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摘要：针对成品卷烟生产调度问题，结合卷烟企业生产实际，以承担成品卷烟生产任务的卷包车间

为研究对象，将其转换为异构并行机分批调度问题，以卷包机组的总切换次数和同停综合评价时间为目

标建立符合成品卷烟生产工况的仿真优化模型，并设计一种基于批次拆分机制的改进多目标差分进化

（IMODE）算法进行求解。为满足分批生产特点，该算法采用一种不规则的矩阵编码方式表示可行解，
基于反向批次学习策略生成初始种群，通过矩阵向量间的差分运算更新种群个体，采用批次拆分机制详

细划分批次批量，并对子代个体进行邻域搜索，在选择操作中引入改进精英保留策略，以提高算法的寻

优能力。最后基于不同订单量和车间规模的卷烟企业生产实例进行实验对比，验证了 IMODE 算法的

性能及其在解决成品卷烟生产调度问题上的有效性。
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Abstract： To address the production scheduling problem of cigarette products， the tobacco packing 
workshop responsible for the production tasks was taken as the research object， considering the actual pro⁃
duction conditions of cigarette enterprises.  This problem was transformed into a unrelated parallel machines 
lot-size scheduling problems.  An optimization model was established to simulate the production conditions 
of cigarette products， with the total number of switches of tobacco packing machines and the comprehen⁃
sive evaluation time of simultaneous stoppage as the objectives.  An improved multi-objective differential 
evolution （IMODE） algorithm was designed to solve the problems based on a lot-size splitting mecha⁃
nism.  To accommodate lot-size production characteristics， the algorithm used an irregular matrix encoding 
method to represent feasible solutions， generated the initial population based on a reverse lot-size learning 
strategy， updated population individuals through differential operations between matrix vectors， and per⁃
formed detailed neighborhood searches of the child individuals by splitting lot-size into smaller ones， an im⁃
proved elitism retention strategy was introduced during the selection processes to enhance the algorithm 􀆳s 
optimization capability.  Finally， experiments based on production instances of cigarette enterprises of differ⁃
ent orders and workshop scales demonstrate the performance of IMODE and the effectiveness in solving the 
scheduling problems of cigarette products production.
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0 引言

成品卷烟生产调度问题属于多机组、多牌号、
多约束的分批生产组织模式［1］，其调度特点如下：
①卷烟厂卷包车间完成卷烟成品的生产加工，该
车间由多台型号不同的卷包机组组成，每台机组

