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摘　要：资源均衡优化问题属于ＮＰＨａｒｄ问题，为了能对其高效地进行求解，提出了一种新的克隆布谷鸟算法。
该算法首先根据个体适应度自适应地克隆，实现种群的扩张；然后通过 Ｌｅｖｙ变异实现克隆种群的更新；最后去
重以及全局择优策略保留最优个体且增加种群多样性；引入非均匀变异算子均衡算法全局均匀搜索能力和局部

求精能力。通过对实例进行测试，结果表明克隆布谷鸟算法在求解资源均衡优化问题上比粒子群、差分和标准

布谷鸟算法具有更优的全局优化性能。
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　　资源优化是项目计划阶段一项重要工作，其包括两类问
题：一是资源受限下的工期最短问题；二是工期固定下的资源

均衡问题。目前的研究工作主要集中于第一类问题，形成了相

对成熟的理论与方法体系，而对资源均衡问题通过查阅文献可

知对于该邻域的研究还比较少。资源均衡状况是评价一项施

工方案优劣的重要指标，因为它直接影响着施工效率、工程成

本、管理难度、项目风险等。资源均衡优化属于组合优化的范

畴，是要求合理安排各项工作的开始时间使得固定工期内的资

源需求尽可能均衡。对于该问题，已有的优化算法包括精确算

法［１］、基于优先规则的启发式算法和智能算法。精确算法能求

得最优解，但需以时间为代价难以适于优化大型而复杂的项目；

基于优先规则的启发式算法能以较快的速率获得满意解，但过

多地依赖于经验公式，通用性较差；智能算法则较好地均衡了时

间成本与优化结果之间的关系，具有高效、并行、通用性强的特

点，是求解资源均衡问题的主流算法。匡亚萍等人［２］用蚁群算

法对资源均衡问题进行了研究，谢洁锐等人［３］采用Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神
经网络处理资源均衡优化问题，陈志勇等人［４］将粒子群算法运

用于解决网络计划的资源均衡问题，都取得良好的效果。

布谷鸟算法是Ｙａｎｇ等人［５］于２００９年提出的新型智能算
法。该算法是对自然界布谷鸟借窝育雏行为特征的提取与模

拟，具有Ｌｅｖｙ飞行更新策略和记忆个体最优解的特点，其性能
优于其他智能算法，如遗传算法［６］、粒子群算法［５］、差分算

法［７］等，是一种非常高效的全局优化算法。在标准布谷鸟算

法中，父种群与子种群一对一竞争选择组成新种群，如果子代

劣于父代则会被舍弃，导致很多已发现的优化解丢失，最终影

响算法的收敛速率。为了克服上述缺点，本文提出了一种克隆

布谷鸟算法。同时为了平衡算法的全局搜索和局部寻优能力，

引入一种非均匀变异算子［８］，在算法初期，扩大变异范围增强

算法全局勘探能力；在算法后期，缩小变异范围增强算法的局

部开采能力。改进后的算法维持了种群多样性的特征，均衡了

全局与局部探索能力，具备了更快的收敛速度。
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　资源均衡优化问题的数学模型

对于一个预先设定了工期目标的工程项目，其所包含的各

项工作之间存在着逻辑关系约束，使得各项工作具备不同的机

动时间，这就导致了存在多种施工方案可供选择。每一组时间

安排构成一项备选方案，对应一种资源需求状态。资源均衡优

化的目的旨在从众多方案中决定最为均衡的方案以指导实际

的施工工作。评价资源均衡状态的指标有多种，如方差、极差、

不均衡系数等，本文采用常用的方差作为均衡评价方法。
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本文描述项目基本信息的符号定义如表１所示。
表１　符号定义表

符号 定义

Ｍ 工作总数目 Ｌｊ 工作ｊ的最晚开始时间
ｉ 项目工作序列，ｉ＝１，２，…，Ｍ ｐｊ 工作ｊ的紧前工作集
ｓｉ 工作ｉ的开始时间 Ｒｉｔ 工作ｉ的第ｔ天资源消耗量
ｄｉ 工作ｉ的持续时间 Ｒｔ 第ｔ天的资源消耗总量
Ｔ 工程项目的总工期 Ｒｍ 工期内的资源平均消耗量

