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基于布谷鸟算法的压缩机装配调度项目优化方法

曹圣武ꎬ陈再良

(苏州大学 机电工程学院ꎬ江苏 苏州 ２１５０００)

摘　 要:针对制造型企业生产项目调度优化ꎬ提出一种基于自适应布谷鸟算法的调度策略ꎮ 该

策略采用全局搜索能力强的布谷鸟算法为框架模型ꎬ以任务调度顺序优先级编码ꎬ对影响算法

性能的重要参数———步长因子设定动态自适应策略ꎬ提升算法的运算性能和全局收敛速度ꎮ
以跨国 Ｓ 公司大型空气压缩机装配项目为例进行调度优化ꎬ结果表明该调度方案拥有更短的

工期和平衡的资源利用率ꎮ 此外ꎬ通过自动生成的人力配置甘特图ꎬ项目经理能够动态调整人

员配置以减少人力资源的浪费ꎮ
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０　 引言

随着工业全球化的推行和日益加剧的市场竞争ꎬ多品

种、小批量、定制化加工已经成为制造业发展的新趋势ꎬ订
单式生产成为制造型企业的主要运作模式ꎬ订单式项目管

理应运而生ꎮ
生产项目调度本质上属于资源受限项目调度问题

(ｒｅｓｏｕｒｃｅ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬＲＣＰＳＰ)ꎬ
即项目的各活动间需要满足两种约束关系ꎬ一是前后活动

的逻辑约束ꎬ二是资源约束ꎮ ＲＣＰＳＰ 是近年来项目调度的

热点问题ꎬ众多智能算法被引入到求解该问题中来ꎬ
ＬＩ Ｈ 等[１]改进了遗传算法并重新设计编码方案ꎬ提高了该

算法求解 ＲＣＰＳＰ 的性能ꎻ ＺＨＥＮＧ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｌ[２]提出了一

种 ＭＡＯＡ 智能算法ꎬ通过自主学习来强化搜索能力ꎻＤＥＮＧ
Ｌ 等[３]引入混合蚁群算法ꎬ应用活动拆分来预测时间表ꎬ有
效提高了调度质量ꎻ王凌和郑环宇[４] 将教学算法用于多目

标资源受限项目ꎬ仿真结果验证了算法的有效性ꎮ

１　 问题描述

实际生产项目由 ｎ 个活动构成 Ｖ ＝ {１ꎬ􀆺ꎬｎꎬｎ＋ １ꎬ
ｎ＋２}ꎬ活动 １ 和 ｎ＋２ 是虚任务ꎮ 项目各活动共用 Ｒ 种有

限的可更新资源ꎬ并受到两类约束ꎬ一是紧前约束ꎬ即活动

ｉ∈Ｖ必须在其所有紧前活动全部完工之后才能开始ꎻ二是

资源约束ꎬ即任意时刻活动对第 ｋ 种资源的需求量不得超

过其上限 Ｒｋꎮ 已知活动 ｉ 的执行时间为 ｄｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｎ＋２)ꎬ对第 ｋ 种资源的需求为 ｒｉｋꎬ在满足两类约束的前提

下调度各活动的开始时间 Ｓ＝ {Ｓ１ꎬＳ２ꎬ􀆺ꎬＳｎ ＋２}ꎬ目标函数

是项目工期 Ｓｎ ＋２最短ꎮ 数学模型如下:
ｍｉｎＳｎ＋２ (１)

ｓ.ｔ. Ｓｊ＋ｄｊ≤Ｓｉꎬ　 ｊ∈Ｐ ｉ( ) (２)
∑
ｉ∈Ａｔ

ｒｉｋ≤Ｒｋꎬ　 ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＲ (３)
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Ｓｉ≥０ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ＋２ (４)
其中:Ｐ( ｉ)是活动 ｉ 的所有紧前任务ꎻＡｔ是 ｔ 时刻正在进行

