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摘　要: 针对社会考试的考卷评阅人的优化分组问题,建立了一个多目标的非线性 0- 1整数规划的优化模型,其目

标是极小化阅卷差错率的同时极大化阅卷速度. 提出了一种基于目标模糊满意度的多目标加权和的方法,并开发了

一个针对此类问题求解的遗传算法. 通过对大量源于实际算例的计算,证明以上方法可以在实用中取得满意结果.
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Abstract: To so lve the group ing review er p rob lem of socia l exam ination, a non linear 021 in teger p rogramm ing w ith

m ult i2objectives op tim ization is p resen ted. Its tw o objectives are to m in im ize the to ta l erro r ra te and to m axim ize the

to ta l review ing speed. A w eigh ted sum m ethod based on fuzzy satisfacto ry levels of ob jectives is p ropo sed to treat

the m ult ip le ob jectives. T hen, a genetic algo rithm w ith sequence encoding and PM X cro ssover is developed to so lve

th is k ind of p rob lem s. T he computation on a large num ber of examp les w ith p ractical data show s the satisfacto ry

resu lts of the m ethods in p ractical app licat ions.
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1　引　　言
　　随着我国人才市场和劳动市场管理的日益规范

化, 知识水平与劳动技能的考试逐步走向社会

化[1, 2 ]. 由于社会考试涉及面广、参考人数多、考试规

模大,如何用系统工程的方法解决考试组织与管理

中的各种问题已成为一个亟待解决的问题. 评卷人

分组优化问题就是其中的一个主要问题.

社会考试评卷的公正性是全社会普遍关注的问

题. 为减少评卷中的差错,主观题一般均采用多人评

阅的方式. 即每份试卷都经过多人评阅,如果评阅结

果一致,则接受结果;否则由高一层的审核员审核复

评. 现有的考试信息管理系统可以根据数据统计,获

得所有评阅人的阅卷速度和评卷的一致率 (或差错

率). 我们的问题是如何对评阅人进行分组,使得总

的评卷差错降到极小,而总的评阅速度更快. 评卷人

分组优化虽然是一个新问题,但它本质上仍是一种

聚类分析 (C lu stering A nalysis)问题[3, 4 ]. 本问题与

制造系统中的工件或机器的分组问题极其相似[5, 6 ] ,

不同之处在于评阅人分组问题中的两个分组指标

(高的阅卷速度和低的差错率)是相互矛盾的,这就
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不得不用多目标决策的方法来解决[7, 8 ].

本文提出了一个描述评阅人分组优化的多目标

的非线性 021 整数规划模型. 由于两个指标差异性

很大,本文提出一种基于模糊集2目标满意度的偏爱
解的选择方法,并开发了一个基于遗传算法的模型

求解算法[9, 10 ]. 通过对大量源于实际的算例进行计

算,取得了满意的结果.

2　问题的描述与模型
　　社会考试的阅卷人分组优化问题可描述如下:

设有m n个阅卷人,拟分为n个阅卷组,每组m 人. 对

于阅卷人 i,其阅卷速度为 v i,阅卷一致率为 Αi (0 <

Αi < 1) , i = 1, 2,⋯,m n. 其中阅卷一致率 Αi 表示阅

卷人 i 对每张试卷的评价和公众一致的概率. 假设

某个评价与公众评价不一致即为出现差错, 那么 (1

- Αi) 即为阅卷人 i出现差错的概率. 对于一个评卷

组,只有所有评卷人都出现差错时才可能造成错判,

因此对于有m 个阅卷人的阅卷组, 其出错概率为

∏
m

i= 1

(1 - Αi). 假设在阅卷中不允许跨组交叉阅卷,阅

卷组 j 的阅卷速度就取决于其中最慢的阅卷人的速

度,即V j = m in i{v iû i被分到第 j 组}. 问题的目标是

希望对评卷人合理分组,使得总的出错率达到极小,

而总的阅卷速度达到极大.

