
企业高级人才队伍动态稳定模型及决策研究
①

张生太1 ,2 , 段兴民1

(11 西安交通大学管理学院 , 西安 710049 ; 21 山西师范大学管理学院 , 临汾 041004)

摘要 : 利用现代 robust 控制理论和线性矩阵不等式方法 ,研究了企业高级人才队伍动态稳定决

策问题. 建立了一种在动态环境中高级优秀人才队伍线性不确定时变动态模型. 讨论了模型建

立的理论依据 ;给出了高级优秀人才队伍 robust 稳定的判别方法和 robust 稳定控制决策方法 ,

以及在各种具体情况下的实际意义 ;并通过对一个实例的具体分析 ,验证了所给模型与控制决

策方法的有效性.
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0 　引　言

高级优秀人才日益被认为是高绩效企业持续

竞争优势最重要的源泉. 在当今经营环境迅速变

化 ,国际竞争日见激烈的趋势下 ,企业对有全球意

识的管理者 ,掌握核心知识的技术人才和有多种

技能的营销人才的需求日益急迫[1 ] . 与此同时 ,吸

引和保持优秀人才变得越来越困难. 近年来 ,大量

的调研表明 ,世界各地的许多大企业在遭受严重

的人才短缺问题困扰[2 ,3 ] . 如何有效地吸引和稳

定高级优秀人才队伍 ,成为企业面临的最大挑

战[4 ] . 企业高级人才队伍建设是大型企业迫切需

要解决的重要问题之一.

已有的企业员工规划与预测方法 ,内容上 ,多

数是对企业全体员工的规划 ,即人力资源规划. 尽

管人力资源规划涉及的范围比较全面 ,但是 ,它没

有突出高级优秀人才队伍这个重点. 在知识经济

时代到来的今天 ,高级优秀人才在企业的作用越

来越显示出独特的重要性. 管理者不得不把人力

资源管理的重点和主要精力集中在对高级优秀人

才的管理上. 方法上 ,主要有生产函数法或列昂蒂

夫模型、修正生产函数模型、线性回归模型以及线

性规划模型等[5～7 ] ,但是 ,这些方法大都是属于静

态的、确定性的. 而现实中的人力资源发展往往是

动态的、不确定的 ,所以 ,用这些方法建立的规划

模型往往与现实相差较大 ,不能客观地反映实际

情况.

本文利用现代 robust 控制 (鲁棒控制) 理论

和线性矩阵不等式方法 ,研究了企业高级优秀人

才动态稳定的决策问题. 考虑到人才流动的不确

定性 ,建立了在动态环境中高级优秀人才队伍的

线性不确定时变动态模型. 讨论了模型建立的理

论依据 ,给出了高级优秀人才队伍鲁棒稳定的判

别方法和鲁棒稳定控制决策方法 ,以及在各种具

体情况下的实际意义. 给出的鲁棒稳定和鲁棒决

策问题均等价于线性矩阵不等式可行解的存在

性 ,而线性矩阵不等式的求解可以应用 Matlab 软

件工具箱实现. 并通过对一个实例的具体分析 ,验

证了所给模型及控制方法的有效性 ,说明该模型

及控制方法具有明显的理论意义和实际应用价

值. 而且 ,应用该模型也可以进一步研究优秀人才

队伍的优化等问题.
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1 　高级人才队伍模型的建立

企业的高级优秀人才按照职能划分 ,一般可

以分为三大类 :高级管理人才 ,高级技术人才和高

级营销人才. 用 x1 ( t) 表示 t 时刻企业拥有的高级

管理人才数 , x2 ( t) 表示 t 时刻企业拥有的高级技

术人才数 , x3 ( t) 表示 t 时刻企业拥有的高级营销

人才数. 引起企业高级人才队伍数量变化的因素

主要有 :自然退出率 ,内部转移率 ,流失率 ,内部提

拔率 ,招聘与解聘率等.

