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基于 T-SSA 算法的流水车间订单调度问题研究

王摇 婷,毋摇 涛
(西安工程大学 计算机科学学院,陕西 西安 710048)

摘摇 要:针对目前服务制造型订单企业的生产调度优化问题,考虑企业资源和加工生产线的限制,以最小化最大订单完工

时间为目标函数,建立流水车间订单调度模型,并模拟麻雀觅食过程提出了一种两段式麻雀搜索( two-vector sparrow
search algorithm,T-SSA)算法。 根据订单调度问题的特点,该文采用生产环节生产线两段式编码方式对个体进行编码;使
用权重轮盘赌随机选择机制(考虑订单收益高低、交期紧急程度、订单权重)初始化麻雀种群,保证种群的多样性和质量;
并设计麻雀搜索算法中的智能行为,包括发现者移动机制、跟随者跟随机制、警戒者侦察预警机制,防止算法陷入局部最

优。 最后,仿真类似算法进行类比分析,实验验证了 T-SSA 的有效性,且求解效率也显著提升;并将 T-SSA 对应用到上海

某西装定制企业订单调度实例中,结果验证了 T-SSA 算法求解订单调度问题的可行性。
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Research on Order Scheduling of Flow Shop Based on T-SSA

WANG Ting,WU Tao
(School of Computer Science,Xi爷an Polytechnic University,Xi爷an 710048,China)

Abstract:Aiming at the current production scheduling optimization problem of service manufacturing order companies,considering the
constraints of enterprise resources and processing production lines,and minimizing the maximum order completion time as the objective
function,a flow shop order scheduling model is established and a sparrow foraging process,two-vector sparrow search algorithm (T-
SSA),is proposed. According to the characteristics of the order scheduling problem,we use a two-stage coding method in the production
process to code individuals,with a weighted roulette random selection mechanism ( considering the level of order revenue, delivery
urgency,and order weight) to initialize the sparrow population to ensure population diversity and quality. Then we design the intelligent
behavior in the sparrow search algorithm, including the movement mechanism of the finder, the follower mechanism and the alerter
detection and early warning mechanism to prevent the algorithm from falling into the local optimum. Finally,analogous analysis is carried
out by simulating similar algorithms, and the experiment verifies the effectiveness of T - SSA, and the solution efficiency is also
significantly improved. The T-SSA pair is applied to the order scheduling example of a suit customization enterprise in Shanghai,and the
result verifies the feasibility of solving the order scheduling problem by T-SSA.
Key words:two-stage coding of production processes production line;sparrow search algorithm;flow shop order scheduling;minimizing
maximum order completion time

0摇 引摇 言
随着中国经济社会的发展,产品定制服务的出现,

消费者个性化需求也日益凸显,有一部分制造型企业

开始采用订单生产模式[1](make-to-order,MTO),比
如西装定制、船舶制造。

在 MTO 生产模式中,订单内不同的工件的交货

期不同,而制造型企业通常都是配备固定的车间、机器

和人员,订单调度决策往往受车间生产能力的制约。
在这种情况下,这种决策往往会与实际生产有所偏差,

造成计划外的生产成本(如加班、外包)和拖期罚金,
导致企业信誉受损,客户满意度降低。

为提高订单交付的准时率,企业需要在有限产能

下对订单生产作业进行合理的计划安排和调度,依据

订单产品的要求交期及时交付产品,履行合约。 研究

基于流水线车间的订单调度问题可以有效提高企业的

生产效率和竞争力,对于处于 MTO 生产模式的企业

制定出合理有效的订单调度决策,及时交付作业具有

重要的研究意义。
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长期以来,混合流水车间调度问题[2](hybrid flow
shop scheduling problem,HFSP)被证明是一个经典的

