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基于决策树算法的裤子生产模块工时回归预测
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摘 要：服装标准工时是企业生产编排、预估生产周期、考核员工绩效的依据。当前服装款式复杂

多变，使用传统定额方法需耗费大量的时间成本，阻碍了企业的生产排程与调度。以裤子品类为

例，提出基于决策树回归的模块工时预测方法，根据企业所生产的款式特点进行模块划分，生成模

块编码与模块工时，并建立裤子模块工时数据库。同时，在机器学习库的决策树回归模型中输入服

装特征编码，可预测出各模块工时，为企业模块化单元的集成应用构建工时基础。结果表明，模型

各模块工时的平均预测准确率达９０．００％，总工时的预测准确率达９４．９６％，可为服装企业工时定
额提供一种高效可行的方案。
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在数字经济时代下，数字化创新已成为企业提

质增效和培育新动能的重要引擎［１］，服装企业数字

化转型势不可挡，但面对屡见不鲜的“短小快”订

单，企业亟须打通传统壁垒，增强全链路的反应速



度［２］。如何在数字化大变局中量化生产标准，并“量

企定制”标准工时的数据资产，是服装企业在数字

化浪潮中不断探索的方向。

服装标准工时定额为企业生产提供了科学的

度量管理方法，同时配合生产管理系统，可以助力

服装产业的转型与升级。运用统计分析、数学模型、

计算机辅助等方法有助于企业沉淀工时数据。通过

模糊推理技术计算工序的相似性［３］并建立工时预测

模型［４］，可预测对应工时。综合利用高斯回归、支持

向量机［５］和自适应模糊神经网络［６］方法优化预测模

型，可提高工时定额的准确率和效率。

随着产业结构的调整和标准化落地，企业利用

模块化方法进行设计与生产，可实现资源的合理配

置。目前，模块化的方法主要应用在服装产品定制

和生产方面。周海媚等［７］结合二元决策变量和数学

模型，得到模块的连接关系及约束条件。模块化设

计方法还可应用于产品族的评价体系［８］和蒙古族服

装的线上定制［９］。此外，还有学者通过提出两个随

机优化问题［１０］和一种基于交替最小二乘法选择最

佳模块化装配模型的方法［１１］，表明模块化所具备的

优势。综上，在企业产品研发和制造阶段，运用“模

块化”优势不仅能满足消费者个性化需求，还能提

高生产灵活性。

标准化下的模块设计与生产为企业制造提供

了简明的管理思路，学者将含有重复动作的工序视

为一个模块［１２］，并结合作业属性［１３］，提出模块化标

准工时的分析方法。但模块化工时方法现多用于汽

车、物流等行业，在服装行业中鲜少使用。文中将模

块编码与模块工时相结合，形成基于企业标准数据

库的模块工时，满足各品类多样化生产的同时，降

低成衣生产过程中的管理成本。

１　模块化设计与模块工时预测流程

１．１　模块化设计特点与划分原则
以数字化、网络化、智能化为核心的新科技革

命正在推动数字技术与产业全要素、全链路的融合

发展。面对复杂易变的消费市场，模块化可有效解

决用户需求与企业智能制造的映射问题［１４］。

服装模块化划分依据产品的功能或性能，通过

各级模块之间的自由匹配组合，形成海量的变款产

品，在满足市场多样化需求的同时，为设计师提供

丰富的灵感素材。结合企业实际生产情况进行个性

化的模块划分，充实数据库和模块库，形成企业的

