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摘要：员工满意度是人岗匹配决策的重要依据．针对员工满意度是不确定偏好序的情形，以单个员工满意度最大最小为目标，
建立了人岗匹配决策模型．在对模型求解进行分析的基础上，设计了算法 A 对模型进行求解，并通过分析得出了算法 A 的

时间复杂性为 4( )o n ．最后通过算例分析，验证了模型和算法的有效性． 
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人岗匹配作为人力资源管理中的关键环节，已经成为企事业单位关注的焦点和理论研究的热点．实现
人岗合理匹配是人力资源各个研究方向的出发点和归宿，能够有效提高公司绩效和竞争力．因此，如何实
现人岗合理匹配成为了重要的研究问题． 

现有人岗匹配决策研究，或者考虑单方满意度，以员工工作效率总和最大[1]、企业效益总和最大[2-3]、
员工满意度总和最大[4-5]、加权综合评分总和最大[6]、员工空闲时间最小[7]为目标建立模型并给出人岗匹配
方案；或者考虑双方满意度，以双向选择系数总和最大[8]、双方满意度总和分别最大[9-11]、权总和最大[12]、
双方感知价值之和分别最大[13]为目标建立模型并给出人岗匹配方案．现有研究没有考虑到单个岗位或员工
的满意度，会出现部分岗位或部分员工满意度很小的情况，对人岗匹配效果造成不良影响．另外，基于满
意度为不确定偏好序的研究较少，且只考虑了不确定偏好序是序区间[10]的情形，没有考虑部分序情形，即
没有考虑部分岗位由于不可比而不能形成全序的情形． 

本文基于员工满意度是不确定偏好序（部分序）的情形，以单个员工满意度最大最小即实际满意度与
期望满意度之差最大最小为目标建立人岗匹配决策模型，设计算法，分析算法复杂性并进行算例分析，给
出人岗匹配方案，尽量避免出现部分员工对所匹配岗位满意度很小的情况． 

1  问题描述与相关定义 

令员工集合为  1 2
, , , mE E E E  ,其中， iE 表示第 i 个员工 ( 1, 2, , )i m  ，岗位集合为  1 2, , , nP P P P  ，

其中， jP 表示第 j 个岗位 ( 1, 2, , )j n  ．员工 iE 给出的关于岗位 jP 的期望满意度偏好序为  ' ' ' '
1 2, , ,

j i
iP lB B B B  ，

其中 '

i
lB 表示第

i
l 个部分岗位期望排序的偏序集，即 '' ' , ,

ii
i

lll TB T P  ．员工 iE 给出的关于岗位 jP 的实际

满意度偏好序为  1 2, , ,
j iiP lB B B B  ，其中

il
B 表示第

i
l 个部分岗位实际排序的偏序集，即 ,

il
TliB   ，

il
T P 如何以单个员工满意度最大最小为目标，给出人岗匹配方案． 

上述问题中员工期望满意度偏好序是指员工在轮岗或入职培训之前即不了解相应的工作环境或岗位
信息时，根据各岗位的预期价值对各岗位进行排序而形成的偏序．实际满意度是指员工在轮岗或入职培训
之后即已获取相应的工作环境或岗位信息后，根据各岗位的实际感知价值对各岗位进行排序而形成的偏
序．员工满意度是指实际满意度与期望满意度之差，二者差值的绝对值越小，则员工满意度越大． 

为便于讨论，给出如下假设： 

（1）岗位处于竞争状态，人员供给大于岗位需求，即 m n≥ ．通常情况下， m 和 n 属于同一数量级． 
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（2）对于员工 iE ，若令与岗位 jP 不可比较的岗位集合为 * *,k kP P P ，则 *
kP  ． 

2  基于不确定偏好序信息的人岗匹配决策模型的建立与求解  

2.1  模型建立 

针对此问题，考虑单个员工的满意度，建立以单个员工满意度最大最小为目标的人岗匹配决策模型，
给出决策变量如下： 

令 ijx 为是否把员工 iE 匹配到岗位 jP 上的决策变量． ijx 为 0-1 变量，如果把员工 iE 匹配到岗位 jP 上，

则其值为 1，否则其值为 0． 

进一步地，综合考虑问题目标和所有的限制条件，建立模型如下： 

     
1 1

m in m ax
n n
m nC P n

k jk j
z 

 
                                         (1) 

..ts     
1

1, 1, 2, ,
n

ij
j

x i m


 ≤                                  (2) 

1
1, 1, 2, ,

m

ij
i

x j n


                                           (3) 

                             0 1( 1, 2, , , 1, 2, , )ijx i m j n   或                             (4) 

其中 kj 表示第 k 个匹配方案下第 j 个岗位上该员工的满意度（ 1, 2, ,j n  , 1, 2, , n n
m nk C P  ）．令 )( ijE r

