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摘 要:为了解决服装厂制订订单生产计划效率低下的问题,首先考虑了员工熟练度这一影响因素,构建基于

熟练度的人员调度策略,建立以实际总工序时间为调度目标的数学模型;其次提出了一种基于遗传算法的人员调度

优化算法对问题进行求解;最后采用实际工厂数据进行验证,并与粒子群算法、贪心算法进行对比分析。实验结果表

明,19人的生产小组生产单件服装的平均时间为2
 

909.5
 

s,与原先由人工制订的生产计划所需的时间4
 

814.4
 

s相

比,生产效率提升了约39.6%。因此,可以得出基于遗传算法制订生产调度计划的效率高于基于人工经验生产调度

计划,能够帮助企业大幅节省生产成本。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

efficiency
 

in
 

formulating
 

order
 

production
 

plans
 

for
 

garment
 

factories,
 

considering
 

the
 

influencing
 

factor
 

of
 

employee
 

proficiency,
 

this
 

paper
 

firstly
 

proposes
 

to
 

build
 

a
 

personnel
 

scheduling
 

strategy
 

based
 

on
 

proficiency
 

and
 

establish
 

a
 

mathematical
 

model
 

with
 

actual
 

total
 

process
 

time
 

as
 

the
 

scheduling
 

goal.
 

Secondly,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

the
 

personnel
 

scheduling
 

optimization
 

algorithm
 

of
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem.
 

Finally,
 

actual
 

factory
 

data
 

is
 

used
 

for
 

validation
 

and
 

comparative
 

analysis
 

with
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

and
 

greedy
 

algorithms.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

time
 

for
 

a
 

production
 

team
 

of
 

19
 

people
 

to
 

produce
 

a
 

single
 

piece
 

of
 

garment
 

is
 

2
 

909.5
 

seconds,
 

which
 

increases
 

about
 

39.6%
 

in
 

production
 

efficiency
 

compared
 

to
 

the
 

time
 

required
 

for
 

the
 

original
 

manual
 

production
 

plan
 

of
 

4
 

814.4
 

seconds.
 

Therefore,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

efficiency
 

of
 

formulating
 

production
 

scheduling
 

plans
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

based
 

on
 

manual
 

experience,
 

which
 

significantly
 

saves
 

production
 

cost
 

for
 

enterprises.
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0 引言(Introduction)
传统服装制造业的生产模式具有大规模生产的能力,随着

近年来消费者对个性化服装定制需求的不断增长,服装企业由

大批量的生产模式改为多订单、小批量的新生产模式。在大部

分服装企业中,生产计划依然是由管理人员根据经验制订,但
是这样的生产计划制订方式不仅效率低下,而且难以应对新生

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



第
 

26卷第
 

12期 张文豪等:服装生产线中基于熟练度的人员调度模型及策略研究

产模式中服装订单需要插单、重新排单等突发状况[1]。在新的

生产模式下,服装企业虽然通过机器等工具在生产工序上实现

了自动化生产,但是依然有很多工序或机械需要人员操作,而
服装生产企业的员工流动性大、技能差异大等因素也导致生产

计划需要频繁调整或重新制订,因此急需探索一种具有人员自

动调度功能的调度模型用于实际生产。
本文首先针对因人员技能差异造成的服装生产调度问题

进行建模,以最小化实际总工序时间为优化目标,并考虑员工

熟练度、工序生产平衡率等约束条件的影响;通过对多种经典

算法性能进行比较分析发现,遗传算法能够较好地解决该问

题。其次使用服装厂的实际数据对本文设计的模型进行性能

评估,并与遗传算法(Genetic
 

Algorithm,
 

GA)、贪心算法

(Greedy)、粒子群算法(Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO)等
经典算法进行了对比。为了进一步评估本文设计的模型在不

