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应用马尔可夭模型预测跨世纪人才结构

罗家仁 王 玮
·

浦京审什学院
,

南京
,

2至。必时

滴 要 广本丈在统计 (1 兜 9舟 19 94 )南京市某银行 来境取 员各学历层次的人才数的基拙上
,

应

用乌氏淤型理论
,

进行奋析
、
孩浏毕并推出移正方法

. 只

关链词 马尔可夫过程 转移棍率矩阵
一

主观棍率法
`

1 马尔可夫随机过程简介

马尔可夫过程是一种动态随机数学模型
,

它是措某一系统未来时刻的状态只与现在时刻

状态有关
,

而与过去历史状态无直接关系 (即
“
无后效性

” )
.

当时间与状态都取非负整数 (以 E

表示 )的马氏过程称为马氏链
。

对于一个马氏链
,

称 iP j ( n) 为系统由状态 i 经过几个时间何隔转移到状态 j 的转移概率
,

称 尸 (。 ) = 〔尸。 ( ,
)〕为马氏链的 。

步转移矩阵
,

当
, 二丁时 :记 尸 ( 1 ) = p = (&jP )为马氏链一步转

移矩阵
。 :

·

马氏链转移矩阵具有下列性质
:

(1 ) J 步转移矩阵 p 有 。《 ilP 《 1
,

且习户
“ = 1( 石j 任 E )成立

.
, ’

( : )若系统互斥的状态有 , 个
,

设 :
(’0 )为系统的初始状态向量

,

: 七
, )为系统经过该转

移后的状态向量
,

由柯尔莫哥夫— 切普曼定理可推得
,

S (。 + 1 ) 一 S (
n )

·

p ;且在 尸 保持不

变条件下
,

有 S ( n
+ 1 ) ~ S ( 0 )

·

P
n + ’

成立
。

2 应用实例

.2 1 原始资料与分析

我们对南京市某银行系统职员 (简称
“

银职
”

) 6 个年度 ( 1 9 8 9一 1 9 9 4) 的人才数按中专及

高
、

初中生
,

大专生
,

本科生
,

研究生四个学历层次统计归类成表 1
。

由表 1 计算出各学历人数

在总数中所占的比例得人才比例结构表 2
.

表 l 某银职学历层次分析统计
_

表 2 某银职学历层次人才比例

年年份份 中专及及 大专生生本科生生研究生生 合计计

高高高初中生生生生生 (人数 )
,,

111 9 8 999 3 2 8 555 5 1 666 4 111 000 3 8 4 222

111匀9 000 3 2 6 999 6 0 222 5 111 1
))) 3 9 2 333

111 9 9 111 3 1 6 666 7 8555 8 111 222 4 0 3 444

111 9 9 222 3 0 4 888 1 0 3 000 1 1 111 444 4 19 333

111 9 9 333 2 9 7 999 1 2 6 111 1 3 666 888 4 3 8444

111 9 9 444 2 8 7 666 1 4 1 555 1 5 666 1 222 4 4 5 999

年年份份 中专及及 大专生生 本科生生 研究生生 合计计
高高高初中生生生生生 (人数 )))

111 9 8999 0
.

8砧 000 0
.

13心333 0
.

0 1 0 777 000 1
.

0 0 000

111 9 9 000 0
.

83 3 333 0
.

1 5 3 555 0
.

0 1 3000 0
.

0 0 0 222 1
.

0 0 000

111 9 9 111 0
.

7砚 888 0
.

1 9 4 666 O
。

0 2 0111 0
.

0 0 0 555 1
.

0 0 000

111 9 9 222 0
.

7 2 6 999 0
.

2 4 5 666 0
.

0 2 6555 0
.

0 0 1 000 1
.

0 0 000

111 9 9 333 0
.

6 7 9 666 0
.

2 87 666 0
.

0 3 1000 0
,

0 0 1 888 1
.

0 0 000

111 9 9 4
’’

0
.

6 4 5 000 0
.

3 1 7 333 0
.

0 3 5 000 0
.

0 0 2 777 1
.

