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摘 要：提出了一种基于改进蚁群算法(IACA)的员工绩效评估聚类分析模型。IACA算法是在 

基本蚁群算法的基础上引入随机扰动和感觉知觉特征，蚂蚁每次搜索完成后更新每条路径上的信息 

素浓度，最终选择信息素浓度最大的路径。本模型采用 ASP和 SQL Server 2000数据库实现，并成功 

运用于国内一家大型乳业集团的HRM系统中，为该企业的员工绩效评估提供了一个新的方案。 
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Clustering problem based on improved ant colony 

algorithm and it’S application in HRM  system 

WENG Huai—rong，ZHANG Hong—wei，ZHONG Xiang，CHEN Wei-jing 

(College ofComputer Science，Sichuan University,Chengdu Sichuan 610064，China) 

Abstract：An employee performance evaluation clustering model，which based on Improved Ant Colony Algorithm，W88 

put forward．Improved ant colony algorithm was based on an t colony algorithm and inducted random disturbing and sentience 

characters．The incretion in each path would be renewed in each searching time．Finally，the path which had the most 

incretion would be selected as the result．The realization of the model had been successfully used in the Human Resource 

Man agement of a dairy—industry compan y an d introduced a new way in employee performance evaluation with the llse of Active 

Server Pages and SQL Server 2000． 
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0 引言 

在企业的人力资源管理(Human Resource Management， 

HRM)中，对企业员工的绩效评估是非常重要的一环 。绩 

效评估是企业对各级部门、各级管理人员、全体员工工作绩效 

评价的重要手段。 

量表平等法 是目前国内外应用最广泛的绩效评估法。 

其方法是：首先确定绩效评估指标，并对每项指标设立相应的 

评分标准，根据每个员工的各项考核指标得分情况加权相加， 

再根据员工的综合成绩按照预先划定的标准对员工进行分 

类。这些方法的好处是直观，简单。但却存在许多缺陷，比 

如：方法本身比较僵硬、呆板；考核结果过于量化，在一定程度 

上缺乏科学性等。 

蚁群算法是最近几年才提出的一种新的生态类优化算 

法⋯，其特点是：正反馈、分布式计算。研究表明：蚁群算法 

在解决TSP问题⋯、聚类分析问题H 等方面具有显著的成 

效。基于这些特点，为了解决传统的对员工考核分类不客观 

的弊端，根据蚁群算法的优点，本文对蚁群算法加以改进，并 

结合聚类分析的特点，将聚类分析用蚁群算法来实现，最后将 

该算法应用于员工绩效评估，对员工进行分类，取得了较好的 

效果。 

1 员工绩效评估指标 

对员工进行绩效评估，首先要设立考核指标。根据有关 

专家研究，员工创造绩效的能力有三种存在形态： 

第一种存在形态是能力持有态，即员工有创造哪方面绩 

效的能力，这种能力强到何种程度等。员工能力持有态的绩 

效评估指标我们称之为能力考核指标。 

第二种存在形态是能力发挥态，即员工在创造绩效的过 

程中，发挥自身能力时，所表现出来的热情、主动性。所谓能 

力发挥态，就是这个员工在工作过程中表现的责任感强度、主 

观能动性、职业道德水准等。员工能力发挥态的绩效评估指 

标我们称之为态度考核指标。 

第三种存在形态是能力转化态，即员工在创造绩效的过 

程中，所表现出来的能力的实际效果。能力转化态的绩效评 

估指标我们称之为业绩考核指标。 

设计考核指标的原则，主要有以下五点： 

S(specific)：指绩效评估指标设计应当细化到具体内容， 

即切中团队主导绩效目标的，且随情景变化而变化的内容。 

M(measurable)：指绩效评估指标应当设计成员工可以通 

过劳动运作起来的，结果可以量化的指标。 

A(attainable)：是指绩效评估指标应当设计为通过员工 

的努力可以实现的，在时限之内做得到的目标。 

R(realistic)：指绩效评估指标应当设计成“能观察，可证 

明，现实的确存在的”目标。 

T(time—bound)：指绩效评估指标应当是有时间限制的， 

关注到效率的指标。 

根据这五点原则，本文采用的员工绩效评估指标如表 1 
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所示。 

