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摘 要: 论证专家选择是重大工程可行性论证时的一个复杂决策问题.对此,根据论证专家团队需求构建了论证专

家选择模型,并设计了自适应遗传算法进行求解. 数值算例验证了所提出的模型和算法的有效性和可行性,可为决策

者提供不同准则下的论证专家的最优组合方案.最后对算法进行了分析,给出了解决这类问题的算法控制参数的合

理组合范围.
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Abstract：：：The optimization grouping of demonstration experts is one of complex decision-making problems before making

feasibility study for momentous project. Therefore, according to the requirements on group of demonstration experts, this

paper proposes a mathematical model for selecting demonstration experts for the momentous project and develops an adaptive

genetic algorithm to solve it. A numerical example is examined to show that the constructed model and the developed

algorithm are validity and applicability to solve the problem. Other six alternatives on different criteria for this problem are

presented to decision maker. Finally, on the basis of analysis on property of the developed algorithm, a reasonable rang of
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1 引引引 言言言

重大工程投资规模巨大、技术复杂、建设周期

长、面临的问题复杂,其决策的正确与否将对一个国

家或地区的经济社会发展、生态环境甚至政治军事产

生深远影响[1]. 重大工程按其解决问题的领域和目的

可分为民用重大工程、军用重大工程和科技重大工

程. 在重大工程进行充分论证科学决策之前,如何从

专家数据库中遴选论证专家,构建一个具有怎样的知

识经验结构和群体特质的论证专家团队,是一项十分

重要的工作.这不仅决定着重大工程论证的进程和论

证的结果,甚至会对重大工程的最终决策与组织实施

产生重要的影响.

重大工程论证专家选择是一个复杂的多层级多

阶段的决策过程, 一般需经有关人员 (部门)推荐、初

步筛选、多轮评审和正式批准等阶段,在不同的层级,

候选专家评价准则是不相同的. 当论证专家评选进入

最高层级时,需要考虑的不仅仅是候选专家自身所具

有的知识、经验、素养等因素, 更重要的是从重大工

程论证的需要出发,考虑所构建的论证专家团队应具

有什么样的属性和特征, 构建怎样的数学模型, 将定

性定量相结合,最终从专家数据库中科学合理地选择

出公认度高的论证专家团队. 目前,有关这方面的研

究文献并不多.

对于一般企业项目团队的构建,已有国内外学者

进行了研究. Wi等人[2]基于知识和合作提出了模糊分

析框架以对项目团队经理和成员的知识进行定量评
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价,并设计了遗传算法和社会网络方法来选择项目经

理和项目成员; Shin等人[3]针对人力资源的招募和筛

选问题提出了两阶段决策流程,通过提高群体一致性

对企业员工的招募和筛选提供决策支持; Bhadury等

人[4]采用网络流的方法来提高项目团队成员的多样

性; Wi等人[5]提出了包含知识竞争和合作竞争的虚拟

研发组织项目团队构建模型; Chien等人[6]提出了员

工选择数据挖掘框架模型来开发员工个性特征与工

作行为之间的关联规则, 以提高企业人力资本质量,

改进企业业绩; Shipley等人[7]则采用模糊逻辑方法研

究了项目成员选择问题,以优化项目团队的集体认知

风格, 提高团队的业绩. 然而, 这些研究均是以营利

为目的的企业或组织为对象构建项目团队,对于问题

复杂、影响面广、具有公共利益性质的重大工程的论

证专家选择问题则不适用. 文献 [8]对论证专家的学

术理论、工程经验、责任感等方面的素养提出了要求,

但没有提出具体的专家选择模型.

本文根据重大工程论证的特征,以论证专家群体

最优化为目标,构建了论证专家选择数学模型, 并将

论证专家选择由定性评价转化为定量的多目标组合

优化问题.论证专家选择是一类复杂的决策问题,随

着候选人数的增加, 解空间急剧增大,作为一种进化

算法, 遗传算法是求解这类问题的有效工具[9-12]. 因

此, 本文设计了自适应遗传算法进行求解, 最后给出

的数值算例验证了模型和算法的有效性和可行性.

