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摘摘摘摘        要要要要：：：：秘书问题是一类概率最优化问题，鉴于现实应用中其理论最优策略缺乏可操作性，而传统启发式策略仅关注阀值确定，不涉及阀
值和标杆关系的定量分析。为此，推导“截止阀法则”中阀值与标杆的最优组合关系，提出一种“三分决策法”聘用策略，以总量的 1/3

为样本，并以 1 号~3 号标杆为参照选取目标，运用多主体系统的建模方法，对应聘策略进行分等级讨论，分析 2 种不同竞争模式下，优劣
各异的应聘者在应聘队列中最大化录用概率。应用结果表明，该策略简便易行，且有效性能达到最优理论解性能的 95%以上。 
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【【【【Abstract】】】】Secretary Problem(SP) is a kind of probabilistic optimization problem. The best theoretical solution is lack of operability in practice, 

and heuristic strategies only concern the threshold, without quantitative analysis of the relationship between the threshold and the benchmark. This 

paper deduces the optimal combination of threshold and benchmark in cutoff rule, and puts forward a simply and practical strategy——trichotomy, 

which taking the first one-third of the applicants as the sample set with a benchmark of the first to the third one to search the rest of the applicants. 
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1  概述概述概述概述 

小学课本中有一篇课文《最大的麦穗》，讲述古希腊哲学
大师苏格拉底带领 3 个弟子经过一片麦田，要他们挑选一支
最大的麦穗，条件是只能向前走且只有一次选择机会。这其
实是一个关于序贯观察与选择的问题，涉及概率统计、动态
规则、运筹及心理等多个领域。生活中类似的问题还有很多，
如求职问题、购房问题、约会问题、低价搜索、新技术采纳
等，学术界一般统称为“秘书问题”(Secretary Problem, SP)。 

典型的 SP 问题可简述为：一位经理以不允许召回的方
式(即应聘者一旦被拒绝就不能再选择)从 N 位随机排列的应
聘者中录用一名秘书，问经理应该如何决策才是最优的。由
于应聘者优劣分布与到达的不确定性，经理面临一个两难选
择的决策权衡问题：要获得这些不确定信息，就需要扩大搜
索，而它同时意味着增大错过最优选择的可能性；而减少搜
索则意味着决策的盲目性。 

从 SP 问题研究的历史进程看，早期的研究主要集中于
最优解策略的探索，即运用理论求解的方法计算 SP 问题的
精准解答。最优解策略基于完全理性假设，不仅要求决策者
在搜索过程中不受“噪音信息”的干扰和诱惑，还要求其具
有较强的计算能力。显然这样的假设过于苛刻，使其研究结
论失去了实践意义 [1]。相比之下，最近的研究则以启发式策
略的探索为主，运用实证研究的方法，尤其是实验室实验和
计算机仿真，分析决策者的行为特征和搜索规律[2-4]。这类研
究一般基于有限理性假设，强调策略选择的满意原则和适应

性、而非最优原则与规范性，分析决策者偏离最优解策略的
原因[1]。但纵观这些启发式策略，无论是截止阀策略、均值
标杆策略、次大值标杆策略，还是数候补者法则、数连续非
候补者法则等，都是围绕截止法则的阀值确定进行探讨，很
少涉及标杆策略变化的情况，更缺乏对阀值与标杆关系的定
量分析。同时，目前对 SP 问题的分析全部集中于聘用策略的
分析，忽略了对应聘策略的研究，即聘用方应该如何操作，
才能够使自己从众多应聘者中脱颖而出。 

鉴于此，本文从以下 2 个方面重新分析 SP 问题：(1)探
讨启发式策略中阀值与标杆的关系，进而提出一种简单高效
的聘用策略；(2)应聘策略分析，针对不同的 SP 模型，优劣
各异的应聘者该如何选择自己在应聘队列中的位置，才能最
大化录用概率。 

2  聘用方策略分析聘用方策略分析聘用方策略分析聘用方策略分析 

在大多数情况下，人们追求的往往不是绝对最优解，而
是相对满意解，即聘用方的决策目标是使录用者尽可能优 

秀，或者说录用者的期望名次最小。可见，SP 问题的决策收
益仅依赖于备选项(应聘者)的排序值，而非其真实值，即决
策者更关注备选项的排序分布，决策的依据是已观察选项的
相对排序值。 
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考虑以阀值 r(r<N−1)为分界点，将 N 个备选项划分为   

