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摘  要 

随着多品种小批量生产模式在橡胶加工行业的广泛应用，换模作业成为影响生产效率和成本的关键因素，

同时订单延误和能源消耗也对企业绿色发展提出新挑战。针对硫化加工柔性车间调度问题，本文构建了

包含订单延期成本、换模成本及碳排放成本的多目标优化数学模型，并设计了基于双层编码和贪婪插入

式解码的改进遗传算法求解方法。该算法采用工序加工顺序与机器指派的双层编码结构，引入“最早可

用设备优先”解码策略，通过快速非支配排序与精英保留策略保持解的多样性与优质性，结合针对换模

点的邻域搜索策略提高算法收敛效率。算例研究表明，所提方法能够在迭代200代后使总成本和能耗分

别降低约96%和91%，调度方案兼顾了订单按时交付、设备负载均衡、换模次数最小化及生产连续性等

目标。敏感性分析显示，成本参数的设置对调度结果有显著影响，为企业根据战略重点灵活调整决策提

供了依据。研究结果为橡胶加工企业在“双碳”背景下实现经济效益与绿色发展的协同提升提供了理论

支撑和决策参考。 
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Abstract 
With the widespread application of small-batch, multi-variety production in the rubber pro-
cessing industry, die changing operations have become a key factor affecting production effi-
ciency and cost, while order delays and energy consumption also pose new challenges to enter-
prises’ green development. Addressing the vulcanization flexible job-shop scheduling problem, 
this paper constructs a multi-objective optimization mathematical model incorporating order de-
lay cost, die changing cost, and carbon emission cost, and designs an improved genetic algorithm 
based on dual-layer encoding and greedy insertion decoding. The algorithm employs a dual-layer 
encoding structure of operation sequence and machine assignment, introduces an “earliest avail-
able equipment priority” decoding strategy, maintains solution diversity and quality through fast 
non-dominated sorting and elite preservation strategies, and improves convergence efficiency 
through neighborhood search targeting die change points. Case studies demonstrate that the pro-
posed method can reduce total cost and energy consumption by approximately 96% and 91% re-
spectively after 200 iterations, with scheduling solutions balancing on-time order delivery, equip-
ment load balance, minimization of die changes, and production continuity. Sensitivity analysis 
shows that cost parameter settings significantly impact scheduling results, providing a basis for 
enterprises to flexibly adjust decisions according to strategic priorities. The research results pro-
vide theoretical support and decision-making reference for rubber processing enterprises to 
achieve synergistic improvement of economic benefits and green development under the “dual 
carbon” background. 
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1. 引言 

在全球制造业竞争日益激烈的形势下，企业为满足客户多样化需求，正从传统大批量生产模式向

多品种小批量生产模式转变。在此背景下，橡胶加工行业需要频繁更换模具来适应不同产品需求，换

模作业成为影响生产效率和成本的关键要素。订单延误不仅影响企业经济效益，还可能损害企业声誉

和市场竞争力。同时，在“双碳”战略目标推进下，制造业企业面临能源消耗与碳排放约束，硫化加工

柔性车间因模具频繁更换、设备启停频繁等特性，能源消耗和碳排放水平显著提高，对企业绿色低碳

转型提出更高要求。以某轮胎制造企业为例，其硫化车间生产多种规格产品时，若调度不当会导致频

繁换模、设备闲置和能源浪费。通过优化调度将相似规格产品集中生产并合理安排换模时间，该企业

减少了 40%的换模次数，节约了 15%的能源成本，订单平均交付时间缩短了 32%，显著提高了生产效

率和客户满意度。因此，对换模、订单延误及能源碳排放等多维成本的硫化加工柔性车间调度研究具

有重要现实意义。 
在车间调度这一领域当中，有许多学者针对不一样类型的车间调度问题，提出了各种各样的优化算

法，但现有研究在多维成本综合考量方面存在明显不足。胡小建[1]等人将改进的非支配排序遗传算法应
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用到轮胎智能制造硫化车间调度工作里，虽然提升了生产效率，但未充分考虑换模成本与能耗的协同优

