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基于GNN-PSO的医院人力资源管理数据需求分析研究

彭 婧 , 卢 熙
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摘 要：本医院的人力资源管理是确保高效医疗服务的关键，准确的需求预测对于人力资源规划至关重要。研究开发一种结合灰色

神经网络与粒子群优化算法的新型预测模型，目的是优化医院人力资源的预测准确性。通过对医院历史数据的分析，模型对

2023 至 2028 年的人力资源需求进行了预测。结果表明，改进的灰色神经网络-粒子群算法模型在 2023 年的预测误差为

0.035，到2028年进一步降至0.016。实验表明，相比传统预测工具，改进的模型能更精确地预测未来的人力资源管理数据需

求，从而为医院提供强有力的决策支持。
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Analysis Based on GNN-PSO
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Abstract: Hospital human resource management is the key to ensure efficient medical services, and accurate demand forecasting is very im-

portant for human resource planning. A new forecasting model combining grey neural network and particle swarm optimization al-

gorithm is developed to optimize the forecasting accuracy of hospital human resources. Through the analysis of historical hospital

data, the model predicts the human resource demand from 2023 to 2028. The results show that the improved GNN-PSO model

has a prediction error of 0.035 in 2023, which is further reduced to 0.016 in 2028. This finding suggests that the improved model

can more accurately predict future human resource management data needs than traditional forecasting tools, thus providing hos-

pitals with strong decision support.
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0 引言

在当今医疗服务领域，医院人力资源管理数据的合

理配置是提高医疗服务效率和质量的关键。随着人口老

龄化和医疗技术的进步，对医疗专业人员的需求日益增

长，使得人力资源需求预测成为医院管理的重要组成部

分。准确的预测可以帮助医院优化人力资源分配，提前

准备教育和培训资源，确保患者接受及时和高质量的医

疗服务［1-2］。然而，传统的需求预测方法往往难以处理医

疗数据的不确定性和复杂性，特别是在面对大量历史数

据时，如何从中提炼出未来趋势，是一个极具挑战性的问

题［3-4］。黄珈颉等为解决挖掘人力资源管理数据的问题，

提出了基于神经网络的人力资源管理模型，并设计了预

测分析系统，从而实现了人力资源数据的合理方案［5］。

Nie W等为解决准确地预测数据和网络优化的问题，提出

了灰色模型，并结合了神经网络模型，从而实现预测有效

性和可行性［6］。综上所述，许多研究对医疗数据进行了分

析，但是使用的都是单一的算法。此次研究的新颖性在

于对灰色模型进行改进，提出灰色神经网络与粒子群优

化算法相结合，构建了一个新型的预测模型。该模型采

用灰色系统理论来捕捉数据中的潜在规律，并通过神经

网络学习这些规律，以提高模型对未来趋势的预测能

力。进一步地，为提升网络参数和优化性能，研究结合了

粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）算法。研

究的意义在于为医院管理者提供了一个强有力的决策支

持工具，这一工具能够帮助他们在复杂的医疗环境中做

出更加科学和精准的人力资源规划。

1 基于GNN-PSO的医院人力资源管理数据需

求模型构建

1.1 基于GNN的人力资源管理数据需求分析模型

灰色模型（grey model，GM）理论以其对复杂现象整

体规律性的识别而受到重视，其核心观点是即便是在看
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似杂乱无章的数据中，也存在着可识别和可利用的内在

