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泰迪内推平台招聘与求职双向推荐系统构建

摘 要

为了缓解招聘流程中招聘方和求职方信息不对称的问题，更好地为双方进行推荐。

本文建立了基于贪心算法和多目标规划的招聘求职双边匹配模型，获取使履约率最高的

推荐方案。

对于问题一，通过 API对招聘信息和求职信息数据进行爬取，并通过对 json数据

的分析对数据进行分类整理，最后对爬取的数据进行初步数据预处理以及数据描述。

对于问题二，使用爬取的招聘信息和求职信息数据以及 Python 的 plotly库来构建

画像：根据采集的企业招聘信息，从招聘岗位、学历要求、公司行业、公司类型、薪资

待遇、企业工作地点、员工数量和岗位经验等多个方向建立招聘信息画像；根据采集求

职者求职信息，从预期岗位、期望行业、薪资需求、知识储备、学历和性别等多个方向

建立求职者画像。最后根据建立的画像给求职者提供建议。

对于问题三，由于招聘求职双方对彼此都有自己的期望与要求，因此在进行推荐之

前必须了解求职者与岗位的匹配度和求职者对岗位的满意度。本文建立了基于向量相似

度的岗位匹配度和求职者满意度模型。首先选取了 6个重要指标，以职位和求职者的需

求作为标准向量，对双方的指标信息进行量化处理，生成招聘信息向量和求职者信息向

量，采用余弦相似度的计算公式求出其与标准向量的相似度，得出岗位匹配度或求职者

满意度。

对于问题四，根据招聘流程，为了使招聘双方适配且履约率达到最高，本文从两个

角度出发，分别建立了基于贪心算法和基于多目标规划的招聘求职双边匹配推荐模型，

最后根据模型结果选取履约率最高的模型。从贪心算法的模型出发，本文将每一轮招聘

看做是一个子问题，通过对职位和求职者的选择策略进行优化，做出每一轮最优的选择，

以获得全局最优的方案；从多目标规划的模型出发，本文以招聘双方的感知效用最大化

和签约人数最大化为目标，通过线性加权的方式将多目标模型转化为单目标模型并进行

求解。比较两种模型得出最终的人岗匹配方案。

关键词：招聘与求职画像；人岗匹配；向量相似度；贪心算法；多目标规划
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第一章 引言

1.1 赛题背景

在新时代背景下，随着大学生毕业人数屡创新高，就业需求也随之激增，大学生求

职问题形势愈发严峻，已成为广泛关注的社会热点。求职就业问题呈现出“两头难”现

象：一方面毕业生“找工作难”，对企业和自身定位缺乏明确了解与认知，盲目海投难

以找到合适的工作；另一方面企业“招工难”，存在不少职位无人问津的现象。归根结

底是因为在求职招聘过程中，招聘方与求职者的信息不对称。[1]
此外，受疫情影响，线下招聘受到限制，加之场次有限的宣讲会、招聘会满足难以

招聘方与求职者的需求，因此，跨越地域、实时共享的网络招聘应运而生。许多企业的

招聘目前都改为线上进行，避免了时间和空间的限制。同时，招聘需求不断上涨，近六

成企业招聘需求增加，其中需求量较大的科技研发、数字化、蓝领技能岗位都存在不同

程度的人才短缺。[1][3]
针对招聘求职问题，泰迪内推平台——聚焦于“大数据+”和“人工智能”领域的

求职招聘网站，融合了多家企业发布的招聘信息，也为求职者提供求职信息的展示。而

为了缓解毕业生就业压力，同时满足企业对人才的需求，泰迪内推平台会定期为高校学

生提供优质岗位推荐，解决毕业生就业的同时也缓解企业用人难的问题，为校企之间搭

建起资源互换的桥梁，力求实现人才的供需对接和教育资源转化，通过深化产教融合，

促进教育链、人才链、产业链与创新链有机衔接。

因此，对招聘信息进行分析研究，了解不同职业领域的需求特点，挖掘兴起的数据

类行业相应的人才需求现状及发展趋势，为广大求职者提供正确的就业指导不仅有重要

具有重大的实用价值，也具有重要理论意义。

1.2 问题重述

1. 问题一：招聘信息爬取

从泰迪内推平台的“找工作”页面和“找人才”页面，爬取所有招聘与求职信息并

进行整理。

2. 问题二：招聘与求职信息分析

构建招聘与求职画像：根据采集的企业招聘信息，从招聘岗位、学历要求、岗位需

求量、公司类型、薪资待遇、岗位技能、企业工作地点等多个方向建立招聘信息画像；

根据采集求职者求职信息，从预期岗位、薪资需求、知识储备、学历、工作经验等多个

方向建立求职者画像。

3. 问题三：构建岗位匹配度和求职者满意度模型
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根据招聘信息与求职者信息，构建岗位匹配度和求职者满意度的模型，基于该模型，

为每条招聘信息提供岗位匹配度非 0的求职者，将结果进行降序排序；为每位求职者提

供求职者满意度非 0的招聘信息，将结果进行降序排序。

4. 问题四：构建招聘求职双向推荐模型

假设招聘流程如下：设某岗位拟聘 n人，泰迪内推平台向企业推荐岗位匹配度非 0
的 n位求职者发出第一轮 offer，求职者如果收到多于 1 个岗位的 offer，则求职者选取

满意度最高的岗位签约，每个求职者只允许选择 1个岗位签约。第一轮结束后，平台根

据当前各招聘信息的剩余岗位数，向后续被推荐求职者发出第二轮 offer，如此继续，

直到招聘人数已满或者向所有拟推荐求职者均已发出 offer为止。

履约率高低是评价平台的推荐系统优劣的重要指标。本文的履约率定义为：

履约率=所有岗位的签约人数之和/所有拟聘岗位人数之和。

按照上述招聘流程为平台设计一个招聘求职双向推荐模型，使得履约率指标达到最

高，并根据模型给出最终的招聘岗位与求职者签约成功的结果。

1.3 问题分析

1.3.1 问题一：招聘信息爬取

问题一要求从泰迪内推平台上爬取所有招聘与求职信息并整理好，是一个典型的数

据采集和整理问题。可以通过 API进行爬取、并对获取的 json数据进行分析整理和数

据预处理得到招聘信息和求职信息数据。

1.3.2 问题二：招聘与求职信息分析

问题二要求根据采集的招聘信息和求职信息，从多方面建立招聘信息画像和求职者

画像，并进行分析。先对数据进行清洗、去重和异常值、缺失值处理等预处理操作；然

后对数据进行归类整理，按照不同分类方式进行分析。在建立招聘信息画像时，对招聘

信息情况（如招聘岗位、薪资待遇）、企业各方面情况（如公司类型、公司行业、员工

数量和企业工作地点等）与要求（岗位经验和学历要求等）按照不同类别整理出来，绘

制相关的图像，直观清晰地了解招聘信息；在建立求职者信息画像时，对求职者各方面

情况（学历层次和知识储备等）与需求（预期岗位、期望行业、薪资需求等）按照不同

类别整理出来，绘制相关的图像，直观清晰地了解求职信息。

通过建立并分析招聘信息和求职者画像，可以了解市场需求的趋势和变化，为企业

招聘人才提出改进建议，也为求职者提供更好的求职建议与方向。
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1.3.3 问题三：构建岗位匹配度和求职者满意度模型

