中心 10

16 缝合里肋边 20
8 60 ESC—152—470／ET一5／ES一31 1

20 缝合里后中心 10

21 缝合里肋边 20

9 23 缝里活褶 48 48 DDL-555-5-4B／300 l

肋边、下摆拷边(里前
18 20

幅) ASN一2000WEC／SS27 1

10 19 肋边拷边 14 54

22 后中心拷边缝合 10
M0--2504—0E4／T'016／MC一5 1

32 腰带边拷边 10

38 修线整理 20 160／3
11 DLU一490J一5—4B／210 1

24 里缝上拉链 47

12 25 缝里开衩 46 DDL一555～5—4B／300 1

13 26 里下摆三卷缝 47 DLU-490M一5～4B／210／L064 1

27 里手烫整形 40
14 60 JVB-700N／蒸汽熨斗 1

33 手烫折腰带 20

表肋边、后中心平烫开
15 17 55 55 jVB-500N／蒸汽熨斗 1

缝份

16 28 表缝上拉链 50 50 DLU一490J一5—2B／210 l

29 腰带缝放 49 DDL-555-5—4B／300 1

17 30 剪腰带衬 l 56 AT一25／ST一32／V025A 1

31 压贴腰带衬 6 JSF一600-R 1

35 翻腰带角加烫 25

—

Y旧-500N／蒸汽熨斗 1
18 60

36 腰带缝暗线 35 DLU一490BB一5-4B／2 lO／J—WPJ 1

DLU一490BB一5—4B／210／—匕定
19 34 缝上腰带、缝带角 58 58 l

规

20 37 下摆挑角 50 50 背缝机 1
————
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5．3．3对比结果

比较使用计算机优化系统优化的结果与人工优化的结果可以看出，从编制效率

上看，前者为98．5％，后者为89．2％；从使用设备与人员来看，前者使用设备23台，

人员9名，后者使用设备23台，人员20名；从均衡程度来看，前者的均衡指数SI

为9．8486，后者的均衡指数SI为25．1。

优化结果使用人员少，且流水线更均衡，

5．4流水线优化动态仿真

综合比较得出使用计算机优化系统得到的

编制效率更高。

利用可视化技术，对流水线工序组合建立模型，动态运行该模型，可以更直观

地对生产系统规划方案进行分析与评价，考查规划方案中的生产系统的性能是否满

足要求，找到组合方案存在的问题，通过多次修改参数并运行，方便设计人员根据

仿真结果对方案进行改进，从而寻求一个最优设计方案。可视化技术是传统数学方

法的有力补充，能够在计算机中尽量准确地模拟真实的生产系统的运行情况，并对

其运行的性能进行分析和评价。

5．4．1流水线优化动态仿真实现方法

实现动态仿真可以使用虚拟现实建模语言(VRML)、Direct3D、Java3D、OpenGL、

VC、3Dmax等几种常见工具，因为它要求一定的编程能力，而人们更需要一种既简

单直观又功能强大的动画设计工具，而Flash的出现正好满足了这种需求。论文采

用Flash进行流水线的动画仿真模拟。

Flash是美国的MACROMED认公司于1999年6月推出的优秀网页动画设计软

件。它是一种交互式动画设计工具，用它可以将音乐，声效，动画以及富有新意的

界面融合在一起，以制作出高品质的网页动态效果。强大的动画编辑功能使得设计

者可以随心所欲地设计出高品质的动画，通过ACTION和FS COMMAND可以实现

交互性，使Flash具有更大的设计自由度，另外，它与当今最流行的网页设计工具

Dreamweavcr配合默契，可以直接嵌入网页的任一位置，非常方便【251。

Flash被称为是“最为灵活的前台”，由于其独特的时间片段分割(TimeLine)

和重组(MC嵌套)技术，结合ActionScitp的对象和流程控制，使得在灵活的界面

设计和动画设计成为可能，同时它也是最为小巧的前台。Flash具有跨平台的特性(这

点和Java一样)，所以无论你处于何种平台，只要你安装了支持的Flash Player，就

可以保证它们的最终显示效果的一致，而不必像在以前的网页设计中那样为IE或
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NetSpacc各设计一个版本。

