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摘　 要:人力资源分配问题是将若干个人力资源合理分配给若干个工作任务,从而达到人力生产效率最大化与人力生产

成本最小化。 文中提出一种改进的多目标和声搜索(MOIHS)算法来求解人力资源分配问题。 MOIHS 算法是通过改变记

忆考虑的选择机制与微调概率来改进基本的和声算法提高算法收敛稳定性,并采用快速非支配排序方法与建立动态拥挤

的距离来获得一个分布良好的 Pareto 解集。 在求解人力资源分配问题时,同时优化人力生产成本最小化与效率最大化两

个目标,最后通过一个实例可以得到在解决该问题上多目标改进和声搜索算法优于多目标遗传算法,求出的解集也具有

良好的分布性。
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Multi-objective Harmony Search Algorithm for Solving
Human Resource Allocation Problem
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Abstract:The human resource allocation problem seeks to find the expected objectives by allocating the limited amount of resource to va-
rious activates. In this paper,a new multi-objective improved harmony search (MOIHS) has been proposed and applied to human re-
source allocation problem to simultaneously optimize two goals about the cost minimization and efficiency maximization. MOIHS im-
proves the base harmony search by changing the selection mechanism of memory consideration and the fine-tuning probability. It also u-
ses the rapid non-dominate sorting method and establishes the dynamic crowded distance to get a good distribution of Pareto solution set.
The experiment results show that,the improved harmony search is better than genetic algorithm for multi-objective resource allocation
problem,it is able to give a well distributed Pareto-optimal solution.
Key words:resource allocation problem;multi-objective optimization;harmony search algorithm

0　 引　 言
多目标优化问题普遍存在于日常生活中,如择优

选住满意旅馆问题、证券交易组合投资问题等,对这一

类似问题的研究有着重要的科研及应用意义。 在多目

标优化问题中,由于目标之间的冲突, 其中一个目标

的最优解可能是另一目标的最差解。 针对这种情况,

不能简单地比较几个目标,而应存在最优解集合,对于

这样的解集,称之为非支配或 Pareto 最优解集[1]。 资

源分配问题是将数量一定的资源合理分配给若干个使

用者以达到利润最大化或成本最小化。 这些资源可能

是人力、财产或材料可以用来完成目标。 目标可以是

单目标或多目标,这源于特定的经济需求[2]。 随着人

力资本在企业资本中的比重中的提升,人力资源分配

被许多企业重视。 人力资源分配问题是将若干个人力

资源合理分配给若干个工作任务,从而达到人力生产

效率最大化与人力生产成本最小化,属于多目标优化

问题。
针对人力资源分配问题,国内外进行了一些研究,

文献[3]主要是通过建立软件项目人力资源调度模型
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采用遗传算法来求解软件研发的人力资源分配。 文献

[4]提出了一种求解多项目多模式进度管理下人力资

源分配问题的免疫遗传算法。 上述两个文献提出的方

法都是通过加权法将多目标转化为单目标优化问题进

行求解,但这一方法不仅费时且每次优化结果只能得

到一个妥协解。 文献[1]建立了人力资源分配的数学

模型,并采用多目标混合遗传算法进行求解。 近年来,
一种新出现的启发式全局搜索算法———和声搜索算法

(HS) ,由于它具有结构简单、容易实现、求解速度快

和鲁棒性好等特点,因此在多个优化问题中得到了成

功应用。 文献[5]总结了近年来和声搜索算法在各种

优化问题中的应用以及和声搜索算法的目前发展状

况。 文献[6]利用和声搜索算法有效地解决了最短路

径问题。
文中利用和声搜索算法对人力资源分配问题进行

优化,为企业实现人力生产成本最小化与生产效率最

大化目标。 建立了人力资源分配问题的数学模型,提
出了一种有效求解该问题的改进的多目标和声搜索算

法(MOIHS):通过改变记忆考虑的选择机制与微调概

率来改进基本的和声算法提高算法收敛稳定性,并采

用快速非支配排序方法与建立动态拥挤的距离来获得

一个分布良好的 Pareto 解集。

1　 问题描述
人力资源分配问题是一类典型的资源分配问题,

即通过把若干个人力资源合理地分配给若干个工作任

务,从而达到人力生产效率最大化和人力生产成本最

小化,属于多目标优化问题。 人力资源是社会各项资

源中最关键的资源,对人力资源的合理分配可以给企

业带来效率对企业至关重要。 人力资源分配问题可以

用网络图形象表示,如图 1 所示。

1. 1　 目标函数

1)效率目标。
此目标是使得人力生产总效率最大化,其目标函

数:

f1(X) = max∑
N

i = 1
∑

M

j = 0
eijX ij (1)

这里, i与 j分别表示工作序号与员工序号,M与N
分别表示员工总数与工作量总数。

eij 指将工作 i 分给员工 j 的工作效率。

决策变量 X ij =
1,若工作 i 分配给员工 j
0,{

其他

2)成本目标。
此目标是使得人力生产总成本最小化,其目标函

数:

f2(X) = min∑
N

i = 1
∑

M

j = 0
cijX ij (2)

这里, cij 指将工作 i 分给员工 j 的工作成本。
1. 2　 约束条件

1)分配的员工数不能超过总员工数。

∑
N

i = 1
∑

M

j = 0
jX ij ≤ M (3)

2)对工作 i 只能分配一次。

∑
M

j = 0
X ij = 1　 ∀i (4)

3)变量约束。
X ij = 0 或 1　 ∀i,j (5)

2　 求解人力资源分配问题的 MOIHS
和声搜索算法是在 2001 年新提出的算法。 它是

对乐队和声调谐的原理的模拟,在音乐演奏中,乐师凭

借记忆反复调整乐器的音调最终获得一个最佳和声。
乐曲创造过程就类似于寻找最优解的优化过程[7]。 和

图 1　 网络图表示人力资源分配问题
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声搜索算法参数少、求解速度快、实现简单且成功应用

于许多优化问题,但也存在收敛不稳定的缺点,这里通

过改变记忆考虑的选择机制与微调概率来改进基本的

和声算法提高算法收敛稳定性。 为了将其应用于人力

资源分配问题这一多目标优化问题中,充分利用快速

非支配排序方法与动态拥挤距离策略使得和声库为不

断更新的动态 Pareto 解集库,提出了求解问题的多目

标改进和声搜索算法(MOIHS)。
2. 1　 基本和声搜索算法(BHS)

BHS 算法过程如下:
Step1 初始化优化问题与算法参数。 参数主要包

括和声记忆库的大小 HMS、和声记忆考虑概率 HM-
CR、和声微调概率 PAR、调节的频宽 BW 以及算法迭

代次数 NI。
Step2 初始化和声记忆库(HM)。 HM 是在定义域

内随机均匀产生 N ×HMS 大小的矩阵, N 为决策变量

的个数。
Step3 生成新和声。 新的和声矢量是由记忆考虑、

随机选择、微调扰动 3 种规则产生的。
Step4 更新和声记忆库。 产生的新和声相对于目

标函数值优于和声库中的最差和声,则将产生的新和

声替换和声库中的最差和声。
Step5 判断是否到达终止条件。 若是算法结束,否

则重复 3、4 过程。
2. 2　 改进和声搜索算法(IHS)

在 BHS 中,在 HMCR 下新解是从 HM 中随机选

择,每个解的选择概率是相等的。 文中利用线性排列

的选择方案[8]与轮盘赌法[9]来选择解,提高算法性能。
设 η + =HMS × P1, η

- =HMS × PHMS,这里, P1 为最

优解的选择概率,PHMS 是 HM 中最差解的选择概率,则
η + 为 HM 中最优解的期望值, η - 为 HM 中最差解的期

望值,它们决定线性函数的斜率,得到 x i 解的选择概

率 P i 的计算式为:

P i =
1

HMS × (η + - (η + - η -) × i - 1
HMS - 1) (6)