表 1 员工绩效评估指标 

项 目 权重 项 目 权重 

一

、员工能力 4o 勤奋程度 3 

专业知识 7 三、员工精神文明 l2 

判断决策能力 6 政策水平 2 

沟通协调能力 5 敬业精神 3 

人际交往能力 6 遵守纪律 3 

指导监督能力 5 人际关系网络 2 

创新能力 6 品德修养 2 

组织领导能力 5 四、员工业绩 30 

二、员工工作态度 l8 工作量 9 

出勤情况 4 工作质量 8 

积极、主动性 4 工作效率 8 

责任感 4 特殊贡献 5 

学习态度 3 合计 100 

2 聚类分析 

聚类分析怛 是按照不同对象之间的差异，通过无监督训 

练将样本按类似性分类，把相似性大的样本归为一类 ，并占据 

特征空间的一个局部区域，每个局部区域的聚合中心又起着 

相应类型代表的作用。聚类分析是一种典型的组合优化问 

题。通常用于将某些具有一定特征的各个个体进行分类，其 

数学模型怛 如下： 

已知模式样本集{ }有n个样本和 个模式分类{s √= 

1，2，⋯， }，已每个模式样本到各自聚类中心的距离之和达 

到最小为标准，其 目标函数为： 
K 

T=min∑∑ 0 X一 0 

其中 为聚类数目，m，表示第．I’类样本(sf)的均值向量。 
·  n ^ 

=  L∑ ，∑Y =1，表示模式样本f只能分配给一 
∑Y 。 。 
i；1 

个聚类中心。其设置规则为：若模式样本 i分配第 聚类中心， 

则Y =1，否则， =0。 

我们对／7,个员工的21个指标进行评估，为了做到评价的 

公平公正，根据各个指标的权重，首先要对各个评价指标值进 

行标准化处理。采取的方法如下：设每个分指标的总分都为 

10分。对于定性指标，让 名专家对每名员工进行评价；定量 

指标如“出勤情况”则由我们的HRM系统得出，那么员工i的 

第 (1≤ ≤21)个分指标： 

∑ 
=  (1) 

公式(1)中，A 表示第 k名专家对员工i的第．『个分指标 

的评价分数(或者从HRM系统得出的值，0≤A ≤10)， 表 

示第J个分指标的权重。由此得到评价指标矩阵 如下： 

X 

l l2 

。 

。 

其中 表示经过标准化处理的第i个员工的第．『个分指标。 

3 基本蚁群算法 

3．1 基本蚁群算法原理 

蚂蚁觅食时，从蚁巢到食物源有很多条道路，开始的时候 

不同的蚂蚁会选择不同的路径，而到了最后，几乎所有的蚂蚁 

都会找到同一条最短的路线。究其原因，是由于蚂蚁寻找最短 

路径的过程是一个的交互式的过程，所有的蚂蚁都会在它们 

经过的路上留下一定量的外激素，还有一点就是蚂蚁还能够 

感知这种激素的存在以及其数量并且选择激素最多的那条路 

径。因此，这些激素既会随着通过该条路径的蚂蚁数量的变化 

而变化，也会随着时间的流逝而按照一定的函数关系消逝。由 

于最短路径上通过的蚂蚁数量较多，所以其上激素的积累速 

度也比其他路径快。因此，蚁群之间通过外激素来不断地交流 

反馈信息，最终找到一条从蚁巢到食物源的最短路径。这就是 

蚁群算法的基本原理。 

下面用经典的TSP问题来介绍蚁群算法模型及实现。 

设总共有 n个城市，设在 t时刻在第 i个城市上有蚂蚁 

(t)个，令共有m个蚂蚁。 

设在t时刻在连接第 i√两城市问的道路留下的外激素量 

为 6 (￡)。 

规定每个蚂蚁，在未完成一个回路时，不重复走已走过的 

城市。 

第k个蚂蚁从i城市到J城市的概率： 

I (t) 

其中外激素量 r (t)有许多不同的定义，如可定义为： 

rⅡ(t)=e一，c>0；或定义为： 

"rq(t+n)=trr (t)+ (t) 

dq(t)= ：(￡) 是第k个蚂蚁求到的回路长度 

(t)：f 第￡轮第k只蚂蚁经过边( J) 
’ L0 其他 

(2) 

