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直线递进式服装吊挂生产流水线优化设计

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

摘要: 针对目前服装企业存在的智能吊挂系统应用不充分、流水线节拍不同步、设备闲置的问题，文

章采用直线递进式的优化方法，从服装企业实际生产运用的角度出发，对其生产流水线各工序进行

重新拆分、组合，并概括总结出具体的优化方法。然后，运用直线递进式的优化方法对 A 公司具体的

生产实例进行重新优化设计。优化后其流水线不仅生产工序得到了优化，工位数也由原来的 56 位

减少为 50 位，且编制效率达到 94． 8%，均衡指数为 34． 34。研究表明: 直线递进式服装吊挂生产流水

线优化设计可有效提高服装流水线的生产效率。
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Optimized design of linear progressive hanging production line for garment
YAN Yinong，LIU Lizhi，CUI Huirong

( College of Light Industry ＆ Textiles，Inner Mongolia University of Technology，Hohhot 010080，China)

Abstract: For the current apparel companies，there are problems such as insufficient application of intelligent
hanging systems，unsynchronized production line beats，and idle equipment． Starting from the perspective of the
actual production and application of garment enterprises，the linear progressive optimization method was applied to re-
split and combines the processes of the production line，and the specific optimization methods were summarized．
Then，the linear progressive optimization method was used to redesign the specific production case of company A．
After the optimization，the production line has not only optimized production processes，but also reduced the number
of stations from the original 56 to 50． Besides，the establishment efficiency reached 94． 8%，and the equilibrium
index was 34． 34． The research showed that the optimization design of the linear progressive garment hanging
production line can effectively improve the production efficiency of garment production line．
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equilibrium index
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服装吊挂生产线是一种柔性生产线，由于其在生产

加工过程中传递方式灵活，已被越来越多的企业所使

用。如何充分利用吊挂系统进行优化生产，解决生产流

水线的平衡问题，是服装生产中的一个关键问题［1］。
据查阅资料发现，CHEN J C 等［2］提出一种分组

遗传算法( GGA) ，并将其运用到不同的劳动技能水

平的服装吊挂生产线上。MOK P Y 等［3］也提出了基

于 RFID 资源分配系统下服装制造的优化算法，并实

现资源有效利用。此外，LEE C K H 等［4］基于智能

规划算法、遗传算法，提出了单个运行和多个运行遗

传算法，从而对服装的智能生产进行优化设计。李

玉玲［5］和王道良［1］在服装缝纫吊挂生产线的研究

中，分别运用遗传算法求得服装吊挂生产线的优化

调度及基于遗传算法模型编写了可应用于生产实践

的软件。虽然借助算法对流水线的优化研究已有很

多，但是在直线递进式流水线优化方面研究尚不充

分。本文针对 A 公司的实际生产状况，将直线递进式

方法与吊挂流水系统相结合，并运用到实际生产中。
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1 流水线平衡的评价指标
平均流水节拍、工位数、编制效率和均衡指数是

流水线平衡的四项重要评价指标［7］，是生产工序和

人员重组是否达到最优的有效衡量值。同时，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［8］，人员是否得到最佳配置的重要

指标。本文通过对其内容的具体分析，列出了评价

指标的公式及衡量内容，如表 1 所示。
表 1 流水线平衡评价指标

Tab． 1 Evaluation index of production line balance

名称 公式( 序号) 衡量内容

平均节拍( S． P． T． ) S． P． T． =
∑
k

i = 1
ti

N = T
Q ( 1) 工序波动大小

最小工位数( N) Nmin =［T' /S． P． T．］+ 1( 2) 优化生产的相对衡量

编制效率( η) η /% = S． P． T．
τ

× 100( 3) 工作量分配的平衡度系数

均衡指数( SI) SI = ∑
n

k = 1
( S． P． T． -S． P． T． i )槡 2 ( 4) 评价流水线负荷平衡

注: T 为一天的作业时间; Q 为目标日产量; T’为单件流水作业的总时间; τ 为瓶颈节拍。

2 A 公司生产作业分析
A 公 司 引 进 的 是 大 型 的 ETON 服 装 吊 挂 系

统，这种服装吊挂系统不但能大幅提高生产效率，

而且它是体现企业生产能力的表征。本文通过调

研法、数据分析法等对职业上装流水线进行 研 究

分析。

2． 1 制服上装作业现状分析

A 公司职业上装的生产流程，如图 1 所示。

图 1 制服上装生产流程
Fig． 1 Production flow chart of uniform top
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根据图 1，A 公司目前职业上装流水线缝制工序 编制如表 2 所示。
表 2 优化前 A 公司职业上装流水线缝制工序编制

Tab． 2 The sewing process of uniform top of company A before optimization

工位 工序号
作业时间 / s
( 节拍 / s)

作业性质 工位 工序号
作业时间 / s
( 节拍 / s)

作业性质

1 7，11 80 T 31 66 50 P
2 1，2 40 S 32 45，47 159 S
3，4 67，68，70 121( 61) S 33 13，18，22，30 124 T
5 54 118 S 34 31，63 140 P
6，7 33，41 111( 56) P 35，36 8，57 195( 98) P
8 61，76 137 S 37 6，62 128 P
9 9，10，58 57 P 38 51，55，77 197 P
10 12 284 P 39 5，65 143 S

