基于PNN的企业R&D人员的胜任力评价模型研究
 摘要：为了能快速正确地斟辨出企业的R&D人才,提出了基于PNN的企业R&D人员的胜任力评价模型。
该模型以事件访谈的方式构造企业R&D人员的胜任力评价体系，以东莞某电子公司为研究样本，以有着训练时间短，不易陷入局部极小值并且基于贝叶斯最小风险准则等优点的PNN为手段，构建胜任力评价模型且提供整个构造过程。最后将该模型应用于实践，实验表明，该方法有效。
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Abstract: In order to fast correctly identify the enterprise R&D talent, puts forward the enterprise R&D personnel competency evaluation model based on PNN.The model builds enterprise R&D personnel competency assessment system by event interviews; takes an electronic company in Dongguan as the research sample, use PNN as means which has some strengths ,such as short training time, not easy to generate local minimum and based on Bayesian minimize risk criterion ,builds competency evaluation and gives the construction process;.Finally, applies the model into practice, the result shows that the method.is effective.
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0 引言
随着经济社会不断发展，企业经济对社会经济的作用越来越重要，企业间竞争也越来越激烈。由于竞争的核心在于企业利润，而企业的利润在于创新，因此企业的竞争越来越依赖于企业知识创新—R&D （research and development）。在国外，大型跨国企业由于在R&D领域投入较早，因此在产品的产业链中牢牢占据了高端，在产品的高新技术领域有着绝对的优势；所以，国内企业要想在当今高端技术产品市场占有一席之地，必须加快R&D创新研究。然后R&D创新的根本是人才，何谓R&D人才，即该人员可以胜任R&D工作，因此构建一个科学合理的R&D人才胜任能力评价模型，对于当今国内企业的发展有着重要的意义。
对于企业R&D人才评价模型研究，国外最先提出。早在1973年，美国哈佛大学教授戴维·麦克利兰（David McClelland）首先提出R&D人才的评价模型，并用该模型来检测工作绩效或职业成功，但是该模型仅仅给出了定性研究没有给出量化数据[1]；国内在这方面研究较晚，早期比较有代表是王重鸣，他首先在管理心理学中提出了胜任力并研究了我国企业高层管理者胜任力特征的结构[2]；仲理峰对企业胜任力进行了界定[3]；薛琴做了一些关于胜任力在绩效方面的补充[4]，徐芳、张兰在胜任力评价方面做了一些延伸拓展[5，6]。由于上述研究仅仅停留在胜任力质的界定上，无法对胜任力进行有效地度量，所以不利于企业创新的有效管理，不利于现代企业的科学管理[7,8]。
基于上述问题，本文提出了基于PNN（Probabilistic Neural Network,PNN）的企业R&D人员的胜任力评价模型研究。该模型是以事件访谈的方式构造企业R&D人员的胜任力评价体系，以东莞某电子公司的为研究样本，有着训练时间短，不易产生局部极小值并且基于贝叶斯最小风险准则等优点的PNN为手段，以实现对企业R&D人才进行有效的识别为目标。最后将该评价模型应用于实际，证明该模型有效。
1 基于PNN的企业R&D人员的胜任力评价模型
1.1 概率神经网络理论基础
1.1.1 贝叶斯决策分类

     贝叶斯决策（Bayesian Decision Theory）分类是数据挖掘分类算法中一个经典的分类算法，它是利用概率的不同分类决策与相应的决策代价之间的定量折中。简单地可以描述为：假设有两种分类模式
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 ，则认为样本X属于
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在上述推理中，
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，N为训练样本的总数，N1和N2分别为分类模式
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分别为训练样本错误地划分到对方区域的所承担惩罚的损失或者代价。
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中的概率密度，但是在贝叶斯分类决策中，正常情况下很难有效地获得较准确的概率密度，而实际应用中只能根据现有的概率密度计算其统计值。
    针对于贝叶斯决策分类不足，Parzen在1962年提出Parzen窗口方法[9]，该方法是一种从随机样本中估算概率密度的方法，是一种非参数检验方法，该方法认为，只要训练的样本足够多，所获得的概率密度函数能无限的逼近真实值。其公式表示如下：
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在（1）式中，
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代表分类模式，
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中的第i个训练特征向量；（1）式中m为分类模式
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中所用于训练的样本个数；而p为待分类样本的特征向量维数，
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为平滑因子，平滑
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不同取值对PNN的分类的准确性有很大影响。目前该值是通过实验方法获得。