其中p、e是一正常量。 

这样每只蚂蚁经过 n次迁移后就得到一条回路，其长度 

记为 。若满足要求，则停止。不然，利用(2)式重新计算各边 

的外激素浓度，进行第二轮的搜索，直到搜索到满足要求的道 

路为止。 

3．2 基本蚁群算法的优点、不足及改进 

蚁群算法具有如下优点： 

1)较强的鲁棒性：对基本蚁群算法模型稍加修改，便可 

以应用于其他问题； 

2)分布式计算：蚁群算法是一种基于种群的进化算法， 

具有本质并行性，易于并行实现； 

3)易于与其他方法结合：蚁群算法很容易与多种启发式 

算法结合，以改善算法的性能． 

虽然蚁群算法有许多优点，但是，这种算法也存在一些缺 

陷，如：与其他方法相比，该算法一般需要较长的搜索时间，蚁 

群算法的复杂度可以反映这一点；而且该方法容易出现停滞 

现象，即搜索进行到一定程度后 ，所有个体所发现的解完全一 

致，不能对解空间进一步进行搜索，不利于发现更好的解， 

这就只能得到局部最优解，而得不到全局最优解。 

改进一：为避免大量的无效搜索而使系统出现停滞现象， 

文献[6]提出了具有随机扰动的蚁群算法，引入了可变的扰 

动因子。其改进方法如下： 

(1)由于最初的几次迭代选取了较大转移概率的路径， 

为了避免随后的搜索出现停滞现象，于是在后面的搜索过程 

中仅在最优值路径上保持原来的转移概率，其他路径上则适 

当减小转移概率。这样既可以起到一定的扰动作用，又可以 

d  d  
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使收敛趋于平缓。 

(2)同时，为了防止最优的一条路径被漏选，设计出如下 

的扰动策略公式： 

=  

；( ) ：=max(7~)，s隹tabu(k) 

( ：)。 ；=max( ：)一 ：，Ftp≤ 。，s隹tabu(k) 

( ： ) ：=max(7~)一 ：，且p> 。，s隹tabu(k) 
0 其他 

(3) 

蚂蚁k对该路径就越排斥，该路径被选择的概率就小。这种 

机制有效地防止了蚂蚁一味相信他者而造成的盲从现象，降 

低了大量蚂蚁聚集于少数局部较优路径上造成早熟、停滞现 

象的可能性。当信息量变化较大时，蚂蚁在潜意识作用下受 

整体信息量的影响而选路，遵循路径上走过的蚂蚁越多选择 

该路径的概率越大的原则，趋向于选择优势较大的路径，保证 

了所选路径的优越性而且加快了收敛速度。 

4 基于改进蚁群算法的员工考核聚类分析模型 

喜搴 为“ ‘ ‘! 寰 4．1改进蚁群算法(IACA) ． 鍪 曼 主 
， 坌 ⋯ ．5~~：7△3-+cq／I的具体特点，并借鉴文献[6]提 耋翌 耋氅 翌 

出的 蚁群算 曩 孽景 

誊 言罕 薮 一一 叫 个̂ 謇兰 翼 誓 篁2 者的共同作用使改进的蚁群 砸山 
kt )'l 芸蔓 式：设置一个蚂蚁种群 ，让 只蚂蚁 算法苎妻孚警 黧譬 

哝 巨 县伴 由去：击．瞽 进行若干 荚 署薹尝 譬 霪 黄葺 叠 苗 

出了具有感觉和知觉特征韵 磊美 茹 ： 蚁群 
缸 将 目 m直 搠 作 田 千 油 弘 互 蚕 黄 将集： 苫、芋 蚁 

⋯  要 鎏 兰 篓 鍪 
。 ’ 

薰 ‘ 筹 雹 蠹 雾譬 羹者 
．嚣． 曩 三 。 "L-t： I：r'J 才能引起相应的感觉

。 心理学上把刚刚能引起感觉的最小刺 1．I 一 I髟 ’7
． ? 上 思系 

根据以上分析，本文设计基于改进蚁群算法的员工考核 

聚类分析模型如下： 

总共有 Ⅳ个模式样本、 个模式分类和一个蚂蚁种群(共 

只蚂蚁)，每个模式样本是一个 D维向量(本文中D=21) 

经过标准化处理的值。即模式样本Xn=(Xn。， ，⋯， )，其 

中 是根据公式(1)计算所得。设聚类中心为zgj=1，2， 
⋯

，k)，定义目标函数为： 
K 

一  ( 磊锨II II) (6) 

若第k个蚂蚁将模式样本 i分配给第 个聚类中心 互，那 

么蚂蚁k就在模式样本 到聚类中心 的路径上留下信息素 

，其信息素浓度更新公式为： 

(new)=p (o )+△ (7) 

其中△ 是第k个蚂蚁将模式样本i分配给第 个聚类中 

心的信息素增量，由(4)式计算得出，P表示信息素强度的持 

久性系数，一般取 0．5～0．7左右 J，本文取P=0．7。 

具体算法流程为： 

(1)给定一个精度 >0以及总的搜索次数 。初始状态， 

5  

r r {3 {3 

>  <  垡 垡 

且 且 

一 眦 

《 《 

< < 

S  S  
A  A  

择 择 
选 选 
大 识 
最 意 
素 潜 
息 蚁 
信 蚂 
按 按 

●●●●●●●，、●●●●●●●●●L  

= 

择 
选 
蚁 
蚂 
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让蚂蚁种群中 只蚂蚁的每一只都将Ⅳ个模式样本随机分配 