　　为了标记方案中工作ｉ在时刻 ｔ时的执行状态，建立资源
强度与各工作执行时段的联系，本文引入０１变量［４］，则有

δｉｔ＝
１ 工作ｉ在第ｔ天处于执行状态
０{ 其他

若工作ｉ的开始时间为ｓｉ，在工作连续执行不中断的假定
下，易知［ｓｉ，ｓｉ＋ｄｉ］内δｉｔ取值为１。同样，容易确定Ｒｔ、Ｒｍ的计

算公式为Ｒｔ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
δｉｔＲｉｔ，Ｒｍ＝

１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｒｉｔ。

由方差定义可知，方差 Ｅ＝１Ｔ∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｒｔ－Ｒｍ）

２＝１Ｔ∑
Ｔ

ｉ＝１
Ｒｔ
２－

Ｒｍ
２，因此按照式（１）定义资源均衡优化问题的目标函数为

ｍｉｎＥ＝１Ｔ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
δｉｔＲ( )ｉｔ２－

１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｒ( )ｉｔ２ （１）

在该目标函数中，资源方差 Ｅ是０１变量 δｉｔ的函数，而 δｉｔ
的取值是由ｓｉ决定，因此归根结底，建立了以各项工作的开始
时间ｓｉ为变量的资源方差函数。当方案 Ｐ｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＭ｝给定
以后，就可以求出相应的资源方差［９］。

另外，由于工作间时序关系的约束，各项工作的开始时间

必须在其所有紧前工作完成的前提下才能开始；同时由于总工

期的限定，各项工作的开始时间不得晚于其最晚开始时间。因

此可以确定如下约束不等式：

ｍａｘ｛ｓｉ＋ｄｉ｝≤ｓｊ≤Ｌｊ　ｊ＝１，２，…，Ｍ；ｉ∈ｐｊ （２）

式（１）和（２）组成了资源均衡优化的数学模型。
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　改进的克隆布谷鸟算法
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　标准布谷鸟算法

标准布谷鸟算法是模拟布谷鸟借窝育雏的繁衍习性有效

地求解最优化问题的全局优化算法，该算法将整个搜索空间视

为可行域，将鸟窝或者卵视为候选解，将最好鸟窝或卵的位置

视为最优解，以建立虚拟布谷鸟与解集的对应关系。标准布谷

鸟算法包括产生候选种群（ｇｅｔｃｕｃｋｏｏｓ）、择优选择（ｇｅｔｂｅｓｔ
ｎｅｓｔ）和随机迁移（ｅｍｐｔｙｎｅｓｔｓ）三个基本的操作。更新整个布
谷鸟群的鸟窝位置来不断逼近全局最佳鸟窝位置。

Ｙａｎｇ等人采用Ｌｅｖｙ飞行更新策略来搜索新种群的位置，即
Ｘｔ＋１ｉ ＝Ｘｔｉ＋α"Ｌ（λ） （３）

其中：Ｘ（ｔ）ｉ 表示第 ｔ代第 ｉ个鸟窝的位置；α为控制步长，可根
据求解问题设定；为点对点乘法；Ｌ（λ）为随机搜索路径，其
行走步长服从Ｌｅｖｙ分布。较之布朗运动，Ｌｅｖｙ飞行能够更有
效地在大规模复杂空间内搜索最优解，其中一个原因是 Ｌｅｖｙ
飞行的方差与迭代次数有如下关系：