自然退出率是指离退休和死亡的某一类人才

人数占该类人才总数的比率 ,用δi ( i = 1 ,2 ,3) 表

示各类高级人才的自然退出率 . 在企业内部常常

会根据组织需要或个人能力 ,把一种类型工作岗

位上的人才调任到另一种类型工作岗位上. 如为

了提高产品质量把一名高级技术人才调到管理岗

位成为一名生产经理 ;为了能够生产出更能满足

顾客需求的产品 ,把一名具有较强管理能力的高

级营销人才调到管理岗位成为管理人才 ;或为了

拓展市场 ,更好更快地让顾客熟悉一个新产品 ,把

技术岗位上的人才调到营销岗位成为营销人才

等. 内部转移率就是指这种企业内部一种类型工

作岗位上的人才调任到另一种类型岗位的比率.

用 ɑij ( i , j = 1 ,2 ,3) 表示 j 类高级人才转化为 i 类

高级人才的比率 ,即内部转移率 ,例如 ɑ12 表示由

高级技术人才转化为高级管理人才的转移率 , ɑ23

表示由高级营销人才转化为高级技术人才的转移

率 ,其余类推. 流失率是指非企业同意而某类高级

人才主动离开企业的人数与该类高级人才总数的

比率 ,可用用 bi ( i = 1 ,2 ,3) 表示各类人才的流失

率. 内部提拔率是指从企业内部提拔的某一类高

级人才数与这类人才总数的比率 ,用 di ( i = 1 ,2 ,

3) 表示各类人才数的内部提拔率. 招聘率是指单

位时间内企业招聘 (或解聘) 的某一类人才数量 ,

用 ui ( i = 1 ,2 ,3) 表示各类人才的招聘率 , ui > 0

表示招聘 , ui < 0 表示解聘.

设 x0 = ( x10 , x20 , x30) T 为该企业某一时期三

类高级人才的最佳配置 ,在此平衡点上建立企业

内部三类高级人才的动态决策模型

x
·

1 = ( d1 - δ1 - ɑ21 - ɑ31 - b1) x1 +

　　　ɑ12 x2 + ɑ13 x3 + u1

x
·

2 = ( d2 - δ2 - ɑ12 - ɑ32 - b2) x2 +

　　　ɑ21 x1 + ɑ23 x3 + u2

x
·

3 = ( d3 - δ3 - ɑ13 - ɑ23 - b3) x3 +

　　　ɑ31 x1 + ɑ32 x2 + u3

(1)

其中 : ɑij ≥0 ( i , j = 1 ,2 ,3) ;δi > 0 ; di ≥0 ; bi ≥

0 ( i = 1 ,2 ,3) . 设

A =

ω1 ɑ12 ɑ13

ɑ21 ω2 ɑ23

ɑ31 ɑ32 ω3

x ( t) = ( x1 ( t) , x2 ( t) , x3 ( t) ) T

u ( t) = ( u1 ( t) , u2 ( t) , u3 ( t) ) T

其中 :ω1 = d1 - δ1 - ɑ21 - ɑ31 - b1 ;ω2 = d2 - δ2 -

ɑ12 - ɑ32 - b2 ;ω3 = d3 - δ3 - ɑ13 - ɑ23 - b3.

则模型(1) 可以写为

x
·( t) = Ax ( t) + u ( t) (2)

2 　高级人才队伍 robust 动态稳定
分析

一般地 ,人才管理模型往往是实际对象的一

个近似. 根据实际对象的时变性 ,用不确定模型描

述真实的人才管理系统 ,需要用 robust 控制思想.

robust 控制是设计一种控制方法 ,当系统存在一

定程度的参数不确定性及一定限度的未建模动态

时 ,使闭环系统仍能保持稳定 ,并保持一定的动态

性能品质的控制. 和其它控制理论一样 ,鲁棒控制

理论研究的主要问题是分析与综合 ,分析研究当

系统存在各种不确定性及外加干扰时系统性能变

化的分析 ,包括系统的动态性能分析和稳定性分

析等 ;综合研究采用什么控制结构 ,用什么设计方

法 ,保证控制系统有更强的鲁棒性 ,包括如何对付

系统中存在的不确定性和外在干扰影响等. 现应

用鲁棒控制思想对上述人才模型的动态稳定决策

问题进行分析.

