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精确动态规划算法求解绿色单机调度问题

杨 嫒1, 钱 斌1,2†, 胡 蓉1,2, 祝晓红1, 向凤红1

(1. 昆明理工大学信息工程与自动化学院，昆明 650500；2. 昆明理工大学机电工程学院，昆明 650500)

摘 要: 针对一类生产实际中广泛存在的绿色单机调度问题,即带释放时间的低碳单机调度问题,提出一种精确
动态规划算法 (exact dynamic programming algorithm, EDPA)进行求解,优化的主要和次要目标分别为最小化最大
延迟时间和总碳排放量.首先,建立问题的排序模型,该模型可用三元法表示为1|agr(rj , dj)|TCE/Tmax,属于NP-
hard问题;其次,通过分析排序模型的性质,提出基于工件排序和机器状态选择的交货期最早优先规则 (earliest due
date, EDD),可确保得到问题最优解;再次,根据所提出规则构建状态递推方程,进而基于该方程设计可对问题解空
间执行状态树搜索的EDPA,该算法为具有伪多项式时间的精确算法,可以获取问题的最优解;最后,通过在测试问
题和企业实例上的仿真实验,验证所提出算法不仅可以最小化最大延迟时间,而且还能有效地减少总碳排放量.
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Exact dynamic programming algorithm for green single machine
scheduling problem
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Abstract: An exact dynamic programming algorithm (EDPA) is proposed for a kind of green single-machine scheduling
problems, i.e., the low-carbon single-machine scheduling problem with release times and due dates. The first and second
optimization objectives are the maximum tardiness and the total carbon emissions, respectively. Firstly, the permutation-
based model of the considered problem is built. This model can be described by triplet 1|agr(rj , dj)|TCE/Tmax, which
is an NP-hard problem. Secondly, an earliest due date (EDD) rule based on job permutation and selection of machine
state is presented by analysing the properties of the permutation-based model. Thirdly, the state recurrence equation
is constructed via the presented rule, and then an EDPA is designed by using the constructed equation to execute the
state-tree search in solution space. This algorithm is an exact algorithm with pseudo-polynomial time, which can obtain
the optimal solution of the considered problem. Finally, the simulation experiments on the testing and real-world instances
manifest that the proposed algorithm can not only minimize the maximum tardiness, but also reduce the total carbon
emissions effectively.
Keywords: single machine scheduling problem；maximum tardiness；total carbon emissions；dynamic programming

0 ᕅ 䀰

绿色制造是“中国制造2025”的战略任务之一,
而绿色车间调度 (green shop scheduling problem,
GSSP)是实现绿色制造的重要举措.常规车间调度
考虑控制成本、缩短工期和减少工件延迟的经济

指标, GSSP在此基础上同时考虑节能降耗的绿色指

标.显然, GSSP更加复杂,也更具有理论和工程价值.
近年来, GSSP已受到学术界的关注,特别在单

机、并行机、流水车间和作业车间等调度问题上得到

一定的研究[1-9].例如,在单机调度方面: Mouzon等[1]

以最小化总完工时间和能源消耗为优化目标,提出了
能源效率调度规则进行求解;吴愁[2]以最小化总完工
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时间和能耗总成本为优化目标,采用改进的遗传算法
进行求解; Wang等[3]在工件按批次加工的条件下,以
最小化最大完工时间和总能量消耗为优化目标,设
计ε-约束方法求解.在并行机调度方面:候彬[4]以最

小化加权完工时间和成本为优化目标,设计分支定界
算法求解; Wang等[5]在最大功率上限为约束的条件

下,以最小化完工时间为优化目标,建立整数规划模
型,提出了两阶段的启发式算法求解; Ding等[6]考虑

完工时间不超过截止时间的约束,以最小化总电耗为
优化目标,设计了基于列生成的启发式方法求解.在
流水车间调度方面:吴秀丽等[7]以交货期满意度、时

间、设备利用率和成本为优化目标,提出了一种混合
遗传算法来求解; Ding等[8]以最小化完工时间和总

碳排放量为优化目标,运用基于非支配解结构特性
的贪心算法进行求解; Yan等[9]以最小化最大完工时

间和能源消耗为优化目标,采用基于多级节能的遗传
算法进行求解.在作业车间调度方面: Zhang等[10]以

最小化总加权延迟和总能耗为优化目标,提出了带局
部搜索的混合遗传算法进行求解;张国辉等[11]以最

小化最大完工时间和总碳排放量分别作为主要和次

要优化目标进行多重优化,先采用遗传算法针对主要
目标进行求解,然后对得到的解进行非关键工序的调
整,从而实现对次要目标的优化;艾子义等[12]以最小

化碳排放量为优化目标,提出了新型蛙跳算法进行求
解.由上述文献可知, GSSP已成为当前的研究热点,
但相关研究较为有限.因此,对此类问题开展研究具
有重要意义.
单机调度问题 (single machine scheduling