δ２（ｔ）～ｔ３－β　１≤β≤２ （４）

而布朗运动的方差与迭代次数呈线性关系δ２（ｔ）～ｔ，Ｌｅｖｙ飞行
的方差增长速度远远超过布朗运动［１０］。

择优选择是通过一对一地比较父代种群与候选子代种群，

选取适应值高的个体重新组合成新的父代种群，这种贪婪策略

使得算法具有记忆最优机制，保留优秀个体防止在迭代过程中

退化现象的发生。随机迁移类似变异操作，其主要目标是以一

定的概率淘汰种群中较差的个体。在标准布谷鸟算法中，Ｙａｎｇ
等人根据选定迁移的个体与种群中其他个体的差异来确定迁移

位置，体现群体信息共享策略，在一定程度上提高算法的性能。

$
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　克隆布谷鸟算法

克隆选择学说是１９５９年由Ｂｕｒｎｅｔ结合生物学与遗传学的
基本理论提出的生物免疫机理学说。该学说认为，生物免疫系

统的主要功能是识别入侵抗原，对其应答产生相应抗体，消灭

非我物质。当生物体受到外来抗原入侵时，免疫系统受到激

励，随即选出能够识别并消灭抗原的 Ｂ细胞，并根据亲和力的
强弱进行克隆增殖，产生大量后代，后代再经过超变异、受体编

辑等过程获得亲和力更高的 Ｂ细胞，其中一部分 Ｂ细胞转换
为浆细胞分泌抗体以消灭抗原［１１］。基于克隆学说，许多专家

学者从不同的角度对克隆过程进化模拟，提出了多种克隆算

法，最具代表性是由Ｃａｓｔｒｏ提出的克隆选择算法，它通过克隆、
高频变异和选择等算子实现亲和力的成熟［１２］。本文在该算法

的框架下结合标准布谷鸟算法，引入非均匀变异算子提出新的

克隆布谷鸟算法。

２２１　克隆复制算子
克隆选择算子是模拟免疫学中通过无性繁殖延续后代的

机理，完全复制父体的信息产生一定数量子体。对鸟窝群体Ａ
中任意鸟窝ｘｉ的克隆操作Ｃ（ｘｉ）＝｛ｘ

１
ｉ，ｘ

２
ｉ，…，ｘ

ｑｉｉ｝，ｑｉ为 ｘｉ的
克隆规模，其取值按式（５）确定：

ｑｉ＝ｉｎｔＮｃ·
ｆ（ｘｉ）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｆ（ｘｊ









）
　ｉ＝１，２，…，Ｍ （５）

其中：ｉｎｔ（·）表示取整函数；Ｎｃ为群体的克隆上限；ｆ（ｘｉ）为鸟
窝的适应值，在这里直接取其对于方案方差的倒数作为适应度

的取值。从式（５）可以看出，个体的克隆规模取决于其适应度
的大小，适应度越大的个体，复制的规模也越大，使得具有优势

的个体信息尽可能充分利用。克隆复制得到的克隆种群 Ａｃ＝
｛Ｃ（ｘ１），Ｃ（ｘ２），…，Ｃ（ｘＭ）｝。
２２２　Ｌｅｖｙ变异算子

免疫学认为抗体亲和力和多样性主要依赖于抗体的高频

变异，对应于克隆算法，变异算子优劣很大程度上决定了算法

的性能。Ｌｅｖｙ飞行由频繁的短距离探索和偶然的长距离跳跃
组成，在探索大范围空间时，是一种非常高效的寻优策略。标

准布谷鸟算法采用Ｌｅｖｙ飞行策略更新鸟窝的位置，显现了卓
越的全局收敛性能。为了继承这一独特的优势，同时为了保留

原始种群的信息，克隆布谷鸟算法通过式（３）所述的Ｌｅｖｙ飞行
对克隆群体Ａｃ进行更新，从另一角度看，该过程可以理解为对
克隆群体执行Ｌｅｖｙ变异操作。Ｌｅｖｙ变异算子是克隆布谷鸟算
法的主要算子，是推动种群进化、不断提高适应度（亲和力）的

关键所在，经过变异操作后形成了新的临时种群｛Ａ，Ｂ｝。
２２３　克隆选择算子

克隆布谷鸟算法采用的是择优选择的克隆选择策略，其过

程可以描述为：首先对新的临时种群｛Ａ，Ｂ｝执行去重操作，筛
选出无重复的个体；然后分别评价挑选出个体的适应度，选出

适应度最好的Ｍ个个体作为新一代的种群。该克隆算子避免
了种群的退化现象，同时能够维持种群多样性的特征。

２２４　非均匀变异算子
鸟窝种群在经过克隆、变异、选择操作后形成了新一代的

种群，在采用标准布谷鸟算法迁移操作改进较差个体的基础
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上，克隆布谷鸟算法同时引进非均匀变异算子以均衡算法的全