首先 ,规定记号 :对于给定矩阵 X = ( xij) n×n、

Y = (уij) n×n 和 Z = ( zij) n×n ,则 X ≤ Y表示 xij ≤

уij , i = 1 ,2 , ⋯, n ; j = 1 ,2 , ⋯, n. | X | 表示每个元素
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取绝对值后的矩阵 ,即 | X | = (| xij | ) n×n . Z ∈[ X,

Y] 指 xij ≤zij ≤уij , i = 1 ,2 , ⋯, n ; j = 1 ,2 , ⋯, n.

模型 (2) 中 , A ∈ [ P1 , P2 ] , [ P1 , P2 ] 为已知

的区间矩阵 , P1 为下界矩阵 , P2 为上界矩阵 ,根据

企业过去的人才流动情况的统计结果 ,以及与同类

企业人才流动情况的比较确定. 记 A =
1
2

( P1 +

P2) , H =
1
2

( P1 - P2) , B = I3 ,称 A 为区间矩阵

[ P1 , P2 ] 的中心矩阵 , H 为区间矩阵 [ P1 , P2 ] 的

不确定程度矩阵. 模型 (2) 可以等价地表示为

x
·( t) = Ax ( t) +ΔAx ( t) + Bu ( t) (3)

式中 ,ΔA ∈Ω = { C ∈R3×3 : | C | ≤ H} . 可以证

明 , 当 A ∈ [ P1 , P2 ] 时 , 存在正常数α, 使得

‖ΔA ‖ ≤α, 即 Ω = { C ∈ R3×3 : | C | ≤

H} < {ΔA : ‖ΔA ‖≤α,ΔA ∈R3×3} [8 ,9 ] .

α的选择一般要求尽可能地小 , 这样才能保

证用较小的决策实现人才管理系统的动态稳定.

当反馈控制决策为 u ( t) = Kx ( t) 时 ,人才管

理闭环系统为

x
·( t) = ( A +ΔA + B K) x ( t) (4)

选取李雅谱诺夫函数 V ( x ( t) ) = xT( t) Px ( t) ,

其中 , P 是待定的正定对称矩阵. 求 V ( x ( t) ) 沿着

闭环系统 (4) 对 t 的导数 ,有

V
·

t ( x ( t) ) = x
·T( t) Px ( t) + xT ( t) Px

·( t) =

　　xT( t) { AT P + PA +ΔAT P + PΔA +

　　KTB T P + PB K} x ( t)

对任意正数ε,都有

V
·

t ( x ( t) ) ≤ xT( t) { AT P + PA +εP2 +

　　ε- 1α2 I + KTB T P + PB K} x ( t) (5)

显然 ,当 AT P + PA +εP2 +ε- 1α2 I + KTB T P +

PB K < 0 时 ,得 V
　·

t ( x ( t) ) < 0 对任意非零向量

x ( t) ∈ R3×3 和任意容许不确定参数ΔA ∈Ω都

成立. 根据李雅谱诺夫稳定理论 , 人才管理系统

(1) (或 (2) 、(3) ) 是能够通过招聘决策实现动态

稳定的.

根据上述推导和文献 [8 ,10 ] 的有关结论 ,容

易证明以下两个结论.

结论 1 　如果下述线性矩阵不等式 (6) 有可

行解 :正定对称矩阵 X ∈R3×3 和正常数ε,则自由

人才系统 (1) (无招聘决策 ,即 u ( t) ≡0) 是动态

鲁棒稳定的.

XAT + AX +εI3 　αI3

αI3 - εI3

< 0 (6)

其中 , X = P - 1 .

