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摘  要 

在现代“智慧农业”与“智慧生产”时代背景下，针对中国甘蔗企业压榨生产加工中普遍存在的蔗糖损

失高消耗问题，研究如何有效地降低蔗糖损失：在不考虑环境温度和湿度等因素影响下建立了生产周期、

单车平均加工时间、生产时间段和生产线等含参数变量的0-1二次规划模型；对模型的特点进行了必要分

析后应用内点算法仿真计算得到不同参数场景下的最优生产计划编制执行方案。仿真计算结果很具启发

性：首先是编制甘蔗压榨生产计划存在着一个优先原则；其次是生产周期为1天的计划编制，按照12小
时来编制比按照24小时来编制更能显著地降低总蔗糖损失；最后是决策者可根据收砍旺季期需要加工生

产的车辆数来适时调整生产线条数，在生产周期、生产线与生产时间、人力成本之间寻找平衡点。含参

变量企业压榨生产计划0-1二次规划模型、内点算法在解决收砍旺季期企业大规模化生产中具有一定程度

的人工智能意义，能更有效更适时的实现人机交互。 
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Abstract 
In the context of modern “smart agriculture” and “smart production” era, in response to the com-
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mon problem of high consumption of sucrose in the squeezing production and processing of su-
garcane enterprises in China, research is conducted on how to effectively reduce sucrose loss: the 
0-1 quadratic programming model with parametric variables, such as production cycle, average 
processing time per vehicle, production time period and production line, is established without 
considering the influence of environmental temperature and humidity; after necessary analysis of 
the characteristics of the model, the interior point algorithm was applied to simulate and calculate 
the optimal production plan formulation and execution plan under different parameter scenarios. 
The simulation calculation results are very enlightening: firstly, there is a priority principle in 
formulating sugarcane crushing production plans; secondly, planning with a production cycle of 
one day can significantly reduce total sucrose loss by 12 hours rather than 24 hours; finally, deci-
sion-makers can adjust the number of production lines in a timely manner based on the number of 
vehicles that need to be processed during the peak harvest season, and find a balance between 
production cycle, production line and production time, and labor costs. The 0-1 quadratic pro-
gramming model and interior point algorithm of the production plan of enterprises with parame-
ters have a certain degree of AI significance in solving large-scale production of enterprises in the 
peak harvest season, and can more effectively and timely realize human-computer interaction. 
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1. 引言 

在研究降低甘蔗种植与生产成本问题上，国内外主要研究热点在如下两方面：首先是在宏观层面进

行的研究，采用的方法是以定性分析法为主：自整合土地资源培育蔗种直到蔗糖成品进入市场，这个全

过程的种植与生产成本包括如下：土地租金、劳动力、以及相关生产资料等成本，对上述三要素进行综

合定性分析[1]，或初步的定量分析；其次是在微观层面进行的研究，方法是以“智慧农业”与“智慧生

产”为理念，综合应用各类(高空、中空、低空无人机)遥感卫星影像[2]、空间地理信息系统[3]、人工智

能启发式[4]与最优化计算方法、5G 安全网络[5]无人机械化种植管理等技术[6]，以精益种植与精准生产

等多目标进行研究[7]。 
本文应用运筹学二次规划建模的最优化理论与方法，对蔗糖企业生产计划建模与仿真计算的研究，

属于第二方向，是在前文“带损失率约束的甘蔗企业生产计划模型与算例研究”[8]与“基于二次规划建

模的甘蔗企业生产计划与算例研究”[9]基础上做了更进一步的研究：在原生产计划模型基础上引入了参

数变量，改进了原有模型，而且仿真计算方面更体现出各类场景、更逼真于收砍旺季期间大规模的生产

计划编制情形。 

2. 问题描述与生产计划数学规划建模 

2.1. 问题描述 

中国南方某甘蔗种植与生产基地专业生产蔗糖。甘蔗在收砍后将通过相同类型的货车运输到制糖企

业。每辆货车运输量的多少、能够生产出来的蔗糖品质与产量等都取决于甘蔗收购的空间地理位置、以
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及各类品质的蔗糖成熟度。因为收砍后甘蔗的含糖量将因发酵而随时降低，所以含糖分的损失量将随时