局探索和局部求精的能力。非均匀变异算子在算法迭代初期

算法能够大范围搜索，寻找最优解的潜在区域，增加种群的多

样性；在迭代后期种群不断逼近最优解，此时算子缩减变异范

围转向精确搜索，找出最优解。该算法采用 Ｍｉｃｈａｌｅｗｉｃｚ［１３］设
计的非均匀变异算子，其具体操作如下：

假设解向量Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ，…，ｘｎ），按概率 Ｐｂ确定变
异分量。若要对第ｋ分量进行非均匀变异，其取值为［Ｌｋ，Ｕｋ］，
则按式（６）确定变异取值ｘ′ｋ。

ｘ′ｋ＝
ｘｋ＋Δ（ｔ，Ｕｋ－ｘｋ）　ｒａｎｄｏｍ（０，１）＝０

ｘｋ－Δ（ｔ，ｘｋ－Ｌｋ） ｒａｎｄｏｍ（０，１）{ ＝１
（６）

其中：Δ（ｔ，ｙ）＝ｙ·（１－ｒ（１－ｔ／Ｔ）λ）。式中，ｔ为当前迭代次数；
ｒａｎｄｏｍ（０，１）为等概率随机产生０和１的随机数；ｒ为［０，１］之
间的均匀随机数；Ｔ为最大迭代次数；λ为可调参数，控制算法
的收敛压力。由式（６）可以看出，当ｔ较小时，（１－ｔ／Ｔ）λ趋近
于１，（１－ｔ／Ｔ）λ可认为是均匀产生［０，１］之间的随机数，则
Δ（ｔ，ｙ）取值为［０，ｙ］，ｘ′ｋ的取值为［Ｌｋ，Ｕｋ］，因此在算法初期，
算子搜索范围为整个可行域；当 ｔ增大时，Δ（ｔ，ｙ）越来越接近
于０，即变异算子后期只在当前解的邻域内搜索。

'

　资源均衡优化问题的克隆布谷鸟算法

'