NP 难题。 目前,求解 HFSP 的算法主要包括遍历式算

法、构造型算法和智能化优化算法,其中遍历式算法可

以求解出该类问题的精确解,但计算速度较慢;构造型

算法在求解该类问题时运算速度较快,但算法结构复

杂且通常无法求解出全局最优解[3];优化算法有严格

的理论基础,能在短时间内解决问题的最优或理想解。
智能优化算法[4]主要有混合萤火虫算法(hybrid firefly
algorithms,HFA) [5]、最佳觅食算法 ( optimal foraging
algorithm,OFA) [6]、离散狼群算法( discrete wolf pack
algorithm,DWPA) [7]、离散布谷鸟算法(cuckoo search,
CS) [8]、改进蛙跳算法( shuffled frog leaping algorithm,
SFLA ) [9]、 果 蝇 优 化 算 法 ( fruit fly optimization
algorithm, FOA) [10]、混合鱼群算法 ( hybrid artificial
fish swarm algorithm, HAFSA ) [11]、 人 工 蜂 群 算 法

(artificial bee colony algorithm,ABC) [12] 等等,已经广

泛应用于解决各种生产调度问题。
麻雀搜索算法[13]( sparrow search algorithm,SSA)

是一种新型的群智能优化算法,主要是受麻雀的觅食

行为和反捕食行为的启发。 针对 SSA 的研究表明,该
算法在不同的搜索空间中具有良好的性能。 在 SSA
的基础上,文中提出了基于生产环节生产线两段式麻

雀搜索算法( two-vector sparrow search algorithm,T-
SSA),并将 T-SSA 实际应用于流水车间订单调度问

题中,验证了该算法的有效性。

1摇 问题描述与建模
1. 1摇 问题描述

一次生产任务中有 n 个相对独立的工件,在加工

过程中需要按照相同的方向在 s 个生产环节上进行加

工。 工件来自 H 订单,每个订单包含 h 个工件, Qh(1 臆
h 臆 H) 表示订单的工件集合,即 Q1 胰 Q2 胰…胰 Qn =
{1,2,…,n} ,每个工件的工艺路线是相同的,所有的