其中, i是解 x i 的序列号, i∈(1,2,…,HMS) 。 η +

值提前设定,一般设置为 1. 1, η - =2- η + 。
选择出来的新解 x i

′ = xk
i ,i 为决策变量的序列号,

HM 中解 K 是用轮盘赌法选择的解。
在 BHS 中,微调概率 PAR 与带宽 BW 是固定不变

的。 为了改善其性能,在每次迭代过程中,PAR 与 BW
值也随之变化[10]。

PAR( t) = PARmin+
PARmax-PARmin

NI × t (7)

BW( t) = BWmaxexp(
ln(BWmin / BWmax)

NI × t) (8)

其中, t 为当前迭代次数。
2. 3　 多目标改进和声搜索算法(MOIHS)

针对多目标优化寻求 Pareto 最优前沿的问题,文
中利用快速非支配排序方法[11] 与动态拥挤距离策

略[12]扩展 IHS 来寻找 Pareto 最优解。
2. 3. 1　 快速非支配排序

把在即兴创造过程中生成的新 HM 与已经存在的

HM 结合在一起,产生具有 2×HMS 个解向量的群体,
然后对其群体进行快速非支配排序。 具体方法如下:

对于群体中每个个体设有两个参数 np 和 sp,np 为

在种群中支配个体的解个体的数量,sp 为被个体所支

配的解个体的集合,i =1。
1)找到种群中所有 np = 0 的个体,将它们存入当

前集合 F i 。
2)对于当前集合 F i 中的每个个体 q考察它所支配

的个体集合 Sq,将 Sq 中的每个个体 r 的 nr 减去 1,即支

配个体 r的个体数减1,若 nr - 1 = 0,则将个体 r存入另

一个集合 Q 。
3)将 F i 作为第一非支配前端,并赋予 F i 中每个个

体一个相同的非支配序 Prank = i,i = i + 1,F i = Q。
4) 若 F i 不为空,则转入第 2 过程,否则停止。

2. 3. 2　 动态拥挤距离

在多目标进化算法中,Pareto 最优解的多样性非

常重要。 利用动态拥挤距离策略可以在寻求 Pareto 最

优前沿过程中保持解的多样性。
个体 i 的动态拥挤距离可以计算为:

DCDi =
CDi

log(1 / Vi)
(9)

这里, CDi 是个体 i 的拥挤距离,计算为

CDi =
1
k ∑

k

r = 1
f r

i +1 - f r
i -1 (10)

( k 为目标数量, f r
i +1 与 f r

i -1是个体 i + 1与 i - 1 的

目标函数值)
Vi 是个体 i 的邻域,计算为:

Vi =
1
k ∑

k

r = 1
( f r

i +1 - f r
i -1 - CDi)

2 (11)

2. 4　 MOIHS 的实现

(1)确定待解决问题的目标函数和约束条件。
(2)确定算法的相关参数值。
(3)初始化和声记忆库 HM。
(4)开始即兴创造。
(5)对和声记忆库中的每个解,计算它的目标函

数值。
(6)根据 2. 2 节中的方法产生新的 HM。
(7)将旧的 HM 与新的 HM 合并产生具有 2×HMS

个解向量的群体。
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　 　 (8)根据 2. 3. 1 与 2. 3. 2 节的方法

从群体中选择出最佳和声。
(9)判断是否到达终止条件。 若达

到最大迭代次数则结束,和声库中非支

配解向量就是 Pareto 解集,否则返回

(5)。

3　 实验结果
为了验证文中算法的有效性,选取

文献[1]的实例,对文中算法与文献[1]
中算法进行了对比实验。 实验实例描述

为:将问题设置为分配十个员工到一组特定的四个工

作中,表 1 与表 2 给出它们的预期效率与预期成本。
表 1　 预期成本 cij

工作

数量

员工数量

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 41 38 46 32 78 76 72 84 80 92 96

2 45 54 36 55 87 82 90 132 97 121 134

3 36 43 68 56 72 59 32 67 86 88 100

4 46 78 88 64 90 80 120 104 96 86 120

表 2　 预期效率 eij
工作

数量

员工数量

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 37 42 50 54 56 58 65 72 80 95