problem, SMSP)是各类多机调度问题的雏形和基础,
不仅在制造业和流程工业中广泛存在,同时也是复
杂生产调度问题分解优化时常需求解的子问题.释
放时间 (release time)是实际生产中的常见约束,代表
产品 (即工件)从上游加工设备 (或工厂)到达当前加
工设备的时间.带释放时间的单机调度问题 (SMSP
with release times, SMSP_ RTs)具有较广泛的应用
背景,近年已得到较多研究,基本上都是在该问题
上增加相应的加工条件和改用非经典优化目标.例
如, Potts[13]在SMSP_RTs上进一步加入工件到客户
的运送时间,以最小化工件送达客户的最大完成时
间为优化目标,提出了启发式算法进行求解; Kacem
等[14]在SMSP_RTs上进一步考虑工件释放时间和
加工时间之间具有的特定关系,以最小化加权总流
经时间为优化目标,提出了改进的近似算法进行求
解; Jouglet[15]在SMSP_RTs上进一步增加了机器零

空闲约束,以最小化任意正规性指标为优化目标,
设计了约束规划算法进行求解; Selvarajah等[16]在

SMSP_RTs上进一步增加工件按批次加工的限制并
为每批次工件设定相同运送费用,以最小化总加权
完工时间和总运送费用之和为优化目标,设计遗传
算法进行求解; Cheng等[17]在SMSP_RTs上进一步考
虑加工两个客户或代理的工件,在满足客户2工件的
最大延迟时间 (lateness)不大于限制值条件下,以最
小化第1个客户的总加权完成时间为优化目标,提
出了分支定界算法和模拟退火算法分别求解小规

模和大规模问题; Della等[18]针对SMSP_RTs,以最小
化总体完工时间为优化目标,提出了融合邻域搜索
与数学规划的混合启发式算法进行求解; Zhao等[19]

在SMSP_RTs上同时考虑期望完工时间的分配,以
最小化总加权延误 (tardiness)工件数和加权期望完
工时间分配费用之和为优化目标,设计了动态规划
算法和完全近似算法; Che等[20]进一步考虑了绿色

SMSP_RTs,根据释放时间和期望时间对作业进行聚
类,以最小化最大延迟时间和总能耗为优化目标,采
用ε-约束方法进行求解; Yue等[21]进一步考虑释放时

间不确定的SMSP_RTs,以最小化最大等待时间为优
化目标,提出了两阶段启发式算法.由文献调研可知,
绿色SMSP_RTs的相关研究才刚刚起步.

随着经济发展的全球化,企业间的竞争日益激
烈.按客户订单及时交货来确保客户满意度,以及
实施节能减排生产方式以降低成本,均是确保企业
核心竞争力的重要途径,这使得减少产品延误和低
碳可持续的生产方式越来越受到重视.因此,本文
针对一类实际中广泛存在的绿色SMSP_RTs,以最
小化最大延误时间和总碳排放量分别作为主要和

次要优化目标,研究问题建模、调度算法和节能策
略.首先,综合考虑每个工件具有不同释放时间和
期望完工时间的限制条件,以及机器存在加工、待
机、开/关机状态的能源消耗和时间消耗,在此基础
上建立问题的排序模型,该模型可用三元法表示为
1|agr(rj , dj)|TCE/Tmax,属于NP-hard问题;然后,根
据排序模型的性质,提出可确保最优解不丢失的最
早优先 (earliest due date, EDD)规则,进而基于EDD
规则构建状态递推方程并设计精确动态规划算法

(exact dynamic programming algorithm, EDPA), EDPA
具有伪多项式时间的复杂度,可获取问题的最优解;
最后,通过仿真实验,验证所提出EDPA的有效性,并
分析机器状态对节能减排的影响.
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1 问题᧿述

