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Q

摘　要: 矩阵组织因双向管理提升管理效能而被广泛应用. 该型组织架构复杂、层级关系交织、人员流动呈现多

元化的特征, 对人力资源调度带来巨大挑战. 为有效提升矩阵组织人力资源的效能, 充分考虑不同单位超缺编率

和晋升率之间的联系和冲突, 展开矩阵组织人力资源调度多目标优化模型与算法的研究. 首先, 以流动网络的形

式对结构编制和人员流动情况进行系统性表示, 构建矩阵组织人力资源流动网络多目标优化模型. 其次, 针对传

统多目标优化算法在处理复杂问题时收敛效率不足、Pareto前沿分布性欠佳的问题, 提出一种基于算子自适应选

择的 NSGA-II算法, 通过深度 网络方法动态选取合适的算子. 最后, 根据矩阵组织的现实特性, 生成不同规模

的测试算例, 通过将该算法与其他经典多目标优化算法进行对比, 验证该算法在所提出模型中的求解性能. 通过

所做研究, 可为矩阵组织人力资源调度问题提供科学的决策依据.
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Abstract: Matrix  organizations  are  widely  adopted  for  enhancd  management  efficiency  through  dual  management
structures.  However,  its  complexity,  intertwined  hierarchical  relationships,  and  diverse  personnel  mobility  pose
significant  challenges  for  human  resource  scheduling.  To  effectively  enhance  the  efficiency  of  human  resources  in
matrix  organizations,  this  study  investigates  multi-objective  optimization  models  and  algorithms  for  human  resource
scheduling  in  matrix  organizations,  fully  considering  the  connections  and  conflicts  between  over/under-staffing  rates
and  promotion  rates  across  different  units.  Firstly,  the  matrix  organizational  structure  and  personnel  mobility  are
systematically  represented  by  a  flow  network,  and  a  multi-objective  optimization  model  is  constructed  for  human
resource flow networks in matrix organizations. Then, addressing the issues of insufficient convergence efficiency and
poor  uniformity  of  Pareto  frontier  distribution in  traditional  multi-objective  optimization algorithms when processing
complex problems, this research proposes an adaptive operator selection NSGA-II algorithm, which dynamically selects
operators  by  the  deep Q-network.  Finally,  based  on  the  realistic  characteristics  of  matrix  organizations,  test  cases  of
varying scales are generated. By comparing this algorithm with other classical multi-objective optimization algorithms,
its  computational  performance  within  the  proposed  model  is  validated.  This  research  provides  a  scientific  basis  for
decision-making in human resource scheduling problems in matrix organizations.
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0    引　言

随着现代全球化竞争日趋激烈, 技术革新迭代

加速, 现代组织所面临的任务环境与劳动力市场日

益呈现出多元异质性特征
[1]. 在此背景下, 战略人力

资源管理已逐渐成为组织实现长期发展与展现核心

竞争力的重要保障, 其中人力资源调度不仅仅是简

单的人员安排, 更是战略人力资源管理中的核心环

节, 强调在组织战略目标指导下, 通过动态、灵活的

人员调配与岗位匹配, 实现组织资源的最优利用和

战略落地. 矩阵组织作为目前主流的组织结构之一,
起源于 20世纪 60年代

[2], 现已广泛应用于企业、政

府部门及各类非营利性组织
[3-4], 通常按职能与项目

两个维度划分管理单元, 组织成员由职能经理和项

目经理双重领导, 从而有效提升跨职能协作效率. 由
于其跨部门、跨职能的协作特征, 且包含复杂的架

构、庞大的人员规模以及多样化的成员构成, 组织内

部的人力资源调度不仅面临岗位职责交叉、人员冗

余与缺口并存等问题, 还受到员工职业发展诉求与

晋升通道设计的双重影响. 为提升人力资源利用效

率并控制使用成本, 确保不出现设计不合理导致的

人才流失和晋升率失衡, 需对矩阵组织人力资源调

度问题进行系统性的分析和科学建模.

在人力资源调度问题的研究中, 多数学者以多

项目人力资源调度的角度对多技能多项目的有限资

源调度问题进行深入探讨
[5-6], 然而鲜有学者从组织

战略发展角度展开研究. 针对矩阵组织人力资源调

度的复杂性, 部分学者通过建立数学模型对该问题

进行研究. Wang等[7]
提出了基于多目标粒子群优化

算法的人力资源调度模型, 实现组织效率与公平性

的均衡优化. 类似地, Wang[8] 使用改进的粒子群优

化算法构建了人力资源调度模型, 通过量化分析提

升决策可操作性, 验证了算法的可操作性和实际应

用性. Huang等[9]
考虑到组织的多层级特性, 从组织

效能和个人发展双重视角出发, 提出了一种人力资

源调度网络双层优化模型, 使用改进的局部搜索算

法对模型进行求解. Mazari-Abdessameud等[10]
构建

了军队人员流动拓扑网络模型, 从组织架构视角设

置目标函数, 通过调控人员流动实现优化组织结构

的目标. Xiao[11] 则采用粒子群优化算法与大数据融

合方法, 对企业人力资源配置进行扰动分析与权重

优化, 提升系统模糊决策能力. 除此以外, 部分学者

通过数据驱动的方法拓展了传统优化方式. Du[12] 和
Fang等[13]

