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最小化碳排放的可持续机器调度问题

王 君†

(天津财经大学商学院，天津 300222)

摘 要: 针对单机器生产系统、允许在生产间歇开关机器的可持续调度问题,以最小化碳排放为目标建立数学规
划模型,同时对机器的开关机和产品的生产计划进行决策.利用动态规划算法对模型进行求解分析,提出阶段决
策最优性条件,并给出精确算法.通过模拟算例和企业案例的计算分析表明,利用所提出的可持续调度方法可以
显著减少生产过程中的碳排放.
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Sustainable machine scheduling problem to minimize carbon emission
WANG Jun†

(School of Business，Tianjin University of Finance & Economics，Tianjin 300222，China)

Abstract: Considering a sustainable scheduling problem for the single machine system in which the machine can switch
between the processes of two jobs, a mathematical programming model is formulated with the goal to minimize carbon
emissions. In the model, the job plan and the machine’s switch plan are made simultaneously. Using the dynamic
programming algorithm to analyze the model, we propose an optimality conditions of the stage decision and design an
exact algorithm. Two simulation examples and an industrial case are given to illustrate that the sustainable scheduling
method can significantly reduce the carbon emission in the process of production.
Keywords: sustainable scheduling；carbon emission；machine scheduling；dynamic programming algorithm

0 引 言

人类经济社会的高速发展对资源、环境和气候

都产生了极大的影响.特别是人类对能源的过度使
用,使二氧化碳和其他有害气体大量排放,从而造成
全球气候和空气质量不断恶化,因此需要人类转变
生产和生活方式,实现低碳经济和低碳生活.对工
业企业而言,电力是能源消耗的主要形式.根据中国
能源局发布的数据, 2015年中国工业用电量39 348×
108 kWh,约占全社会用电总量的70.90 %.而根据美
国能源信息局的数据,同期美国工业用电量仅占全社
会总用电量的29.26 %.由此说明中国在工业企业中
节约能耗具有很大的潜力.企业通过优化产量与库
存[1]、引用绿色生产技术[2]等途径能实现节能减排,
然而这两种方式很可能会影响企业的经济效益.在
生产调度层面上考虑节能减排能有效解决上述问题,
所以可持续调度问题逐渐引起学者们的兴趣[3].
生产环节是能源消耗的重要部分,所以在生产

调度中提高能源的效率是可持续调度的关键. Gahm
等[4]提出了“节能调度”(EES)的概念并给出了EES
的研究框架,从能源覆盖、能源供给和能源需求3个
维度对现有文献进行了综述研究.由于机器调度是
一个经典的运作管理问题, EES方法为该问题的各个
分支都注入了大量的活力,如Lei等[5]对车间调度问

题的研究、Ding等[6]对流水作业调度的研究、Kong
等[7]对平行机调度的研究、Shrouf等[8]对单机器的研

究等.关于生产调度的研究大多假定机器在生产过
程中一直处于运行状态.而在实际的生产环境中,产
品的需求具有波动性,当需求量较大时,机器需要一
直处于生产状态;当需求量较小时,机器就会闲置.虽
然让机器处于待机状态是一种普遍的操作实践,但是
会带来能耗的增加.例如, Drake等[9]通过对飞机制

造企业一个车间的4个数控机床的数据进行分析发
现,在每天 8小时的工作时间中,平均每台机器处于
待机的时间占16 %.如果在这些待机时间内关闭机
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器,能减少13 %的电力消耗.
在机器调度中同时考虑产品的生产计划和开关

机计划有利于实现节能减排[10].目前已有学者对此
问题进行了初步研究. Capón-García等[11]指出,在批
过程调度中,决策者不仅要考虑经济目标,还要考虑
与环境目标的权衡问题,同时分析了在调度中不同
指标的选取对经济和环境目标的影响,通过对一个
丙烯酸纤维生产厂的案例研究,指出产品转换是调度
的关键. Mashaei等[12]针对一个闭环车间流水作业调