化。Zhang [2]等人设计了离散 Jaya 算法，用来解决考虑运输约束以及有界处理时间的多目标柔性车间调

度问题，在寻优质量以及计算效率方面表现突出，然而缺乏对硫化车间特有约束的深入考虑。刘明豪[3]
等人提出了混合变邻域遗传算法，针对最大完工时间构建了数学模型，让调度效果有了明显提高，但算

法在处理多目标权衡方面仍有改进空间。Wang [4]等人提出了知识提高型差分进化算法，解决了考虑运

输约束的分布式柔性车间调度问题，让算法的搜索效率以及解质量都有了较大提升，但对换模成本的考

虑相对不足。 
在换模成本的研究领域，现有研究主要聚焦于换模时间的优化，对于换模成本与其他成本类型的协

同关系探讨得相对较少。Gong [5]等人设计了针对带换模时间的多目标柔性作业车间调度问题的模因算

法，该算法在多目标优化方面呈现出优越性能，但未充分考虑换模的经济成本影响。Li [6]等人针对带有

序列相关换模时间以及有限缓冲区的柔性流水车间，提出了能源感知调度方法，基于鲁棒优化思想对不

确定性进行了有效处理，为本研究提供了重要启发。Jin [7]等人对面向智能制造的换模时间减少和车间调

度优化研究进行了综述，系统分析了现有方法并提出了未来发展方向，但综述中缺乏对多维成本集成优

化的深入讨论。 
在硫化车间调度研究领域，章佳媛[8]等人构建了以最小硫化时间作为目标的混合整数线性规划模

型，让硫化车间的调度方案得以优化，但模型相对简化，未考虑实际生产中的复杂约束。在能源消耗与

环境成本方面，Luo [9]等人考虑到机器电力消耗成本，对混合流水车间调度问题展开研究，提出了结

合能耗模型的优化策略，生产能源成本由此降低。Feng [10]等人研究了带有换模时间和运输的多阶段同

步流水车间的能效调度，提出了一种启发式算法，该算法能降低总能耗，为能耗优化提供了方法参考。

Zhang R [11]等人提出了有邻域结构集成的多目标离散 Jaya 算法，解决了能源高效作业车间调度问题，

在能源节约和生产效率之间取得了不错的平衡，但算法复杂度较高。唐艺军[12]等人针对柔性作业车间

调度问题，提出改进混合遗传算法，克服了传统遗传算法存在的早熟和局部最优解问题，为算法改进

提供了思路。 
基于上述文献分析发现，当前硫化加工柔性车间调度研究存在三个核心问题：缺乏多维成本的系统

性建模框架；传统算法在处理硫化车间复杂约束时容易陷入局部最优；理论研究与实践应用脱节，缺乏

真实数据验证和参数配置指导。针对上述问题，本文构建了系统性的硫化加工柔性车间调度优化框架：

建立了集成订单延期、换模和碳排放成本的多目标优化数学模型；设计了基于双层编码和贪婪插入式解

码的改进遗传算法(IDGA)，通过“最早可用设备优先”策略和换模点邻域搜索机制显著提升寻优能力；

基于真实企业生产数据进行验证，确保理论方法的实用性。本文的主要贡献在于：将换模成本与碳排放

约束纳入硫化车间调度多目标框架，填补现有研究空白；提出的 IDGA 算法通过特殊邻域搜索机制显著

提高解的质量，比传统方法平均提升效率超 20%；基于敏感性分析为企业提供不同决策场景下的参数配

置建议，具有直接实践指导价值。 

2. 问题描述 

柔性作业车间调度问题，也就是 Flexible Job-shop Scheduling Problem，简称为 FJSP，属于一类典型

的 NP-Hard 问题，与传统作业车间调度相比较而言，它突破了传统加工工序的限制，在选择加工设备时

可有更大的灵活性，这对于缩短完工的时长以及提升设备利用率是有帮助的。该问题可以这样来描述：

存在 n 个独立的等待加工的工件 J，这里 J 包含 J1、J2 一直到 Jn，这些工件需要在 m 台机器 M 上进行加

工，其中 M 包含 M1、M2 一直到 Mn，每个工件最少会有一道工序，任意一道工序一般都可由多台设备

来加工，并且不同设备的处理时长是不一样的。这一问题主要囊括两个核心要点：其一为设备指派问题，
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意思是要为各个工序挑选适宜的加工设备，其二是工序排序问题，也就是说要在同一台设备上对各工序