的产能不完全相同，属于异构并行机［2］；②各卷烟

品牌可划分为多个批次在不同的机组中同时生

产，且各批次的批量不完全相同；③品牌与机组间

因工艺约束而存在生产适应性匹配关系，即每台

机组无法生产所有卷烟品牌；④机组在切换不同

类型的品牌时需进行调试和准备工作，该过程需

消耗一定时间，即换牌调整时间［3］；⑤为保证生产

同步性，生产同一品牌的多台机组应同时结束该

品牌生产，即同时完工。因此，成品卷烟生产调度

过程实质为异构并行机分批调度［4］，具有环节关

联多、约束复杂、批量调度的生产特点，导致该问

题的复杂程度较高、算法设计求解难度大。
目前多数卷烟企业在制定生产计划时仍基于

经验或软件辅助排产，难以确保生产计划的准确

性，导致排产结果维护成本高，为此国内学者针对

卷烟生产调度开展了大量研究。金剑等［5］基于

eM-Plant 仿真软件建立了卷烟多阶段的生产仿

真优化系统，简化了实际生产中复杂的卷烟生产

计划求解与优化问题。沈倩等［6］提出基于产能过

滤算法的仿真技术框架，并初步运用于卷烟排程

系统中，但运用的生产规模较小。柴剑彬等［7］针

对卷烟生产中的调度集成问题，以完工时间、切换

次数、生产质量、库存成本为目标，构建整数规划

模型进行排产优化，但未考虑品牌与机器间的适

应性加工关系。王伟玲等［8］针对卷烟机组的生产

计划调度问题，以切换时间和加工成本为目标，将
卷烟工单视为不可拆分的整体，基于归一化数学

理论进行排产设计。荀洪凯等［9］针对卷烟生产过

程中的不相关卷包机器分批调度问题，采用一种

启发式狼群算法进行优化，但未考虑机器切换品

牌时的切换耗时。已有研究大多将研究重点集中

在卷烟整体生产流程的排程优化，对成品卷烟分

批调度的研究报道较少，尤其在多品牌、多批量的

卷包生产中，未分批优化不仅降低了算法的寻优

质量，而且增加了与实际生产的偏差，此外已有研

究中对优化目标、运用规模和实际约束考虑不足，
多数研究以完工时间［10］、切换次数［10］或加工成

本［10］为目标进行求解，缺少对同停综合评价时

间［11］的优化。同停综合评价时间表示各机组与最

后完工机组的完工时间差值之和，若机组间的完

工时间差异较大，则在生产末期为保障部分机组

的生产，动力部门需始终保持额定供能负荷，以维

持所有公共设备的运行，造成过饱和资源配置和

额外能源消耗。
关于分批调度的相关研究中，朱颖颖等［12］基

于等量分批方式求解并行机调度问题，但该方式

未对批次批量进行详细拆分，与实际生产存在偏

差。EREMEEV 等［13］采用启发式方式划分单一

产品的批次批量，以期缩短最大完工时间或完工

时间总和。宋君乐等［14］以最小化最大完工时间为

优化目标，采用启发式分区编码设计各品牌批次

批量的划分方式，同样未对批次批量进行详细拆

分。刘东洋等［15］在考虑装配工艺约束的情况下，
采取等量分批策略求解模块化批量装配生产调度

问题。谢法吾等［16］在考虑批量划分约束和子批混

排加工约束的情况下，采用非等量方式划分批次

批量，用于求解作业车间分批调度问题。 ALI
等［17］针对并行机绿色分批调度问题，提出一种交

互式模糊规划方法划分批次批量，并采用 NSGA-
II 和 MOGWO 两种多目标元启发式算法进行求

解。上述文献均采用等量或非等量方式划分批次

批量，但无论采用何种方式，划分后的各批次批量

在优化计算中均为不可变批量，未充分考虑批次

批量的详细优化，使得各批次完工时间差异较大、
相同品牌批次无法同时完工，而在成品卷烟生产

过程中，为增强生产过程的同步性，划分后的各品

牌批次可进一步进行拆分生产。
本文以承担成品卷烟生产加工任务的卷烟厂

卷包车间为研究对象，建立符合卷包生产工况的

仿真模型，并以总切换次数和同停综合评价时间

为优化目标，设计一种基于批次拆分机制的改进

多目标差分进化［18］（improved multi-objective dif⁃
ferential evolution，IMODE）算法求解，通过对不

同订单量和车间规模的卷烟生产实例进行实验分

析，验证该算法在求解相关卷烟生产调度问题上

的优越性。

1 问题分析

1.1　背景介绍

本文主要研究成品卷烟分批生产调度问题，
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图 1 为成品卷烟生产流程示意图，卷包车间中各

