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基于流程控制的纺织生产管理系统可重构设计

陈　伟，张森林

（浙江大学 电气自动化研究所，浙江 杭州 ３１００２７）

摘要：针对目前中小纺织企业存在的生产管理问题，提出了一种可重构的纺织生产管理系统设计方案，该系统包括流程控制和生产

物料计划等模块。针对纺织生产基于流程控制和面向订单的特点，提出了流程节点模块化和订单信息抽象化的设计模型，并建立

了业务注册机制，实现了流程控制模块的重构；节点模块化将流程步骤封装为处理单一事务的模块单元，订单抽象化将订单生产相

关信息整合为通用元素集合，实现了业务内容与系统框架的松耦合；结合企业开发框架ＪｂｏｓｓＳｅａｍ和工作流引擎 ｊＢＰＭ加以实现。

研究结果表明，该设计方案可以较好地实现系统的重构性，便于系统的改进和移植。
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０　引　言

随着纺织行业的不断发展，先进生产设备的应用

极大地提高了纺织企业的生产力，但对于中小规模的

企业而言，由于信息化程度低，生产管理方式落后，导

致人工成本过高、效率低下、信息共享滞后等问题，严

重制约了企业的发展［１］。目前，信息管理系统发展日

益成熟，现行市场上有很多成熟的 ＥＲＰ产品，但是大
都基于标准的管理模块设计，很难适用于以订单生产

为主导的中小纺织企业的生产流程和管理机制［２］。

而针对具体企业进行定制开发的系统，重构性能差，开

发成本高。此外，大多生产管理系统易用性较差、操作
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繁琐，导致培训成本过高。