度问题,研究了机器系统与托盘系统的协调问题,目
标是最小化能源消耗. Dai等[13]研究了柔性流水作业

调度问题,在决策中考虑最小化能源消耗和最大完工
时间,并提出一种遗传-模拟退火算法求解多目标模
型. Pusavec等[14]总结了多种可持续调度的方法,并
指出在机器层面实现节能减排是最有效的策略.侯
彬[15]研究了并行机的调度问题,考虑最小化加权完
成时间和节省成本,设计了一个分支定界算法进行求
解,限制每台机器只允许关闭一次. Yildirim等[16]研

究了单机器的可持续调度问题,目标是最小化总完工
时间和能源消耗,用多目标遗传算法进行求解.
近些年针对碳排放和碳足迹度量的研究成果大

量出现[17],在可持续调度中最小化碳排放目标是一
个新的趋势[18-20]. Liu等[21]在Yildirim等[16]研究的基

础上,考虑了碳排放决策目标,采用改进的非支配排
序遗传算法改善了调度效果.然而,他们的研究均假
设产品在同一个时间进行交付,没有考虑交付时间不
同的情况.

本文研究只有一台机器的生产系统,考虑产品具
有不同的到达、生产和交付时间,对产品的调度和机
器的开关机调度进行决策.以最小化碳排放为目标
建立模型,并提出一种基于动态规划的精确算法.通
过仿真算例和企业案例进行分析,结果表明本文提出
的可持续调度方法能显著减少碳排放.

1 问题描述

在很多工业企业的生产过程中,机器一旦启动就
不会关闭,直到完成最后一个生产任务.如果机器在
生产完一个产品后需要等待很长一段时间才能生产

另一个产品,则机器一般会处于待机状态,而机器的
待机状态会排放大量的二氧化碳.因此,可以在完成
前一个产品之后和生产下一个产品之前的这段时间

关闭机器以减少碳排放.条件允许的情况下,应尽量
推迟产品的生产,达到连续生产多个产品的目的.
本文考虑只有一台机器的生产系统,决策者需要

根据生产任务的到达时间安排产品 (或工件)在机器

上的生产 (或加工)计划.假设采用先进先出的原则
确定产品的生产顺序,已知每个产品(指原材料、半成
品或工件)的到达时间、加工时间和交付时间.考虑
机器的运行、待机和关机状态,已知机器在不同状态
以及状态转换之间的能源和时间消耗.生产计划包
括每个产品的开始生产时间,以及机器在等待下一个
生产任务过程中是处于待机状态还是关机状态.优
化目标是在满足产品交付的前提下最小化碳排放.
问题假设:
1)机器在某个时间只能生产一个产品;
2)产品一旦开始生产就不能被打断,直到完成;
3)机器可以保证持续不断的生产过程,即不考虑

机器故障、停电及其他因素对机器的影响;
4)产品在机器上的生产顺序采用先进先出的原

则,如果两个产品同时到达,则随机处理它们;
5)产品必须在交付时间之前完成生产;
6)机器开启和关闭时只考虑时间消耗和碳排放.

2 模型建立

本文使用的符号和参数变量如下.
1)参数.
J :产品(或称为生产任务)的数量;
j:产品序号, j = 1, 2, · · · , J ;
aj :产品j的到达时间;
dj :产品j的交付时间;
pj :产品j在机器上的生产时间;
Ton:开启机器的时间消耗;
Toff:关闭机器的时间消耗;
Eon:开启机器的电力消耗;
Eoff:关闭机器的电力消耗;
EI :单位时间内机器处于待机状态的电力消耗;
Ep:单位时间内机器处于生产状态的电力消耗;
r:电碳转化系数,表示一单位电力转化为碳排放