数据资产，有利于企业在应对复杂多样的需求时快

速决策。在模块化设计中，设计师从模块库中自主

选取要素模块，通过搭配与快速组合，形成一款全

新的产品，具体如图１所示。

图１　模块化设计
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎ

模块化设计将产品划分为功能独立又通用的

模块，可提高设计的效率和灵活性，降低设计和生

产成本，便于后期的模块调整与完善。模块划分应

符合以下原则：①独立性。模块各自独立，能够应用
在同品类或多品类中，可被单独替换且不影响整体

构成。②均衡性。模块划分需归纳出组成该品类的
大部分模块；根据实际情况，进行恰当的模块层级

和数量划分，既能完整地组成一件产品，又能保证

模块的快速组合，平衡复杂度与效率。③实用性。模
块划分需结合实际工艺和成衣生产，满足设计、制

版、生产等实际需求。

１．２　裤子模块化设计与编码
服装模块化设计的主要目的是实现服装模块

分解和选取组合，构成标准化模块与通用化数据

库。针对裤子品类，划分出基础和装饰两大类模块

为一级模块。基础模块又称固定模块，其中廓形是

服装造型的根本，长度是视觉区分裤子的关键，门

襟和腰部造型对分辨裤子风格具有重要作用。因

此，在基础模块中划分廓形、裤长、门襟和腰型４个
二级模块。装饰模块又称可变模块，其中面料是服

装的物质基础和骨架，前后袋是裤子的功能部件，

腰袢和脚口使得服装视觉效果更加完整，剖片的变

化既是设计特色，又可引起生产工序的变化。因此，

在装饰模块中划分面料、前袋、后袋、腰袢、脚口和

剖片６个二级模块。
对二级模块继续细化，得到细分模块，并对每

一层级模块进行编码，具体见表１。表１共划分出２
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个一级模块，１０个二级模块，４４个细分模块。通过数
字与字母的结合，实现对裤子的模块编码，例如基

础模块中的裤长模块下的长裤，用编码 Ｂ５表示。按

照表１的模块划分与编码，可将各级细分模块组合
得到裤子模块组合编码，形成裤子品类数据库中的

基础信息，也是模块工时预测模型的特征编码。

表１　裤子模块划分与编码
Ｔａｂ．１　Ｔｒｏｕｓｅｒｓｍｏｄｕｌａｒｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｄｅ

一级模块 二级模块　　
细分模块

１ ２ ３ ４ ５ ６

基础模块

廓形（Ａ） Ｈ型 Ｙ型 Ｏ型 Ａ型 Ｘ型

裤长（Ｂ） 短 中分 七分 九分 长

门襟（Ｃ） 隐形拉链 拉链叠门襟 纽扣叠门襟

腰型（Ｄ） 松紧腰 普通腰 异型腰 组合腰 装饰腰

装饰模块

面料（Ｍ） 梭织 针织

前袋（Ｋａ） 横插袋 直插袋 斜插袋 规则贴袋 异型贴袋 立体贴袋

后袋（Ｋｂ） 规则贴袋 异型贴袋 立体贴袋 单嵌线袋 双嵌线袋

腰袢（Ｙ） 普通腰袢 异型腰袢 装饰腰袢

脚口（Ｊ） 明线 暗撬 松紧 脚英 开衩 脚口贴

剖片（Ｐ） ４片式 ６片式 ８片式 多片式

１．３　裤子模块工时预测流程
裤子模块工时的预测流程如图２所示。

图２　裤子模块工时预测流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｒｏｕｓｅｒｓｍｏｄｕｌａｒｍａｎｈｏｕｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
具体步骤如下：