间而增加。蔗糖企业生产主管期望编制一个生产周期(如自然日)内的压榨生产计划编制方案，使得总蔗糖

损失降到最低[8] [9]。 

2.2. 运筹学目标规划建模 

假设有 n 辆货车到达企业等候加工生产，企业内共有 m 条固定生产线，每辆货车甘蔗的平均加工时

间为 t 小时。考虑到收割后甘蔗糖分的损失量不仅与甘蔗种植品种[10] [11] [12]还与运输时间、受空间地

理位置的环境温度与湿度等因素[12] [13] [14]影响，所以生产计划建模过程中暂且不考虑运输时间、环境

温度、湿度等因素影响，甘蔗品种因素则体现在损失率数据上。货运甘蔗至企业准备压榨生产，设日生

产周期 T 小时，最早加工时间为 0，将生产周期 T 的生产分割成 k = T/t 个子时段，分别称为时段 1、时

段 2、……时段 k = T/t。 

设二进制 0-1 变量 ijx 表示第 i 辆货车是否在第 j 个时段上加工，即 1ijx = 表示第 i 辆货车开始在 j 个
时段加工， 0ijx = 表示其他情况；第 i 辆货车的剩余时间为 ib ，损失率为 ip  ( 1,2, ,i n=  )，目标函数是

使总蔗糖损失降到最低，数学描述可表示为甘蔗损失时间与损失率之积
1 1

min
n k

i ij
i j

Z tjp x
= =

= ∑∑ ，约束条件为

[1] [2]： 
1) 每辆货车必须编制在生产周期 T 内的 k 个子时段至少 1 次且仅 1 次的限制，即表示在生产周期 T

小时内必须完成加工：
1

1
k

ij
j

x
=

=∑ 。 

2) m 条固定生产线同时运转，每个子时段最多只能允许 m 辆货车加工，可表述为
1

n

ij
i

x m
=

≤∑ 。 

3) 每车蔗糖平均加工时间为 t 小时，所有车辆甘蔗必须在质量寿命结束前完成加工，可表述为 

1

k

ij i
j

t jx b
=

≤∑ 。 

改进后的参数二次规划生产计划模型描述如下： 

1 1
min

n k

i ij
i j

Z tjp x
= =

= ∑∑  

k T t=                                         ① 

1
1, 1,2, ,

k

ij
j

x i n
=

= =∑                                    ② 

1
, 1,2, ,

n

ij
i

x m j k
=

≤ =∑                                   ③ 

1
, 1,2, ,

k

ij i
j

t jx b i n
=

≤ =∑                                  ④ 

0 1, 1,2, , ; 1,2, ,ijx i n j k= = = 或                            ⑤ 

3. 模型分析与仿真计算 

3.1. 模型分析 

约束①为参数变量约束：生产周期 T、每车甘蔗平均压榨加工时间 t 都是参数变量，生产周期内的加

工子时段 k 也相应为参数变量；约束② ③是线性约束，另两个约束④ ⑤则为非线性约束，按照求解非
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线性 0-1 二次规划模型的 NCP 函数法思想方法[15]可约束⑤等价转化为非线性不等式与等式约束，即 

}{0,1ijx ∈ ⇔ 0ijx ≥ ，1 0ijx− ≥ ， ( )1 0ij ijx x− =  1,2, ,i n∀ =   1,2, ,j k∀ =   

目标函数为非线性 0-1 二次函数，这是 0-1 二次规划模型[16]应用非线性凸二次规划的内点算法[17] 
[18]解，可在数学通用软件 Matlab [19]或运筹学软件 LINGO 中编程[20]得到实现。 

3.2. 仿真计算 

表 1 是根据企业往年历史经验数据，对车辆的损失率(不同品种甘蔗损失率各不一样[10] [11] [12])以
及剩余时间进行统计后随机生成得到的每辆货车甘蔗属性表。 

