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摘　要：为减少候选人能力、机会成本与协同效率等因素给大型工程项目业主组织成员选择决

策带来的不确定性与模糊性，引入能力成熟度模型思想，提出一种基于三角模糊数与分级算法的候

选人能力成熟度评价方法，解决能力难以定量评价的问题，并在５级模糊评价候选人机会成本和协

同效率的基础上，建立业主组织成员选择的能力 成本 协同效率的多目标权衡模型，使用遗传模拟

退火算法进行求解，为成员选择优化提供方法与决策依据，通过应用案例阐明该方法的应用过程，

验证其合理性与有效性。
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　　大型工程项目不仅带来投资量级、建设规模扩

大，也将业主控制项目的难度提高到前所未有的高

度［１］。项目业主为了加强项目全过程的成本、进度

和质量等目标的控制，往往组建专职团队深度参与

项目管理［２］。业主团队的成员选择是组建业主组织

时重要的决策问题，其结果对项目成功有着重要影

响［３４］。与成熟运用项目管理技术的工程承包商相

比，国内大量业主对项目管理认识尚不全面，相关经

验欠缺，导致人员能力评价缺少足够的依据和规范

的流程支持；同时，由于业主单位专职项目管理人才

储备较少，多采用人员抽调的方式，这种对原组织人

事结构干扰所产生的机会成本和临时组织的协同效

率问题应予加以考虑。

目前，项目组织成员选择的研究主要面向工

程承包商等项目化运作组织，而关于业主组织成

员选择的研究较少。已有研究主要针对２个方

面：一是候选人能力评测与岗位需求匹配［５７］，二

是项目动态工作负荷带来的候选人跨组织调

度［８１０］。其中，能力评测与岗位需求表达所采用

的维度、方式各异，没有形成统一的标准，对业主

人事变动带来的机会成本约束和成员间的协同

效率问题较少涉及。

针对上述业主组织成员选择存在的不足，借鉴

能力成熟度模型（ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｍａｔｕｒｉｔｙｍｏｄｅｌ，ＣＭＭ）

思想，分级评测面向岗位的候选人能力，引入候选人

机会成本和协同效率建立人员选择模型，并应用遗

传模拟退火算法进行求解，为业主组织成员选择决

策提供支持。

１　大型工程项目业主成员选择的技术

框架

　　ＣＭＭ是由软件工程协会（ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＥＩ）发布的旨在评价软件组织过程质量

水平的一套集成规范，包括关键过程域、目标、关键

实践等三大模块以及配套的成熟度问卷，评价结果

分为５级
［１１］，使评价更加科学化、规范化，也有利于

被评价组织明确组织提升的努力方向。笔者将该思

想应用到候选人能力评测，建立面向岗位的技能分

解结构（ｓｋｉｌｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｗｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＳＢＳ）及单项重