针对这一现状，结合纺织企业面向订单生产的特

点［３］，本研究提出一种基于流程控制的生产管理系统

的可重构设计方案，并结合企业开发框架 ＪＢｏｓｓＳｅａｍ
以及ｊＢＰＭ工作流管理引擎，完成系统的开发。

１　纺织生产管理系统架构

纺织生产管理系统架构如图１所示，主要包括生
产流程控制模块、生产物料计划模块和数据库系统。

其中生产流程控制是核心，通过调用生产计划和物料

计划模块实现生产计划和物料准备的智能化。

图１　基于流程控制的生产管理系统设计架构

生产流程控制模块控制整个生产过程，是生产管

理系统设计的关键。生产流程由客户订单驱动，流程

的推进伴随着任务的产生，任务驱动员工与生产流程

进行交互，交互信息记录在订单中，订单信息存在于整

个生产流程并在数据库中进行保存，交互的过程完成

任务的执行，任务的完成推进流程。系统用户与生产

管理系统的交互分为任务驱动和非任务驱动。任务驱

动交互是指流程产生的，需要用户完成的工作，它关系

到整个生产流程的推进；非任务驱动交互是相对独立

的，与流程无关的操作。

生产计划模块确定订单的生产计划，它的本质是

一个调度问题，即把一定的设备资源在一个时间段内

分配给订单，使得调度性能指标最优［４］。物料计划模

块是根据生产计划和物料库存确定订单生产所需要的

原料，并制定合理的采购计划。

系统重构的模式有３类［５］：参数设置、复用和混合

模式。生产流程控制模块采用参数设置和模块复用相

结合的混合模式；生产物料计划模块采用参数设置模

式。

２　生产流程控制模块可重构设计

可重构生产流程控制模块设计模型如图２所示，

核心思想是节点模块化、订单抽象化和业务注册机制。

将生产过程抽象为模块化节点的有序组合，节点代表

流程的一个步骤；同时将与订单相关的信息抽象为订

单元素列表；流程的推进就是抽象订单在有向节点之

间的流动。业务注册机制将具体业务内容注入系统框

架，流程管理引擎和应用服务引擎调用系统框架实现

系统功能。

图２　可重构生产流程控制模块设计模型

２１　节点模块化

模块化节点设计模型如图３所示。首先给出节点
和节点模块化的定义。

节点是指流程当中处理单一事务的单元。

节点模块化是指根据节点的业务需求，将节点定

义、界面接口和业务逻辑封装成能够完整描述节点及

其事务并且与系统框架耦合松散的模块单元的过程。

图３　模块化节点设计模型

模块化节点由节点定义、界面接口和业务逻辑组

成。节点定义规定节点在流程的位置以及节点的事务

信息；界面接口提供用户交互接口；业务逻辑处理具体

·４２·
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的节点事务。

节点定义包括：名称、任务、事件和流向。节点名

称是节点在流程中的标识。节点任务即流程推进到该

节点时需要指派给员工完成的任务，任务的内容包括

任务名称、描述、任务指派和任务执行。节点事件是指

流程进入节点后，不需要人为触发而自动完成的后台

处理事务。节点流向指明节点的路由。

业务逻辑通过后台处理完成节点任务的指派、任

务的触发、事件的响应以及流向的确定；界面接口为用

户提供与任务相关的操作，通过任务操作实现与流程

的交互。界面接口与业务逻辑实现了良好的绑定。

与传统的功能模块化的设计方式相比，节点模块

化的意义在于增加了节点的独立性，实现了具体节点

业务与流程管理及业务框架的松耦合。通过模块化节

点的动态加载和自由组合来实现流程的灵活变动，而

不对系统框架产生影响，从而提高了流程管理模块的

重构性能。此外，由于纺织企业生产流程大同小异，某

些模块化节点可以作为通用节点实现模块的复用，在

此基础上建立一个纺织行业流程节点库，将大大提高

生产流程控制模块的重用性。

２２　订单抽象化

抽象订单模型如图４所示。抽象订单模型中订单
元素和订单抽象化的定义如下。

图４　抽象订单模型

订单元素是指能够表示订单信息中某一项内容的

业务对象。

订单元素包括如下属性：字段名称、字段类型、字

段值和默认值。字段名称和字段类型分别表示订单内

容的名称和类型，作为元素的标识；字段值存储订单内

容的变量值；默认值用于对字段值进行初始化。

订单抽象化是指将订单信息的所有内容整合为能

够完整描述生产过程所需信息的订单元素集合。

抽象订单是一个大小和内容均可改变的元素列

表，业务框架对于订单信息的引用采用元素列表的方

式，而不需要关注订单的具体内容。抽象订单内容的

改变通过元素注册机制实现，通过元素的动态增减实

现订单内容的灵活变化。

订单抽象化的意义在于，它实现了订单内容与业

务框架的松耦合，使得订单结构的变化不对系统框架

造成影响，从而提升了系统的重构性能。这样，对于订

单构成存在差异的纺织企业来说，生产管理系统的移

植变得十分简单，根据需求重新生成抽象订单即可完

成系统的更新。

２３　业务注册机制

在节点模块化和订单抽象化的基础上，本研究通过

业务注册机制可以很好地实现生产流程控制模块的重

构。模块化节点通过注册机制生成生产流程，提供给流

程框架和业务框架，以供流程管理引擎实现流程控制；

订单信息通过注册机制，以元素的形式组合成抽象订

单，提供给业务框架，应用服务引擎通过业务框架实现

业务功能。流程框架和业务框架进行了良好的封装，能

够实现系统框架与业务内容的松耦合，生产流程的调整

和订单结构的改变对系统框架的影响从而大大减小。

生产流程控制模块是与企业业务结合最为紧密的

部分，也是生产管理系统重构性设计的难点所在。而

本研究提出的重构设计模型大大降低了生产管理系统

改进和移植的难度。

３　基于 Ｓｅａｍ框架的系统实现

ＪＢｏｓｓＳｅａｍ［６］是Ｊ２ＥＥ企业开发框架，整合了ＪＳＦ、

ＥＪＢ３、Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ和ｊＢＰＭ（ｊａｖａＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ）。其中ＪＳＦ实现界面表现层，ＥＪＢ实现业务逻辑

层，Ｓｅａｍ实现了两者之间的无缝绑定。Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ实现

数据持久层，它是一个面向 Ｊａｖａ的对象／关系映射框
架。ｊＢＰＭ控制业务流程，它是面向 Ｊａｖａ的轻量级工

作流管理框架［７］。

该系统利用Ｓｅａｍ作为开发框架，使用 ｊＢＰＭ管理
生产流程，后台数据库选用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００，应用服务