5 4．2 FI ash界面介绍

Flash的工作环境大致包括以下几个部分，下面分别作简要介绍。

如图5 20所示．界面中心部分舞台(Stage)就是工作区，最主要的玎编辑区域。

在这里可以直接绘图，或者导入外部图形文件进行安排编辑．并把各个独立的帧合

成在一起．以生成电影作品。

时间轴窗13(Timeline)在整个界面的上部，用它可以调整电影的播放速度，并把

小同的图形作品放在不同圈层的相应帧里，以安排电影内容播放的顺序。时间轴最

重要的组成部分就是帧和图层。可以通过拖动时问标尺来操作时问轴。在时间轴窗

口中，左边是图层的描述．右边是与之相对应的时间轴。如图5 21所示。

界面的左边是绘闻T具栏(DrawingToolb岫，放置了可供图形和文本编辑的各种

工具，用这些工具可以绘图，选取，喷涂，修改以及编排文字．还有些工具可以改

变查看工作医的方式。在选择了某一工具时，其所对应的修改器(Modifier)也会在工

具条下面的位置出现，修改器的作用是改变相应工具对图形处理的效果。

位于整个界面右边的是浮动面板，可以帮助用户观察、编排、组织或者更改Flash

影片中的元素。在使用的过程中，可以使面板保持在显示、修改或组台状态．可根

据工作的需要任意改变。

图5 20 Flash界面
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图52l时间轴

5 4 3动画横拟实例

5 4．3 1衬衫动画模拟实例

由上一节“5 2女衬衫生产实例分析”中。图5 16所示优化结果进行动画模拟。

衬衫流水线分为7个工作地，采用吊挂传输。图5 22是整个HashMX2004的工作

界面，图中主要建立了三类围层，第一类图层是缝纫设备流水线的配置图，第二类

图层是流水线标示说明，第三类图层是不同工序加工的状态。模拟缝制过程采用形

状补问动画与动作补问动画相结合。

鄹萼暇醑焉骠曙焉警焉鬻鬻恐晤零嚣一

图5 22女村杉褫承线动面(Flash工作界面)
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流水线模拟的制作过程关键的核心地方是下图所示的时间轴(见图5 23)。时

间轴中用到了插入关键帧的方法，帧频采用12f砖。采用这个帧频搔放速度比较流畅，

目显示变化不至于太快而分辨不清。

崮523女村衫疆求线动撼时问轴

图5．24为女衬衫动画的设备图示记号．其中不同的符号分别表示不同的设各、

工艺要求和加工状态。

图5 24女衬衫流承线动商设备图示记号

图5．25、图5 26和图5 27是动画模拟女衬衫缝制流水线的全过程。批量为220

件，工作地之间每次的传递量为22件，分10批次加工。以每个工作地的方框中形

状和颜色的变化，来表示该工作地的流水线负荷程度．运动的五边形和五角星表示

半成品的传递。动画中1秒相当于实际生产中的264秒。工作地数字所在的方框中，

黄色为等待，绿色为加工中，红色为加工完成。半成品传递中，黄色表示当前工作

地正在加工中，前一工作地运送过来的半成品处于积压等待状态；绿色为加工中；

红色表示当前工作地加工完成，无新的工作量：中闻的数字表示正在传递的半成品

批数。同时为了模拟做的比较真实，其中补间时间既有形状补间．又有动作补间。

在传输线的转角处采用带引导线的动作补问，其余采用形状朴问。

为了方便用户游览，将Eash文件以eXC格式发布，添加了“开始”、“暂停”、

。停止”三个按钮。罔5 25为各工作地都处于准备加工状态的截图：图5 26为各

工作地都处于加工状J奁时的一个截图；图5 27为加工完成状态的藏图。



第五帝直装生产流水线的优化设计与仿真演示系统

例5 27准备加工状吝

注：其中两个设备之问的连线表示两个工作地之问共用的i殳蠡

如图5．26所示画面巾，1号、2号、3号、4号、5号和7号工作地当前工作量

未完成，处于加工状态：吊挂线上五边形表示该批次正在加工，五角星表示当前批

次加工完成正传递到下一个工作地；6号工作地当前工作量已完成．还没有新的工

作量到达，处于等待状态。

躅5 26加工中
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如图5 27(a)所示嘶两巾．1号、2号、：{号和4号]．作地已经加工结束，5 0正