通过卷积神经网络和递归神经网络模型

处理人力资源调度问题, 验证了深度学习技术在人

力资源调度问题中的应用价值. Vaidyanathan等 [14]

在 LeSS敏捷框架下探索人力资源调度的机器学习

驱动模型, 证实优化团队配置可有效缓解软件开发

项目的资源冲突.
上述研究系统分析了人员技能、任务需求与资

源分配的关系, 构建量化决策模型. 然而, 现有研究

在建模与求解过程中往往忽略了矩阵组织的现实特

征与复杂特性, 无法系统性表示人员流动过程, 且未

能在整体的视角平衡考虑组织战略和员工个人发展.
此外, 人力资源调度研究面临复杂约束条件及多目

标均衡需求等挑战: 该问题决策空间维度高, 约束条

件复杂, 需从组织整体视角和个人发展视角同时出

发平衡考虑编配率、晋升率等多个目标, 导致模型构

建与求解过程存在高计算复杂度.

Q

近年来, 多目标优化算法的发展为解决复杂的

人力资源调度问题提供了新的理论工具与技术路径.
NSGA-II算法

[15]
通过快速非支配排序机制和拥挤度

机制的精英保留策略, 核心优势在于实现非支配解

的高效分层并保持种群多样性; MOEA/D算法
[16]

将

多目标优化问题分解为多个单目标优化子问题, 然
后同步对各子问题进行优化, 能够有效降低算法复

杂度. 目前越来越多的学者将深度强化学习 (DRL)
方法引入到该领域的研究中, 陈仁胜等

[17]
在 NSGA-

II算法的基础上设计了一种基于强化学习的领域搜

索策略, 以提高后期的收敛性; 张国辉等
[18]

通过引入

基于 -learning的参数自适应策略, 自适应调整交叉

率和变异率, 以有效增强算法的全局搜索能力.

Q

综上所述, 本文针对矩阵组织的现实特征, 充分

考虑矩阵组织职能-项目双重管理的复杂人力资源

调度特性, 从组织战略和个人发展的角度共同出发,
以平衡各岗位间的超缺编率以及晋升率为目标, 构
建矩阵组织人力资源流动网络多目标优化模型. 同
时, 在 NSGA-II及其基于 DRL的改进算法上已取得

一定进展, 但该算法在矩阵组织人力资源调度问题

的研究中仍存在一定不足. 本文根据实际问题提出

一种基于算子自适应选择的 NSGA-II (AOS-NSGA-
II)算法并进行实验验证, 自适应算子选择机制能够

根据该阶段的历史搜索表现 , 通过深度 网络
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(DQN)从众多交叉算子中优先选择在以往搜索中表

现较好的算子
[19], 可提升算法收敛速度并增强解的

质量. 通过本文研究, 可以将有限的人力资源合理分

配到不同类型的部门、岗位中, 最终实现战略层面的

组织人员结构优化并保证员工晋升通道顺畅. 

1    模　型

本部分构建矩阵组织人力资源流动网络多目标

优化模型, 详细介绍该研究的假设条件、符号变量以

及数学模型. 

1.1    问题描述

在矩阵组织中, 双向管理模式可以提高组织的

工作效率, 但也在管理上带来一定的复杂度. 在该型

组织中, 员工的编制只能落实到职能或项目部门中

的某个类型, 而职能、项目部门中包括多个子部门,
每个部门中又包括了不同的岗位类型和职级, 图 1
表示矩阵组织人力资源管理结构. 在矩阵组织的人

力资源管理中, 员工由职能经理和项目经理同时管

理, 从局部视角看, 该型组织可以有效增加用人灵活

性, 但受到编制结构的限制, 从而无法从整体上对组

织的人事结构进行合理规划. 这可能导致某些岗位

存在冗余人员, 而关键岗位人手不足, 且同时可能出

现部分岗位晋升通道狭窄或晋升机会分布不均的情

况. 与此同时, 矩阵组织中人员所属于不同类型部门

的不同职级, 员工的职务等级及晋升条件在不同类

型部门间也可能存在差异, 需要在考虑不同类型部

门间差异的基础上进行人力资源调度.
  

项目组 A

项目组 B

项目组 C

项
目

职能

研发 营销 财务

图1   矩阵组织结构
 

综上, 该问题的核心是从矩阵组织职能、项目双

管理体系的现实特性出发, 以兼顾组织战略发展和

员工个人发展为目标, 从整体的角度平衡考虑职能、

项目这两类不同类型单位的同级调动或晋升策略,
从提高人力资源利用率和拓宽员工晋升通道两方面

考虑, 对组织人力资源配置结构进行调度. 通过该项

研究, 组织可以确保员工发挥最大能力, 并为组织实

现长期战略规划提供支撑, 保障组织提升核心竞争

力和可持续发展.