器是Ｊｂｏｓｓ［８］，系统实现为Ｂ／Ｓ模式。

３１　节点模块化实现

节点数据结构如图５所示。节点实现为一个拥有

·５２·
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图５　节点数据结构

节点定义对象、业务管理对象和界面接口对象的抽象

类。节点定义类完成节点相关信息的定义；业务管理

类完成逻辑事务处理；界面接口类将任务操作绑定到

业务管理对象。

节点的模块化实现包括节点定义、业务逻辑和界

面接口的实现与绑定。节点完成模块化后即可进行节

点注册。节点注册表数据库设计如表１所示。
表１　模块化节点注册表

序号 字段名称 中文含义 类型 空 Ｐ

１ Ｉｄ 节点ＩＤ ｎｕｍｅｒｉｃ Ｎ 主键

２ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 节点定义 ｎｕｍｅｒｉｃ Ｎ 外键

３ Ｂａｎｋｉｎｇ 业务逻辑 ｎｕｍｅｒｉｃ Ｎ 外键

４ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 界面接口 ｎｕｍｅｒｉｃ Ｎ 外键

３２　抽象订单实现

抽象订单实现为包含订单元素列表的抽象实体

类，订单元素类记录订单元素定义及订单元素变量值。

抽象订单数据结构如图６所示。

订单信息分为业务无关和业务相关。业务无关属

性是指纺织订单通用的属性；业务相关属性是与具体

企业相关的特有订单属性。前者作为订单的固有部

分，后者作为订单动态变化部分。抽象订单设计如表

２所示。

图６　抽象订单数据结构

表２　抽象订单表

字段名称 类型 默认值 变量值 说明

订单号 Ｓｔｒｉｎｇ 空字符 自动生成 业务无关

产品名称 Ｓｔｒｉｎｇ 空字符 用户输入 业务无关

客户ＩＤ Ｉｎｔｅｇｅｒ ０ 用户选择 业务无关

交货日期 Ｄａｔｅ 用户选择 业务无关

… … … … 其他字段

３３　生产计划和物料实现

生产计划采用企业付出成本最小化调度模

型［９－１０］，通过ｍｉｃｒｏＧＡ［１１］完成模型求解。模型目标函
数如下：

Ｈ＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｇ·Ｐｉ／Ｅｉ－Ｂ( )

ｉ ＋ｍａｘ｛Ｅｉ－Ｂｉ，Ｔｉ－Ｂｉ｝·

ｅｉ＋ｍａｘ｛０，Ｔｉ－Ｅｉ｝·ａｉ＋ｍａｘ｛０，Ｅｉ－Ｔｉ｝·ｂｉ·ｗｉ）

（１）
式中，ｎ—订单数量，Ｇ—正常数，Ｐｉ—订单 ｉ的折算订
货量，Ｂｉ—计划开始生产日期，Ｅｉ—计划结束生产日
期，Ｔｉ—交货日期，ｅｉ—订单 ｉ投入的资金在单位时间
内所需付出的代价，ａｉ—订单 ｉ提前完工的处罚因子，
ｂｉ—订单ｉ拖期完工的惩罚因子，ｗｉ—订单 ｉ的权重系
统。

参数Ｇ由经验确定，参数Ｐｉ、ｅｉ、ａｉ、ｂｉ和ｗｉ根据经
验和订单情况设定，Ｔｉ由订单要求决定，问题的求解
即为计划生产日期Ｂｉ和Ｅｉ的确定。

本研究采用ｍｉｃｒｏＧＡ算法进行上述调度问题的求
解，具体过程如下：

（１）随机产生一个较小染色体种群；
（２）计算各染色体适应值；判断是否满足停止条

件：如果满足，则转到步骤（６）；否则，转到下一步；
（３）对各个体进行复制；

·６２·
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（４）进行染色体基因交换；

（５）以较小概率进行基因变异，得到一组新的染

色体，转到步骤（２）；

（６）选取目标函数取值最小的染色体作为模型的

最优解。

上述方法适用于成熟生产的订单，对于全新订单

或复杂订单，企业需要根据实际情况对生产计划进行

人为调整。

物料需求计划主要确定原料需求量和准备时间。

原料需求量算法如下：

本研究假设订单数量为 Ｑｄ，成品库存量为 Ｑｋ，订

单需要ｍ种原料，第 ｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）种原料所占百

分比为 Ｐｉ，其制成率为 Ｓｉ，库存量为 Ｑｉ，准备周期为

Ｚｉ，订单计划开始生产时间为 Ｂ，那么第 ｉ种原料的需

求量Ｒｉ和原料准备时间Ａｉ为：

Ｒｉ＝
Ｑｄ－Ｑ( )

ｋ ×Ｐｉ
Ｓｉ－Ｑｉ

Ａｉ＝Ｂ－Ｚｉ

（２）

生产计划和物料计划的重构通过对式（１，２）中的

算法参数的设置实现。系统提供参数设置接口，企业

根据自身情况和经验累积进行参数优化，提升系统计

划性能。

３４　友好的用户界面

该系统设计了友好的用户界面，用户主界面分为

任务区和非任务区，如图７所示。任务区为当前用户

罗列待办事项和已办事项，主动推送流程相关事务；非

任务区提供流程无关操作。该系统按照权限管理，为

当前用户推送需要完成的任务，同时提供其授权的界

面操作，需要完成和能够执行的工作明确，操作方便，

利于提高工作效率。

图７　系统主界面

４　结束语

本研究提出的基于流程控制的纺织生产管理系统

具有良好的重构性，实现了系统框架与业务内容的松

耦合，同时致力于构建针对纺织行业的可重用的生产

流程节点库和生产订单元素库。在该系统中，本研究

引入了较为成熟且符合纺织行业要求的生产计划模型

和物料计划模型，并通过参数调整实现模块重构。系

统的重构性能大大减小了系统改进和移植的难度；而

友好的用户界面减少了员工培训成本并提高了工作效

率。

良好的重构性和易用性将为该系统在纺织行业的

广泛应用奠定基础。
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