2 问问问题题题描描描述述述与与与数数数学学学模模模型型型

重大工程涉及问题复杂, 在进行论证时需依据

一定的规则将问题分解为𝑛个专题,每个专题又可分

为𝑛𝑖个任务单元,每个任务单元由一个或多个专家完

成. 重大工程论证专家选择就是从专家数据库中为重

大工程的𝑛个专题分派专家进行可行性论证. 为便于

构建模型,首先给出如下假定：:

1)每位被选择的专家仅参与其中一项专题;

2)每个任务单元仅由一个专家完成;

3)参与同一个专题的不同专家对该专题中的每

个任务单元均能完成;

4)合格候选专家的总人数已确定.

模型中所用的符号如下:

𝑦𝑖: 重大工程的第 𝑖项专题, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

𝑒𝑖𝑗 : 参与专题 𝑦𝑖论证的候选专家 𝑗;

𝑚𝑖: 参与专题 𝑦𝑖论证的候选专家人数,有 1⩽𝑚′
𝑖

⩽ 𝑚𝑖;

𝑚′
𝑖: 选定参与专题 𝑦𝑖论证的专家人数, 有𝑚′

𝑖 =

𝑛𝑖;

𝑘𝑒𝑖𝑗 : 候选专家 𝑒𝑖𝑗具有的领域知识;

𝑒𝑒𝑖𝑗 : 候选专家 𝑒𝑖𝑗具有的工程经验;

𝑞𝑒𝑖𝑗 : 候选专家 𝑒𝑖𝑗具有的个人素养;

𝑖𝑒𝑖𝑗 : 候选专家 𝑒𝑖𝑗具有的创新能力;

𝑡𝑒𝑖𝑗 : 候选专家 𝑒𝑖𝑗具有的团队精神;

𝑟𝑒𝑖𝑗 : 候选专家 𝑒𝑖𝑗具有的风险偏好;

𝑠: 评价属性的理想标度;

𝐾: 组建的专家团队所具有的领域知识;

𝐸: 组建的专家团队所具有的工程经验;

𝑄: 组建的专家团队所具有的综合素养;

𝐼: 组建的专家团队所具有的创新能力;

𝑇 : 组建的专家团队所具有的团队精神;

𝑅: 组建的专家团队所具有的风险偏好;

𝑆: 组建的专家团队单个属性的总理想标度.

设𝑌 ={𝑦𝑖∣𝑖∈ [1, 𝑛]}表示重大工程所有𝑛项专题

的集合, 𝐸𝑖 = {𝑒𝑖𝑗 ∣𝑗 ∈ [1,𝑚𝑖]}表示有资历参与专题 𝑦𝑖

论证的候选专家集合, 𝑃𝑒𝑖𝑗 = {𝑘𝑒𝑖𝑗 , 𝑒𝑒𝑖𝑗 , 𝑞𝑒𝑖𝑗 , 𝑖𝑒𝑖𝑗 , 𝑡𝑒𝑖𝑗 ,
𝑟𝑒𝑖𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ }表示评价候选专家 𝑒𝑖𝑗的属性集合, 根据需

要还可以扩展该集合.重大工程论证专家选择的优化

目标是组建论证专家团队𝐺 = {𝑔1, 𝑔2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑔𝑛}, 使得

max 𝐾,max 𝐸,max 𝑄,max 𝐼,max 𝑇,min 𝑅.

这是一个多目标优化问题.任何一位候选专家很

难在所有属性上都能得到最优解,且目标之间存在着

矛盾性,因此可采用下式将该多目标优化问题转化为

单目标优化问题:

max𝑍 =𝑊1𝐾 +𝑊2𝐸 +𝑊3𝑄+𝑊4𝐼+

𝑊5𝑇 +𝑊6(𝑆 −𝑅). (1)

其中: 𝑊𝑘为属性权重, 可采用专家评分、层次分析

(AHP)等方法确定,且满足
6∑

𝑘=1

𝑊𝑘 = 1;