在加工第10批，6"3-aE在加I‘筇9批．7母目：n·加T第8批。l冬|5 27(b)所示为所有

T作地都加1=完成状态。

削5 27(a)部分完成

吲5 27(b)加工完成



第五章女装生产流水线的优化设计与仿真演示系统

通过动画模拟可以看出，经过系统优化的衬衫流水线均衡度很高，加工过程中

等待时间很少。

5．4．3．2女裙动画模拟实例

(1)采用计算机优化系统的女裙动画模拟实例

由上一节“5．3．1采用计算机优化系统的优化过程一中，表5．3所示结果进行

动画模拟。女裙流水线分为9个工作地，采用吊挂传输。图层的设置、时间轴与设

备记号设置均与衬衫相同。设备排列以工作地为单位。设备问的连接线表示两个工

作地之间共用设备。如图5．28所示。

瓤扮彬
口Ⅲ·图¨-·o-‘
口_·，-囚·t¨·“+

●t●

5．28女裙缝制流水线(系统优化)

图5．29、图5．30和图5．31是动画模拟女裙缝制流水线的全过程。批量为200

件，工作地之间每次的传递量为20件，分10批次加工。以每个工作地的方框中形

状和颜色的变化，来表示该工作地的流水线负荷程度，运动的五边形和五角星表示

半成品的传递。动画中1秒相当于实际生产中的240秒。工作地数字所在的方框中，

黄色为等待，绿色为加工中，红色为加工完成。半成品传递中，黄色表示当前工作

地正在加工中，前一工作地运送过来的半成品处于积压等待状态：绿色为加工中：

红色表示当前工作地加工完成，无新的工作量；中间的数字表示正在传递的半成品

批数。同时为了模拟做的比较真实，其中补间时间既有形状补问，又有动作补间。

在传输线的转角处采用带引导线的动作补间，其余采用形状补间。

图5．29为各工作地都处于准备加工状态的截图：图5．30为各工作地都处于加

工状态时的一个截图：图5．31为加工完成状态的截图。
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◇℃当j+：

=0}：i‘‘

陶5 29准备状态(系统优他)

如图5 30所示画面中．1号、2号、5号，6号、7号和8号工作地处于加工状

态；吊挂线上五边形表示该批次正在加工，五角星表示当前批次加工完成正传递到

下一个T作地：3号和9号工作地当前工作量已完成，新的工作量还未到达，处于

等待状态：4号工作地正在加工，新的工作量已经到远，但还未开始加工，所以吊

挂线上的五边形为黄色等待状态。

挥。{j产【：㈡。◇．旧：
◇嘴k≤

图5 30加工中(系统优化)

万拣
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如图5 3Ka)所示商面中，l号、2号、3号工作地已经加工结束，4号正在加工

第9批，第lo批已经运到，还未开始加工：9号工作地当前工作量已完成，新的工

作量还未到达．处于等持状各；其它工作地处于加工状态。图5．27(b)所示为所有工

作地都加工完成状态。

／≤jj j口口jl
<／1 - n

◇! I!◇◇?

图5 3I(a)部分完成(系统优化)

一i：T一．n ^⋯．．
◇7二r iu≮∥i 2_

心i。髟鳞。 b◇

^*4#＆$n自■

罔5 31(b)抽工完虚(系统优化)
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(2)采用人工优化的女裙动画模拟实例

由上一节“5．3．2采用人工优化的优化过程"中，表5．4所示结果进行动画模

拟。女裙缝制过程比较简单，它的缝纫设备排列属于课桌式S型排列。模拟缝制过

程主要采用形状补间动画。

图5．32是按照人工优化的结果，来布置缝纫设备排列图。半制品传输过程采用

送料台传递。其中11号和12号工作地，19号和20号工作地为一个工人操作两种

设备。

囫一口一口一口一口一口一口一

口一日一曰一口一口《一日一囡一
J

口一囫一口一日一口一囫
口··¨囡¨_。
口-⋯·囚-哪

5．32女裙缝制流水线(人工优化)

图5．33、图5．34和图5．35是动画模拟人工优化服装缝制流水线的全过程。动

画演示批量为300件，工作地之间每次的传递量为15件，以每个工作地方框中图形

的变化，来表示该工作地的流水线负荷程度，运动的五边形和五角星表示半成品的

传递。动画中1秒相当于实际生产中的180秒。工作地方框中黄色为等待，绿色为

加工中，红色为加工完成。半成品传递中，黄色表示当前工作地正在加工中，前一

工作地运送过来的半成品处于积压等待状态；绿色为加工中：红色表示当前工作地

加工完成，无新的工作量；中间的数字表示传递的半成品批数。由于此动画不涉及

引导层，同时为了模拟做的比较真实，其中补间时间选择了形状而不是动作。动画

的渐变过程如下图所示。

图5．33为各工作地都处于准备状态；图5．34为各工作地都处于加工状态时的

一个截图：图5．35加工完成的状态。

囫．．口



蒴五帝女装一￡产流水线的优化殴汁畸仿巍演示系统

I [_：_]一口一口一口，F．i1，。|1，二

I 口～口一_，i]．口． ． 。 ：

l 三一日一口。曰一[：：=一!