模式。灰色系统的分析方法在于对数据进行有效的整

理，以揭示其潜在的变化规律，这一过程涉及灰色序列的

构造［7-8］。通过生成处理，灰色序列能够减弱随机性，更清

晰地展示出数据的固有规律性。灰色预测模型利用有限

且不完全的信息来构建数学模型，预测未来的发展。在

灰色预测方法中，一阶单变量灰色预测模型（grey model

first order one variable，GM（1，1））模型尤为突出，它是一

种在需求分析预测中被广泛应用的方法，如图1所示。该

模型本质上是一种基于一阶单变量微分法的动态预测工

具。尽管它在形式上依赖单一因素，但实际上它能全面

考虑多个因素，使之特别适用于分析时间序列数据。

图1 GM模型流程

在应用GM（1，1）模型进行建模之前，通常需要对所

收集的初始数据进行一系列预处理，这些处理过程中涉

及的数据通常表示为式（1），为

（1）

式中，x（0）（t）代表初始的时间序列，x（1）（k）代表x（0）（t）执行

一阶累加操作后生成新的序列。为了减少原始数据中的

随机波动并凸显系统的内在规律，对这个累加后的数据

序列x（1）（k）应用一阶微分法进行深入分析，为

（2）

式中，a、b 代表关键参数。a 主要用于评估预测还原值

的发展动态，而b 则专注于分析原始数据的内部变化。接

下来，采用使用最小二乘法计算a 和 b 的具体数值，如式

（3）所示，为

（3）

式中 ，当k 的值不超过n 时，反映的是GM（1，1）模型对数

据的拟合程度。相反，当 k 超出 n 的范围时，这个序列转

变为对未来数据点的预测，基于GM（1，1）模型的推算。进

一步地，研究引入了灰色神经网络（grey neural network，

GNN）概念。这种网络结构是一种创新的方法，它结合了

GM模型和先进的神经网络技术。通过这种融合，网络能

够对数据进行更深层次的分析和学习，从而不断优化其

预测能力。这一过程的详细步骤和机制如图2所示［9-10］。

图2 GNN模型步骤和机制

首先，研究定义输入数据序列为X（0）（t），其中 t 代表

时间序列的索引，具体取值从1到N。为了进一步处理这

些数据，研究对X（0）（t）执行了一次累加操作，这个步骤是

为了生成一个新的数据序列，记作X（1）（t）。累加过程不

仅平滑了初始数据，还为深入分析提供了更加连贯的数

据结构。具体计算如式（4）所示，为

（4）

接下来以式（4）中的数据为基础，来提升数据处理的

细致度和准确性。通过这种方法，不仅可以更精确地分

析数据的变化趋势，还能有效地揭示数据中隐藏的模式

和关联。微分法如式（5）所示，为

（5）

式中，X2
（1）（t），…，X0

（1）（t）代表第n 个输入参数，X1
（1）（t）代

表输出参数。接下来研究求解相关的微分方程，以获得

对数据的时间响应表达式，具体计算如式（6）所示，为

（6）

式中，X1
*（1）（t）表示序列预测值。

为了更深入地理解和利用这个预测，对式（6）进行了

一系列的转换和变形，这不仅增强了研究对数据的掌握，
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而且为构建更加复杂和精确的模型打下了基础。这种转