同问题规模下的通用性,分别在不同规模的工厂调度场景下进

行算法的模拟仿真实验。最后利用生产任务甘特图对调度流

程进行可视化呈现,进一步验证本文所提方法能够保证企业平

稳有序地生产。

1 研究现状(Research
 

status)
随着智能制造的发展,企业的生产逐步向智能化、自动化

方向转变。为了满足市场上个性化的需求,企业开始由大批量

的生产模式转变为多订单、小批量的新生产模式。在实际生产

中,影响服装生产效率的因素众多,如服装款式差异、加工设备

差异、订单批量差异等,很多学者对不同的影响因素进行了大

量研究[2]。针对加工顺序、工位分配的差异性,刘锋等[3]提出

了基于深度强化学习的实时动态调度方法,解决了现有服装生

产调度过程中,动态事件自适应及实时响应能力差的问题。该

方法在调度目标达成度上稍差于遗传算法,但大幅减少了决策

时间。针对加工顺序、加工设备的差异性,谢子昂等[4]提出了

一种基于多目标动态调度算法的自适应滚动窗口机制调度模

型,并运用非支配遗传算法对模型进行求解,解决服装大规模

定制生产的自适应性较弱的问题。针对订单的差异性,李彬

彬[5]提出了面向订单的服装企业的生产作业计划的数学模型,

利用遗传算法进行了求解。郑卫波等[6]建立了企业生产模型

和计划编制的目标函数,同样采用遗传算法对问题进行了求

解。针对所需服装数量、铺布能力和裁剪顺序的限制,WONG
等[7]提出了双层调度模型,解决了服装行业中的混合流水车间

和早晚调度问题。针对服装部件匹配周期的差异性,谢子昂

等[8]构建了部件同步生产模型,采用遗传算法优化了订单的投

产安排,减少服装部件匹配时间和调动次数,并进行了模拟仿

真。针对生产线平衡能力的差异性,张旭靖等[9]建立以最小化

平衡损耗率为目标的平衡优化模型,利用遗传算法解决服装缝

制生产线作业间由不平衡产生的效率损失问题。
针对服装生产效率的影响因素,目前还没有学者深入研究

服装生产人员技能差异对生产调度计划制订带来的影响。因

此,本文针对服装生产线中基于熟练度的人员调度影响因素研

究了人员调度模型及策略以优化服装厂生产调度计划。

2 服 装 生 产 线 人 员 调 度 模 型 (Personnel
 

scheduling
 

model
 

of
 

garment
 

production
 

line)
2.1 调度问题描述

服装企业需要解决的问题是在保证员工合理的工作时间

和生产线平衡率的同时,以缩短生产时间为目标,制订订单生

产调度计划。在服装厂生产调度计划制订过程中,该调度问题

可以被描述为有n个订单(D1,D2,…,Dn),由一组拥有m 名

员工(s1,s2,…,sm)的加工小组进行加工,任一订单Di 由加工

顺序已知的工序Pi={Pij,j∈(1,2,…,ni)}组成,订单Di 的

第j道工序可选员工序号集合为Sij⊆{1,2,…,m},(1≤i≤n,

1≤j≤ni),员工sk 加工订单Di 的第j道工序的熟练度为

Eij={Eijk,k∈(1,2,…,m)}。调度目标是将所有订单中不同

的工序分配给员工,以实现所有订单实际总工序时间最小化。

2.2 符号定义
订单Di 的第j道工序为Pij;工序Pij 的标准加工时间为

Tij;工序Pij 的实际加工时间为Tijk,其公式如下:

Tijk=
Tij

Eijk

 (1)

员工sk 的实际加工总时间为Tsk,其公式如下:

Tsk =∑Tij

Eijk
(2)

生产计划的平均工序时间为t,其公式如下:

t=
∑
n

i=1
∑
ni

j=1
Tijk

m
(3)

平均工序时间t由所有员工的工作时间决定。生产调度

过程中希望每名员工的总工作时间都接近平均工序时间以平

衡各自的生产进度;平衡率α是平均工序时间t与员工最大实

际加工总时间之间的比值,用来评估整个加工过程工序堵塞堆

积的情况,其公式如下:

