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Abstract: To the problem of web recruitment enterprise customers free to pay prediction, PCA_BP algorithm 
is proposed in this paper. Through extracted and analysis the enterprise customers online behavior log data to 
build data mart as prediction data source, The PCA method is used to data attribute reduce and then BP 
neural network algorithm is used for customers pay prediction. Further study shows that, PCA_BP is better 
than PCA_RBF to the prediction results. To describe the PCA_BP application, a well-known web 
recruitment site enterprise customers to pay prediction is discussed as a example and the results proved that 
compared with BP algorithm, the PCA_BP is more precise and efficient. 
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【摘要】针对网络招聘企业客户由免费转为付费预测问题，本文提出了基于主成分分析(PCA)与 BP 神

经网络相结合的组合建模方法，通过提取企业客户在线行为日志数据构建数据集市作为预测数据源，

利用 PCA 方法剔除干扰信息、进行数据属性约减，应用 BP 神经网络算法进行客户付费预测，结果表

明采用 PCA_BP 算法相比 BP 算法简化了网络拓扑结构、减少的训练次数，模型提升度也有明显改善。

进一步研究表明，PCA_BP 比 PCA_RBF 有更好的预测效果。以某知名招聘网站为例描述了的方法应

用，证明了 PCA_BP 方法的良好的预测效果。 

【关键词】网络招聘；web 挖掘；主成分分析；BP 神经网络；付费预测 

 

1 引言 

网络招聘是传统人力资源管理与现代网络技术相

结合的产物，网络招聘最早出现在美国，以其招聘范

围广、招聘信息全、招聘方式便捷、时效性强等优点

成为企业招聘的主要形式。随着网络的普及与发展，

网络招聘市场规模巨大且增长迅速，网络招聘已经成

为网络经济最成功的商业应用之一，据统计全球每天

通过网络发布超过 2000 万条就业信息，3000 多万求

职者通过网络发出求职简历。目前，网络招聘在欧美

国家已经取代传统的印刷媒体的招聘广告，成为企业

招聘的首选。在国内，网络招聘起步相对较晚，但发展

较快，采用网络招聘的企业多集中在经济发达地区，而

在中小城市特别是中小企业仍以常规的印刷媒体招聘

广告或现场招聘的形式为主[1]。据艾瑞公司《2007-2008

中国网络招聘行业研究报告》显示（图 1），2007 年中

国网络招聘市场规模达到 9.7 亿人民币，预计 2011 年

中国网络招聘市场规模达到 26.3 亿，环比增长 27.7%。

2007 年，前程无忧、中华英才网、智联招聘网等三大

综合类招聘网站的招聘收入居市场前三甲，三家占中国

网络招聘总收入的 70%，另外，行业细分与地方性招聘
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网站，如中智英才网、卓越人才网、北京人才网等网

络招聘收入也在不断增长。国内网络招聘方兴未艾，

巨大的网络招聘市场与潜力也是专业网络招聘网站吸

引国外风险投资的重要原因所在，竞争日益激烈的网

络招聘市场在促使网络招聘网站提供更加专业化、个

性化服务的同时，各大网站也在积极开拓新的业务与

市场。另外，新的地方特色浓厚、行业细分明确类招

聘网站不断涌现，这更加剧了网络招聘市场的激烈竞

争态势。 

 

 

图 1. 2005-2011 年中国网络招聘市场规模及预测 

 

