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基于窗口的印刷车间作业动态调度研究

郝　琪，邢洁芳
（南京林业大学 江苏省制浆造纸科学与技术重点实验室，南京　２１００３７）

摘要：为了解决实际印刷车间突发设备故障和紧急插单问题，采用滚动窗口技术结合遗传算法的方法，建立适合实际印刷车间生产

的动态再调度模型；设定若干印品订单、机器设备的加工工序以及各工序加工时间、工序约束条件等，以订单的最大最小加工时间和再

调度的偏离度为多目标优化，采用周期与事件混合驱动策略，将滚动窗口再调度机制和遗传算法相结合进行流程设计和编码，构建印刷

车间再调度模型；采用标准问题ＦＴ０６和ＦＴ０１验证了文章设计的模型算法的有效性和可行性；运行程序，模拟正常加工时紧急插单和机

器故障突发时，系统生产新的调度计划即调度甘特图，仿真结果表明该动态调度模型可以用于印刷作业的正常排产调度，在遇突发状况

时可生成稳定、符合交货日期的再调度方案。

关键词：滚动窗口；遗传算法；动态调度；印刷车间作业
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０　引言

在多媒体数字出版飞速发展的背景下，使得客户对印品的

需求日益多样化、个性化、印品生产周期不断缩短，传统书刊

印刷企业需要着手解决提高产品质量、降低成本、高效生产、

按时交付等方面的问题，解决这些问题的核心是解决印刷车间

的动态调度问题。目前印刷车间的排产调度主要依赖于人工手

动排产和静动态调度＋人工合作排产两种方式，前者排产需要

提前确定订单类型、材料库存、印刷工艺、设备等生产信息，

调度周期较长；后者是在静态算法下生成确定的排产计划，当

突发事件如紧急插单、机器故障等事件发生后，已有的排产计

划不再适用于当前生产，需要配合人工重新进行排产，排产计

划效率低、不灵活和随意性高［１］。因此印刷企业迫切需要一套

适合印刷生产工序的动态调度方案，来解决目前印刷车间调度

的瓶颈问题。

Ｊａｃｋｓｏｎ
［２］在１９５８年提出动态调度概念。当时动态调度研

究方法主要为整数规划、启发式规则、离散系统仿真［３］等，这

些方法可能存在一些问题如：解的质量不高、普遍性差、易受

限制等问题，使得动态调度较静态调度研究发展缓慢。直到

Ｎｅｌｓｏｎ等
［４］在１９７７年提出了滚动窗口再调度策略，为动态调

度研究开辟了新的思路。目前，文献 ［５］将滚动窗口再调度

模型应用于某航空发动机装配车间调度中，解决了航空零件的

动态调度；文献 ［６］建立了关于集装箱码头泊位的动态调度

模型，实现了码头灵活调度。印刷企业调度问题起步较晚，近

年来，主要研究集中于印刷企业ＥＲＰ模型的建立和ＡＰＳ系统

中静态调度研究上，文献 ［７］建立了印刷调度ＥＲＰ模型，但

没研究调度算法模型；文献 ［８］提出了ＡＰＳ系统遗传算法模

型的建立，但没有解决突发事件的再调度。关于印刷车间动态

调度研究还未被学者注意到，本文在借鉴文献 ［５ ６］的研究

基础上，结合ＧＡ算法建立适合印刷车间动态调度模型。

针对实际印刷车间常见的问题紧急插单和印刷设备故障，

采用周期、事件驱动策略建立滚动窗口再调度模型。在没有突

发事件时，系统按ＧＡ生产周期调度计划正常调度，当有紧急

印
#

加入或印刷设备故障时，触发再调度机制生产再调度方

案。具有降低印刷企业生产陈本、灵活调度、达到印刷企业

“零库存”目标的深远意义。

１　传统书刊印刷车间动态调度问题描述

１１　传统书刊印刷车间描述

传统书刊印刷不同于其他制造业，其生产任务是根据客户
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要求制定，生产目标为 “零剩余”，剩余产品不能再次销售只