结论 1 说明 ,企业不从外面招聘也不解聘高

级人才时 ,即在无招聘决策 ( u ( t) ≡0) 情况下 ,通

过调节控制内部的提升率 di 、内部转移率 ɑij、流

失率 bi 和自然退出率δi 等的变化范围 ,也可以使

企业人才队伍达到稳定 . 日本企业的高级人才队

伍建设类似这种情况. 由于日本企业实行的是年

功序列制和终身雇用制 ,一般很少从外部雇佣高

级人才. 采用这种人才队伍建设方法的企业 ,必须

从企业发展战略的高度把后备人才库建设好 ,在

企业发展需要人才的时候能从后备人才库及时补

充. 这种模式的优点是能保持较高的员工忠诚度 ,

缺点是不能够及时地把企业外部最优秀的人才吸

引到企业高级人才队伍 ,企业内部论资排辈现象

严重 ,容易出现不称职的人滞留高级岗位现象. 我

国国有企业在计划经济时期基本属于这种情况.

结论 2 　如果下述线性矩阵不等式 (7) 有可

行解 :正定对称矩阵 X ∈R3×3、矩阵 W ∈R3×3 和

正常数ε,则人才系统 (1) 是可以通过招聘决策实

现鲁棒动态稳定的.

XAT + AX +εI3 + WTBT + BW αI3

αI3 - εI3

< 0

(7)

其中 : X = P - 1 ; K = WX- 1 = WP . 决策函数为

u ( t) = Kx ( t) = WX - 1 x ( t) .

在现代市场竞争条件下 ,环境不确定性非常

大 ,企业无法有效地控制和准确地确定稳定高级

人才的参数 ,许多参数的不确定范围很大 ,使得企

业很难通过调整内部参数达到稳定. 必须加强稳

定人才的管理决策力度 ,通过及时地从企业外部

招聘需要的高级人才 ,并把原来在中高级岗位上

不称职的和多余的人员及时解聘 ,使人才系统通

过这样的决策达到动态稳定. 结论 2 给出了这种

高级人才队伍稳定的判别方法及决策函数.

两个结论可以对高级人才系统的鲁棒稳定性

做出判断. 特别是对大型企业 ,对高级人才系统的

稳定性做出正确判断非常重要 ,它可以使管理者
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及时发现人才队伍存在的问题 ,以便迅速采取应

对措施.

3 　高级人才队伍动态稳定控制

在企业管理实践中 ,在对高级人才系统的稳
定性做出正确判断的基础上 ,进一步实施有效的
控制是非常重要的. 可以以三种方式进行控制 ,实
现高级人才系统的稳定 :无招聘决策稳定控制 ,有
招聘决策稳定控制和混合稳定控制.

1) 无招聘决策稳定控制 　当企业希望通过
内部培养提拔方式建设高级人才队伍 ,并且企业
内部人才流动参数的不确定性能够控制在使企业
高级人才队伍达到鲁棒稳定状态时 ,可以采取无
招聘决策人才队伍稳定控制.

这种控制方法主要是通过有效的内部管理 ,

尽量减小人才流动参数的不确定性. 例如 ,可以通
过改善内部吸引和保留人才政策稳定人才 ,使人
才流失率的不确定性减小 ;加强人才库建设 ,使内
部提拔率的不确定性减小 ;控制各类人才之间的
岗位转换 , 使转移率的不确定性减小 ; 灵活控制
(提前或推迟) 退休年龄 ,使自然退出率的不确定
性减小等. 可以运用 Matlab 工具箱提供的检验不
确定性系统鲁棒稳定性的函数 quadstab[11 ] ,给出
使系统保持鲁棒稳定的不确定参数的最大允许取
值范围 , 即最大鲁棒稳定区域 . 对人才流动参数

βi ( t) ∈ [β-
i ,β+

i ] , 记 μ =
1
2

(β-
i + β+

i ) ,λ =

1
2

(β+
i - β-

i ) ,则确定鲁棒稳定区域的问题就是寻

找一个最大的θ, 使得对所有的βi ( t) ∈ [μi -

θλi ,μi +θλi ] ,不确定系统 (3) 是鲁棒稳定的. 通

过函数 quadstab ,并取option中的第一个分量等于
1 来求取θ的最大值[9 ] .