 
Table 1. Property table of sugarcane for each truck 
表 1. 每辆货车甘蔗属性表 

货车编号 n (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

损失率 pi (kg/h) 30 28 19 48 62 54 25 27 37 26 43 45 60 25 38 60 45 26 28 54 

剩余时间 bi (h) 8 6 4 22 10 16 8 8 6 4 8 6 20 4 8 10 20 18 16 8 

货车编号 n (i) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

损失率 pi (kg/h) 48 46 40 25 20 38 42 25 28 30 43 26 37 28 13 54 60 50 37 43 

剩余时间 bi (h) 6 16 4 12 10 8 6 10 14 16 22 4 6 8 18 20 4 16 10 14 

货车编号 n (i) 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

损失率 pi (kg/h) 55 35 30 54 50 40 32 30 28 36 38 40 42 40 50 56 60 64 48 38 

剩余时间 bi (h) 24 16 8 6 12 16 4 8 10 16 18 4 20 4 8 6 2 4 10 12 

 
分如下 10 种编制方案：方案 1-5 为生产周期 T = 12，加工时段 k = 6 的场景；方案 6~10 为生产周期

T = 24，加工时段 k = 12 的场景。设置约束条件相应参数变量生产线 m，应用 LINGO 软件编程[20]仿真

计算得到甘蔗企业压榨生产计划编制的最优方案(表 2)、甘蔗企业压榨生产计划编制 10 种方案的比较分

析(表 3)、两种不同生产周期与加工时段的总目标最小损失费随生产线 m 的变化趋势结果比较(图 1)。 
 
Table 2. The optimal plan for production planning in sugarcane enterprises 
表 2. 甘蔗企业生产计划编制的最优方案 

蔗糖生产计划模型内点算法仿真计算结果(n = 60, m = 10, T = 12, t = 2 h, k = T/t = 6) 

决策变量 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 剩余时间限制(每车开始加工必须为剩余时间的前 2 h) 

货车编号 时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 时段 5 时段 6 决策变量 ≤ 剩余时间(h) 损失率% 实际损失时间(h) 

1 0 0 0 1 0 0 8 ≤ 8 30 6 

2 0 0 1 0 0 0 6 ≤ 6 28 4 

3 0 1 0 0 0 0 4 ≤ 4 19 2 

4 0 0 0 1 0 0 8 ≤ 22 48 6 

5 1 0 0 0 0 0 2 ≤ 10 62 0 

6 0 1 0 0 0 0 4 ≤ 16 54 2 

7 0 0 0 1 0 0 8 ≤ 8 25 6 
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Continued 

8 0 0 0 1 0 0 8 ≤ 8 27 6 

9 0 0 1 0 0 0 6 ≤ 6 37 4 

10 0 1 0 0 0 0 4 ≤ 4 26 2 

11 0 0 0 1 0 0 8 ≤ 8 43 6 

12 0 0 1 0 0 0 6 ≤ 6 45 4 

13 1 0 0 0 0 0 2 ≤ 20 60 0 

14 0 1 0 0 0 0 4 ≤ 4 25 2 

15 0 0 0 1 0 0 8 ≤ 8 38 6 

16 1 0 0 0 0 0 2 ≤ 10 60 0 

17 0 0 0 0 1 0 10 ≤ 20 45 8 

18 0 0 0 0 0 1 12 ≤ 18 26 10 

19 0 0 0 0 0 1 12 ≤ 16 28 10 

20 0 1 0 0 0 0 4 ≤ 8 54 2 

21 0 0 1 0 0 0 6 ≤ 6 48 4 

22 0 0 0 0 1 0 10 ≤ 16 46 8 

23 0 1 0 0 0 0 4 ≤ 4 40 2 

24 0 0 0 0 0 1 12 ≤ 12 25 10 

25 0 0 0 0 1 0 10 ≤ 10 20 8 

26 0 0 0 1 0 0 8 ≤ 8 38 6 

27 0 0 1 0 0 0 6 ≤ 6 42 4 

28 0 0 0 0 1 0 10 ≤ 10 25 8 

29 0 0 0 0 0 1 12 ≤ 14 28 10 

30 0 0 0 0 0 1 12 ≤ 16 30 10 

31 0 0 0 0 1 0 10 ≤ 22 43 8 

32 0 1 0 0 0 0 4 ≤ 4 26 2 

33 0 0 1 0 0 0 6 ≤ 6 37 4 

34 0 0 0 1 0 0 8 ≤ 8 28 6 

35 0 0 0 0 0 1 12 ≤ 18 13 10 

36 1 0 0 0 0 0 2 ≤ 20 54 0 

37 1 0 0 0 0 0 2 ≤ 4 60 0 

38 0 0 1 0 0 0 6 ≤ 16 50 4 

39 0 0 0 0 1 0 10 ≤ 10 37 8 

40 0 0 0 0 1 0 10 ≤ 14 43 8 

41 1 0 0 0 0 0 2 ≤ 24 55 0 

42 0 0 0 0 0 1 12 ≤ 16 35 10 

43 0 0 0 1 0 0 8 ≤ 8 30 6 

44 1 0 0 0 0 0 2 ≤ 6 54 0 
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Continued 

