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摘  要：针对硫化车间生产调度过程中产品型号多、处理量大等难点，建立了以最小硫化时间为目标、多硫化机

并行生产调度的混合整数线性规划(MILP)数学模型。采用0—1变量表示不同型号轮胎生产顺序，提出了多种约束以减

少模型求解难度。为了验证模型的有效性，对文献中三个典型的小规模硫化调度算例求解，得到了比文献更优的调度方

案。在此基础之上，考虑硫化车间生产实际，设计了六个贴近实际的大规模调度算例，进一步考察本文所提出方法的有

效性，为实际硫化车间调度优化提供了指导。
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Abstract: Aiming at the difficulties in the production scheduling process of the vulcanization workshop, such as 
multiple product models and large processing capacity, this paper proposes to establish a mixed integer linear programming 
(MILP) mathematical model for the parallel production scheduling of poly-vulcanizers with the minimum vulcanization 
time as the goal. Variables from 0 to 1 are used to represent the production sequence of different types of tires; a variety of 
constraints are proposed to reduce the difficulty of model solving. In order to verify the effectiveness of the model, three 
typical small-scale vulcanization scheduling examples in the literature are solved, and a better scheduling scheme than the 
literature is obtained. On this basis, taking the actual production of the vulcanization workshop into consideration, six large-
scale scheduling examples close to reality are designed to further examine the effectiveness of the method proposed in this 
paper. The proposed method provides guidance for the optimization of actual vulcanization workshop scheduling.
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1   引言(Introduction)
在轮胎生产过程中，硫化工序[1]耗时最长，其科学排产是

提高轮胎生产率的关键。近年来，国内外轮胎厂生产已经基

本实现了自动化，但轮胎硫化排产依然需要依靠调度人员的

经验来安排，这种靠基本经验的人工方式很难使机器的利用率

达到最大。充分利用有限的硫化机，合理排产，在最短的时间

内完成轮胎的生产，是提高企业生产力和竞争力的关键。本文

以最小硫化时间为目标，对硫化车间的调度进行优化。

近年来，调度优化问题引起了广泛的关注[2-5]：郑必鸣等

人[2]提出了一种基于混合整数线性规划(MILP)的鲁棒优化模

型,来优化不确定条件下的生产调度决策；耿佳灿等[3]建立了

以最小化模糊最大完工时间的值及不确定度作为调度目标的

数学模型,使用基于改进粒子群和分布估计的混合算法求解该

调度问题；HE等人[4]建立混合整数线性规划模型求解并行设
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备的调度优化问题；李作成等人[5]使用遗传分布估计算法求解

化工生产中的并行机调度问题。

硫化车间调度优化问题是一种典型的调度优化问题，近

年来不少学者都对此做过研究[6-8]：张守刚等人[6]使用分布估算

算法对硫化车间调度问题进行求解，结果显示该算法可以较

好地求解小规模硫化车间调度算例；吴龙成等人[7]采用改进和

声算法对该类调度问题进行求解，经过改进的和声优化算法

有较好的求解性能，能较快地求解小规模调度算例，并且每

次运行程序得到的最优解在小范围内波动；王辉等人[8]使用改

进粒子群算法对该类调度问题进行求解，结果显示该算法在

求解过程中可以较好地避免过早陷入局部最优解。上述求解

方法为小规模硫化车间调度问题的求解提供了思路。由于实际

硫化车间调度问题规模较大，因此本文建立包含0—1变量的混

合整数线性规划数学模型[9-10]，将生产顺序用多组线性约束表

示，使用GAMS求解相关算例，得到了较为满意的结果。

2  硫化车间调度问题建模(Modeling of vulcanization 
workshop scheduling problem)