的量;
Esum:生产所有产品的总电力消耗;
Csum:生产所有产品的总碳排放;
Tr:机器休息的最少时间,指机器在考虑碳排放

因素下需要关机再启动的最少耗时.
2)决策变量.
xj :产品j在机器上的开始生产时间;
yj :机器生产产品j前的状态, yj ∈ {0, 1},如果需

要关机休息,则yj = 1,否则yj = 0.
如果机器的待机时间大于Ton + Toff,并且待机

的能源消耗大于重启的能源消耗,则应关闭机器.根
据文献[16],有
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Tr = max((Eon + Eoff)/EI , Ton + Toff). (1)

由此,总的电力消耗

Esum =

Ep

J∑
j=1

pj +
J∑

j=2

(Eon + Eoff)yj + Eoff+

Eon + EI

J∑
j=2

(xj − xj-1 − pj-1) (1− yj). (2)

其中:对于任意的j = 2, 3, · · · , J ,有

yj =

{
0,

1,

xj − xj-1 − pj-1 ⩽ Tr;

xj − xj-1 − pj-1 > Tr.
(3)

式 (2)的第 1项表示生产所有产品的电力消耗;
第2项表示机器在两个产品之间重启的能源消耗;第
3、4项表示生产最后一个产品后和第一个产品前的
开关机电力;第5项表示机器在两个产品之间待机的
能源消耗.对于给定的生产任务,无论调度计划如何
调整,式 (2)的第1、3、4项是固定不变的.因此可以忽
略这3项,式(2)可简化为

Esum =

J∑
j=2

(Eon + Eoff)yj +

EI

J∑
j=2

(xj − xj-1 − pj-1) (1− yj). (4)

考虑其他约束,该问题的数学规划模型如下:

min Csum = r·Esum. (5)

s.t. xj ⩾ aj , ∀j = 1, 2, · · · , J ; (6)

xj + pj ⩽ dj , ∀j = 1, 2, · · · , J ; (7)

xj+1 ⩾ xj + pj , ∀j = 1, 2, · · · , J − 1; (8)

式(3), (4).

其中:式 (5)表示最小化碳排放,碳排放量可由电碳转
化系数和总电力消耗的乘积进行计算;式 (6)表示产
品的开始生产时间不早于其到达时间;式 (7)表示产
品的生产完成时间不晚于其交付时间;式 (8)表示前
一个产品生产完后才能开始生产下一个产品.

3 动态规划算法的求解分析

按照产品的生产顺序对J个生产任务划分成J

个阶段,每个阶段需要对产品的开始生产时间进行决
策.对当前产品的决策会影响相邻产品的开始生产
时间,每个产品的开始生产时间确定后便组成了一个
决策序列.显然,开始生产时间的确定是一个多阶段
的决策问题,可以采用动态规划进行求解分析.
阶段划分:根据生产顺序划分为J个阶段, j为阶

段变量, j = 1, 2, · · · , J .

状态变量:机器生产完前一个产品的时刻为状
态变量,记为sj .
决策变量:机器开始生产产品j的时刻,即xj .允

许决策集合为

max {aj , xj−1 + pj−1} ⩽ xj ⩽ dj − pj . (9)

状态转移方程:确定阶段 j的决策变量xj之后,
机器耗时pj生产产品.因此,状态转移方程为sj+1 =

xj + pj .其中x0 = 0, p0 = Ton.
指标函数为

f(sj) = r(Eon + Eoff)

j∑
i=2

yi+

rEI

j∑
i=2

(xi − xi−1 − pi−1)(1− yi), (10)

g(sj) = r(Eon + Eoff)

J∑
i=j

yi+

rEI

J∑
i=j

(xi − xi−1 − pi−1)(1− yi). (11)

对于任意阶段j,动态规划方程如下:
顺推方式为

f (sj+1) = min {f (sj) + r (Eon + Eoff) yj+1 +

rEI (xj+1 − xj − pj) (1− yj+1)} , (12)