要度权重体系，引入专家知识、文献知识等制定能力

考核标准问卷，实现候选人相对于岗位的能力成熟

度定量评价。

考虑到能力评价各阶段存在的表述模糊性，引

入模糊集理论和三角模糊数，以提高评价结果的准

确性与可靠度。模糊集理论被用来处理模糊量词和

描述性变量的量化问题。模糊集犃 是在域犡 上的

一组有序数对

犃＝ ｛（狓，μ（狓））｝，狓∈犡，

　　其中，μ犃（狓）是狓在犃 上的隶属度，μ犃：狓→［０，

１］叫做隶属度函数。特别的，当 犃 为一个正规

（ｎｏｒｍａｌ）模糊凸集合时，可被称为模糊数。模糊数

的乘法运算规则定义如下［１２］

犪１，犪２，犫１，犫２ ∈犚：犉犪 ＝ ［犪
（α）
１ ，犪

（α）
２ ］，犉犫 ＝

［犫
（α）
１ ，犫

（α）
２ ］，　α∈ ［０，１］则

犉犪 犉犫 ＝ ［犪
（α）
１ ，犪

（α）
２ ］ ［犫

（α）
１ ，犫

（α）
２ ］＝

［犪
（α）
１ ·犫

（α）
１ ，犪

（α）
２ ·犫

（α）
２ ］， （１）

　　模糊数常被用来表示语言描述性变量，三角模

糊数可以表示为犉＝（犪１，犪２，犪３）。一种针对５级模

糊评价的三角模糊数如表１所示
［１３］。

表１　５级模糊评语与三角模糊数的对应关系

级别 模糊评语示例 对应模糊数

１ 很重要 （０．７５，１．０，１．０）

２ 重要 （０．５，０．７５，１．０）

３ 一般 （０．２５，０．５，０．７５）

４ 不重要 （０，０．２５，０．５）

５ 很不重要 （０，０，０．２５）

实现大型工程业主组织成员选择的关键是能力

成熟度、机会成本和协作效率的权衡。解决该类问

题的工具主要有数学分析方法、启发式算法和遗传

算法。其中，数学分析方法建模过程复杂，数学计算

量大；帕累托算法不能保证该类问题解的最优性，并

呈现出问题依赖性［１４］，传统遗传算法具有较强的全

局优化搜索能力，但在局部寻优及搜索精度上存在

不足。鉴于此，笔者将使用遗传模拟退火算法

（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡＧＡ）寻

求问题的最优解，利用模拟退火算法的突跳能力改

善遗传算法的上述缺陷。

基于上述工具，技术框架如图１所示。
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图１　技术框架示意图

２　基于犆犕犕的候选人能力成熟度评级

基于ＣＭＭ 候选人能力成熟度评级的基础为

ＳＢＳ和配套标准问卷设计，该部分作为独立内容另

作研究。候选人能力成熟度评级的步骤简述如下

设某职位犑的ＳＢＳ分为犿项，由狀位专家参与

分项权重评价。候选人犜共犽名。

１）专家模糊评价。专家犈１，犈２…犈狀 对ＳＢＳ各

单项分别进行重要度评估，重要度区分从“很重要”

到“很不重要”划分为５级。

２）计算模糊权重矩阵犠。将上一步所得评价结

果利用表１所示的三角模糊数进行白化，可得到各

专家模糊权重矩阵犠

　　犈１ 犈２ … 犈狀

犠 ＝

犑１

犑２



犑犿

犳１１ 犳１２ … 犳１狀

犳２１ 犳２２ … 犳２狀

  

犳犿１ 犳犿２ … 犳

熿

燀

燄

燅犿狀

，

　　其中，犳犿狀是由三元数组表示的模糊数。

由犠 可得各单项平均权重

犠 ＝

狀

犻＝１

犳１犻

狀
，

狀

犻＝１

犳２犻

狀
，…，

狀

犻＝１

犳犿犻熿

燀

燄

燅狀

Ｔ

。

　　３）按照类似过程，将问卷数据进行白化后可得
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到候选人单项得分矩阵犘

犘＝

犘１１ 犘１２ … 犘１犿

犘２１ 犘２２ … 犘２犿

  