的所有活动ꎻｒｉｋ是 ｔ 时刻活动 ｉ 所需资源 ｋ 的数量ꎮ

２　 算法描述

２.１　 布谷鸟算法基本原理

布谷鸟通过寄生育雏的方式将自己的蛋偷偷下在其

他鸟类的巢穴中ꎬ甚至可以模仿宿主的蛋而不被发现ꎮ 剑

桥大学的 ＹＡＮＧ Ｘ Ｓ 和 ＤＥＢ Ｓ[５] 从布谷鸟这种繁殖行为

中得到启示ꎬ提出布谷鸟算法( ｃｕｃｋｏｏ ｓｅａｒｃｈꎬＣＳ)ꎮ 该算

法具有涉及参数少、全局寻优能力强、随机搜索路径优等

特点ꎬ首先设定如下 ３ 种理想状态:
１)每只布谷鸟每次下 １ 个蛋ꎬ并将其放入随机选择的

巢中ꎻ
２)具有优质蛋的最佳巢会被带到下一代ꎻ
３)可用的寄主巢数量是固定的ꎬ且寄主以 Ｐａ∈(０ꎬ１)

的概率发现布谷鸟放的蛋ꎮ
该算法还可以通过莱维飞行(Ｌéｖｙ ｆｌｉｇｈｔ)来增强全局

搜索能力ꎬ搜索路径和更新位置公式如下:
ｘｔ＋１ｉ ＝ ｘｔｉ＋ａ􀱋Ｌ ｓꎬλ( ) ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ( ) (５)

Ｌ ｓꎬλ( ) ＝λΓ λ( ) ｓｉｎ πλ / ２( )

π
１
ｓ１＋λ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ꎬ ｓ≥０( ) (６)

式中:ｘｔｉ和 ｘｔ＋１ｉ 代表第 ｔ 代和第( ｔ＋１)代的位置ꎻ􀱋为点对

点乘法ꎻａ 代表步长控制因子ꎻＬ( ｓꎬλ )为 Ｌéｖｙ 随机搜索路

径ꎬ与时间 ｔ 的关系服从 Ｌéｖｙ 分布ꎮ
位置更新后ꎬ用随机数 ｒ∈[０ꎬ１]与 Ｐａ(Ｐａ为发现概

率)对比ꎬ若 ｒ >Ｐａꎬ则对 ｘｔ＋１ｉ 采用偏好随机游动方式进行

改变ꎬ偏好随机游动公式如下:
Ｘｔ＋１

ｉ ＝Ｘｔ
ｉ＋ｒ Ｘｔ

ｊ－Ｘｔ
ｋ( ) (７)

式中:ｒ 是缩放因子在(０ꎬ１)区间上的均匀分布ꎻＸｔ
ｊ和 Ｘｔ

ｋ代

表第 ｔ 代的两个随机解ꎮ

２.２　 算法改进

布谷鸟算法在运算后期会产生搜索性能下降、搜索速

度变慢的现象[６] ꎮ 因此针对算法重要影响参数———步长

控制因子加入自适应策略ꎬ提出一种自适应的布谷鸟算法

(ＩＣＳ)ꎮ 根据提出的自适应策略ꎬ在运算的前期ꎬ步长控

制因子取较大值以增强莱维飞行的跳跃能力ꎬ提升全局搜

索性能[７] ꎻ当种群的最佳个体靠近当代最优解时ꎬ自适应

策略使控制因子取较小值以收缩步长变动幅度ꎬ使其能够

更快收敛到全局最优解或次优解ꎮ 自适应步长公式如下:

ａ＝ａｍａｘ－ ａｍａｘ－ａｍｉｎ( ) ｅｘｐ
－

Ｆｔｉ－Ｆ
ｔ
ｂｅｓｔ

Ｆｔｂｅｓｔ－Ｆ
ｔ
ｗｏｒｓｔ (８)

自适应的更新位置公式就变成:

ｘｔ＋１ｉ ＝ ｘｔｉ＋ ａｍａｘ－ ａｍａｘ－ａｍｉｎ( ) ｅｘｐ
－

Ｆｔｉ－Ｆ
ｔ
ｂｅｓｔ

Ｆｔｂｅｓｔ－Ｆ
ｔ
ｗｏｒｓｔ[ ] 􀱋Ｌ ｓꎬλ( )