１）模块划分与编码。结合裤子特征，按设计特
点和原则将划分后的一级模块和二级模块进行层

级编码，组合得到对应的模块编码。

２）建立模块工时数据库。在步骤１的基础上得
到模块工时，以此为样本建立模块工时数据库（其

中模块编码即为特征编码，各模块工时即为数据库

中的子集），最后汇总形成服装模块单。

３）构建并验证决策树回归模型。以模块工时数
据库为样本，建立基于决策树的回归预测模型。在

新样本中提取特征编码并输入模型，决策树根据树

形结构层级匹配特征编码，得到预测工时。结合企

业实际工时定额标准，设定误差范围。若在范围内，

则输出预测工时；若不满足范围，则根据实际的模

块工时导入数据库，进一步完善数据并修正模型，

直至符合要求。

２　裤子模块工时数据库建立

以杭州某集设计、生产为一体的时尚女装产业

公司的裤子为研究对象，收集该公司近三年生产的

裤子作为样本集，共３１２款裤子，剔除异常款与数据
缺失款，有效样本为２８７款，以此形成预测模型的基
础数据库。

２．１　裤子模块工时划分
模块工时是通过将服装工艺进行模块化分解

与组合，计算得到的生产工时。一条基础款裤子，其

工序有７０余道，若对每道工序制定相应的工时，是
一个繁复的过程。基于上述问题，文中将对应模块

下的工序进行整合，以得到模块工时。通过对模块

工时的预测，能有效减少工作时间，提高工时准确

率，同时为后续生产编排提供指导意见。

通过对样本集的模块编码，统计裤子编码中出

现频次最高的组合编码，分析企业实际生产情况，

可知最高频编码为基础款裤子。以基础款为例，进

行模块工时的划分，基础款裤子的模块组合编码
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为Ａ１Ｂ５Ｃ３Ｄ２Ｍ１Ｋａ３Ｋｂ４Ｙ１Ｊ１Ｐ１。
裤子在生产过程中包含的工序，可划分为部件

工序和组装工序两大模块，对应得到部件工时和组

装工时。服装部件在服装整体造型设计中变化多

样，部件的生产既受到整体服装的制约，又兼具自

己的原则和特色。将门里襟、前袋、后袋、腰部、腰

袢、脚口工时视为部件模块工时。裤片在未组装之

前，有划样、收省等相关工序，因此，把组装前的裤

片视为一个脱离整体的部件。部件模块的详细工时

见表２。
表２　部件模块工时组合时间

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｏｄｕｌｅｍａｎｈｏｕｒａｓｓｅｍｂｌｙｔｉｍｅ

部件模块 机器类型 时间 ／ｓ
模块工

时 ／ｍｉｎ

门里襟

工时

电脑平车 １７．９９
三线拷边车 ９．６０
小烫 １９．７８
手工 ２．９９
刀车 １７．４１

１．１３０

前袋工时

电脑平车 ２６２．２３
三线拷边车 ２９．３９
小烫 ４３．８１

带线刀车 ６４．０３

６．６５８

后袋工时

电脑平车 ４８７．５９
小烫 ３８．４２

带线刀车 ８６．９８
１０．２１６

腰部工时

电脑平车 １９５．５０
小烫 １２７．７７

带线刀车 ５６．４０
刀车 ３５．９７

普通平车 ３８．９９
手工 ２４．６０

７．５７７

腰袢工时

电脑平车 ９．６０
刀车 １０．１８

双针平车 １６．８０
手工 １４．３９

０．８５０

脚口工时
电脑平车 ７３．２０
小烫 ２２．８１

１．６００

裤片工时

电脑平车 １３０．７９
小烫 ４３．１７
手工 ５４．６０

３．８０９

服装是部件组合式结构产品，组装工时是流水

线生产的最后阶段，裤子的组装工时可分为门里襟

组装、裤片组装和腰部组装，详细工时见表３。在成
衣生产过程中，存在前置与后道工序，例如分料、翻

衫、洗点位笔等，故用“其他工时”模块来囊括相关

工序。通过各模块工时，可计算得到总工时，总工

时 ＝部件工时 ＋组装工时 ＋其他工时。

表３　组装模块工时和其他工时组合时间
Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｕｌｅａｓｓｅｍｂｌｙｍａｎｈｏｕｒａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｏｔｈｅｒｍａｎｈｏｕｒｓ