问题三要求根据数据建立岗位匹配度和求职者满意度模型，类似双方对彼此的评价。

因此我们可以通过按照岗位和求职者的需求（岗位、行业、薪酬和学历等），对二者信

息的每个指标进行量化，以二者的各自的需求作为标准向量，应用向量相似度来计算，

通过归一化处理，得出岗位匹配度与求职者满意度。我们可以使用矩阵来表示岗位和求

职者之间的匹配度和满意度。矩阵中每一个元素表示一个岗位和一个求职者之间的匹配

度或满意度。其中，由于每一个岗位或求职者都有最低的基本要求，若不满足，则匹配

度或满意度为 0。

1.3.4 问题四：构建招聘求职双向推荐模型

问题四要求为平台设计一个招聘求职双向推荐模型，使得系统为企业推荐的人才情

况能使招聘的履约率达到最高。由于这是一个双向的模型，需要充分考虑岗位和求职者

的想法，实际上就可以将其看做是人岗匹配问题，关键在于人才推荐的决策和对双方的

充分考虑，因此在正式建立相关模型时，先采用问题三中建立的模型，来计算出岗位匹

配度和求职者满意度。

在此基础上，从两个方面出发设计推荐算法。一方面，结合招聘流程企业和求职者

的选择行为，对其策略进行分析制定，应用贪心算法，为企业推荐求职者及帮助求职者

选择，通过 python求解出最终的人岗匹配结果。另一方面，考虑到推荐模型的目的是

推荐双方都满意的求职者，且能够使得履约率尽可能高，本文也建立了多目标规划模型，

尝试通过 lingo和MATLAB求解得到最优的人岗匹配结果。

第二章 数据分析处理

2.1 爬虫获取数据集

2.1.1 获取 API

本文爬虫是通过 API接口进行的，API的主要目的是提供应用程序与开发人员以访

问一组例程的能力，而又无需访问源码，或理解内部工作机制的细节。图 1和图 2为获

取对应 API地址的示例，其中图 1为找人才界面的 API地址，图 2为获取人才详细信

息界面的 API地址。类似的可以获取找工作界面和工作详细信息界面的 API地址。
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图 1 获取找人才界面 API地址

图 2 获取人才详细信息界面 API地址

网页是动态的，数据在不断更新，为方便后续数据的分析与应用，本文采取于 4
月 18日爬取的静态数据进行研究，获取的 API地址如下：

（1）找工作界面的 API地址

“ https://www.5iai.com/API/enterprise/job/public/es?pageSize=10&pageNumber={}&
willNature=&function=&wageList=%5B%5D&workplace=&keyword=”

其中 pageNumber为页码，总共 159页；每一页有 10个项目；总共 1581个项目。

（2）工作详细信息界面的 API地址

“https://www.5iai.com/API/enterprise/job/public?id=1629824814967554048”
该网址根据对应 ID 号来进行访问，如上述网址根据 ID 号 1629824814967554048

进行访问。

（3）找人才界面的 API地址

“ https://www.5iai.com/API/resume/baseInfo/public/es?pageSize=10&pageNumber={}
&function=&skills=&workplace=&keyword=”

其中 pageNumber为页码，总共 1093页；每一页有 10个项目；总共 10923个项目。

（4）人才详细信息界面的 API地址

“https://www.5iai.com/API/resume/baseInfo/public/1579833809761861632”
该网址根据对应 ID 号来进行访问，如上述网址根据 ID 号 1579833809761861632

进行访问。

https://www.5iai.com/api/resume/baseInfo/public/es?pageSize=10&pageNumber={}&function=&skills=&workplace=&keyword=
https://www.5iai.com/api/resume/baseInfo/public/es?pageSize=10&pageNumber={}&function=&skills=&workplace=&keyword=
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2.1.2 分析 json数据

利用 requests库和 json库对 API地址进行访问，返回 json数据，并对其进行分析，

爬取有效信息。图 3为找工作的 json数据示例。

图 3 找工作的 json数据示例

根据分析，求职信息可以先使用找人才界面的 API地址来获取人才的 ID号，再利

用对应 ID号访问人才详细信息界面的 API地址，最后返回人才详细数据的 json数据；

类似可以获取招聘信息，不同的是职位福利、职位描述、岗位关键词、技能关键词这四

个标签的数据是在找工作界面 API地址中获得的。

根据分析发现招聘信息的“最高薪资”和“最低薪资”数据中有年薪、月薪、日薪

三种形式，分别对应“payMethod”的 0、1、2。处理方法将三种形式数据全部转化为

月薪形式：对于年薪形式，将数据除以 12算出月薪；对于月薪形式，直接进行爬取；

对于日薪形式，根据《劳动法》规定的计算薪资的时间，平均每个月工作时间是 21.75
天，将数据乘以 21.75算出月薪。

根据分析发现求职信息的“工作性质”数据中出现异常：工作性质为 0的数据有全

职和实习两种类型，工作性质为 1的数据也有全职和实习两种类型，这说明工作性质数

据无法区分全职和实习，所以该数据无效。

2.1.3 异常处理

在爬取数据中出现了异常，经过分析发现出现了如图 4所示的空白界面情况，异常

招聘 ID号为 1551740730014302209。使用 try-except语句来实现异常处理，跳过对异常

ID号的爬取。
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图 4 爬虫异常数据示例

最后招聘信息总共 1581个，爬取的实际数据为 1575个，异常数据为 6个；求职信

息总共 10923个，爬取的实际数据为 10877个，异常数据为 46个。

2.1.4 初步数据预处理

对爬取的招聘信息数据进行初步的数据预处理，如下：

1.对招聘信息进行数据预处理：

（1）根据 ID号的含义，ID号不能有重复值，检查发现招聘信息 ID 号没有重复值；

（2）删除公司地址中无效值“.”，总共 4个；

（3）将岗位经验中“经验不限”、“不限”和“0”数据集成为“0”。

2.对求职信息进行数据预处理：

（1）根据 ID 号的含义，ID 号不能有重复值，检查发现求职信息 ID 号有 2648个
重复值，将重复值删除，剩余 8229个数据；

（2）将预期岗位、期望行业和期望职位中出现的“"\"[\\\"不限\\\"]\""”进行标准化，

改为["不限"]；
（3）去除简历关键词中的无关语言，如“666,777”；

（4）去除自我评价中的无关语言，如“qqqq”、“dyyy”；

（5）学历中出现多个学历，取最高学历，如“本科 硕士”改为“硕士”。

将初步预处理后的招聘信息保存为“result1-1.csv”文件，初步预处理后的求职信

息保存为“result1-2.csv”文件。

2.2 数据描述

爬取的招聘信息数据有招聘信息 ID、企业名称、招聘岗位、员工数、公司类型、



泰迪内推平台招聘与求职双向推荐系统构建

7

公司行业、公司地址、工作地址省、工作地址市、工作地址区、最低薪资、最高薪资、

工作类型、学历、岗位需求量、岗位关键词、技能关键词、岗位经验、职位福利、职位

描述，以下是对招聘信息部分数据进行描述：

表 1 招聘信息部分数据描述

数据 数据说明

员工数

有八类，分别为少于 50 人 , 50-100 人 , 150-500
人 ,500-1000 人 , 1000-1500 人 , 1000-5000 人 ,5
000-10000人，10000人以上