化过程最终导致了 GNN 模型的形成，其具体表达如式

（7）所示，为

（7）

由式（7）可以得出GNN的n-1个网络输入节点和1个

输出节点。GNN模型的网络拓扑示意图详见图3。

图3 GNN模型的网络拓扑示意图

从图 3 可以看出，t 代表时间序列，而 a 和 b 表示参

数。网络的输入包括X2
（1）（t），…，Xn

（1）（t），这些是对原始

时间序列进行不同程度处理后的结果。w i j代表GNN的

权重，这些权值是网络学习和适应数据的关键因素。X1
*（1）

表示由GNN模型生成的输出，而则X1
（1）（t）是GNN模型

期望的输出值。此外， i 代表GNN模型的误差，它是衡

量网络性能的重要指标。通过对这些参数和变量的精确

控制和调整，灰色神经网络能够有效地预测和分析时间

序列数据，同时最小化预测误差，提高模型的整体效能。

1.2 改进GNN-PSO的人力资源管理数据需求分析

模型

在 GNN 模型时，网络参数的选择至关重要，因为这

些参数直接影响着模型预测的准确性。为了优化这些参

数，研究采用了粒子群算法（particle swarm optimization，

PSO），得到改进的GNN-PSO模型。PSO算法是一种模仿

生物群体行为的智能优化算法，特别适用于解决复杂的

优化问题。PSO算法的核心思想在于，它在多维搜索空

间中模拟粒子群体的行为。每个粒子不仅具有自身的位

置和速度属性，还能与其他粒子以及群体中的最优粒子

交换信息。通过这种信息的共享和交互，每个粒子能够

调整自己的飞行轨迹，从而逐渐靠近群体中的最优解。

在每次迭代过程中，粒子通过评估自身的适应度来确定

下一步的位置，旨在找到解空间中的全局最优解。这一过

程通常以群体或食物源的位置作为目标。在 GNN-PSO

模型的实施过程中，首先使用GM模型对原始数据进行累

加处理，同时设定粒子群优化算法的相关参数，如种群规

模、最大迭代次数等［11-12］。其次，研究运用PSO算法对GNN

模型的结构参数a、b，进行精确调整和优化。此过程包括

生成初始种群X i，并利用适应度函数 f来评估每个粒子的

适应度。适应度函数 f的具体计算如式（8）所示，为

（8）

式中，n 代表测量数据的个数，而m 则代表输出节点的数

目。在这个设置下，y ik被定义为预测值，而 t ik则是实际观

测值。基于这些定义，研究的目标是确定最佳的模型参

数。这一过程涉及寻找具有最小适应度值 fmin 的个体

Xmin，其中Xmin代表着最优解，fmin则是与之相对应的最佳

适应度值。随后的步骤包括更新粒子的速度和位置，并

相应地计算新的适应度值。这一过程导致了新的最小适

应度值 f 'min的生成，以及与之对应的最优个体X'min。关键

在于比较 fmin与 f 'min，若 fmin大于 f 'min，研究便保留X'min作为新

的最优解并继续迭代；反之，如果 fmin小于 f 'min，研究则舍弃

X'min并持续迭代。这一循环持续进行，直到达到预设的最

大迭代次数。最终，研究获得的最优解是具有最小适应

度 fmin的个体X'min，从而确保了模型的最佳性能。

2 GNN-PSO的医院人力资源管理数据需求结

果与分析

2.1 GNN-PSO模型的适应度训练测试结果分析

此次研究设置了一些参数，包括14个输入神经元和1

个输出神经元，以及 5个隐含神经元。基于这种配置，网

络总共包含 75个权值（计算方式为 14乘以 5加上 5乘以

1）和 6 个阈值。为了有效地将 PSO 算法应用于 GNN 模

型，首先需要对PSO算法的关键参数进行精确设置。这

些参数的配置算法后续的优化性能产生显著影响。具体

而言，需要初始化的PSO算法参数包括：粒子的维数设为

80，这是GNN模型的权值和阈值之和。粒子群的种群规

模定为 30，惯性权重设置为 0.8，而最大迭代次数则为

300。此外，为了评估和验证模型的准确性，研究采用了

误差直方图检验标准。这种标准通过对目标值与预测值

之间误差的分布进行分析，来衡量模型的精度。如果误

差集中在接近 0的区域，这表明模型的误差较小，预测精

度较高。相关的结果展示在图4中。
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（a） 适应度函数曲线