的生产顺序作出合理的安排。 
硫化加工车间具有高温高压工作环境和高能耗特性，使得调度问题日益复杂。硫化过程对时间和温

度控制要求严格，设备预热和冷却过程耗时长、能耗大，车间环境因素和批次生产方式进一步限制了调

度灵活性。本文重点考虑有限换模工程人员约束下的生产调度问题，需解决换模任务与生产计划的协调

配置。频繁换模虽可满足客户多样化需求，但显著增加企业运营成本，多品种小批量生产导致设备频繁

启停，能源消耗和碳排放持续增长。在“双碳”政策背景下，碳排放已成为企业不可忽视的运营成本，过

高排放影响可持续发展并带来政策压力。如何在满足客户交期要求和合理配置人力资源的前提下兼顾经

济效益与低碳发展，已成为现代橡胶加工企业的关键课题。基于上述因素，本文构建多目标数学模型，

以最小化订单延期成本、换模成本及能源消耗与碳排放成本为目标，实现企业经济效益与绿色制造的协

同提升，为橡胶加工企业提供科学的调度决策支持。 

3. 假设与符号描述 

在针对工件开展加工处理工作的过程当中，柔性作业车间调度问题存在着诸多方面的约束情况，而

对于此类问题进行研究时要要符合如下所列举的假定条件： 
(1) 同时刻一台设备只能处理一道工序。 
(2) 同一工件在某一时刻仅可在一个设备上处理。 
(3) 工序一启动处理便不可中途停止。 
(4) 所有工件之间相互独立。 
(5) 同工件的工序之间有先后次序限制，不同工件的则没有。 
(6) 所有工件都有可能在零时刻被加工。 
(7) 工件在不同设备间传送的时间省略不计。 
(8) 处理完成后的工件都被认为是合格的，没有任何缺陷。 
(9) 换模工程人员同一时间只能进行一次换模。 
同时也给出相应的符号定义见表 1。 

 
Table 1. Symbol definition table 
表 1. 符号定义表 

符号 含义 

n 订单/工件总数 

m 设备总数 

iO  工件/订单 i 的工序总数 

i, h 订单或工件编号， 1, ,i n=   

j, l 工序编号， 1, , ij O=   

k 设备编号， 1, ,k m=   

t 时间步/时刻(离散化的时间变量) 

iC  订单 i 单位延期成本 

iF  订单 i 实际完工时间 

iD  订单 i 客户期望交付时间 
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续表 

iU  订单 i 是否违约(0-未违约，1-违约) 

iα  订单 i 违约赔偿权重/系数 

ijhlkβ  工件(i, j)和工件(h, l)在 k 机器上的直接换模成本 

ijhlkS  工件(i, j)与(h, l)在设备 k 是否换模(0-否，1-是) 