(９)
其中:ａｍａｘ和 ａｍｉｎ分别为步长因子 ａ 的上界和下界ꎻＦｔ

ｉ、Ｆｔ
ｂｅｓｔ

和 Ｆｔ
ｗｏｒｓｔ分别为 ｔ 代种群中第 ｉ 个个体、最优个体以及最差

个体的适应值ꎮ

３　 自适应布谷鸟算法生产项目调度

３.１　 编码方案

采用基于优先权的实数编码ꎬ生成串型调度方案ꎮ 一

条链代表生成的调度方案ꎬ基因为整数ꎬ如 Ｘ ＝ [０ꎬ１ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬｎ＋１]ꎬ其中 ０ 和 ｎ＋１ 是虚任务ꎻ另一条链代表任务的

优先权ꎬ基因是随机分配的实数ꎮ 表 １ 为优先权分配示意

图ꎮ

表 １　 随机优先权列表

活动编号 １ ２ ３ 􀆺 ｎ

优先权 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ 􀆺 Ｐｎ

３.２　 调度流程

Ｓｔｅｐ１:初始化参数ꎬ随机产生 ｎ 个鸟巢ꎻ
Ｓｔｅｐ２:计算初始种群适应度ꎻ
Ｓｔｅｐ３:保留上代最优值ꎬ利用式(５)和式(６)更新出一

组新解并计算适应度ꎻ
Ｓｔｅｐ４:新解与上代解进行比较ꎬ用较优新解替换旧

解ꎻ
Ｓｔｅｐ５:利用式(７)丢弃部分解并产生新解ꎻ
Ｓｔｅｐ６:部分较优解保留到下一代ꎻ
Ｓｔｅｐ７:是否满足终止条件ꎬ若满足则停止迭代输出最

优解ꎬ若不满足转 Ｓｔｅｐ３ꎮ

４　 实验与分析

４.１　 项目描述

Ｓ 企业是一家专业从事中大型压缩机制造的跨国企

业ꎬ以该企业一典型压缩机装配项目为例ꎮ 该项目原计划

工期 １６０ 天ꎬ涉及项目工程师 ３ 人、采购工程师 ２ 人、机械

工程师 ４ 人、装配工程师 ４ 人ꎮ 简化的项目 ＢＯＭ 和活动

资源需求如表 ２ꎬ要求在满足活动约束和人员限制的情况

下找到工期最短的调度方案ꎮ

表 ２　 压缩机装配项目信息

编号 活动描述 紧后活动 活动工期
工程师需求

项目 采购 机械 装配

１ 客户订单下达 ２ꎬ３ ０ ０ ０ ０ ０

２ 电机图样绘制 ７ ５ ０ ２ ０ ０

３ ＥＢＯＭ 导入 ＳＡＰ 系统 ４ꎬ５ １０ ２ ２ １ ０
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续表 ２

编号 活动描述 紧后活动 活动工期
工程师需求

项目 采购 机械 装配

４ ＭＣＮ１６ 导入 ＳＡＰ 系统 ６ ６ ２ ０ １ ０
５ Ｐ１０ 任务检测 ６ ７ ０ ２ １ ０
６ 生成 ＭＢＯＭ ８ꎬ９ꎬ１０ ４ ２ １ ２ １
７ 电机供应商确认参数交期 １２ꎬ１７ １８ ２ １ １ ０
８ 支架供应商确认参数交期 １２ １６ １ ０ １ ２
９ 控制系统零部件供应 １１ ７ １ ２ ０ ０
１０ 进气口过滤器供应 １１ ７ １ ２ ０ ０
１１ 压差传感器供应 １２ １４ ２ ２ １ ０
１２ 机身底架初装 １３ꎬ１５ １８ １ ０ ２ ３
１３ 机身底架总装 １４ １０ １ ０ ２ ２
１４ 机身部件初装 １７ ５ ２ ０ ２ ３
１５ 机身部件总装 １６ １６ １ ０ ２ ２
１６ 机架与电机对接 １７ １２ １ ０ ２ ３
１７ 整机运行测试 １８ꎬ１９ ６ １ ２ １ ０
１８ 整机一级能效测试 ２０ ４ ２ ０ ２ １
１９ 整机二、三级能效测试 ２０ ４ ２ ０ ２ ０
２０ 喷漆及出库检测 ２１ ８ １ １ ２ １
２１ 包装待发运 ０ ０ ０ ０ ０

