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润滑油灌装生产具有多品类、小批量、高频切换
的典型特征，订单切换过程中涉及的设备调节、人工
操作与物料清洗所产生的非生产性成本日益突出，直
接影响系统节拍与资源利用效率。在高度自动化与柔
性化制造并存的环境中，如何兼顾多订单调度的可行
性与切换经济性，成为排产策略优化的核心议题。针
对现有调度模式中普遍存在的切换路径冗长、执行节
奏失衡等问题，亟需构建具备成本敏感性与结构适应
性的优化模型，并设计具备全局搜索能力与局部调整
精度的算法以提升排产质量与调度稳定性。

1 润滑油灌装生产系统描述
润滑油灌装生产系统主要由灌装机组、输送装置、

换型模块、控制单元及辅助包装环节构成，其运作核
心在于实现不同规格润滑油产品的高效、准确投料与
密封包装。生产线通常以并行灌装头的方式进行配置，
以提升单位时间产出效率。然而，由于润滑油品类繁
多、包装形式各异，系统运行过程中不可避免地需要
频繁切换订单型号。每次切换不仅涉及灌装头参数调
整、管路清洗，还伴随着包装瓶更换与贴标设置修改，
导致生产节拍出现波动。为保障灌装精度，系统在切
换过程中需执行定量校验与排气测试，这一阶段普遍

存在非生产性时间累积现象 [1]。此外，为配合自动化
控制系统，灌装线各模块通过 PLC 与传感器实现闭环
协调控制，但当订单批量较小时，频繁切换导致 PLC
程序段频繁切换、传感器状态重置，增加了设备响应
延迟与调试难度 [2]。因此，系统的排产策略必须兼顾
订单切换带来的资源损耗与设备效率波动，确保在复
杂作业环境下的稳定生产节奏。

2 多订单切换成本模型构建
2.1 订单切换成本计算方法

订单切换成本主要由设备调整耗时、人力重配置
费用与物料清洗损耗组成，其中不同订单间的差异性
决定了切换强度的离散分布特征。灌装系统中，若前
后订单在包装形式、灌装容量或油品类型上存在差异，
则系统需执行一系列物理与逻辑参数切换操作 [3]。首
先，设备调整耗时依赖于灌装头口径、输送带间距与
贴标模具的调节复杂度；其次，人力重配置费用取决
于更换模具所需工时与人工单价；再次，物料清洗损
耗则与前订单残留润滑油的清理难度直接相关。在实
际建模中，应对订单对之间的切换成本进行矩阵化表
示，令订单集合为 O={1,2,…,n}，定义订单 i 切换至订
单 j 的单位切换成本为 cij，则整体切换成本可构建为
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代价矩阵。
2.2 生产排程优化目标函数

在多订单调度场景中，系统需在满足交货期约束
的前提下，最小化整体切换成本与订单完工偏差。考
虑调度过程中任意两个相邻订单 i 与 j，其切换成本由
切换矩阵 C=[cij] 提供；同时，每个订单的完工时间与
其计划交付时间之间的差值构成时间偏差成本。因此，
排产优化问题可建模为一个混合整数规划，其目标函
数定义如下：
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其中，xij 表示订单 i 是否紧邻订单 j 被排产（若
是则为 1，否则为 0），cij 表示从订单 i 切换至订单 j
的切换成本，Ci 为订单 i 的实际完工时间，Di 为其计
划交付时间，α 为时间偏差惩罚系数。该目标函数在
结构上分为切换成本最小化与交付偏差最小化两个子
目标，前者体现了设备运行效率的优化要求，后者反
映了对客户交付承诺的严格遵循。
2.3 关键约束条件数学建模

在构建多订单切换优化模型时，必须严格考虑调
度过程中的可行性约束，主要包括顺序约束、资源约
束、时间约束及唯一性约束。

第一，顺序约束确保所有订单均被安排且不得重
复调度，使用如下表达式建模：
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第二，资源约束要求任一时间点仅允许一台灌装
线处理一个订单，即每个时间段的订单排布不得重叠。

第三，时间可行性约束限制了每个订单的完工时
间必须在其交付时间之前，表示为：

{ }niDC ii ,...2,1∈∀≤ ， 	                             （3）
第四，为防止解空间出现循环路径，需引入消除

子环的 Miller Tucker Zemlin(MTZ) 约束，定义辅助变量
ui 表示订单 i 的调度位置，构造如下不等式：

1,i j iju u n x n i j− + × ≤ − ∀ ≠ 	               （4）
如图 1 为排产路径中节点 2 与 3 之间形成的子环