α= t
max(Tsk)

(4)

2.3 调度模型
2.3.1 优化目标

本研究以实际总工序时间T 最小化为优化目标,其公式

如下:

minT =min∑
n

i=1
∑
ni

j=1
Tijk (5)

2.3.2 约束条件

由于在服装厂的实际生产过程中,个别员工对整个生产过

程中的大多数工序都具有较高的熟练度,如果将这些工序全部

分配给这名员工,会导致多个不同部件的工序无法进行并行生

产的情况,进而影响整个生产过程的效率,因此服装厂需要尽

可能地平衡每名员工被分配到的工序总时长Tsk。
公式(6)表示为了提高平衡率α,需要约束员工被分配到

的最大工序总时长maxTsk  。公式(7)表示一道工序只能由

一名员工进行加工,其中Xijk 为工序Pij 是否由员工sk 进行

加工的判别条件,当将工序Pij 分配给员工sk 进行加工时,
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Xijk=1,反之为0。公式(8)表示工序加工顺序的约束条件,

TBijk、TWijk 分别为工序Pij 由员工sk 进行加工的实际开始

时间和加工完成后的实际总工序时间。

max(Tsk)≤t(1+β),k∈Sij,β≥0 (6)

∑
n

i=1
Xijk =1,k∈Sij (7)

TWijk≤TBi(j+1)k,k∈Sij (8)

β是设定的抖动率参数,用于约束每名员工的总工作

时间。

3 基于熟练度的人员调度策略(Proficiency-
based

 

personnel
 

scheduling
 

strategy)
3.1 基于熟练度的人员调度策略构建

传统的服装生产调度方式是按前片、后片、袖子、袖口等部

件顺序生产,所有部件加工完成后,再进行组合工序生产,具体

工艺流程如图1所示。基于熟练度的人员调度策略,首先搜索

工艺流程图中从部件生产开始到结束的所有路径,比较所有路

径的工序生产标准加工总时间,其次将标准加工总时间最多的

路径作为最佳路径,并将其他的生产路径与最佳路径并行生

产,最后根据员工对工序的熟练度进行分配。当在某一时刻,
最佳路径的工序与并行路径的工序需要同一名员工生产时,则
适当调整并行路径的工序开始时间,保证生产流水线畅通,并
减少服装生产时间。

图1 工艺流程图

Fig.1
 

Process
 

flow
 

chart

3.2 基于遗传算法的人员调度方法
遗传算法是一种非确定性的拟自然算法,为复杂系统的优

化提供了一种新思路,在诸多领域均有很好的应用效果,如函

数优化、组合优化、生产调度等[10]。与其他经典优化算法相

比,遗传算法并不是直接对问题本身进行优化,而是通过对问

题进行编码,并且以适应度函数评价解的优劣,避免无法得到

问题的解。遗传算法专注于搜索范围,以初始种群为搜索对

象,能够同时搜索多个点,并最终提高算法的求解效率。服装

厂人员调度过程中需要同时考虑多个约束条件对调度目标的

影响,本文借助遗传算法良好的全局搜索能力和求解效率,对
生产线人员进行调度优化。
3.2.1 染色体编码

本文构建了一个一维数组,采用基于数组的实数编码方

法,染色体中的基因代表对应工序所安排的员工序号。
3.2.2 遗传算法设计

基于遗传算法对生产线人员进行调度优化,算法设计实现

过程如下。
(1)生成初始种群:按照上述染色体表示方法,每道工序不

选择熟练度为0的员工,排除不可行解后,随机生成数组码,然

后构成相应的染色体,形成初始种群。
(2)适应度函数:以实际总工序时间T 为目标函数,将其

倒数作为适应度函数。

f=
1
T

(9)