2 个区间：前 r 个选项用来观察和分析，称为样本区；目标
项 S 从后(N−r)个选项中选出，称为决策区。将样本区中相对
排序值为 i( [1, 2, , ]i r∈ ⋯ )的选项作为标杆，即 S 必须小于标杆
项 i 对应的数值，否则只能以末项顶替(简称“补漏”)。显然，
SP 问题的关键是确定阀值 r在 N中的位置以及参照标准——
标杆值 i，它们共同决定了 S 的期望排名 ( , , )E N r i 。 

不妨将这 N 个备选项依据大小排序直接设为 1..N，并将
r 个观察样本由小到大排列， 1 2 i ra a a a< < ⋅⋅⋅ < < ⋅⋅⋅ < ，则原
命题可转述为：从 N 个有序选项中随机抽取 r 个样本，并以 

ia 为标杆在余下的(N−r)个选项中继续随机抽取，直到找到合
适的 S(S ia< )或全部抽取完毕，如图 1 所示。 

 

图图图图 1  从从从从 N 个选项中随机抽取个选项中随机抽取个选项中随机抽取个选项中随机抽取 r 个有序化样本的决策示意图个有序化样本的决策示意图个有序化样本的决策示意图个有序化样本的决策示意图 

假设在剩余的 (N−r)个选项中有 j 个选项比 ia 小 (候选
项)，j∈[0..N−r]，则期望排名： 
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其中， iC −
表示比 ia 小的选项的组合数。 
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其中， iC +
表示比 ia 大的选项的组合数。 
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其中， jR 为报酬函数，表示有 j 个侯选项比 ia 小时 S 的期望

排名，它又具体划分为 2 种情况： 

(1)j>0，S 为 j 个侯选项中的第 1 个抽取项，它可能是比 

ia 小的选项中的任意一个(图 1 前半段)： 
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(2)j=0(简称“脱靶”，即标杆太高，无法找到合格选项)，
S 为最后一个抽取项，它可能是比 ia 大的选项中的任意一个
(图 1 后半段)： 
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利用下面的组合恒等式： 
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式(1)可进一步化简为： 
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+
                  (7) 

因此，聘用方的满意解策略就是令式(7)的值最小化的参
数组合，即： 

( *, *) min{ 1 1 : ( , , )}r i N r i E N r i= − ≥ ≥ ≥            (8) 

3  三分决策法三分决策法三分决策法三分决策法 

为了对比分析不同 N 值秘书策略的性能，将期望排名 E

进行归一化处理，用最终选项 S 在整个选项集中的百分比排
名(Percent Rank, PR)作为策略优劣的评判标准： 
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100%
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= × =

−

−

大于 的项数

不等于 的项数
              (9) 

显然， [0..100%]PR∈ ，PR 值越大策略越优秀：当 S 为
最小项时，PR=100%；当 S 为最大项时，PR=0。 

应用 Maple 软件对式(8)进行定量分析和作图比较，计算

具体 N 值在不同参数组合下的期望百分比排名，从中搜索最
大值 PR*，及其对应的决策参数 (r*, i*)和脱靶概率 0jP =

 

( /r i r

N i NC C−

−
)，仿真结果如图 2 所示，其中，a 表示最优期望百

分比排名 PR*，b 表示最优阀值比例 r*/N，c 表示最优标杆系
数 i*，d 表示脱靶概率 Pj=0，e、f 分别表示三分决策法和最优
截止阀策略相对于理论最优解 Chow 策略的有效比。 

 

图图图图 2  不同不同不同不同 N 值值值值(N=3,4,…………,100)对应的最优决策方案对应的最优决策方案对应的最优决策方案对应的最优决策方案 

图 2 表明除 N 值较小的情况外，PR*值都在 85%以上，
并随着 N 值继续上升；而对应的脱靶概率 Pj=0 基本维持在
10%以下并持续下降，表明该方案具有很高的稳定性。同时，
r*/N 曲线大体在 0.3~0.4(近似 N/3)上下波动，而标杆系数 i*