结构，并通过 MTZ 约束对该子环进行抑制。虚线圈出
子环区域，箭头表示调度顺序，MTZ 标注指明其用于
打破非法环路，确保调度路径线性无回路。

图 1 排产路径中的子环冲突及 MTZ 约束对其消除的示意图

3 排产策略优化算法设计
3.1 基于启发式算法的求解方法

为快速获得多订单排产问题在切换成本影响下的
可行解结构，引入基于局部评价机制的启发式策略进
行初始解生成 [4]。该方法核心是构造评价函数 f(i,j)，
综合考虑订单 i 与订单 j 之间的切换代价 cij、交货期
紧迫性 dj-t 以及订单加工时间 Pj，通过构造如下局部
贪婪函数进行启发式排序：

( ) ( )1 2 3, max 0,ij j j jf i j c C D pλ λ λ= × + × − + × 	 （5）
其中，λ1，λ2，λ3 分别为切换成本、交期偏差

与加工时间的权重系数，Cj 为订单 j 的完工时间，Dj

为其交期。该函数指导每步调度时优先选择 f(i,j) 最小
的订单插入当前位置，从而避免局部切换代价积累过
快。
3.2 改进型遗传算法设计

为提升多订单排产问题在大规模解空间下的搜索
效率，可在标准遗传算法基础上引入结构性个体编码
与多阶段局部重构机制以增强其可行解保持能力与局
部收敛速度。

①采用位置排列编码方式表示订单调度序列，每
个染色体为一个长度为 n 的排列向量：

( )npppP ,...,, 21= 	                                          （6）
其中，pn 表示第 n 个调度位置上的订单编号。
②在交叉阶段，为保留相对优质子结构，设计了

基于部分映射交叉（PMX）的结构保护交叉算子，并
引入邻域引导的选择算子，使高适应度区域得以扩展。
具体操作中，局部结构保留交叉在设定的交叉概率下
触发，用于提升后代序列的可行性与结构稳定性；而
选择阶段则采用局部适应度加权的轮盘赌机制，有效
规避陷入局部最优的风险。

③在变异阶段，为抑制早熟收敛问题，采用双机
制并行操作：一为经典交换变异，随机交换染色体中
两个基因位点；另一为基于切换成本梯度的扰动变异，
即以一定概率 β 替换当前切换成本最敏感的订单位
置对：
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其中，cpi,pj 表示订单 pi 与 pj 之间的切换成本。该
机制通过引导搜索方向向低切换成本区域演化，提升
全局解质量。此外，为提高初代种群的可行性与收敛
基础，初始化阶段引入邻域启发式初解生成策略，确
保每个个体均触发并具备初始结构优势。
3.3 局部搜索策略优化

为提高排产解的局部最优质量并增强遗传搜索的
解空间精炼能力，引入基于邻域扰动结构的局部搜索
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策略，通过设计多种局部操作算子以跳出浅层收敛陷
阱。在邻域构建方面，采用基于双位置交换、子序列

逆转与局部插入三种基本算子，定义邻域解 P′ 为原
始序列 P 在有限位置扰动下的可行调度解。

针对每一可行邻域解 P′，计算其对应的目标函数

值 ( )PZ ′ ，并采用最小化准则选取最优邻域解：
	

( )
( )PZP

PP
′=

ℵ∈′
minarg* 	 （8）

其中， ( )Pℵ 表示当前解 P 的邻域集合， ( )PZ ′ 表示
在给定顺序下由切换成本与交期偏差共同构成的目标
函数值。为避免算法陷入局部最优点，进一步引入带
扰动的局部重启机制，每隔 T 次未改进迭代后重构当
前解的一部分，形成新的搜索起点。

4 实验案例分析
4.1 实验设计

为验证改进型排产策略在多订单切换成本情境下
的适应性与优化能力，本文基于某润滑油生产企业实
际订单数据构建实验环境，选取 10 组具有代表性的
多品类订单作为测试样本（见表 1）。每组订单在包
装容量、油品配方及交付周期上存在明显差异，覆盖
典型切换路径特征。在算法参数设置方面，为保持实
验可比性，遗传算法种群规模设为 60，最大迭代次
数设为 300，交叉与变异概率分别设定为 0.8 与 0.3。
为评价排产效果，实验设计了两组对照策略：一组为
启发式 - 改进遗传算法联合求解策略，另一组为常规
FCFS（先来先服务）调度规则，并通过统一切换成本
矩阵、订单交期参数与加工时间约束确保实验变量一
致。评价指标方面，重点统计总切换成本、订单准时
完成率及整体目标函数值，并基于不同订单密度与交
付约束强度设置三档压力场景。