在实际生产中,工件的释放时间与其交货时间往
往存在一定联系,较晚到达的工件通常其交货时间也
较大[22-23],即两者间为同序关系.同时,机器处于空闲
运行状态也会产生额外能耗,使得总能耗增加,进而
导致碳排放增加,这时可利用开/关机策略来减少总
能耗.此外,依据生产中经济效益优先的原则,可将最
大延迟时间 (经济指标)作为主指标,在确保主指标最
优的前提下,进一步以总碳排放量 (环境指标)为次指
标进行优化.因此,本文研究面向节能降耗的低碳同
序SMSP_RTs.
设有n个工件在同一台机器上加工,每个工件有

到达时间、加工时间和交货时间,考虑机器的加工状
态、待机状态和开/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,求解在总延迟时
间最小化的情况下,最小化总碳排放量的单机调度问
题.该问题可用三参数法表示为

1|agr(rj , dj)|TCE/Tmax.

其中: 1表示调度的类型是单机, rj表示每个作业必
须在其释放时间 rj 之后加工, dj 表示作业的交货
时间,Tmax表示最大延迟时间, TCE表示总碳排放
量.生产计划包括:工件的加工顺序;每个工件的开始
加工时间;加工每两个工件之间机器应处于连续加
工状态,还是待机或者开/关机.优化目标是在保证最
大延迟时间最小化的前提下,最小化碳排放量.

问题假设:
1)机器在t = 0时刻准备就绪;
2)机器在某一时刻只能加工一个工件;
3)加工一旦开始就不能被打断,直到该工件加工

完成;
4)机器在整个加工过程中都是正常状态,即不考

虑机器的故障、突然断电等情况;
5)机器开/关机只考虑其时间消耗和能量消耗.

2 模型建立

本文使用的变量定义如下:
n:产品的数量;
j:产品的序号, j = 1, 2, . . . , n;
aj :产品的到达时间;
pj :产品的加工时间;
dj :产品的交货时间;
Tj :产品的延迟时间;
Tmax:最大延迟时间;
Ton:开机耗时;

Toff:关机耗时;
Eon:开启机器的电力消耗;
Eoff:关闭机器的电力消耗;
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;
EI :单位时间内机器处于待机状态的能量消耗;
EP :单位时间内机器处于加工状态的能量消耗;
γ:电碳转换系数,表示一单位电力转换为碳排放

的量;
TCE:生产所有产品的总碳排放;
Eext:额外能耗,机器所消耗的能耗除去加工时

所需的必要能耗;
TCEext:总额外碳排放量,与额外能耗对应;
TCEp:除总额外碳排放之外的碳排放;
TCEext

i :加工当前工件与前一工件之间产生的额
外碳排放量;

Qgk:整个加工过程中机器处于开/关机状态所用
的总能耗;

Qext
gk :整个加工过程中机器处于开/关机所用的

总额外能耗;
Qck:整个加工过程中机器处于加工状态所用的

总能耗;
Qext

ck :整个加工过程中机器处于加工状态所用的
额外总能耗;

Qfk:整个加工过程中机器处于待机状态所用的
总能耗;

Qext
fk :整个加工过程中机器处于待机状态所用的

总额外能耗;
xj :产品j 在机器上的开始加工时间;
yij : 0-1变量,如果机器生产完工件 i后接着生产

工件j则yij = 1,否则yij = 0;
zj : 0-1变量,机器在加工当前产品j前的状态,如

果机器处于开/关机状态则zj = 0,如果处于待机状
态则zj = 1;

χj :加工当前工件前机器的状态,用两位二进制
数表示, 00表示连续生产, 10表示开/关机状态, 11表
示待机状态.