(3)选择:选择优秀的个体传给下一代。本文采用轮盘赌

选择方法,每个个体被选择的概率与其适应度值有关,适应度

值越大,被选择的概率越大。
(4)交叉:遍历一对父系染色体的基因,随机产生一个概率

Pc,如果这个概率大于Pc,则交换对应位置两个父系的基因。
(5)变异:使用随机变异的方法。取一个随机概率,如果随

机概率小于设定的变异概率,随机选择一个位于区间[1,n]的
基因aj 进行变异,从而形成一个新的子代个体。

(6)重复“步骤(2)”至“步骤(5)”,直到满足算法终止条件,
输出最优结果。

3.3 基于粒子群算法的人员调度方法
粒子群算法初始化为一群随机粒子(随机解),然后通过迭

代找到最优解。在每一次迭代中,粒子通过跟踪两个“极值”更
新自己:第一个极值是粒子本身找到的最优解,即个体极值

pbest,另一个极值是整个种群找到的最优解,即全局极值

gbest。

3.3.1 粒子群算法设计

(1)生成初始种群:每道工序不选择熟练度为0的员工,排
除不可行解后,初始化所有粒子及其速度和位置,并将粒子的

历史最优解pbest设为当前位置,而群体中最优解的粒子作为

当前的gbest。
(2)适应度函数:以实际总工序时间为目标函数,将其倒数

作为适应度函数。
若粒子当前的适应值比之前记录的该粒子历史最优解

pbest更好,则更新pbest。
若粒子当前的适应值比之前记录的全局最优解gbest更

好,则更新gbest。
(3)粒子根据如下公式更新自己的速度和新的位置:

v(k+1)=ωv(k)+c1r1(pbest(k)-present(k))+
c2r2(gbest(k)-present(k)) (10)

present(k+1)=present(k)+v(k+1) (11)
其中:v(k)是k时刻的速度,present(k)是k时刻的位置,r1 和

r2是取值范围(0,1)的随机数,ω是惯性权重因子,c1 和c2 称

为加速因子或学习因子。

3.4 基于贪心算法的人员调度方法
贪心算法是一种只考虑当前对自己最有利的选择,通过逐

步获得最优解解决最优化问题的一种算法。

3.4.1 贪心算法设计

(1)根据工艺流程对每道工序选择其熟练度最高的员工,
当有多个熟练度相同的员工可以选择时,随机选择其中一名员

工,生成初始解。
(2)计算初始解,即每名员工的实际加工总时间,对每道工

序根据最大工序时间进行迭代优化。
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(3)重新遍历所有工序,如果当前工序所安排员工的实际