本研究的前提假设条件如下:
假设 1　在人力资源调度前, 组织应根据其战略

发展需求制定相应的组织架构, 因此岗位编制已知

且固定, 每个岗位有明确的现有数和编制数.
假设 2　每个职级、岗位的晋升条件根据其业

务不同有所差异, 因此在调度前, 员工是否满足晋升

条件应由人力资源部门根据相关条件提前明确.
假设 3　人员流动在调度周期内完成, 已默认完

成招聘、离职, 不考虑周期内外部招聘或离职等情况.
假设 4　为实现组织的战略决策, 员工个人意愿

被简化为服从组织整体优化目标, 暂不考虑复杂的

个体偏好.
基于以上假设条件, 本研究构建矩阵组织人力

资源流动网络多目标优化模型. 

1.2    符号变量

本节给出矩阵组织人力资源流动网络多目标优

化模型所涉及的变量、符号以及相对应的含义. 变量

与符号表示具体内容如表 1所示.
 
 

表1     变量与符号定义表

符号 含义

V 节点集合

E 有向边集合

W 边权重集合

D 部门集合

R 职级集合

T 部门类别集合

vd,r,t t d r类型 部门 职级节点

n(vd,r,t) vd,r,t节点 的当前人数

n0(vd,r,t) vd,r,t节点 的初始人数

nsn(vd,r,t) vd,r,t节点 的编制人数

npn(vd,r,t) vd,r,t节点 的晋升人数

nipn(vd,r,t) vd,r,t节点 的内部晋升人数

nepn(vd,r,t) vd,r,t节点 的满足晋升条件人数

u(vd,r,t) vd,r,t节点 的晋升率

rin(vd,r,t) vd,r,t节点 流入人数与编制数比

rout(vd,r,t) vd,r,t节点 流出人数与编制数比

rpn(vd,r,t) vd,r,t节点 的内部晋升比

rsn(vd,r,t) vd,r,t节点 的编制比

  

1.3    数学模型

流动网络 (FN)是一类特殊的加权有向的复杂

网络, 节点为特定主体, 有向边表示能量、物质等流

动的方向, 边的权重则表示流量. 本研究将矩阵组织

人力资源调度问题定义为流动网络形式, 公式如下

所示:
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FN = {V,E,W}, (1)

V = {vd,r,t, d ∈ D, r ∈ R, t ∈ T}, (2)

E = {ei,j,p,q,k,s}, (3)

W = {wi,j,p,q,k,s}. (4)

V D

R T E ei,j,p,q,k,s

k i p s j

q W wi,j,p,q,k,s

ei,j,p,q,k,s

其中:  为节点集合, 每个节点包含部门 、人员职

级 、部门类型 三个属性;  为边集合,  表

示从 类型第 个部门的职级 向 类型第 个部门

的职级 流动 ;  为权重集合 ,  表示边

的人员流动量. 图 2展示了人力资源流动网

络.
  

v3,2,1

v1,2,1

v3,3,2

v1,1,2 v2,2,2

v4,4,2

vm ,n ,2

vm ,n ,1

v2,2,1

v4,4,1

图2   人力资源流动网络
  

1.3.1    决策变量

wi,j,p,q,k,s

本研究的决策变量为各节点间的人员流动数量,
即有向边的权重 . 通过控制各节点间人员

流动数量, 达到平衡组织人员结构的效果. 

1.3.2    目标函数

1)最小化各节点超缺编比例的方均根.
在满足相关约束的前提下, 将各节点的超缺编

比例控制在合理的范围内, 且严格避免极端超缺编

现象, 以达到控制组织人员结构的目的.

min f1 =

√√√√√√　　　
|D|∑
d=1

|R|∑
r=1

|T |∑
t=1

[rsn(vd,r,t)]
2

|V |
, (5)

rsn(vd,r,t) =
n(vd,r,t)− nsn(vd,r,t)

nsn(vd,r,t)
, (6)

n(vd,r,t) = n0(vd,r,t)− nout(vd,r,t) + nin(vd,r,t), (7)

nout(vd,r,t) =

|D|∑
j=1

|R|∑
q=1

|T |∑
s=1

wd,j,r,q,t,s, (8)

nin(vd,r,t) =

|D|∑
i=1

|R|∑
p=1

|T |∑
k=1

wi,d,p,r,k,t. (9)

2)最小化各节点晋升率标准差.

在满足相关约束的前提下, 使各节点晋升率的

差距尽可能减少, 平衡各单位晋升率, 确保各节点人

员晋升通道畅通.

min f2 =

√√√√ |D|∑
d=1

|R|∑
r=1

|T |∑
t=1

[u(vd,r,t)− u]2, (10)

u(vd,r,t) =
npn(vd,r,t)

n0(vd,r,t)
, (11)

u =

|D|∑
d=1

|R|∑
r=1

|T |∑
t=1

u(vd,r,t)

|V |
. (12)

 

1.3.3    约束条件

1)部门人员流入量不大于某一阈值, 保证节点

在引入新鲜血液的同时保证运行稳定.

rin =
nin(vd,r,t)

nsn(vd,r,t)
⩽ thresind,r,t. (13)

2)部门人员流出量不大于某一阈值, 保证节点

人员熟悉相关业务情况, 保证组织稳定运行.