４.２　 调度方案

使用Ｍａｔｌａｂ＿Ｒ２０１８Ｂ 版本编写算法程序ꎬ参考文献[８]的
参数寻优方法ꎬ经多次运算的结果表明ꎬ自适应式步长影响

因子上、下界取 ０.０１ 和 ０.９ 时算法性能较好ꎮ 初始种群数设

定 ２５ꎬ最大迭代数设定为 ５０ꎬ发现概率设定为 ０.２５ꎮ
该算法计算出的最短工期为 １４１ 天ꎬ比原计划的完工

时间提前了 １９ 天ꎬ工期缩短率为 １１.８７％ꎬ验证了算法在

处理生产项目调度问题的有效性ꎮ 图 １ 为运算过程中最

短工期与平均工期收敛图ꎬ可以看到工期随迭代数稳步降

低ꎬ在第 １６ 代时收敛到最优值ꎻ图 ２ 为最短工期与平均工

期偏差ꎬ在第 ４ 代到 ３７ 代间种群较为活跃ꎬ３８ 代后趋于

稳定ꎻ图 ３ 为人力资源利用率图ꎬ以资源利用率超过 ８０％
为风险点ꎬ该调度方案下资源利用率平衡且未超风险点ꎻ图
４ 是人员配置甘特图ꎬ直观、清晰地呈现了各工程师在项目

全期的工作安排ꎻ表 ３ 给出了具体的项目调度顺序和各活

动的开始－完成时间ꎻ表 ４ 将自适应布谷鸟算法与布谷鸟算
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图 １　 最短工期与平均工期收敛图

法相比较ꎬ结果验证了自适应布谷鸟算法具有更高的运算

精度和收敛速度ꎮ
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图 ２　 最短工期与平均工期偏差
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图 ３　 人力资源利用率
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表 ３　 优化调度方案

活动时间
调度顺序

１ ３ ５ ４ ６ ８ ９ １０ １１ ２ ７ １２ １３ １５ １６ １４ １７ １８ １９ ２０ ２１

开始时间 ０ １ １１ １１ １８ ２２ ２２ ２９ ３６ ５０ ５５ ７３ ９１ ９１ １０７ １１９ １２４ １３０ １３０ １３４ ０

结束时间 ０ １０ １６ １７ ２１ ３７ ２８ ３５ ４９ ５４ ７２ ９０ １００ １０６ １１８ １２３ １２９ １３３ １３３ １４１ ０
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图 ４　 人员配置甘特图

表 ４　 布谷鸟算法与自适应布谷鸟算法比较

算法 收敛代数 最优值 耗时 / ｓ

ＣＳ ４２ １５３ ２４

ＩＣＳ １６ １４１ ２６

　 　 可以看到在当前的人力配置下ꎬ该方案已经达到了最

优化ꎬ但是在项目的某些时段还存在着大量的人力浪费ꎮ
项目经理可以通过观察人员配置甘特图来提前对具体的

工程师做资源补偿安排ꎬ比如在项目第 ７２ 天~１２９ 天的这

个时间段把采购工程师调配到其他项目中ꎻ在项目前 ２０
天和第 ３８~８９ 天这两个时间段也可把装配工程师调到其

他项目中ꎮ

５　 结语

本文提出了一种新的基于自适应步长因子的布谷鸟

算法(ＩＣＳ)ꎮ 以 Ｓ 公司生产调度项目实例为基础ꎬ验证了

该算法在处理此类问题的有效性ꎮ 还将改进算法与原算

法对比ꎬ验证了改进算法拥有更好的精度和收敛速度ꎮ 此

外ꎬ通过观测软件自动生成的资源利用率图和资源配置甘

特图ꎬ项目经理能够准确地监控资源配置情况ꎬ动态调整

人员安排ꎮ ＩＣＳ 算法需求参数少ꎬ适用性强ꎬ经过简单的

参数调整ꎬ就可以运用到其他制造型企业的实际生产调度

中ꎬ为项目经理制订项目计划提供参考ꎮ
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