2.1   问题描述

轮胎厂的硫化车间共有 m 台硫化机，共需生产 n 种规格

的轮胎，订单中每种规格轮胎的需求数为 iD ( i =1,2,3,…, n )。

每台硫化机可以硫化订单中所有规格的轮胎，由于各台硫化

机的硫化能力不同，其硫化不同种类轮胎的时间也不尽相

同。每台硫化机上每次仅可硫化一条轮胎，并且同一条轮胎

只能在一台硫化机上硫化。同一台硫化机硫化不同种类的轮

胎需要进行换模，换模时间取决于硫化机的性能以及轮胎模

具的型号和更换顺序，每台硫化机上最初生产的轮胎不需要

更换模具。由于硫化车间的生产是多台机器同时运行，因此

硫化车间的调度问题是一个多机器并行生产的调度问题[11-12]，

如图1所示。

图1 多机器并行生产调度流程

Fig.1 Scheduling process of multi-machine parallel production

已知每种规格轮胎的需求数量 iD ，不同硫化机上硫化不

同轮胎的时间 uiP 和不同硫化机上各种轮胎之间的换模时间

uijCot ，第 u 台硫化机上轮胎 j 是否紧接着轮胎 i 生产 uijX ，第 u

台硫化机上生产 i 轮胎的数量 uiMM ，硫化机 u 上总硫化时间

ut ，调度优化目标为最大完工时间最小化，可用式(1)和式(2)

表示：  

            
1 1 1
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式(1)为每台硫化机硫化时间，式(2)中 Z 为总生产时间，

即所有硫化机中硫化时间最长的硫化机耗时。

2.2   约束条件

根据确定的调度优化目标，结合轮胎硫化实际情况，需

要考虑如下约束条件。

(1)轮胎生产种类与换模约束
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其中， i j、 代表轮胎种类，u 表示硫化机， uiM 表示第u 台硫化

机上是否生产轮胎 i ， uiM 为0—1变量。式(3)—式(5)表示轮胎

换模种类与换模次数之间的关系，在同一台硫化机上换模次

数不大于硫化轮胎种类数，并且硫化轮胎种类数之和比换模

次数恒少1。

(2)生产顺序约束
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在式(6)—式(9)中， uiS 为在第 u  台硫化机上第一个生产的

轮胎是否为 i ， uiE 为在第 u 台硫化机上最后一个生产的轮胎是

否为 i ， uiS 与 uiE 均为0—1变量。式(6)和式(7)表示硫化的每种

轮胎最多只能有一个前相邻生产轮胎和后相邻生产轮胎。式

(8)和式(9)表示每台硫化机中有且仅有一种最初和最后生产的

轮胎。

式(10)表示了同一台硫化机上初始生产轮胎、最后生产轮
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胎和轮胎换模之间的内在联系。假设在第 u 台硫化机上的硫化

顺序为1—2—3—4—5，则 的取值均为1。

除了最初生产的轮胎1与最后生产的轮胎5，其他轮胎均出现

了两次(例如轮胎2在 12uX 和 23uX 中各出现了一次， 12uX 和 23uX 取

值均为1)。约束9中引入最初生产轮胎 uiS 和最后生产轮胎 uiE ，

使轮胎1和轮胎5共出现两次( 12uX 和 1uS 取值为1， 45uX 和 5uE 取

值为1)，然后建立轮胎生产顺序约束。

式(11)表示如果在某台硫化机上轮胎 j 是紧接着轮胎 i 生

产的，那么轮胎 j 的初始加工时间一定大于轮胎 i 的完工时

间。其中 uiTS 为轮胎 i 在硫化机 u 上的初始生产时间，B为一个

足够大的数。

(3)生产数量约束

                                (12)

                    
1

m

ui i
u

MM D
=

=∑                 (13)

在式(12)中， L 为订单中需求量最大轮胎的需求数。该

约束将0—1变量与整数变量通过线性不等式进行联系，当 uiM

取1时，此时 uiMM 取值不受该约束限制；当 uiM 取0时，此时

uiMM 只可以取0。

在式(13)中， iD 为硫化机订单中各种轮胎所需硫化的数

量，该式表示所有硫化机生产该种型号轮胎的总数需要满足

订单需求。

3  计算结果对比与分析(Comparison and analysis 
of calculation results)