犘犽１ 犘犽２ … 犘

熿

燀

燄

燅ｋｍ

。

　　４）计算候选人能力成熟度矩阵犕

犕 ＝犠 犘。 （２）

　　５）候选人能力成熟度分级。一个梯形模糊数

珦犃犻可以定义为犃犻＝（犪，犫，犮，犱：犔犎，犚犎）（犫＝犮时为

三角模糊数），其分级可以由以下公式计算［１５］

犇犻＝
１

２

α［β犚犎（犻）＋（１－β）犔犎（犻）］＋

（１－α）［β犚犛（犻）＋（１－β）犔犛（犻｛ ｝）］ ，

（３）

其中：犇犻为第犻个模糊数的评级指数；α为专家意见

权重；β为决策者乐观指数；犚犎（犻）为第犻个模糊数的

右边高；犔犎（犻）为第犻个模糊数的左边高；犚犛（犻）为第

犻个模糊数的右域（犚狊（珦犃）＝犮＋犱）；犔犛（犻）为第犻个模

糊数的左域（犔狊（珦犃）＝犪＋犫）。

３　能力 成本 协同效率权衡模型建立

３．１　候选人机会成本模糊评价

大型工程项目业主一般须组建较大规模的管理

团队，团队成员主要有两个来源，一是外部招聘，二

是内部抽调。由于项目的暂时性，外部招聘人员在

工程结束后存在难以安置的问题，而且，业主自身成

员具有更高的工作稳定性和较好的工作经验，因此，

业主往往优先选择抽调自身成员实现管理团队的搭

建。显然，这种对原组织正常工作秩序的干扰将带

来风险，可能导致原生产单位产生一定的经济损失。

因此，业主在选择成员时，不仅要考虑能力水平，还

要权衡由此引发的机会成本。对于能力 成本 协同

效率权衡模型而言，只需考虑候选人机会成本的相

对大小而非绝对数值，因此将机会成本综合工作职

位重要度、可替代性、人员富余度等多因素进行５级

模糊划分（如表２所示）。

表２　人员变动机会成本的分级、模糊评语与语义

分值 评语 语义

５ 很高 岗位关键，无富余人员，可替代小

４ 高 岗位重要，无富余人员，可替代

３ 一般 岗位重要，有富余人员，可替代

２ 低 一般岗位，无富余人员，可替代

１ 很低 一般岗位，有富余人员，可替代

　　按照表２的评价尺度，可建立候选人机会成本

矩阵犆＝［犆１，犆２，犆３．．．犆犽］，其中１≤犆犻≤５，１≤

犻≤犽。

３．２　候选人协同效率评价

项目参与者间的有效协作被认为是项目成功的

重要影响因素之一［１６］。跨组织成员因成员间文化

背景、工作习惯等差异给内部协作带来更大挑

战［１７］。而大型工程项目业主组织成员往往筛选自

不同的组织（如不同子公司），因此在选择组织成员

时，候选人间的协同效率也是重要的决策依据。协

同效率本身是一个非常抽象且难以被量化的概念，

目前研究协同效率大多数是定性评价［１８］。根据协

同效果的好坏，笔者将使用候选人机会成本评价中

使用的５级模糊评分衡量候选人两两之间的协同效

率，建立候选人协同效率矩阵

犜１　犜２　…　犜犼

犜１

犜２



犜犽

犲１１ 犲１２ … 犲１犼

犲２１ 犲２２ … 犲２犼

  

犲犻１ 犲犻２ … 犲犻

熿

燀

燄

燅犼

，

其中犲犻犼表示第犻与第犼 名候选人间的协同效率，

犲犻犼＝犲犼犻，１≤犲犻犼≤５，１≤犻，犼≤犽，且候选人自身协同效

率值定义为０，即犻＝犼时犲犻犼＝０。

３．３　能力 成本 协同效率权衡模型建立

业主在管理大型工程项目时，通常情况一个岗

位需要若干人员，因此需要根据人员的能力成熟

度、由于人员抽调造成的机会成本，以及不同人员

一起工作的协作适应度来选择合适的团队成员。

进行人员选择时存在以下难点：首先，一个岗位需

要多个适合的候选人协作完成，而每个候选人与该

职位的匹配度是有差异的；其次，项目执行过程

中，需要各参与者交流与共享工作信息，协同效率

将对工作成效起着关键的作用；再次，每个人员的

抽调对公司整体利益来说都是一种隐形损失，产生

机会成本，而每个人的损失成本又不相同。因此，

采用相关矩阵的方法来建立业主人员选择的的能

力 成本 协同效率模型，使得候选人员能力成熟度

最大，并且协同效果最好，成本最低。假定某工程

项目某岗位需要犑１，犑２，…，犑犿 等共犿 个人员，共

有犜１，犜２，…，犜犽 等犽名候选人，用犜犽犑犿表示需要

的第犿人员选中候选人中的第犽名，犕犽 为第犽名

候选人对职位的能力成熟度评级，用犆犽 表示第犽
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名候选人的机会成本。