2 1 49 55 59 62 67 73 80 87 95 102

3 1 45 49 57 64 77 88 92 100 105 110

4 1 60 67 72 79 83 880 97 102 110 120

　 　 MOIHS 的参数设置为 HMS = 5,HMCR = 0. 94,
PARmin = 0. 01,PARmax = 0． 99,FWmin = 0. 45,FWmax = 0.
9, 为与文献[1]中所述遗传算法进行比较,采用与其

近似相同的累积迭代计算次数 1000 次。 表 3 与表 4
分别显示了用 MOGA 算法与 MOIHS 解决多目标资源

分配问题得到的 Pareto 解。
表 3　 MOGA 的非支配(Pareto)解

解 k jX1j jX2j jX3j jX4j 总成本 总效率

1 3 2 1 4 201 229

2 0 2 6 2 197 210

3 3 2 5 0 173 182

4 3 1 6 0 164 175

5 1 1 6 2 212 241

6 1 0 6 3 191 209

表 4　 MOIHS 的非支配(Pareto)解

解 k jX1j jX2j jX3j jX4j 总成本 总效率

1 1 2 6 1 184 240

2 3 2 2 3 200 226

3 2 2 6 0 160 186

4 3 0 6 1 187 199

　 　 　 　 图 2　 MOGA 与 MOIHS 的比较

　 　 图 2 表示 MOIHS 支配了 MOGA 的大部分 Pareto
解,并且 MOGA 不支配 MOIHS 的任一 Pareto 解,由此

得出,在解决多目标资源分配问题上,文中提出的多目

标改进和声算法优于多目标遗传算法,具有更好分布

的 Pareto 解集。

4　 结束语
文中提出了一种新的多目标和声搜索算法,并将

该算法应用到人力资源分配问题。 通过快速非支配排

序方法与动态拥挤距离策略扩展和声搜索算法。 资源

分配问题被定义为具有两个相冲突的目标如最小成本

与最大效率的多目标问题。 为了验证该算法的有效

性,将该算法与多目标遗传算法的实验结果进行了对

比分析,表明了该算法比多目标遗传算法获得更好分

布的 Pareto 解。
文中提出的算法主要是在单机环境下运行,下一

步工作将把文中算法部署在云计算框架下,实现分布

式并行运算,并且进一步优化和声搜索算法。
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结果的不明确以性及对如何评价数据挖掘结果的不明

确性等。
针对以上提出的问题,后续工作可以从以下几个

方面着手:
1)基础设施建设方面,根据多样化和个性化需

求,并综合考虑到各领域各行业的特点,构建专属的数

据挖掘云服务平台。
2)虚拟化技术为数据挖掘云服务提供了重要的

技术支持,后续应加大对虚拟化技术的研究开发,并促

进其成果的广泛应用,高效地对计算资源实现自主分

配和调度。
3)在云服务应用产品的研发环节中,应多考虑社

会实际需求,并大力引导公众积极参与其中,这样就可

以更好地满足数据挖掘个性化、多样化的需求。
4)在可信性方面,使用的算法最好具有通用性,

并且可以随时进行检查、调整以及查看。
5)数据安全[13] 问题不能像一般的信息安全那样

直接加密,应该是由客户根据自己的需求,在自己的平

台终端上自主通过适当加密措施对数据进行保护。

3　 结束语
由于云计算高效率、低成本、高可用性等优势,文

中将云计算技术引入到数据挖掘中,提出了基于云计

算的海量数据挖掘服务,分析了基于云计算的数据挖

掘服务的具体层次结构和优势,总结了云数据挖掘中

存在的一些缺陷及问题,并针对这些问题提出了一些

简单建议。
未来数据挖掘云服务将会有很好的势头,更多的

专业人士会成为服务的供应商,公众和各种企业组织

机构会从这项服务中受益良多,数据挖掘研究受计算

环境的影响将降低,其应用范围也将大大拓宽。 但是

由于云计算的安全还没有得到完全的证实,所以接下

来的工作在云计算安全方面应得到加强。
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