罔5 33准备状志(人工优化)

图5 34所示画面中，8 g-工作地当前工作盈朱完成(即将完成)，处于加工状

态，所以从7号T作地传递到8号工作地的半制品甲黄色等待状态(血边形为黄色)：

9号、15号和22号T作地当前工作量已完成．新的丁作量还未到达．处1二闲置状态

(五边形为红色)：Il号和12号工作地为同一个人操作．1】号工作地l方的五边

彤表示这两个工作地的总的状态。此时，11垮为加T状态，12号为闲置状态，总的

状态为jF在加工，新的工作量已经到选处于等待状态：19号与20号工作地总的状

态为正在加T第3批；血边形表示正在加工，元角琅表示传递中。

芝一口一口一口一J一·．．Li。}!： I
● ’■ I

口。一口。口一叵～口．口一匿一[

日一国

闰5 34女培缝制潍水线动画加工中(人工优化)
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图5 35(a)／折示画面中，1～7号工作地已处于加工完成状态；8号工作地当前正

在加工第19批。处于加工状态。所以从7号工作地传递到8号工作地的第20批半

制品呈黄色等待状态(五边形为黄色)；15号和22号工作地当前工作量已完成。

新的工作量还未到达，处于闲置状态；11号工作地正在加工，12号工作地闲置．总

的加工状态为当前第15批工作量正在加工，从10号运到的16批在制品处于等待状

态，五边形为黄色：19号与20号工作地总的加工状态为正在加工第9批；其他工

作地还处于加丁=中。图5．351b)所示为所有工作地都加工完成状态。

罔5 35(a)部分完虚(人工优化)

口、口一口，口一口

口．口。口一口一口

口，口+口，口，]

口··口

图5 35(b)加工完成
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比较计算机优化系统优化结果的动画演示和人工优化结果的动画演示可以发

现，人工优化的流水线等待时间较多，设备和人员闲置现象在多个工位发生，生产

均衡性差，效率较低；而采用计算机优化系统优化结果的流水线过程均衡度高，人

员闲置现象只在个别工位发生，且等待时间短，生产效率高。

5．4．3．3长裤动画模拟实例

由表4．2所示结果进行动画模拟。长裤流水线分为7个工作地，采用吊挂传输。

图层的设置、时间轴与设备记号设置均与衬衫相同。设备排列以工作地为单位。设

备间的连接线表示两个工作地之间共用设备。如图5．36所示。

州幽锯④
I'-It·“臣图一n
r-i一一-囚·”·

5．36长裤缝钼寥E水线

图5．37、图5．38和图5．39是动画模拟女长裤缝制流水线的全过程。长裤的动

画演示批量为200件，工作地之间每次的传递量为20件，分lo批次加工。以每个

工作地的方框中形状和颜色的变化来表示该工作地的流水线负荷程度，运动的五边

形和五角星表示半成品的传递。动画中1秒相当于实际生产中的240秒。工作地数

字所在的方框中，黄色为等待，绿色为加工中，红色为加工完成。半成品传递中，

黄色表示当前工作地正在加工中，前一工作地运送过来的半成品处于积压等待状态；

绿色为加工中：红色表示当前工作地加工完成，无新的工作量；中间的数字表示正

在传递的半成品批数。补间时间同样既有形状补间，又有动作补间。

图5．37为各工作地都处于准备加工状态的截图：图5．38为各工作地都处于加

工状态时的一个截图：图5．39为加工完成状态的截图。
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罔5 37准鲁状卷

韭¨图5 38所示JII|jIII『中，1号、2号、3号和6弓T作地处十加工状态：特雕线

卜五边形表示渡批次正在加T．靠角丝表示当|ji『批次加工完成IF传递到下一个T作

地：4号和7号工作地当前工作量已完成，新的工作嘬还来到达，处十等待状态：6

号T作地正在加工，新的丁作量L二经到达但还未开时加工．所|三【吊捧线I的五边形

为黄色等待状态。

嘲5 38加t中
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如图5．39(a)Ei示画面中，l号和2号工作地已经加工结束，3号、4号和7号工

作地正在加工：5号工作地当前工作量已完成，新的工作量还未到选．处于等待状

态；6号工作地当前第七批还未加工完成，第八批已经运到。处于等待状态。图5．39(b)