0 0 000

从表 1
,

表 2 之中可以看出
,

( )I 现阶段
“
银职 ,人才总数中

,

高学历者尤其是研究生
、

本科生的
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比例极低
,

而中专
、

高初中等低学历者占绝对优势
。

( 2) 这种不合需求的人才结构已发生初步的

变化
:

高学历层次的比例在逐年增加
,

低学历层次比例在逐年减少
。

笔者认为其原因不外乎下

述两个因素
:

( 1) 部分职员通过各种途径 (如培训
、

成人高校
、

电大
、

函大
、

自考等 )提高了文化水

平
,

由低学历转为高学历
; ( 2) 新增加的职员中高学历者相对增多

。

可以预料
,

随着国民经济建设的持续稳步增长
,

在今后若干年内
, “
银职

”
人才队伍不但在

数量上将有所增长
,

而且在结构上将进一步变化
,

高学历 比例有可能占绝对优势
。

.2 2 定里预测与分析

用马尔可夫模型对 2 0D 0 年后的跨世纪人才结构进行定量预测与分析
,

其步骤如下
:

( l) 确定系统状态 我们把
“
银职

”

的人才队伍看成一个系统
,

其上述四个层次每年的人数

占总数中的比例视为一组
“

状态
” ,

且用四维向量 S ( n ) = ( 5
1
( n )

,

S
:

( n )
,

5
3

( n )
,

S
`

( 。 ) )表示
,

令
n 一 t 一 1 9 8 9

,
t 为年份

,

一年为一期
,

由表 2 可知
,

各期状态向量为

S ( 0 ) 一 ( 0
.

8 5 5 0
,

0
.

1 3 4 3
,

0
.

0 1 0 7 , 0 )

S ( 1 ) = ( 0
.

8 3 3 3
,

0
.

1 5 3 5
,

0
.

0 1 3 0
,

0
.

0 0 0 2 )

S ( 2 ) = ( 0
.

7 8 4 8
,

0
.

1 9 4 6 , 0
.

0 2 0 1
,

0
.

0 0 0 5 )

S ( 3 ) = ( 0
.

7 2 6 9 , 0
.

2 4 5 6
,

0
.

0 2 6 5 , 0
.

0 0 10 )

S ( 4 ) = ( 0
.

6 7 9 6
,

0
.

2 8 7 6
,

0
.

0 3 1 0 , 0
.

0 0 18 )

S ( 5) 一 ( 0
.

6 4 5 0
,

0
.

3 1 7 3
,

0
.

0 3 5 0
,

0
.

0 0 2 7 )

当
“
银职

”
人才比例结构从一种状态变为另一种状态时

,

称之为
“
状态转移

” ,

用转移概率

尸 `,

与转移矩阵来描述
。

( 2) 确定假设 ①预测期间
,

状态向量的维数保持不变
;②转移矩阵逐年保持不变 ; ③状态

转移仅受前一时期的影响
。

( 3) 确定转移矩阵 本文试使用解线性方程组和主观概率法相结合的方法
。

设所求一步转

移矩阵为

P 1 2 P , 3

P 2 2 P 2 3

P 3 2
P

3 3

P ; Z P ` s

阴|中|阴卜口

一一
尸

利用公式 s (
, :十 l) 一 S ( )n

·

尸 及习尸

P l ;
十 P

, 2

P Z I
+ P 2 2

P 3 ,

+ P 3 2

P
; l

+ P 4 2

S
,
( n ) P ; ,

S
,

( n ) P , 2

S
,
(

, ,
) P , 3

S
,
(

r , ) P 14

+ 尸

+ P

+ P

丰 P

:丁年

` ,

= l ( i
一

,

2
,

3
,

4 )的方程组

P I ;

= 1

2 3
+ P Z;

~

3 3

+ P 3、
~

4 3
十 P

; ;

=

+ S
,
(

n
) P 2 1

+ 5
3
(

, ,
) P

3 1

+ 5
4 弋n ) P ; 1

~ 5
1
(

, z
十 1 )

+ 5
2
(

, ,
) P Z:

+ 5
3
( n ) P 3:

+ S
、

(
, :

) P ; :
~ 5

2
( n + l )

+ 5
2
(

, , ) P
2 3

+ 5
3

(
, ,

) P 3 3
+ S

;
(

, ,
) P ; 3

= 5
3
( n + 1 )

+ 5
2
(

, ,
) P Z;

十 5
3 ( , ,

) P 3、
+ S

;
(

, , ) P ; ;
= S

、
(

1 ,
+ l )