1.1.2 概率神经网络模型
概率神经网络于1989年由D. F. Specht 博士首先提出，是一种常用于模式分类的神经网络，也是神经网络模型的一种，PNN是基于统计原理的神经网络模型，在分类功能上与最优贝叶斯Bayes 分类器等价，其实质是基于贝叶斯最小风险准则发展而来的一种并行算法，同时它不像传统的多层前向网络那样需要用BP 算法进行反向误差传播的计算，而是完全前向的计算过程。它训练时间短、不易陷入局部极小值情况，而且它的分类正确率较高[10]；同时该学习算法不需要训练，算法学习一次完成，比BP快5个数量级，比RBF快2个数量级，该算法模型结构如下图，
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图1 典型的概率神经网络模型
图1所示，输入层是接受来自训练样本的值，将其输入到概率神经网络，其神经元的个数为训练样本的特征维数。样本层，又称模式层，用来计算输入层的特征向量与训练样本的匹配关系，其值反映的是输入与样本的相似度，其计算公式如下公式（2），表示为模式层的输出。
                 
[image: image33.wmf]
[image: image34.wmf])

2

)

(

)

(

(

)

,

(

2

s

X

W

X

W

E

W

X

f

i

T

i

i

-

-

-

=

                        （2）
（2）式中，
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为连接输入层至模式层的连接权重，
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为平滑因子，该层在整个分类中有着重要的作用。求和层为将隶属于该类的概率密度累加，求和层只与隶属与该类的模式层相连，不和其他模式层相连，其值为某类的概率累计，其输出与基于内核的各类密度估计成线形正相关。竞争层又称输出层，该层主要负责是从各个分类模式中估计的概率选择最大的概率值做为输出神经元设置值“1”，其他概率，其他待识别样本的输出一律为0。

1.2  R&D人员的胜任力评价模型构建
为了更好研究R&D人员的胜任力评价体系，本课题小组得到东莞电子行业协会的协助，以东莞某电子电子公司为研究对象，该研究小组由 R&D研究主管、人力部经理以及部分咨询专家组成。该研究小组对R&D工作岗位进行了详细分析，采用问卷调查的方式及关键行为事件访谈（behavioral event interview,BEI)）相结合的方式进行，最后构建出R&D人员胜任力评价体系。该评价体系主要包括三级指标，一级指标称为目标层，决定该样本的最终分类；二级指标为准则层，决定最终分类的各个特征向量；三级指标为指标层，该层是关于第二层的细分，详细如图2所示：
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图2 企业R&D人才评价体系 

从图2可以看出,企业 R&D人员的胜任力与其智力没有直接等价关系，只与该人员的学习能力、技术能力、知识以、人际合作精神及性格特征有关。正直、自信、主动性强、有成就感的人员，是R&D人员的胜任力的基本保证。正直是团队信任的基础，只有正直，团队人员之间才会相互信任，才利于创新工作的顺利展开；同时自信是成就科研的关键，在科研路上，困难重重，若对项目研发没有充分的自信，研发创新工作很难坚持下去，高自信人的人员成就迫切感较强，低自信的人会降低工作难度和高度，因此高自信的人是项目研发工作顺利展开的根本；主动性主要是考察人员的责任心，一个有责任性的R&D人员才有能力把R&D项目做好，把R&D项目研究工作坚持下去。人际合作包括人际技能与团队合作，人际技能主要包括人员交际能力，包括人员和人员、人员和上司、人员和团队的沟通能力；团队合作主要包括成员善于和团队的其他成员分享专业知识、技能，帮助其它成员攻克研发困难。知识主要指专业知识和知识面，一个合格的R&D人员必须具备较强的专业知识和广博的知识面，因为R&D研究要涉及到很多学科的知识，要具备能将多个学科的知识进行融合的能力。技术能力主要是指专业知识水平、问题分析能力和技术创新能力、技术解决能力及科技方案的评价能力，这些都是一个合格的R&D人员必须具备专业技术能力。而学习能力则是一个人员能够成功的保证，特别在当今社会经济迅猛发展的今天，持续自觉的学习能力对一个合格的R&D人员显得尤为重要，每个知识都是有限的，要能长期能够胜任R&D研究工作，必须具有持续的自觉的学习能力。
从上述分析可知，正直、自信、主动性强的人以及有成就倾向的R&D的人员是企业创新成功的保证，是企业R&D人才的基石。同时作为企业R&D的人员也应该具有能够处理好人际关系和团队合作意愿能力，这些都为企业R&D创新成功提供了支撑；而宽广的知识面和较强的专业知识都是企业R&D的人员能够胜任工作必须具备的。一个成功企业的R&D项目除了要求R&D的人员要具有强悍的专业技术能力外，还要具有迅速解决问题分析及解决能力、技术创新能力、科技评价能力以及强悍的学习能力，这些都是企业R&D项目成功的技术保障。
如何让企业R&D高管能快速的识别哪些人员才是企业需要的R&D人才，既有利于企业节省成本，也有利于企业获取更大的收益，这些才是本文研究的重点和任务，基于PNN的企业R&D人员的胜任力评价模型则能迅速、便捷地解决上述问题，该模型的建模过程如下：
（1） 训练样本归一化处理，首先从整体样本中选取m个有代表的性的样本
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[image: image39.wmf]                 
[image: image40.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