𝐾 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚𝑖∑
𝑗=1

𝑘𝑒𝑖𝑗𝑢𝑖𝑗 , 𝐸 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚𝑖∑
𝑗=1

𝑒𝑒𝑖𝑗𝑢𝑖𝑗 ,

𝑄 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚𝑖∑
𝑗=1

𝑞𝑒𝑖𝑗𝑢𝑖𝑗 , 𝐼 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚𝑖∑
𝑗=1

𝑖𝑒𝑖𝑗𝑢𝑖𝑗 ,

𝑇 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚𝑖∑
𝑗=1

𝑡𝑒𝑖𝑗𝑢𝑖𝑗 , 𝑅 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚𝑖∑
𝑗=1

𝑟𝑒𝑖𝑗𝑢𝑖𝑗 ,

𝑆 = 𝑠

𝑛∑
𝑖=1

𝑚𝑖∑
𝑗=1

𝑢𝑖𝑗 . (2)

其中:𝑢𝑖𝑗=1表示专家 𝑒𝑖𝑗参与工程论证,否则𝑢𝑖𝑗=0.

3 自自自适适适应应应遗遗遗传传传算算算法法法设设设计计计

重大工程论证专家选择问题是为重大工程的𝑛

项专题在𝑚 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑚𝑖个候选专家中寻找一个最优的

专家群体𝐺∗={𝑔1, 𝑔2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑔𝑛}.假设每项专题由𝑚′
𝑖个
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专家共同完成,则其解空间大小,即存在解的数量为

Ψ =

𝑛∏
𝑖=1

[
𝑚

𝑚′
𝑖

]
. (3)

该问题属于一种组合优化问题,可采用不同的优

化策略进行最优解的搜索[13-16],但随着候选专家人数

的增加,解空间急剧扩大.作为一种智能搜索算法,遗

传算法是解决这类问题的有效工具, 因此, 本文提出

一种自适应遗传算法进行求解.

3.1 染染染色色色体体体编编编码码码

根据遗传算法, 每条染色体 (长度为𝐿的 0和 1

字符串,如图 1所示)表示一种专家组合方案. 𝑢𝑖𝑗 = 1

表示专题 𝑦𝑖的第 𝑗个候选专家被选中参与重大工程

论证, 𝑢𝑖𝑗 = 0表示未被选中. 这样, 重大工程论证专

家选择优化问题便转换为利用遗传算法求解最优解

问题,即求最优染色体编码.

图 1 染色体编码

3.2 联联联赛赛赛与与与精精精英英英混混混合合合选选选择择择算算算子子子

为了动态控制群体选择压力, 在该问题中采用

联赛选择算子. 联赛选择是从当前群体中随机选择

一定数量的个体 (回放式选择),将其中适应值最大的

个体保存到下一代.反复执行该操作,直到下一代个

体数量达到预定的群体规模. 联赛规模用 𝑞表示, 称

为 𝑞-联赛选择. 在操作过程中, 通过调节控制参数 𝑞,

使得GA能够克服模式欺骗性或者避免限于局部最

优[17].

由于选择操作的随机性,无法确保当代群体中最

优个体能够被选择进入下一代.因此, 采取精英选择

与联赛选择相结合的策略,即在进行选择操作时, 如

果下一代群体中的最优个体适应值小于当代群体最

优个体的适应值,则将当代群体最优个体直接复制到

下一代,替代下一代群体最差个体,其余个体则采取

联赛策略进行选择操作.

3.3 自自自适适适应应应交交交叉叉叉和和和变变变异异异概概概率率率

一般遗传算法中, 通常对所有个体的交叉概

率𝑃𝑐和变异概率𝑃𝑚选定一固定值,在遗传迭代过程

中保持不变.这种方法对于复杂问题,难以获得空间

上的最优解. 本文采用一种交叉和变异概率的自适应

调整规则,即每个个体根据种群的不同环境状况, 自

行调节交叉概率𝑃𝑐和变异概率𝑃𝑚值的大小. 自适应

交叉概率𝑃𝑐和变异概率𝑃𝑚分别表示为
[18-20]

𝑃𝑐 =

⎧⎨⎩
𝑝𝑐1 −

(𝑝𝑐1 − 𝑝𝑐2)(𝑓
′ − 𝑓)

𝑓max − 𝑓
, 𝑓 ′ ⩾ 𝑓 ;

𝑝𝑐1 , 𝑓
′ < 𝑓.