主要集中于 1~3。基于这些特征，本文提出一种“三分决策
法”的近似策略：将截止阀值设定在 N/3 处，并配合适当的
标杆系数，就能够获得平均 PR 值在 85%以上的满意解。尤
其在实际应用中，SP 问题的备选项很少超过 90，因此只需
记住 2 个标杆系数 i*的跳跃点(10, 31)，即 10 以内取最大值
标杆，11~31 取次大值标杆，31 以外取第 3 号标杆，决策者
就可以推算出一个近似的最优解策略(r=N/3,i*=1,2,3)。对比
分析显示，三分决策法相对于理论最优解 Chow 策略的有效
比基本在 95%以上，并且继续趋近于 1，说明它是最优解策
略的一种切实可行的简化替代方案(曲线 e)；同时，相对于以
最优截止阀策略为代表的传统启发式策略则具有明显的优势
(曲线 f)。 

不仅如此，“三分决策法”还可以进一步由近似满意解向
理论最优解转化，即由单一阀值的启发式策略转化为 Chow

式多阀值的最优解策略(如果第 j 个申请者的相对名次为 x，
并且 *

jx r≤ ，则停止面试录用它，其中 *

jr 表示一个动态的截

止阀值，它是一个相对期望排名[5])。例如，下面先推导双阀
值的情况，然后再推广到任意多阀值。 

参照式 (1)，令 r1、r2 为 2 个大小不同的截止阀值，
( 1 21 1r r N< < −≤ ) ， i1 、 i2 分 别 为 2 个 阀 值 对 应 的 标 杆
( 2 1 1i i> ≥ )。此时，整个挑选过程可划分为 3 步：(1)抽取 r1

个样本；(2)以 i1 为标杆在后续的 2 1r r− 个选项中挑选；(3)若  

第(2)步未能找到符合标杆 i1 条件的期望选项，则以 i2 为标杆
在剩余的 2rN − 个选项中继续搜索。 

此时，双阀值对应的期望排名为： 
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其中， iC −
、 iC +

和 jR 与式(1)相同，只需把式(2)~式(5)中的 r

替换为 r1，i 替换为 i1； jP 表示恰有 j 个小于标杆 i1 的候选项

在第 1 个截止阀 r1 后面时，其中至少有一个落在区间(r1, r2]

的概率， jP 为其补集； jE′ 表示当上述 j 个针对标杆 i1 的候选
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项全都位于第 2 个截止阀 r2 后面，即区间(r2, N]时，标杆 i2

对应的期望排名： 

2
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E N r i R
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′ = ⋅∑                       (11) 

式(11)右边的累加项部分同样与式(1)类似，将其中 r 替
换为 r2，i 替换为 i2，j 替换为 j2 即可。 

如果将式(11)中的 jE′ 继续迭代下去，则可以计算任意多

个截止阀的期望排名 1 1( , , , , , , )n n nE N r r i i⋯ ⋯ 。当 1n Nr = − 时，

nE 值达到真正的全局最优，即为动态标杆的最优期望排名。 

4  应聘方策略分析应聘方策略分析应聘方策略分析应聘方策略分析 

在 SP 问题中，不仅聘用方存在策略最优化问题，应聘
方同样存在类似的策略问题——如何使自己被录用的概率最
大。例如，摊位地点的选择问题、选秀出场的顺序问题、商
品报价的次序问题等，这些都属于应聘策略的相关应用。 

相比较而言，聘用策略主要运用概率理论进行计算分 

析，而应聘策略较为复杂，它同时受聘用双方状况的影响，
即聘用方的决策方案和应聘方的自身实力(绝对名次)。其中，
前者受主客观多种因素的影响且往往不为应聘方知晓，通常
以其平均状态作为参考；而对于自身名次，应聘方虽然无法
精确定位——这与他们的信息渠道和聘用方的主观评价有
关，但定位自己在整个应聘队列中的大致等级是可能的。 

由于影响应聘策略的不确定因素过于复杂，理论分析比
较困难，因此采用基于复杂适应系统理论(Complex Adaptive 

System, CAS)的多主体建模思想进行仿真，将应聘者设计为
适应性主体(adaptive agent)，能够根据环境状况自主选择排位
策略，并通过遗传算法不断学习进化 [6](在下面的叙述中，
Agent 与应聘者是等价的)。具体而言，将 Agent 的排位策略
用 6 位二进制串表示，对应总共 26 档位置。系统首先依据所
有 Agent 的意向选位排列应聘者，当多个 Agent 的意向选位
相同时，彼此间随机排序。同时，所有 Agent 按绝对名次划
分为优-良-中-差四等，分别代表应聘队列中的前 10%，中间
15%、25%和最后 50%的应聘者。并且，不同等级的 Agent