m

mp

m

m

m

p

p

p

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

...

...

..

..

..

..

..

..

...

...

3

2

1

3

2

1

3

33

32

31

2

32

22

21

1

13

12

11

                      （3）
在（3）式归一化为（4）式，
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而C即为归一化后的学习样本为（5）
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（2）将归一化好的m个样本送入到网络输入层中，其中
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 表示学习矩阵的第i个样本的j个输入。
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（3）模式距离的计算
        该距离是指样本矩阵与学习矩阵中相应元素之间的距离。假设将由m个p维向量组成的矩阵称为待识别样本矩阵，则经归一化后，需要待识别的输入样本矩阵为：
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计算欧式距离：就是需要识别的归一化的样本向量di，与每一个归一化后的训练样本(Cj)的欧式距离E。 
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       （8）
其中，归一化的训练样本Ci, i=1,2,…,m；归一化的待分类样本dj, j=1,2,…,m；Eij：表示第i个待分类样本(di)与第j个训练样本(Cj)的欧式距离。
（4）模式层高斯函数的神经元被激活。学习样本与待识别样本被归一化后，通常取标准差 
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=0.1的高斯型函数。激活后得到初始概率矩阵为（9）式
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（5）假设样本有m个，并且样本总共可以分为c类，且各类样本的数目相同，其数量为k，则可以在网络的求和层求得各个样本属于各类的初始概率和为式（10）。
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（6）计算概率，即第i个样本属于第j类的概率。
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[image: image53.wmf]根据probij的值决定其分类，值最大的为“1”，其他为“0”。
2  实证分析
本实验平台采用Intel Pentium CPU 3.2GHZ,内存为2GB，OS为WINDOWS XP，以MALTLAB 7为仿真软件，以东莞某电子公司从事R&D工作的人员为研究对象，从该公司选取含有选取20位R&D工作的人员进行训练和测试，由于R&D人员的胜利力评价体系指标的B11、B12、B13、B14、B21、B22、B31、B32、B41、B42、B43、B44、B45、B5均为非结构化数据，采用AHP的方法将数据处理[11],其权重分别为(0.028,0.053,0.028,0.092,0.034,0.067,0.142,0.048,0.195,0.072,0.102,0.027,0.047,0.065),结果如表1所示.然后将B11、B12,…,B45、B5所有的指标除10处理之后作为PNN的输入p1,p2,…,p14进行训练和测试,此时输出节点设置1个,输出值表示待判定的人员为R &D 人才的概率,值越大说明越能胜任R &D研究工作,当值小于0.5 表明该人员不是一个合格R &D人才,现将东莞某电子公司的R&D工作人员的前1-15的样本作为测试样本,将16-20的样本作为测试样本，当训练到15次就已经达到所需要的精度，结果如表2和表3所示。
表1 东莞某电子公司的R&D人员的胜任力指标评分表
	编号
	B11
	B12
	B13
	B14
	B21
	B22
	B31
	B32
	B41
	B42
	B43
	B44
	B45
	B5
	值