rout =
nout(vd,r,t)

nsn(vd,r,t)
⩽ thresoutd,r,t. (14)

3)部门内部晋升人数 (ipn)占新晋升人数比例

不少于某一阈值, 保证晋升人员熟悉组织运行模式,

保持组织内部运行稳定.

ripn =
nout(vd,r,t)

npn(vd,r,t)
⩽ thresipnd,r,t. (15)

4)为避免人才流失, 单位晋升人数 (pn)与满足

晋升条件人数 (epn)的比例不小于某一阈值; 同时,

晋升需满足既定条件, 晋升人数应不大于满足晋升

条件人数.

npn(vd,r,t) ∈ [threspnd,r,t ·nepn(vd,r,t), nepn(vd,r,t)]. (16)

5)人员仅允许平级调动或晋升一级.

(q − p) ∈ [0, 1]. (17)
 

2    算　法

针对矩阵组织人力资源调度多目标优化问题,

本文提出一种AOS-NSGA-II算法. 该算法在NSGA-II

算法框架基础上, 针对研究问题设计编码、解码机

制, 并引入深度强化学习机制, 构建基于 DQN的决

策框架以动态适配种群进化状态, 通过强化学习代

理选择当前代数最优交叉算子执行种群搜索, 提升

交叉操作效率并增强决策过程的科学性. 该算法流

程如图 3所示, 伪代码如算法 1所示.
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　　算法1　AOS-NSGA-II.

P α β E

V Co Mo L

　　input: 种群 , 交叉概率 , 变异概率 , 边集合 , 节点

集合 , DQN, 交叉算子 , 变异算子 , 交叉片段长度 ;

　　output: Pareto前沿.

　　1) 初始化算法参数与种群;

　　2) 加载DQN模型参数;

F1 ← (P )　　3)  对初始种群进行适应度评估 ;

front1 ← (F1)　　4)  对初始种群进行快速非支配排序 ;

dis1 ← (F1, front1)　　5)  对初始种群进行拥挤度距离计算 ;

gen < MaxGen　　6) while:   do

At　　7)　  ← 在当前状态下基于DQN选择动作

|Qt| < |Pt|　　 8)　while　  do

india, indib ← (Pt)　　9)　　  二元锦标赛选择两个个体 ;

indi′a, indi
′
b ← (india, indib, At,Co, α,

L)

　　10)　　 交叉操作

;

indi′a ← (india, indib,Mo, β)　　11)　　 变异操作 ;

　　12)　end

Ct ← Qt

∪
Pt　　13)　 合并父代与子代种群 ;

Ft ← (Ct)　　14)　 对合并种群进行适应度评估 ;

frontt ← (Ft)　　15)　 对合并种群快速非支配排序 ;

dist ← (Ft, frontt)　　16)　 对合并种群拥挤度计算 ;

Pt+1 ← (Ct)　　17)　 根据精英保留策略 ;

Ft+1 ← (Pt+1)　　18)　 对新父种群适应度评估 ;

frontt+1 ← (Ft+1)　　19)　 对新父种群快速非支配排序 ;

dist+1 ← (ft+1,

frontt+1)

　　20)　 对新父种群进行拥挤度距离计算

;

Rt ←　　21)　 计算奖励;

⟨St, At, Rt, St+1⟩ ←　　22)　 记录转移状态;

gen← gen+ 1　　23)　
　　24) end
　　25) 输出方案
 

2.1    编码与解码

编码是 AOS-NSGA-II算法对矩阵组织人力资

源流动网络多目标优化模型解空间进行搜索的基础,

|W |

直接影响生成方案的效率. 在多目标优化问题的实

际应用中, 通常使用实数编码的方式, 而人力资源调

度问题的决策变量为节点间流动人数, 因此本研究

使用整数编码构成个体的染色体序列. 染色体表示

该边的权重, 即该条边的人员流动数量, 染色体数量

为 .
解码过程是将个体的染色体结构映射为人力资

源调度方案的过程, 当给定染色体序列后, 按顺序依

次生成各流动边对应的人力资源调度方案. 

2.2    种群初始化策略

本研究采用随机初始化方法生成初始种群. 在
种群初始化过程中, 算法采用逐染色体初始化策略,
并通过约束条件判定机制, 确保生成近似满足约束

条件的初始种群. 

2.3    适应度评估

作为 AOS-NSGA-II算法的核心环节, 适应度评

估是快速非支配排序和拥挤度计算的基础, 为后续

的选择操作、精英保留策略以及交叉算子选择提供

了依据, 其准确性直接影响种群进化的收敛性与计

算效率. 在本文, 适应度评估通过解码结果, 分别对

每个种群的两个目标函数进行计算. 

2.4    二元锦标赛选择

在 AOS-NSGA-II算法的进化机制中, 个体选择

作为算子操作的基础环节, 需满足两个基本准则:
1)保证种群中所有个体均有概率被选中;
2)表现较优的个体被选择概率更高.
本研究采用二元锦标赛选择策略, 具体步骤如下:

a bstep 1: 采用随机抽样选取两个个体样本 、 ;
a bstep 2: 依据非支配排序准则对个体 与 进行优

先性比较, 选取非支配排序等级更优的个体;
a bstep 3: 当个体 、 的非支配排序等级相同时, 基

于拥挤距离指标进行二次比较, 选取拥挤距离较大

的个体. 