因线性方程组所含方程的个数少于未知量的个数
,

所以方程组有无穷多组解
,

下面要选出一组
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满足 。簇尸。
簇 l 的解

。

由于跨世纪人才结构变化 只能是高学历者比例增大
,

低学历比例者减

少
,

反之不然
,

故为简便
,

采取主观概率法选取 尸 2:
一 0 ,

aP
,
一 o

,

几
,
一 o

,

aP
:
一 0

,

4P
:
一 。

,

尸
4 3
一 o

,

另外
,

假定低层次者在进一步状态转移中只能提高一个层次
,

这样便认定 p , 3
一 o , 尸 , 、

一 。
,

尸
2 `

一 。
。

于是
,

所求矩阵简化为

00几几P
xZ

P 2 2 P
23

P
3 a

限
1

10
I
.

10eel0
)

一一尸

相应的方程也简化为

P
i l

+ P
, :

= l

P
Z:

+ P
Z:
一 l

P
3:

+ P
a`

= 1

P “ = l

5
1
( n ) P : ,

一 S
,
( n

+ l )

5
1
( n ) P

l :

+ 5
2
( n ) P Z:

一 5
2
( n

+ l )

S , ( n ) P
Z:

十 5
3
( n ) P

3:
~ 5

3
( n

+ l )

5
3
( n ) P

3`

+ S
`

( n ) P “ ~ S
`

( n
+ 1 )

解之
,

得

尸
.

~

尸
3 ; :

S
,
( ” + l )

S
x
( n )

P
z Z

= l 一 P l l ,

P
4`

S
`

( n
+ l ) 一 S

`
( n )

5
3

( n )

尸
2 3

~
5

3
(九 + 1 ) 一 5

3
( n ) P

3 3

S
:

( n )

P
3 3

= l 一 厂 3 4

P
2 2

~ 1 一 P
z 3

对 n = 0
,

l
,

2
,

3
,

4 ,

将得到 5 个可能不同值的 P
l ;

( n )
,

P
3`

( n )
,

P
Z:

( n )
,

为了能满足上述假设

( 2 )
,

各作 尸 l , ,

尸 3` ,

P
2 3

的平均值
,

即

。 1 么 n

f
l 一

~
~

二丁 乙 厂
1 1
气刀 少 =

勺
。 二 0

l 大 5
1

( n 十 l )
一
万 乙

叫

一一万一苏一丈一-
,

勺一
0 0 1又n 夕

p 3 4
一

告息
尸

3

“ · ) -

几 一

告加
2 3

( ”

卜

t,.0t 邑全毅去斤互三丝
,

撼茎迎土瓮云摺些些
具体算得结果 尸

1 1
~ 0

.

9 45
,

尸
3 ;

~ 0
.

0 2 5
,

尸
2 3
一 0

.

02 8
。

于是所求的一步转移矩阵为
,

.

1
.

l|||||J0
.

0 5 5

0
.

9 7 2

0

0

0

0
.

0 2 8

0
.

9 7 5

0

0

0

0
.

0 2 5

l

一ód月任OJ000用

…
( 4 )预测计算 以 1 9 9 4 年的状态向量 S ( 5 )为起点

,

运用公式 S冬
”

+ l) 一 S (们 p
,

就可计

算得 1 9 9 5 年至 2 0 0 0 年后的各年预测值
,

列成表 3
。
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` ” 5一 2只阅年后各年报翻位 衡4 薄翅娜条 ;

年年份
---

电专及及
一

大专生生 本本 研究生生
商商商初中生生生 科生生生

111 9 9 555。 J肋g 万万 认
兰

3 4 3牙牙 心 ;

以3 0
`̀

D
.

0 0 3666

111 9 9 666 0
.

57 6 000 0
.

3 6 7 777 0
.

0 1 666 50
.

0 0 4 777

111 9 9 777 0
.

54 4 333 0
.

3 89 111 0
.

0 60 666 0
。

0 0 6 000

111 9 9 8880
.

1 4 444 50
.

4 0 8111 0
.

0 7 0 000 p
.

0 0 7 555

111 9 9 999 0
.

4 86 111 0
.

4 2 5000 0
.

0 7 9 777 0
。

0 0 9 222

2220 0 000 0
.

4 9 444 50
.