	1
	8
	8
	9
	8
	8
	8
	9
	7
	8
	6
	9
	8
	9
	8
	8.13

	2
	7
	6
	9
	8
	9
	3
	6
	7
	9
	8
	7
	8
	7
	6
	7.18

	3
	8
	5
	8
	9
	7
	9
	8
	5
	9
	6
	3
	8
	9
	6
	7.28

	4
	5
	9
	7
	9
	6
	5
	7
	8
	5
	5
	7
	5
	5
	4
	6.24

	5
	9
	9
	9
	7
	5
	9
	9
	9
	8
	9
	8
	7
	9
	9
	8.33

	6
	5
	9
	5
	9
	4
	5
	8
	7
	9
	6
	7
	6
	7
	8
	7.44

	7
	5
	9
	5
	8
	9
	3
	8
	4
	8
	8
	5
	3
	5
	9
	6.88

	8
	5
	3
	5
	5
	9
	7
	5
	7
	7
	5
	5
	4
	8
	5
	5.76

	9
	8
	9
	9
	5
	9
	7
	5
	9
	9
	6
	3
	9
	6
	9
	6.93

	10
	7
	6
	3
	3
	5
	5
	9
	6
	9
	3
	5
	7
	6
	9
	6.48

	11
	7
	9
	8
	9
	3
	2
	9
	9
	8
	8
	8
	9
	9
	8
	7.81

	12
	5
	9
	9
	8
	6
	9
	9
	8
	5
	5
	6
	7
	4
	5
	6.72

	13
	5
	9
	8
	6
	8
	8
	9
	4
	6
	4
	7
	7
	5
	4
	6.53

	14
	7
	2
	5
	9
	3
	3
	9
	3
	6
	7
	9
	7
	6
	4
	6.32

	15
	8
	9
	8
	5
	3
	5
	4
	4
	6
	5
	3
	2
	4
	5
	4.99

	16
	6
	7
	7
	9
	4
	3
	7
	6
	9
	4
	6
	8
	6
	6
	6.73

	17
	4
	7
	3
	2
	4
	5
	5
	9
	9
	6
	4
	4
	5
	9
	5.87

	18
	9
	5
	5
	5
	6
	9
	9
	4
	9
	8
	4
	8
	5
	7
	7.04

	19
	7
	7
	7
	9
	9
	3
	7
	4
	6
	7
	8
	7
	6
	6
	6.64

	20
	5
	7
	9
	8
	5
	5
	8
	7
	8
	7
	7
	6
	8
	9
	7.38


表2 训练结果
	样本编号
	1
	2
	3
	4
	5

	PNN训练值
	0.814
	0.717
	0.728
	0.625
	0.831

	PNN期望值
	0.813
	0.718
	0.728
	0.624
	0.833

	误差
	0.12%
	0.13%
	0.13%
	0.14%
	0.12%

	样本编号
	6
	7
	8
	9
	10

	PNN训练值
	0.745
	0.689
	0.577
	0.692
	0.647

	PNN期望值
	0.744
	0.688
	0.576
	0.693
	0.648

	误差
	0.13%
	0.15%
	0.16%
	0.15%
	0.15%

	样本编号
	11
	12
	13
	14
	15

	PNN训练值
	0.780
	0.672
	0.652
	0.633
	0.501

	PNN期望值
	0.781
	0.672
	0.653
	0.632
	0.499

	误差
	0.13%
	0.15%
	0.16%
	0.16%
	0.4%


表3 测试结果
	样本编号
	16
	17
	18
	19
	20

	PNN测试值
	0.671
	0.585
	0.701
	0.666
	0.741

	PNN期望值
	0.673
	0.587
	0.704
	0.664
	0.738

	误差
	0.29%
	0.34%
	0.42%
	0.30%
	0.4%


从上述的实验可以看出，基于PNN的R&D人员的胜任力评价模型在进行构建网络时训练几乎不用时间，这样大大减少企业R&D人才鉴别的成本，同时从表2和表3可以看出，采用PNN构建的模的输出数据与期望值的误差均小于0.5%，准确率达到99.5%以上，同时,该模型以概率的表现形式来判断R&D人员是否能胜任R&D研究工作，符合人们生活习惯，因此，本文提出的基于PNN的企业R&D人员的胜任力评价模型是可行的。
3 结束语
针对于当今企业在鉴别R&D人才的成本较高，时间过长，本文提出基于PNN的企业R&D人员的胜任力评价模型，该模型实现了用线性学习的算法代替非线性学习算法所做的工作，同时该算法的优势在于保持了非线性学习算法的高精度特征之外，而且仅需要极少的网络构建时间；最后将该模型与传统的AHP建模得到的数据进行比较，结果表明该模型是有效的。但是该模型也有两点要注意：

（1）本模型的实验数据是通过AHP方法得到的，当指标发生变化之后，该模型仍然要从AHP方法获得实验样本。

（2）若实验的样本或者样本维数过多，会极大地提高PNN的网络的复杂程度，这时应该通过对样本进行聚类或应用偏最小二乘等方法进行降维等方法对PNN网络进行优化，这是本文下一步要进行的工研究作。
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