 

生成新父代个体

计算拥挤度

快速非支配排序

适应度评估

开始

初始化种群 P0

适应度评价

快速非支配排序

选择、交叉、变异

生成第一代种群 P1

种群代数 Gen = 2

父代与子代合并

生成新父
种群？

N

Y

选择

交叉

变异

达到最大
代数？

Y

N

结束

基于 DQN 的算
子自适应选择

图3    算法流程图
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2.5    基于 DQN 的交叉算子选择机制

Q Q

本文采用深度强化学习中的 DQN方法, 通过维

护 表 ( -table)来学习最优动作价值函数, 为NSGA-
II算法动态选取合适的交叉算子. 该方法的决策过

程与种群进化过程存在信息交互的过程, 根据种群

前一状态的反馈决策后一状态的行为, 且多次迭代

搜索过程相互独立, 只依赖当前输入的搜索表现信

息. 本文根据输入人工神经网络模型的状态信息, 采
用贪婪的方式选取合适的交叉算子进行个体进化,
在进化完成后根据奖励函数计算奖励值.

⟨S,A,R, P ⟩
S A R P

根据以上要求, 本文构建了有限马尔科夫决策

过程 (finite MDP), 由 四部分组成. 其中:
表示状态,  表示动作,  表示奖励,  表示状态转

移. 根据 DQN方法与矩阵组织人力资源调度问题的

特征, 本文定义了 MDP的状态、动作、报酬和状态

转移.
1) 状态.
状态用于表示当前种群的特性, 是采取动作的

决策依据. 本研究综合考虑收敛性、可行性和多样

性, 状态被设置为

St = ⟨s|s = (HV,CV,DIV)⟩. (18)

HV在式 (18)中,  为超体积指标:

HV = δ(
m∪
i=1

vi). (19)

δ m

vi i

其中 :  表示勒贝格测度 , 用于度量体积 ;  表示

Pareto最优解集的解数量;  表示参照点与第 个解

构成的超体积分量.
CV为约束违反值:

CV =
n∑

j=1

ωj · cvj. (20)

n ωj j

cvj j

其中:  表示约束数量,  表示第 个约束条件的权

重,  表示第 个约束的违反值.
DIV为种群多样性指标:

DIV =
1

p∑
k=1

(fmax
k − fmin

k )

. (21)

p fmax
k fmin

k

k

其中:  表示目标函数数量 ,  、 分别表示第

个目标函数的最大值和最小值.
2) 动作.

St

Q

动作表示 Agent转移到下一状态所采用的方式,
需通过当前状态 和 DQN模型计算各动作的近似

值. 本研究中, 动作指交叉算子的选择, 因此动作

设置为

At = ⟨op1, op2, . . . , opi, . . . , opk⟩. (22)

opi i其中 为第 个候选交叉算子.
3) 奖励.
奖励是对 Agent采取动作后表现的评价, 可以

反映出 Agent决策是否正确以及所产生的影响, 公
式表示为

Rt = α ·∆HV+ β ·∆CV+ γ ·∆DIV. (23)

∆HV = HVt − HVt−1

∆CV = CVt−1 − CVt ∆DIV

= DIVt − DIVt−1

其中:  表示超体积指标增量,
表示约束违反值增量, 

表示种群多样性增量.
4) 状态转移.
状态转移表示 Agent采取动作后从当前状态转

移到下一状态, 用于训练 DQN网络模型. 在本文中,
新状态由个体经过交叉操作得到的新种群和状态转

移矩阵共同构成.
Q

Q

值是评估状态-动作对好坏的指标, 表示在给

定状态下, 采取动作后 Agent到未来状态所能获取

的预期总回报. 根据贝尔曼方程,  值的计算公式为

qt = Rt + γmax
a′

Q(st+1, a
′). (24)

Q

为了找到合适的模型参数, 本文采用梯度下降

方法训练并更新模型参数配置, 通过回放缓存的训

练机制, 对每个问题场景重复多个 epoch进行训练

并更新 表. 