2) 有招聘决策稳定控制 　当系统内部的参
数控制已经无法继续改进 ,企业只有通过从外部
招聘或解聘人才才能使企业的高级人才队伍达到
稳定时 ,可以采取有决策的人才稳定控制.

这种控制方法主要是加大人才招聘的管理力
度 ,建立招聘人才信息库 ,改善招聘和吸引人才政
策 ,使企业能够及时补充到需要的各类人才. 关于招
聘数量的确定 ,可以在给定其他参数允许取值范围
的情况下 ,应用 Matlab 工具箱计算出使系统达到鲁
棒稳定的最优控制决策函数 u ( t) = Kx ( t) 中 K的
值 ,得到使人才系统稳定的最优招聘率.

3) 混合稳定控制 　当企业希望通过内部控
制与外部招聘 (或解聘) 相结合方式进行高级人
才队伍建设时 ,可以采取混合稳定控制. 采用这种
模式的企业 ,首先需要通过改进内部管理 ,使人才
流动参数的不确定性尽可能地小. 在此基础上再
采用有决策的稳定控制方法.

4 　实例分析

企业 PL , 根据往年的资料统计 , 其高级人才
流动参数的变化范围如下 :

d1 ∈[0. 05 , 0. 20 ] 　　 d2 ∈[0. 05 , 0. 15 ]

d3 ∈[0. 03 , 0. 10 ] δ1 ∈[0. 02 , 0. 05 ]

δ2 ∈[0. 02 , 0. 05 ] δ3 ∈[0. 02 , 0. 05 ]

ɑ12 ∈[0. 03 , 0. 07 ] ɑ21 ∈[0 ,0 ]

ɑ31 ∈[0 ,0 ] ɑ13 ∈[0. 01 , 0. 03 ]

ɑ23 ∈[0 , 0. 01 ] ɑ32 ∈[0 , 0. 01 ]

b1 ∈[0. 01 , 0. 05 ] b2 ∈[0. 05 , 0. 30 ]

b3 ∈[0. 05 , 0. 25 ]

首先 ,对这个人才系统的稳定性进行分析. 根

据企业高级人才系统的实际情况 ,假设企业内部

人才转换率分别为 : ɑ12 ≡0. 05 , ɑ13 ≡0. 02 , ɑ21 ≡

0 , ɑ31 ≡0 , ɑ23 ≡0 , ɑ32 ≡0 ,通过计算可得如下的

上、下界矩阵

P1 =

- 0. 05 　0. 05 　0. 02

　0 - 0. 35 　0

　0 　0 - 0. 27

P2 =

0. 18 0. 05 0. 02

0 0. 03 0

0 0 0. 02
进一步可以得到中心矩阵和不确定程度矩阵

A =

0. 065 　0. 05 0. 02

0 - 0. 16 0 　

0 0 - 0. 125

H =

0. 115 0 0

0 0. 19 0

0 0 0. 145
选取α = 0. 2 ,则可得Ω = { C : | C | < H ,

C ∈R3×3} < {ΔA : ‖ΔA ‖<α,ΔA ∈R3×3} , 通过

结论 1 可以判断 ,按照往年的人才流动变化参数 ,在

无招聘决策的情况下该人才系统是不稳定的.

根据上述结论提出能够使人才系统得到稳定

的具体措施.
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第一 ,采取有招聘决策的人才系统稳定控制.

根据结论 2 ,可知线性矩阵不等式 (7) 有可行解 ,

并且在人才管理系统 (1) 通过加入如下招聘决策

使该系统达到鲁棒动态稳定

u ( t) = Kx ( t)

K =

- 0. 107 6 - 0. 023 9 - 0. 011 3

- 0. 023 9 - 0. 005 3 - 0. 002 5

- 0. 011 3 - 0. 002 5 - 0. 001 2
第二 ,采取无招聘决策的高级人才稳定控制.