加工总时间超出最大工序时间,并且当前工序有其他熟练度较

高且实际加工总时间小于最大工序时间的员工可以选择时,将
当前工序分配给实际加工总时间短的员工。

(4)重复以上步骤,直至所有员工的总加工时间满足最大

工序时间,或者达到设定的循环次数时,结束循环,输出当前的

最优结果。

4 实例仿真及性能评估(Example
 

simulation
 

and
 

performance
 

evaluation)
4.1 工厂数据集性能评估
4.1.1 服装企业背景

本文以杭州某服装厂为例。为了满足市场需求,服装厂的

生产模式由原来的大批量生产转变为多订单、个性化小批量生

产。由于订单之间存在差异,所以服装厂每接一个订单就需要

制订对应的生产计划。
4.1.2 工艺数据

本文以生产连衣裙为例,需要生产的裙子分为前片、后片、
袖子、袖口、襟贴、耳仔、腰带、配件等部件,每一个部件都需要

经过多个工序加工后组合成成衣,生产工艺如图2所示。一个

生产小组的员工人数为19人,所做的服装有8种部件,其中前

片部件有21道工序,后片部件有11道工序,袖子部件有15道

工序,袖口部件有5道工序,襟贴部件有10道工序,耳仔部件

有5道工序,腰带部件有7道工序,配件有6道工序,最后将所

有部件组合环节又有40道工序,即生产一条连衣裙总共需要

120道工序。每名员工对每道工序的熟练度由员工熟练度表

(表1)计算得出,表1中熟练度由服装厂管理人员考虑员工对

各种工序的熟练程度、身体状况等因素按百分制进行量化,在
实际计算过程中,将数值转化为小数带入模型中计算。每道工

序的标准时间由款式工序表(表2)得出。

图2 连衣裙生产工艺流程图

Fig.2
 

Process
 

flow
 

chart
 

of
 

skirt
 

production

表
 

1 员工熟练度表

Tab.1
 

Employee
 

proficiency
 

table

工序

类型

工序

名称

熟练度

s1 s2 s3 … s19

P1 暗包缝 0 0 100 … 0

P2 夹包 0 0 100 … 0

P3 搭缝上袖 0 0 0 … 0
… … … … … … …

P120 整烫 100 90 0 … 0

表
 

2 款式工序表

Tab.2
 

Style
 

process
 

table

工序号 部件名称 工序描述 标准时间/s
1 前片 烫前领圈及袖笼朴条 41.3
2 前片 烫前腰节朴条 24.2
3 前片 收前腰节活褶 37.8
… … … …

120 配件 剪挂耳 2.8

4.1.3 算法参数设置

为兼顾算法收敛速度和解集质量,算法设置种群规模为

30,最大迭代次数为500次。遗传算法变异概率Pm 和交叉概

率Pc 在经验范围内选择,本文设置Pm=0.02、Pc=0.5。

4.2 仿真结果分析
对比遗传算法、粒子群算法、贪心算法的实验结果,开展

50次实验,生产一件成衣的实际总工序时间、最大工序时间、算
法的运行时间的平均结果如表3所示。此时,完成生产的平均

时间为2
 

909.5
 

s,与服装工厂原先的4
 

814.4
 

s相比,生产效率

提升约39.6%,且遗传算法明显优于贪心算法和粒子群算法。
表

 

3 引入抖动率和基于熟练度的人员调度策略的实验结果

Tab.3
 

Experimental
 

results
 

of
 

introducing
 

jitter
 

rate
 

and
 

proficiency-based
personnel

 