招聘网站在运营初期或实力雄厚的综合类网络招

聘网站在开拓新市场时，为了占领市场、获得高点击

量、吸引企业发布职位、增加求职者在线注册量等，

往往对求职者提供免费服务的同时，在一定的期限内

对企业客户也采取免费服务的方式。根据企业客户在

免费期间的招聘效果对其进行持续跟进与客户关系维

护，适时推出付费产品服务，以促使企业客户由免费

向付费转换。然而企业客户能否在免费期内进行付费

涉及诸多因素，不但涉及到企业的规模、性质、招聘

需求还涉及发布职位、招聘效果、及客户招聘页面浏

览量等诸多因素。本文案例为国内某知名综合类招聘

网站在开拓地级市业务时遇到的问题，由于未对免费

企业客户在线行为进行深入分析与挖掘，导致企业客

户有免费到付费的转换率比较低，而如果企业用户在

免费期内的黄金时间不能付费，后续的付费概率就更

小，导致公司投资回报率很低，市场开拓困难重重。 

为了提高企业客户付费转换率，在公司人、财、

物资源相对有限的情况下，必须对网络招聘企业客户

基本特征及在线行为进行分析挖掘，对企业客户是否

付费做出预测[2-5]。BP 神经网络是一种有效的预测技

术与方法，然而，若 BP 前端输入特征过多，不但会

使网络拓扑结构复杂化，而且会降低网络的训练次数

和预测效果。本文提出了采用主成分分析 PCA 与 BP

神经网络相结合的方法对客户付费行为进行预测。首先

对企业客户在线行为日志数据集进行预处理，建立影响

客户付费的关键性能指标 KPI，然后结合 CRM 系统数

据库中的客户基本信息及产品数据库中付费客户信息

形成客户预测数据源，再通过 PCA 方法对源数据进行

处理，降低维度并删除冗余信息，最后，采用 BP 算法

进行客户付费行为进行预测建模。 

2 算法原理 

2.1 主成分分析 

主成分分析（Principal Component Analysis, PCA）

是一种统计分析技术，利用降低维度的思想在损失很少

信息的前提下把多个指标转化为几个综合指标的多元

统计方法，其中每个主成分为原始属性的线性组合且各

个主成分之间线性无关。 

设 1 2, , pX X X

( ,X X

 为招聘企业付费相关的Ｐ个特

征信息，记 ，1 2 , )T
pX X  为 X 的均值，

∑ 为 X 的 协 方 差 矩 阵 ， ∑ 的 特 征 值 为 ：

1 2 0p    

pe

1

p
T

i i
j

Y e X e


 

，相应的正交单位化特征向量为：

。对Ｘ进行线性变换后形成新的综合变量

Y：  

1 2,e e

ij jX

其 中 ： 称 为 第 i 个 主 成 分 ，iY

; , 1, 2,i jY Y i j i j p  与 线性无关( )
；  

1 1 2, , pY X X X为 中线性组合中方差最大者；

2 1 2

1

, , pY X X X

Y

为 中线性组合中方差次最大者，

且与 线性无关；

kY

以此类推。贡献率是指某个主成分提取的信息占总信息

的比率，设第Ｋ个主成分的贡献率 的贡献率为

1

p

k i
i

 

 。其中前 m 个主成分的贡献率之和为
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  称为 的累计贡献率。实际应

用中，考虑到即要保持原始数据的主要信息又能很好

地 进 行 属 性 约 简 ， 通 常 取

1 2, , mY Y Y

1 1

80% 90%i i  

N

pm

i i 
  。 

2.2 BP 神经网络 

BP 神经网络(Back-propagation Neutral Network) 

是一种高效的目标分类器，由输入层、隐藏层及输出

层构成，各层间通过神经元进行连接，采用梯度下降

算法调节连接权值以最佳拟合输入-输出对组成的训

练集合，被广泛应用于模式分类、语音识别、预测建

模等多个领域[6-7]。 

BP 神经网络是一种有监督的学习算法，模型的

学习训练由两个环节组成，输入层信号的正向转播和

误差信号的方向转播。在正向传播过程中，数据由输

入层经隐藏层逐层先前传播至输出层，通过输出层神

经元的实际输出值与目标输出进行对比，如果达不到

预期输出，则通过 delta 法则反向传播调整各层神经元

的连接权，通过反复训练直到输出层神经元的输出结

果与目标值小于最小期望误差。 

2.3 RBF 神经网络 

径向基函数(RBF)是一种以函数逼近理论为基础

而构造的一类前向网络,RBF 的基本结构分为三层：输

入层、RBF 层、输出层。拟合与插值是函数逼近理论

的重要组成部分，插值函数又成基函数，插值问题表

述 为 ： 对 于 一 个 包 含 个 不 同 点 的 集 合

 | 1,n
i 2, ,x R i  N 和相应的 N 个实数的一个

集合 1
id R | 1, 2, ,i N

1nF R R

， 

寻找一个函数 满足插值条件 :

( )iF x d i 。RBF 技术就是要寻找一个函数具有形

式 ：
1

( ) ( )
N

i
i

F x w x x


   i
， 其 中

 ( | 1, 2, ,ix x i N    是 N 个任意函数的集

合，称为径向基函数。本文中径向基函数采用高斯函数

2exp 2   1, 2, ,i ix c i      m。 

其中，  x是n维输入向量;

ci i是第 个基函数的中心；

,i i 是第 个感知的变量
决定了该基函数围绕中心点

的宽度；m 是单元个数。 

   在 RBF 网络中，输入层到隐藏层的映射为非线性

的，即隐藏层中神经元作用的函数为非线性函数，而隐

藏层到输出层则是线性的，能够把不易处理的非线性问

题线性化。 

3 实证研究 

3.1 案例背景及开发工具 

本案例为某知名综合类人才招聘网站，规模收入处

于国内领先位置。在开拓地级市业务过程中，首先通过

电话营销的方式向当地中小企业客户免费推广其网络

招聘平台，在企业免费试用期间，通过持续跟进客户进

行网络招聘产品促销以使免费客户转换为付费客户。然

而，在客户跟进过程中，面临的主要问题是无法判断客

户是否会付费，无法对客户付费进行有深入的分析与预

测，导致客户跟进比较盲目，客户付费转换率比较低，

公司投资回报率较差。 针对客户在线行为通过分析其

日志数据，对价值客户进行识别并展开有针对性的营销

策略是一种有益的探索[8]。 

本文采用 SQL Server 2005 中的 Integration Services

工具通过提取公司 CRM 数据库中的客户基本信息、客

户在线行为日志数据及销售数据库中客户信息建立数

据集市作为预测的数据源，预测模型采用数据挖掘工具

Clementine 中的 PCA 与神经网络工具箱[9-10]。 

3.2 数据获取 

从数据集市中抽取 2007 年 3 月到 2007 年 11 间共计

10131 家客户数据，其中已经转换为付费客户 724 家，

仍在免费期内客户 7896 家，免费期终止未转换为付费

的客户 1509 家。数据字段的选择通过与业内人士的反

复论证，把客户付费预测模型数据源字段归为客户基本

信息、客户活跃信息，发布职位信息，职位浏览、收到

简历信息等 5 大类别共计 33 个属性。一方面，客户在

线活跃度高，招聘需求旺盛，招聘效果好容易付费。其

次，客户付费并不一定有实际的招聘需求，而是通过招
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聘网站进行广告宣传。另外，通过免费期内已付费用