11，12 36，37 215( 107) S 40 29，34 46 S
13，14 35，38，39，40 241( 121) P 41 72 212 P

15，16，17 17，27 437( 146) P 42 24，26 72 P
18 71 125 P 43 25，28 118 S
19 46，53，75 189 P 44 49 75 P
20 14，19，21，23 118 S 45 56，78，79 95 P /T
21 15，16，20 145 P 46 80 111 S
22 43，48 101 P 47 73，82 145 P
23 87 13 S 48 81 200 T
24 32 50 P 49 83，84 202 P
25 89 150 T 50 85，86 168 S /P

26，27 91 133( 67) S 51 50，69 223 P
28 88 180 T 52，53，54 92 100( 33) S
29 90 70 T 55 42，64 80 T
30 4，60 101 S 56 3，44，52，59，74 176 T

注: S 为手工作业; P 为平缝作业; T 为特殊作业。

2． 2 优化前生产流水线的作业评价指标

根据表 2 数据可以看到，A 公司车间的工位数是

56 位，10 号瓶颈工位的用时是 284 s，日工作时间为

8 h，日产量为 220 件。根据式( 1 ) ( 3 ) ( 4 ) ，结合表 2
中的数据，计算出优化前 A 公司职业上装吊挂流水

线的平均节拍 S． P． T． 为 131 s，编制效率 η 为 46%和

均衡指数 SI 为 425． 7。
2． 3 优化前生产流水线的作业结果分析

从计 算 结 果 可 以 看 出，优 化 前 的 编 制 效 率 为

46%，远低于 85%，严重影响企业的生产效率。此

外，通过计算分析，优化前的偏差范围是［124，138］，

结合表 1 和图 2 可以看出，大多数的作业时间都在节

拍偏差范围之外，与平均节拍数值偏离较大，而且均

衡指数高达 425． 7，严重影响生产流水线的平衡。

3 生产线优化
3． 1 工序优化编排的原则

本文通过对优化原则及过程的理论研究，在求

图 2 优化前的工位节拍

Fig． 2 Beat of each station before optimization

出最小工位数和平均节拍后，运用直线递进式优化

方法，结合 A 公司的实际生产状况，对 A 公司职业上

装的生产流水线进行优化。在进行优化过程中，有

以下四个约束条件:

1) 工位中作业工序的时间总和要和整件服装作

业的总时间一致;

2) 对生产工序进行优化重组时，每个工位中的
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工序 总 时 间 应 在 ［( 2S． P． T-U． P． T ) ，( S． P． T /
0． 95) ］内;

3) 一个工位内的作业工序之间、各个工位之间

要满足图 1 所示的先后加工顺序关系;

4) 尽量将作业性质相近的工序交给一个工位的

作业员完成。
3． 2 最小工位数及有效节拍的确定

最小工位数可以合理地安排相同作业工序，提

高生产设备的利用率，理论上最小工位的计算如式

( 2) 所示。已知产品一天的作业时间 T 是 6 396 s，通

过式( 2) 可以求出职业上装流水线的最小工位数 N
是 50。

根据最小工位数来确定平均节拍，根据式 ( 1 )

( 2) 计算可得有效平均节拍 128 s。依据上述计算结

果可得出每个工作地的作业时间应该控制在［121，

135］内。
3． 3 工序等级的划分

A 公司的职业上装一共有 92 道工序，并按照一

定的顺序组成，本职业上装生产线一共包含 13 条并

行路径，分别是 1-2; 3-7; 8-11; 29; 30-34; 36-39; 44-
47; 52-55; 57-58; 59-62; 64-67; 70; 74-77。

但是，如果按照这样的原则对工序依次进行排

序，有很大的随机性，不能很快地对工序进行优化和

重组。本文结合实际情况，提出了工序高度的概念，

即在遵循以上划分原则的前提下，给予每条并行工

序一个高度顺序，在分配工序时，只要各工序符合高

度顺序即可。但在分配工序时，必须保证同一路径

的工序有先后关系。本文列出 6 个等级的工序组，

如表 3 所示。
3． 4 工序分配

划分工序等级之后，就要对各个等级的工序进

表 3 进行优化组合的工序组等级

Tab． 3 The optimum combination of the process group grade

等级 工序组

1 1、2、3、4、5、8、9、29、36、37、44、45、52、57、59、60、74
2 6、7、10、11、12、30、31、32、33、46、47、53、54、55、57
3 13、14、15、16、17、18、19、64、65、70
4 20、21、22、23、34、35、38、39、61、62、66、67、75、76
5 24、25、26、27、28、40、41、42、43、48、63、69、71、77