组装模块 机器类型 时间 ／ｓ
模块工

时 ／ｍｉｎ
门里襟

组装工时

电脑平车 １５０．５８
小烫 １６．８０

２．７９０

裤身组装

工时

电脑平车 １６７．９９
三线拷边车 １３８．６０
小烫 １８８．４２

单针锁链车 ５１．０１

９．１００

腰部组装

工时

电脑平车 ４１０．４０
刀车 ２８．７８
小烫 １９．２１
手工 ２６．４０

８．０８０

其他工时
手工 １０７．３７

电脑平车 ５０．３６
２．６２９

２．２　裤子模块工时数据库
模块工时构成了服装产品的基础生产工艺数

据库，通过模块工时可缩短服装单一工时的定额时

间，积淀企业工时数据，有效简化服装产品构成系

统。在裤子的模块化设计与模块工时数据库的基础

上，形成裤子模块单，具体如图３所示。模块单可贯
穿设计与生产过程，准确传递产品信息，为企业模

块化单元的集成应用构建基础数据。

图３　裤子模块单
Ｆｉｇ．３　Ｔｒｏｕｓｅｒｍｏｄｕｌａｒｌｉｓｔ

３　基于决策树的模块工时回归预测
与验证

针对不同服装款式，企业采用既定时间标准设

定法进行工时定额需耗费较多的时间成本。而采用

基于决策树回归算法，以模块工时数据库为样本，

建立各模块工时预测模型，可有效解决效率与成本

问题。

３．１　决策树原理与步骤
决策树是一种典型的树模型，既可用于分类也
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可用于回归的监督机器学习方法，体现出特征与标

签的一种函数映射关系。决策树回归算法（ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｔｒｅｅｒｅｇｒｅｓｓｏｒ，ＤＴＲ）是分类回归树（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＣＡＲＴ）中的一种算法，该算法
通过将数据集分成多个子集来构建一棵决策树，每

个子集对应树的一个节点，最终每个叶子节点对应

一个预测值，具体如图４所示。回归树的标签为连续
性变量，其采用平均误差最小化策略选取最优特征

及分割点。决策树的生成按最优特征与最优特征下

的最优取值对空间进行划分，直至满足停止条件。

决策树算法具有可解释性强、对缺失值不敏感、计

算效率高等优点。

图４　决策树结构
Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

决策树回归步骤如下：

１）特征选择。设定特征集Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ｝，ｆｍ
为各特征值，构成每个样本对应的一组特征。

２）设定数据集。假设数据集 Ｄ ＝｛（ｘ１，ｙ１），
（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｉ，ｙｉ）｝，ｘｉ为输入的第ｉ个特征向量，
即ｘｉ＝（ｘｉ