工件在交付给客户之前必须经过每个加工节点;订单

h 的权重 棕h 根据产品价值、客户等级和实际环境中订

单对应的利润水平来确定。 假设一个制造企业的生产

系统由 m 条生产线组成,每个生产环节至少有一种并

联生产线,每一种并联生产线都有特殊的工艺约束,每
一个工件在各生产环节中都有一套合适的生产线;记
工件 i 属于订单 h ,其交货日期为 Dh

i ,工件收入为

Qh
i ,完成时间为 Ch

i 。
1. 2摇 模型的假设条件

(1)在初始时间(设置为 0),可以处理任何订单

任务。
(2)同一生产线的同一时间只能加工 1 件产品。

(3)不同的订单任务之间没有先后约束。
(4)在生产过程中,订单前一个生产环节被处理

完成后,会立即进入下一个生产环节进行处理;如果下

一个生产环节生产线正在工作,则订单进行等待。
(5)每两个处理环节之间有足够的缓存空间,允

许产品在处理环节之间停留和等待。
(6)订单调度过程为非抢占式调度。
(7)订单任务中各生产环节的交货时间和利润值

均为已知量(交货时间从初始时间 0 开始计算)。
根据上述解释和假设,研究的问题是:确定订单的

加工顺序和各生产环节的生产线分配,从而使加权订

单完成时间最小化。
1. 3摇 参数和变量说明

i :表示待加工工件编号。
j :表示待加工的生产环节序号。
k :表示每个生产环节的生产线编号。
M j :第 j 个生产环节并行生产线的集合。
NM j

:第 j 个生产环节并行生产线的数量。
MPij :工件 i 在第 j 个生产环节可用的生产线集

合, MPij 哿 M j 。
t ijk :工件 i 的第 j 个生产环节在生产线 k 上的加工

时间。
st ijk :工件 i 的第 j 个生产环节在生产线 k 上的开

始加工时间。
et ijk :工件 i 的第 j 个生产环节在生产线 k 上的结

束加工时间。
x ijk :当工件 i的第 j个生产环节在生产线 k上的加

工时 x ijk = 1;否则 x ijk = 0。
r jk :第 j 个生产环节在生产线 k 上加工的第 r 个任

务的工件编号。
Ti :工件 i 的各生产环节加工时间总和。

1. 4摇 模型构建

根据问题描述,采用最小最大订单完成时间为目

标函数,可转化为求解订单内工件集的最小化完成时

间,即一个工件完成时间的最小值,模型构建具体

如下:
Fh

i = min(max(Ch
i )) (1)

模型描述如下:
et ijk 臆 st i( j +1)k*;i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,s;
摇 摇 k 沂 MPij;k

* 沂 MPi( j +1) (2)
et ijk = st ijk + t ijk ; i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,s;

k 沂 MPij (3)

移
k
x ijk 臆1; i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,s;k 沂 MPij

(4)
etr jkjk 臆 st( r +1) jkjk;j = 1,2,…,s;k 沂 M j;r jk 沂 { i} k

i = 1,
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r = 1,2,…,N jk - 1 (5)
若 r jk = i ,则:

st ijk =

0, j = 1,r = 1
et( r -1) jkjk, j = 1,r > 1

et i( j -1)k -, r = 1,j > 1
max(et( r -1) jkjk,et i( j -1)k -), r > 1,j >

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 1

其中:
k 沂 MPij,k

-沂 MPi( j -1),r = 1,2,…,N jk (6)
Ch

i = et isk;i = 1,2,…,n;ks 沂 MPis (7)
x ijk 沂 {0,1},x ijk - = 1,坌i,j,k,r (8)

P ij = 移
M j

k = 1
x ijk 伊 t ijk (9)

公式(1)是最小化工件完成时间的公式和目标函

数;公式(2)表示在前一个生产环节完成后,才可以在

下一个生产环节中进行加工;公式(3)表示每个工件

的加工完成时间,其中每个生产环节的加工结束完成

时间取决于该生产环节的开始时间和加工时长;公式

(4)表示工件的每个生产环节只能选择该生产环节的

一台生产线进行加工;公式(5)表示一条生产线同时

只能加工一个工件;公式(6)表示当工件 i 是第 j 个生

产环节在生产线 k 上处理的第 r 个任务时,生产环节

开始时间取决于该工件前一个生产环节的结束时间与

本生产线的前一任务结束时间;公式(7)表示每个工

件的完成时间等于工件在最后一个生产环节中的完成

时间;公式(8)为变量取值范围;公式(9)表示每个工

件每个生产环节加工时间的计算关系,即工件的总加

工时间。

2摇 麻雀搜索算法(SSA)
麻雀搜索算法是一种基于麻雀觅食行为和反捕食

行为的新型群体智能优化算法,其仿生原理如下:
在麻雀觅食的过程中,将整个麻雀种群分为发现

者和加入者两种角色,叠加了侦查预警机制。 发现者

在种群中负责寻找食物并为整个麻雀种群提供觅食区

域和方向,而加入者则是利用发现者来获取食物。 为

了获得食物,麻雀通常可以采用发现者和加入者这两

种行为策略进行觅食。 种群中的个体会监视群体中其

他个体的行为,并且该种群中的攻击者会与高摄取量

的同伴争夺食物资源,以提高自己的捕食率。 此外,当
麻雀种群受到捕食者的攻击时会做出反捕食行为。

SSA 算法的具体流程见图 1。
Step1:初始化麻雀种群。
Step2:设置发现者规模,将种群分为发现者和跟

随者。
Step3:(发现者位置更新)当预警值小于安全值的

时候,即觅食环境没有捕食者时,发现者位置随机更

新;若预警值大于安全值,种群中的一些麻雀已经发现

了捕食者,并向种群中其他麻雀发出了警报,此时所有

麻雀都需要迅速飞到其他安全的地方进行觅食。 更新

方式如公式(10):