卷包机组负责将合格的嘴棒、烟丝和商标等辅料

加 工 为 不 同 的 卷 烟 成 品 ，并 经 装 箱 后 存 入 成

品库。

在当前以消费市场为主要拉动力量的卷烟产

销模式下，卷烟企业通常以月为单位进行订单式

生产，由于卷烟销售量呈现整体趋势变动性和季

节波动性的特征，每月订单量存在差异，总体可分

为小、中、大订单量生产［19］，小订单即非饱和生产，
中订单即一般饱和生产，大订单即饱和生产。实

际工况下为在当月内完成订单任务，在符合品牌

工艺约束的情况下，卷包车间的多台异构机组可

同时生产相同牌号的卷烟成品，为此成品卷烟生

产调度问题可视为异构并行机分批调度问题进行

求解，卷包机组即为异构并行机器，卷烟品牌数即

为待加工产品数，品牌订单量即为各产品需加工

的数量。综上，该问题可描述如下：卷包车间共有

M台异构卷包机组，需在规定期限内生产 N种卷

烟品牌，其中各品牌可分为多个非等量批次在异

构机组中同时生产，相同品牌在各机组上的生产

时间不完全相同。已知各卷包机组与品牌的生产

适应性匹配关系，问题的目标为优化 N种卷烟品

牌的最佳分批生产方案，即合理划分品牌批次批

量，并指派各批次的生产机组和生产顺序，最大程

度地减少机组的总切换次数和同停综合评价

时间。
1.2　数学模型

成品卷烟生产调度问题的数学模型定义参数

如下：N表示待加工的卷烟品牌数；n为品牌编

号，n=1，2，…，N；M表示卷包机组数量；m为机

组编号，m=1，2，…，M；Jn表示第 n种卷烟品牌的

订单产量；Dnm表示机组 m需生产品牌 n的批次批

量；Wnm表示机组 m针对品牌 n的生产能力，箱/

min；Nm表示机组 m需生产的品牌数；Xn，m表示品

牌 n在机组 m上的生产情况，若品牌 n在机组 m
上生产则其值为 1，否则为 0；Yn，m，i表示品牌 n在
机组 m的第 i道加工序列上的生产情况，若品牌 n
在机组 m的第 i道序列上生产则其值为 1，否则为

0；Pm表示卷包机组 m的完工时间；Pn，m表示卷包

机组m关于品牌 n的完工时间；Pmax表示M台卷包

机组的最大完工时间；Bn，m表示卷包机组 m关于

品牌 n的开始生产时间；Tc 表示规定生产周期；
Sn1，n2，m 表示品牌 n1与 n2在机组 m上的切换调整时

间。以机组的总切换次数和同停综合评价时间为

目标，建立的目标函数如下：
min ( F 1，F 2 ) （1）

F 1 = min { ∑
m= 1

M

( ∑
n= 1

N

Xn，m - 1 ) } （2）

F 2 = min { ∑
m= 1

M

( Pmax - Pm ) } （3）

该问题存在的约束条件如下：

Nm = ∑
n= 1

N

Xn，m （4）

Pm = ∑
n= 1

N

Wnm Dnm + ∑
i= 1

Nm

∑
n1 = 1

N

∑
n2 = 1

N

Yn1，m，iYn2，m，i+ 1 Sn1，n2，m（5）

Pmax = max ( P 1，P 2，⋯，Pm ) （6）
Pn，m = Bn，m +WnmDnm （7）

∑
m= 1

M

∑
n= 1

N

Bn，m ≥ 0 if  Xn，m = 1 （8）
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∑
n= 1

N

Pn，m 1 = Pn，m 2 = ⋯ = Pn，M

if   ∑
n= 1

N

Xn，m 1 = Xn，m 2 = ⋯ = Xn，M = 1
（9）

Pmax ≤ T c （10）
Sn1，n2，m = 0 ( n1 = n2 )    Sn1，n2，m > 0 ( n1 ≠ n2 ) （11）

∑
m= 1

M

Xn，m ≥ 1 （12）

∑
n= 1

N

Xn，m ≥ 1 （13）

Jn = ∑
m= 1

M

Dnm （14）

式（2）和式（3）分别为目标函数式（1）中总切

换次数和同停综合评价时间的计算公式，即M台

卷包机组的切换总数和总同停综合评价时间；式
（4）为各卷包机组生产的卷烟品牌数计算公式；式
（5）为各卷包机组完工时间的计算公式；式（6）为
生产 N个卷烟品牌最大完工时间的计算公式；式

（7）为卷包机组 m关于品牌 n的完工时间计算公

式；式（8）表示所有品牌均在 0 时刻或 0 时刻后开

始生产；式（9）表示卷包并行机组中关于任意品牌

的完工时间均相等；式（10）表示卷包并行机组的

最大完工时间需满足规定生产周期；式（11）表示

图 1　成品卷烟生产流程

Fig.1　Flow of cigarette product production
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相同品牌间的切换耗时为 0，不同品牌间的切换