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　编码设计

每个鸟窝个体均包含维度信息和维度值信息［１４］。由第１
章的描述可知，资源方差是各项工作开始时间的函数，资源均

衡优化的实质是合理安排各项工作的开始时间，以最小化资源

需求波动，因此本文直接以工作的开始时间作为维度值信息，

维度则指代各项工作名称。接下来的工作重点则是如何确定

各个维度分别代表的工作。由于时序关系的约束，各项工作必

须在其所有紧前工作完成后才能开始，所以在为任意一项工作

制定计划时间时都必须确保其紧前工作都已得到安排。因此，

不妨根据网络计划图拓扑排序顺序依次安排各维度所指代的

工作，则任何一维工作的紧前工作都安排在其之前，以便可以

从左到右依次有序地初始化或检查和修正各维度值信息。产

生拓扑排序的步骤［１５］如下：

ａ）将网络图中的起始任务置入部分拓扑排序序列中。
ｂ）检查未排序的任务，将紧前任务均已安排的任务置入

部分拓扑排序序列中。

ｃ）重复步骤ｂ），直到网络计划中的所有任务得到安排形
成一个完整的拓扑排序序列。

'
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　进化公式的调整及非法解的修正

标准布谷鸟算法和克隆布谷鸟算法都是在连续空间内搜

索最优解，若要将其用来处理资源均衡优化这一类离散型优化

问题，则必须对算法中的进化方程作相应的调整。本文采用对

所有浮点数取整的方法以适应取值整数化的需要，对式（３）和
（６）分别作如下调整：

Ｘ（ｔ＋１）ｉ ＝Ｘ（ｔ）ｉ ＋ｉｎｔ［αＬ（λ）］ （７）

ｘ′ｋ＝
ｉｎｔ［ｘｋ＋Δ（ｔ，Ｕｋ－ｘｋ）］　ｒａｎｄｏｍ（０，１）＝０

ｉｎｔ［ｘｋ－Δ（ｔ，ｘｋ－Ｌｋ）］ ｒａｎｄｏｍ（０，１）{ ＝１
（８）

其中：ｉｎｔ［·］表示取整函数。
本文采用基于各项工作开始时间的编码方案，克隆布谷鸟算

法在进化过程中可能会产生违背约束条件的非法解，因此在每次

迭代后都需要检查解的合法性，并通过修复算子对不满足时序关

系约束的非可行解进行修复。具体判定与修正方法如下：

对于没有紧前工作的工序，判断０≤ｓｊ≤Ｌｊ，若否，则在［０，
Ｌｉ］内随机取一整数修正；

对于有紧前工作的工序，判断ｍａｘ（ｓｉ＋ｄｉ）≤ｓｊ≤Ｌｊ，ｉ∈Ｐｊ，
若否，则在［ｍａｘ（ｓｉ＋ｄｉ），Ｌｊ］内随机取一整数修正。

'
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　算法流程

克隆布谷鸟算法求解资源均衡优化的流程如下：

ａ）参数设置。设置群体规模 Ｍ；克隆上限 Ｎｃ；发现概率
Ｐａ；非均匀变异概率Ｐｂ。

ｂ）种群初始化。随机生成 Ｍ个鸟窝，并评价个体的目标
函数值，记录最优解Ｆｍｉｎ。

ｃ）判断是否达到终止条件。若是则输出最优结果Ｆｍｉｎ，否
则转步骤ｄ）。

ｄ）执行克隆复制算子。对当前种群 Ａ中的个体按式（３）
确定克隆数目，克隆产生临时种群Ａｃ。

ｅ）执行Ｌｅｖｙ变异算子。对克隆的临时种群执行 Ｌｅｖｙ变
异，生成变异种群Ｂ。

ｆ）执行克隆选择算子。将种群Ａ与Ｂ混合，去重后评价个
体的目标函数值，重新选出Ｍ个个体组成新群体Ａ。

ｇ）迁移。按照发现概率Ｐａ确定需要迁移的个体，若迁移
的位置优于当前位置，则执行迁移操作。

ｈ）执行非均匀变异算子。依次对每一个体按概率Ｐｂ及式
（８）执行变异操作。若变异个体更优，则将其替代当前个体。
记录变异后最优解Ｆｍｉｎ，转步骤ｃ）。

(

　算例测试

为了证实克隆布谷鸟算法的可行性和高效性，本文拟对两

个工程实例进行验证，并分别采用粒子群、差分和标准布谷鸟

算法进行对比测试分析。

(


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　某钢厂节能技术改造工程资源优化

案例１以某钢厂节能技术改造项目为验证对象，该工程的
双代号网络计划如图１所示。由于篇幅所限，本文未列出各代
号所指代的实际工作名称。
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本实验硬件环境为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３２．３ＧＨｚ的ＣＰＵ，内存为４
ＧＢＤＤＲ３；软件环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统和 ＭＡＴＬＡＢ７．０的
开发环境。实验设置种群规模３０，最大迭代次数１０００，共３万
次调度；设克隆布谷鸟算法的其他参数，其发现概率Ｐａ＝０．２５，
非均匀变异概率Ｐｂ＝０．９；设标准布谷鸟算法的发现概率Ｐａ＝
０．２５；设差分算法的缩放因子Ｆ＝０．８，交叉概率ＣＲ＝０．８５；设粒
子群算法的学习参数ｃ１＝ｃ２＝１．４，最大速度ｖｍａｘ＝２，然后分析
各算法同等调度次数下取得的最小值Ｆｍｉｎ、最大值Ｆｍａｘ、平均值
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Ｆｍｅａｎ和最优解比例ｏｐｔｉｍａｌ。运行结果如表２所示。
表２　案例１的运行结果

算法 Ｆｍｉｎ Ｆｍａｘ Ｆｍｅａｎ ｏｐｔｉｍａｌ
粒子群 ２１５．８０ ３５３．００ ２８８．４６ ０
差分 １８９．０８ ２３１．１６ １９４．６５ ２１％