图 1摇 麻雀搜索算法流程

X t +1
i,j =

X t
i,j 伊 exp( - i

琢 伊 itermax
), R2 < ST

X t
i,j + Q 伊 L, R2 逸

{
ST

(10)

上式表示种群中第 t代中的第 i个个体的第 j维位

置信息, 琢和 Q是服从不同分布的随机数。 itermax 、 R2、
ST 分别表示最大迭代次数、预警值和安全值。

Step4:(跟随者位置更新)若当前跟随者处于十分

饥饿的状态,则需要飞往其他地方觅食,以获得更多的

能量,进行位置更新;否则,跟随者是围绕最好的发现

者周围进行觅食,期间也有可能发生食物争夺,使自己

成为生产者。 更新方式如公式(11):

X t +1
i,j =

Q 伊 exp(
X t

worst - X t
i,j

i2
),i > n / 2

X t +1
p + X t

i,j - X t +1
i,j 伊 A + 伊 L,i 臆 n /

ì

î

í

ïï

ïï 2

(11)
其中, Xp 是目前发现者的最优位置, Xworst 是当前全局

最差的位置, n 是种群大小。
Step5:(随机选择警戒者并更新位置)当任意麻雀

意识到危险靠近时,它们会放弃当前的食物,即无论该

麻雀是发现者还是跟随者,都将放弃当前的食物而移

动到一个新的位置,处于种群外围的麻雀向安全区域

靠拢,处于种群中心的麻雀则随机行走靠近别的麻雀。
更新规则如公式(12):

X t +1
i,j =

X t
best 伊 茁 伊 X t

i,j - X t
best ,摇 f i > f g

X t
i,j + K 伊 [

X t
i,j - X t

worst

( f i - fw) + 着],摇 f i = f

ì

î

í

ïï

ïï g

(12)
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其中, Xbest 是当前的全局最优位置, f g 和 fw 分别是当

前全局最佳和最差的适应度值, f i 是当前麻雀的适应

度值, 着 、 茁 、 K 是不同随机常数。
Step6:判断是否达到最大迭代次数,若达到,则输

出最优适应度值,即所求问题的最优解,否则转到

Step2。

3摇 基于 T-SSA 算法的模型求解
针对流水车间订单调度问题采用基于生产环节和

生产线的两段式编码方式来表示麻雀种群中麻雀的位

置。 应用其设计的初始化种群方式初始化种群,对麻

雀的智能行为进行重新设计;则基于两段式麻雀搜索

算法的流水车间订单调度问题的具体操作如下:
3. 1摇 编码方式

根据流水车间订单调度问题的特点,编码方式不

仅要能表示出各个工件在每个生产环节中的加工顺

序,还要能表示出各工件在每个生产环节中所选择的

加工生产线,因此在 T-SSA 中,麻雀个体采用生产环

节生产线两段式的编码方式,其中两段的长度相等,分
别对应生产环节的分配方案和生产线的排序方案。 当

待加工的工件总数为 n ,工件 n i 的加工生产环节为 m j

时,则个体表示长度为 2移
k

i = 1
n im j 的整数串,即所有工

件总生产环节的 2 倍。 编码的第一段是生产环节编

码,第二段是生产线编码。 假设有三个工件,每个工件

有三个生产环节,第一个生产环节共有两台并行生产

线( M1, M2),第二个生产环节有两台并行生产线

( M3, M4),第三个生产环节也是两台并行生产线

( M5, M6)。 假设工件的两段式编码示意图如图 2 所

示,图中 1 到 9 位为生产环节编码,10 到 18 位为生产

线编码。

3 2 3 1 2 3 2 1 1 1 2 1 1 2 2 1 2 2

M
1
M
2

M
1
M
2

M
3
M
4

M
5
M
6

图 2摇 两段式编码示意图

生产环节编码的编码长度为总生产环节数,基因

位上的数字表示工件号,相同工件号出现的次数对应

工件的第几个生产环节。 图 2 中表示的工件加工顺序

为:工件 3寅工件 2寅工件 3寅工件 1寅工件 2寅工件 3
寅工件 2寅工件 1寅工件 1,其中每个工件出现三次,即
每个工件有 3 个生产环节,比如基因位 1 上的数字 3,
表示工件 3 的第一个生产环节,基因位 3 上的数字 3,
表示工件 3 的第二个生产环节,诸如此类。

