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摘　 要： 部门间协同化程度低是制约印染企业生产效率提高的因素，为了解决该问题，本文提出了一种印染协同管理调度方

法。 通过对印染生产业务流程的分析，确定协同管理调度问题的数学模型，并利用遗传算法求得问题的近似最优解。 在本文

的遗传算法中，个体采用基于序列的编码方式，交叉操作采用互换交叉的方式，变异操作采用逆转变异方式。 实验结果表明，
本文提出的方法可以有效地提高资源利用率，缩短订单完工时间。
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０　 引　 言

中国纺织、 轻工业等行业的信息化程度较

低［１－２］，导致部门间协同信息匮乏。 印染业作为纺

织业的重要分支之一，面对竞争白热化带来的新变

局，迫切需要寻求技术上的突破，提高协同管理水

平，从而提升产业竞争力。
目前印染企业部门间的协同化程度低，任务顺

序均由部门主管统筹安排或线性执行。 这种生产模

式导致各部门的信息时效性差，异步协同工作难以

充分展开，资源的最优利用也仍停留在理论上。 长

此以往，必将导致人力物力资源的极大浪费、生产效

率低下，同时产业竞争力也不高。
针对人为协同管理调度资源利用率低的问题，

Ｓｔｅｅｎｈｕｉｓｅｎ 等人［３］ 于 ２００９ 年提出了协同调度的概

念，所谓的协同调度，即当一个复杂的任务须经由多

个部门的协同运作时，亟需制定一个切实可行的计

划，使得每个部门协同有效地完成子任务，从而保证

总任务顺利交付。 在国内很多领域，也已经陆续见

到相关的问题研究，例如，冯霞等人［４］ 研发了基于

多目标遗传算法的模型用于求解机场运输工作的协

同调度问题；陈鹏慧等人［５］ 提出了一种基于遗传算

法的协同调度方法，用于解决机器人的协同调度问

题。 而在印染业，研究者的关注重心多是聚焦在生

产车间调度［６－７］方面。 在印染生产的业务协同管理

方面的研究迄今为止仍不多见。 研究可知，协同管

理调度属于常见的组合优化问题，近年来国内外学

者就求解该问题进行了大量的实验。 目前比较通用

的方法有模拟退火法［８］、遗传算法［９－１０］、粒子群算

法［１１］、蚁群算法、人工神经网络等。 其中，遗传算法

作为时下解决调度问题效率较高、通用性较好的一

种启发式算法，具有求解过程简洁，收敛性好，近优



解质量高的特点［１２］。 综上论述可知，本文在对印染

生产协同管理问题研究的基础上，利用遗传算法，提
出了印染协同管理调度方法。 本文对此拟做研究论

述如下。

１　 问题描述与建模

印染企业的印染业务流程描述如下：业务员接

收订单后，根据生产需求创建订单，订单审核通过

后，将依次经历原料采购、打样生产、质检以及运输

等环节，以上步骤将整个流程拆分成多个业务。 本

文将通过调度算法研究来使各部门协同处理多个订

单的作业时间最短。
１．１　 问题描述

已知一个生产订单集合 Ｏ ＝ ｛Ｏｉ ｜ ｉ ＝ １，２，．．．，
ｎ｝，一个业务集合Ｐ ＝ ｛Ｐ ｊ ｜ ｊ ＝ １，２，．．．，ｍ｝，对于Ｏ中

的任意一个元素Ｏｉ，均要经过 ｋ（ｋ≤ｍ） 个有序的业

务处理，且各生产订单对应的业务运行时间为已

知。 求业务部门处理订单的顺序，确保在规定时间

内近似最优、资源利用率最高地完成全部订单。
生产订单与业务约束关系及对应业务的处理时