能报废，因此为了不造成企业资源浪费，对调度方案的精确度

较高。印刷车间主要分为印前车间、印刷车间和印后车间［８］，

印前车间主要利用计算机将原稿调整可印状态、排版；印刷车

间主要完成印刷任务，主要设备分为单色印刷机和彩色印刷

机；印后车间主要完成印品表面整饰提高印品价值。传统书刊

印刷一般流程为：根据客户的要求和提供的原稿将原稿进行处

理、排版，设计印品印刷流程，进入印刷环节，将印刷好的印

品进行折页、配页、裁切、包封面、压光、覆膜等流程，完成

整个印刷流程［９］。

图１　印刷流程

１２　数学模型的建立

变量定义：

犳１ ＝ｍｉｎ　犆ｍａｘ ＝ ｍｉｎ（ｍａｘ　（犆犻）），１≤犻≤狀；

犳２ ＝ｍｉｎ（犆ｍａｘ　（犛狉）－犆ｍａｘ　（犛狆））；

犳３ ＝α　犳１＋β　犳２
烅

烄

烆 。

（１）

狊．狋　　犛犜犻犼 ≥犅犜犻； （２）

犛犜犻犼 ≥犆犜犻（犼－１）； （３）

犛犜犻犼 ≥犆犜犻′犼′×Δ犻犼　犻′犼′ ×Φ犻′犼′（犕犈犻犼）； （４）

犆犜犻犼 ＝犛犜犻犼＋犠犜犻犼犿（犕犈犻犼）； （５）

（犛犜犻犼，犆犜犻犼）∩ （犔犔犿狆（犕犈犻犼）狆，犝犔（犕犈犻犼）狆）＝； （６）

犻，犻′＝１，．．．，狀，犼＝ （犪犻＋１），．．．，狀犻

犼′＝ （犪犻′＋１），．．．，狀犻′，狆＝１，．．．，犛犔犿（犕犈犻犼）； （７）

　　Φ犻犼犿＝
１，如印品犻分配到设备犿 上加工；

０，其他［ 。

Δ犻犼犻′犼′ ＝
０，若印品犻的犼道工序安排在印品犻`的犼道工序之前；

１，其他［ 。

（８）

　　犻为印品号；

犼为工序号；

犿为机器号；

狆为不可用时间号；

狀为印品数量；

犅犜犻为印品犻最早可安排时间；

狀犻为印品犻所包含工序数；

犪犻为印品犻已安排的工序数；

犕 为设备数；

犠犜犻犼犿为印品犻的第犼道工序在设备犿 上的加工时间；

犛犔犿 为设备犿 上不可用时间段数；

犔犔犿狆为设备犿 上第狆个不可用时间下线；

犝犔犿狆为设备犿 第狆个不可用时间上线；

犕犈犻犼为印品犻的第犼道工序分配到的设备；

犛犜犻犼为印品犻的第犼道工序开始时间；

犆犜犻犼为印品犻的第犼道工序结束时间；

犆犻为印品犻所有工序加工完时间；

犛狉为机器发生故障后生产的新的调度方案；

犛狆为初始调度方案；α、β为加权系数。

式 （１）为本文双优化目标，采用加权将最小最大加工时

间和调度稳定性两个目标结合；式 （２）为印品最早可安排时

间约束，即根据系统再调度状态，印品犻前犪犻 工序已被安排，

后续只需要安排犪犻＋１的工序；式 （３）为工序加工顺序约束，

只要当印品完成前一道工序才能开始下一道工序；式 （４）为

设备约束，设备不能同时加工两个印品；式 （５）为印刷过程

的连续性，一旦开始不能结束；式 （６）为印刷加工时需要满

足机器在不可用时段约。

２　动态调度策略

滚动窗口再调度根据再调度策略可分为周期性再调度和事

件驱动再调度［１０］，前者是指以固定的周期重新再调度生产新

调度方案，但不能及时响应突发事件，后者是指当突发事件发

生时，触发再调度生产新调度方案，此方法没有对突发事件的

预见性［１１］；本文采用周期、事件驱动混合再调度，可充分结

合两者优势弥补缺失。

２１　动态调度过程

在使用滚动窗口再调度时，定义３个窗口：未印刷印品窗

口Ｓ１、调度印品窗口Ｓ２、已完成印刷印品窗口Ｓ３。Ｓ１含还未

进行印刷的印品，报废或机器故障导致重新印刷的印品，紧急

加单的印品；Ｓ２包括以一定原则选出来的印品将按照静态算

法进行排产，按照排产计划进行印刷；Ｓ３包括已经完成所有

印刷流程的印品；犠ｍａｘ为窗口数量，犠 为Ｓ２中剩余印品数，