所示为所有工作地都处于加工完成状态。

图5 39(a)部分完成

图5 39(b)加工完庙
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从动画演示中可以看出6号工作地是瓶颈所在，积压现象时常发生。但是由于

积压等待时间并不是很长，且其它工序运行较为平衡，因此此优化结果仍较为满意。

经计算可知编制效率为97．4％。
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第六章结论

第六章结论

高新技术的迅猛发展提高了生产效率，缩短了产品更新换代的周期，加剧了市

场竞争的激烈程度，服装企业同样也面临着巨大的机遇与挑战。服装企业要想在激

烈的竞争中立于不败之地，就必须大力推行服装科技的进步，利用现代科学技术的

成果，结合以计算机为主的现代管理手段，从根本上改变我国生产管理方法和技术

上的落后状况。

首先在工厂实地调研的基础上获得了大量工艺数据，加工整理成数据库；然后

分析了服装吊挂生产线的特点，探讨了服装生产流水线的平衡方法，分析了女装生

产流水线的平衡问题。以遗传算法为基础，以最小化均衡指数为目标，用计算机编

程实现了服装流水线的优化设计并与数据库实现了对接。最后以女衬衫、半裙和长

裤为例，对优化结果进行了动画演示，得出以下结论：

(1)对女装工艺数据进行了归纳和整理，建立起数据库方便了工艺资料的管理，

以改善工艺文件的质量。根据工厂的不同需要，可以很方便地对数据库内容进行修

改和扩充，并且为下一步进行成本管理打好基础。

(2)分析了女装流水线平衡的三类问题，在求出节拍和最小化工作地数目的前

提下，以最小化均衡指数为目标，由工序图出发，运用遗传算法对女装生产流水线

进行优化。通过与前人的相关结果进行对比，系统的均衡指数更小，编制效率更高，

显示出系统研究的优越性。

(3)运用Flash模拟演示生产流水线的优化结果，通过对比经过计算机优化系

统的优化结果与人工经验的优化结果，可以看出经过计算机优化系统的优化，生产

流水线的各工作地等待时间少，人员与设备闲置时间少，整个流水线更均衡。同时

可以由动画演示所反映的问题，指导实际生产进行调整，实现工序的平衡，使企业

实现缩短生产准备周期，提高产品质量和减少不必要的浪费。

(4)由于各种类的服装生产间有一定的共性，因此论文所采用的优化方法可以

应用到采用流水线生产的男装、童装、针织服装等其它服装生产中。加工不同产品

的工厂可以通过增加、修改数据，应用论文中的优化系统进行流水线的编排与投产

前的模拟。

同时由于时间能力的限制，论文本身也存在一些不足。在工艺资料中的作业时

间是按照传统经验值来计算的，不同工厂在应用优化系统时，可以重新录入各自的

来源于实际测定的数据。另外，由于时间原因，在建立数据库时，只涉及到基于遗

传算法的优化系统所需要的工艺资料。系统是开放式的，后续可以根据用户的不同

需要，录入相关工艺资料以方便管理和使用。在动画仿真演示部分，由于本人在仿

真编程方面能力的不足，只采用了Flash这种简单的实现方法，不具备简易、通用
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的特点，每做一套动画，都需要大量的重复工作。后续应该对不同设备编程设置属

性，对整个流水线的通用过程进行编程，在建立一个新的动画时，通过更改设备的

加工时间、所属工作地号、加工的件数等属性，拖放设备排列，就可简单实现一个

新的动画流程。
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1．相关工序流程图

(1)裙子工序流程图

右岳片 衰曹片
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(2)长裤工序流程图
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右后裤片 左前裤片



附录

2．遗传算法部分源程序

#include”stdlib．h¨

#include”ga fiun．h”

撕nclude”iostream．h”

#include”string．h”

#include<math．h>

#include<stdio．11>

void mutation(int*child)；

int chromsize；

int fenzhishu；

int**fenzhi；

int幸fzgxs；

int popsize；

int maxgen；

float pcl；

float pc2；

floatpml；

float pI】n2；

stmct gon刚木gongxu；
struet individual木pop；

struct individual木oldpop；

stmct individual幸newpop；

struct individual bestfit：

hat whole time； ／／总工序时间

struct jiepai_tag jiepai； ／／最小节拍

double C Max；

int rain_work_place；

float cop； ／／交叉概率

float mp； ／／变异概率

木木半水术：Ic木半木木木料木术术木术木水术木术半木爿c木，lc木术爿c木爿c爿c'k水，k木，Ic水水爿c木术木木爿c，k爿c木爿c木木，Ic木木芈

木 重组染色体

木术木木水：Ic，I：宰木术，Ic木，K木水爿c料木爿c木术书粕jIc木，k半木爿c半木木木木木木木木木木牢木爿c木木木木术木爿c木木术爿c术宰

鼍|

void chongzu(stmct individual毫pop)