2.1 总碳排放量计算模型

如果当前工件释放时间小于前一个工件的加工

完成时间,则机器应处于连续加工状态;如果机器的
待机时长大于开/关机所需要的时间,并且开/关机所
需要的能源消耗小于待机所用的能源消耗,则应关闭
机器以节约能耗;否则应保持机器处于待机状态.令
Tr为关闭/开启机器所需的最小时间,可由下式计算:
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Tr = max(Ton + Toff, (Eon + Eoff)/Er). (1)

当机器处于开/关机状态时,机器的能耗主要体
现在机器部件激活动作或停止动作上[24].此时, yij =
1, zj = 0,机器的开/关机状态有不同的时间和能源消
耗.机器在加工第1个工件之前处于开机状态,加工
完最后一个工件处于关机状态,这两种情况所消耗的
能源属于加工所需的必要能耗.此外,在考虑节能减
排的基础上,在加工两个工件之间的开/关机所消耗
的能源为额外能耗.工件开/关机所需总能耗以及工
件开/关机所需额外能耗分别为

Qgk = Eon + Eoff +
n∑

j=2

yij(1− zj)(Eon + Eoff),

(2)

Qext
gk =

n∑
j=2

yij(1− zj)(Eon + Eoff). (3)

当机器处于加工状态时, Stute等[25]通过大量实

验指出,机器能耗等于加工功率与加工时间的乘
积.机器处于加工状态所消耗的能源为必要能耗,对
于选定的机器和工件,加工状态的能耗是确定的.工
件处于加工状态所需总能耗以及工件处于加工状态

所需额外能耗分别为

Qck = Ep

n∑
j=1

pj , (4)

Qext
ck = 0. (5)

机器的待机状态主要指机器在非工作但通电的

状态,其能源消耗主要来自维持待机状态所消耗的能
源[26].机器处于待机状态所消耗的能源为额外能耗,
等于待机功率与待机时长的乘积.工件处于待机状
态所需总能耗以及工件处于待机状态所需额外能耗

分别为

Qfk = EI

n∑
j=2

yijzj(xj − cj−1), (6)

Qext
fk = EI

n∑
j=2

yijzj(xj − cj−1). (7)

碳排放量为电碳转换系数与能耗的乘积,总碳排
放量由下式计算:

TCE = γ(Qgk +Qck +Qfk). (8)

总额外碳排放量由下式计算:

TCEext = γ(Qext
gk +Qext

ck +Qext
fk ). (9)

式(8)和(9)中的γ为电碳转换系数, γ可根据文献[27]
选取.

2.2 调度优化模型

主目标最大延迟时间Tmax以及次目标总碳排放

量TCE由下式计算:

min Tmax = max Tj , (10)

min TCE = TCEp + TCEext. (11)

s.t.

TCEp = γ
(
Eon + Eoff + Ep

n∑
j=1

pi

)
; (12)

TCEext = γ
(
EI

n∑
j=2

yijzj(xj − cj − 1)
)
+

n∑
j=2

yij(1− zj)(Eon + Eoff); (13)

dj ⩾ rj + pj ; (14)

∀di > dj : ri > rj ; (15)

cj = xj + pj ; (16)

xj ⩾ max(cj − dj , 0); (17)

Tj = max(cj − dj , 0); (18)

yij =

1, aj − cj−1 ⩽ 0;

0, aj − cj−1 > 0;
(19)

zj =

1, aj − cj ⩽ Tr;

0, aj − cj > Tr.
(20)

其中:式 (12)由 (2)∼ (9)可得;式 (13)为总额外碳排放
量计算公式,由式 (3)、(5)、(7)、(9)可得;式 (14)表示工
件的交货时间应大于等于其到达时间与加工时间之

和;对于同时带有释放时间和交货时间的问题,文献
[28-29]假设释放时间与交货时间同序,文献 [30-31]
假设所有工件到达时间均相同,本文属于第1种情况,
如式 (15)所示释放时间与交货时间同序;式 (16)为工
件的完工时间的计算公式;式 (17)为工件的开始加工
时间应满足的约束;式 (18)为工件 j的延迟时间的计

算公式;式(19)和(20)为变量的取值范围.
对于给定问题,无论采用何种调度方案,机器第

1次开机和最后一次关机以及机器处于加工状态产
生的碳排放量是不变的,故优化 (最小化)总碳排放量
TCE可转换为优化(最小化)总额外碳排放量TCEext.

2.3 问题复杂度讨论

问题 1|agr(rj , dj)|TCE/Tmax是在 Tmax最小时

优化TCE.其中: TCE = TCEp + TCEext; TCEp为

加工产生的总碳排放量 (必要碳排放量),是固定不
变的; TCEext为除生产过程外的碳排放量 (额外碳排
放量),是需要优化的.因此, 1|agr(rj , dj)|TCE/Tmax
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等价于 1|agr(rj , dj)|TCEext/Tmax.当无拖期工件时
(此条件用NT表示),Tmax为0且达到最优,该问题变
为 1|agr(rj , dj), NT|TCEext,显然, 1|agr(rj , dj), NT|
TCEext归约于(reduce to)1|agr(rj , dj)|TCE/Tmax.如
果前者为NP-hard问题,则后者也属于NP-hard.