耗时必大于 0；式（12）表示每种卷烟品牌至少可

由一台卷包机组加工；式（13）表示每台机组至少

可加工一种卷烟品牌；式（14）表示各卷烟品牌的

订单产量是固定且已知的，在生产过程中不可

变更。

2 算法设计

目前在异构并行机分批调度、车间批量调度、
卷烟排产等领域的研究中，多目标差分进化［20］

（multi-objective differential evolution，MODE）算
法得到了广泛应用，验证了该算法具有较优的性

能，但针对成品卷烟分批生产特点。传统多目标

差分进化算法无法准确在一段编码中表示机器、
品牌、批次批量和加工顺序的对应关系，为此，本
文基于异构并行机分批调度的特点设计一种不规

则的矩阵编码方式，并结合反向批次学习策略生

成初始种群、矩阵差分运算更新种群个体、批次拆

分机制进行邻域搜索、改进精英保留策略筛选个

体，进而构造出改进多目标差分进化算法进行

求解。
2.1　编码与解码

采用M行 N列的矩阵表示一个可行解，其中

行向量表示机组数，列向量表示品牌数，矩阵中每

个元素均由数组（n，d，k）组成，数组中的符号分

别为牌号编码、批次总量和顺序编码，其中牌号编

码为自然数编码，其余两种均为实数编码，在
［0，1］中随机生成。图 2a 是以 3 台并行卷包机组

生产 3 个品牌的可行解编码示意图，编码得到初

始可行解后需进行整合操作得到最终的编码个

体，整合操作如图 2b 所示，具体操作如下：合并每

台机组中牌号相同的批次编码，即批次总量进行

累加，顺序编码保留最大值，合并后空闲位置用

“0”补充，即无效编码，完成后如图 2c所示。

解码操作需确定每台机组的生产品牌、对应

批量和生产顺序，解码过程如下：①顺序解码。合

并后对每台机组中有效批次编码的顺序元素基于

ROV 规则进行升序排列，得到该批次在机组中的

生产序列，如图 3a 所示，以机组 1 为例，其生产序

列如下：先生产品牌 1，再生产品牌 2，最后生产品

牌 3，同理可得其余机组的生产序列，完成后如图

3b 所示；②批量解码。根据批次总量编码确定批

次批量，计算公式为：Jn×（批次总量/品牌总量），

以品牌 1 为例，品牌 1 被划分为 3 个批次分别在机

组 1、2、3 中生产，其中机组 1 需生产品牌 1 的批量

为：J1×（0.5/（0.5+0.3+0.2）），若所有品牌的需

求各为 1000 箱，则机组 1 需生产品牌 1 共计 500
箱，品牌 2 共计 1000 箱，品牌 3 共计 600 箱，同理

可得其余品牌的批次批量，完成后如图 3c所示。

2.2　种群初始化

求解不相关并行机分批调度问题时，各批次

所含数量对初始种群质量的影响较大，为此本文

针对批次总量编码进行反向批次学习策略［21］生成

反向批次种群，其变换过程如下：首先计算原始个

体中各品牌的批次总量之和，仍以图 2a 的个体进

行说明，如品牌 1 的总量为 0.5+0.1+0.1+0.1+
0.2=1；其次计算反向批次，以机组 3 中品牌 1 的

一个批次（1，0.2，0.5）为例，其反向批次总量为

1-0.2=0.8，可得其反向批次编码为（1，0.8，0.5），
若某品牌只有一个批次则反向批次编码不变，同
理可得其余批次的反向批次编码，其变换过程如

图 4 所示。

图 3　矩阵解码示意图

Fig.3　Matrix decoding diagram

图 2　矩阵编码图

Fig.2　Matrix encoding diagram
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综上，IMODE 算法的种群初始化过程如下：
首先随机生成原始种群，然后基于反向批次学习