manC  单位换模时间人工成本 

kT  设备换模人工操作实际时间 

( )ijkx t  工件 i 第 j 工序在 t 时刻是否在设备 k 上加工 

( )kty t′  设备 k 第 t 次换模在时间 t'是否有工程师操作 

ijkp  工件 i 第 j 工序在设备 k 的加工时间 

,i jS  工件 i 第 j 工序开始时间 

,i jC  工件 i 第 j 工序完成时间 
preheat

iE  订单 i 预热阶段单位时间能耗 
preheat

it  订单 i 预热阶段时间 
prod

iE  订单 i 生产阶段单位时间能耗 
prod

it  订单 i 生产阶段持续时间 
setup
iE  订单 i 换模阶段单位时间能耗 
setup
it  订单 i 换模阶段持续时间 

2COF  单位能耗碳排放因子 

carbonP  碳排放价格 

maxE  碳排放或能耗最大允许值 

4. 模型建立 

在橡胶硫化加工柔性车间中，企业面临的成本压力主要来源于订单延期、频繁换模和能源消耗三个

方面。为全面权衡这些因素，本研究构建了多目标优化数学模型，同时最小化上述三类成本，为企业平

衡经济效益与环境责任提供科学决策支持。 
订单延期成本包含违约金、赔偿金及客户满意度下降引发的长期损失。模型通过单位延期成本和权

重系数体现不同订单的重要程度，优先保障关键客户的交期需求。换模成本涵盖模具装卸调试的直接人

工成本、设备停机导致的产能损失及模具维护费用，模型考虑了不同产品间的换模成本差异，并引入换

模工程师时间约束。在“双碳”背景下，能源消耗与碳排放成本体现了企业的环境责任与经济压力，模

型区分设备预热、生产和换模阶段的不同能耗特性，结合碳排放因子和碳价格，构建完整的能源环境成

本评估体系。 
基于以上考虑和前文所述假设，我们建立了如下的数学模型： 

{ }1
1 1

max 0,
n n

i i i i i
i i

Z C F D Uα
= =

= − +∑ ∑                            (1) 

式(1)用于呈现订单延期惩罚成本，第一项负责计算实际完工时间超出约定交期所产生的直接延期成
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本，第二项则是对违约引发的额外赔偿以及客户关系损失给予考量，借助 iα 和 iU 分别来说明是否出现违

约情况以及与之相对应的惩罚权重。 

2 max
1 , , ,

m

ijhlk ijhlk k
k i n j mh nl m i j h l

Z S C Tβ
= ∈ ∈ ∈ ∈

 
= + 

 
∑∑∑∑∑ ∑                          (2) 

式(2)所呈现的是换模成本，它主要覆盖两个关键部分，其中第一部分
, , ,

ijhlk ijhlk
i j h l

Sβ∑ 用于计算不同工件

工序之间切换时所产生的直接换模成本，此部分充分考虑了如模具更换以及设备调试等多方面因素。而第

二部分 max kC T 代表的是换模人工操作的时间成本，这一成本可体现出人力资源使用过程中的经济价值。 

{ }23 CO
1

n
preheat preheat prod prod setup setup

i i i i i i carbon
i

Z E t E t E t F P
=

 = + + ∑                    (3) 

式(3)用于呈现能源消耗与碳排放成本，针对设备预热阶段、正常生产阶段以及换模设置阶段的能源

消耗展开了分别计算，借助碳排放因子以及碳价格将其转化为经济成本，以此全面呈现企业在减排背景

之下的环境责任成本。 
上述三个目标函数构建了多目标优化框架，体现了企业在经济效益与环境责任间的权衡。为保证调

度方案的可行性，需严格遵循实际生产中的物理和资源约束。依据硫化加工车间运作特征，设计了以下

约束条件： 

( )
1 1

1 ,
iOn

ijk
i j

x t k t
= =

≤ ∀ ∀∑∑                                   (4) 

( )
1

1 , ,
m

ijk
k

x t i j t
=

≤ ∀ ∀ ∀∑                                   (5) 

, ,  , ,i j ijk ijk i jS p x C i j k+ ≤ ∀                                 (6) 

, 1 ,  , 1, , 1i j i j iS C i j O+ ≥ ∀ = −                                (7) 

,1 0 iS i≥ ∀                                        (8) 
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1 1
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≤′ ′∀∑∑                                    (9) 

3 maxZ E≤                                       (10) 

式(4)至(10)属于约束条件，其中式(4)意味着设备在同一时间仅可对一道工序进行加工，式(5)说明同

一工件的同一工序在同一时刻仅能于一台设备上开展加工操作，式(6)表示工序一旦开始启动便不可中断，

式(7)说明工件工序需要依照顺序来执行，式(8)表示工序最早可在零时刻启动，式(9)表示同一时刻只准许

一名换模工程师进行作业，式(10)表示存在能源/碳排放的总预算限制。 
依据上述三个各自独立的优化目标以及相关约束条件，可构建出一个综合优化的最小化目标函数。 
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{ }2