要使得能力成熟度最大，建立如下模型

犉１ ＝ ｍａｘ
犜
１
犑
１
，犜
２
犑
２
，…，犜犽犑

犿 
犽

犻＝１

犳ｋｍ犕（ ）犽 ，ｓｔ．犕犽 ≠０。

（４）

　　要使得项目完成人员总成本最低，建立如下

模型

犉２ ＝ ｍａｘ
犜
１
犑
１
，犜
２
犑
２
，…，犜犽犑犿


犽

犻＝１

犳ｋｍ犆（ ）犽 ，ｓｔ．犆犽 ≠０。（５）

　　要使得人员协同效果最好，建立如下模型

犉３ ＝ ｍａｘ
犜
１
犑
１
，犜
２
犑
２
，…，犜犽犑犿


犽

犻＝１

犽

犼＝１

犱犜犻犜犼犻（ ）犼 ，ｓｔ．犱犜犻犜犼犻犼 ≠０。

（６）

　　要使得总体目标最大，建立如下模型

犉＝α犉１＋β／犉２＋λ犉３ ＝

ｍａｘ
犜
１
犑
１
，犜
２
犑
２
，…，犜犽犑犿

α 
犽

犻＝１

犳ｋｍ犕（ ）犽 ＋

β／
犽

犻＝１

犳ｋｍ　犆（ ）犽 ＋λ 
犽

犻＝１

犽

犼＝１

犱犜犻犜犼犻（ ）犼 ）。 （７）

　　其中，α、β和λ为目标权重系数，其取值依据协

同环境以及工作特征，根据协同设计任务的特点取

值α＋β＋λ＝１。犳ｋｍ为决策变量，其定义为

犳ｋｍ ＝
１，人员犽被选中；

０，人员犽没被选中烅
烄

烆
。

４　算法设计

４．１　算法实现流程

遗传模拟退火算法的实现流程设计如下

步骤１　初始化种群。设置进化代数计数器狋＝

１，设置最大进化代数犌；随机产生含犕 个个体的初

始种群犘０（狋），同时求出各个体的适应度犉犻（犻＝１，

２，…，犕）。

步骤２　对种群犘０（狋）中的个体按其适应度大

小降序排列，记录前犖 个个体（犖＜犕）为较好群体

犘１（狋），以免部分适应度高的个体在遗传操作中被淘

汰掉。

步骤３　采用遗传算法进行选择、交叉、变异等

操作，生成群体犘２（狋）。

１）对种群 犘０（狋）进行预选择操作，得种群

犘狅狆１（狋），选择操作时，采用轮盘赌的方法，轮盘赌选

择又称比例选择算子，它的基本思想是：各个个体被

选中的概率与其适应度函数值大小成正比。设群体

大小为狀，个体犻的适应度为犉犻，则个体犻被选中遗

传到下一代群体的概率为

犘犻＝犉犻／
狀

犻＝１

犉犻。 （８）

　　２）自适应交叉操作。采用单点交叉算子对种群

犘狅狆１（狋）进行交叉操作，得种群 犘狅狆２（狋），交叉概

率为

犘犮 ＝
犽１（犖－犳ａｖｇ）／（犖－犳′），犳′＜犳ａｖｇ；

犽３，犳′≥犳ａｖｇ
烅
烄

烆
。

（９）

　　３）自适应变异操作。采用自适应的变异概率对

种群犘狅狆２（狋）进行变异操作，得到种群犘２（狋），变异

概率为

犘犿 ＝
犽２（犖－犳ａｖｇ）／（犖－犳′），犳′＜犳ａｖｇ；

犽４，犳′≥犳ａｖｇ
烅
烄

烆
，

（１０）

其中：犘犮表示子群体的交叉率；犘犿 表示子群体中个

体的变异率；犖 表示种群规模；犳ａｖｇ表示种群平均适

应度值；犳′表示子种群的平均适应度值，犳表示要变

异的个体适应度值；犽１，犽２，犽３，犽４ 是在０～１之间取

值的常数，犽３ 和犽４ 较大。

步骤４　以犘２（狋）为初始种群，对其中各个体进