表 1 实验样本订单的主要参数结构
订单
编号

包装类型 油品种类
加工时间
（min）

计划交期
（min）

单位切换成
本（元）

O1 1L，圆瓶 A 型 45 300 0
O2 4L，扁壶 A 型 60 380 45
O3 18L，桶装 B 型 75 420 65
O4 1L，圆瓶 C 型 50 360 70
O5 4L，扁壶 B 型 65 390 50
O6 18L，桶装 C 型 80 450 60
O7 1L，圆瓶 A 型 48 310 40
O8 4L，扁壶 B 型 62 400 55
O9 18L，桶装 A 型 70 430 68
O10 4L，扁壶 C 型 55 370 52

4.2 模型验证与比较

在执行优化排产策略后，将其与传统 FCFS 方案
以及忽略切换成本的基准策略进行对比，结果表明改
进模型在多项指标上均具有明显优势。首先，在总切
换成本方面，启发式 - 遗传算法融合策略将成本控制

在 456 元，较 FCFS 方案的 677 元下降了 32.6%，也
优于无切换成本优化策略下的 598 元，显示出对高代
价路径的有效规避能力。

在订单准时完成率方面，改进模型表现出较强的
交付响应能力，达到 91.2%，相比 FCFS 方案的 73.4%
提升了近 18 个百分点，也明显高于无优化策略下的
78.6%，特别是在交期密集场景中仍保持良好稳定性。

在目标函数表现方面，改进模型综合考虑切换成
本与时间偏差，所得均值为 1076，远低于 FCFS 方案
的 1421 和无成本策略的 1320，体现了更优的调度性
价比。此外，该优化模型在多轮实验中表现出较强的
收敛稳定性，其目标函数波动幅度仅为 ±4.7，明显
低于 FCFS 的 ±9.2 和无优化策略的 ±8.5。

综上，所提出的优化模型在控制切换成本的同时，
兼顾了交付可靠性与调度效率，验证了其在复杂多订
单生产环境下的实用价值与工程适应性。
4.3 实验结果分析

对三类排产策略在典型订单任务场景下的结果进
行分析发现，改进算法在多维指标上展现出显著优势。
在生产效率方面，该算法通过优化调度顺序与压缩高
频切换行为，有效减少了设备空转与等待时间，使单
位时间内平均完成订单数量从 FCFS 方案下的 7.2 单
提升至 8.6 单，产出效率提升幅度达到 19.4%[5]。在总
成本控制方面，改进模型表现出对高代价切换路径的
显著规避能力。相较于 FCFS 与未优化方案，该模型
在大多数订单节点均实现了切换成本的有效压缩，累
计成本节省达到 221 元，显示出其在应对高频异构订
单调度中的实际节支效益。

此外，在订单完成率维度，该模型具备较强的交
付稳定性。在多个交期紧张的仿真场景中，系统始终
维持 90% 以上的准时交付率，有效避免了因排程冲突
引发的批量性延迟。同时，针对出现延迟的个别订单，
其时间偏差峰值均控制在 15min 以内，未出现极端拖
期现象，表明模型在调度冲突缓解和交期风险控制方
面具备良好的鲁棒性。

 
4.4 灵敏度分析

在不同切换成本水平下，随着单位切换成本由原
始设定分别上调至 1.2 倍、1.5 倍和 1.8 倍，系统排产
结构逐步趋向压缩高频切换行为，优先选择局部连续
性强的订单排列方案。当切换成本上调至 150% 时，
模型调整频率较原始设定下降 17.8%，平均切换次数
由 9 次降至 7 次，同时总切换成本上升至 594 元。尽
管调度策略有效规避了高代价路径，但订单准时完成
率由 91.2% 下降至 87.5%，表现出一定的调度滞后性，



Trade and Management  | 贸易与管理

-29-中国化工贸易          2025 年 11 月

目标函数值相应上升至 1210。
进一步分析调度指标可见，在成本倍率上调至 1.2

倍与 1.5 倍之间的临界区间，系统的排产结构发生明
显重组，模型展现出对成本阈值的敏感响应特性。当
成本进一步上升至1.8倍时，平均切换次数下降至6次，
总切换成本增至 648 元，准时完成率降至 85.9%，目
标函数值达到 1295。整体结果表明，模型在中低倍率
调整阶段具备较强鲁棒性，但在成本压力持续增大的
条件下，调度性能出现一定波动。

图 2 切换成本倍率变化对目标函数值影响的敏感性曲线图
图2为不同成本水平下总目标函数值的变化趋势，

结果表明模型在成本增长初期具备较强鲁棒性，但在
临界点之后优化能力受限。

5 结论
多订单频繁切换所引发的结构性成本问题，是制

约润滑油灌装系统排产质量的核心瓶颈。通过构建成
本敏感的优化模型，并引入融合局部搜索的进化算法，
能够实现在复杂资源约束下对调度节奏与切换路径的
协同控制。而未来可进一步拓展模型对不确定交期、
动态订单插入等情境的适应性研究。
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