(4)

𝑃𝑚 =

⎧⎨⎩
𝑝𝑚1 −

(𝑝𝑚1 − 𝑝𝑚2)(𝑓 − 𝑓)

𝑓max − 𝑓
, 𝑓 ⩾ 𝑓 ;

𝑝𝑚1 , 𝑓 < 𝑓.

(5)

其中: 𝑝𝑐1和 𝑝𝑐2为交叉算子控制参数, 𝑝𝑚1
和 𝑝𝑚2

为

变异算子控制参数, 𝑓max为当代群体中个体的最大适

应值, 𝑓为当代群体的平均适应值, 𝑓 ′为要交叉的两个

个体中较大的适应值, 𝑓为要变异的个体的适应值.

3.4 算算算法法法修修修正正正机机机制制制

定定定义义义 1 一个解称之为可行解, 当且仅当满足
𝑚𝑖∑
𝑗=1

𝑢𝑖𝑗 = 𝑚′
𝑖,否则,称之为非可行解.

由于交叉和变异的随机性,在交叉和变异操作过

程中,会产生一些不满足约束条件的非可行解. 因此,

为了确保每一代个体在进行适应度评价之前满足约

束条件,引入如下算法修正机制:

𝑢𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩ 𝑢𝑖𝑗 ,

𝑚𝑖∑
𝑗=1

𝑢𝑖𝑗 = 𝑚′
𝑖;

1− 𝑢𝑖𝑗 , 否则.

(6)

修正的方法是, 在发生交叉或变异的专题 𝑦𝑖的

相应染色体段内对等位基因进行筛选,对不能使个体

适应值降低的等位基因进行变异操作,使该个体满足

约束条件.

3.5 算算算法法法描描描述述述

应用上述设计的自适应遗传算法求解重大工程

论证专家选择优化问题的具体算法步骤如下:

Step 1: 初始化. 令 𝑡 = 1,生成初始群体.

Step 2: 如果 𝑡达到最大迭代次数,或已经找到最

优解,则转Step 9;否则,转Step 3.

Step 3: 根据式 (1)计算每个个体的适应值,并统

计群体的平均适应值和最大适应值.

Step 4: 按照联赛和精英混合选择算子操作形成

新的一代群体.

Step 5: 随机配对. 如果配对双方中的某个体适

应值等于当前最大适应值,则保留该个体;否则,由式

(4)计算交叉概率𝑃𝑐,并按𝑃𝑐进行交叉操作.

Step 6: 根据式 (5)计算变异概率𝑃𝑚,并按𝑃𝑚进

行变异操作.

Step 7: 根据式 (6)执行修正机制.

Step 8: 令 𝑡 = 𝑡+ 1,转 Step 2.

Step 9: 满足算法终止条件,将具有最大适应度的

个体作为最优解, 输出论证专家优化组合方案,算法

结束.

4 数数数值值值算算算例例例与与与算算算法法法分分分析析析

4.1 数数数值值值算算算例例例

假假假设设设 1 某项重大水利工程的论证工作分为综
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表 1 论证专家候选人数与拟选人数