6
49、50、51、56、72、73、78、79、80、81、82、83、84、85、
86、87、88、89、90、91、92

行重新编排和重组，然后编制流水线。
首先，将同一等级中的工序进行排序，排序时应

遵循两个原则: 一是排序必须符合工序先后的加工

顺序，二是尽量将作业性质相同的工序安排在一起。
这样一方面可以将两种作业工序进行结合［9］; 另一

方面可以将同一等级中虽然序号是前后关系，但工

序性质属于并列性质的工序在加工顺序上可以略作

调整。
其次，将工序进行重组，组合起来的工序时间应

尽量接近有效平均节拍，且必须控制在节拍界限范

围内。
再次，如果工序不能完整分配一个工作地，就依

次取其 2 /3、1 /2、1 /3 的作业时间分配到工作地。
最后，如果作业工序复杂、节拍太大或太小，又

受到前后加工顺序的限定，不容易按比例进行分配

时，可以将多个工序组合后基本接近有效节拍的倍

数，将其分给 2 ～ 4 个工位协作完成，组内分配任务，

以便每个工位基本在节拍界限［121，135］内。这种

方法一 般 是 在 以 上 3 种 方 法 都 无 效 的 情 况 下 才

使用［10］。
本文按照以上方法依次进行工序分配，重组结

果如表 4 所示。
表 4 优化后 A 公司职业上装流水线缝制工序时间安排

Tab． 4 Sewing process schedule for uniform top of company A after optimization

工位 工序号
作业时间 / s

( 作业时间 /工位)

作业

性质
工位 工序号

作业时间 / s
( 作业时间 /工位)

作业

性质

1 1、3、( 1 /3) 36 124 S 23 18、65、( 1 /2) 47 126 S /T
2 8、( 1 /2) 44 131 S 24 19、20、21、66 127 P /S
3 29、( 1 /3) 36、52、59 126 S 25 22、23、67、76 130 S /T
4 4、9、60 127 P 26 35、38、39 125 P
5 5、( 1 /2) 44 130 S 27、28 24、40、41、42 259( 130) P
6 ( 1 /3) 36、37、45 127 S 29、30 25、26、63、68、( 1 /2) 70 256( 128) S /P
7 2、57、74 135 S 31 27、28 121 P /S
8 6、( 1 /2) 46 124 P 32、33 43、48、69 244( 122) P
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续表 4

工位 工序号
作业时间 / s

( 作业时间 /工位)

作业

性质
工位 工序号

作业时间 / s
( 作业时间 /工位)

作业

性质

9 10、( 1 /2) 46、53 123 P 34、35 49、50、51、56 254( 127) P
10 7、11、30 124 T 36 71 125 P
11 31、32 126 P 37、38 72、77 265( 133) P

12、13、14 12、33、75 377( 126) P 39、40 73、78、79、80 254( 127) P /T
15 ( 1 /2) 34、54 132 S 41、42 81、( 1 /2) 82 250( 125) P /T
16 13、55、58 121 P 43、44 ( 1 /2) 82、83、84、85 270( 130) P /S
17 61、64、( 1 /2) 70 128 T /S 45、46 86、87、( 2 /3) 89 263( 132) P /T
18 14、( 1 /2) 34、( 1 /2) 47 124 S 47、48 88、( 1 /3) 89、( 1 /2) 90 265( 133) T

19、20、21、22 15、16、17、62 514( 129) P 49 ( 1 /2) 90、92 135 S /T

注: S 为手工作业; P 为平缝作业; T 为特殊作业。

3． 5 优化后的平衡指数评价

图 3 为优化后的工位节拍。

图 3 优化后的工位节拍

Fig． 3 Optimized station beats after optimization

从图 3 可以看出，经过优化后，每个工位的作业

时间基本都接近有效平均节拍 127． 9 s，且都在节拍

界限［121，135］内，说明每个工位之间的工序波动趋

于平稳。工作地个数为 50，大幅节约了生产资本和

人力资本。此外，根据式 ( 3 ) ( 4 ) ，结合表 3 中的数

据，计算出优化后 A 公司职业上装吊挂流水线平衡

的评价指数编制效率 η 为 94． 8% 和均衡指数 SI 为

34． 34。同时，优化后的流水线编制在实际运用中效

果较好，提高了企业的生产效率，符合服装企业精益

化生产要求。
3． 6 优化前后流水线平衡性对比

根据以上的计算结果，本文将优化先后的平衡

指标做了对比，对 A 公司职业上装的生产流水线平

衡度进行判断，优化前的编制效率为 46%，优化后为

94． 8% ; 优化前均衡指数 SI 为 425． 7，而优化后为

34． 34; 工位数 N 由原来的 56 变为 50。此外，优化后

的工位工序时间都在节拍界限内，每个工位之间的

工序波动趋于平稳。

4 结 论
本文主要通过对 A 公司职业上装的流水线进行

分析，并对其优化，主要得出以下结论:

1) 经过优化，职业上装流水线不仅生产工序得

到了优化，工位数也得到了优化，由原来的 56 位减

少为 50 位，节约了生产成本。此外，工位生产节拍

都在节拍界限范围，生产线达到基本平衡。
2) 通过优化，编制效率 η 达到了 94． 8%，远超过

85%，均衡指数 SI 降低到 34． 34，负荷平衡得到很大

的改善，有利于企业生产效率的提高。
3) 优化方法的总结和运用对其他服装品种生产

流水线的优化也具有一定的启发和借鉴。
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