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摘      要  ：  �本文针对 A核电公司备件采购存在不能及时采购满足安装需求的问题，引入工作流管理技术，对核电站备品备件采购

工作流进行建模，并设计遗传算法进行求解，最后通过算例分析，说明基于工作流优化的调度方式较原来是人工调度

方式有明显优势，在有限的人力资源条件下备件采购效率得到提升，采购时间得到缩短，用户满意度得到提升。
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Abstract  :  � This article addresses the problem of A Nuclear Power Company’s inability to purchase spare parts 

in a timely manner to meet installation requirements. Workflow management technology is introduced 

to model the procurement workflow of spare parts for nuclear power plants, and a genetic algorithm 

is designed to solve it. Finally, through case analysis, it is shown that the scheduling method based on 

workflow optimization has significant advantages over the original manual scheduling method. Under 

limited human resources, the efficiency of spare parts procurement is improved, the procurement time is 

shortened, and user satisfaction is enhanced.
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（二）采购任务分配存在的问题

（1）订单按时完成率低

A核电公司对订单采购总时间及各环节耗时均有考核。

2016年至2020年采购部，合计完成订单3587单，按时完成率

82.74%；从单环节来看，合理性分析、询价、商业谈判、编写

推荐、合同签署和审核质量计划等环节的订单按时完成率分别

为80.60%、80.88%、79.15%、76.83%、80.71%和80.32%。 订

单全过程的完成率及各环节的订单按时完成率仍有较大的改善 

空间。

一、采购任务分配的流程及存在问题

（一）购任务分配的流程

A核电公司备件采购流程主要包括8个环节，主要包括分发采

购申请、采购合理性分析、询价、商业谈判、编写推荐、合同签

署、审核质量计划、运输跟踪及验收，每个环节有若干个处理步

骤。 其中，采购部业务人员参与的环节主要有6个，分别为采购

合理性分析、询价、商业谈判、编写推荐、合同签署、审核质量

计划等，该6个环节为本文优化的主要对象。

引言

核电站备件的及时供应，对于核电站安全运行至关重要。

本文针对 A核电公司备件采购存在不能及时采购满足安装需求的问题，引入工作流管理技术，优化调度核电备件采购任务分配方

式，在有限的人力资源条件下提升备件采购效率，缩短采购时间，从而提升用户满意度。

由于信息技术发展，工作流技术已在诸多行业有所应用。张晓鹏 [1]探讨了企业 OA系统工作流精细化管理模式；蒋纯辉 [2]选用动态工

作流应用于办公自动化系统；张书林 [3]基于工作流技术对煤矿瓦斯治理方法进行研究。辛华强 [4]将工作流技术应用于优化企业的人员配

置。曹伟 [5]探索了工作流技术在长春社保业务系统中的应用。洪环环 [6]将工作流技术应用在高校工会管理系统提高了高校管理水平。陈

金 [7]使用工作流技术提高了电网调度系统的运行效率。

从以上文献可以得出结论，企业实施工作流调度后，通常会有工作流精细化，运作效率提升，管理成本下降等方面的改变。因此拟引入

工作流管理技术，提升 A核电公司核电备件采购的工作效率。
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（2）部分订单在个别环节出现长时间停留

