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马尔可夫链在高校教师人才

流动预测中的应用
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摘 要: 高校教师人才的流动是高校人力资源管理人员普遍关注的重点问题之一。借助随机过程中著名的

马尔可夫链模型 , 以某高校教师人才流动的状态转移数据为算例 , 建立了人才流动的预测模型 , 并借助该

模型对高校教师人才的流动趋势作出了预测分析, 力图为高校教师人才的流动预测提供一种新的思路。
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1 马尔可夫链释义

当给定了过程现在所处的状态 , 如果过程将来发展的

概率规律与过程的历史无关 , 那么这一过程称为马尔可夫

过程。若状态空间为离散的则称为马尔可夫( Markov) 链。

马尔可夫链的有限状态空间中的状态可以分为吸收态和

非吸收态两大类。过程一旦进入吸收态就永远停留在该状

态。从状态 i 出发经过一步转移到达状态 j 的概率称为马

尔可夫链的一步转移概率 pij, 记 P=(pij)为一步转移概率矩

阵。根据线性代数理论 , 若状态空间中含有吸收态, 则矩阵

P 可以分块如下:

P=

p11 p12 ⋯ p1n

p21 p22 ⋯ p2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
pn1 pn2 ⋯ pnn
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其中 , Q 中的元素为由非吸收态到非吸收态的一步转

移概率 , R 中的元素为由非吸收态经过一步转移到达吸收

态的概率 , 而 I 为单位阵 , 表示由吸收态到吸收态的一步

转移概率矩阵。根据全概率公式及 C- K 方程 , 由状态 i 出

发经过 n 步转移的概率矩阵为:

P(n)= Qn (I- Q)- 1(In- Qn)R
0 I’ )

而当 n→∞时 , Qn→0( 因为 Q 中元素都小于 1) 。故上

式变为:

P(n)= Qn (I- Q)- 1R
0 I+ )

上式表示过程全被吸收 , 而(I- Q)- 1R 的元素表示过程

目前处于右面吸收态最终进入吸收态的概率。若令 B=(I-

Q)- 1R, 则 B 中的元素为由非吸收态出发最终到达吸收态

的概率 , 称矩阵 B 为全转移概率矩阵。记 C=(cik)为一步转

移条件概率矩阵 , 其中 cik 表示由状态 i 出发在最终到达某

一吸收态 j 的条件下 , 在到达吸收态 j 之前一步转移到状

态 k 的概率。由条件概率公式 Cj=B%- 1
j QB%

j , 其中 B%
j =diag

[b1j, b2j, ⋯]。由非吸收状态 i 出发在最终到达吸收态的条件

下, 访问各非吸收态的平均时间可由公式: Tj=(tij)=
∞

n=0
,cij(n)

=
∞

n=0
,cn

ij (1)=(I- cj)- 1 来确定。

2 人员流动预测模型及算法步骤

高校教师的流动变化过程可被近似地看作一个马尔

可夫链 , 因此可使用马尔可夫分析方法建立描述人员流动

变化趋势的 Markov 链模型。某高校教师的状态可以划分

为初级教师、中级教师、高级教师、离职进修(指当年人事

档案留在该校而外出进修的人员)、调离和退休 6 种状态 ,

其中前 4 种为非吸收态 , 后两种为吸收态 , 其状态传递见

图 1。

调离

中级

退休

初级 高级

图 1 状态传递

图 1 直观地表达了各状态间的转移规律。例如由状态

初级教师出发可到达初级教师、中级教师、高级教师、离职

进修、调离、退休 6 种状态。而状态调离或退休却不能到达

任何其它状态 , 由初、中、高级教师状态分别转移到离职进

修状态的人员在进修结束的当年仍然返回到原状态。例如
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某初级教师外出进修几年后在返回该校的当年仍然是初

级教师( 暂不考虑其在进修期间的职称变动) 。运用马尔可

夫链模型预测高校教师人才流动变化趋势的算法步骤如

下:

第一步 , 确定高校教师流动的一步状态转移概率矩阵

P。

P=(pij)=
Q R
0 I! "

其中 Q 为由非吸收态到非吸收态的一步转移概率矩

阵 , R 为 由 非 吸 收 态 到 吸 收态 的 一 步 转 移 概 率 矩 阵 , I 为

2×2 阶方阵。

第二步 , 计算全转移概率矩阵 B。

B=(I- Q)- 1R= b15 b25 b35 b45

b16 b26 b36 b46
! "