策略生成原始种群的反向批次种群，并与其原始

种群个体进行 Pareto 快速非支配排序［22］，选择排

序较优的个体组成最终的初始种群。
2.3　差分进化操作

差分进化操作由变异和交叉组成［23］，本文可

行解采用矩阵表示，因此该过程是矩阵向量间的

差分运算，即对于 g代个体 Xi，g，随机选择两个不

同的个体进行变异操作得到变异个体Vi，g+1：
Vi，g+ 1 = Xi，g + F| Xr1，g - Xr2，g | （15）

式中，r1、r2为在种群中随机选择与个体 i不同的互异整数，

且 r1≠r2；F为缩放因子，F∈［0，2］；Xr1，g - Xr2，g 为差分向

量［23］，对差分向量取绝对值是为防止矩阵差分运算过程

中产生无效编码。

变异后，通过交叉操作产生新个体Ui，g：

Uj，i，g+ 1 =
ì
í
î

ïï
ïï

Vj，i，g+ 1  randj[ ]0，1 ≤ CR或r ( i )= j

Xj，i，g   其他
　（16）

式中，CR为交叉概率，CR∈［0，1］；randj［0，1］为［0，1］内
第 j次计算的随机数；r（i）为行向量维度内的随机正数［23］。

2.4　批次拆分机制

求解并行机分批调度问题时，由于各机组所

分配的加工品牌和加工批量不同，导致各机组生

产时间差异较大、生产同一品牌的机组无法完工

时间，进而影响算法的寻优性能，且难以保持生产

的同步性。为此，本文设计一种批次拆分机制对

新生成的子代个体进行邻域搜索，以提高求解质

量，具体步骤如下：
1）设 置 批 次 批 量 的 最 小 拆 分 单 位 Lmin，单

位：箱。
2）针对分批数大于 1 的品牌 n1，分别寻找并

行机组中关于品牌 n1完工时间最长和最短的两台

机组，记为Mmax和Mmin。

3）在Mmax 机组中，以最小拆分单位为基准拆

分品牌 n1的批次批量，并将拆分的最小单位批量

并入Mmin机组的相同生产批次中。
4）重新计算并行机组中关于品牌 n1的完工时

间，并更新所有并行机组的同停综合评价时间。
5）转步骤 2），若并行机组中关于品牌 n1的完

工时间相等，则切换品牌种类转步骤 2），直至满

足并行机组中关于任意品牌 n 的完工时间均

相等。
图 5 为三机组三品牌的简易批次拆分示意

图，反映了批次拆分机制对生产过程的影响。图

5a 中原始生产甘特图的品牌 1 和 3 均存在完工时

间不等的情况，为此针对品牌 1，机组 1 的完工时

间最长，机组 2 的完工时间最短，应用最小拆分单

位对机组 1 的品牌 1 批量进行拆分，并将拆分后的

批量加入机组 2 的品牌 1 批量中，重复该步骤直

至机组 1 和 2 同时完成品牌 1 的生产，完成后如图

5b 所示，新甘特图中，并行机组的同停综合评价

时间得以缩短。同理，针对品牌 3 再次应用批次

拆分操作后，得到最终的生产甘特图（图 5c），最
终方案中，同停综合评价时间得以再次缩短。

图 4　反向批次学习策略

Fig.4　Reverse lot-size learning strategy

图 5　批次拆分示意图

Fig.5　Lot-size split diagram
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2.5　改进精英保留策略