间见表 １。 例如，Ｏ１ 订单的对应的业务序列为 Ｐ１ －
Ｐ２ － Ｐ４ － Ｐ６。

表 １　 订单业务处理时间表

Ｔａｂ． １　 Ｏｒｄｅｒ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

订单 对应业务 处理时间 ／ ｈ
Ｏ１ Ｐ１ ３

Ｐ２ １
Ｐ４ ８
Ｐ６ １

Ｏ２ Ｐ５ ４
Ｐ１ ８
Ｐ２ ２
Ｐ３ １２
Ｐ４ ３

１．２　 问题建模

本文数学模型遵循的约束条件的释义说明可分

述如下：
（１） 业务部门同一时刻只能处理某个订单中的

相应业务。
（２）各订单对应的订单业务有严格的执行顺

序，且各订单之间逻辑独立，互不影响。
（３）业务必须由特定的业务部门来完成，并且

前一项业务完成后才能处理后续业务。
（４）业务处理时间已知，不随业务处理顺序或

订单执行顺序的改变而改变。
（５）业务执行期间，直到结束不会进行其他任

务。
结合约束条件，根据表 １ 中的数据形式，对本文

研究的协同管理调度问题进行数学建模，对此可表

述为：
研究中， 设 ｎ表示订单数，ｍ表示全部订单对应

业务数中的最大值，数组 ｏｒｄｅｒＰｒｏｊｅｃｔ［ｎ］［ｍ］ 表示 ｎ
个订单分别对应的业务序列，即，订单业务约束关系

数组；数组 ｐｒｏｊｅｃｔＴｉｍｅ［ｎ］［ｍ］ 表示 ｎ个订单业务序

列分别对应的业务执行时间；Ｐ［ｍ］［ｎ］ 表示ｍ个业

务部门对应的订单处理顺序；Ｔ［ｎ］［ｍ］ 表示 ｎ 个订

单业务序列中各个业务的开始运行时间。
对于 ｎ 个订单，每个订单最多涉及 ｍ 个业务的

协同管理调度问题，令 ＴＭａｘ 表示完成所有订单所需

的最大完工时间，则求取 ＴＭａｘ 最小的目标函数可写

作如下数学形式：
ｍｉｎ｛Ｔｉ ｜ ｉ ＝ １，２，．．．，Ｍ｝， （１）

　 　 其中， Ｍ 为种群个体数，Ｔｉ 表示订单在某一种

处理顺序下，全部订单的最大完成时间，即：
　 　 ｍａｘ（ｐｒｏｊｅｃｔＴｉｍｅ［ ｉ］［ ｊ］ ＋ Ｔ［ ｉ］［ ｊ］）
　 　 　 　 　 　 　 ｉ ∈ ［１，ｎ］　 　 ｊ ∈ ［１，ｍ］ ． （２）

２　 基于遗传算法的求解方法

遗传算法在研究染色体编码方式时，需要考虑

最突出的个体特征，从而确定编码方式。 个体的编

码方式，将直接影响算法后续步骤以及算法性能。
而在得到编码方式后，则根据个体特点进一步确定

适应度函数、选择方法、交叉与变异方式，以及初始

种群大小、交叉变异概率、迭代次数等。 本文对此将

给出探讨详述如下。
２．１　 编码

本文的研究目标是获取订单的最优处理顺序。
基于此，本文采用基于序列的编码方式［１３］ 对个体进

行编码。 染色体的基因数为所有订单全部业务数之

和，用订单序号表示对应订单。 染色体序列由订单

序号组成，且同一订单序号的出现次数为该订单对

应的业务数。
采用基于序列的编码方式对表 １ 中的数据进行

编码， 编码后的一条染色体为： ［２ ２ １ ２ １ ２ １ １
２］。 其中，序号 ２ 出现了 ５ 次，表示订单 Ｏ２ 对应着 ５
个业务。
２．２　 解码

由于订单业务有着严格的执行顺序，订单序号

第几次出现即表征该订单的第几个业务。 结合表 １
数据可知，染色体序列［２ ２ １ ２ １ ２ １ １ ２］ 中第一个
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基因 ２ 表示订单 Ｏ２ 的首道工序 Ｐ５，同理，序列中第