工程专题 CP FC ST EPS MS HR GE PB MEE PPPC EMI EE IB CEA

候选人数 8 5 7 6 6 5 6 7 6 8 7 7 5 7

拟定人数 4 2 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 2 4

表 2 候选专家评价分值表

专家编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

𝑘 4.1 4.0 3.3 3.8 3.4 4.5 3.5 3.2 3.7 4.2 3.5 4.3 3.8 3.9 3.5 4.0 4.5 3.9

𝑒 3.5 2.8 3.8 4.2 3.0 3.8 4.0 3.0 3.5 3.0 3.3 3.8 4.5 4.3 3.6 3.5 4.0 3.7

𝑞 3.8 3.6 3.7 3.9 3.8 3.8 3.6 3.5 4.4 3.5 3.7 3.6 3.9 4.0 3.4 3.9 3.7 3.5

𝑖 3.5 3.1 3.4 4.3 3.3 3.9 3.8 3.6 3.7 3.4 3.6 4.1 4.3 3.8 3.7 3.7 3.7 3.4

𝑡 3.7 3.6 3.6 4.0 3.7 4.2 3.5 3.4 3.9 3.8 3.5 3.4 3.8 3.5 4.2 3.8 3.8 3.8

𝑟 3.3 2.3 3.1 3.6 2.7 2.5 3.7 2.3 2.6 3.0 1.8 3.2 2.6 2.1 2.9 3.0 3.3 3.0

专家编号 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

𝑘 3.8 3.2 3.8 3.0 4.0 3.5 3.5 4.3 3.8 3.5 3.3 3.7 4.3 3.9 3.5 4.2 3.8 3.7

𝑒 3.0 3.3 3.4 3.6 3.7 3.2 3.8 4.0 3.3 3.7 3.4 3.6 3.8 3.0 3.3 3.8 3.4 2.8

𝑞 3.7 3.8 4.2 3.5 3.6 3.6 3.7 4.2 3.9 4.1 3.8 3.5 3.8 3.7 4.0 3.9 3.7 3.6

𝑖 3.1 3.4 3.5 3.7 4.1 3.7 4.0 3.9 3.4 3.6 3.5 3.4 3.7 3.3 3.7 4.3 3.4 3.5

𝑡 3.8 3.6 3.6 3.4 3.6 3.3 3.8 3.8 3.7 3.8 3.5 3.7 4.0 3.6 3.4 3.7 3.3 3.8

𝑟 2.5 3.4 2.4 2.6 3.5 3.0 2.3 2.2 3.2 2.8 2.0 2.6 3.3 2.3 2.1 2.0 3.7 1.8

专家编号 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

𝑘 4.0 3.7 3.9 3.3 4.4 4.1 3.7 3.3 4.3 3.6 3.9 3.7 4.0 3.5 3.9 4.3 3.2 3.8

𝑒 3.8 3.1 3.5 2.8 3.7 3.5 4.0 3.6 4.4 3.3 3.5 3.0 3.9 3.0 3.2 3.7 3.3 4.2

𝑞 4.2 3.8 3.6 3.6 4.3 3.4 3.9 3.4 4.1 3.8 3.7 3.6 4.3 3.7 3.8 4.1 3.5 3.7

𝑖 4.1 3.4 3.5 3.1 3.6 3.5 4.1 3.4 4.2 3.4 3.6 3.3 3.7 3.2 3.3 3.6 3.8 4.3

𝑡 4.0 3.7 3.6 3.8 3.9 3.6 3.5 4.0 3.3 3.6 3.3 3.5 3.9 3.5 4.1 3.4 3.6 3.9

𝑟 2.0 2.3 2.4 2.3 3.3 2.2 3.4 2.0 3.1 2.3 3.8 2.0 2.4 3.5 2.0 2.4 2.8 2.5

专家编号 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

𝑘 3.5 4.4 4.0 3.7 3.4 3.2 4.4 3.8 3.6 3.8 3.7 3.5 4.2 3.8 3.6 4.1 3.2 3.4

𝑒 3.1 3.8 3.2 3.5 3.0 3.0 3.9 3.4 3.2 4.3 3.2 3.0 3.6 3.4 3.8 4.2 3.0 3.6

𝑞 3.6 4.0 3.8 4.1 3.5 3.7 3.8 4.3 3.8 4.0 3.7 3.6 4.4 3.7 3.5 4.0 3.5 3.5

𝑖 3.5 3.9 3.7 4.3 3.2 3.7 4.0 3.7 3.3 4.1 3.4 3.9 3.7 3.6 4.5 3.9 3.3 3.8