设模型的变量为

x ij =
1,阅卷人 i被分配到第 j 组;

0,其他;

i = 1, 2,⋯,m n. (1)

则问题的两个目标可定义为

F 1 = ∑
n

j= 1
∏

m n

i= 1

(1 - Αi) x ij ,

F 2 = ∑
n

j= 1
m in{v iûx ij = 1, Π i},

于是以上问题可用如下数学模型表达:

m inF 1 (2)

m axF 2 (3)

s. t.∑
m n

i= 1

x ij = m , j = 1, 2,⋯, n , (4)

　　∑
n

j = 1
x ij = 1, i = 1, 2,⋯,m n , (5)

　　x ij = 0或 1, i = 1, 2,⋯,m n , j = 1, 2,⋯, n.

(6)

　　模型 (2)～ (6) 是一个多目标的非线性 021整

数规划模型. 模型 (2) 和 (3) 分别表示问题的两个目

标, 即极小化总的差错率和极大化总的阅卷速度;

(4) 代表各阅卷组的人数约束; (5) 限定一个阅卷人

只能分配到一个组; (6) 为变量类型约束. 由于目标

函数 F 1 是高次的, F 2 是非解析的,以上问题不能用

普通的数学规划方法求解.

从图论的角度看, 以上问题也可看作多指标的

p 2分图问题[11 ].

3　目标的模糊满意度
　　 常用多目标问题的处理方法是加权和的方

法[11 ]. 但对于本文的问题, 由于两个目标函数的值

域相差很大, 权重系数的确定十分困难. 为此, 本文

提出基于模糊满意度的加权和方法.

设 Fm in
1 和 Fm ax

2 分别为单独考虑目标 F 1 和目标

F 2 时所获得的单目标优化的最优值,而 Fm in
2 和 Fm ax

1

为对应的未被考虑的目标值, 则两个目标的满意度

可分别用模糊集定义为[12 ]:

ΛF�1
(F 1) =

1, F 1 < Fm in
1 ;

Fm ax
1 - F 1

Fm ax
1 - Fm in

1
, Fm in

1 ≤ F 1 < Fm ax
1 ;

0, F 1 ≥ Fm ax
1 ;

(7)

ΛF�2
(F 2) =

1, F 2 > Fm ax
2 ;

F 2 - Fm in
2

Fm ax
2 - Fm in

2
, Fm in

2 ≤ F 2 < Fm ax
2 ;

0, F 2 ≤ Fm in
2 ;

(8)

　　两个模糊集的隶属度函数如图 1所示.

(a)　ΛF�1
(F 1)

(b)　ΛF�2
(F 2)

图 1　两个模糊满意度的隶属度函数

设w 1和w 2分别为目标F 1和F 2的权重,取两个

目标的模糊满意度的加权和为新的目标函数,即
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m axF = w 1ΛF�1
(F 1) + w 2ΛF�2

(F 2). (9)

　　用式 (9) 替代原来的目标函数 (2) 和 (3) ,将原

问题化为单目标的非线性 021整数规划问题. 但是,

由于问题目标 F 2 是非解析的,用遗传算法求解将是

一个好的选择.

4　模型求解的遗传算法
　　为避免复杂的约束处理问题,遗传算法采用顺

序编码. 即:令
X = [x 1,⋯, xm , ûxm + 1,⋯, x 2m , û⋯, ûx nm - m + 1,⋯, x nm ].

第 1组　　第 2组　　⋯　　第 n组

其中: x i = k 为 1到m n 之间的整数,且不存在 x i =

x j ,所有 i, j. 即X 是 1到m n 的m n 个自然数的任意

顺序. x i = k表示评阅人k排在位置 i. 前m 个位置上

的评阅人组成第 1组,以后每m 个位置上的评阅人

组成一个组,这样共组成了 n 个组.

顺序编码的优点是编码本身保证约束 (4) 和

(5) 得到满足, 且针对顺序编码开发的多种修复合

法性的遗传算子 (如 PM X,OX, CX 等) ,可以方便地

选择采用[9, 10 ]. 其缺点是解对编码是一对多的,即存

在较大的编码冗余.

