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基于工业互联网平台的订单分配算法优化研究
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摘　要：在数字经济背景下，工业互联网平台需高效处理海量订单。传统人工分配效率低下，亟需智能化优化。本文构建

了以最小化生产成本、运输成本、延迟交货率，最大化产品质量为目标的多目标订单分配模型。运用模糊数学法（基于梯

形模糊数与专家评价）确定目标权重，将多目标问题转化为单目标问题。针对模型求解，提出了一种融合差分进化 (DE) 策

略的改进麻雀搜索算法 (SSA-DE)，改进 Circle 混沌映射优化种群初始化和发现者位置更新机制。实验结果表明，SSA-DE

算法收敛速度更快（比改进遗传算法 IGA 快约 28%），所得方案在总成本、产品质量上均优于 IGA，为平台订单分配提供

了有效解决方案。
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引言

工业互联网平台是实现制造资源高效配置的关键，其

订单分配效率直接影响供应链效能与企业成本。面对激增订

单，传统人工分配方式难以应对，采用智能优化算法势在必

行。订单分配问题广泛采用优化算法求解，早期研究集中于

单目标模型 [1] 或博弈模型 [2]。后续提出了多目标方法，如多

准则动态规划 [3]、遗传算法 [4] 及启发式算法 [5]。麻雀搜索算

法（SSA）、差分进化（DE）等高性能算法也被应用。然而，

现有算法易陷入局部最优或计算耗时。为此，本文提出混合

SSA-DE 算法，构建高效订单分配模型并设计高性能求解算

法以提升平台效率。

1 模型构建

工业互联网平台上，多个供应商响应同一客户订单，

需在满足订单需求、产能限制、质量和交货约束下，最优分

配订单。因此，本文针对单个产品，多客户下单、多平台供

应商接单的订单分配问题，综合生产成本、运输成本、产品

质量及交货能力四个目标，建立多目标优化模型。

1.1 多目标模型构建与标准化

模型假设每订单仅生产一种电动工具，单位生产成本

恒定，所有供应商具备生产能力，供应商接单后即开始生产

且分配期间供应商数量不变。

为消除量纲差异，对生产成本、交货能力、质量和运

输成本分别标准化，构建如下目标函数：

生产成本：

                     （1）

交货能力：

                     （2）

产品质量：

              （3）

运输成本：

                    （4）

其中为极差标准化值 [7]，用以消除上述不同量纲对评价

结果的影响。

                      （5）

pi、ci、qi、vi,、di 分别为单价、延迟交货率、合格率、

单位运费率和距离，xi 为供应商 i 的分配量。

1.2 分配多目标模型转化

考虑多目标间权衡，引入模糊权重法将多目标转化为

单目标。采用 Zadeh[6] 的梯形模糊数和 Chen[7] 等方法将 5 位

行业平台专家打分语言变量映射为模糊数，经归一化后得各

目标权重，得到订单分配的最终目标函数为：

约束条件为：

                         （7）

                  （8）

                       （9）
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                     （10）