其中初始状态 f(s1) = 0;
倒推方式为

g(sj) = min{g(sj+1) + r(Eon + Eoff)yj +

rEI(xj − xj-1 − pj-1)(1− yj)}, (13)

其中初始状态g(sJ+1) = 0.
定义1 (子决策序列和子优化问题) 对于给定

的状态sj ,由以后各阶段的决策组成的决策序列称为
由 sj确定的子决策序列,记为 (xj , xj+1, · · · , xJ);由
该子决策序列确定的优化问题,即g(sj),称为由sj确

定的子优化问题.
定义2 (最优阶段决策和最优阶段状态) 给定

状态变量sj ,由状态变量sj确定的子优化问题取得

最优时,阶段j的决策变量xj的取值称为最优阶段决

策,记为x∗
j |sj 或者x∗

j ;由x∗
j确定的sj+1称为最优阶

段状态,记为s∗j+1 |sj 或者s∗j+1.
定理 1 (状态转移最优性决策) 考虑状态转

移 sj → sj+1,给定 sj ,如果 yj = 1,则满足
min {g (sj+1) |sj+1 ∈ Sj+1 }的最优阶段决策之一是

x∗
j =

min
{
dj − pj , dj+1 − pj+1 − pj , · · · , dJ −

J∑
i=j

pi

}
,
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其中Sj+1是满足min g (sj)有可行解的条件下,阶段
j + 1的状态变量取值集合.
证明 由yj = 1可知,从状态sj之后机器需要关

闭并重新启动以生产产品j,显然max{aj , sj + Tr} ⩽
xj ⩽ dj − pj .考虑根据子优化问题,倒推xj取值的

上限,即产品 j的最迟开始生产时间.由xJ ⩽ dJ −
pJ ,xJ−1 ⩽ min {dJ−1 − pJ−1, xJ − pJ−1 }, · · · , xj ⩽
min{dj − pj , xj+1 − pj},可得

xj ⩽

min
{
dj − pj , dj+1 − pj+1 − pj , · · · , dJ −

J∑
i=j

pi

}
.

记
[
xj , x̄j

]
=

[
max{aj , sj},min

{
dj−pj , dj+1−

pj+1 − pj , · · · , dJ −
J∑

i=j

pi

}]
,xj在

[
xj , x̄j

]
内的取值

决定了状态变量sj+1,从而影响由sj+1确定的子优化

问题的最优解.记由策略xj = x̄j决定的状态为 s̄j+1,
研究由 s̄j+1确定的子优化问题.

考虑策略x′
j = x̄j − δ, 0 < δ < x̄j − xj ,与策略

x̄j进行比较.
情景1: 相比 s̄j+1,由x′

j确定的状态s′j+1不会改

变机器在j + 1及以后各阶段的状态.考虑sj+1之后

机器的3种状态:连续生产、待机、关机.
1)连续生产状态.
该状态下,把阶段向后移动一个单位,继续考虑

sj+2之后的问题,用递归方法处理.
2)待机状态.
由 s̄j+1给定的阶段j +1机器的待机时间要小于

由s′j+1给定的阶段 j + 1机器的待机时间,故由 s̄j+1

确定的子优化问题的最优值较小.
3)关机状态.
显然由 s̄j+1和s′j+1确定的子优化问题的最优值

相同.
情景2: 相比 s̄j+1,由x′

j确定的状态s′j+1改变了

机器在j + 1及以后各阶段的状态.不失一般性,假设
状态变化发生在阶段j + 1.下面分两种情况讨论.

1)由s′j+1确定的问题,阶段j + 1待机;由 s̄j+1确

定的问题,阶段j + 1连续生产.显然待机会产生电力
消耗,故 s̄j+1优于s′j+1.