scheduling
 

strategy

算法名称
平均实际总

工序时间/s

平均最大

工序时间/s

平均运

行时间/s

遗传算法 2
 

909.5 365.2 14.8

粒子群算法 2
 

990.3 374.3 31.4

贪心算法 2
 

920.2 387.5 303.1

  为了得到合适的抖动率,本文分别在抖动率为0~100%
的情况下,对实际总工序时间和最大工序时间进行了对比分

析,结果如图3、图4所示。当设定的抖动率在60%~100%
时,抖动率越小,实际总工序时间越长,对应的最大工序时间越

短;反之,抖动率越大,实际总工序时间越短,对应的最大工序

时间越长。但是,当抖动率小于60%时,在设定的最大迭代次

数内,算法可能无法求解出小于设定的抖动率的解,此时输出

优化后的当前最优解,如图3、图4中抖动率为0~50%时所

示。因此,服装厂可根据实际情况选择合适的抖动率,当服装

厂需要生产线的生产时间更短,可以设置较高的抖动率,以获

得更短的实际总工序时间。经过多次实验得出结论,如图5所

示,当设定抖动率为60%时,实验结果标准差相对最小,稳定

性最高。
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图3 遗传算法在不同抖动率下的实际总工序时间

Fig.3
 

Actual
 

total
 

process
 

time
 

of
 

GA
 

under
 

different
 

jitter
 

rates

图4 遗传算法在不同抖动率下的最大工序时间

Fig.4
 

Maximum
 

process
 

time
 

of
 

GA
 

with
 

different
 

jitter
 

rates

图5 实际总工序时间与最大工序时间的标准差

Fig.5
 

Standard
 

deviation
 

of
 

actual
 

total
 

process
 

time
 

and
 

maximum
 

process
 

time
研究得出基于熟练度的人员调度策略优化后的调度结果

甘特图(图6)。从图6中可以看出,前片和组合工序为生产工

艺流程图中的最佳路径工序组合,可以将其余的工序与之进行

并行生产。当最佳路径工序组合与并行的工序需要同一员工

进行生产时,可以延后并行工序的开始时间,确保生产过程平

稳有序。

图6 基于熟练度的人员调度策略优化后的调度结果甘特图

Fig.6
 

Gantt
 

chart
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scheduling
 

results
 

after
 

optimization
 

of
 

personnel
 

scheduling
 

strategy
 

based
 

on
 

proficiency

4.3 不同规模场景性能评估
4.3.1 工厂调度问题的规模定义

中小规模调度问题规模一般不超过20台机器、50个工

件[11]。在文献[12]中将大规模生产调度问题分为以下几种情

况:设机器数为M,工件数为J:(1)M>20,J>50;(2)M>20,
J≤50时,M×J>1

 

000;(3)M≤20,J>50时,M×J>1
 

000。
4.3.2 不同规模场景实验结果

本文分别对不同规模的数据场景进行验证和算法对比。
为兼顾算法收敛速度和解集质量,算法均设置最大迭代次数为

500次,设员工数为S,工序数为P。在相同的抖动率下,50次

实验实际总工序时间、实施策略优化后的实际总工序时间、最
大工序时间、运行时间的平均结果如表4所示。实验结果表

明,在部分规模场景下,遗传算法在实际总工序时间上稍差于

粒子群算法,但最大工序时间和运行时间明显优于其他算法。
表

 

4 不同规模场景下算法对比结果

Tab.4
 

Algorithm
 

comparison
 

results
 

in
 

different
 

scale
 

scenarios

调度

场景
算法名称

平均实际总

工序时间/s

平均优化后实际

总工序时间/s

平均最大

工序时间/s

平均运

行时间/s

S=5,

P=10

遗传算法 428.7 188.1 99.4 2.5
粒子群算法 428.7 187.5 112.2 4.2
贪心算法 436.0 199.3 124.8 5.7

S=5,

P=25

遗传算法 898.6 571.4 207.9 3.3
粒子群算法 901.7 577.2 214.8 5.3
贪心算法 954.3 611.2 241.0 15.6

S=5,

P=50

遗传算法 2
 

274.7 1
 

365.1 513.8 5.6
粒子群算法 2

 

309.8 1
 

386.0 539.1 8.8
贪心算法 2

 

328.2 1
 

410.1 535.2 27.6

S=10,

P=20

遗传算法 830.9 486.0 117.5 3.0
粒子群算法 830.8 484.4 128.0 4.7
贪心算法 854.4 505.2 166.6 13.5

S=10,

P=50

遗传算法 2
 

288.9 1
 

353.6 299.8 5.7
粒子群算法 2

 

287.1 1
 

348.3 324.1 8.9
贪心算法 2

 

393.2 1
 

425.9 318.2 40.1

S=10,

P=100

遗传算法 4
 

605.9 2
 

807.1 584.9 10.4
粒子群算法 4

 

694.4 2
 

860.0 631.2 15.9
贪心算法 4

 

880.3 2
 

984.4 634.7 70.0

S=20,

P=50

遗传算法 2
 

314.8 1
 

387.1 189.6 5.8
粒子群算法 2

 

309.5 1
 

384.1 200.5 9.3
贪心算法 2

 

416.0 1
 

450.2 224.4 55.5

S=20,

P=100

遗传算法 4
 

344.8 2
 

493.5 323.7 10.6
粒子群算法 4

 

502.4 2
 

575.9 368.5 15.9
贪心算法 4

 

563.9 2
 

613.6 370.9 142.0

S=30,

P=150

遗传算法 7
 

088.8 4
 

167.0 375.1 15.3
粒子群算法 7

 

168.2 4
 

167.0 411.7 22.9
贪心算法 7

 

487.0 4
 

382.1 418.5 238.9

S=40,

P=200

遗传算法 9
 

523.2 5
 

512.2 383.9 20.0
粒子群算法 9

 

525.5 5
 

512.0 413.0 29.7
贪心算法 9

 

841.3 5
 

740.3 406.8 475.6
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