                    （11）

2 基于 SSA-DE 的订单求解方法设计

 为求解平台订单分配问题，本文设计了基于差分进化

（DE）策略改进的麻雀搜索算法（SSA-DE）。该算法融合

两种优化策略优势，以提升解的收敛速度与全局搜索能力，

整体包括种群初始化、适应度函数构建及优化更新操作。采

用改进 Circle 混沌映射初始化种群，以提升初始解多样性。

2.1 适应度函数设定

以电动工具行业工业互联网平台的目标函数作为 SSA-

DE 的适应度函数（式 19），其包括生产成本、交货能力、

产品质量、运输成本四个权重系数不同的子目标函数。因此，

在迭代过程中，SSA-DE 算法根据式（12）计算种群适应度值，

并进行相应的优化操作。

其中， uf 表示第 u 个解的适应度值。

2.2 DE 算法优化操作

因 DE 算法全局寻优能力强但收敛速度慢，将其变异、

交叉、选择操作融入 SSA-DE：通过随机选择 3 个解生成变

异解（式 13）以探索新方案，基于改进 Circle 混沌映射执

行交叉（式 5.8）增加解多样性，采用贪婪策略选择适应度

更优解，提升收敛精度与全局搜索能力。

             （13）

             （14）

2.3 SSA 算法优化操作

因 SSA 收敛快但易陷入局部最优，优化两点：①针对

传统随机初始化种群多样性不足、原始 Circle 混沌映射分布

不均的问题，用改进 Circle 混沌映射（式 15）生成随机数，

结合产品需求向量初始化种群（式 16），增强初始解多样性；

②针对原始发现者位置更新中搜索范围受限的问题，通过（式

17）引入影响因子扩大搜索范围，加入随机数增强随机性，

提升全局搜索能力。

  （15）

               （16）

   （17）

2.4 SSA-DE 算法流程设计

最终建立 SSA-DE 的算法流程如图 1 所示。

开始

订单需求数据，供应商生
产信息及物流距离输入

关键算法参数输入
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图 1 SSA-DE 算法流程图

3  模型应用与结果分析

本文所提出的 SSA-DE 算法主要运行在 MATLAB2019

平台，同时，本文设置算法的关键参数：种群数量ϑ 为

50，最大迭代次数 maxit 为 200， 1δ 、 2δ 、 3δ 分别为 2、0.3、0.7，

变异因子F 为 0.5，交叉率CR为 0.1，发现者比例 PD 为 0.2，

警戒者比例 SD 为 0.1，运输费率 iV 为 1.5。

本文讨论单种产品下 5 家供应商情况，2 位客户在平台

下单，其订单均含 3 种不同类型产品，有 10 家供应商接单，

生产信息数据来自中国永康电动工具行业工业互联网平台

（附录一：https://pan.quark.cn/s/b596dbcb172f）。 

3.1 算法性能对比与结果分析

本文将 SSA-DE 算法与改进遗传算法（IGA）在电动工

具行业工业互联网平台订单分配问题中进行性能对比，重点

从收敛速度、成本及质量等维度验证 SSA-DE 的优势，核心

结果如下：  

（1）收敛速度对比：两种算法的适应度值均随迭代次

数增加而降低，但 SSA-DE 算法迭代 127 次即达到收敛，适
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应度值为 0.8607；而 IGA 算法需迭代 177 次才收敛，收敛

速度比 SSA-DE 慢约 28%。这表明 SSA-DE 在快速逼近最优

解方面更具优势。  

（2）订单分配方案 ：以单产品（产品 1）分配给 5 家

供应商的场景为例，SSA-DE 生成的最优分配方案为：供应

商 1 分配 5032 件，供应商 2 分配 2135 件，供应商 3 分配

2141 件，供应商 4 分配 5327 件，供应商 5 分配 1165 件，总

数量为 15800 件，与订单需求完全匹配，满足供需平衡约束。 

（3）子目标优化结果对比 ：具体指标看，SSA-DE 的

优化效果显著优于 IGA。其中，生产成本 SSA-DE 为 851420

元，低于 IGA 的 857998 元，成本降低约 0.77%；产品质量

SSA-DE 的产品合格数为 15629 件（合格率 98.9%），高于

IGA 的 15621 件（合格率 98.8%）；  

（4） 延 迟 交 货 与 运 输 成 本： 两 者 延 迟 交 货 数 接 近

（SSA-DE 为 134 件，IGA 为 133 件），运输成本均为 3399

元，表现相当。  

综上，SSA-DE 在收敛速度、生产成本控制及产品质量

保障上均优于 IGA，虽计算时间（7.34 秒）略长于 IGA（7.04

秒），但整体优化效果更贴合平台对高效、低成本、高质量

订单分配的需求。

4 总结与启示

工业互联网平台上，供应商间订单资源分配问题至关

重要。本文基于现有电动工具行业工业互联网平台运营情

况，构建平台订单分配数学模型，设计 SSA - DE 算法求解，

以 IGA 算法作对比，通过平台实际数值验证了 SSA - DE 算

法有效性，为订单分配问题提供方法支撑。因本文构建的优

化模型以生产成本最小、产品质量最优、交货能力最强、运

输成本为目标，且随平台发展，客户需求、影响因素和权重

会改变，所以未来研究可完善订单分配影响因素，使分配结

果更合理。
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