生产线编码的编码长度与生产环节编码长度一

致,也是总生产环节数,基因位上的数字代表前半段对

应的生产环节可以选择的生产线集合中的第几条生产

线。 图 2 中表示选择的生产线顺序依次为:生产线 M1

寅生产线 M2寅生产线 M3寅生产线 M1寅生产线 M4寅生

产线 M6寅生产线 M5寅生产线 M4寅生产线 M6,基因位

10 位上的数字 1 表示工件 3 的第一个生产环节选择

生产线 M1 加工,基因位 12 上的数字 1 表示工件 3 的

第二个生产环节上选择生产线 M3 加工,以此类推。
[3,2,3,1,2,3,2,1,1,1,2,1,1,2,2,1,2,2]整个

整数段表示一只麻雀个体。
3. 2摇 种群初始化

在麻雀搜索算法中,多样性好的初始解集能够有

效提高运算效率,扩大搜索范围,避免局部收敛的情况

发生。 考虑到两段式编码的特点,先采用随机初始化

方式产生足够多的麻雀个体,确保种群的多样性,然后

使用轮盘赌选择机制选取所需数量的初始个体,确保

种群的质量。 采用权重法计算个体被选取的概率,优
先选择收益高、交期紧、订单权重大的工件个体,工件

选择概率越大,个体越容易被选用。

Zh
i =

Qh
i

移
H

h = 1
移

hn

i = 1
Qh

i

+
Dh

i

移
H

h = 1
移
hn

i = 1
Dh

i

+ 棕h (13)

Ph
i =

Zh
i

移
n

i = 1
Zh

i

(14)

其中,公式(13)表示的是每个工件个体被选择的权

重,符号 Zh
i 表示工件编号 i 在订单号 h 上的权重值;

Qh
i 表示订单 h 中工件编号 i 的收益; Dh

i 表示订单 h 中

工件编号 i 的交货期。 公式(14)表示每个工件被选择

的概率,符号 Ph
i 表示订单 h 中工件 i 的权重选择概率。

3. 3摇 适应度函数

以最小化最大订单完成时间为目标函数求解流水

车间订单调度问题,主要思想是订单内的每个工件的

完成时间最优,可以将该问题转化为求解订单内工件

集的最小化最大完成时间为适应度函数,工件最大完

成时间越小,表示个体的适应度值越好,即 fitness =
min{Cmax(P)} 。
3. 4摇 智能行为设计

文中以最小化最大订单完工时间为目标函数来确

定最优订单调度方案,即订单中工件的生产环节排序

和生产线选择方案。 结合 HFSP 的特性,对两段式麻

雀搜索算法中的具体定义如下:
(1)最优最差麻雀选择机制。
记录第 i 只麻雀个体的适应度函数为 Fit i ,根据

适应度值对麻雀个体进行排序,那么取全局最差适应
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度值为 worseF =max(Fit i),i = 1,2,…,n , worseF 对应

的全局最差位置为 worseX ;最优麻雀个体对应的适应

度值为 bestF1 =min (Fit i),i = 1,2,…,n bestF1 对应的

全局最优位置为 bestX1。
(2)发现者移动机制。
根据设置麻雀发现者个体的比例 PR,从种群中随

机取出发现者的个体数量。 将随机预警值 R2 与发现

者警戒阈值 ST 进行比较,若 R2 < ST ,说明附近没有

捕食者出现,发现者个体在附近小范围移动;若 R2 逸
ST ,说明有捕食者出现威胁到了种群的安全,需要到

其他地方觅食,所有发现者个体位置进行大幅动移动。
淘汰边界个体,计算新发现者群体的新的适应度值,寻
找最 优 适 应 度 值 bestX2, 对 应 的 全 局 最 优 位 置