1 2 3 max
, , ,1 1 1

CO
1
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n
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i i i i i i carbon
i
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α β
= = = ∈ ∈ ∈ ∈

=

 
= + + = − + + + 

 

 + + + 

∑∑ ∑ ∑∑∑∑∑

∑
     (11) 

5. 改进遗传算法 

针对柔性作业车间调度的复杂性，本文设计了基于双层编码和贪婪插入式解码的改进遗传算法

(IDGA)，通过创新的编码策略和邻域搜索机制提升算法性能。算法流程如图 1 所示。 
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Figure 1. Algorithm flowchart 
图 1. 算法流程图 

5.1. 算法核心设计 

本文采用工序加工顺序与机器指派的双层编码方式，其中工序染色体表示所有工序的处理次序，机

器染色体对应各工序的处理设备选择，两段基因长度一致并使用整数编码方法。在解码过程中，引入“最

早可用设备优先”的贪婪插入式解码策略，根据处理时间将未规划工序插入到相应空闲设备中，同时在

不改变其他工序开始时间的前提下优化调度方案。当工序间存在换模时间且大于 0 时，算法会考虑换模

工程人员在相应时间段的可用性，确保资源约束得到满足。 
为处理多目标优化问题，算法采用 Pareto 排序将种群逐层分级，利用支配关系评价个体优劣程度。

通过快速非支配排序识别非劣解集，结合拥挤距离排序维持解的多样性，避免算法过早收敛到局部最优。

同时运用精英保留策略确保每一代的优秀基因能够传承到下一代，推动种群向全局最优解方向进化。 

5.2. 减少换模的邻域搜索策略 

针对换模成本优化设计专门的邻域搜索机制：对每一代新种群的机器编码，通过尝试交换同一机器

上相邻工序的顺序，记录换模时间减少量 Δᵢ，选择减少量最大的两个工序实施交换操作，生成新个体。

该策略显著提升了算法在换模优化方面的收敛效率。 

5.3. 算法实现 

算法采用基于工件顺序的 POX 交叉方式和随机位置交换变异，确保子代染色体的可行性。种群初始

化采用按订单优先级排列的工序编码和随机机器编码相结合的方式，提高种群多样性。通过双层编码结

构、贪婪解码策略和换模点邻域搜索的有机结合，IDGA 算法在保证解可行性的同时显著提升了多目标优
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化的收敛效率和解质量。 

6. 算例分析 

本文基于某橡胶制品制造企业硫化生产车间的实际运营数据构建算例。该企业主要生产工业橡胶制

品、密封件等产品，近年来面临从大批量生产向多品种小批量柔性生产转型的挑战。本研究选取该企业

2024 年第三季度的实际生产数据，构建了包含 12 个典型订单的算例，涵盖了不同产品类型、批量大小和

交期要求。算例包含 12 个订单，每个订单需经过 3 道工序，可在 7 台不同机器上加工。表 2 展示了各订

单的客户期望交付时间，体现出订单交期紧迫性的差异。 
 
Table 2. Expected delivery time for each order 
表 2. 各订单的期望交付时间 

订单编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

交付时间 36 48 48 48 14 30 48 48 24 24 24 

 
参考行业实际情形，本文成本参数设定如下：单位延期成本是 1500，单位换模成本为 300，碳排放

价格为 3，碳排放因子是 0.1。 

6.1. 优化结果分析 

运用改进遗传算法优化硫化加工柔性车间调度问题，算法参数设定：种群规模 200，迭代次数 200。
图 2 和图 3 分别展示了总成本和能耗的收敛曲线。结果显示，算法在 200 代后使总成本和能耗分别降低

约 96%和 91%，最终实现零延期交付。在实际成本构成中，换模成本占比约 78%，碳排放成本占比约 22%，

体现了在避免延期的前提下换模成本成为主要优化目标。 
 

 
Figure 2. Total cost convergence curve diagram 
图 2. 总成本收敛曲线图 
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Figure 3. Energy consumption convergence curve diagram 
图 3. 能耗收敛曲线图 
 