公司类型
有六类，分别为上市公司、合资、国企、外资、民

营、私企

工作地址省、工作地

址市、工作地址区
分别指工作地址的省代码、市代码、区代码

工作类型 分为 0、2，对应实习、全职

学历
分为 0、1、2、3、4、5，对应不限，技工、大专、

本科、硕士、博士

岗位需求量 0为不限，其他数字表示具体招聘人数

岗位经验 0指不限经验

爬取的求职信息数据有求职者 ID、姓名、预期岗位、性别（分为 0、1，对应男、

女）、年龄、工作经验、工作性质、期望行业、期望职位、到岗时间、预期最低薪资、

预期最高薪资、地区、简历关键词、自我评价、学历、专业、项目经历、比赛经历、语

言、技能、证书、工作经历、培训经历。

2.3 招聘信息与求职信息画像

本节使用 2.1中的招聘信息与求职信息以及 Python的 plotly库对招聘信息和求职信

息的多个方向进行了分析和可视化，得到了招聘信息画像和求职信息画像，并可以为求

职者和企业提供更准确的参考信息。其中招聘信息画像总共从 8个方向进行了分析，包

括招聘岗位、学历要求、公司行业、公司类型、薪资待遇、企业工作地点、员工数量和

岗位经验等方面。求职信息画像总共从 5个方向进行了分析，包括预期岗位、期望行业、

薪资需求、知识储备、学历和性别等方面。

2.3.1 招聘信息画像

1.招聘岗位

首先观察到求职信息数据中的预期岗位共有 9种类型，分别为“图像处理工程师”、
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“大数据开发工程师”、“数据分析师”、“数据挖掘工程师”、“机器学习工程师”、“算法工

程师”、“自然语言处理工程师”、“计算机视觉工程师”、“其他”。但招聘信息数据中的招

聘岗位数据没有分类，所以需要根据招聘岗位和岗位描述数据来对招聘岗位进行分类。

采用关键词匹配的方法进行分类，部分关键词如下表：

表 2 招聘岗位的关键词

招聘岗位 关键词

图像处理工程师 图像处理工程师、图像处理、图像

大数据开发工程师 大数据开发工程师、大数据开发、数据开发、后端

数据分析师 数据分析师、数据分析、数据产品、数据运营

数据挖掘工程师 数据挖掘工程师、数据挖掘

机器学习工程师 机器学习工程师、机器学习、深度学习

自然语言处理工程师 自然语言处理工程师、自然语言处理、自然语言、语义

理解、NLP、nlp

计算机视觉工程师 计算机视觉工程师、计算机视觉、视觉、前端

算法工程师 算法工程师、算法

将分类得到的数据保存为“work.csv”文件，统计出各种类型的岗位需求量如表 3：

表 3 各招聘岗位的岗位需求量

预期岗位 岗位需求量 预期岗位 岗位需求量

图像处理工程师 16 算法工程师 73

大数据开发工程

师

212 自然语言处理工程师 90

数据分析师 1228 计算机视觉工程师 25

数据挖掘工程师 260 其他 95

机器学习工程师 183
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根据表 3画出饼图如图，可以看出招聘岗位中数据分析师和数据挖掘工程师这两类

需求量较大。

图 5 招聘岗位饼图

2.学历要求

从直方图可以看出，本科学历的需求最大，占比超过四分之一，其次是大专学历。

图 6 学历要求直方图
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3.公司行业

公司行业共有 34种，选取发布招聘数量最多的五个行业绘制饼图如图，可以看出

互联网行业需求最大，剩余依次是电子商务、软件、大数据、数据服务。

图 7 公司行业饼图

4.公司类型

从饼图可以看出，合资公司的招聘需求最大，占比超过一半，民营公司和上市公司

招聘需求比较接近。

图 8 公司类型饼图
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5.薪资待遇

从箱线图可以看出，最低薪资的范围大概在 2000-2600，最高薪资的范围大概在

2175-4500。

图 9 薪资待遇箱线图

6.企业工作地点

根据公司地址、工作地址省代码等数据得出企业工作地点。先将工作地址省代码转

化为省份，如“440000”的省代码表示广东省。剩余的空白值利用公司地址数据来提取

出省份，如“广州大学城(大学城北)创智园 3栋 4楼”提取出“广东省”。使用 tableau
得到的地图可视化工作地点的分布如图，可以看出企业工作地点大多数位于广东省。

图 10 企业工作地点分布图
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7.员工数量

员工数量共有 8类，绘制饼图如图，可以看出员工数量为 50-100人的公司招聘需

求量最大。

图 11 员工数量饼图

8.岗位经验

先将岗位经验分为 7类，分别为“经验不限”、“1年”、“1-3年”、“3-5年”、

“5-7年”、“7-10年”、“10年以上”，绘制水平柱状图如图，可以看出绝大多数招

聘对于岗位经验没有要求，有一部分公司对岗位经验由 1-5年的要求。

图 12 岗位经验水平柱状图
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2.3.2 求职信息画像

1.预期岗位

预期岗位共有 9种类型，分别为“图像处理工程师”、“大数据开发工程师”、“数

据分析师”、“数据挖掘工程师”、“机器学习工程师”、“算法工程师”、“自然语

言处理工程师”、“计算机视觉工程师”、“其他”。先统计出各种类型的岗位需求量

如表 4：

表 4 预期岗位的岗位需求量

预期岗位 岗位需求量 预期岗位 岗位需求量

图像处理工程师 11 算法工程师 14

大数据开发工程师 59 自然语言处理工程师 18

数据分析师 8159 计算机视觉工程师 4

数据挖掘工程师 8096 其他 43

机器学习工程师 26

根据表 4画出饼图如图，可以看出预期岗位中数据分析师和数据挖掘工程师这两类

很热门。

图 13 预期岗位饼图
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2.期望行业

期望行业共有 13种，绘制水平柱状图如图，可以看出互联网行业期望最大，同时

公司行业数据中互联网行业也是需求最大。

图 14 期望行业水平柱状图

3.薪资需求

求出预期最高薪资和预期最低薪资的平均值分别为 6069.63和 4048.24，画出柱状

图如图：

图 15 薪资需求柱状图

4.知识储备

使用简历关键词、技能、语言和证书数据来说明人才的知识储备。将各类数据进行

分词，绘制词云图如下，可以看出知识储备比较多的有 Python、Pandas库、Numpy库、

MySQL、Matplotlib库、BeautifulSoup库、scikit-learn库。
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图 16 知识储备词云图

5.学历和性别

根据学历数据和性别数据画出以下旭日图，可以看出男女比例接近 1:1，学历极大

部分为本科。

图 17 学历和性别旭日图

6.工作经验

工作经验数据中只有 212个有效数据，不具有代表性。

本节使用 Python的 plotly库对招聘信息和求职信息的多个方向进行了分析和可视

化，得到了招聘信息画像和求职信息画像，并可以为求职者和企业提供更准确的参考信

息。其中招聘信息画像总共从 8个方向进行了分析，包括招聘岗位、学历要求、公司行

业、公司类型、薪资待遇、企业工作地点、员工数量和岗位经验等方面。求职信息画像

总共从 5个方向进行了分析，包括预期岗位、期望行业、薪资需求、知识储备、学历和
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性别等方面。