犠ｌａｓｔ为最终剩下未加工印品数。动态过程如下：

Ｓｔｅｐ１：在初始时刻，从Ｓ１中以交货紧迫度λ（狋）＝狋犻－狋０

为原则选取犠ｍａｘ印品数将其放入Ｓ２中。其中狋０ 为当前的再调

度时刻，狋犻为印品交货时间，因此值越小，越优先选择放入印

品调度窗口。

Ｓｔｅｐ２：对Ｓ２窗口所有印品以目标函数犳１进行ＧＡ算法

静态排产，生产预调度方案，执行预调度方案。

Ｓｔｅｐ３：当突发事件或再调度周期Δ犜到来时，将Ｓ２中已

经完成全部印刷流程的印品拿出来放入Ｓ３中，再从Ｓ１选取

ｍｉｎ ｛（犠ｍａｘ－犠），犠ｌａｓｔ｝个印品放入Ｓ２中。

Ｓｔｅｐ４：系统状态更新。

Ｓｔｅｐ５：对Ｓ２窗口所有印品以目标函数犳３进行ＧＡ算法

静态排产，并执行排产计划。

Ｓｔｅｐ６：循环Ｓｔｅｐ３、４、５直到所有产品调度结束。

２２　动态系统状态更新

当突发事件发生启动系统再调度时，系统主要更新设备的

再调度时刻和印品加工工序情况，如下更新：

２．２．１　印刷机再调度时的开始时刻

当发生再调度的时候，印刷设备处于三种状态：空闲、工

作、故障 （设备保养）。当再调度时刻到来时，当印刷设备处

于空闲状态，则不需要修正印刷设备的再调度开始时刻；当印

刷设备处于印刷状态时，由于印刷加工的连续性不能直接使用

该机器，已知再调度时刻狋０，生成再调度方案时间实际忽略不

计，Δ狋犻为当前印刷加工序完成剩余时间，则实际狋０＋Δ狋犻 为印

刷设备再调度开始时刻，因此实际再调度时间为犆犜犻犼－狋０；当

印刷设备处于故障 （设备保养）状态时，在需要根据印刷设备

可正常使用的时刻为印刷设备再调度开始时刻。当再调度时刻

到来时，由于印刷设备比较多，各种设台处于不同的状态，需

要对每台设备修正其再调度时刻。
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图２　窗口调度流程

图３　再调度机器可利用时间

如图３在１０时刻再调度，此时设备１处于空闲中，设备

２、３属于工作中，由于印刷的连续性，必须加工完成再开始

调度，因此时刻１０时，机器再调度时间分别为１０、１２、１３。

２．２．２　印品工序矩阵的修正

再调度时刻印品的两种状态：全部印刷工序完成和部分印

刷工序完成。当再调度时刻到来时，当印品处于的所有加工工

序都完成的状态时，把这个印品从Ｓ２移入Ｓ１中；当印品处于

有部分加工完成工序的状态时，将已经印刷完的工序和正在印

刷的工序从印刷工序矩阵中移除，保留还未开始印刷的工序在

矩阵中。当机器出现故障时，撤销该设备正在加工的印品和狋０

时刻后该设备安排的印品工序，将这些工序放在任务集 ＴＫ，

假设印品犻正在加工犼工序，则印品犻报废，需全部工序放入

ＴＫ中。

其中，从再调度的可行性、稳定性角度出发，需考虑窗口

大小、周期长短。窗口中印品数量直接影响最终的优化结果，

数量选取太小时，生成的调度方案优化不理想且设备利用率

低，数量选取过大时，再调度计算时间较长，对突发事件响应

时间较长，使得车间生产效率降低。通过大量学者研究周期对

滚动窗口调度的影响，可归纳：随着周期ΔＴ的增大，对总的

完工时间影响较少，对总拖延期影响较大，总效率和稳定性降

低。因此需要根据实际印刷车间订单情况选取合理的周期［１２］。

３　犌犃算法设计

ＧＡ算法是一种智能仿生的算法，其算法模型模仿达尔文

进化论中的 “适者生存，不适者淘汰”的进化过程［１０］。它是

在２０世纪６０年代由美国 Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学的ＪｏｈｎＨｏｌｌａｎｄ设计