𝑡 3.4 3.8 3.6 4.1 3.6 4.0 3.6 4.0 4.3 3.7 3.4 3.4 3.1 3.5 4.1 3.4 3.8 3.7

𝑟 3.2 3.2 2.3 2.7 3.2 1.7 2.2 2.5 2.8 3.5 3.2 2.0 3.3 3.0 2.6 2.5 2.7 2.9

专家编号 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

𝑘 3.6 4.2 3.3 3.9 3.8 4.0 3.7 3.8 4.2 4.3 3.3 3.2 3.6 3.5 3.7 4.4 3.8 4.1

𝑒 3.3 4.1 3.0 4.3 3.2 3.8 3.2 4.3 4.0 3.8 3.6 3.5 4.0 3.1 3.3 4.2 3.2 3.7

𝑞 4.2 3.8 3.6 4.1 3.6 3.8 3.9 3.5 3.7 4.0 4.3 3.7 3.8 3.7 4.1 3.8 3.6 3.9

𝑖 3.5 3.9 3.5 4.0 3.5 3.7 3.5 4.2 3.9 4.2 3.4 3.6 3.9 3.8 3.4 3.6 4.0 3.8

𝑡 3.9 3.4 3.7 4.2 3.4 3.5 4.3 3.3 3.8 3.7 4.1 3.4 3.4 3.6 3.5 3.2 3.3 3.7

𝑟 2.3 2.1 2.4 2.6 2.7 2.3 3.4 2.5 2.3 1.8 2.4 2.5 3.0 2.8 2.1 3.4 2.2 2.0

合规划 (CP),防洪 (FC),航运 (ST),电力系统 (EPS),泥

沙 (MS),水文 (HR),地质地震 (GE),枢纽建筑 (PB),机

电设备 (MEE),施工 (PPPC),移民 (EMI),生态与环境

(EE), 投资预算 (IB)和综合经济评估 (CEA)等共 14

项专题. 上述专题的候选专家人数和拟选定人数见

表 1,对各候选专家进行评价的结果如表 2所示. 目标

函数为 𝑓 = max 𝑍, 式 (1)中的权重𝑊𝑘分别为 0.25,

0.30, 0.10, 0.15, 0.10和 0.10, 𝑠 = 5.0.

假假假设设设 2 种群规模为𝑁 = 100,联赛控制参数 𝑞

= 2, 最大迭代次数𝐺max = 300. 交叉算子控制参数

𝑝𝑐1 = 0.90, 𝑝𝑐2 = 0.60,变异算子控制参数 𝑝𝑚1 = 0.03,

𝑝𝑚2 = 0.001.

根据上述设计的自适应遗传算法和给定的参数
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图 3 不同准则下算法迭代过程

表 3 选定的专家群体

工程专题 CP FC ST EPS MS HR GE PB MEE PPPC EMI EE IB CEA

1 12 14 23 28 33 41 44 52 58 67 74 81 85

4 13 16 25 30 34 42 45 54 61 69 76 82 88选定专家
6 17 26 31 37 43 46 56 62 70 78 89

7 49 64 90

值,用Visual Basic 6.0编程,迭代优化计算得到目标函

数 𝑓 = max 𝑍的值从 159.310迅速收敛到 163.820,运

算得到的论证专家最优组合方案如表 3所示,图 2为

算法相应的迭代过程,图 3为其他准则下算法相应的

迭代过程, 表 4为不同准则下获得的𝑍,𝐾,𝐸,𝑄, 𝐼, 𝑇

和𝑅值的比较.

表 4 不同准则下获得的𝒁,𝑲,𝑬,𝑸, 𝑰,𝑻 和𝑹值的比较

准 则 𝑍 𝐾 𝐸 𝑄 𝐼 𝑇 𝑅

max 𝑍 163.820 175.4 169.0 170.8 170.8 162.6 117.9

max 𝐾 161.305 178.9 162.1 170.1 165.2 160.8 119.2

max 𝐸 163.065 173.8 170.6 169.7 169.9 161.8 122.0

max 𝑄 160.400 171.2 162.5 175.4 164.8 163.9 118.0

max 𝐼 161.560 170.3 165.9 168.5 172.1 162.7 117.2

max 𝑇 156.840 165.6 155.0 169.4 162.4 169.7 113.3

min 𝑅 157.620 167.4 154.4 167.2 162.3 163.0 99.1

根据领域知识最深厚、工程经验最丰富、群体素

养最高、创新能力最强、团队精神最好和风险偏好最

低等准则,得到不同的专家优化组合方案分别为

𝐺∗∣max 𝐾 =

{1, 2, 4, 6; 10, 12; 16, 17, 18; 21, 23, 26; 27, 31,
32; 34, 35, 37; 39, 41, 42; 45, 47, 48, 49; 52, 54, 56; 57,