根据以上的招聘信息画像和求职信息画像，我们可以了解到市场需求有以下几点：

（1）数据分析师和数据挖掘工程师成为热门岗位，互联网行业是热门行业；

（2）广东省的招聘需求量更大，竞争也更大；

（3）企业对于岗位经验没有过多地要求，但更倾向于招聘岗位经验为 1-5年的求

职者。

我们可以为企业提供以下建议：

（1）在进行招聘时，可以考虑对学历层次不高、但技能关键字符合要求的求职者

发出 offer；
（2）企业可以对不同岗位的招聘需求可以进一步细化，将会更加准确地招聘到对

应的人才。

我们可以为求职者提供以下建议：

（1）大多数企业招聘要求学历为本科，所以求职者在学历方面，本科是最基本的

要求，但如果想要提升自己的竞争力，求职者可以考虑继续深造并获得硕士和博士学历；

（2）求职者如果想要在岗位中有所突出，可以重点学习 Python及相关库、数据分

析等技能；

（3）求职者在进行简历投递时应该尽可能详尽地写出自己的相关信息，尤其是技

能、工作经验和获奖情况等。

第三章 基于向量相似度的岗位匹配度和求职者满意度模型

3.1 模型假设

（1）假设企业和求职者的需求在招聘全过程中未发生改变；

（2）假设企业和求职者在招聘过程中完全理性，签约后不再改变选择；

（3）假设企业和求职者的所有条件都是硬性条件。

3.2 指标类型

由于人类掌握的测量技术等种种原因形成或制定的事物标准常常是多指标形式描

述的。因此本文将描述标准的指标类型分为三种：01判断信息型、区间值型和临界值

型。[2][4]
（1）01判断信息型

01 判断信息，是指被评价主体中的个体在特定评价指标上的特征或属性是否与评

价者要求的相一致，如果一致，则被评价者在这一指标上的得分为 1，否则为 0。
类似于员工“技能情况是否与企业技能要求相同”，岗位“是否提供食宿”，“是
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否需要出差”等这类只能用“是”或“否”两种确定答案来回答的指标，均属于 01判
断信息型指标。[2]
（2）区间值信息型

区间值信息型指标，是指被评价主体中的个体在某些特定指标上的回答，不能够直

接用严格的是或否来评判，也不能准确的给定某一具体量化的数值，而只能是在某一范

围内的取值。[2]
在实际的匹配决策中，所评价的指标涉及到的物理量纲不同，因此区间数所涉及的

数值彼此差距很大，为消除不同物理量纲的影响，按照效益型和成本型将区间数进行规

范化处理。效益型指标是指那些区间数值越大对评价者而言越有利的指标，而成本性指

标是指区间数取值越小对评价者越有利的指标。[6]
诸如员工的“期望薪酬范围”，员工的“期望休假频率”等指标，通常都是无法用固定

的具体实数来表示的，其取值常常是在一个区间内，这类指标均属于区间数信息型指标。

（3）临界值信息型

临界值信息型指标，就是在确定的临界值下具有趋向性或越大越好或越小越好。由

于越大越好和越小越好的临界值指标具有相互转换的特性以下只考虑越大越好的临界

值指标。这类指标比较常见，如：某公司招聘秘书要求应聘人员英语水平在国家六级以

上，那么这个六级以上的指标就属于临界值信息型指标。[5]

3.3 符号说明

本章中所涉及的主要符号及其含义如表 5所示：

表 5 第三章主要符号对照表

符号名称 符号含义

A
企业招聘职位信息之集

A={A1, A2, A3, ……, An}

B
求职者信息之集

B={B1, B2, B3, ……, Bm}

Ai, i=1,2,…,n 第 i个招聘职位的信息

Bj, j=1,2,…,m 第 j个求职者的信息

R 企业招聘职位信息向量
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I 求职者求职特征向量

Ri=(Rik, k=1,2,…,6) 第 i个招聘职位信息向量

Ij=(Ijk, k=1,2,…,6) 第 j个求职者求职特征向量

注：表中只列举了文中部分符号，其它符号在文中给出。

3.4 岗位匹配度模型

3.4.1 招聘需求指标

每条招聘信息生成一个向量，该向量的各个分量为招聘企业的各个条件量化后的结

果，所有招聘信息向量或求职意向向量各形成一个向量集，与招聘信息之集 A和求职

信息之集 B一一对应。如，职位招聘信息向量：招聘(岗位，行业，学历，技能要求，

工作经验，职位月薪，性别，年龄，工作地点，……)，个人求职信息向量：求职(预期

岗位，预期行业，学历，技能关键字，工作经验，预期月薪，性别，年龄，期望工作地

点，……)，企业招聘向量和求职者求职向量的各个分量也是一一对应的，如图 18所示。

生成向量时考虑到企业和求职者的实际情况及双向推荐所注重的因素，本模型向量只采

用了岗位、行业、职位月薪、工作经验、技能要求、学历这 6个分量。

图 18 招聘求职信息指标对应图

企业招聘职位信息向量记为 R=(招聘岗位 R1，行业 R2，职位月薪 R3，工作经验 R4，
技能要求 R5，学历 R6)。求职者求职特征向量记为：I=(预期岗位 I1，预期行业 I2，预期

月薪 I3，工作经验 I4，技能关键字 I5，学历 I6)。



泰迪内推平台招聘与求职双向推荐系统构建

19

根据从泰迪内推平台上采集的职位信息与求职者信息，我们记职位信息全体 A={A1，
A2，A3，……，An}，共有 n条职位信息；记求职者信息全体 B={B1，B2，B3，……，

Bm}，共有m条求职者信息. 记第 j个求职者对第 i个职位的岗位匹配度为Sij, i=1, 2, 3, …,
n，j=1, 2, 3, …, m。

3.4.2 招聘需求指标的量化方法

为每个职位推荐求职者时以职位的招聘信息向量为标准向量，其各个分量的值设为

1，对于个人求职信息向量，其每个向量的每个分量的取值范围为[0, 1]，完全不匹配取

值 0，完全匹配或者不限制取值为 1。对向量的各分量（建立映射或映射表）逐一进行

量化，各分量的量化基本规则如下。

（1）招聘岗位

当向企业推荐求职者时，在满足其他招聘条件的前提下，若求职者的预期岗位与该

职位的招聘岗位相同则为 1，否则为 0。招聘职位要求的岗位为标准向量，其值为 1。
（2）行业

当向企业推荐求职者时，在满足其他招聘条件的前提下，若求职者的预期行业与该

职位行业相同则为 1，否则为 0。企业的行业为标准向量，其值为 1。
（3）职位月薪

当向企业推荐求职者时，从企业招聘角度出发考虑，仅就薪酬这个因素而言，会优

先考虑对薪酬期望值更低的求职者，因此在向企业推荐求职者时，将开出薪酬更低的求

职者排在前面，因此构造以下量化规则。设企业薪酬最低值为 p，求职者薪酬要求最低

值为：p1，p2，…，pn，令M=max{p1，p2，…，pn}, m=min{p1，p2，…，pn}，则企业薪

酬为标准向量，其值为 1，求职者薪酬按公式 进行量化。

3 1 2, { , , }m
p x M pI x p p p
M m M m
 

  
 

…,

（4）工作经验

当向企业推荐求职者时，就工作经验这个因素而言，如果企业没有特殊要求，将优

先向企业推荐工作经验长的求职者；如果企业有要求，一般是最低限度的要求，将为企

业推荐满足要求且工作经验更长的求职者，因此构造以下量化规则。

设企业要求工作经验最低值为 s年，若求职者工作经验为 x年，则

1, 10,
( )

0.1 ,0 10.
x

x
x x




   

构造简单函数

1, 0,
( )

0, 0.
x

x
x




  

则求职者工作经验按以下公式进行量化。
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4

( ),s 0
( ) ( ), 1.
x

I
x s x s


 