分别进化，即遗传迭代只在自己同类型的 Agent 内部运行，
应聘者只向同等级的 Agent 学习模仿。此外，为保证每个等
级 Agent 的群体数量充足，模型内设 100 组 SP 实验，彼此独
立并行，然后对其平均状态量进行统计分析。 

在仿真模型中，对聘用策略的设计要考虑其应用的现实
性和一般性，因此既不可能采用理论最优策略，也不可能采
用某种单一的启发式策略。最近的实证研究表明，聘用方往
往偏离最优解策略，在最优截止阀值前停止搜索，或者说倾
向于较少的搜索数量[1,7]。因此，参考本文的三分决策法，将
聘用方的截止阀值设定为区间 20%~40%之内的一个任意点。
同时，标杆值的设计也不采用复杂的动态标杆或单一的最大
值、次大值标杆，而是依据阀值与标杆的最优组合关系，并
结合实证研究中标杆值偏高的趋势特点，设置一个概率标杆
区间：N 值在 10 以内取最大值标杆，11~31 随机选择一二号
标杆，31 以外随机选择二三号标杆。 

下面具体讨论 2 种不同竞争模式下的应聘策略：(1)所有
应聘者都是适应性主体，可以自主选择排位策略；(2)只有一
个应聘者是适应性主体，其余个体在应聘队列中随机分布。 

模式(1)是一个多方博弈问题，决策的依据不仅取决于前
面提到的聘用策略和自身名次，还取决于其他各等级 Agent

的选择。图 3 显示 N=60 时，不同等级 Agent 排位策略的演
化过程，其中 N=60，优良中差四等的平均策略曲线依次为曲

线 a、曲线 b、曲线 c、曲线 d。 

最
佳

策
略

的
P
R
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图图图图 3  不同等级不同等级不同等级不同等级 Agent 排位策略演化排位策略演化排位策略演化排位策略演化 

图 3 是所有应聘者都是适应性主体时不同等级 Agent 排
位策略演化，中差等级的 Agent 由于名次靠后，被主动录用
的概率很小，因此首先盯住队列末尾，寄希望于聘用方因标
杆值过高导致脱靶，从而以补漏的方式被录用。优良等级的
Agent 虽然一开始选择前插到某个合适的位置，但由于谁也
不愿落入队列前端约 1/3 的样本区域(零概率录用)，因此当队
列主体选择补漏后，他们也被迫先后转为“补漏”策略。此
时，系统达到演化博弈均衡状态，最终结果等同于所有应聘
者随机排序。仿真数据显示，优良中差 4 等在稳定态的平均
录用率依次为 0.750、0.192、0.028 和 0.030，即录用者集中
于优良等级，而中差等级的整体录用率略小于图 2 中对应的
理论脱靶概率 Pj=0。 

模式(2)是一个条件最优化问题，其模型结构与模式(1)

类似，但每次只对某一特定等级的 Agent 进行演化，并且每
组 SP 实验仅包含一个适应性主体，其余应聘者随机排序。
图 4 是 N=10~100 时，不同等级 Agent 对应的最佳排位策略
的演化图。其中，N=10, 20,…,100，优良中差 4 等的最优策
略曲线依次为曲线 a、曲线 b、曲线 c、曲线 d (曲线 c 和曲    

线 d 重叠)。 
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图图图图 4  不同不同不同不同 N 值条件下各等级值条件下各等级值条件下各等级值条件下各等级 Agent 对应的最佳策略对应的最佳策略对应的最佳策略对应的最佳策略 

图 4 是只有一个应聘者是适应性主体时不同 N 值条件下
各等级 Agent 对应的最佳策略，中差等级 Agent 的策略基本
无变化，无论有多少应聘者，自始至终采取补漏策略，定位
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于应聘队列末尾。优等 Agent 的策略也比较简单和稳定：盯
住截止阀值，尽可能成为决策区最先出现的优等 Agent，同
时避免因过于靠前而落入样本区。因此，它们往往选择前插
到截止阀区间的末尾，即大约 40%的位置。而良等 Agent 介
于优等与中差等级之间，策略相对复杂：当 N 值较小时
(N<30)，优等 Agent 全部落入样本区的概率较大，容易出现
脱靶，故选择补漏；随着应聘队列增长，标杆下调，最优策
略逐渐偏向前插；当应聘队列继续增长，N 值较大时(N>70)，
良等 Agent 在避免落入样本区的情况下很难同时保证前面只
有 1 名~2 名更优秀的应聘者，故策略又转回补漏。图 2 中脱
靶概率曲线的走势也印证了以上良等策略的分析：当 N 值较
小时， 0jP =