2)由 s′j+1确定的问题, 阶段 j + 1关机;由 s̄j+1

确定的问题,阶段j + 1待机.根据式 (1)∼ (3),在阶段
j+1关机的电力消耗大于待机的电力消耗,故 s̄j+1优

于s′j+1. 2
虽然机器在时刻sj可以用来生产产品j,但是出

于节能的考虑,选择推迟生产并关闭机器.定理1描

述了推迟到何时开始生产产品 j才能保证子优化问

题取得最优值.在满足交付约束的条件下,如果机器
处于关机状态,则应尽量推迟产品j的生产,压缩后面
产品的生产工期,从而减少待机时间.
定理2 (阶段决策最优性充分条件) 考虑状态

sj下, min g (sj)取得最优值的充分条件是,在阶段 j

机器的状态选择必须遵循以下的顺序:
1)机器如果可以连续生产 (即sj = xj),则x∗

j =

sj ;
2)机器如果可以关机 (即 x̄j − sj > Tr),则关闭

机器,且x∗
j = x̄j ;

3)机器待机(即0 < x̄j − sj ⩽ Tr),x∗
j = xj .

证明 机器状态的优先级显然成立.根据定理1
可得顺序2)的决策变量.下面证明顺序3).
由动态规划方程的倒推公式可知

min g (sj) =

min
{
g (sj+1) + rEI (xj − sj)

∣∣xj ∈
[
xj , x̄j

]}
⩾

rEI

(
xj − sj

)
+ min

{
g (sj+1)

∣∣sj+1 = xj + pj
}
,

显然取得最小值的条件是xj = xj . 2
定理2给出了在每个阶段下子优化问题取得最

优值的决策规则.因为连续生产没有待机的电力消
耗,所以优先级最高,关机次之.如果满足关机的条
件,则关机显然比待机更加节能,按照定理1,关机后
应尽量延迟下一个产品的生产.如果只能选择待机,
则应尽早开始生产下一个产品,可以为以后的产品
调度增加灵活性.更富裕的生产工期会增加在以后
的机器调度中满足关机条件的可能性,从而节省电
力.由此,可以得到求解模型的精确算法如下.

Step 1:初始化j = 0.
Step 2:根据定理1计算xj和 x̄j ,然后根据定理2

确定x∗
j .

Step 3:判断 j = J是否成立.如果成立,则计算
Csum,算法结束;否则,令j = j + 1,并转Step 2.

4 数值计算分析

4.1 仿真算例分析

为了验证模型和算法的有效性,假定生产系统的
参数为:机器开机与关机的时间消耗分别为10 h、2 h,
电力消耗为2 kWh和1 kWh;机器待机的电力消耗为
0.4 kW;电碳转化系数为0.785 kg CO2/kWh.考虑两个
仿真算例,算例1包含3个产品的生产任务,算例2包
含5个产品.算例的参数如表1所示,每个算例包含两
种交付情景:在情景 a中,所有产品的交付时间均相
同;在情景b中,产品的交付时间不同.
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表 1 仿真算例的产品参数

参数
算例1的产品 算例2的产品

1 2 3 1 2 3 4 5

到达时间 0 40 60 0 30 50 80 150
生产时间 10 10 20 10 20 20 30 10

交付时间 (情景a) 100 100 100 200 200 200 200 200
交付时间 (情景b) 35 80 100 50 90 100 190 200

算例的计算结果如图1所示.在图1中,算例分两
种表示方法:第1种是数字加字母,如“1a”,表示算例
1在情景 a模式下,由本文提出的模型和算法计算得
到的最优解;第2种是数字加括号,如“(1)”,用于与传
统企业的调度方法进行对比分析.该算例的调度方
法是:生产任务到达后尽快安排生产,机器一旦开始
生产就一直运行,直到生产完最后一个产品才关机.