定理 1 1|agr(rj , dj), NT|TCEext是NP-hard问
题.
证明 2-划分问题:给定集合S = a1, a2, . . . , a2h,

其中a1, a2, . . . , a2h均为整数,同时
2h∑
i=1

ai = 2M ,M

为整数.将集合S分成两个集合S1和S2,是否存在这
样的两个集合使

∑
ai∈S1

ai =
∑
ai∈S2

ai = M？

问 题 1|agr(rj , dj), NT|TCEext 可 以 归 结 为

1|agr(rj , dj), NT|TCEext ⩽ f .简化碳排放量的计
算方式,有

TCEp = σP

n∑
j=1

pj , TCEext = σI

n∑
j=1

lj .

其中:σp为加工产生的碳排放量与加工时间的系

数,σI为加工间隙产生的碳排放量与加工间隙的系

数, lj为加工间隙.根据2-划分问题来构造问题的一
个实例,即

n = h, σp = 1, σI = 1, TCEp = M, f = M ;

pi = ai,

ri =
i−1∑
j=1

aj +
i∑

j=1

ah+j , i = 1, 2, . . . , h;

li = ah+i,

di =

ri+1, i = 1, 2, . . . , h;

rh + ph, i = h.

假设上述划分问题有解,则一定存在等式关系
h∑

i=1

ai =
2h∑

i=h+1

ai = M ,于是

TCEp =

σp

n∑
i=1

pj = a1 + a2 + . . .+ ah =

h∑
i=1

pj = M,

且

TCEext =

σI

n∑
i=1

li = ah+1 + ah+2 + . . .+ a2h =

2h∑
i=h+1

ai = M.

从而存在解使得TCEext ⩽ f ,因此,问题 1|agr(rj ,
dj), NT|TCEext ⩽ f的解存在.
反之, 1|agr(rj , dj), NT|TCEext ⩽ f有解,于是

TCE|ext =

σI

n∑
i=1

li = ah+1 + ah+2 + . . .+ a2h =

2h∑
i=h+1

ai ⩽ f.

又由
2h∑
i=1

ai = 2M可知
h∑

i=1

ai ⩾ M ,故
h∑

i=1

ai =

2h∑
i=h+1

= M .由此可知划分问题的解存在.

综上所述,当且仅当划分问题有解时,本文问
题的实例模型有解,这表明划分问题可以归约到
1|agr(rj , dj), NT|TCEext,故1|agr(rj , dj)|TCE/Tmax

为NP-hard问题. 2
3 动态规划算法及策略分析

本节设计动态规划算法进行问题求解.首先给
出问题性质分析,然后结合问题性质提出基于状态树
搜索的动态规划算法,最后给出所提出算法的时间复
杂度分析.

3.1 性质分析

定义1 若某个子序列的任意两个工件间都是

连续生产的,则称该子序列为排序紧序列.若该排序
紧序列的第1个工件到最后一个工件都是连续生产
的,则称该排序紧序列为最长排序紧序列.排序紧序
列中工件的长度称为该排序紧序列的长度.
性质1 存在一个最优排序,使得加工的工件必

须遵循EDD(estimated due date)分配规则.
证明 假设存在一个最优排序π = (j1, j2, . . . ,

ji, jj , . . . , jn),在此排序中,将 ji和 jj互换位置,得到
新的排序π′.设排列π中的工件ji和工件jj可能产生

的最大延迟为Lπ
max,相应地π′的为Lπ′

max. ci−1为前一

个工件的完工时间, ri为工件 i的释放时间, rj为工件
j的释放时间,由三者之间的大小关系可分以下几种
情况讨论:

1) 当ri ⩽ ci−1, rj ⩽ cj−1时,排列π和π′中的

工件 ji和工件 jj均有可能产生延迟,见图 1.通过计
算可得Lπ′

max − Lπ
max = dj − di ⩾ 0.