2.6    交叉算子

交叉算子是多目标进化算法中的重要部分, 通
过交叉算子可以为染色体找到更优解, 拓展解空间

的搜索范围. 本文涉及到 3类共 5种交叉算子: 第
1类为单点位交叉; 第 2类为双点位交叉, 根据片段

长度分为双点位短片段交叉、双点位中片段交叉以

及双点位长片段交叉; 第 3类为多点位交叉. 3类交

叉算子如图 4所示. 其中: 单点位交叉算子在随机选

择的染色体位置上进行分割并交换右侧部分; 双点
 

a 父代个体 1父代个体 1

(a)   单点位交叉

父代个体 2 父代个体 2

子代个体 1

子代个体 2

子代个体 1

子代个体 2

父代个体 1

父代个体 2

b c d fe g a b c d fe g

1 2 3 4 5 6 7

a b c 4 5 6 7

1 2 3 d e f g

1 2 3 4 5 6 7

a b 3 4 5 6 g

1 2 c d e f 7

a b c d e f g

1 2 3 4 5 6 7

a 2 c 4 e 6 g

1 b 3 d 5 f 7子代个体 2

子代个体 1

(b)   双点位交叉

( c)   多点位交叉

图4    交叉算子
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L

K

位交叉算子在随机选择的两个染色体位置上进行分

割并交换中间部分, 根据两个位置的距离 分为短

片段、中片段和长片段; 多点位交叉算子随机交换两

个个体上的 个染色体.
在 AOS-NSGA-II算法中, 每次交叉操作由 DQN

方法动态选择交叉算子, 依据输入的状态特征向量,
自适应选择当前个体搜索过程中最优的交叉算子.
该算法将算子选择决策过程及其对应的进化性能指

标等关键数据存储于经验回放缓冲区中, 用于迭代

优化 DQN的参数. 

2.7    变异算子

j

[0, nj + 2]

nj j

变异算子通过染色体结构的局部扰动尝试寻找

更优的方案, 相比于交叉操作发生的概率更低且变

化幅度较小, 可有效避免算法陷入局部最优解. 当进

行变异操作时, 算法在染色体上随机选择位置 , 并
从整数空间 中随机生成数值以替换该位

置编码, 其中 为第 个染色体的值. 

2.8    精英保留策略

2N

本研究沿用 NSGA-II的精英保留策略, 通过保

留 Pareto前沿解, 实现遗传优秀个体、淘汰劣势个体

的目的. 该策略通过将父代与子代个体混合组成规

模为 的混合群体, 扩大了产生下一代种群时的筛

选范围. 以图 5为例, 具体步骤如下:
Pt Qt

Ct 2N

step 1: 将父代种群 与子代种群 合并为新的

候选种群 , 种群规模为 ;
Ct

F1, F2, . . .

Pt+1 Pt+1

Fi

step 2: 对候选种群 进行 Pareto非支配排序,
按排序结果依次将非支配前沿 添加到下

一代候选种群 中, 直到 中不足以完整合并

新的非支配前沿 ;
Fi

k Pt+1

Pt+1 N

step 3: 对当前非支配前沿 , 按照拥挤距离进

行降序排序 , 选择前 个个体添加到 中 , 直到

种群规模达到 , 形成新一代父种群.
 
 

 非支配等级低，
拥挤度小，淘汰

非支配排序 拥挤距离排序

Q t

P t

F1

F2

F3

F4

Fn

c t

…

P t+1

图5   精英保留策略
  

3    仿真实验

本部分详细说明仿真实验的实验设定和实验结

果, 并对结果进行分析. 

3.1    实验设定
 

3.1.1    实验环境

本文的仿真实验环境为 Inter Core i7-13790F处理

器 (主频 2.10 GHz), 32 GB内存, windows 11专业版操

作系统, 编码环境为 Python 3.11, 编译器为 Pycharm. 

3.1.2    数据生成方法

由于矩阵组织人力资源调度问题领域缺乏公开

基准数据集, 本研究采用随机方法生成测试算例, 所
生成的算例应能够全面评估算法的性能表现. 因此,
本研究设计了具有不同规模特征的组织架构和人员

配置的共 12个算例. 测试算例中, 通用的节点属性

如表 2所示, 边属性如表 3所示.
  

表2     单位节点属性

序号 节点属性 属性说明

1 节点编号 该节点的唯一标识

2 部门名称 该节点的部门名称

3 部门类型 该节点的人员部门类型

4 职务等级 该节点的人员职务等级

5 人员现有量 该节点的在岗总人数

6 人员编制量 该节点的编制总人数

7 可晋升人数 该节点可进行晋升的总人数

 
  

表3     单位边属性

序号 边属性 属性说明

1 流动起点 某交流边起始节点

2 流动终点 某交流边终止节点

3 流动类型
分为内部晋升流动、外部晋升流动、

内部平级流动以及外部平级流动4类

4 人员流动量 由起点向终点流动的总人数

 

本研究设置 3种单位规模、4种人员编制规模

的共 12个测试算例. 其中, 单位规模及编制人数生

成规则如表 4所示, 部门规模分为 3、5、7三种, 部门

编制人数在基数的基础上在扰动范围内随机调整.
  

表4     部门规模及编制人数生成规则

算例编号 部门规模 部门编制人数基数 扰动范围

3-0 3 100 [−5, +5]

3-1 3 125 [−5, +5]

3-2 3 150 [−10, +10]

3-3 3 200 [−10, +10]

5-0 5 100 [−5, +5]

5-1 5 200 [−10, +10]

5-2 5 250 [−15, +15]

5-3 5 300 [−15, +15]

7-0 7 100 [−5, +5]

7-1 7 200 [−10, +10]

7-2 7 400 [−15, +15]

7-3 7 500 [−20, +20]
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本研究包含了高级、中级、初级 3个职称等级类

型, 分别对应 1至 6级. 各职务等级对应的编制数量

比例如表 5所示, 基于组织职级分布的金字塔架构,
根据相关政策及统计数据, 各企事业单位高级、中

级、初级人员比例总体控制在 1: 3: 6, 因此在本研究

中, 各部门高级、中级、初级人员生成概率按均值

10%、30%和 60%服从正态分布, 各职级满足晋升

条件人数概率范围设置为初级 : 0.3  ～  0.5, 中级 :
0.25 ～ 0.35, 高级: 0.1 ～ 0.2.
 