多目标差分进化算法是依次将各非支配层级

中的个体全部放入新父代种群，直至满足种群规

模，该方法可确保子代种群包含当前所有的优良个

体，但易使算法陷入局部极值［24］，因此，本文结合

Pareto分级对精英保留策进行改进，具体步骤如下：
1）为保证种群质量，将合并种群中的 Pareto

前沿解集全部加入新父代种群，若前沿解集所含

个体数量超过种群规模 K，则依据拥挤度［25］大小

选择最优的K个个体加入。
2）若前沿解集的个体数量小于 K，为增加种

群的多样性，则剩余个体依据其他层级中非支配

解的数目等比例进行筛选，并与步骤 1）中加入的

个体组成新父代种群。选择函数如下：

Ki =

æ

è

ç

ç

ççç

ç

ç

ç
| H 1| i= 1，| H 1| ≤ K
K i= 1，| H 1| > K

| Hi |
2K- || H 1

( K- | H 1| )  i≥ 2，| H 1| < K
　（17）

式中，K为种群规模；Ki为在第 i级非支配层中选择的个体

数目；Hi为第 i级非支配层；| Hi | 为第 i级非支配层中所含

个体数量。

2.6　IMODE算法步骤

IMODE 算法（流程图见图 6）步骤描述如下：
①设置 IMODE 算法的参数值和迭代终止条件；
②基于反向批次学习策略生成K个个体作为初始

种群；③计算初始种群个体的多目标值，并基于其

目标值进行 Pareto 非支配排序；④基于二元锦标

赛机制［26］选择待进化种群；⑤矩阵差分进化操作

生成子代种群；⑥基于批次拆分机制进行领域搜

索，根据搜索结果更新子代种群；⑦将父代种群与

子代种群合并，并进行 Pareto 非支配排序与层级

划分；⑧基于改进精英保留策略在各层级中筛选

K个个体生成新父代种群；⑨判断是否满足迭代

终止条件，若满足则输出 Pareto 最优解集，否则转

步骤④。

3 仿真实验

3.1　卷烟实例

为验证 IMODE 算法在不同订单需求、不同

车间生产规模下的求解性能，本文采用三种规模、
三类订单的生产数据进行九组仿真实验，其中三

种规模表示小、中、大三种不同规模卷烟厂卷包车

间的生产数据，三类订单分别对应各卷烟厂的小

订单量生产（A 类）、中订单量生产（B 类）、大订单

量生产（C 类），其生产模式均符合不相关并行机

分批调度，生产信息见表 1~表 3。

图 6　IMODE算法流程图

Fig.6　Framework of IMODE

表 1　A类卷烟订单实例信息

Tab.1　The cigarette order instances information 
of A type

规模

投产机组/台
品牌数

订单量/万箱

单日生产时长/h
当月工作日/d

小

13
7

3.15
15
21

中

27
10

6.52
17
21

大

43
12

11.7
17
21

表 2　B类卷烟订单实例信息

Tab.2　The cigarette order instances information 
of B type

规模

投产机组/台
品牌数

订单量/万箱

单日生产时长/h
当月工作日/d

小

13
8

4.09
17
21

中

27
10

9.11
17
21

大

43
13

14.23
17
21

表 3　C类卷烟订单实例信息

Tab.3　The cigarette order instances information 
of C type

规模

投产机组/台
品牌数

订单量/万箱

单日生产时长/h
当月工作日/d

小

13
8

5.46
19
22

中

27
10

12.17
19
22

大

43
13

17.04
19
22
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由表 1~表 3 可知，A、B 类订单实例需在 21
个工作日内完成生产任务，C 类订单实例需在 22
个工作日内完成生产任务，各机组的加工时间和

切换调整时间均以机组的实际产能和切换耗时为

准。九组实例中，各机组与品牌间均存在生产适

应性匹配关系，以中规模实例进行说明，其卷烟品

牌与机组间的生产适应性匹配关系见表 4，符号√
表示卷包机组可生产该品牌，符号×表示不可生

产该品牌。

3.2　评价指标

为验证 IMODE 算法的性能，算法的评价指

标选择解集个数（number of solutions，NS）、反世

代距离（inverted generational distance，IGD）和超

体积（hypervolume，HV），其中 NS 为前沿解数量；
IGD 表示真实 Pareto 前沿面中的解与算法寻优所

得非支配解集间的最小距离之和，用于评价算法

的综合性能［27］。由于本文求解问题为卷烟生产实

例，故将应用算法所求解集合并进行非支配排序，
将排序后的前沿解集作为真实 Pareto 前沿解，进
行 IGD 指标的计算；HV 表示 Pareto 解集所支配

区域的体积大小，用于评价解集的收敛性［27］。
3.3　仿真模型

由于卷包车间生产过程具有较强的离散动态

性［28］，且卷包并行机组与上下游工序间存在复杂

的约束关系，为高度体现卷包车间实际生产工况，
并验证 IMODE 算法在求解该问题的有效性，本
文采用仿真优化模型对问题进行求解。该模型及

算法均依据实际生产信息在工业仿真软件 Plant 
Simulation 中建立，编程语言为 Simtalk 2.0，图 7
所示为中规模卷包车间仿真模型，其中控制参数