3.1   文献算例对比

根据文献[6]和文献[7]提供的算例，实验以最小化最大

完工时间为调度的优化目标，算例规模分别是3×4(3 台硫化

机硫化4 种型号轮胎)、4×3和7×10。下列计算结果采用本

文所建立的数学模型，在GAMS平台使用CPLEX的MIP求

解器进行计算求解[13-15]，硬件配置为内存12 GB、处理器i7-

4710HQ，与相关文献对比结果如表1所示，排产顺序如图2—

图4所示。 

表1 本文优化结果与文献报道最优结果比较

Tab.1 Comparison between the optimization results in

       this paper and those reported in the literature

算例规模

求解结果

本文 文献[6] 文献[7]

3×4 432 444 447

4×3 354.4 365.6 366.1

7×10 579 623 640

 

 

图2 3×4规模排产甘特图

Fig.2 3×4 Gantt chart of scale production scheduling

图3 4×3规模排产甘特图

Fig.3 4×3 Gantt chart of scale production scheduling

               

图4 7×10规模排产甘特图

Fig.4 7×10 Gantt chart of scale production scheduling

在图2、图3和图4中，柱状图中的数字代表在该时间段内

硫化轮胎的型号，每一条柱状图下方的数字表示硫化该型号

轮胎的数量，柱状图与柱状图之间的空缺代表硫化机进行了

换模。

通过表1的结果对比可以看出，在求解同样规模的硫化车

间调度问题上，本文求解结果均好于文献中多次使用智能优

化算法求得的最好结果。求解上述三种规模硫化车间调度问

题时，求解时间均在1 s左右。

3.2   大规模调度优化算例

为了验证本文所提出模型求解实际硫化车间生产问

题的有效性，共设计六个算例，不固定换模时间为200—

300 min，固定换模时间为210 min。任意硫化一条轮胎的时

间均是18—50 min的随机数，每种型号的轮胎需求数量均为

400—1000 条，详情如表2、表3所示。从求解结果中不难发

现，随着算例规模的增大，变量数与不等式个数也随之呈指
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数型增长，求解时间也随之增长，但是即使求解100×100的

大规模硫化调度问题，求解时间也仅在20 min内。表2与表3

中最大完工时差为每个算例的调度方案下耗时最长硫化机台

与耗时最短硫化机台的完工时差，从中不难发现，相较于总

完工时间，最大完工时差均在0.03%以内，说明硫化机都得到

了合理的安排。

表2 大型算例求解结果1

Tab.2 Solution results of large example 1

调度方案
算例

1 2 3

固定换模时间 是 是 是

机器数 10 15 20

轮胎种类数 10 15 20

0.1变量数 1,200 3,825 8,800

约束个数 7,960 26,340 61,280

求解时间/s 0.6 39.2 146.3

最优解/min 17,679 16,103 14,938

最大完工时差/min 23 15 27

表3 大型算例求解结果2

Tab.3 Solution results of large example 2

调度方案
算例

4 5 6

固定换模时间 否 否 否

机器数 30 60 100

轮胎种类数 30 60 100

0.1变量数 900 3,600 10,000

约束个数 4,590 18,180 50,300

求解时间/s 195.2 940.3 1,034

最优解/min 14,297 13,457 15,204

最大完工时差/min 24 20 14

4   结论(Conclusion)
本文根据硫化车间的调度问题，以最小硫化时间为目

标，使用13 个约束组，并添加了启发式约束，建立了MILP

数学模型。为了验证模型的准确性，使用该模型在GAMS平

台上求解相关典型文献算例，每个典型算例求解时间在1 s

左右，得到的调度方案相较于相关文献均较为满意。且为了

进一步验证该模型的有效性，本文设计了六个大规模调度算

例，并使用该数学模型进行求解，求解结果均显示硫化机利

用率较高，为实际硫化车间的排产提供了一定的指导。
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