   

，

其中，未填写工作经验的求职者看作工作经验为 0.
（5）技能要求

当向求职者推荐岗位时，在满足其他招聘条件的前提下，若企业的职位关键字与求

职者的求职关键字相同则为 1，否则为 0。职位的技能要求为标准向量，其值为 1。
（6）学历要求

当向企业推荐求职者时，就学历这个因素而言，一般企业会有最低学历的要求，将

为企业推荐满足要求且学历更高的求职者，根据此原则制定下表。

表 6 学历量化值对应表

学历 标准向量 匹配向量量化值

博士 1 1

硕士 1 0.8

本科 1 0.6

大专 1 0.4

技校 1 0.3

求职者未写学历 1 0.1

求职者无学历 1 0

设企业要求学历对应量化值最低值为 w，若求职者学历对应量化值为 x，则求职者

学历按以下公式进行量化。

6

, 0
( ) , 0.
x w

I
x w x w


    

，

3.4.3 相似度计算

计算相似度的方法有余弦相似度(Cosine Similarity)、皮尔逊相(Pearson)相似度和杰

卡德(Jaccard)相似度等。[12]
（1）余弦相似度(Cosine Similarity)
余弦相似度是将职位与求职者的匹配度或求职者对企业的满意度看成空间向量，要

了解匹配度或满意度与求职者或企业的需求的相似程度，就可以通过计算它们与标准向

量的余弦值，来衡量相似度大小，余弦值越大，两向量之间夹角越小，相似度越高。余

弦相似度公式如下：[12]

( , )sim



u v

u v
u v
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（2）杰卡德（Jaccard）相似度

杰卡德相似度是从集合角度去考虑，即二者相匹配的项目数占所有项目的比例。高

相似度计算方法只注重“是”“否”，而忽略具体评分影响。一般用于离散型二元变量，

对于非二元变量时的使用场景，计算效果较差。杰卡德相似度公式如下：[12]

,
ij

i j
i j

u
sim

u u




（3）皮尔逊（Pearson）相似度

皮尔逊相似度又称为相关相似度，是根据二者相匹配项目来计算线性相关程度的一

种统计方法。皮尔逊相似度介于-1和 1之间，当值为负数时，表示两向量负相关，为正

数则呈正相关，值越接近上下限两向量线性关系越强。皮尔逊相似度公式如下：[12]

, ,

, ,

( )( )
( , )

( ) ( )

u i u v i v
i

u i u v i v
i i

r r r r
sim

r r r r

 

 

 


 



 
u v

根据不同公式的适配度高低，本文采用余弦相似度的方法来计算相似度。

在为职位推荐求职者，需要计算他们之间的匹配度，匹配度根据 3.4.2节的量化结

果进行计算，即计算每条求职者推荐向量与标准向量之间的相似度，作为岗位匹配度，

然后按这个岗位匹配度从高到低排序，使得更符合的求职者能排在前面。

向量相似度的计算采用夹角余弦公式来计算，计算公式如下所示。

cos , R IR I
R I


 

其中，

1 1 2 2 6 6

2 2 2 2 2 2
1 2 6 1 2 6

,

.

R I R I R I R I

R I R R R I I I

    


        

…

… …

在向职位推荐时，R应该是职位信息标准向量。

3.4.4 基于向量相似度的岗位匹配度模型

（一）模型思想

面向企业的岗位匹配度模型的总体思想是：首先从招聘企业的基本信息和招聘信息

中提取有用的信息，构建企业招聘职位信息集合{R1，R2，R3，R4，R5，R6}，得到每个

职位的标准向量，计算每个求职者向量与招聘职位标准向量之间的相似度，以相似度作

为岗位匹配度。具体步骤如下：

（1）提取每个职位的招聘要求和企业特征。根据职位及其对应企业的基本信息和

招聘需求，提取信息主要包括：招聘岗位，行业，职位月薪，工作经验，技能要求，学

历，通过适当的量化方式将其转化为向量形式，以得到企业招聘职位信息集合{R1，R2，
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R3，R4，R5，R6}，得到每个职位的标准向量。

（2）计算每个求职者与每个招聘职位标准向量之间的相似度，作为岗位匹配度。

（3）生成排序列表。将步骤（2）中得到的岗位匹配度进行降序排序。

（二）算法描述

根据上述算法思想，可得算法描述如下：

输入：招聘职位 Ai，
输出：排序列表，

（1）提取招聘职位 Ai的属性特征，获得标准向量；

（2）计算每个求职者在职位 Ai要求下的特征向量；

（3）计算每个求职者与职位招聘特征之间的相似度，作为岗位匹配度；

（4）将 m个求职者，按照匹配度大小进行排序，生成求职者排序列表。

3.5 求职者满意度模型

3.5.1 求职需求指标

根据从泰迪内推平台上采集的职位信息与求职者信息，我们记职位信息全体={A1，
A2，A3，……，An}，共有 n条职位信息；记求职者信息全体={B1，B2，B3，……，Bm}，
共有 m条求职者信息. 记第 j个求职者对第 i个职位的满意度为 Sji。

3.5.2 求职需求指标的量化方法

对求职者而言，以求职者的求职信息向量为标准向量，其各个分量的值设为 1，对

于筛选出来的企业招聘信息向量集，每个向量的每个分量的取值范围为[0, 1]，完全不

匹配取值 0，完全匹配或不限制取值为 1。对向量的各分量（建立映射或映射表）逐一

进行量化，各分量的量化基本规则如下。

（1）预期岗位

当向求职者推荐岗位时，在满足其他招聘条件的前提下，若职位的岗位与求职者的

预期岗位相同则为 1，否则为 0。
（2）预期行业

当向求职者推荐岗位时，在满足其他招聘条件的前提下，若职位的行业与求职者的

预期行业相同则为 1，否则为 0。
（3）预期月薪

当向求职者推荐岗位时，分析求职者对薪酬的心理期望，显然会更优先考虑开出薪

酬更高企业，因此在向求职者推荐岗位时，将开出薪酬更高的企业排在前面，因此构造

以下量化规则。

设求职者薪酬要求的最低值为 q，企业薪酬最低值为：q1，q2，…，qn，令M=max(q1，
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q2，…，qn)，m=min( q1，q2，…，qn)，则求职者薪酬为标准向量，其值为 1，职位薪酬

按以下公式进行量化：

3 1 2, { , , , }.n
y q q mR y q q q
M m M m
 

  
 

…

（4）工作经验

若向求职者推荐岗位时，则在满足招聘条件的前提下，优先向求职者推荐最接近求

职者工作经验的企业，比如，求职者的工作经验为 5年，则筛选出来的企业对工作经验

的要求为 5年及以下的招聘信息，在向求职者推荐时将工作要求为 5年的排在前，其他

工作经验依次往后排。

设 t为求职者的工作经验年数，y为职位要求的最低工作经验年数. 由于前文已构

造量化函数

1, 10,
( )

0.1 ,0 10,
x

x
x x




   

和简单函数

1, 0,
( )

0, 0,
x

x
x




  

在量化时，参照以上已构造的工作经验量化函数和简单函数，则职位工作经验按以下公

式进行量化。

4

4

( ) ( ) , ( ) 0,
( )1,

1, ( ) 0.