（b） 误差直方图

图4 适应度和误差直方图

由图 4（a）可以看出，在初始迭代阶段的误差降低趋

势。在这一阶段，研究观察到模型总体误差的显著减

少。当迭代次数达到 5至 10次时，误差降低的速度开始

放缓，曲线斜率趋向于 0。这表明，PSO算法在这个阶段

已经趋近于收敛。可以发现，如果继续对单一个体进行

优化，不仅可能导致时间和资源的浪费，而且模型的性能

改善可能非常有限。这一发现指示研究可能已经接近或

达到了某个最优解。这一过程反映了研究在对GNN模

型的权值和阈值进行优化调整的努力。另一方面，图4（b）

展示了经过PSO-BP算法训练的研究所提模型的误差直

方图。可以看出，在测试集上的预测结果与实际结果之

间的偏差大多集中在49.5左右。这一观察结果进一步证

明了模型预测结果的精确性和模型本身的高度精准度。

研究所使用的数据源自本省的卫生计生年鉴，选取了

2008年至2022年的医院人力资源管理历史数据。基于这

些数据，研究对2023年至2028年的人力资源趋势进行预

测。图5呈现了2008年至2022年间医院人力资源管理数

据的趋势。

2.2 GNN-PSO模型的医院人力资源管理数据需求

分析

为评估改进后的GNN-PSO模型的性能，研究设计了

一项比较分析，涉及四种不同的预测模型。这四种模型

包括反向传播神经网络模型、GM模型、GNN模型以及经

过粒子群优化的改进GNN-PSO模型，分别表示 1到 4类

型。研究将 1到 4模型对 2023年的数据需求预测结果如

图 6所示。从图 6中可以观察到，GNN模型和GNN-PSO

模型在预测精度上均优于反向神经网络模型和 GM 模

型。具体来看，GNN模型在预测2023年医院人力资源管

理数据需求时的相对误差仅为0.035，而采用粒子群优化

策略的改进GNN模型将误差进一步降低至 0.016。这一

结果不仅凸显了GNN模型在处理此类预测任务时的有

效性，更凸显了PSO算法在优化模型参数中的重要作用，

为实现更高预测精度提供了强有力的支持。通过这项对

比分析，可以清楚地看出，改进的GNN-PSO模型通过精

细调整网络权重和阈值，有效地捕捉了数据中的复杂模

式，提高了模型的预测能力。研究模型在医院人力资源

管理数据的策略制定和规划中，具有显著的应用价值，有

助于准确预测未来的人力资源需求，为决策者提供可靠

的数据支持。

图5 2008年至2022年医院人力资源数据的趋势

图6 四种模型对2023年的数据需求预测结果

接下来进行详细的比较和评估 GNN 网络模型与改

进后的GNN-PSO模型在预测医院人力资源管理数据方

面的性能，研究将这两个模型对2023至2028年的管理数

据进行了分析，结果详见图7。

图 7中数据显示，GNN模型在整个预测期内系统性

地给出了偏高的预测值，2028年预测值为112万人。相比

之下，改进后的GNN-PSO模型虽然倾向于给出较低的预

测值，但其预测精度却相对更高。从 2008年起医院人力

资源管理数据需求的变化轨迹，可以发现该省医院的人

力资源管理数据需求呈现出稳定的线性增长趋势。特别

是在2008年至2023年间，这一增长趋势更为显著。在对
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未来几年的预测时，GNN模型的预测值与实际增长趋势

之间的差异变得越来越大，尤其是在预测年份较远的

2028年，这种偏差尤为明显。相较之下，改进GNN-PSO

模型虽然在某些年份给出了略低于实际需求的预测值，

但整体上更加贴近实际数据，显示出更为精准的预测能

力。这表明，当研究考虑长期预测时，改进GNN-PSO模

型提供了更为稳健和可靠的结果，显著减少了预测误差，

从而为医院人力资源的规划和数据管理提供了有力的数

据支撑。因此可以得出结论，改进后的GNN-PSO模型在

医院人力资源数据需求预测中，无论是短期还是长期，改

进后的GNN-PSO模型是更优的选择。

图7 模型对2023至2028年的数据管理需求分析

3 结束语

研究旨在探究医院人力资源管理数据需求的准确预

测，以支持更加精准的人力资源规划。采用了GNN模型

并结合了PSO算法，以期通过优化网络结构，提升数据需

求分析预测的准确性。结果显示，在迭代的初期阶段，模

型的总体误差显著降低，而当迭代次数在5至10之间时，

误差减少速度放缓，表明PSO算法接近收敛。证实了模

型的高精确度，其中大多数预测偏差集中在 49.5%左右。

对比分析表明，改进的GNN-PSO模型相比其他模型，如

反向传播神经网络和传统GM模型，具有更高的预测精

度。在对未来六年的预测中，改进模型预测的 2023年需

求量误差为0.035，而到了2028年，预测精度进一步提升，

误差降至0.016。此外，长期趋势分析表明，尽管标准GNN

模型倾向于过高估计人力资源需求，改进的GNN-PSO模

型则提供了更接近实际的预测值，尤其是在更远的预测

年份，这种趋势更为明显。综上所述，改进的GNN-PSO

模型因其在预测医院人力资源管理数据需求方面的高精

度和稳健性。
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