五个基因 １ 则表示订单 Ｏ１ 中的第二道工序 Ｐ２。
故 而， 由 染 色 体 序 列 结 合 数 组

ｏｒｄｅｒＰｒｏｊｅｃｔ［ｎ］［ｍ］ 便可判断出当前处于几号订单

的几号业务。
２．３　 适应度值计算

适应度值的大小关系到个体的优劣判断。 本文

的适应度值为完成全部订单所需最大时间的倒数，
即 １ ／ Ｔｉ（ ｉ ＝ １，２，．．．，Ｍ）。 最大完工时间越短，适应

度值越高，个体的生存几率就越大。
订单业务根据染色体序列从左到右依次开始执

行， 结 合 数 组 ｏｒｄｅｒＰｒｏｊｅｃｔ［ｎ］［ｍ］ 以 及

ｐｒｏｊｅｃｔＴｉｍｅ［ｎ］［ｍ］ 可知，当前订单业务是几号订单

的几号业务，并且该业务的执行时间亦已知。 选取

该业务之前一个业务的完成时间或者处理该业务的

业务部门的最近空闲时间这二者中的较大值，作为

该业务的开始时间。 综上方法就可求得每个业务的

开始工作时间与完工时间。 不断更新 Ｔｉ，使 Ｔｉ 为目

前所需的最大完工时间。 直到全部订单被处理完

毕，求得的 １ ／ Ｔｉ 即为该个体的适应度值，记为 ｆｉ（ ｉ ＝
１，２，．．．，Ｍ）。
２．４　 选择

选择的设计是基于优胜劣汰的原则，从当前的种

群中选出优异的染色体作为交叉变异执行的个体。
本文采用轮盘赌选择法结合精英策略进行个体选择。

计算种群个体的适应度值之和 ∑ ｆｉ （ ｉ ＝ １，

２，．．．，Ｍ）。 研究推得个体选择概率的计算公式为：

ｐｉ ＝ ｆｉ ／∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ ． （３）

　 　 由式（３），可得个体的选择概率为个体适应度

值除以种群内全部染色体适应度之和。

接下来，计算∑ｐｉ，并且在［０，１］区间内产生随机

数 ｒ，如果 ｒ ∈（∑ｐｉ － １，∑ｐｉ］，则个体 ｖｉ 被选中。

将选中的个体作为交叉操作与变异操作的候选

个体。
２．５　 交叉

本文采用基于序列的编码方式，个体序列顺序

的交换并不影响订单业务的执行顺序，故本文采用

互换基因的方式［１４］ 进行交叉操作 （交叉概率 Ｐｃ ＝
０．９）。 记染色体长度为 Ｌ。 互换交叉操作如图 １ 所

示。 具体步骤如下。
（１） 产生一个在［１，Ｌ］ 之间的随机数 ｒ１。
（２） 记录 Ｃ１、Ｃ２ 染色体中 ｒ１ 位置的基因值分别

为 ｃ１、ｃ２。
（３） 互换 Ｃ１、Ｃ２ 中 ｒ１ 位置的基因值。
（４） 在 Ｃ２ 中找到 ｃ１ 第一次出现的位置，记为

ｇ２，在 Ｃ１ 中找到 ｃ２ 第一次出现的位置，记为 ｇ１。
（５） 互换 ｇ１、ｇ２ 位置的基因值。
（６） 返回新的染色体 Ｃ１ ＇、Ｃ２ ＇。

2 1 3 3 1 2

2 3 2 1 1 3

r1 g1 g2

C1

C2

图 １　 交换交叉操作示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 当 ｒ１ 的值为 ２ 时，交叉后的染色体如图 ２ 所

示。

C1'

C1' 2 1 2 3 1 3

2 3 1 3 1 2

图 ２　 交叉后的结果示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ａｆｔｅｒ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