0, ( ) 0,
0,

1, ( ) 0.

t y t y
yt R

y

y
t R

y

  







       
      

其中，企业对工作经验要求为不限时记要求最低工作经验为 0。
（5）技能关键字

当向求职者推荐岗位时，在满足其他招聘条件的前提下，若职位的职位关键字与求

职者的求职关键字相同则为 1，否则为 0。
（6）学历层次

若向求职者推荐岗位，则在满足招聘条件的前提下，优先向求职者推荐最接近求职

者学历的职位，比如，求职者的学历为本科，则筛选出来的职位对学历要求为本科及以

下的所有招聘信息，在向求职者推荐时将学历要求为本科的排在前，其他学历依次往后

排。

设 z为求职者的学历层次量化值，y为职位要求的最低学历量化值。前文已构造简

单函数

1, 0,
( )

0, 0,
x

x
x




  
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和下述学历量化值对应表。

表 7 学历量化值对应表

学历 标准向量 匹配向量量化值

博士 1 1

硕士 1 0.8

本科 1 0.6

大专 1 0.4

技校 1 0.3

求职者未写学历 1 0.1

求职者无学历

或职位对学历要求不限
1 0

在量化时，参照以上已构造的简单函数和学历量化值对应表。若求职者有学历或已

填写学历，优先推荐学历要求最接近的职位；若求职者未填写学历，优先推荐对学历要

求不限或要求低的职位，学历要求越高的职位越不推荐。则职位学历要求按以下公式进

行量化。

6

6

6

z (z ) , 0,
0.1,

1, 0.

, 0,
0.1,

1, 0.

0, 0,
0,

1, 0.

y y
yz R

y

z y
yz R
y

y
z R

y

      
 


    

  
 

   


其中，职位对学历要求不限时记要求最低工作经验为 0。

3.5.3 相似度计算

在为职位推荐求职者，需要计算他们之间的匹配度，匹配度根据 3.5.2节的量化结

果进行计算，即计算每条职位推荐向量与标准向量之间的相似度，作为求职者，然后按

这个求职者满意度从高到低排序，使得更符合的职位能排在前面。

向量相似度的计算采用夹角余弦公式来计算，计算公式如下所示。

cos , R IR I
R I


 

其中，
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1 1 2 2 6 6

2 2 2 2 2 2
1 2 6 1 2 6

,

.

R I R I R I R I

R I R R R I I I

    


        

…

… …

在向求职者推荐时，I应该是求职者信息标准向量。

3.5.4 基于向量相似度的求职者满意度模型

（一）模型思想

面向求职者的求职者满意度模型的总体思想是：首先从求职者的基本属性特征和求

职需求中提取有用的信息，构建求职者的求职信息集合{I1，I2，I3，I4，I5，I6}，以求职

者的信息向量作为标准向量，计算招聘职位与求职者之间的相似度，以相似度作为求职

者满意度。具体步骤如下：

（1）提取每个求职者的招聘要求和企业特征。根据职位及其对应企业的基本信息

和招聘需求，提取信息主要包括：预期岗位，预期行业，预期月薪，工作经验，技能关

键字，学历层次，通过适当的量化方式将其转化为向量形式，以得到求职者的求职信息

集合{I1，I2，I3，I4，I5，I6}。
（2）计算每个招聘职位与每个求职者之间的相似度，作为求职者满意度。

（3）生成排序列表。将步骤（2）中得到的求职者满意度进行降序排序。

（二）算法描述

根据上述算法思想，可得算法描述如下：

输入：求职者 Bj，
输出：排序列表，

（1）提取求职者 Bj的求职特征，获得标准向量；

（2）计算每个职位在求职者 Bj需求下的特征向量；

（3）计算每个职位与求职者求职特征之间的相似度，作为求职者满意度；

（4）将 n个职位，按照满意度大小进行排序，生成职位排序列表。

3.6 模型结果

根据前文的模型，我们可以求解出岗位匹配度和求职者满意度的结果，存放在

resul3-1.csv和 resul3-2.csv中，如图 19和图 20：

图 19 岗位匹配度结果示例
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图 20 求职者满意度结果示例

第四章 招聘求职双边匹配推荐系统

4.1 算法选择

根据招聘流程，我们发现，向企业推荐求职者时需要充分考虑岗位匹配度、求职者

满意度和履约率三者。

（1）为了使履约率尽可能高，需要对推荐的方式尽可能优化。更进一步，应该充

分考虑求职者和岗位的选择策略，从而达到优化的目标。同时，招聘流程可以简单看做

是一轮又一轮的选择，若在每一轮中，系统都能为企业推荐最适合的求职者，最终招聘

流程结束时，就会得到整体最适合的人岗匹配情况。因此，我们考虑采用贪心算法建立

推荐模型，将每一轮招聘都看做是一个子问题，求解出每一个子问题的最优解，从而得

到整体最优解。

（2）由于贪心算法一定程度上十分依赖贪心策略的选择，如果可以建立一个更为

准确而理性的模型来获取最终的人岗匹配推荐情况，将会使系统的推荐精确性和效率更

高。而且，一味地考虑履约率并不符合实际的企业招聘和求职者求职情况，最理想的状

态应该是企业能招到与职位匹配度尽可能高的求职者，而求职者能被自己满意的职位录

用。在考虑这两方面的情况下，尽可能提高履约率，才是一个运行良好的推荐系统。

因此，我们考虑建立多目标规划模型，通过模型求解，找出使岗位匹配度、求职者

满意度和履约率达到最高的人岗匹配情况，该情况就是系统应该对企业推荐的求职者情

况。

4.2 符号说明

本章中所涉及的主要符号及其含义如表 8所示：
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表 8 第四章主要符号对照表

符号名称 符号含义

Cj 求职者 Bj最终选择的岗位

Sj 求职者 Bj收到的达到“合格值”的 offer

li 岗位 Ai拟招聘人数

xij 求职者 Bj是否被职位 Ai录用

注：表中只列举了本章中常用的部分符号，其它符号在文中给出。

4.3 算法理论基础

4.3.1 贪心算法

贪心算法，又称贪婪算法，是指在对问题求解时，总是做出在当前看来是最好的选

择。也就是说，不从整体最优上加以考虑，算法得到的是在某种意义上的局部最优解。

贪心算法不是对所有问题都能得到整体最优解，关键是贪心策略的选择。[7]
贪心算法一般按如下步骤进行：

①建立数学模型来描述问题。

②把求解的问题分成若干个子问题。

③对每个子问题求解，得到子问题的局部最优解。

④把子问题的解局部最优解合成原来解问题的一个解。

贪心算法是一种对某些求最优解问题的更简单、更迅速的设计技术。贪心算法的特

点是一步一步地进行，常以当前情况为基础根据某个优化测度作最优选择，而不考虑各

种可能的整体情况，省去了为找最优解要穷尽所有可能而必须耗费的大量时间。

贪心算法采用自顶向下，以迭代的方法做出相继的贪心选择，每做一次贪心选择，

就将所求问题简化为一个规模更小的子问题，通过每一步贪心选择，可得到问题的一个

最优解。虽然每一步上都要保证能获得局部最优解，但由此产生的全局解有时不一定是

最优的，所以贪心算法不要回溯。[8]

4.3.2 多目标规划

多目标规划是数学规划的一个分支，研究多于一个目标函数在给定区域上的最优化。

又称多目标最优化。通常记为 VMP。在很多实际问题中，例如经济、管理、军事、科

学和工程设计等领域，衡量一个方案的好坏往往难以用一个指标来判断，而需要用多个

目标来比较，而这些目标有时不甚协调，甚至是矛盾的。[9]
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求解多目标规划常用方法是把多目标规划问题转化为单目标的数学规划问题进行