 

表5     各职务等级编制数量比例

高级职称 中级职称 初级职称

等级1 等级2 等级3 等级4 等级5 等级6

编制占比
3% 7% 12% 18% 25% 35%

10% 30% 60%
  

3.1.3    对比算法与评价依据

为验证 AOS-NSGA-II算法在求解矩阵组织人

力资源流动网络优化模型中的有效性, 本研究选取

具有代表性的多目标优化算法作为对比基准, 包括

NSGA-II、MOPSO、MOEA/D等经典算法. NSGA-II
算法

[15]
通过快速非支配排序、拥挤度距离以及精英

保留策略, 可有效提升算法效率并保持解的多样性

和收敛性; MOPSO算法
[20]

由粒子群 (PSO)算法拓

展而来, 通过跟踪个体历史最优解 (pBest)和全局最

优解 (gBest)更新粒子的位置与速度, 并引入外部存

档储存非支配解; MOEA/D算法
[21]

将多目标优化问

题分解为多个单目标优化子问题, 然后同步对各子

问题进行优化, 能够有效降低算法复杂度.
Gen = 200

Np = 200 α = 0.9 β

= 0.1

实验参数设置如下: 算法迭代次数 ,
种群数量 , 交叉概率 , 变异概率

. 所有对比算法的参数设置与 AOS-NSGA-II
保持一致.

约束阈值设置如下: 矩阵组织人力资源流动网

络优化模型中约束 1) ～ 约束 4)的阈值可根据组织

实际情况进行调整. 为确保实验的顺利进行, 本研究

约束阈值设置如表 6所示.
 
 

表6     模型阈值设置

阈值名 含义 大小

thresind,r,t 人员流入量阈值 0.2

thresoutd,r,t 人员流出量阈值 0.2

thresipnd,r,t 内部晋升率阈值 0.5

threspnd,r,t 满足条件最小晋升比例阈值 0.3
 

为有效评估算法的性能, 各算法在每个算例上

p = 0.05

均独立运行 10次. 本研究选取超体积指标作为核心

评价指标, 用于综合评价收敛性和多样性, 最大值

(Best)、平均值 (Mean)和标准差 (Std.)可有效体现算

法的最佳表现、平均表现和稳定性. 为检验结果是否

存在显著差异 . 本文在 的水平下采用了

Wilcoxon秩和检验, 符号“+”“−”或“≈”表示对比

算法优于、劣于或等于 AOS-NSGA-II算法. 此外, 在
人力资源调度问题中, 决策周期通常以月、季甚至年

为单位, 决策方案对组织战略规划具有重要作用, 无
法轻易更改, 优化方案的有效性重要于计算效能. 

3.2    消融实验

本文设置了基于 DQN的交叉算子选择机制, 为
探寻该机制对整体算法运行效果的影响, 将通过去

除该机制得到的 non-AOS-NAGA-II算法与 AOS-
NSGA-II进行对比. 本文将两种算法在 12个算例下

分别运行 10次, 分析两种算法的最优 HV值及 HV
均值的相对百分比变化值 (RPC):

RPC = [(D(Y )−D(X))/D(X)]× 100%. (25)

D(Y ) D

D(X) D

RPC

其中:  表示在算例 下 non-AOS-NSGA-II算法

的运行结果,  表示在算例 下 AOS-NSGA-II
算法的运行结果.  的数值越大, 表明该机制在算

法中起到的作用越显著 . 结果如图 6所示 , 由图 6
可知, AOS-NSGA-II算法在最优 HV及 HV均值中

均有更好的表现 , 这表示该算法相比于 non-AOS-
NSGA-II算法在矩阵组织人力资源配置问题上的表

现有明显提升.
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图6   消融实验 RPC 结果
  

3.3    实验结果与分析

通过对算法在各算例中的运行, 各算法的 HV
指标结果如表 7所示. 从表 7的对比结果可以看出:
本文提出的 AOS-NSGA-II算法在 9个算例的 HV
指标最佳表现、平均表现和稳定性上均有着很好的

表现. 在稳定性表现欠佳的 1个算例中, 该算法的最

佳表现和平均表现均优于对比算法. 在最佳表现、平

均表现欠佳的 2个算例中, 稳定性明显优于对比算

法.
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表7     各算法 HV 指标对比

算例
AOS-NSGA-II NSGA-II MOEA/D MOPSO

Best Mean Std. Best Mean Std. Best Mean Std. Best Mean Std.