标准布谷鸟 １８９．０８ ２０１．７６ １９０．３０ ７７％
克隆布谷鸟 １８９．０８ １８９．０８ １８９．０８ １００％

　　从表２的运行结果可以看出，未作任何改进的粒子群算法
用于求解大规模资源均衡优化问题时极其容易停滞，使得算法

陷入局部最优解，求解效果非常不理想。差分算法是一种全局

优化算法，在测试中以２１％的概率寻找到了最优解，测试结果
也证实了其同样容易陷入局部最优解的缺点，但是通过Ｆｍａｘ＝
２３１．１６和Ｆｍｅａｎ＝１９４．６５可以发现其较强的全局搜索能力保证
了局部最优解的质量不是太差。对比差分和粒子群算法，标准

布谷鸟算法的各项优化结果的评价指标明显更优，这说明了布

谷鸟算法在求解资源均衡优化问题上具有其他智能算法无法比

拟的全局寻优能力。改进后的克隆布谷鸟算法以１００％的概率
收敛于最优解，充分说明了克隆布谷鸟算法的有效性和可行性。

图２、３显示了各算法的迭代、收敛特征曲线。结合表２观
察各算法的收敛曲线可知，克隆布谷鸟和差分算法比标准布谷

鸟算法具有更快的收敛速率，且克隆布谷鸟算法经过最少的迭

代次数就收敛到全局最优解；差分算法收敛速率次优，但是算

法内在的缺陷容易导致进化停滞现象最终影响算法的求解精

度；标准布谷鸟收敛速度慢但具有可靠的全局优化性能，更容

易跳出局部最优点，若赋予更多的迭代次数最优解比例相应提

高；而粒子群算法在收敛速率和收敛精度上都劣于其他算法。
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　某锅炉安装工程资源优化

案例２为某一锅炉安装工程，其基本信息如图４所示。
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由于本测试项目的规模略小于案例１的工程规模，因此该
实验设置最大迭代次数为７００，各算法的其他参数参照案例１。
最终的测试结果如表３所示。

表３　案例２的运行结果表
算法 Ｆｍｉｎ Ｆｍａｘ Ｆｍｅａｎ ｏｐｔｉｍａｌ

粒子群算法 １３．０８ １７．０８ １３．９８ ２１％
差分算法 １３．０８ １４．９４ １３．６６ ２８％

标准布谷鸟算法 １３．０８ １３．８７ １３．２１ ６２％
克隆布谷鸟算法 １３．０８ １３．４１ １３．０８ ９８％

　　对比案例１的结果，粒子群算法运行结果的各项指标均有

显著改善，其中一种原因就是案例２的项目规模有所降低，这
也印证了基本的粒子群算法难以适用于求解高维的优化问题

的结论。差分算法与粒子群算法相比，最大优化值Ｆｍａｘ和平均
值Ｆｍｅａｎ指标明显降低，而最优解比例指标相当，说明差分算法
具备较强的全局搜索能力但存在早熟的缺陷。通过比较表３
的各项指标可以发现，标准布谷鸟和克隆布谷鸟算法的收敛结

果优于其他两种算法，且克隆布谷鸟算法的收敛精度最佳。从

图３可以看出，改进后的算法收敛速率得到极大的提升。
综上，融入克隆选择机制和非均匀变异机制的克隆布谷鸟

算法，在求解资源均衡优化问题时具有更好的寻优能力和快速

的搜索性能。

)

　结束语

鉴于资源均衡具有重要的现实意义，本文提出了一种克隆

布谷鸟算法来求解资源均衡优化问题。该算法经过克隆复制、

Ｌｅｖｙ变异、择优选择操作，保留了进化过程中的所有最优个体
且维持了种群多样性，引入的非均匀变异算子随迭代进程逐渐

由全局搜索向局部求精功能转换。算例测试表明了克隆布谷

鸟算法具备快速收敛能力和较高的寻优精度，是求解资源均衡

问题的可行、有效的方法。
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