求解，即标量化。[10]
任何多目标规划问题，都由两个基本部分组成：（1）两个及以上的目标函数；（2）

若干个约束条件。有 n个决策变量，k个目标函数，m个约束方程。则 Z=F(X)是 k维函

数向量，Φ(X)是 m维函数向量；G是 m维常数向量。[10]

4.3.3 整数规划

整数规划是指规划中的变量（全部或部分）限制为整数，若在线性模型中，变量限

制为整数，则称为整数线性规划。所流行的求解整数规划的方法往往只适用于整数线性

规划。从约束条件的构成，整数规划又可细分为线性、二次和非线性的整数规划。 [11]
在线性规划问题中，有些最优解可能是分数或小数，但对于某些具体问题，常要求

某些变量的解必须是整数。例如，当变量代表的是机器的台数，工作的人数或装货的车

数等。为了满足整数的要求，初看起来似乎只要把已得的非整数解舍入化整就可以了。

实际上化整后的数不见得是可行解和最优解，所以应该有特殊的方法来求解整数规划。

在整数规划中，如果所有变量都限制为整数，则称为纯整数规划；如果仅一部分变量限

制为整数，则称为混合整数规划。整数规划的一种特殊情形是 01规划，它的变数仅限

于 0或 1。[11]

4.4 基于贪心算法与策略优化的招聘求职双边匹配模型

在招聘的过程中，条件优秀的岗位或求职者都受到青睐，根据目前的招聘流程，如

果企业没有按照合适的策略向求职者发出 offer，最终招聘的情况可能会不太理想，导

致招聘人数不足或招聘的求职者与岗位匹配度不高等问题。因此，系统对企业推荐求职

者的情况就至关重要了。对应的，评价推荐系统优劣的一个重要指标就是履约率。

履约率=所有岗位的签约人数之和/所有拟聘岗位人数之和

由于所有拟聘岗位人数之和是相对固定的，求职者数目也是固定的，为了使得履约

率尽可能高，只需确保每个岗位能尽量招满人即可。而在招聘流程中，与之相关的最重

要的问题就是系统应按照何种策略向企业推荐适合各岗位且签约概率高的求职者，因此

我们对推荐策略进行分析与优化，使得履约率最高。

4.4.1 求职者选择策略

在招聘流程中，当求职者收到企业的 offer，将选取满意度最高的岗位进行签约。

需要考虑到的有以下两个方面：

（1）在这些 offer中，可能存在满意度很低的情况，因此需要对岗位进行筛选，设

定一个满意度临界值，记为“合格值”，只有满意度超过合格值的岗位，求职者才会接

受其 offer并进行签约。
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（2）在这部分 offer中，可能会有求职者满意度相同的情况，此时，求职者优先选

取薪酬更高的岗位。

综合考虑，针对求职者选择环节，基于贪心算法可构造一个选择函数，Cj表示求职

者 Bj最终选择的岗位，Sj表示求职者 Bj收到的达到“合格值”的 offer，则有

argmax .
j

j iji S
C 




4.4.2 岗位选择策略

（1）策略一：为了招聘符合企业要求的员工，企业更倾向于招聘匹配度高的求职

者，因此为了达到此目标，将根据匹配度结果向职位 Ai推荐匹配度前 li的求职者，企业

将对这些求职者发出 offer。
（2）策略二：在策略一的基础之上，在 offer发出之前，实际上系统已经得出每位

求职者与每个岗位的岗位匹配度与求职者满意度，如果存在某些职位与求职者互为对方

的匹配度与满意度最高，那么这部分职位与求职者可以直接进行匹配，即系统应优先考

虑向企业推荐满足这样条件的求职者。而对于其他职位，系统在进行推荐时则应当剔除

这部分求职者。因此，一方面，系统应先筛选出匹配度和满意度互为最高的求职者与企

业，进行匹配推荐；另一方面，若同一批求职者与其他职位的岗位匹配度也是最高，则

应在对其他职位进行推荐时剔除同一批求职者，以保证 offer的可用性与有效性。

因此，策略二的推荐步骤应为：

Step1. 筛选出互为最高的求职者与职位，向职位进行推荐；

Step2. 在进行推荐时，对于出现“双向奔赴”的情况的职位，按照策略一进行推荐；

对于未出现“双向奔赴”情况的职位，剔除 Step1中的求职者，再按照岗位匹配度从高

到低排序，向职位 Ai推荐匹配度前 li的求职者。

（3）策略三：在策略一和策略二中，我们将职位的岗位匹配度视为最重要的因素，

优先考虑了求职者是否满足职位的要求，但实际上，求职者的满意度同样需要进行考虑。

在招聘过程中，实际上一定会出现企业希望招聘的求职者有更满意的其他选择，在此情

况下企业很大可能会被拒绝，在进行第二轮招聘时，可选择的求职者将大大减少，最终

招聘到的求职者与职位的匹配度可能会比较低，且也可能导致剩余的求职者对职位的满

意度不高，这样签约人数将会减少，使得履约率降低。

因此为了提高履约率，我们考虑优先考虑求职者的满意度，先选出对职位 Ai满意

度最高的求职者，考虑在其中选出与该职位岗位匹配度最高的前 li位求职者进行推荐。

在此策略下，考虑到以下两个问题：若对职位满意度最高的求职者人数未超过职位

招聘人数，应该如何解决；若对职位满意度最高的求职者与此职位的匹配度太低，则会

出现职位招聘质量过低的情况。所以，我们也为职位设定匹配度“合格值”，只有求职

者与职位的匹配度超过“合格值”才可以被系统推荐至企业。

因此，策略三的推荐步骤应为：
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Step1. 选出所有对职位 Ai满意度最高的求职者；若求职者人数比职位招聘人数多，

则进行 Step2,；若求职者人数比职位招聘人数少，则将满意度排名加 1，选出所有对职

位 Ai满意度前 2的求职者，以此类推，直至数量满足要求。

Step2. 按照求职者与该职位的岗位匹配度从高到低排序，剔除未达“合格值”的求

职者；若剔除后求职者人数比职位招聘人数多，则继续进行 Step3；若剔除后求职者人

数比职位招聘人数少，则回到 Step1将满意度降 1进行筛选，依次类推，直至数量满足

要求；

Step3. 在达到“合格值”的求职者中，向职位 Ai推荐匹配度前 li的求职者。

4.4.3 招聘求职双边匹配推荐模型

在招聘流程中，若某一职位在第一轮未招满员工，将会继续进行下一轮招聘，直至

招满为止。

根据贪心算法的思想，本文将每一轮招聘都看做一个子问题，综合求职者选择策略

和岗位选择策略，制定三种策略下的招聘步骤，使得每一轮招聘都能达到最优的情况，

从而找到全局最优的情况。不同策略下的算法步骤如下：

策略一： 策略二：

图 21 策略一算法流程图 图 22 策略二算法流程图
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策略三：