　 　 由于交叉后的个体只改变了订单开始时间，订
单间业务逻辑互不影响。 故而求得的解仍为可行

解。
２．６　 变异

为了防止种群陷入局部最优解，保护优良基因，
本文采用了逆转变异的方法（变异概率 Ｐｍ ＝ ０．０５）
进行染色体变异。 具体过程如下。

在 ［１，Ｌ］ 之间产生２个随机数 ｌ１、ｌ２，且要求这２
个随机数不等。 交换这 ２ 个位置上的基因，生成新

的个体。 例如基因数为６的个体，取２个随机数 ｌ１、ｌ２
分别为 ２ 与 ４，互换第二位与第四位的基因，形成新

个体。 设计变换过程如图 ３ 所示。

2 1 3 3 1 2

2 3 3 1 1 2

变异后:

变异前:

l2l1

图 ３　 逆转变异操作示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 由于个体序列顺序的交换并不影响订单业务的

执行顺序，故由此变异方法得到的变异个体仍是可

行解。
２．７　 终止条件

若遗传算法代码运行时间超过设定时间或迭代

次数达到给定次数，则停止运行，得到的结果则为协

同管理调度问题的近似最优解。
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３　 实验结果

结合某印染车间的实际业务流程进行试验。 已

知有标号分别为Ｏ１ ～ Ｏ５ 的５个订单，其中包括的项

目业务如下：原料采购、原料质检、打样、制定生产工

艺、订单生产、成品质检、成品入库与运输，分别记为

１、２、３、４、５、６、７、８。 订单与业务对应的约束关系

ｏｒｄｅｒＰｒｏｊｅｃｔ［５］［８］ 见表 ２，对应的业务执行时间数

据 ｐｒｏｊｅｃｔＴｉｍｅ［５］［８］ 见表 ３。
表 ２　 订单业务约束关系表

Ｔａｂ． ２　 Ｏｒｄｅｒ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔａｂｌｅ

订单号
订单业务流程

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

Ｏ１ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｏ２ １ ２ ５ ６ ７ ８

Ｏ３ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｏ４ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｏ５ １ ２ ５ ６ ７ ８

表 ３　 业务执行时间表

Ｔａｂ． ３　 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ／ ｈ

订单号
业务执行时间

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

Ｏ１ ３ １ ８ １ １ １

Ｏ２ ５ １ ６ ２．５ １．５ ２

Ｏ３ ４ １ ３ １ １０ ２ ２ １．５

Ｏ４ ２ １ ７ ２ １ １

Ｏ５ ８ ２ １２ ３ ２ １

　 　 利用上述实验数据运行算法，计算得出订单最

短完 成 时 间 （ ４９ ｈ ）、 各 业 务 开 始 时 间 数 组

Ｔ［５］［８］。 本文遗传算法的运行参数为：初始种群

大小 １００， Ｐｃ 为 ０．９，Ｐｍ 为 ０．０５，迭代次数为 １ ０００。
协同管理调度结果如图 ４ 所示。 在图 ４ 中，定义了

Ｏ（ ｉ）： ｔ 的模式，其中 ｉ 表示订单号，ｔ 表示业务开始

时间。

运输管理
成品入库
成品质检
订单生产

制定生产工艺
打样

原料质检
原料采购

02468101214161820222426283032343638404244464850
加工时间

最佳调度甘特图(最短完工时间为49)

业
务

图 ４　 协同管理调度结果甘特图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 根据实验结果甘特图可得，订单处理顺序明确，

任务分工合理。 算法调度管理下的业务时间节点清

晰，部门工作效率与资源利用率得到有效提高。 当

订单量大时，协同管理调度算法的优势就更加明显。
在生产实践中，企业可将算法结果与工作日程结合，
得出各部门的任务时间安排表，提高部门执行力与

各部门间的沟通时效性。

４　 结束语

面对日趋激烈的竞争环境，纺织印染行业必须

紧跟时代潮流，提升产业信息化水平。 本文提出的

基于遗传算法的印染协同管理调度方案契合实际生

产需求，对提高业务协同运作效率以及提升产业竞

争力起到了积极重要的推动作用。 随着研究的深

入，用于解决部门协同合作的算法将会具有更加广

阔的应用前景，算法的求解速度和近似最优解的质

量也将得到不断地提升与完善。
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