4 3 9 8880
.

0 89 666 心
。

0 11艺艺

2220 0 111 0
.

4 3 4 111 0
.

4 5 2 8880
.

0 9 9 777 0
。

0 1 3 444

2220 0 2220
。

4 1 0 2220
.

4 6 4 000 0
.

1 0 9999 0
。

0 1 999 5

2220 0 333 0
,

3 8 7 666 0
.

4 7 3 666 0
.

1 2 0 111 认 0 1 8777

、、
`

户乡月月L 建建
·

大专奎纷纷本料生生 研究生生
育育初中聋聋上上上上上

’’

.0 落l 公公犷
\ f

、、

0
.

翻翻黔
、、

心 ` O杠飞飞;;; : 价侧侧03 555

000
.

5 82 111LLL n
_ ·

盆口口口 0
. _

O通 R日日`̀ O
。

O《《D4 555

000
.

5 53 (((〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕 ,, 0
。

0《《0 5777
000

.

5 2 5月月鑫鑫
`

伙 3111万万
借

云磁 iiilll 0
.

0《《0 7000

000
.

4 9 9 ]]]lll 0
。

4 ((() 4 555 0
.

0 6 3 ]]]))) 0
。

0《《0 8 555

000
.

4 7 4 lll]]] 0
。

4二二己1 555 0
。

0 7 0`̀〕〕 0
。

0】】1 0 222

口口
.

滩 5 0润润̀̀ 0
.

4芝芝36888 0
。

0 7 8`̀))) 0
。

0 }}}1 2 111

000
.

4 27:::999 0
。

4芝芝三0 555 O
。

087 (((333 O
。

:::0 1 4 222

000
.

4 0 6 111SSS 0
。

4心心52 666 0
.

0 9 5乏乏了了 O
。

O:::1 6555

0000000
.

4弓弓73 333 0
。

10 3与与与与与

( 5) 预测结果分析和修正 实际应用中
,

往往裕要通过不渐讽整初始状态和转移矩阵
,

最

后得出一个较为客观的预测结论
。

由于我们选取了 尸
: ;

~ O ,

aP
,
= O ,

尸
3 : 一 。 ,

尸
` ,

一 0, 尸
` 2

= O ,

尸
. :

= O ,

这就可能使 尸 : 3 ,
尸

3: ,

尸。

之值偏大
,

从而可能导致 5
3
(的

,

5
.
( )n 的预测值偏大

,
S : (n 江的预测值偏小

,

为此
,

再次用主观

概率法对 尸 进行修正
。

使

p
l !
一

奋[分
】1

(
n ) 一 m i n 《尸 : ,

(
” )

, n 一 。 ,
1

,

2
,

3
, 4 }〕

p
: 3
一

奋嘟
。 、 n ) 一 m a X 、尸 : :

( n )
, n , 。 ,

1
,

2
,

3
,

4 }〕

p
3`
一

告.0t[
p

3

“ n ) - m一 《p
: `

( ” )
, n 一 。 ,

l
,

2 ;
3 , 4 }〕

尸“ 仍保持不变
。

从而
,

修正后的转移矩阵为

翻门刁
卜八U八U

,

D
l人

.

抓nù
,

.

9 5 0 0

0

0

0

0
。

0 5 0

0
.

9 7 7

0

0

O

0
。

0 2 3

Q
.

0 9 7 6

0

m
`

|!l
lJ

一一尸

相应时预厕结果为表 4
。

从表 4预测结果可知
,

跨入 21 世纪后
,

该银行系统人才结构将发生质的变化
,

低学历层次

将从 1 9 8 9 年的绝对主体地位
卜

降为从肠地位
,代之以大专学历为主 ,本科生

、

研究生学历呈上升

趋势的高层次结构
,

这是符合建设份支家质优良
,

数里适宜
,

结构优化
,

充满活力
,

具有国际视

野
,

广博学识的金融队伍所需要的
。

(上接第 12 7页 )
, 一

了
犷

、

参考文献

1 大学数学法
.

机械工业教育编辑部

2 奚从清
,

方立明
.

大学生逆反心理浅析
.

心理学
.

B 4
,

1 9 8 7 ,

2

3 高金衡
.

话说高等数学的讲课
.

东南大学高等教育学报
.

1” 5
,

1