（１），ｘｉ
（２），…，ｘｉ

（ｎ））。其中，ｙｉ为输入的第ｉ
个真实值；ｎ为样本数量。
３）寻找最优切分点。运用均方误差（ｅＭＳＥ）选择

最优切分点，树的均方误差计算过程为

ｅＭＳＥ ＝［ｙｉ－ｆ（ｘｉ）］
２。 （１）

式中：ｙｉ和ｆ（ｘｉ）分别为第ｉ组的真实值和预测值。
划分区域后得到固定值 ｃ^，式（１）可化简为

ｅＭＳＥ（ｙｉ，^ｃ）＝（ｙｉ－ｃ^）
２。 （２）

在遍历特征空间后，通过计算均方差找到值最

小的两个集合区域，ｊ和ｓ即为这两个区域的最优切
分点，计算过程为

ｍｉｎ
ｊ，ｓ
ｍｉｎ
ｃ１
∑

ｘｉ∈Ｒ１（ｊ，ｓ）
ｅＭＳＥ（ｙｉ，ｃ１）＋ｍｉｎｃ２ ∑ｘｉ∈Ｒ２（ｊ，ｓ）

ｅＭＳＥ（ｙｉ，ｃ２[ ]） 。

（３）
式中：ｃ１和ｃ２为划分后的两个区域内的固定输出值；
Ｒ１和Ｒ２为ｊ和ｓ将特征空间切分的两个区域。

找到最优切分点后，用最优特征（ｊ，ｓ）进行区域
划分并决定相应的输出值，划分区域为

Ｒ１（ｊ，ｓ）＝｛ｘ｜ｘ
（ｊ）≤ｓ｝；

Ｒ２（ｊ，ｓ）＝｛ｘ｜ｘ
（ｊ） ＞ｓ{

｝。
（４）

重复该步骤，多次切分后可得到Ｍ个区域。
４）输出预测值。将特征空间切分为 Ｍ个区域

Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｍ，可得到每个区域的输出值 ｃ^ｍ为

ｃ^ｍ ＝
１
ｎ ∑ｘｉ∈Ｒｍ（ｊ，ｓ）

ｙｉ。 （５）

并得到最终预测值为

ｆ（ｘ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｃ^ｍＩ，Ｉ＝

１，ｘ∈Ｒｍ；

０，ｘＲｍ
{

。
（６）

３．２　模型构建与结果分析
选择Ｐｙｔｈｏｎ［１５］机器学习库中Ｓｋｌｅａｒｎ的决策树

回归算法来构建预测模型。通过对裤子的模块划分

与编码，得到模块编码串，即为特征编码，包括廓形

（Ａ）、裤长（Ｂ）、门襟（Ｃ）、腰型（Ｄ）、面料（Ｍ）、前袋
（Ｋａ）、后袋（Ｋｂ）、腰袢（Ｙ）、脚口（Ｊ）、剖片（Ｐ）共１０
个特征。定义特征数据集空间并拆分结果集，将样

本集按照７∶３划分为训练集与测试集。
设置相关参数，ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ指定切分质量的评价

准则，选择Ｆｒｉｅｄｍａｎ改进得分ｆｒｉｅｄｍａｎ＿ｍｓｅ来寻找
潜在的分裂，作为特征选择标准。ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｌｅａｆ
设置为１，该参数规定了最终划分的各节点所需的
最小样本数；ｒａｎｄｏｍ＿ｓｔａｔｅ指定了随机数生成器的
种子，设置为３０。在决策树回归算法中，选择的树深
度越深，对模型算力要求越大，计算用时越久。测试

不同树深度下的模型得分，如图５所示，综合考虑算
力要求和模型得分，选择树深度为２０的模型较优。

图５　不同树深度下模型的学习得分
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌ＇ｓｌｅａｒｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｖａｒｉｏｕｓｔｒｅｅ

ｄｅｐｔｈｓ

最后，拟合模型并计算相关评价指标。假设样

本实际值 Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ｝，模型预测值为 Ｙ^＝
｛^ｙ１，^ｙ２，…，^ｙｎ｝，用均方误差（ｅＭＳＥ）、平均绝对误差
（ｅＭＡＥ）、模型拟合优度（Ｒ

２）来评估模型的优劣，公

式为

ｅＭＳＥ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）

２； （７）
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ｅＭＡＥ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｙｉ－ｙ^ｉ｜； （８）