3-0 0.378 2 0.371 6 0.006 0 0.346 2 0.339 6− 0.008 7 0.360 8 0.340 6− 0.008 9 0.267 3 0.223 7− 0.077 3
3-1 0.388 3 0.385 4 0.002 2 0.371 3 0.364 6− 0.007 1 0.370 7 0.351 8− 0.015 7 0.312 0 0.291 0− 0.061 7
3-2 0.368 2 0.364 6 0.002 2 0.355 6 0.352 7− 0.002 7 0.384 5 0.367 0≈ 0.009 2 0.284 8 0.201 4− 0.093 2
3-3 0.334 1 0.327 8 0.003 3 0.332 7 0.325 6− 0.005 6 0.332 2 0.311 8− 0.011 2 0.290 9 0.153 8− 0.061 9
5-0 0.399 4 0.394 5 0.002 0 0.395 2 0.385 6− 0.006 0 0.386 6 0.375 1− 0.009 4 0.156 5 0.079 1− 0.041 4
5-1 0.394 3 0.386 7 0.003 9 0.356 6 0.350 7− 0.004 3 0.355 1 0.342 6− 0.010 0 0.129 2 0.083 8− 0.029 8
5-2 0.396 4 0.390 6 0.003 9 0.380 5 0.376 0− 0.003 1 0.373 4 0.359 9− 0.006 6 0.225 6 0.179 5− 0.024 9
5-3 0.392 3 0.387 6 0.002 7 0.411 5 0.402 5+ 0.005 0 0.389 6 0.383 1− 0.004 5 0.282 3 0.203 8− 0.044 7
7-0 0.365 4 0.359 6 0.001 7 0.364 6 0.358 2− 0.004 1 0.326 5 0.320 8− 0.003 9 0.190 5 0.164 5− 0.019 4
7-1 0.408 3 0.404 4 0.001 8 0.391 7 0.384 0− 0.005 6 0.367 2 0.360 5− 0.004 4 0.163 4 0.133 3− 0.016 3
7-2 0.393 1 0.387 9 0.003 6 0.369 6 0.363 2− 0.004 0 0.363 0 0.357 6− 0.004 8 0.250 3 0.220 9− 0.025 3
7-3 0.392 9 0.386 8 0.003 0 0.383 6 0.378 0− 0.003 1 0.368 7 0.360 9− 0.003 6 0.271 0 0.237 9− 0.018 8
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图 7表示了各算法在算例 7-2中的求解结果 ,
由图 7可知 AOS-NSGA-II算法在收敛性方面显著

优于对比算法, 在多样性方面与对比算法结果相近.
图 8分别展示了算例 3-1、算例 5-1、算例 7-1以

及算例 7-3的迭代曲线. MOPSO算法在处理该问题

上效果欠佳 , 因此未进行展示 . 由图 8可知 ,  AOS-

NSGA-II在收敛速度和收敛结果方面优于其他对比

算法.
图 9(a) ～ 9(d)分别代表本文所提出算法在不同

代时算例 5-3的求解结果, 红色点标注为 Pareto前
沿. 从算法迭代可以看出, Pareto前沿在不断发生变

化, 最终在保持种群多样性的基础上趋于收敛和稳定.
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根据各项仿真实验可知, AOS-NSGA-II算法在

收敛性、多样性和稳定性方面优秀, 能够有效对矩阵

组织人力资源流动网络多目标优化模型进行求解,
为组织战略决策提供科学依据. 

4    结　论

本研究针对矩阵组织人力资源调度问题中资源

配置与晋升通道分布不均衡等核心特征, 引入了复

杂网络理论, 综合平衡组织超缺编率和晋升率, 构建

了矩阵组织人力资源流动网络多目标优化模型. 同
时, 本研究提出了一种基于算子自适应的改进 NSGA-
II算法 , 其核心机制为依据种群搜索状态 , 通过

DQN方法动态选择最优交叉算子, 有效提升了算法

求解过程的收敛性能, 并优化了 Pareto最优解集的

分布均匀性与多样性. 通过多组仿真实验, 对比分析

了 AOS-NSGA-II算法与多种经典算法在关键性能

指标上的表现, 验证了该算法在求解矩阵组织人力

资源调度问题上的显著优势, 有效提升组织岗位配

置合理性, 并保证晋升通道顺畅. 研究成果在理论层

面改进了多目标优化算法, 在实践层面为矩阵人力

资源调度问题提供了可量化的决策工具, 可为现代

组织在复杂矩阵结构下的人力资源合理配置与动态

调度提供科学可靠的量化决策支持, 进而为战略层

面的组织人员结构持续优化及人力资源整体效益最

大化提供理论支撑.
本研究提出的模型与算法在实验中展现出良好

的有效性, 能够有效控制组织编配率与晋升率. 然而,
在组织的实际运营管理中, 用人成本问题同样是实

现组织战略规划的关键因素. 因此, 在后续研究中,
有必要从组织成本视角出发, 在控制组织编配率与

晋升率的基础上, 以最小化组织用人成本为优化目

标, 构建相应的数学模型. 同时在算法方面, 未来工

作将探索将强化学习用于自适应参数调整, 并结合

大语言模型进行可行解修复和算子生成方面的研究,
提升 NSGA-II 的收敛速度、收敛性与多样性.
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