为 bestF2。
(3)跟随者跟随机制。
对去除发现者种群个体为跟随者个体,种群数量

为 pop,跟随者个体的编号为 i 。 若 i > pop
2 ,表示该麻

雀处于十分饥饿的状态,能量很低,适应度值比较差,

需要到其他地方去觅食,进行位置更新;若 i臆pop
2 ,代

表围绕最好的发现者个体 bestF2 进行觅食,期间有可

能发生食物争夺,导致跟随者成为发现者。 淘汰边界

个体,并计算跟随者的适应度值。
(4)侦察预警机制(警戒者)。
对意识到危险的个体称为警戒者,并不代表出现

了真正的捕食者。 随机指定个体 j ,取该个体的适应

度值为 Fit j ,若 Fit j > bestX1,表示此时的麻雀正处于

种群的边缘,极其容易受到捕食者的攻击,位置跳跃性

比较大,警戒者位置更新;若 Fit j = bestX1,表明处于种

群中间的麻雀意识到了危险,需要靠近其他的麻雀以

此尽量减少它们被捕食的风险。
3. 5摇 T-SSA 算法迭代过程

根据智能行为设计的 4 大机制,可将使用 T-SSA
算法求解流水车间订单调度问题的步骤概括如下:

Step1:初始化算法相关参数。 设置种群的规模大

小为 pop,最大迭代次数为 itermax ,发现者比例为 PR,
侦查者比例为 SD,预警值为 R2,发现者警戒阈值

为 ST 。
Step2:根据初始化方案进行种群初始化,确定麻

雀个体的位置编码。
Step3:依据设定的 PR,将种群分为发现者和跟随

者。 计算个体的适应度值 Fit i ,进行排序,并取出种群

最优位置 bestX1 和最差位置 worseF 对应的适应度值

bestF1、 worseF 。
Step4:将预警值 R2 与警戒阈值进行比较,更新所

有发现者位置,淘汰掉边缘个体,迭代并计算发现者的

适应度值。 取出发现者的最优位置 bestX2 对应的适

应度值 bestF2。
Step5:依据跟随者的编号,判断跟随者的状态,淘

汰边缘个体,跟随者进行随机位置更换,或者抢夺最优

发现者 bestX2 成为发现者。 迭代,计算所有跟随者的

适应度值。
Step6:判断随机警戒者所处位置是否在种群中

心,若处在中心,向最差位置 worseF 个体移动位置,淘
汰边界个体,更新警戒者的适应度值。

Step7:求解最新全局个体适应度值,替换最优位

置 bestX1 及其响应的适应度值 bestF1。
Step8:判断是否达到最大迭代次数,若达到,则输

出最优适应度值,即所求问题的最优解,否则转到

Step4。

4摇 算法验证与分析
实验仿真环境为操作系统 Windows8、处理器 Intel

(R) Core (TM) i5 - 4210U CPU @ 1. 70 GHz 2. 40
GHz、内存 12G,采用 Matlab R2018a。
4. 1摇 算法仿真验证