行模拟退火运算，从邻域犖（狓犻）中随机选一邻居狓犼，

计算Δ犳犻犼＝犳（狓犻）－犳（狓犼），若Δ犳犻犼≤０，则狓犻＝狓犼，否

则若ｅｘｐ（－Δ犳犻犼／狋犽）＞ｒａｎｄｏｍ（０，１），（表示一个０

到１之间的均匀随机数），则狓犼＝狓犻，得到新的规模

为犕 的群体犘３（狋）；

步骤５　将犘１（狋）、犘２（狋）、犘３（狋）合并构成一个

规模为犖＋犕×２的新群体犘４（狋），对犘４（狋）进行评

价，取出其中较好的前犕 个个体构成犘０（狋），降低退

火温度狋犽＋１＝犱（狋犽）（表示温度下降的函数），转步骤

２，循环执行。

步骤６　判断是否满足收敛条件，如不满足终

止条件，则更新进化代数计数器，即狋＝狋＋１，转至

步骤５；若满足终止条件，则终止运算，输出计算

结果。

基因为参与选择人员的一个组合，它由犽个人

员组成，共需要选择其中的犿 个人员。人员的选

中与否采用０和１编码的方式来识别，０表示该候

选人没有被选中，１表示成功选中。实现犿个人员

的选择优化问题反映在基因编码上就是在长度为

犽的染色体上，需要保证在 犿 个位置上染色体

为１。

４．２　算法交叉变异操作

交叉运算。是指对２个相互配对的染色体依据
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交叉概率犘犮按某种方式相互交换其部分基因，从而

形成２个新的个体。由于研究的特点，选取单亲交

叉方法，从而根据相应的交叉过程得到２个交叉后

代分别作为交叉后得到的父、母子代。这种交叉方

法中，仅有一个父代个体参与交叉，通过交叉过程的

产生的子代个体也是一个。具体的交叉过程是：对

于交叉父代犡，随机选取一个交叉点，互换交叉点前

后的基因得到新的交叉后代犡′。按照上述交叉方

法可得到群体规模为Ｐｏｐｓｉｚｅ的２个交叉后代群体，

整个过程可以用图２表示。

图２　单点交叉操作

　　变异运算。所谓变异运算，是指依据变异概率

犘犿 将个体编码串中的某些基因值用其他基因值来

替换，从而形成一个新的个体。遗传算法中的变异

运算是产生新个体的辅助方法，它决定了遗传算法

的局部搜索能力，同时保持种群的多样性。交叉运

算和变异运算相互配合，共同完成对搜索空间的全

局搜索和局部搜索。结合研究问题的特点，采用移

位变异操作，整个过程可以用图３表示。

图３　移位变异操作

　　通过快速高效的单点交叉和移位变异操作，即

保证每个解的可行性，同时提高运算速度。

５　算例分析

Ｍ项目为在建大型化工一体化项目。其中工

程施工由专业承包公司完成，为加强过程控制，业主

成立独立组织行使监督职能。现以质量工程师的选

择过程为例说明模型的应用过程。该岗位候选人共

２０名，需要选取其中的７名分配到项目中。

５．１　候选人能力成熟度评级

基于国际项目管理组织（ｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＰＭＩ）和项目经理 协会 （ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｒｓ，ＡＰＭ）推荐的规范
［１９２０］，结合专家