本文直接采用目标函数 (9) 作为适值函数, 采

用双切点交叉,用 PM X 作合法性修复,并采用换位

变异及正比选择策略,指定最大代数作为停止准则,

即可设计出求解评阅人分组的遗传算法[9, 10 ].

5　计算举例
　　 以上遗传算法用 FO R TRAN 编程, 在 P4ö760

微机上计算,取得了很好的效果. 这里介绍一个源于

实际的小例子. 设某社会考试的评卷工作聘请了 15

个评阅人, 计划分为 5 个评卷组, 每组 3 人. 各评阅

人的评卷一致率和评阅速度如表 1所示.

　　以 F 1 为单一目标,用遗传算法求解, 获得 Fm in
1

= 0. 647,对应的F m in
2 = 224. 以F 2为单一目标,用遗

传算法求解,获得Fm ax
2 = 244,对应的 Fm ax

1 = 1. 684.

按以上值构造两个目标模糊满意度函数 (7) 和

(8) ,根据决策者对两个目标的权重构造加权和形式

的目标函数 (9) , 即可用遗传算法求解. 当w 1 和w 2

取不同值时获得的非劣解的结果如表 2所示.

表 1　各评阅人的技术参数

评阅人 I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

一致率 Αi 0. 98 0. 95 0. 92 0. 97 0. 94 0. 98 0. 93 0. 95 0. 98 0. 90 0. 91 0. 89 0. 94 0. 97 0. 90

速度 v i (份ö时) 45 50 55 48 50 43 49 55 48 58 52 57 49 40 53

表 2　不同权重下获得的非劣解

非劣解No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

权重 1　w 1 0. 0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0

权重 2　w 2 1. 0 0. 9 0. 8 0. 7 0. 6 0. 5 0. 4 0. 3 0. 2 0. 1 0. 0

总满意度　F 1. 0 0. 917 0. 835 0. 788 0. 768 0. 747 0. 753 0. 784 0. 846 0. 905 1. 0

总差错率 F 1öá 1. 684 1. 504 1. 504 1. 016 1. 016 1. 016 0. 832 0. 678 0. 678 0. 653 0. 647

速度 F 2ö(份öh) 244 244 244 241 241 241 237 231 231 226 224

　　根据决策者的偏好,希望差错率能控制在千分

之一以下,于是选择非劣解 7为偏爱解. 即两个目标

的权重取为: w 1 = 0. 6,w 2 = 0. 4. 此时,总差错率为

0. 832á ,总的阅卷速度为 237份öh. 非劣解与偏爱

图 2　非劣解及偏爱解图示

表 3　评阅人的分组结果

阅卷组 评阅人 组的差错率öá 组评阅速度ö(份öh)

1 11, 9, 7 0. 126 48

2 2, 13, 5 0. 180 49

3 1, 4, 15 0. 060 45

4 8, 10, 3 0. 400 55

5 14, 6, 12 0. 066 40

解的分布见图 2,评阅人分组的结果见表 3.

　　决策者对以上结果表示满意. 根据计算经验,

并由表 3的结果对照表 1 可见, 评阅人分组中按一

致率高低搭配可以获得更低的总出错率, 而按评阅

速度尽可能相近原则分组则可获得更高的总阅卷速
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度. 这两个分组原则不一致,因此所有非劣解都是兼

顾这两个原则的结果.

6　结　　语
　　应用系统工程方法解决社会考试的组织与管理

问题是当前人力资源考核评估与管理中的一个重要

研究领域. 本文针对考试阅卷的评阅人分组问题,建

立了一个多目标的非线性 021 整数规划的优化模

型. 在多目标的处理上,本文提出了基于目标模糊满

意度的加权和方法,并开发了一个针对此类问题求

解的遗传算法. 通过对大量源于实际算例的计算,证

明了本文方法可以在实用中取得满意结果.
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