采用以下两种方式验证算法的有效性:
(1)实例验证一。
引用文献[14]的数据进行算法测试,参数与 SA-

PSO-GA 相同,取麻雀个体数量为 100,迭代次数为

150,发现者警戒阈值为 0. 8,发现者比例为 20% 。 T-
SSA 算法的甘特图如图 3 所示。 图上的任务名称表示

某个工件的第几个生产环节,比如 401 代表工件一的

第一个生产环节。

图 3摇 TSSA 算法测试甘特图

由图可知,两段式麻雀搜索算法甘特图调度结果

显示 46 小时可完成 6 个工件的生产,与文献[13]中优

化的 SA-PSO-GA 调度效果相同,均优于传统的 PSO-
GA 算法。 将 T-SSA 算法的迭代曲线与原文献比较,
PSO-GA 算法和 SA-PSO-GA 更易陷入局部最优,输
出的解并非实际最优解。 从运行时间上来看,由于 T-
SSA 达到最优的迭代次数较少,运算时间为 14-17S,
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在效率上明显高于原文中提到的算法。
(2)实例验证二。
设置 9 种不同规模的调度算例,随机生成订单数

量、订单权重、订单收益,订单中的工件数量合计分别

为 20、50、100,生产环节数为 2、4、8,生产线条数分别

合计为 5、10、20,工件交期根据 EDD 规则[15]与经验设

置。 数据结果与 4. 2 中的数据格式类似。 对生成的订

单数据进行处理,得到算例规模 n 伊 s(m) , n 表示工

件数, s 表示生产环节数, m 表示生产线总数。
使用相同的算法参数和编码方式对人工蜂群算法

(ABC) [12]、两段式麻雀搜索算法(T-SSA)进行 9 次

实例验证比较。 仿真结果如表 1 所示,在不同规模的

算例中,T-SSA 求解的最小值、平均值基本优于 ABC
算法,体现出了明显的搜索能力。
表 1摇 实例运行结果统计(最小值、平均值单位:小时)

算例编号
规模

n 伊 s(m)

摇 摇 摇 ABC摇 摇 摇 摇 摇 摇 T-SSA摇 摇 摇

最小值 平均值 最小值 平均值

1 20伊2(5) 52 53. 1 43 46. 2

2 20伊4(10) 285 293. 5 258 276. 3

3 20伊8(20) 643 649. 3 635 644. 6

4 50伊2(5) 126 131. 4 115 122. 5

5 50伊4(10) 527 536. 7 503 512. 4

6 50伊8(20) 1 159 1 167. 3 1 156 1 160. 1

7 100伊2(5) 317 328. 4 296 302. 2

8 100伊4(10) 1 043 1 069. 2 1 033 1 052. 3

9 100伊8(20) 2 291 2 313. 4 2 285 2 230. 2

图 4摇 订单调度迭代图

其中某一次的迭代曲线如图 4 所示,实验结果基

本类似,ABC 的最优解 T-SSA 均可在相近迭代次数

到达,且最优解的消耗时长接近。 结合表 1 和图 5 可

以看出,T-SSA 的最优解质量更好,表明该算法的搜

索能力更强,更进一步证明了该算法的有效性和优

越性。
4. 2摇 订单调度实例应用验证

结合上海某西装定制企业的流水车间生产过程为

实例作为研究对象,验证订单调度模型和两段式麻雀

算法的有效性。 该生产企业的西装定制生产过程可描

述为有限并行生产线混合流水车间,所有西装定制产

品从加工到结束,主要分为五个环节:裁剪有 2 条生产

线( M1, M2);缝制有 3 条生产线( M3, M4, M5)、手缝

有 3 条生产线 ( M6, M7, M8)、整烫有 2 条生产线

( M9, M10 ),检验有 2 条生产线( M11 , M12 )。 此处忽

略不同工件的规格、生产工艺在每个加工环节的局部

差异。 本次选取该企业一次实际生产任务为实验对

象,共有 8 个客户订单,合计 20 个待加工工件,订单权

重、交货期、工件收益已知。 假设所有订单在 0 时刻接

受,且所有生产线环境运作正常,物料库存充足。 模拟

订单信息数据如表 2 所示,表 3 为订单对应的西装企

业生产工时数据。
表 2摇 订单信息

订单编号 订单权重 工件编号
交货期

(D / 天)
工件收益

(Q / 万元)