T

T 表示矩阵的转置 , 其中 bij 表示由非吸收态 i 出发经

过 n 步转移最终到吸收态的概率。

第三步 , 确定一步转移条件概率矩阵 cj。

令 B%
j =

b1j 0 0 0
0 b2j 0 0
0 0 b3j 0
0 0 0 b4j

#
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则 cj=B%- 1
j QB%

j 。

第四步 , 计算平均访问时间 Tj。

Tj=(tij)=
6

n=1
)cij(n)=

6

n=1
)cn

ij (1)=(I- cj)- 1

这里 tij 表示某教师由状态 i 出发在到达调离及退休

两状态之前到达其它各状态的平均时间。

3 模型的应用举例

作者在获得某高校人事处 2000～2003 年教师人员流

动统计数据的基础上 , 按照初级教师、中级教师、高级教

师 、离 职 进 修 、调 离 、退 休 6 种 状 态 之 间 的 状 态 转 移 情

况, 列出状态转移数据如附表所示。

附表中的数据是指每年处 于某 状态 的教 师在 上一

年某类人员总数的基础上当年转移到其它状态的人数。

如 2001 年在 2000 年共有 151 名初级教师的基础上 , 有

105 人继续停留在初级教师的位置 , 有 29 人转成中级教

师 , 有 15 人离职进修, 有 2 人调离。

如前所述 , 由初、中、高级教师状态分别转移到离职

进修状态的人员在进修结束的当年仍然返回到原状态。

因此, 结合实际问题 , 当不考虑离职进修这一状态时 , 教

师状态转移情况见图 2。

离职进修

退休

初级教师 高级教师

调离

图 2 教师状态转移

从而 , 该高校教师人员流动的一步状态转移概率矩阵

为:

P=
0.7777 0.202 0 0.017 0.004

0 0.801 0.175 0.016 0.008
0 0 0.949 0.021 0.03

* +
其中 Q=

0.777 0.202 0
0 0.801 0.175
0 0 0.949

* +
R=

0.017 0.004

0.016 0.008

0.021 0.0

,
-
--
.

/
0
00
13

经计算得: B=

0.477 0.523

0.443 0.557

0.412 0.58

,
-
--
.

/
0
00
18

C4=
0.777 0.187 0

0 0.801 0.163
0 0 0.949

* +
C5=

0.777 0.215 0
0 0.801 0.185
0 0 0.949

* +
T4=

4.484 4.222 13.481
0 5.025 16.045
0 0 19.608

* +
T5=

4.848 4.853 17.57
0 5.025 18.194
0 0 19.608

* +
由矩阵 T4, T5 可知 , 某高校教师最终到达调离、退休两

个吸收状态之前 , 访问各个非吸收状态的平均年限。例如,

某初级教师最终调离该校之前 , 担任初级、中级、高级教师

的平均年限分别为 4.484、4.222 年、13.481 年 ; 又 如 , 某 中

级教师最终退休之前 , 担任中级、高级教师的平均年限分

别为 5.025 年、18.194 年。

4 问题的进一步探讨

上面我们应用 Markov 链模型对某高校的人员流动变

化趋势作出预测 , 但是没有考虑由于教师进修学习而发生

的人员流动的变化 , 若对教师进修状态加以考虑 , 则由附

表及图 1 可得各状态间的一步状态转移概率矩阵如下:
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A Forecasting for Talents Flowage by Markov-chain Model

Abstract: This paper presents a forecasting model for researching the problem of talents flowage by using the dada of state-
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forecasting the trend of flowage of talents in organizations.
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P=

0.652 0.225 0 0.1 0.018 0.005

0 0.61 0.21 0.151 0.019 0.01

0 0 0.898 0.049 0.022 0.031

0.236 0.353 0.089 0.322 0
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应用矩阵 P 可预测该校某教师处于某种状态下经过

若干年的变化情况。例如应用矩阵 P 来预测 2003 年该校

某进修教师在 2003 年后的状态转移情况。该进修教师在

2003 年所处的状态向量为 !0=( 0, 0, 0, 1, 0, 0) , 则 2003 年

之后的 10 年间该教师所处的状态向量经计算为:

!1=!0P=(0.236, 0.353, 0.089, 0.322, 0, 0)

!2=!1P=(0.23, 0.382, 0.183, 0.185, 0.013,0.007)

!3=!2P=(0.194, 0.35, 0.261, 0.149, 0.028,0.018)

!4=!3P=(0.161, 0.31, 0.321, 0.133, 0.044,0.03)

!5=!4P=(0.137, 0.272, 0.365, 0.121, 0.06,0.45)

!6=!5P=(0.118, 0.24, 0.396, 0.112, 0.06,0.45)

!7=!6P=(0.103, 0.212, 0.416,0.103,0.091,0.074)

!8=!7P=(0.092, 0.189, 0.427,0.096,0.106,0.09)

!9=!8P=(0.082, 0.17, 0.432, 0.09, 0.121,0.106)

!10=!9P=(0.075, 0.154, 0.43, 0.084, 0.135,0.121)

以上向量的各元素依次表示在 2003 年已知该教师处

于进修状态的情况下 , 进修结束返回学校后直到其调离或

退休的概率 , 如图 3 所示。进修结束返校后担任初级教师、

中级教师、高级教师的概率如图 4 所示。

5 结束语

“人是第一生产力”。随着知识经济的蓬勃发展 , 不仅

高 校 教 师人 才 的 流动 状 况 , 甚 至 企 业 集 团 人 才 的 流 动 状 况

都 将 成 为人 力 资 源管 理 活 动 中 的 重 要 考 察 指 标 。 对 于 组 织

中 人 才 流动 趋 势 预测 的 问 题 , 本 文 建 立 的 预 测 模 型 对 趋 势

预测 分 析、具 体 业 务 环 节 当 中 的 下 阶 段 人 员 招 聘 等 工 作 都

具 有 一 定的 辅 助 和借 鉴 意 义 。 但 是 模 型 本 身 还 有 待 于 在 实

践过程中进行不断的修改和完善。
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