表示员工 iE 对岗位 jP 的实际满意度， '
)( ijE r 表示表示员工 iE 对岗位 jP 的期望满意度，那么， kj 具体表示

为： '
1 1 1

1
) )( ( ,

m

i i ikj
i

E r E r x


      ' '
2 2 2

1 1
) ) ) )( ( , , ( (

m m

in in ini i i
i i

E r E r x E r E r x
 

    ． 

目标函数(1)是指单个员工满意度最大最小；约束条件(2)是指一个员工最多匹配到一个岗位上；约束条
件(3)是指一个岗位上只能匹配一个员工． 

2.2  模型参数 )( ijE r 和
'
)( ijE r 的确定 

在上述模型中，参数 )( ijE r 和 '
)( ijE r 是需要确定的．两个参数的确定方法一样均采用偏序的线性扩张

法．以 )( ijE r 为例，介绍该方法的基本思想．首先根据实际满意度偏好序  1 2, , ,
j iiP lB B B B  ，画出排序

图（Hasse 图）．其次根据排序图，得出关于偏好序
jiPB 的所有线性扩张．一个偏序的线性扩张是一个偏好

序到另一个与其偏好关系一致的偏好序上面的投影．最后计算员工 iE 把岗位 jP 排在第 ijr 位的概率，进而

计算岗位 jP 的平均排序即实际满意度 )( ijE r ． 

举例说明：假设员工 1E 给出的关于岗位 , 1, 2, , 6jP j   的实际满意度偏好 1 jPB 为 1B ： 52 1 3P P P P   ，

2B ： 52 6 4P P P P   ．则计算 1 )( jE r 的过程如下：（1）画出排序图，如下图 1 所示．（2）画出偏序集的所

有线性扩张，如下图 2 所示．（3）计算各岗位的排序概率，如下表 1 所示，进而计算 1 )( jE r ． 

 

图 1  Hasse 图 
Fig.1  Diagram of Hasse 

图 2  线性扩张图 
Fig.2  Diagram of linear extension 
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由表 1 计算可知员工 1E 对岗位 jP 的实际满意度 1 )( jE r 为：

11 8 3( )E r  、 12( ) 1E r  、 13 13 3( )E r  、 14 13 3( )E r  、 15( ) 6E r  、 

16 8 3( )E r  ． 

2.3  模型求解 

最大最小匹配问题被 Lawler (1976) 证明是一个 NP 完全
问题[14]，本文的研究问题属于最大最小匹配问题，因此设计了
算法 A 对模型进行求解． 

令 ' 1, 2, ,j ijP a i m     表示各员工对岗位 jP 的满意度

集合． ' 1, 2, ,i ijE a j n     表示员工 iE 对各个岗位的满意度集合． * '
j i ij jP E a P    表示岗位 jP 的候选

员工集合． 

（1）算法 A 基本思想如下： 

第一，计算员工 iE 对岗位 jP 的满意度 ija ， '( ) ( )ij ijij E r E ra   ， )( ijE r 和 '
)( ijE r 在 2.2 中求得． 

第二，岗位 jP 的候选员工集合 *
jP 中，由于部分员工对 jP 满意度太小而必然不会被选择，因此先从 *

jP

中剔除这部分员工． 

计算 * max ija a  ， 1, 2, , , 1, 2, ,i m j n   ，并将员工满意度集合 }{ ija 中所有等于最大值 *a 的元素 ija

全部删除，删除 ija 表示从岗位 jP 的候选员工集合 *
jP 中将员工 iE 剔除．再判断此时能否找到匹配方案，即

判断各岗位是否都能够在其候选员工选出员工，并使得各岗位选出的员工各不相同．如果能则继续删除剩
下元素中的最大值，直到不能找到匹配方案为止，并记录最后一次找到匹配方案时的员工满意度集合．基
于员工满意度集合判断能否找到匹配方案的依据：检查所有的岗位候选员工集合 *

jP ，判断是否存在相等的

集合，如果不存在，则能找到匹配方案．如果存在相等的集合，即存在多个（两个及以上）岗位有完全相

同的候选员工，则判断这些岗位个数  是否大于候选员工个数 *
jP ，若是，则不能找到匹配方案． 

第三，在各岗位剩余候选员工中，找出与之匹配的员工，并使得各岗位匹配的员工不相同． 

为避免出现多次搜寻匹配方案的情况，采用以下方法可以快速方便地找出匹配方案：首先针对岗位向

量 '
jP ，计算 * ' '