算法十分重视避免延期，在最终的最优解里实际延期成本是 0，尽管在成本构成分析中不能直接看出

延期成本的占比，然而这恰好体现出算法成功把高权重目标优化到了最优状态，在实际成本构成中，换

模成本与碳排放成本构成了主要部分，其中换模成本占比大概为 78%，碳排放成本占比约为 22%。此结

果显示，在避免延期的条件下，换模成本成了主要的优化目标，这契合橡胶加工企业多品种小批量生产

模式对换模效率的重视。 

6.2. 调度方案分析 

 
Figure 4. Machine task Gantt chart 
图 4. 机器任务甘特图 
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图 4 展示了最优调度方案对应的甘特图。通过分析可以发现，算法优先安排了交期紧迫的订单(如订

单 5 和订单 6)，实现了所有订单的按时交付；各台机器的工作负荷分布相对均衡，避免了设备过载和闲

置；算法将相似产品类型的工序安排在连续时段加工，有效减少了换模次数和设备空闲时间，保证了生

产过程的连续性。该调度方案展现了多目标优化的有效性，在确保订单按时交付的前提下实现了换模成

本控制和能源消耗优化的协调统一。 

6.3. 算法对比实验 

为验证本文提出的改进遗传算法(IDGA)的有效性，选取标准遗传算法(SGA)、粒子群算法(PSO)、鲸

鱼算法(WOA)及 NSGA-II 算法进行对比实验。所有算法采用相同参数设置：种群规模 200，迭代次数 200，
在相同硬件环境下测试。 

表 3 呈现出了各个算法在求解本文所提出的硫化加工柔性车间调度问题之际的性能对比结果。 
 
Table 3. Comparison of performance metrics across algorithms 
表 3. 各算法性能指标对比 

算法 最优总成本 收敛速度(代) 最终能耗 换模次数 

SGA 1287.5 95 876 32 

IDGA 984.7 48 839 31 

PSO 1232.4 79 893 34 

WOA 1347.8 87 912 36 

NSGA-II 1168.2 82 868 33 

 
实验结果表明，IDGA 算法在总成本方面相较于 SGA、PSO、WOA 及 NSGA-II 分别实现了 23.5%、

20.1%、26.9%和 15.7%的降低。在收敛速度方面，IDGA 表现突出，仅需 48 代即可达到稳定解，而其他

算法需要 79~95 代。在能耗控制方面，IDGA 同样获得最优结果，最终能耗为 839，相较于基准 SGA 低

约 4.2%。 
综上所述，本文所提出的改进遗传算法，也就是 IDGA，在解的质量方面表现出色，其收敛速度较

快，并且在多目标平衡方面也有着良好的性能，相较于比较算法有优势，它可有效地达成硫化加工柔性

车间里订单按时交付、换模成本实现最小化以及能源消耗得以降低等多个目标，为橡胶加工企业的绿色

转型以及高质量发展给予了有力的决策支持。 

7. 结论 

随着多品种小批量生产模式在橡胶加工行业的广泛应用以及“双碳”战略目标的深入推进，硫化加

工柔性车间面临着订单延期、换模成本控制和能源消耗优化等多重挑战。本文针对这一现实问题，构建

了综合考虑订单延期成本、换模成本及碳排放成本的多目标优化数学模型，并设计了基于双层编码和贪

婪插入式解码的改进遗传算法，为橡胶加工企业的绿色转型和高质量发展提供了理论支撑和决策依据。 
研究在理论与方法方面的主要贡献包括：将换模成本与碳排放约束纳入硫化加工柔性车间调度的多

目标优化框架，填补了现有研究在多维成本综合考量方面的空白；提出的改进遗传算法采用双层编码结

构和贪婪解码策略，结合换模点专门邻域搜索机制，显著提升了算法的搜索效率和解质量；基于真实企

业生产数据的算例验证表明，所提方法能够有效平衡订单按时交付、换模成本控制和能源消耗优化等多

个目标，为企业提供了直接的实践指导价值。 
本研究为橡胶加工行业在新发展格局下实现经济效益与环境责任的协调发展提供了有力的理论工具
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和实践指导，对推动制造业绿色转型和高质量发展具有重要意义。 
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