图 23 策略三算法流程图

4.5 基于多目标规划的招聘求职双边匹配推荐模型

在招聘的过程中，条件优秀的岗位或求职者都受到青睐，根据目前的招聘流程，如

果企业没有按照合适的策略向求职者发出 offer，最终招聘的情况可能会不太理想，导

致招聘人数不足或招聘的求职者与岗位匹配度不高等问题。因此，系统对企业推荐求职

者的情况就至关重要了。对应的，评价推荐系统优劣的一个重要指标就是履约率。

履约率=所有岗位的签约人数之和/所有拟聘岗位人数之和

由于所有拟聘岗位人数之和是相对固定的，求职者数目也是固定的，为了使得履约

率尽可能高，只需确保所有岗位的签约人数尽可能多，也就是成功签约的求职者人数尽

可能多。

鉴于此，本章在充分考虑到人岗双方的匹配度和满意度的前提下，建立人岗双方的
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感知效用矩阵，并以感知效用为依据，通过多目标规划模型的建立和求解，得到一套使

签约的求职者人数与人岗双方感知效用之和最大的匹配决策方案。

4.5.1 感知效用矩阵构建

要构建职位和求职者双方的感知效用矩阵，首先要得到岗位匹配度和求职者满意度，

可应用第三章中的模型得出结果。记αij为职位 Ai与求职者 Bj的匹配度，βij为求职者 Bj
对职位 Ai的满意度。

由于在本模型中，最重要的是考虑岗位匹配度和求职者满意度，因此本模型以

(αij)n×m和(βij)n×m作为双方的感知效用矩阵。

4.5.2 决策模型构建

为了使系统推荐的人岗匹配情况可以使履约率达到最高，我们要使得所有岗位的签

约人数之和达到最大。

根据职位对求职者的感知效用矩阵(αij)n×m和求职者对职位的感知效用矩阵(βij)n×m，
可以建立一个使双方感知效用最大的多目标规划模型。设 xij为 0-1 变量，表示求职者

Bj是否被职位 Ai录用。当 xij=1时，表示求职者 Bj被职位 Ai录用；当 xij=0 时，表示求

职者 Bj未被职位 Ai录用。决策模型如下：

1 1

1 1

1 1

1

1

max

max

max

0 ,1

. . 0 1,1

{0,1},1 ,1

n m

A ij ij
i j
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B ij ij
i j

n m
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i j

m

ij i
j
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ij
i

ji
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Z x

x l j m
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
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 
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 


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


   




   

     













其中，决策变量 xij表示第 j个求职者是否被第 i个职位录用，若被录用，则 xij=1；
否则 xij=0.

三个约束条件中：

第一条保证第 i个职位招聘的人数不超过拟聘人数；

第二条保证第 j个求职者最多只能录用到一个职位；

第三条保证第 j个求职者最多只能被一个职位录用一次。
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4.5.3 决策模型求解

对于构建的模型，我们发现三个目标的系数矩阵取值范围都在[0, 1]之间，即三者

属于同一量纲。为方便计算，对三个目标进行线性加权，建立单目标规划模型，并对其

进行求解。

1 1 1 1 1 1

1

1

max

0 ,1

. . 0 1,1

{0,1},1 ,1

n m n m n m

A ij ij B ij ij C ij
i j i j i j

m

ij i
j

n

ij
i

ji

Z x x x

x l j m

s t x i n

x j m i n

    
     





  
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   




   

     


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其中，ωA、ωB和ωC表示岗位匹配度、求职者满意度和签约人数在线性加权中的权重。

在进行招聘求职双边匹配推荐的过程中，更看重哪一方面，即哪一方面掌握主导权，在

其中所占的权重就比较大。且ωA、ωB和ωC应满足：

0 1,0 1,0 1 1.A B C A B A             ，

在模型中，更看重签约人数尽可能多，因此ωC最大；而为公平起见，岗位匹配度

和求职者满意度应同等重要，因此ωA=ωB；因此有ωC>ωA=ωB. 分别考虑以下几种情况的

模型进行求解：

0.5, 0.25
0.6, 0.2
0.7, 0.15

C A B

C A B

C A B

  
  
  

  

  

  

由于目标函数和约束条件均为线性，故采用线性规划方法对模型进行求解，还可利

用 LINGO, MATLAB等软件求解该线性规划模型.

4.5.4 决策步骤整理

招聘求职人岗双边匹配决策步骤如下：

（1）得到岗位匹配度和求职者满意度；

（2）求出双方的感知效用矩阵，分别是岗位匹配度矩阵和求职者满意度矩阵；

（3）依据双方的感知效用矩阵，建立感知效用最大化和签约人数最大化的多目标

规划模型；

（4）利用线性加权，将多目标规划模型转化为单目标规划模型，通过模型求解，

获取匹配推荐方案。
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4.6 模型结果

对于岗位需求量为不限的招聘信息，我们采取以下的处理方法：

A=（求职者总人数-B）/m
其中 A、m分别为为岗位需求量为不限的招聘信息所需招聘量、招聘信息数量，B为岗

位需求量为具体数字的所有招聘信息所需招聘量。

所以岗位需求量为不限的招聘信息所需招聘量为(8229-5220)/120=22.575，向上取整

得到 23，所以岗位需求量为不限的招聘信息所需招聘量为 23个。

根据前文两种模型，我们可以求解出最终履约率最高的结果，存放在 resul4.csv中，

如图所示：

图 招聘求职双边匹配推荐模型结果示例

结果显示总计 8280个招聘需求量，4631个招聘需求量被满足，总计 8229个求职者，

4631个求职者找到工作，总计 1575个招聘信息，1252个招聘岗位已招满。计算履约率

为履约率=4631/8229≈0.5628.

第五章 总结与展望

5.1 总结

本文通过爬虫获取招聘信息和求职信息数据，从多个方向建立招聘信息画像和求职

者画像，为求职者提供一些建议。进而构建匹配度与求职者满意度模型，并基于该模型，

为每条招聘信息提供岗位匹配度非 0的求职者，以及为每位求职者提供求职者满意度非

0的招聘信息。最后，分别基于贪心算法和多目标规划模型建立招聘求职双向匹配推荐

模型，使得履约率达到 56.28%。

5.2 优缺点分析

5.2.1 优势

（1）本文匹配度与求职者满意度模型考虑 6个重要的指标，且不同指标的重要性

不同，比较全面考虑了招聘信息和求职者的需求和实际情况；

（2）本文招聘和求职双向推荐模型综合考虑了招聘信息的匹配度和求职者的满意
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度，对招聘信息和求职者进行双向推荐，相比传统的单向推荐，本模型的双向推荐算法

更具有实用性和全面性；

（3）本文对招聘求职双向推荐问题提出了多种算法，从中选取了最优的招聘和求

职双向推荐模型，说明该模型具有良好效果。

5.2.2 不足

（1）由于求职者信息数据缺失值较多，所以部分指标没有使用，如：工作地区、

年龄、到岗时间等。后续模型优化可以考虑更多的指标，为企业和求职者提供更合适的

人选，提高模型履约率；

（2）在构建岗位匹配度和求职者满意度模型时，未考虑进行聚类分析，可能导致

相似度计算的准确度有所下降。

5.3 展望与优化

（1）本文使用的数据为某日爬取的数据，而实际上网页数据是在不断更新的，可

以将双向推荐模型推广成一个动态模型来适应动态数据。

（2）该模型可以进行招聘和求职的双向推荐，也可以推广到其他领域，如客户与

商品双向推荐、交友匹配等。

（3）在构建岗位匹配度和求职者满意度模型时，可以进行聚类分析，比较结果是

否有所优化。

（4）应用贪心算法建立招聘求职双向匹配模型时，对岗位和求职者的选择策略加

以改进，更加全面地进行考虑，将会得到更好的人岗匹配推荐方案。
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