12.65

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

2.355

0

21.98

2.355

01a

(1)

1b

2a

(2)

2b

!" #$%

&''(i

)*

+,-*./01*

1*2345678

i

0 40 80 120 160 200

图 1 仿真算例的计算结果及甘特图

从图 1的碳排放数值可以看出,在调度中考虑
减排目标可以大幅度地减少碳排放.例如算例 1
中,情景 a与情景 b分别比传统调度方法减少碳排
放 12.65 kg CO2与 10.295 kg CO2;算例 2中分别减少
21.98 kg CO2与19.625 kg CO2.从甘特图可以看出:如
果所有产品的交付时间均相同,则情景a下,产品的开
始生产时间的调度原则是越晚越好,因为延迟生产可
以使机器连续生产所有产品,保证机器的运行效率最
高;在情景 b下,可持续调度方法同样是在满足交付
约束的条件下推迟产品的生产,尽量连续生产多个产
品.如算例1的调度计划是在时刻25生产产品1然后
关机休息、重启;在时刻70连续生产产品2和产品3,
机器只有一个时间段处于休息状态,时长35.传统调
度模式下,机器有两个时间段处于待机状态,总时长
为50.显然,与可持续调度方法相比,较长的待机时间
将导致碳排放的增加.

4.2 现实企业的案例分析

本文提出的模型和算法能够应用于现实生产企

业中,特别是对那些高耗能的机器调度问题.该案例
来自文献 [21],企业主要制造大型精密带材压制设备
和加工设备,大型铸件和锻件.选取该企业的重型数
控铣床作为研究对象,该机器的参数为:生产状态的
电力消耗为63.4 kW;待机状态的能源消耗为47.6 kW;

开机与关机的时间消耗分别为15 min、3 min,电力消
耗为25.3 kWh和1.5 kWh.案例选取一天的机器调度
计划作为研究内容,包含 7个产品的生产任务,产品
的参数设置见表2.因为本文研究的生产系统允许产
品具有不同的交付时间,所以设置交付时间为12: 00、
16: 00和24: 00,生产时间的单位为min.

表 2 案例的产品参数

参数
产 品

1 2 3 4 5 6 7

到达时间 6: 00 8: 00 11: 42 14: 14 15: 45 19: 10 21: 08
生产时间 50 152 135 67 216 30 127
交付时间 12: 00 12: 00 16: 00 16: 00 24: 00 24: 00 24: 00

案例的计算结果如图2所示,生产计划见表3.本
文提出的可持续调度方法比传统方法减少碳排放

139.636 kgCO2.从甘特图可以看出,机器连续生产完
4个产品后,有2小时25分种的休息时间,然后才开始
连续生产最后3个产品.该休息时间关闭机器并重新
启动排放21.038 kgCO2.而传统的调度计划仅连续生
产第5、第6个产品,从而有5个时间段机器处于待机
状态,因此排放了大量的CO2.对比两种调度方式,推
迟产品的开始生产时间,能够达到连续生产产品且减
少机器待机时间的目的.从本案例可以看出,可持续
调度方法对企业节能减排具有重要的效果.

160.674

1 2 3 4 521.038!"

#$%

1 2 3 4

6 7

5 6 7
&'(
)*+

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

图 2 案例的计算结果及甘特图
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表 3 案例的可持续调度计划

计划
产 品

1 2 3 4 5 6 7

开始生产时间 8: 38 9: 28 12: 00 14: 15 17: 47 21: 23 21: 53

5 结 论

绿色生产是企业发展的方向,是实现企业节能减
排和社会可持续发展的重要途径.本文研究了单机
器的可持续调度问题,考虑机器在两个生产任务中间
的空闲时间段,是选择保持待机状态,还是选择关闭
机器休息一段时间然后重新启动,并对每个产品的开
始生产时间进行决策.建立了最小化碳排放的数学
规划模型并给出了一个基于动态规划的精确算法进

行求解.通过两个仿真算例和一个真实的企业案例
验证了模型和算法的正确性.从计算结果可以看出,
可持续调度方法可为企业大大减少碳排放.
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