当企业内部人才流动变化参数的不确定性可以通

过内部管理控制在一定的范围 ,可以采取无招聘

决策的高级人才稳定控制使系统达到稳定. 例如 ,

如果企业 PL 通过改进内部管理 ,使上述人才稳定

参数区间减小到如下的一组参数

d1 ∈[0. 02 , 0. 05 ] 　　 d2 ∈[0. 12 , 0. 15 ]

d3 ∈[0. 03 , 0. 10 ] δ1 ∈[0. 04 , 0. 05 ]

δ2 ∈[0. 04 , 0. 05 ] δ3 ∈[0. 02 , 0. 05 ]

ɑ12 ∈[0. 05 , 0. 07 ] ɑ21 [0 , 0 ]

ɑ31 ∈[0 , 0 ] ɑ13 ∈[0. 01 , 0. 03 ]

ɑ23 ∈[0 , 0 ] ɑ32 ∈[0 , 0 ]

b1 ∈[0. 03 , 0. 05 ] b2 ∈[0. 08 , 0. 12 ]

b3 ∈[0. 10 , 0. 13 ]

通过计算可得 ,区间矩阵的上、下矩阵以及中心矩

阵、不确定程度矩阵

P1 =

- 0. 08 　0. 05 　0. 01

　0 - 0. 012 0

　0 　0 - 0. 10

P2 =

- 0. 02 　0. 07 　0. 03

　0 - 0. 02 　0

　0 　0 - 0. 05

A =

- 0. 05 　0. 06 　0. 02

　0 - 0. 07 　0

　0 　0 - 0. 075

H =

0. 03 0. 01 0. 01

0 0. 04 0

0 0 0. 025
选取α = 0. 05 ,则可得Ω = { C : | C | < H ,

C ∈R3×3} < {ΔA : ‖ΔA ‖ < α,ΔA ∈R3×3} . 根

据结论 1 ,应用 Matlab 软件工具箱 ,可以得到如下

可行解

X =

6. 567 7 　0. 575 5 　0. 172 9

0. 575 5 　3. 760 6 - 0. 289 3

0. 172 9 - 0. 289 3 　4. 412 7

ε = 0. 338 8

因此 ,根据结论 1 ,该人才系统是鲁棒动态稳

定的.

第三 ,采用混合控制的方法.

以上给出三种高级人才系统鲁棒稳定控制方

法 ,企业管理者可以根据本企业的实际情况和发

展战略具体选择.

5 　结论

本文利用鲁棒控制理论研究了人才管理领域

中优秀人才队伍的动态稳定性和动态决策问题.

首先 ,在最佳人才配置点处 ,建立了优秀人才系统

的数学模型 ,一般地 ,它是不确定模型. 其次 ,给出

了该模型的鲁棒动态稳定性和鲁棒动态稳定决策

的充分判据. 最后 ,针对某企业的优秀人才系统 ,

给出了该企业人才系统鲁棒动态稳定的具体分析

和系统不稳定情况下实现鲁棒动态稳定的一些控

制方法. 可以看到 ,鲁棒控制的思想和方法对研究

人才队伍稳定及其管理问题具有明显的理论指导

意义. 进一步 ,可以用该方法研究大型企业集团的

各种人才综合管理问题以及高级人才系统的优化

问题.
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Dynamic stability decision- making of talents system by robust control theory

method

ZHANG Sheng2tai , DUAN Xing2min
11 School of Management , Xi’an Jiaotong University , Xi’an 710049 , China ;

21 School of Management , Shanxi Teachers University , Linfen 041004 , China

Abstract : The issue of dynamic stability decision-making of senior talents system is studied by using modern robust

control theory and linear matrix inequality approach. A class of linear uncertain time-varying dynamic model of tal2
ents is established , some existing basis are also discussed. Some criteria of robust stability and robust decision2mak2
ing of senior talents systems are put forward. Its significance in particular conditions are presented. Finally , an ex2
ample is given to illustrate the validity of our results.

Key words : senior talents ; dynamic stability ; robust decision2making
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