j i j j

j j j i

-

-

图 1 ri ⩽ ci−1, rj ⩽ cj−1情况

2) 当ri ⩽ ci−1 < rj时,排列π中的工件ji和工

件 jj均有可能产生延迟,而排列π′中的工件 jj不产

生延迟,工件 ji可能会产生延迟,见图2.通过计算可
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得Lπ′

max − Lπ
max = rj − ci−1 + dj − di ⩾ 0.

j i j j

-

-

j j j i

r i

r j

图 2 ri ⩽ ci−1 < rj情况

3)当ci−1 < ri < rj时,排列π中的工件ji不产生

延迟,工件jj可能会产生延迟,排列π′正好与之相反,
见图3.通过计算可得Lπ′

max − Lπ
max = rj − ri + dj −

di ⩾ 0.

j i
j j

-

j j j i

r i

r j
-

图 3 ci−1 < ri < rj情况

以上各种情况均可计算出排序π的最大延迟时

间不大于排序π′的最大延迟时间.综上可知,加工的
工件遵循EDD规则. 2
性质2 在阶段 j的机器状态选择遵循以下条

件:
1)连续加工状态, aj − cj−1 ⩽ 0;
2)开/关机状态, aj − cj−1 > Tr;
3)待机状态, 0 < aj − cj−1 ⩽ Tr.
证明 最大延迟时间最小时,加工顺序和工件的

开始加工时间已经确定,因此,每两个相邻工件之间
的间隙也已经确定.

情况1:当间隙为零时,机器处于连续加工状态,
此时所增加的额外能耗为零.当aj − cj−1 > 0时,如
果选择开/关机,则时间消耗为Ton + Toff,能源消耗为
Eon +Eoff;如果选择待机,则时间消耗为aj − cj−1,能
源消耗为EI(aj − cj − 1).
情况2:当aj − cj > Ton + Toff,且EI(aj − cj) >

Eon +Eoff,即aj − cj−1 > Tr时,选择待机的能耗会大
于开/关机的能耗.
情况3:当aj − cj < Ton +Toff或者EI(aj − cj) <

Eon + Eoff,即0 < aj − cj−1 ⩽ Tr时,选择开/关机的
能耗会大于待机的能耗. 2

性质3 将某个最长排序紧序列中的最大延迟

记为Tl,该最长排序紧序列与下一个最长排序紧序列
之间的间隔记为δ,若Tl + δ < Tmax,则将前一个最
长排序紧序列移动δ个单位,可使这两个最长排序紧
序列合并为一个最长排序紧序列,减小加工间隙的个
数,可以减少开/关机的次数,进而可在最大延迟不变

的情况下进一步优化总额外碳排放量.

3.2 动态规划算法

按照产品的生产顺序将生产任务划分为n个阶

段,每个阶段需要确定当前产品开始加工的时间、加
工完当前产品后机器的状态及该状态的持续时间,并
需要计算出当前最大延迟时间和额外碳排放量.第j

步产生的状态ϑj = {xj , ξj , εj , Tmax,TCEext
j },表示

工件{1, 2, . . . , j}的加工状态.状态ϑj中的变量解释

如下:
xj :当前工件的开始加工时间;
ξj :加工当前工件前机器的状态;
εj :加工当前工件前机器的状态的持续时间;
Tmax:加工完当前工件后最大延迟;
TCEext

j :加工当前工件与前一工件之间产生的额
外碳排放量.
给定一个状态,下一状态可能是下面几种状态中

的一种:
1)工件j紧接着工件j − 1加工,机器处于连续加

工状态;
2)加工完工件 j − 1后机器有一段待机时间,然

后加工工件j;
3)加工完工件j − 1后机器关机一段时间后再开

机加工工件j .
算法具体步骤详见algorithm 1.根据性质1,先将

工件按照EDD规则排序, alorithm 1中第 1行给出了
初始状态,步骤 2)∼步骤 17)进行状态更新.同时根
据性质2对机器状态选择进行决策,得到每一个状态
对应的最优T j

max及初始TCEext
i .步骤18)∼步骤35)

根据性质3对每个最长排序子序列是否进行移动和
移动的步长进行决策,得到进一步优化的总额外碳排
放量.由算法可得最大延迟时间Tmax = Tn

max,总额

外碳排放量为TCEext =
n∑

j=1

TCEext
j .最优解可通过

动态规划算法所构建的状态树回溯得到.

algorithm 1 动态规划算法.