45 0 0 1 0 0 0 6 ≤ 12 50 4 

46 0 0 0 0 1 0 10 ≤ 16 40 8 

47 0 1 0 0 0 0 4 ≤ 4 32 2 

48 0 0 0 1 0 0 8 ≤ 8 30 6 

49 0 0 0 0 1 0 10 ≤ 10 28 8 

50 0 0 0 0 0 1 12 ≤ 16 36 10 

51 0 0 0 0 0 1 12 ≤ 18 38 10 

52 0 1 0 0 0 0 4 ≤ 4 40 2 

53 0 0 0 0 1 0 10 ≤ 20 42 8 

54 0 1 0 0 0 0 4 ≤ 4 40 2 

55 0 0 1 0 0 0 6 ≤ 8 50 4 

56 1 0 0 0 0 0 2 ≤ 6 56 0 

57 1 0 0 0 0 0 2 ≤ 2 60 0 

58 1 0 0 0 0 0 2 ≤ 4 64 0 

59 0 0 1 0 0 0 6 ≤ 10 48 4 

60 0 0 0 0 0 1 12 ≤ 12 38 10 

每个时段 
最多允许 

10 辆 

10 10 10 10 10 10 

内点算法求解总迭代次数 249 次， 
总目标最小损失费为 15,154 元。 

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ 

10 10 10 10 10 10 

 
Table 3. Comparison of 10 schemes for formulating production plans for cane enterprises 
表 3. 蔗糖生产计划编制 10 种方案的比较 

方案 车辆数 n 生产线 m 生产周期 T 平均加工时间 t 加工时段 k 内点算法总 
迭代次数 

总目标 
最小损失费 

1 60 10 12 2 6 249 15,154 

2 60 11 12 2 6 244 13,860 

3 60 12 12 2 6 203 12,742 

4 60 13 12 2 6 218 11,934 

5 60 14 12 2 6 202 11,204 

6 60 8 24 2 12 265 19,244 

7 60 9 24 2 12 258 16,912 

8 60 10 24 2 12 251 15,154 

9 60 11 24 2 12 247 13,860 

10 60 12 24 2 12 229 12,742 
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Figure 1. Comparison of the trend results of the total target minimum loss cost with production 
line m for two different production cycles and processing periods 
图 1. 两种不同生产周期与加工时段的总目标最小损失费随生产线 m 的变化趋势结果比较 

 
甘蔗企业压榨生产计划编制的最优方案表 2 表明，生产计划的编制存在优先原则[8] [9]：损失率越高

且剩余时间越短的货车就越优先安排生产；损失率越低且剩余时间越长的货车就越往后安排生产。 
甘蔗企业压榨生产计划编制 10种方案的比较表 3和两种不同生产周期与加工时段的总目标最小损失

费随生产线 m 的变化趋势结果比较图 1 表明： 
① 生产周期为 1 天的计划编制，按照 T = 12 小时来编制比按照 T = 24 小时来编制更能显著地降低

总蔗糖损失。 
② 决策者可根据收砍旺季期需要加工生产的车辆数 n 来适时调整生产线条数 m，在生产周期 T、生

产线 m 与生产时间、人力成本之间寻找平衡点。 
③ 车辆数 n、生产周期 T、平均压榨加工时间 t 确定不变后，生产时段 k 也相应地得到确定，应用

内点算法计算过程中总迭代次数随生产线条数的增加而减少。 

4. 结果分析与建议 

本文是在前文“带损失率约束的甘蔗企业生产计划模型与算例研究”[8]与“基于二次规划建模的甘

蔗企业生产计划与算例研究”[9]基础上做了更进一步的研究：在原生产计划模型基础上引入了生产周期、

单车平均加工时间、生产时间段和生产线等参数变量，改进了原有模型，应用内点算法，通过仿真计算

得到不同参数场景下的最优生产计划编制的执行方案，通过实际应用的效果可验证：该执行方案更能体

现出各类场景、更逼真于收砍旺季期间大规模的生产计划编制；决策者可根据收砍旺季期需要加工生产

的车辆数来适时调整生产线，在生产周期、生产线与生产时间、人力成本之间寻找平衡点。含参变量甘

蔗企业压榨生产计划 0-1 二次规划模型和内点算法在解决收砍旺季期企业大规模化生产中具有一定程度

的人工智能意义，能更有效更适时地实现人机交互。 
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