建议制定质量工程师岗位的ＳＢＳ，并由２名专家（Ｅ１

和Ｅ２）对ＳＢＳ中各单项的重要度进行评估，由问卷

数据获得个候选人针对各单项的评价值。ＳＢＳ单项

重要度的模糊评语为：很重要（ＶＧ）、重要（Ｇ）、一般

（Ｎ）、不重要（Ｂ）、很不重要（ＶＢ）。候选人单项评价

的模糊评语为：很好（ＶＧ）、好（Ｇ）、一般（Ｎ）、差（Ｂ）、

很差（ＶＢ）。该岗位单项重要度和候选人单项评价

数据如表３所示。
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表３　质量工程师岗位犛犅犛单项重要度

和候选人单项评价数据表

分类 序号
装置

知识

实践

经验

法律

法规

文档

管理

沟通

能力

风险

预测

重
要
度

候
选
人
单
项
评
价

Ｅ１ Ｇ ＶＧ Ｇ Ｎ ＶＧ Ｇ

Ｅ２ ＶＧ ＶＧ Ｇ Ｂ ＶＢ Ｇ

Ｔ１ ＶＧ Ｇ Ｎ Ｇ Ｎ Ｇ

Ｔ２ ＶＧ Ｇ Ｂ Ｇ Ｎ Ｇ

Ｔ３ Ｎ ＶＧ Ｇ Ｇ ＶＧ Ｇ

Ｔ４ Ｂ Ｎ Ｇ Ｎ Ｂ Ｎ

Ｔ５ Ｇ Ｎ Ｇ Ｎ Ｇ Ｎ

Ｔ６ Ｇ Ｇ Ｎ Ｎ Ｎ Ｇ

Ｔ７ Ｇ ＶＧ Ｂ Ｇ ＶＧ ＶＧ

Ｔ８ ＶＧ Ｂ ＶＧ Ｂ Ｇ Ｎ

Ｔ９ ＶＢ Ｎ ＶＧ Ｇ Ｎ ＶＢ

Ｔ１０ Ｂ Ｎ Ｂ ＶＧ Ｇ Ｂ

Ｔ１１ Ｎ Ｇ ＶＧ Ｎ ＶＧ Ｎ

Ｔ１２ Ｇ Ｂ Ｎ Ｎ ＶＧ Ｎ

Ｔ１３ Ｇ Ｎ Ｇ ＶＧ Ｇ Ｎ

Ｔ１４ Ｎ Ｇ Ｎ ＶＧ Ｇ Ｇ

Ｔ１５ Ｂ Ｇ ＶＧ Ｇ Ｎ Ｎ

Ｔ１６ ＶＧ Ｎ Ｇ Ｂ ＶＧ Ｇ

Ｔ１７ Ｎ Ｂ Ｇ ＶＧ Ｂ Ｂ

Ｔ１８ ＶＢ Ｂ ＶＧ Ｎ Ｎ ＶＢ

Ｔ１９ Ｇ ＶＧ ＶＧ Ｇ ＶＧ ＶＧ

Ｔ２０ Ｎ Ｂ ＶＧ Ｂ Ｇ Ｂ

　　根据表１中所列模糊评语与模糊数的对应关

系，可求得质量工程师岗位的ＳＢＳ单项重要度模糊

数均值矩阵

犠 ＝

０．６２５ ０．８７５ １．０００

０．７５０ １．０００ １．０００

０．５００ ０．７５０ １．０００

０．１２５ ０．３７５ ０．６２５

０．３７５ ０．５００ ０．６２５

０．５００ ０．７５０ １．

熿

燀

燄

燅０００

。

　　同理，可将候选人单项模糊评语转化模糊数矩

阵犘，由犕＝犠犘求得用模糊数表示的候选人单项

分，进而按模糊数分级公式（２）将模糊区间进行转

化，最后输出的是一个代表２０位候选人相对于质量

工程师岗位的能力成熟度分级矩阵

犕′＝ （３．１３　２．９２　３．３４　２．０６　２．７６　２．８７　

３．２９　２．７０　１．９６　１．９１　３．００　２．４１　２．９５　

２．９７　２．６８　３．０８　２．０３　１．６１　３．８３　２．１３）。

５．２　成本矩阵

按照表２制定的评价标准对２０名候选人的因岗

位变动带来的机会成本进行评估，得到机会成本矩阵

犆＝ （５　４　４　２　５　１　４　３　４　２　

４　２　２　１　３　３　５　２　１　１）。

５．３　协同效率矩阵

对候选人两两之间的协同效率进行５级评价，

得到协同效率矩阵

０　２　４　３　５　５　３　１　２　４　４　３　２　２　５　３　３　２　１　２

２　０　３　３　２　１　１　４　４　３　３　５　２　３　３　２　４　５　３　３

４　３　０　３　５　５　４　２　１　４　３　５　４　３　５　１　２　４　３　３

３　３　３　０　４　２　３　５　１　４　４　２　２　３　１　４　５　５　４　２

５　２　５　４　０　３　３　３　２　２　４　４　３　４　３　３　４　２　２　５

５　１　５　２　３　０　５　５　４　３　２　３　４　１　３　５　４　５　３　１