Ｒ２ ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（珋ｙｉ－ｙｉ）

２
。 （９）

式中：珋ｙｉ为真实值的平均值；ｅＭＳＥ，ｅＭＡＥ数据越小，表
明模型准确度越高；Ｒ２越大表明模型准确度越高。

通过预测模型，得到各模块工时的评估指标，

具体见表４。由表４可知，部件工时中脚口工时的模
型解释度最高，后袋工时次之；组装工时中裤身组

装工时的模型解释度最高，门里襟组装工时次之。

究其原因，裤子工艺中一般脚口多使用明线、暗撬

或者开衩工艺，其相对应的工序较为稳定，且不易

受其他因素影响，模型解释度较高；裤身组装为裤

子的框架工序，一般而言，合侧缝、合前后浪、合下

裆缝是裤子的基础通用工序，稳定性和准确性较

高；而其他工时和裤片工时的模型解释度最低，主

要是由于这两个模块工时中的工序变化较大，其工

序通用性较低，不同款式在模块中的工序差异度较

高，导致其预测工时的准确度较低。

表４　各子集评估指标
Ｔａｂ．４　Ｓｕｂｓｅｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｓ

模块工时 均方误差
平均绝对

误差

模型拟合

优度

门里襟 ０．００５５ ０．０２５０ ０．９００８
前袋 ０．２７２３ ０．２０９８ ０．８７９０
后袋 ０．２３７２ ０．１９８９ ０．９２９７
腰部 ０．９６４６ ０．３９４１ ０．８５３５
腰袢 ０．１８４８ ０．０７８０ ０．９１１９
裤片 ０．８４１８ ０．４１３０ ０．８２８７
脚口 ０．１１２３ ０．１３９６ ０．９８５９

门里襟组装 ０．０２７１ ０．０５３３ ０．９４２３
裤身组装 ０．２６１９ ０．２０９３ ０．９６４５
腰部组装 ０．９０７１ ０．４０９７ ０．８７９０
其他 ０．０９２０ ０．０９７３ ０．８２５０

此外，总工时的 Ｒ２为 ０．９４９６，其准确率为
９４．９６％。各模块工时的平均拟合优度为

珔Ｒ２ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒ２ｉ

ｎ 。 （１０）

式中：Ｒ２ｉ为各模块工时的模型拟合优度。计算结果
为０．９０００，其准确率为９０．００％。
３．３　模型应用与准确率检验

裤子款式效果如图６所示。以图６中的裤子为
例，该裤子的模块编码为Ａ１Ｂ５Ｃ３Ｄ４Ｍ１Ｋａ３Ｋｂ４Ｙ１Ｊ１Ｐ１，
输入该编码至预测模型，得到模块预测工时（见表

５），并计算得到均方误差为０．０６，在企业误差范围
内，预测结果有效。

图６　裤子款式效果
Ｆｉｇ．６　Ｔｒｏｕｓｅｒｓｔｙｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
表５　实际模块工时与预测模块工时

　　Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｍｏｄｕｌｅｍａｎｈｏｕｒｓ

工时模块
实际模块

工时 ／ｍｉｎ
预测模块

工时 ／ｍｉｎ
门里襟 ０．９５ ０．９５
前袋 ９．０１ ８．７４
后袋 １０．０１ １０．１４
腰部 ７．６９ ７．６８
腰袢 ０．８５ ０．８４
裤片 ５．５６ ５．５６
脚口 １．６９ １．６８
其他 ２．６３ １．９４

门里襟组装 ２．７９ ２．７８
裤片组装 ８．７３ ８．３７
腰部组装 １１．８２ １１．８９

模块工时的定额对流水线生产具有一定的指

导作用。利用５Ｇ、物联网、云平台等技术把智能化缝
制单元组成服装智能生产线［１６１８］，结合制造执行系

统（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＳ）实现服装
产品动态模块化柔性制造。通过模块工时可知各部

件工时和组装工时，同时结合模块工时与生产节

拍，能够优化前置工序，合理调整线上工序，实现线

上线下的最优平衡，最大程度提高组内产能。

４　结 语

以裤子为例，利用模块化设计方法对裤子进行

模块编码，并结合工序组合得到模块工时，形成服

装模块单，建立裤子模块工时数据库，该数据库为
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企业模块化单元集成应用的工时基础。通过决策树

回归预测模型，输入相应的裤子模块编码可得到各

模块工时的预测值。该模型的平均和总工时的模型

准确率分别达９０．００％和９４．９６％，同时通过案例验
证模型的准确度，计算均方误差为０．０６，符合企业
实际生产误差。

通过对模块工时的预测，不仅能缩短工时定额

用时，还能在生产过程中实现资源配置最优化，对

部件模块可最大限度地在线外加工，流水线内主要

进行组装模块生产，结合流水线生产指标，可优化

线上线下生产编排，提高流水线产能，为企业提高

制造能力并向数字化转型提供了切实可行的方案。
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