采购部2016年至2020年完成的3587个订单中，部分订单在

个别环节出现较长时间的等待，合理性分析、询价、商业谈判、

编写推荐、合同签署和审核质量计划等环节停留时间超过30天的

订单分别有24单、22单、83单、24单、34单和18单。

（3）任务分配不均匀，员工满意度较差

2016年至2020年5年时间里，完成订单最多的业务员完成

289单，而完成较少的仅完成217单，相差72单。任务分配的不均

匀导致员工满意度较差。 

（4）业务人员的优势未能很好发挥

由于目前的流程调度方式，一个业务员要负责一个订单的所有环

节，业务员在自己不擅长的环节耗太多，个人优势不能充分的发挥。

二、采购工作流调度优化问题建模

（一）问题的描述

A核电公司备件采购工作流调度优化问题描述如下：n个订单

（k1,k2,k3,……，kn），需要 p个业务员处理，每个订单包含一个

或多个处理环节；每个环节可以由不同的业务员处理，订单环节

的处理时间因不同的处理人员而异，调度目标是选择最适合的业

务人员去处理各个环节，确定每个处理环节的最佳处理订单和开

始处理时间，使整个系统的处理时间最短、最高效。

（二）假设条件

本文的备件采购工作流优化问题有以下几个假设条件。

（1）同一个业务员在某一时刻只能处理某个订单的一个环节；

（2）同一个订单的同一个环节在同一时刻只能被一个业务员

处理；

（3）每个订单的每个环节一旦开始处理，处理的过程就不能

中断；

（4）不同订单之间具有相同的优先等级； 

（5）不同订单之间没有优先级的约束，同一订单的处理环节

之间存在先后约束；

（6）所有的订单在零时刻均可以被处理。

（三）目标函数

本文以最小化全部核电备件订单全部被完成时间作为模型评

价指标：

	 Z=min(Cmax)� （3-1）

其中，Cmax表示全部核电备件订单全部被完成时间，下文公

式（4-7）中 Cmax参与各环节的完成时间的约束，Z表示全部订单处

理的完成时间的最小值。 

（四）决策变量

核电备件采购任务优化问题包含两个子问题：业务人员选择

子问题处理顺序子问题，因此决策变量包含以下两个：

（1）选择处理环节的业务人员

	 � （3-2）

（2）选择订单的处理环节次序

�（3-3）

（五）约束条件

（1）处理各环节的业务员均来自总体可选处理业务员集合，

公式描述为：

	 � （3-4）

其中，Ωjh 表示可选处理业务员集；i表示业务员序号；j表示

核电备件序号。

（2）某个环节的开始时间加上该环节的处理时间，小于或等

于该环节的结束时间，公式描述为：

	 Sjh+xijh×pijh ≤ cjh� （3-5）

其中，Sjh 表示开始处理时间；pijh 表示处理时长；cjh 表示结束

处理时间；

。

（3）某环节的结束时间小于等于下一个环节的开始时间，公

式描述为：

	 cjh ≤ Sj(h+1)� （3-6）

其中，Cjh 表示结束处理时间，Sj(h+1)表示开始处理时间。

（4）各环节的结束时间小于等于全部订单处理的完成时间，

公式描述为：

	 cjh ≤ Cmax� （3-7）

其中，Cjh 表示结束处理时间，Cmax表示所有订单均被处理完

成的时间。

（5）同一时刻同一业务员只能处理一个核电备件订单的一个

环节，公式描述为：

	 sjh+pijh ≤ skl+L(1-yijhkl)� （3-8）

其中，Sjh 表示开始处理时间；Pijh 表示处理时长；L表示一个

足够大的正数；

。

（6）同一时刻同一业务员只能处理一个核电备件订单的一个

环节，公式描述为：

	 cjh ≤ sj(h+1)+L(1-yiklj(h+1))� （3-9）

其中，Cjh 表示结束处理时间；Sj(h+1)表示开始处理时间；

。

（7）一个订单的某个环节最终只能被一个业务员处理（不会

被重复处理），公式描述为：

	 � （3-10）

其中，

（8）一个业务员可以循环处理一个核电备件订单的多个环

节，公式描述为：

	 � （3-11）

	 � （3-12）

其中，i表示业务员序号；j表示核电备件序号；n表示需采购
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核电备件总数；h表示环节序号；hj表示第 j个备件的处理环节总

数；k表示核电备件序号；l表示环节序号；hk 表示第 k个备件的处

理环节总数。

（9）各环节的开始时间和结束时间均要为正数：

	 � （3-13）

其中，Sjh 表示开始处理时间；Cjh 表示结束处理时间。

三、基于改进遗传算法的采购工作流调度算法设计

（一）染色体编码

本文将编码问题采用分段编码：

（1）业务员选择问题编码

业务员选择问题部分的染色体长度为 T0。每个基因位由一个

整数表示，该整数代表业务员编号。

（2）处理环节排序问题编码

本文创新性的设计了“单基因分段编码法”。“单基因分段编

码法”是一种整数编码法，由2位数以上的整数组成，数字的个位

数代表该处理环节属于订单的第几个环节，而十位数以上的数字

代表该处理环节隶属于第几个订单。

（二）初始化种群

（1）业务员选择问题编码的初始化

业务员选择问题编码的初始化，主要是采用随机的方法生成。

（2）处理环节排序问题编码的初始化

处理环节排序问题编码要特别注意编码后，解是否为可行解

的问题，因此本文采用“随机数打乱法”生成，即通过一个随机

数序列打乱原来有序的可行解，从而实现解一定为可行解，且种

群是满足多样性的要求。

（三）计算适应度

本文以最小化全部核电备件订单全部被完成时间作为模型评

价指标，因此实用度计算函数为：

	 f=Cmax� （4-1）

其中，Cmax表示全部核电备件订单全部被完成时间。

（四）选择操作

本文采用锦标赛选择方法 [8]。

（五）交叉操作

业务人员选择部分编码采用改进的多点交叉方式；处理环节

排序部分编码，采用参考映射交叉方式 [9]。

（六）算法终止条件

本文设置了两个算法终止条件：

（1）算法连续若干代没有产生适应度更优的解；

（2）算法达到最大迭代次数 [10]。

（七）染色体解码

染色体解码是编码的逆过程 [7]，染色体解码完毕，生成有确

定顺序的调度方式。

四、算例分析

（一）算例描述

通过对 A核电公司采购部2016年至2020年14名业务员做统

计，将各业务员各环节作业平均耗时作为各业务员在模拟调度中

的耗时；选取采购部2020年1月的新接到订单数据（75个订单）

进行算法模拟调度。算法执行后，将75个订单的6个环节，分配

给14位业务人员，形成了一套可执行的任务分配方案。 

（二）优化前后对比分析

通过优化前后对比，得出以下结论：

（1）优化后订单按时完成率明显提升

优化前订单完成75个订单中11个订单超时，订单按时完成率

85%。优化后订单按时完成率100%。

（2）优化后作业分配均衡性显著提升，有助于提升员工满

意度

优化前各业务员平均工作时间21.11天，标准差8.23天，变

异系数38.96%；优化后各业务员平均作业时间20.48天，标准差

1.38天，变异系数6.73%；从变异系数来看，作业分配的均衡性提

升明显，变异系数减少32.22个百分点。

（3）优化后各业务员操作总时间有所缩短，业务人员的优势

得到一定程度的发挥

优化前各业务员平均工作时间21.03天，各业务员操作时间总和

294.48天，优化后各业务员平均作业时间20.48天，各业务员操作时

间总和286.69天，优化各业务员操作时间总和较优化前少7.79天。

（4）完成所有订单任务的总时间有效缩短，部分订单长时间

得不到处理的情况一定程度上减少

优化前订单完成总时间30.91天，优化后为21.63天，减少时

间9.27天，降幅30.01%，优化后订单完成总时间短，主要原因是

任务分配方式改为工作流调度方式，每个业务员均可以处理各个

订单的各个环节，业务员之间形成了良好的协助关系，部分订单

长时间得不到处理的情况一定程度上减少。

五、结语

本文针对 A核电公司备件采购存在不能及时采购满足安装需求

的问题，引入工作流管理技术，优化调度核电备件采购工作流，基

于工作流优化的调度方式较原来是人工调度方式有明显优势。
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