模块为算法运行过程中需调用的变量；数据统计

模块负责保存种群进化过程中的最佳个体编码，
并记录个体的目标值；优化算法模块为 IMODE
的程序代码，实现对目标的迭代优化。仿真模型

在硬件为 AMD Ryzen 7 5800H 的计算机上运行，
设置算法的种群数量为 50，设置最大迭代次数

Gmax为 500。

4 结果分析

4.1　参数分析

采用 L9（33）正交试验分析变异缩放因子 F、
交叉概率 CR和批次批量最小拆分单位 Lmin 的参

数取值，其中变异缩放因子和交叉概率参考文献

［29］设计水平实验值 F为［0.1，0.5，0.9］，CR为

［0.3，0.5，0.6］，批次批量最小拆分单位结合不同

卷包机组单位产能设计水平实验值 Lmin 为［3，5，
8］。正交试验数据选择中规模 A 类订单量的卷

图 7　卷包车间并行机组仿真模型

Fig.7　Simulation model of parallel machines in tobacco 
packing workshop

表 4　中规模实例机组牌号生产适应性匹配

Tab.4　Medium-scale instance machine brand 
production suitability matching

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25
M26
M27

N1
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

N2
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
×

N3
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
√
×

N4
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
√
×
√
×

N5
×
×
×
×
√
√
√
√
√
√
√
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

N6
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
√
√
√
×
×

N7
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
√

N8
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
√
×
√
×

N9
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
√
√
√
×
×

N10
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
√

·· 1899



中国机械工程  第  36 卷  第  8 期  2025 年  8 月

烟生产实例，最大迭代次数为 500，每种参数组合

方式分别运行 10 次，并将每次所求解集各目标值

归一化后计算 HV 指标平均值，结果见表 5。
由表 5 可得，参数组合 4 所求解集的 HV 平均

值最大，收敛性更优，因此确定 IMODE 的参数取

值为：F=0.5、CR=0.3、Lmin=5。
4.2　实验分析

针对多目标优化求解，非支配遗传算法 II
（non-dominant sorting genetic algorithm II，NS⁃

GA-II）［30］具有较好的收敛性能，是应用最广泛的

多目标算法之一，而多目标狼群算法（multi-ob⁃
jective wolf pack algorithm，MOWPA）［31］也是一

种在解决分批调度问题上具有较优性能的算法，
因此，本文使用 NSGA-II、MOWPA、MODE 与  
IMODE 共 4 种算法进行对比实验，对比算法中参

数的取值参考文献［29-31］。综上，针对九组卷烟

生产实例分别采用 4 种算法进行仿真实验，每组

实验独立运算 10 次取最优解集，并将实验结果归

一后计算各评价指标，结果见表 6。

对比不同规模和订单量的卷烟实例求解结果

可得：在求解数量 NS 方面，IMODE 算法求得的

前沿解均值为 4.67，与 MOWPA 算法结果相同，
略大于其余两种算法结果，未表现出明显优势，但
仍可求解出足够数量的非支配解，提供多种生产

调度方案。在 IGD 方面，只有中规模 A 类实例中

MOWPA 算法的 IGD 值略小于 IMODE 算法的

IGD 值，其余问题中 IMODE 算法的 IGD 值均为

最小，且 IMODE 算法的解集 IGD 均值为 0.065，
小于其余三种算法的 IGD 均值，这表明 IMODE
算法所求解集的解间距较小，更接近 Pareto 真实