户分析发现，在半年的试用期内，客户能否付费跟其

已经试用的时间也有很大关系如图 3 所示，付费客户

在试用期第一个月付费比率为 18%，第二个月占 38%，

而在试用期的最后一个月仅为 2%。 

 

图 2：免费期内客户付费时间分布 

客户基本信息来源于招聘网站在前期推广过程中

获取的客户数据，包括公司名称，企业规模，企业性

质，注册资金，成立时间等；而其余四类信息则涉及

客户在线行为日志数据，数据的获取要从网络日志数

据库中对客户在线行为数据进行抽取、转换、加载即

ETL 过程形成数据集市[11]，构建与客户付费预测密切

相关的 KPI 指标，包括客户激活到现在的时间（月），

客户平均登陆系统次数，发布职位总数，发布职位总

次数，登陆系统次数，收到简历数量，客户发布职位

被浏览次数等如表 1 所示。 
 

表 1. 客户预测指标 

信息类别 数据属性 

客户基本信息 
企业性质，成立时间，注册资金，企业规模，

客户类型(免费客户、付费客户)等 

客户活跃信息 
客户激活距当前时间(天)，最近登入时间，登

陆系统次数，登陆系统频率(天)等 

发布职位信息 
发布职位总数数，最近 2 周发布职位数，职

位更新次数，平均发布职位数/次等 

职位浏览信息 
职位总浏览量，最近 2 周职位浏览量，职位

最大浏览量，职位平均浏览量等 

收到简历信息 
收到简历总数，最近 2 周收到简历数，职位

收到简历最大数量，职位平均收到简历数等 

3.3 数据预处理 

采用主成分分析法对预测数据源进行预处理，计

算得到源数据对应的特征根 1 2 3 33, , ,    为

18.9785, 6.1634, 3.7032, 1.904, 1.0031, 0.7034,0.5738, 

0.1135, ，0.0001，经计算 5 个特征较大值的方差贡

献率已经达到 83.7%，把特征向量与原始样本数据相乘

得到的主成分数据源如表 2 所示。 



表 2. 预测源数据主成分值 

编号 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

1 -0.7591 -0.5544 -0.2030  1.7442  -0.1575 

2 0.6869  -0.2795 -0.3218  0.4019  -1.1948 

3 -1.2914 1.1571  1.0390  -0.6803 0.4122  

4 -1.2142 1.5826  0.8404  0.3614  1.7704  

           

0.3075  -0.0401 -0.4904  0.2385  0.9507  

-0.2583 0.6949  -1.6279  -0.7793 0.3424  

0.5960  0.0750  1.0696  -1.9256 -1.0416 

 

 

 

 



  

            

10130 -0.5372 -0.0297 0.5346  1.6847  -0.7787 

10131 -0.4268 -0.6512 0.1406  -0.3916 0.2559  

 

3.4 预测建模 

预测建模过程如图 3 所示，步骤如下： 

 

 

图 3：预测建模 

1) 把源数据按 7:3 比例划分为训练集与测试集  

2) 把训练数据依次通过 BP 神经网络，RBF 网络

建模建立 BP 及 RBF 模型，将训练数据通过

PCA 处理后建立 PCA_BP 及 PCA_RBF 模型 

3) 通过测试数据评估 BP 神经网络及 RBF 网络

模型，将通过 PCA 处理后的数据评估

PCA_BP 及 PCA_RBF 模型 

为了比较两种算法预测的精确度，采用提升度进行评
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价。提升度 Lift 是数据挖掘中评价模型性能的常用方

法，用于比较应用模型与不用模型时，预测能力提高

的倍数。以本文而言， 

升度也比 PCA_RBF 提升度高。对于网络招聘企业客户

行为的分析研究有一定的借鉴和知道意义。 

 
致谢 ( )lift  付费客户数/样本数量 (付费客户数/ 客户总数)，

lift 图的纵轴表示 lift 值，对应点的横轴表示样本数量

占样本的比值，如果模型起初有比较高提升度值，随

着抽样比例的增加逐渐降为 1 则说明模型预测性能

好。图 4 表明，PCA_BP 的提升度相比 BP 神经网络

有明显提高，且比 PCA_RBF 网络预测效果好，而 PCA

应用于 RBF 模型相比 BP，提升度并不明显改进。 

本文得到国家自然科学基金会的支持 

(基金号：70639002) 
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