出来的一种全局化、随机搜索的优化算法［１１］。

３１　犌犃算法设计

编码：本文染色体的编码方式采用整数编码，染色体体分

为两部分，前半段代表所有印品的所有工序，后半段代表所有

工序的所用工序所使用的机器标号，即当工件总数为狀，工件

狀犻的加工工序共为犿犼 时，此时染色体的长度为２∑
犽

犻＝１
狀犻犿犼

的整数串。

适应值函数：犉（犻）＝１／犳３。

选择算子：本文采用轮盘赌法选择较好的染色体，选择概

率为：

犘犻（犻）＝犉（犻）／∑
狀

犻＝１
犉（犻）；

交叉算子：（在种群中随机选取两条父代染色体，在染色

体前∑
犽

犻＝１
狀犻犿犼位中，随机选择交叉位置数 犕，进行交叉。

例如犕＝５。

Ｓ１　１１２３２２３３１１１２１２１２２２　交叉　Ｓ１′　２２１３２２３３１

→

１１２１２１２２

Ｓ２　２２１３３１２３３１１２２１２１１１　　　　Ｓ２′　１１２３３１２１３１１２２１２１１

（交叉后产生子代Ｓ１’，Ｓ２’且产生的子代Ｓ１’，Ｓ２’为不

可行性。以Ｓ１’为例，在前∑
犽

犻＝１
狀犻犿犼段基因中出现了工件

２多了工序，工件１少了工序，则需要进行将多余的工序用缺

失的工序代替操作。并且按照交叉前工序对应的机器来调整后

半段的机器顺序。

Ｓ１′２２１３２２３３１１１２１２１２２２ →
合法化

Ｓ１′２２１３１２３３１１１２２２１２２

变异算子：在种群中随机选取一个父代染色体，在前

∑
犽

犻＝１
狀犻犿犼段中随机选择两个位置ｐｏｓ１和ｐｏｓ２；将ｐｏｓ１和

ｐｏｓ２位置上的工序所对应的机器进行对调。如ｐｏｓ１＝３，ｐｏｓ２

＝７。

Ｓ１１１２３２２３３１１１２１２１２２２ →
变异后

Ｓ１′１１３３２２２３１１１２１２１２２２

３２　犌犃算法流程

Ｓｔｅｐ１：随机产生初始种群犖。

Ｓｔｅｐ２：以犉 （犻）为评价函数，选出适应值高的染色体选

出，传递给子代染色体。

Ｓｔｅｐ３：以犘犻（犻）为概率取出染色体，按照设定的犘犿、

犘犮进行交叉、变异操作，产生新的染色体。

Ｓｔｅｐ４：判断迭代次数是否到达，若是，结束循环，否则

跳转操作Ｓｔｅｐ２。

图４　算法流程图

４　实验仿真

４１　犌犃算法验证

本文用标准问题ＦＴ０６和ＦＴ０１来验证本文采用ＧＡ算法
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的有效性，数据如表１所示。