61, 62, 64; 67, 68, 70; 74, 76, 78; 81, 82; 87, 88, 89, 90};
𝐺∗∣max 𝐸 =

{3, 4, 6, 7; 12, 13; 14, 17, 18; 23, 25, 26; 28, 30,
31; 34, 35, 37; 39, 41, 43; 44, 45, 47, 49; 52, 54, 56; 58,

61, 62, 64; 67, 69, 70; 74, 76, 78; 80, 81; 84, 85, 88, 90};
𝐺∗∣max 𝑄 =

{1, 4, 5, 6; 9, 13; 14, 16, 20; 21, 25, 26; 27, 28,
31; 33, 34, 37; 38, 41, 43; 45, 46, 49, 50; 51, 52, 56; 58,

62, 63, 64; 67, 68, 70; 73, 74, 76; 82, 83; 85, 87, 88, 90};
𝐺∗∣max 𝐼 =

{1, 4, 6, 7; 12, 13; 14, 15, 16; 23, 25, 26; 28, 29,
31; 33, 34, 37; 41, 42, 43; 45, 46, 47, 49; 53, 54, 56; 58,

60, 61, 64; 66, 69, 70; 72, 74, 76; 80, 82; 85, 86, 89, 90};
𝐺∗∣max 𝑇 =

{1, 4, 5, 6; 9, 13; 15, 17, 19; 23, 25, 26; 28, 30,
31; 34, 36, 37; 38, 40, 41; 44, 46, 48, 49; 51, 54, 56; 58,

60, 62, 63; 68, 69, 71; 73, 75, 76; 79, 83; 84, 86, 87, 90};
𝐺∗∣min 𝑅 =

{2, 5, 6, 8; 11, 13; 14, 15, 19; 21, 25, 26; 29, 30,
32; 34, 36, 37; 38, 40, 42; 44, 46, 48, 49; 51, 52, 54; 57,

60, 61, 62; 66, 69, 70; 73, 74, 78; 81, 82; 84, 87, 89, 90}.
4.2 算算算法法法性性性能能能分分分析析析

图 2和图 3中: 实线表示种群中最优个体的目标

函数值变化趋势,虚线表示种群平均适应值的变化趋

势. 从图 2和图 3可以看出,在不同准则下,算法的收

敛性都比较好,能以适当的收敛速度找到最优解, 种

群平均适应值在算法的中后期上下波动,表明在中后



374 控 制 与 决 策 第 26 卷

期种群的多样性比较好,算法没有陷入局部最优解.

重大工程专家选择问题是一类多目标组合优化

问题, 属于NP-难题. 为了搜索解空间上的全局最优

解, 并充分利用已获得的解空间信息逼近当前局部

最优解, 即获得比较好的求泛、求精能力, 本文采用

了自适应的遗传算子. 通过大量实验发现,交叉算子

控制参数和变异算子控制参数的不同取值对算法

的运行性能具有重大影响.因此, 算法的重要问题之

一是确定一组合理的控制参数 𝑝𝑐1 , 𝑝𝑐2 , 𝑝𝑚1和 𝑝𝑚2值,

以使GA以最佳的搜索轨迹找到最优解. 根据式 (4)

和 (5),有

∂𝑃𝑐

∂𝑝𝑐1
=

⎧⎨⎩
𝑓max − 𝑓 ′

𝑓max − 𝑓
⩾ 0, 𝑓 ′ ⩾ 𝑓 ;

1, 𝑓 ′ < 𝑓.