相对较大，有利于补漏；当 N 过大时，前插的机

会越来越小，而 0jP =
下降缓慢，变化不明显，故依旧选择补

漏。此外，图 4 的中段部分，虽然同样选择前插策略，但由
于良等 Agent 具有更多的潜在对手，因此它们会冒更大的(落
入样本区的)风险选择相对于优等 Agent 更靠前的位置。 

5  结束语结束语结束语结束语 

秘书问题本质上是一类概率问题，对聘用双方而言，选
取最优秀的秘书或者百分百录用都是不现实的，但选择相对
满意的理想秘书或最大化录用概率是完全可行的。对于聘用
方而言，由于理论最优解实践性差，现实中缺乏可操作性，
因此人们更倾向于简单实用的启发式策略。本文通过分析截
止阀策略中阀值与标杆的最优组合关系，提出了三分决策法
的近似策略方案。该策略不仅简便易行，而且有效性达到最
优理论解性能的 95%以上，能够录取到平均 PR 值 85%以上
的理想人选。 

对于应聘方而言，在聘用策略既定的情况下，最大化录

用概率的关键是制定与自身名次相当的排位方案。一般而言，
优等应聘者选择前插于截止阀之后，中差等级的选择末尾补
漏，而良等的应聘者则需要根据情况在前插与补漏之间轮换。
需要指出的是，以上应聘策略的分析重点在其思想，而非具
体数值。如果修改模型参数，例如调整等级比例、阀值区间
或标杆概率，可能会导致排位策略变化，但基本的策略思想
和趋势是不变的。 
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表表表表 1  本文算法部分函数测试结果本文算法部分函数测试结果本文算法部分函数测试结果本文算法部分函数测试结果 

Problem Optimal Best Sr/(%) T/s 

g01 −15.000 000  −15.000 000 100.00 1.265 

g02   0.803 619    0.803 619 80.00 4.906 

g03   1.000 000    1.000 500 100.00 6.359 

g04 −30 665.539  −30 665.539 100.00 0.953 

g05   5 126.498  5 126.496 7  56.67 3.359 

g06  −6 961.814  −6 961.814 100.00 0.344 

g07  24.306 000  24.306.000 100.00 2.593 

g08   0.095 825   0.095 825 100.00 0.078 

g09 680.630 000 680.630 000 100.00 0.687 

g10   7 049.250   7 049.248 100.00 3.031 

g11   0.750 000   0.749 900 100.00 0.921 

g12   1.000 000   1.000 000 100.00 0.984 

g13   0.053 950   0.053 870  33.33 6.906 

表表表表 2  本文算法本文算法本文算法本文算法与其与其与其与其他他他他算法算法算法算法部分函数性能比较部分函数性能比较部分函数性能比较部分函数性能比较 

Problem Optimal HM 算法  SR 算法  ODE 算法  

g01 −15.000 000 −14.708 200 −15.000 000 −15.000 000 

g02 0.803 619   0.796 710   0.781 975   0.801 981 

g03   1.000 000   0.998 900   1.000 000   1.000 500 

g04 −30 665.539   −30 665.5 −30 665.539 −30 665.539 

g05   5 126.498 −   5 128.881   5 126.902 

g06  −6 961.814  −6 342.600  −6 875.940  −6 961.814 

g07  24.306 000  24.826 000  24.374 000  24.306 000 

g08   0.095 825 0.0 891 568   0.095 825   0.095 825 

g09 680.630 000 681.160 000 680.656 000    680.630 

g10   7 049.250   8 163.600   7 559.192   7 049.248 

g11   0.750 000   0.750 000   0.750 000  0.749 900 

g12   1.000 000   0.999 130   1.000 000  1.000 000 

g13   0.053 950 −   0.057 006  0.323 000 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出的 ODE 算法应用在函数优化问题中，实验结 

果显示该算法加快了收敛速度，同时在时间复杂度未增加的
前提下，解的精度和稳定性上也有明显提高。但本文算法存
在一定局限性，如 ODE 算法在对带等式约束比较多的函数进
行优化时还存在局部收敛的缺点，将在今后作进一步改进。
此外，把算法应用到其他优化问题(如动态函数优化、噪声函
数优化和多目标优化等)的求解中也是将来的一个研究方向。 
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