1,min , 1, 2, ,j jb P P j n      即找出候选员工数最少的岗位 P ．再检查岗位 P 的候选员

工中是否存在一个候选员工只能匹配到岗位 P 上，如果存在则将该员工匹配到岗位 P 上，否则在岗位 P 的

候选员工中选出对其满意度最大的员工匹配到岗位 P 上．即计算 ' '
* ,min t jta E a P ，如果 * 1a  ，则将

员工 tE 匹配到岗位 P 上，否则计算 ' min ia a  ， '
ia P  ，记 'a 对应 i 的为 ，令 1x  即将员工 tE 匹

配到岗位 P 上．然后删除员工 E 对其他岗位的所有满意度，删除其他员工对于岗位 P 的满意度，即删除

 1,2, ,6
j

j ja   且 和  1,2, ,8
i

i ia    且 ．如此循环，直到所有岗位都找到与之匹配的员工． 

（2）根据算法基本思想，算法 A 的具体步骤如下： 

第 1 步：计算 '( ) ( ) 1, 2, , , 1, 2, ,,ij ijij E r E ra i m j n      

第 2 步：令 1  ，令 0 1= = ijA A a ， 1, 2, , , 1, 2, ,i m j n    

第 3 步：令 1A    

第 4 步：计算 * max ija a  ， ija A  

第 5 步：检查所有的 ija ， ija A ，如果 *
ija a ，则删除 ija   

第 6 步：令 ' 1, 2, ,j ijP a i m     ， ' 1, 2, ,i ijE a j n     ， * '
j i ij jP E a P       

第 7 步： 1j   

第 8 步：如果 * *
1 = jjP P ，则转下一步，否则 1j j  ，如果 j n ，转第 13 步，否则回第 8 步 

表 1  各岗位排序概率 
Tab.1  Ranking probability of each post

 第 6 位 第 5 位 第 4 位 第 3 位 第 2 位 第 1 位

P1 0   0   1/6 1/3 1/2 0   

P2 0   0   0   0   0   1   

P3 0   1/2 1/3 1/6 0   0   

P4 0   1/2 1/3 1/6 0   0   

P5 1   0   0   0   0   0   

P6 0   0   1/6 1/3 1/2 0   
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第 9 步：调用 Hash 算法，判断集合 *
1jP  与集合 *

jP 是否相等，如果相等则令 *
1jP   ， *

jP ，转下

一步，否则 1j j  ，如果 j n ，转第 13 步，否则回第 9 步 

第 10 步： 2   

第 11 步：调用 Hash 算法，判断 *
jP  与 *

jP 是否相等，如果相等，则令 *
1jP   ，否则 1   ，如果

j n  ，则转下一步，否则回第 11 步 

第 12 步：计算 b   ， *
jc P ，如果 b c ，则转第 14 步，否则 1j j  ，如果 j n 转下一步，否

则回第 8 步． 

第 13 步：如果 1n   则转下一步，否则 1   ，回第 3 步 

第 14 步：令 1   

第 15 步：记 * ' '
1min ,j jb P P     ，记 *b 对应的 '

jP 为 'P  

第 16 步：检查所有的 ija ，如果 '
ija P ，则记 ija 对应的 i 为 t ，令 t T  

第 17 步：计算 '
* min ta E ，t T ，如果 * 1a  ，则令 *a 对应的 '

tE 为 'E ，如果 ' 1E  ，则令 1x  ，

转第 19 步，否则转下一步 

第 18 步：计算 ' min ta a  ，记 'a 对应的 t 为 ，则令 1x   

第 19 步： 1j  ，删除 ja  

第 20 步：如果 j n≥ ，转下一步，否则 +1j j ，回第 19 步 

第 21 步： 1i  ，删除 ia   

第 22 步：如果 i m≥ ，转下一步，否则 +1i i ，回第 21 步 

第 23 步：如果 n≥ ，转下一步，否则 1   ，回第 15 步 

第 24 步：输出 ijx  

（3）算法 A 的时间复杂性 

算法 A 的时间复杂性分析过程如下： 

第 1 步计算次数为 ( )o mn ，第 4 步最多比较 m n 次，第 5 步最多比较 m n 次， Hash 算法时间复杂性为 ( )o n ，

第 7～9 步最多循环 n 次，计算次数为 2( )o n ，第 10～11 步计算次数为 2( )o n ，第 7～12 最多循环 n 次，所以

时间复杂性为 3( )o n ．第 2～13 步最多循环 n 次，所以时间复杂性为 4( )o n ．第 15 步和第 17 步均最多比较 n

次，第 18 步计算次数最多为 ( )o n ，第 19～20 步需要循环 n 次，第 20～21 步需要循环 m 次，所以第 17～

21 步的时间复杂性为 ( )o mn ，第 14～23 需要循环 n 次，所以时间复杂性为 2( )o mn ，所以第 24 步的计算次

数为 4( )o n ，所以算法 A 的时间复杂性为 4( )o n ． 

3  算例分析 

某公司有 6 个岗位空缺，接到 8 名求职者的岗位申请．每位求职者给出针对各岗位的满意度排序信息
如下所示．如何以单个员工满意度最大最小为目标，给出人岗匹配方案． 