３　１　４　３　３　５　０　２　４　３　５　１　５　３　３　３　３　５　２　４

１　４　２　５　３　５　２　０　５　２　１　４　３　２　２　４　５　３　５　４

２　４　１　１　２　４　４　５　０　４　４　３　２　２　４　５　４　１　３　３

４　３　４　４　２　３　３　２　４　０　３　４　３　５　４　２　４　５　１　４

４　３　３　４　４　２　５　１　４　３　０　５　４　３　５　２　４　１　３　２

３　５　５　２　４　３　１　４　３　４　５　０　５　５　４　３　５　５　４　４

２　２　４　２　３　４　５　３　２　３　４　５　０　３　３　４　５　３　５　４

２　３　３　３　４　１　３　２　２　５　３　５　３　０　２　２　３　３　５　３

５　３　５　１　３　３　３　２　４　４　５　４　３　２　０　５　５　４　４　３

３　２　１　４　３　５　３　４　５　２　２　３　４　２　５　０　３　５　１　１

３　４　２　５　４　４　３　５　４　４　４　５　５　３　５　３　０　４　３　５

２　５　４　５　２　５　５　３　１　５　１　５　３　３　４　５　４　０　５　３

１　３　３　４　２　３　２　５　３　１　３　４　５　５　４　１　３　５　０　４

２　３　３　２　５　１　４　４　３　４　２　４　４　３　３　１　４　３　４　

烄

烆

烌

烎０

。
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５．４　最优值求解

使用 Ｍａｔｌａｂ应用遗传模拟退火算法对模型进

行求解，其中种群规模Ｐｏｐｓｉｚｅ＝３０；交叉率计算参

数犽１＝０．９，犽３＝０．６，变异率计算参数犽２＝０．１，犽４＝

０．００１；目标系数α＝０．５，β＝０．３，λ＝０．２；迭代次数

犌ｍａｘ＝５００；减参数为０．９５，迭代初始温度为５００。

计算得到最优个体适应度值和平均适应度值分别如

图４、图５所示。

图４　最优个体适应度值

图５　平均适应度值

计算所得最优值为２８．０８，最优解为（１　０　１

　０　１　１　１　０　０　０　１　０　０　０　１　０　０　

０　０　０），数字１代表对应的候选人被选中。从图

４和图５也可看出，在运行到２００代时已达到最优

解，表明ＳＡＧＡ 在求解该模型时具有较好的收敛

速度。

６　结　论

针对大型工程项目业主成员选择决策中的不确

定性和模糊性问题，建立了能力 成本 协同效率权衡

模型，并使用遗传模拟退火算法求解，得到以下结论

１）提出了面向岗位的基于ＣＭＭ 的能力成熟度

评价新方法，通过流程、标准的规范化和模糊集理论

的应用，实现了的模糊信息白化和能力的定量评价，

并结合候选人机会成本和协同效率构两大因素构建

了成员选择权衡模型。该模型很好地体现大型工程

项目业主成员选择的实际特点，模型计算结果可提

高决策的合理性与准确性。

２）在求解算法的设计方面，采用基因编码方法

产生人员配置的初始种群，保证每个染色体的可行

性，通过模拟退火操作和遗传算法的选择、交叉、变

异等操作对整个群体进行优化。自适应参数的引入

实现了交叉和变异概率动态调整，既克服了不成熟

的收敛，又避免优秀染色体被破坏。

３）在算法性能方面，以一个大型化工项目岗位

人员选择为例初始化模型，采用遗传模拟退火算法

进行求解，通过对最优个体适应度值和平均适应度

值分析发现，该算法体现出良好的收敛性能和全局

寻优能力。

笔者对机会成本和协同效率采用了定性的模糊

评价，存在主观性较大的问题，下一步将针对二者的

定量分析做进一步研究。
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