1) ϑ0 = (0, 10, Ton, 0, 0)

2) for j = 1 to n do

3) ϑj = ∅

4) for (xj , ξj , εj , Tmax,TCEext
j ) ∈ ϑj do

5) if aj − (xj−1 + pj−1) > 0 then

6) if max(dj − (xj−1 + pj−1)) > T j−1
max then

7) T j
max = max(dj − (aj + pj), 0), TCEext

j =

0,ϑj = (xj−1 + pj−1, 00, 0, T
j
max,TCEext

j )

else
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T j
max = T j−1

max , TCEext
j = 0, ϑj =

(xj−1 + pj−1, 00, 0, T
j
max,TCEext

j )

8) end

9) end

10) if 0 < aj − (xj−1 + pj−1) ⩽ Tr then

11) T j
max = T j−1

max , TCEext
j = γEI(aj−

(xj−1 + pj−1)), ϑj = (aj , 11, aj−

(xj−1 + pj−1), T
j
max, TCEext

j )

12) end

13) if aj − (xj−1 + pj−1) > Tr then

14) T j
max = T j−1

max , TCEext
j = γ(Eon + Eoff),

ϑj = (aj , 10, aj − (xj−1+

pj−1), T
j
max, TCEext

j )

15) end

16) end

17) end

18) for j = 1 to n do

19) k = 1, Bk = ∅, lk = 0, i = 0

20) if ξ = 00 then

21) j = b1k, Bk = Bk + {bk}, lk = lk + 1

else

k = k + 1

22) end

23) end

24) for i = 1 to k do

25) e1 = b1k, e2 = blkk

26) if max(Te1 , . . . , Te2) + εe2+1 < Tmax then

27) for m = e1 to e2 do

28) xm = xm + εe2+1

29) end

30) ξe2 = 00, εe2 = 0, TCEext
e2

= 0

31) if xe1 − (xe1−1 + pe1 − 1) ⩽ Tr then

32) ξe1 = 11, εe1 = xe1 − (xe1 − 1 + pe1−1),

TCEext
e1

= γEI(xe1 − (xe1 − 1 + pe1−1))

else

ξe1 = 10, εe1 = xe1 − (xe1 − 1 + pe1−1),

TCEext
e1

= γ(Eon + Eoff)

33) end

34) end

35) end

3.3 时间复杂度分析

在 3.2节所提到的动态规划算法中,步骤 1)的
EDD排序的时间复杂度为O(nlgn),每两个工件之间
可能存在3种情况,所以一共有3n−1种可能的状态,
故算法的时间复杂度为O(3n),低于穷举法的时间复
杂度O(n!).

4 仿真实验分析

4.1 现实企业案例分析

为了验证所提出算法的有效性,选取文献 [30]的
案例,该案例以重型数控铣床作为研究对象.假定生
产系统的参数为:机器开机的时间消耗与电力消耗
分别为15 min、25.3 kW·h;关机的时间消耗与电力消
耗分别为3 min、1.5 kW·h;机器待机和生产的电功率
分别为47.6 kW、63.4 kW;根据文献 [27],电碳转换系
数为0.755 9 kgCO2/ kW·h.设置订单具有不同的交付
时刻,并修改部分原案例的交付时间,订单的参数如
表1所示.

表 1 订单参数

订单 1 2 3 4 5 6 7

到达时刻/ min 20 120 280 300 580 750 840

加工时间/ min 50 152 135 67 216 30 127

交货时间/ min 100 300 450 500 800 850 1 000

选取常用的3种企业调度方法与本文的动态规
划算法进行比较.方法1和方法2的排序方法与动态
规划算法中采用的排序方法相同,但方法 1只进行
开/关机的决策,并不进行最长排序紧序列的移动;方
法2既不进行开/关机的决策,也不进行最长排序紧序
列的移动;方法 3为按加工时间的非减序排列,同时
既不进行开/关机的决策,也不进行最长排序紧序列
的移动.
实验结果如表 2所示.可以看出,动态规划算

法所求得的主目标最大延迟时间最小,比方法 3
少 678 min.此外,在主目标最优的情况下,比较额外
总碳排放量可知,动态规划算法的次目标总碳排放量
远小于方法1和方法2.