{

缸i，j，1(，count，m；
hat time，sxtime，lasttime；
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int wpcount，mbcount；

hat mark；

mark=0；

wpcount=0：

mbeount=-O：

count=O；

for(m--0；m<popsize；m++)

{

for(k=0；k<fenzhishu；k++)

{

count=O； ／／Added bymms．

for(i=0；i<ehromsize；iH)

{

f0哟=O；j<fzgxs啁；j++)

{

if(pop[m]．ehrom[i】一fenzhi[k][j])
{

pop[m]．ehrom[i]-fenzhi[k][count]；

count+-1；

break；

}

)
。

)

)

)

／／将重组后的工序分配到指定的工作地

for(i=O；i<popsize；i++)

{

memset(pop[i]．time，0，sizeof(int)宰WORK_PLACE)；

memset(pop[i]．work,0，sizeof(int)木WORK_PLACE木MAX_GONGXU)；

memset(pop[i]．chaifen,0，sizeof(chaifen_t)幸WORK_PLACE)；

)
count=O；

fo“m=0；m<popsize；m++)

{

爿c爿c，Ic术木木半木术爿c木术木术木木半，Ic料，#术料木木半，k术木木半，k术木，I：半木水爿c，I：，I=木水木水木木爿c木，Ic，K木料水木

，lc 选择，交叉，变异

木，I爿c，Ic术木半木术爿c木爿c木术木木，Ic木水木木爿c，k，lc，Ic术术木术木术木木水，I=木术木木料术木术木木木木木木水木木木_c术，k
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≮|

double pmutation；

void generationO

{

int matel，mate2，j=O；

statistics(oldpop)；

／／选择，交叉，变异

d0

{

matel=select()；

temp_matel=matel；

mate2=select()；

temp_mate2=mate2；

cI'ossovm'(oldpop[matel]．c】b旧m．

newpop[j+1]．chrom)；

mutation(newpop[j]．chrom)；

J=J+2；

}

while(j<(popsize—1))；

)
，掌

爿c木术，lc，#术木爿c木，Ic爿c料，k'k料，K，I'k木木，Ic术木水木水：Ic，k水木，Ic术木水，Ic水，Ic木牢木，lc，K'k术木水，K珠术爿c木，Ic木，Ic木

奉 变异操作

木木水，k木，k，|c术爿c，k水爿c，k水木：Ic木木木木术木木木木，I‘木木，Ic木水木半爿c木，Ic木，Ic，k木水木料木术木，k术木术爿c，k木木，鼻，Ic

卑j

hat mutation=O；
void mutation(int木child)

{
缸mutatepointl，mutatepoint2，temp，mutate，i；

if(flip(nap))

{

mutatepointl=randval(chromsize-1)； ／／确定倒置变异法的两个变异点

mutatepoint2=randval(chromsize·1)；

if(mutatepointl>mutatepoint2) ／／使mutatepointl<mutatepoint2

{

temp=mutatepointl；

mutatepointl=mutatepoint2；
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mutatepoint2=temp；

)

mutate=(mutatepoint2·mutatepointl+1)／2；

for(i--O；i<mutate；i++) ／／ 将 ehild[mutatepoint2】到

ehild[mutatepointl]的基因倒置

{

temp=ehild[mutatepointl+i】；

ehild[mutatepointl+i]-child[mutatepoint2一i】；

child[mutatepoint2一i]_temp；

)

mutation++；
}

)

void initializeO／／遗传算法初始化操作

{

int i；

initdataO；

initmallocO；

randomize()；

mutation=0；
ncross=O；

bestfit．fitness=0．O；

bestfit．generation=0：

／／初始化种群

initpopO；

whole_time=0；

for(i=O；i<chromsize；i++)

{

whole—time+=gongxu[i]．time；

)

jiepai．jiepai=(int)(whole_time／min_work__place)；

jiepai．rain jiepai=(int)jiepai．jiepai木(。0mm_．1l al Ont)jt ai4i 1 0．05)；·

2
+【’．U，J；

jiepai．max jiepai=(int)jiepai．jiepai术(1+O．05)；

chongzu(oldpop)；

fit(oldpop)；

)
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