各自的K个模式分类，根据分配结果并引入K均值算法 ，计 

算蚂蚁各自的初始聚类中心 (0<J≤K，0<k≤M)，然后 

根据公式(6)计算每只蚂蚁的初始目标函数 ：。并根据各自 

的随机分配结果初始化各蚂蚁的样本到各聚类中心的信息素 
n  

浓度 =s：(0)} ，其中Q为一正常数，5：(0)：1表示第 
1I 

k只蚂蚁将第i个员工分类到第J类，否则s：(o)=O o并取各 
九  

个蚂蚁的绝对感觉阈限AST=C} ，其中C为常数，这里我 
』I 

们取 C=5(表明感觉阈限是初始信息素浓度的5倍)，差别感 

觉阈限 CST=0．02(差别感觉阈限是一个相对值 ，该值作为 
ApI 

= 的参考标准)。 
r 

(2)蚂蚁群中肘只蚂蚁分别对Ⅳ个样本进行 个模式分 

类，每只蚂蚁的每次分配均按公式(5)将第i个样本分配到第 

_『类，待所有的样本都已经分配完成之后，下一只蚂蚁按照同 

样的方式对样本进行分类。当所有的蚂蚁都已经分配完成后， 

则表明一个搜索周期完成。 

(3)一个搜索周期完成后，按公式(7)更新信息素浓度 

，并引入扰动公式(3)调整 的信息素浓度。 

(4)根据每个蚂蚁每个模式样本的选择，根据 K均值算 

法计算每个蚂蚁新的聚类中心 。。 

(5)根据公式(6)计算每只蚂蚁各自的目标函数 ，同 

l 一 l 
时将已搜索次数h加 1。若在M只蚂蚁中存在 i=_ < 

1I 

8，则选择最小的一个值即 min( )，输出该蚂蚁分配的每个 

样本i及其所属模式分类，否则判断搜索次数h，如果已搜索 

次数h：L，则算法结束；若已搜索次数h<L且不存在满足条 

件的结果，则在步骤(4)聚类的基础上转步骤(2)继续搜索 

更优的解。 

4．2 代码实现 

作为实验样本，我们对100个员工样本进行5个模式分 

类，算法采用ASP代码实现，代码如下： 

以下是具体代码实现算法 

Dim haveResuh 是否已经搜索出结果的标志 

dim MinT 目标函数的最小值 

Dim AntNum 最后分类结果的蚂蚁序号 

F0r ak=1 to M 初始化 

Initialization(ak) 

初始化蚂蚁种群中每只蚂蚁的各个样本随机分配 

到K个模式分类中的某个类别 

ClusterCenter(ak) 

计算初始时第al(只蚂蚁的 K个聚类中心 

Distance(ak，0) 

计算初始时第 ak只蚂蚁的每个模式样本到聚类中 

心的距离以及第al(只蚂蚁的目标函数 

Ⅱak =l then 

目标函数最小值开始为初始值的最小值 

MinT=T(ak。0) 

Else 

CST=O-O2 定义蚂蚁的差别感觉阈限 

蚂蚁开始对 N个样本进行分类 

For h=l to L 总共进行L次搜索 

For al(=l to M M只蚂蚁分别聚类 

Clustering(ak) 第al(只蚂蚁根据(5)式对每个样本进行聚类 

ClusterCenter(ak) 计算第al(只蚂蚁的K个聚类中心 

Distance(ak，h) 

计算第al(只蚂蚁的每个模式样本到聚类中心的距离以及 

第al(只蚂蚁的目标函数 

Ifabs(T(ak，h)一T(ak，h—1))／T(ak，h—1)<ethen 

haveResuh=1 ’存在满足条件的结果 

ifT(ak，h)<MinTthen 

Mint=T(ak，h) 寻找所有蚂蚁中目标函数的最小值 

AntNum =ak 

Endif 

End if 

Next 

Infomation(h) 