1 0. 060

1 60 7

2 90 11

3 150 6

2 0. 200

4 60 5

5 90 18

6 120 6

3 0. 150
7 60 6

8 120 14

4 0. 250

9 60 18

10 120 9

11 150 7

5 0. 080
12 120 11

13 90 9

6 0. 100

14 60 7

15 90 9

16 150 11

7 0. 125
17 60 11

18 120 2

8 0. 035
19 200 7

20 240 6

摇 摇 使用 T-SSA 算法进行实例调度,设置种群数量分

别为 30、60、100,最大迭代次数为 500,发现者警戒阈

值为 0. 8,发现者比例为 20% ,重复多次计算以上订单

实例。
表 3摇 上海某西装定制企业生产工时(单位:小时)

工

件

摇 裁剪摇 摇 缝制 摇 摇 手缝 摇 摇 整烫摇 摇 检验摇

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12

1 20 19 29 32 30 22 21 23 15 16 15 14

2 28 27 35 38 36 30 29 32 21 20 18 19

3 25 23 31 33 34 25 24 26 19 22 17 17
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续表 3

工

件

摇 裁剪摇 摇 缝制 摇 摇 手缝 摇 摇 整烫摇 摇 检验摇

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12

4 18 19 27 29 28 19 21 22 15 14 13 14

5 22 20 27 28 26 21 23 24 18 19 16 17

6 36 34 46 45 43 38 39 41 2 30 29 31

7 21 24 31 35 34 24 26 27 17 18 16 14

8 22 22 30 33 32 23 24 25 19 21 17 19

9 31 33 43 42 41 39 36 38 25 27 26 27

10 21 23 27 29 28 23 23 22 15 15 14 18

11 20 19 27 27 26 21 24 23 16 17 17 15

12 22 20 29 30 28 23 21 22 17 18 15 16

13 20 18 32 34 33 23 25 26 19 16 17 17

14 21 22 29 28 28 23 24 24 15 17 14 16

15 20 19 29 31 30 22 23 24 14 16 15 17

16 32 31 45 43 44 37 35 36 22 23 23 26

17 24 23 35 37 36 26 29 25 20 19 19 21

18 29 30 40 38 39 32 34 33 22 21 20 22

19 21 22 37 35 36 28 25 27 19 17 18 16

20 19 20 29 32 30 23 23 21 16 17 14 15

摇 摇 各种群规模随机取 20 次运算结果统计如表 4 所

示,最优迭代次数均在 150 代以内,运算时间较短。 实

际结果表明,种群增大可以有效减少迭代次数,得到目

标值。
表 4摇 实例运行结果统计

种群

规模

摇 迭代次数摇 完成时间(小时)

最优 最差 最优 最差
平均值 方差

30 137 280 405 438 421 16. 507 6

60 84 235 399 430 414 15. 517 7

100 60 257 396 421 408 12. 510 1

摇 摇 目前该企业还是通过传统的 Excel 和人为经验制

作订单生产排程,人工负荷调整工作量巨大,采用这种

方式进行以上实例调度编排企业应用总共耗时 450 分

钟,使用 T-SSA 算法运行实例,最差结果也是少于

450 分钟的,验证了两段式麻雀搜索算法结果流水车

间订单调度问题的实用性和有效性。

5摇 结束语
针对流水车间订单调度问题,建立单目标数学模

型,采用两段式双层编码的麻雀搜索算法进行问题求

解,对发现者、跟随者、警戒者三种角色采用不同的机

制更新策略。 算法很好地挖掘了全局最优潜在区域的

能力,从而有效地避免了局部最优问题。 将 T-SSA 算

法与文献[10,12]中的算法进行模拟比较,验证了算

法的有效性和优越性。 采用企业订单调度实例测试 T
-SSA,更近一步验证了 T-SSA 的有效性和实用性。
不足之处是,T-SSA 在求解大规模应用时,耗时稍微

长一些,可对算法进行进一步的研究,将其扩展使用在

更复杂的调度问题中,例如多目标调度问题。
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