表 2 案例的实验结果

优化目标 Tmax / min TCEext / kgCO2

动态规划算法 52 20.258 1

方法1 52 40.516 3

方法2 52 6 116.742

方法3 730 0
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图 4 案例的甘特图

图 4中的第 1行为动态规划算法获得解的甘特
图,第2行、第3行、第4行分别为企业调度员采用
方法1、方法2和方法3获得解的甘特图.在最大延迟
最小的情况下,动态规划算法有 2个加工间隙,均处
于开/关机状态;方法 1共有 4个加工间隙,均处于待
机状态;方法2共有4个加工间隙,含3个开/关机状态
和1个待机状态;方法3无加工间隙.由于动态规划算

法的加工间隙最少,且采用开/关机策略减少了加工
间隙产生的额外碳排放量,进而减少了总额外碳排放
量.方法 3由于加工时间最短的工件释放时间较大,
使得整个加工过程往后推迟,故其最大延迟时间远远
高于前两种方法.因此,动态规划算法不仅可以减少
最大延迟时间,而且对企业的节能减排有着显著的效
果.上述案例的生产计划见表3.

表 3 案例的生产计划

机器状态 开机 加工j1 关机后开机 加工j2 加工j3 加工j4 关机后开机 加工j5 加工j6 加工j7 关机

开始时间/ min 5 20 70 128 280 415 482 594 810 840 967

结束时间/ min 20 70 128 280 415 482 594 810 840 967 970

4.2 仿真算例分析

为了进一步验证本文算法的有效性,随机生
成 5个订单数量不同的算例.假定生产系统的参数
为:机器开机的时间消耗与电力消耗分别为 0.8 h、
1.2 kW·h,关机的时间消耗与电力消耗分别为 0.4 h、
0.6 kW·h;机器待机的电功率为 2 kW;电碳转换系数
为0.755 9 kgCO2/ kW·h.

仿真算例计算结果如表4所示.从计算结果可以
看出:动态规划算法在考虑主目标为最大延迟时间
的碳排放目标时应用主目标最优性条件,与3种传统
企业调度方法进行比较,最大延迟时间小于方法3,说

明主目标优化条件在优化最大延迟方面具有很好的

效果;本文方法的总额外碳排放量远小于方法1和方
法2,说明次目标优化条件在优化总额外碳排放方面
也具有很好的效果.再考虑传统方法:方法1明显较
方法2有较大优势,由于考虑开/关机策略,使得方法1
总额外碳排放量小于方法2 (而动态规划算法还考虑
最长排序紧序列的移动,使得总额外碳排放量更小);
方法3短工期的工件可能释放时间较晚,导致整个工
期往后拖延,使得方法3的最大延迟时间较大.由以
上的比较和分析可知,本文提出的动态规划方法无论
在减小最大延迟还是节能减排方面均具有优势.

表 4 仿真算例的实验结果

算例
订单

动态规划算法 方法1 方法2 方法3

数量
Tmax / h TCEext / kgCO2 Tmax / h TCEext / kgCO2 Tmax / h TCEext / kgCO2 Tmax / h TCEext / kgCO2

1 5 1 1.360 6 1 1.360 6 1 6.047 2 29 21.165 2

2 10 2 2.721 2 2 4.081 8 2 21.165 2 49 9.070 8

3 15 4 5.442 4 4 6.803 0 4 22.677 0 35 68.301 0

4 20 6 6.803 0 6 9.524 3 6 25.700 6 56 83.149 0

5 25 8 9.524 3 8 14.966 6 8 30.236 0 66 104.314 2
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5 结 论

针对以最大延迟时间和总碳排放量分别为主要

和次要优化目标的绿色SMSP_RTs,本文提出了一种
精确动态规划算法进行求解,这是首次将动态规划算
法用于求解该问题.具体归纳如下:

1)综合考虑工件具有不同的释放时间和期望完
工时间,以及机器存在加工、待机、开/关机状态的能
源和时间消耗,建立了问题的排序模型.

2)利用排序模型问题性质,提出了基于工件排序
和机器状态选择的、可确保最优解不丢失的规则.

3)基于所提出规则构建状态递推方程,设计了一
种具有伪多项式时间的精确动态规划算法,可获得问
题的最优解.
未来研究工作将针对绿色多机调度问题,挖掘有

价值的问题性质,设计融合问题分解策略和动态规划
的有效求解算法.
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