(7)

∂𝑃𝑐

∂𝑝𝑐2
=

⎧⎨⎩
𝑓 ′ − 𝑓

𝑓max − 𝑓
⩾ 0, 𝑓 ′ ⩾ 𝑓 ;

0, 𝑓 ′ < 𝑓.

(8)

∂𝑃𝑚

∂𝑝𝑚1

=

⎧⎨⎩
𝑓max − 𝑓

𝑓max − 𝑓
⩾ 0, 𝑓 ⩾ 𝑓 ;

1, 𝑓 < 𝑓.

(9)

∂𝑃𝑚

∂𝑝𝑚2

=

⎧⎨⎩
𝑓 − 𝑓

𝑓max − 𝑓
⩾ 0, 𝑓 ⩾ 𝑓 ;

0, 𝑓 < 𝑓.

(10)

由式 (7)∼ (10)可以看出:在整个定义域上, 𝑃𝑐是

𝑝𝑐1的增函数, 是 𝑝𝑐2的非减函数 (𝑓 ′ ⩾ 𝑓时为增函数,

𝑓 ′<𝑓时为常值); 𝑃𝑚是 𝑝𝑚1的增函数,是 𝑝𝑚2的非减

函数 (𝑓 ⩾ 𝑓时为增函数, 𝑓 < 𝑓时为常值).以王小平

等人[18]给出的参考数值 (𝑝𝑐1 =0.90, 𝑝𝑐2 =0.60, 𝑝𝑚1 =

0.10, 𝑝𝑚2 = 0.001为初始值, 取 𝑝𝑐1和 𝑝𝑐2的步长为 𝛿1

= 0.10, 𝑝𝑚1的步长为 𝛿2 = 0.01, 𝑝𝑚2的步长为 𝛿3 =

0.001,以 𝑓 = max 𝑍为目标函数,其他参数值均保持

不变)进行了大量实验, 得到的结论如下 (限于篇幅,

此处没有给出算法迭代过程图和相应数据):

1) 𝑝𝑐1和 𝑝𝑐2分别以步长 𝛿1 = 0.10逐步减小, 则

GA的收敛速度显著下降;若 𝑝𝑐1 <𝑝𝑐2,则最优解被破

坏的概率明显增加,使得GA获得的最优值明显减小.

2) 𝑝𝑚1和 𝑝𝑚2值的增加明显提高了种群多样性.

二者分别单独提高单个步长 𝛿2=0.01和 𝛿3=0.001时,

𝑝𝑚1明显提高了种群多样性,而 𝑝𝑚2的作用则不十分

明显, 这说明在保持种群多样性方面, 𝑝𝑚1起主导作

用. 但 𝑝𝑚1值增加到一定程度时, 种群中个体发生变

异的基因位数量急剧增加,使得GA成为随机搜索,种

群的最优值与平均值十分接近,算法的收敛速度也明

显降低.

3)适合 4.1节算例给出的参数值和条件的控制

参数范围分别为: 𝑝𝑐1 ∈ [0.70, 0.90], 𝑝𝑐2 ∈ [0.30, 0.60],

𝑝𝑚1 ∈ [0.03, 0.05], 𝑝𝑚2 ∈ [0.001, 0.006]. 该参数范围也

适合于本文提出的这一类问题.

5 结结结 论论论

重大工程论证专家团队构建是重大工程进行可

行性论证前的一项重要工作.根据重大工程论证专家

团队的评价准则构建了论证专家选择的数学模型,并

采用自适应遗传算法对该问题进行了求解,算法的迭

代过程和运算结果表明所提出的算法是可行而有效

的,从而可为决策者提供不同准则下论证专家的最优

组合方案.最后针对算法的控制参数对算法性能的影

响进行分析, 给出了算法控制参数的合理组合范围,

为解决这类问题提供了经验数值.本文提出的论证专

家选择模型是基于专家团队需求而构建的,在进一步

研究中, 将考虑论证专家的个性特征, 知识能力结构

的互补性以及专家个人意愿等,在算法上也可采用其

他的优化算法进行求解.
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