表１　测试数据

问题 种群规模 迭代次数 犘犿 犘犮

ＦＴ０６ ２０ ２５ ０．９ ０．１

ＦＴ０１ ５０ ３０ ０．９ ０．１

表２　结果数据

问题 已知最优解 实际得最优解 平均时间 迭代次数

ＦＴ０６ ５５ ５６ １０／ｓ ５

ＦＴ０１ ６６６ ６７０ ４６／ｓ １５

图５　ＦＴ０６收敛曲线

图６　ＦＴ０１收敛曲线

从表２可以看出，本文的ＧＡ收敛速度较快，对比标准问

题的解可得本文 ＧＡ得出的解比较理想，综上图表可得本文

ＧＡ的效果较为理想。

４２　运行环境和参数确定

运行环境：Ｍａｔｌａｂ２００８ａ。

参数确定：种群规模 犖＝１００，最大迭代次数为１００，代

沟犌＝０．９，交叉率犘犿＝０．８，变异率犘犮＝０．６，α为０．７，β
为０．３，窗口的大小选择３，周期为２０再调度。

印刷车间作业调度仿真：

设备１、２为方正Ｐ５２００单色双面卷筒纸印刷机，设备３、

４为三菱折页机，设备５、６为日本Ｈｏｒｉｚｏｎ三面刀设备，７、８

为日本 Ｈｏｒｉｚｏｎ胶装机，在印刷车间取６批书刊的印刷工艺数

据，每个印品经历印刷、折页配贴、裁切、胶装４道工序，实

际工序较多，为了减少实验用例的复杂度本文只选取了四道加

工工序，数据如表３、表４所示。

表３　加工机器

印品
每道工序可用机器

印刷 配页、折页 裁切 胶装

１、２，…，１０ 设备１、２ 设备１、２ 设备１、２ 设备１、２

表４　印品加工时间表

印品
加工时间

印刷 配页、折页 裁切 胶装 交付时间

印品１ ２ ２ ３ ３ １０

印品２ ５ ４ ２ ３ ２０

印品３ ５ ３ ３ ６ ３０

印品４ ７ ６ ４ ３ ３５

印品５ ５ ５ ５ ４ ３５

印品６ ３ ３ ３ ５ ４０

印品７ ２ ３ ３ ５ ４５

印品８ ２ ４ ３ ９ ４５

印品９ ５ ６ ６ ５ ５０

印品１０ ５ ６ ３ ３ 插单数据

图７　正常调度甘特图

图８　机器故障再调度甘特图

结果分析：正常调度下生成甘特图７。图中不同色块代表不同

印品，如色块２０１代表印品２加工第一道工序所安排的开始时

间和加工设备。当狋＝６时刻，设备３出现故障，在经过３０时

刻后修好，修好时刻为３６时刻，生产甘特图８。从图７、８对

比可以看出，在狋＝６时刻时，印品２正在折页、配页一体机３

上折页配贴，由于印刷的连续性，印品２报废，需要重新印

刷，印品３完成印刷还没进行折页配贴加工，同理印品４、６、

７一样没有毁坏只需要重新安排调度，从图８可知印品３、４、

６重新安排到了折页、配页一体机４上进行生产，印品７在折

页、配页一体机３修好后安排在折页、配页一体机３上生产。

生成的再调度方案满足交付日期规定。

在狋＝８时刻，紧急插入印品１０，要求３０时刻交付，生产

再调度方案如图９。对比图７、９可知，当印品１０插入时，给
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图９　紧急插单再调度

出的再调度计划方案主要重新调度了印品４，其他产品并未受

影响，可知本调度方案的偏离度较低。在正常调度图７中时刻

８时，印品４正在印刷机２上进行印刷，插入印品１０时，在

新的调度方案图９中，印品４在１２时刻被安排在印刷机１上

重新印刷，印品４的后续加工全部重新安排了新的设备进行加

工，印品１０在８时刻被安排在印刷机２上开始进行印刷，在

２６时刻加工完成，印品４在３２时刻完成加工，再调度方案符

合交付日期。

４　结论

本文主要研究了品种多样、产品工艺多变、个性化需求

高、生产周期短的传统印刷车间动态调度问题，以最小最大加

工时间和调度的稳定性为调度优化目标，通过采用滚动窗口机

制，结合ＧＡ算法建立了印刷车间动态调度模型。利用标准问

题验证了本文ＧＡ算法的有效性，根据印刷车间实际情况解决

了当突发事件设备故障、紧急插单发生时，重新生成调度方案

的问题，再调度方案具有可行性、偏离度低、满足交付日期。

该动态调度模型贴合实际印刷车间情况，有效地提高了交货

率、生产效率和机器利用率等，对印刷企业排产方式做了新的

探索，为印刷企业管理生产提供了新的研究方向。但本文研究

的优化目标任然较为单一，收集的数据较少，日后将继续采集

数据建立更加贴合印刷车间的调度模型。
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图４　差分ＧＰＳ实时数据

３　总结

多基站ＧＰＳ靶场应用方法研究，主要从ＧＰＳ在靶场、航

空、航天等领域的应用日趋广泛，在测试技术发展中所发挥的

重要作用出发，分析了 ＧＰＳ伪距差分定位的原理，以及多基

准站差分的特点，将多基准站差分技术应用于靶场测试，构建

了多基准站靶场试验测试方法以及多基准站数据算法设计，有

效的解决了常规单基准站伪距差分定位精度随用户站与基准站

距离增加而降低的问题，提高了用户站在整个监测网络中的定

位精度。
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