第 h次搜索完成后更新每只蚂蚁在各条路径上的信息素浓度 

IfhaveResuh=l then 表明蚂蚁已经搜索到了解 

For i-l to N 打印出每个员工所属的类别 

Forj=l to K 

ⅡS(AntNum，i，j)=l then 

Response．write“第”&i&“个员工所属类别为第”&j 

&“类；”＆vbcRLF 

End if 

Next 

next 

Exit for 

Endif 

算法结束 

Next 

4．3 实验数据 

实验样本的 100个员工的定性指标如“工作效率”等分 

别由5名专家评价，定量指标如“出勤情况”等则由我们的 

HRM系统得出，并经过标准化处理，因篇幅原因，这里我们仅 

列出10个员工的数据，如表 2所示。 

表2 实验样本100个员工其中1O个员工部分指标得分情况 

IfT(ak，O)<MinT then 找到所有蚂蚁当中最小的目标函数值 

MinT=T(ak。0) 

End if 

End if 

AST=5+Q／MinT 定义蚂蚁的绝对感觉阈限 

Next 

Infomation(O) 初始化每只蚂蚁在各条路径上的信息素浓度 

实验结果，100个员工其中 10个的5个分类，其分类信 

息(根据最后 Jr (样本 i到聚类中心_『的信息素浓度)的值大 

小进行选择，浓度越大，表明蚂蚁选择该类别的几率越高，因 

此取max(7- )，将样本分配给该类别)如表3所示。 

5 结语 

由于基本蚁群算法会导致停滞现象，并有可能陷入局部 

优化中，因此 ，在实验中我们引入了随机扰动和感觉知觉特 

征。通过实验分析及实验数据表明：引入随机扰动和感觉知 

觉特征的改进蚁群算法(IACA)应用在聚类分析中，并加大蚂 
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表3 实验结果 

蚁种群的数量，能够很好地避免基本蚁群算法中出现停滞及 

陷入局部最优的情况，从而更好地达到全局优化的目的，由此 

也使算法的整体性能达到优化。进一步将其应用在 HRM的 

员工绩效评估中，比原来的人为绩效评估更客观。改用现有 

的评估系统之后，该企业80％以上的员工都认为现有评估系 

统比以前更公正、更令人信服；同时对该企业的人事管理也起 

到了更加有效的作用，有利于发现以及提拔真正优秀的人才， 

淘汰不合格或不适合该企业的员工，也促进了该企业更好的 

发展。 
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权值设为 1，并且每次计算的淹没区结果都会保存到一个以 

时间7'作为参变量的时间栈数组内。 

洪水演进模拟是一个基于时间栈的动态演示过程，洪水 

演进的全过程被分为 120个时段(时段设定的多少是根据地 

域大小来确定的)进行模拟，每个时段程序的绘图函数都会 

重绘显示窗口，同时利用 OpenGL提供的双缓存技术来实现 

连续的动画效果。如图3所示为洪水演进第 40时段和第80 

时段的效果，从图中可以明显看出在绘制洪水的过程中，高于 

洪水面的地方将会改变洪水演进的方向。 

(a)洪水演进第4O时段的效果 (b)洪水演进第8O时段的效果 

图3 洪水演进分时段效果 

3．3 洪水淹没区计算 

按给定水位计算 7' 

时刻的洪水淹没面积， 

就是求洪水演进模拟到 

达 7'时刻时，满足三个 

点的权值都为 1的三角 

形面积的累加和，其中 

这些三角形必须是具备 

连通关联性的。 

计算 7'时刻的洪水 

体积=0 ) xl6+x hi2 

图4 洪水量计算方式 

淹没区水量，就是计算 7'时刻的洪水淹没区每一三角形底面 

到水平面之间的体积累加和。每一个三角形淹没区的水容量 

计算方法如图4所示，由于三角形三个顶点的z值不一定相 

等，无法直接算出这段水域的体积，因此将这段水域的容量划 

分为两个部分，一部分是求取一个三棱柱的体积，一部分是求 

取四棱椎的体积。选取其中z值最大的点，根据该点的高程做 
一 平行于水面的三角面，此三角面应是地形三角面在X＼Y方向 

上的投影，这样把三角形区域化分为两个部分就可以分别求 

出。 

4 结语 

本文通过对流域地形仿真、洪水动态演进模拟等三维可 

视化研究，建立了洪水演进模拟系统，实现了按给定水位方式 

的三维洪水演进模拟，可以通过改变参数观察洪水在不同状 

态下的淹没效果 ，并提出了此种方式下的洪水量计算方法。 

应当说按给定水位方式实现洪水演进模拟只是模拟洪水过程 

的一种近似方法，但它实用、便捷，又能较快地与淹没区现状 

数据进行叠合分析，例如应用遥感影像与数字高程模型的叠 

合来实现洪水状态的动态监测，在洪水资源化的研究工作中 

有较大的实际意义。 
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