'
1

j
PB : 2 6 5 4P P P P   , 2 1 3 4P P P P    '

2
j

PB : 1 3 5 4P P P P   , 2 3 6 4P P P P    

'
3

j
PB : 5 4 6 1P P P P   , 5 2 3 1P P P P    '

4
j

PB : 3 2 1 6P P P P   , 4 2 5 6P P P P    

'
5

j
PB : 2 3 5 4P P P P   , 2 6 1 4P P P P    '

6
j

PB : 1 2 3 6P P P P   , 5 2 4 6P P P P    

'
7

j
PB : 6 3 1 5P P P P   , 6 2 4 5P P P P    '

8
j

PB : 3 5 1 2P P P P   , 6 5 4 2P P P P    

1 jPB : 2 61P P P  , 3 5 4P P P  , 3 2 4P P P   2 jPB : 2 1 3P P P  , 6 5 4P P P  , 6 1 4P P P   

3 jPB : 3 4 5P P P  , 2 1 6P P P  , 2 4 6P P P   4 jPB : 5 2 3P P P  , 4 6 1P P P  , 4 2 1P P P   
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5 jPB : 1 5 4P P P  , 2 3 6P P P  , 2 5 6P P P      6 jPB : 2 6 1P P P  , 3 5 4P P P  , 3 6 4P P P   

7 jPB : 3 6 4P P P  , 5 1 2P P P  , 5 6 2P P P   8 jPB : 6 2 4P P P  , 3 1 5P P P  , 3 2 5P P P   

为解决上述问题，下面按照本文给出的方法进行求解． 

首先，根据偏序的线性扩张法，确定各求职者对各岗位的期望满意度 '
)( ijE r 和实际满意度 )( ijE r ，如下

表 2 和表 3 所示． 
表 2  各求职者对各岗位的期望满意度 

Tab.2  Expected satisfaction of all applicants for posts
'

( )E rij  
P1 P2 P3 P4 P5 P6 

E1 8/3 1 13/3 6 13/3 8/3 
E2 3/2 3/2 3 6 9/2 9/2 
E3 6 8/3 13/3 8/3 1 13/3
E4 9/2 3 3/2 3/2 9/2 6 
E5 13/3 1 8/3 6 13/3 8/3 
E6 3/2 3 9/2 9/2 3/2 6 
E7 13/3 8/3 8/3 13/3 6 1 
E8 9/2 6 3/2 9/2 3 3/2 

其次，依据由式（1）~（4）构建优化模型，并应用本文设计的算法 A，对模型进行求解．可得模型
的解为： 22 53 44 8611 15 1x x x x x x      ，即匹配方案为： 1 1,E P ， 2 2,E P ， 5 3,E P ， 4 4,E P ， 1 5,E P ，

 8 6,E P ．各岗位所匹配员工的满意度最大值是 5/6，最小值是 1/4．可见，各岗位的实际满意度与期望满

意度最大之差为 5/6，没有出现部分员工对其所匹配岗位满意度很小的情况． 

4  结语 

如何实现人岗合理匹配是重要的研究问题．本文针对员工满意度是不确定偏好序（部分序）的情形，
建立了以单个员工满意度最大最小为目标的人岗匹配决策模型，通过设计的算法对模型进行了求解并给出
匹配方案．该模型相较于以往人岗匹配模型，最大的特点在于其目标函数的改进，可以避免部分员工对其
所匹配岗位满意度很小的情况．今后进一步可研究的问题是如何设计时间复杂性更低的算法． 
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tion which is expressed in uncertain preference ordinals, and in order to minimum the maximum gap between the actual satisfaction 
and expectation satisfaction of each employee, a personnel-post matching decision-making model is established. Furthermore after 
analyzing the solutions for the model, algorithm A is designed, showing that the time complexity is 4( )O n . Finally, an example is 
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Study of long-range ultrasonic signal denoising in the 
tower crane anti-collision system  

KOU Xueqin, GU Lichen 
(School of Mechanical & Electrical Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055，China) 

Abstract: According to the need of long-range obstacles detection in tower crane anti-collision system and for long-range ultrasonic 
target detection, after echo denosing by traditional digital filtering, there are delay of echo peak position and low signal to noise ratio 
(SNR) of long-range ultrasonic. These factors affect the accuracy of distance measurement and the target detection. Improved wave-
let threshold function denoising method is proposed for echo denoising. Simulation and experimental results show that ultrasonic 
echo denoising based on improved threshold method makes ultrasonic echo peak position without delay, and can significantly im-
prove the SNR. Its denoising effect is better than the traditional digital filtering and the wavelet soft and hard threshold denoising 
methods. This method is suitable for long-range ultrasonic measurement and effective detection of target. 
Key words: ultrasonic echo; long-range ultrasonic measurement; wavelet threshold denoising; SNR 
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