前沿面。在 HV 方面，只有大规模 C 类实例中

MOWPA 算法的解集 HV 值略大于 IMODE 算法

的解集 HV 值，其余问题中 IMODE 算法的解集

HV 值均为最大，且 IMODE 算法的解集 HV 均值

为 0.482，大 于 其 余 三 种 算 法 的 均 值 ，这 表 明

IMODE 算法通过结合批次拆分机制等方法后，
算法的收敛性得到明显改善。综上，IMODE 算

法在解决不同订单和不同规模问题时，所求解集

数量最多，综合性能更优，收敛性较好，证明了本

文 IMODE 算法的有效性及其在求解卷烟生产调

度问题时的优越性。

4.3　实例验证

本文在上述九组实验中选择卷烟企业普遍存

在的三组中规模生产实例进行验证过程的详细说

明，将三组中规模实例所求解集的目标值和实际

生产数据填入表 7，并将解集对应的最大完工时

间填入表 8，表 7 中*表示实际生产数据。

表 5　正交试验结果

Tab.5　Orthogonal experiment results

组合

1
2
3
4
5
6
7
8
9

F

0.1
0.1
0.1
0.5

0.5
0.5
0.9
0.9
0.9

CR

0.3
0.5
0.6
0.3

0.5
0.6
0.3
0.5
0.6

Lmin

3
5
8
5

8
3
8
3
5

平均值（HV）

0.477
0.482
0.475
0.549

0.507
0.516
0.489
0.493
0.501

表 6　算法实验结果

Tab.6　Experimental results of algorithm

订单类型

A 类

B 类

C 类

规模

小

中

大

小

中

大

小

中

大

均值

NSGA-II
NS
4
5
5
3
2
4
3
4
5

3.89

IGD
0.234

0.1
0.071
0.081
0.306
0.305
0.11

0.364
0.269
0.204

HV
0.315
0.503
0.37

0.551
0.285
0.316
0.314
0.377
0.317
0.372

MOWPA
NS
4
5
6
3
4
5
5
4
6

4.67

IGD
0.106
0.068
0.036
0.091
0.083
0.133
0.106
0.099
0.081
0.089

HV
0.378
0.465
0.455
0.552
0.359
0.344
0.416
0.442
0.491
0.434

MODE
NS
4
5
6
4
4
3
4
5
6

4.56

IGD
0.138
0.072
0.076
0.086
0.06

0.169
0.125
0.063
0.144
0.104

HV
0.351
0.446
0.327
0.497
0.395
0.289
0.355
0.356
0.371
0.376

IMODE

NS
4

5

6

3

4

5

4

5

6

4.67

IGD
0.095

0.069

0.036

0.075

0.034

0.087

0.069

0.037

0.079

0.065

HV
0.543

0.549

0.471

0.553

0.397

0.413

0.421

0.502

0.489

0.482

表 7　实例结果

Tab.7　Results of instances

解集
序号

1
2
3
4
5
6

中规模 A 类

F1/次
3
5
6
7
8

8*

F2/h
1910.843
961.395
759.943
511.074
425.991

442

中规模 B 类

F1/次
6
7
8
9

9*

F2/h
582.025
401.448
389.87

205.695
217

中规模 C 类

F1/次
5
6
7
8
9

9*

F2/h
562.478
321.513
171.991
91.936
47.694

55
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由表 7、表 8 可知，三组中规模实验的 Pareto
前沿解的完工时间分别在 21 d 或 22 d 之内，满足

规定生产周期，且与实际生产结果对比，在切换总

数相同的情况下，同停综合评价时间分别缩短了

16.009、11.305、7.306 h，提高了排产同步性，进一

步验证了 IMODE 算法的合理性。同时各前沿解

的总切换次数随着最大完工时间的减小而不断增

大，说明两者互相制约，无法同时达到最小值，因
此，管理者可依据实际生产情况在前沿解中选取

合适的方案，作为最终的排产结果。其余六组实

验经过相同方式进行验证，所得结论均一致。
图 8 为中规模 C 类实例解集 5 的排产甘特图，

图中条形框内的数字代表所生产的卷烟品牌。由

图 8 可知：①生产相同品牌的机组均同时完工，如
机组 M9~M11 同时结束品牌 5 的生产，并同步切

换品牌 1，最终与机组 M1~M8 共同结束品牌 1 的

生产，符合实际生产工况；②图 8 中机组进行切换

时，所空区域为切换时间即非生产耗时；③机组

M27 的生产周期不足 18 d，其原因是在实际生产

中与该机组适应性相匹配的卷烟品牌订单量较

少，且该机组的产能较高，导致完工时间较短。

综上，通过建立成品卷烟生产调度模型和算

法的设计验证可实现多方案的卷烟生产调度，并
计算出机组切换次数、各品牌的完工时间、机组间

的完工时间差值，为卷烟企业优化生产过程中机

组的换牌生产、完工收尾等工作提供信息保障，提
高企业生产组织效率和精益管理水平。

5 结语

针对卷烟生产过程中的调度问题，本文以承

担成品卷烟生产任务的卷包车间为研究对象，将
卷包机组生产调度问题转换为异构并行机分批调

度问题，并结合实际生产工况建立符合卷包生产

约束条件的仿真模型，以总切换次数和同停综合

评价时间为优化目标，设计一种改进多目标差分

进化算法进行求解。该算法结合分批生产特点，
设计一种不规则的矩阵编码方式，同时引入反向

批次学习策略、改进精英保留策略和批次拆分机

制，有效改善算法的寻优能力。最终通过与不同

订单量和车间规模的卷烟生产实例进行实验分

析，验证了 IMODE 的性能及其在解决卷烟生产

调度问题时的有效性，为卷烟企业合理编制成品

卷烟生产计划提供了技术支持。
未来，可通过卷包排产探索发展卷烟企业全

流程的生产组织调度和生产模式的绿色低碳转

型，并进一步研究该算法在不同复杂工况下的适

用性。
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