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基于灰色系统理论的电子战人力资源规划分析 

赵禄达 
(国防科技大学电子对抗学院，合肥 230037) 

摘要：从现代智能化战争的电子战人力资源需求角度出发，分析现代智能化战争中电子战人力资源规划问题，

提出基于灰色系统理论的电子战人力资源规划分析思路和建议。建立兵力需求规划模型、灰色系统 Verhulst 预测模

型和电子战人员补充模型，将以往以定性分析为主的问题进行定量求解，并通过实际人员数量算例对模型进行分析。

结果表明：该模型是有效的，可对电子战各级指挥员提供切实有效的人力资源规划决策建议。 

关键词：灰色系统；电子战；人力资源 

中图分类号：TP202   文献标志码：A 

Analysis of Human Resources Planning in  
Electronic Warfare Based on Grey System Theory 

Zhao Luda 
(School of Electronic Countermeasure, National University of Defense Technology, Hefei 230037, China) 

Abstract: From the perspective of human resources requirements for electronic warfare in modern intelligent warfare, 
this paper analyzes the human resources planning problems of electronic warfare in modern intelligent warfare, and 
presents ideas and suggestions for the analysis of human resources planning in electronic warfare based on the gray system 
theory. Secondly, a force demand planning model, a gray system Verhulst forecasting model, and an electronic warfare 
personnel supplement model were established to quantitatively solve problems that were mainly based on qualitative 
analysis in the past. Finally, the model is analyzed through an example of the actual number of personnel. The results show 
that the model is effective, and it can make practical and effective command decision recommendations for commanders at 
all levels in the electronic warfare 
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0 引言 

电子战越来越成为现代局部战争中的决定性、

制胜性力量，在近期的美伊、美俄中东局部冲突中

都发挥出左右战争结果的作用。电子战在实际作战

过程中需要大量电子战人员的参与，包括电子战军

官、士官、技师以及文职人员等。 

随着现代智能化战争的迅速发展，第 4 代、第

5 代电子战装备陆续问世，各国电子战能力大幅提

高，电子战人员的需求量也出现大幅增长，使得电

子战人力资源规划问题显得格外重要。目前，国内

外对电子战的研究主要集中于政策、体制编制方 

面[1-2]，对电子战人力资源规划的研究还不广泛，按

照现代战争的发展趋势对电子战人员需求变化趋势

进行研究还很少。 

笔者基于灰色系统理论的电子战人力资源规

划方法，通过建立兵力需求规划模型、灰色系统  

Verhulst 预测模型和电子战 k 级人员补充模型，为

电子战人力资源规划提供一种有效的思路和方法。 

1  电子战人力资源规划思路分析 

军事人员的人力资源规划主要是军事人员系统

状态分析。系统状态随时间的演变主要与内外的人

员流动有关。系统内部流动有晋升、降级、平调等；

内部与外部之间的流动有招募(入伍、调入、提干

等)、退休、转业、复原、调出和其他减员等。 

笔者研究的电子战人员规划模型主要包括：1)

按照总体兵力规划电子战兵力；2) 根据若干间隔时

间计算的电子战兵力数据，推测下一阶段的电子战

兵力数量；3) 根据推测的电子战兵力数量，对电子

战人员补充系统进行人员数量信息的确定。通过以

上步骤，将电子战人力资源规划从顶层到底层进行

连贯分析，可以为决策者提供很好的决策辅助。电

子战人力资源规划过程如图 1 所示。 
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图 1  电子战人力资源规划流程 

2  电子战人力资源规划模型构建 

2.1  电子战兵力需求规划模型 

一般而言，兵力规划对于某个国家的军队来说

属于战略层级的任务。电子战兵力的规划有灵活、

多变的特点，随着战场和阶段任务的实时变化会产

生很多无法预测的情况，所以电子战兵力规划一般

需要结合战略、战役层级以及国家发展需求等实际

情况共同考虑[2]。 

首先，基于国家军事战略，国内外政治、经济、

外交等情况和重大突发性事件影响(战争突然爆发、

发生大型自然灾害以及重大卫生防疫事件等)因素，

在保证部队正常运转的条件下，兵力规划目标为打

赢随时可能发生的局部冲突和战争；其次，综合考

虑以上因素后，根据可能对手的电子战兵力数量

y(0)，专家经验以及敌我兵力数量、状态比等因素，

确定电子战兵力需求比 n；最后，再根据国家部队

总员额得出各个时期电子战兵力的数量 x(0)=ny(0)。 

2.2  灰色系统 Verhulst 预测模型 

灰色预测是将原始数据进行数据初始化，建立

不同的灰色模型，发现和掌握数据系统的发展规律，

对系统未来状态做出定量预测的过程。在实际过程

中，运用较多的是 GM(1,1)模型、灰色马尔可夫模

型等。GM(1,1)模型适用于存在较强指数规律的序

列，对单调的变化过程描述较好 [3]。对于非单调的

摆动发展序列或具有饱和状态的 S 形序列，灰色

Verhulst 模型更适用。灰色 Verhulst 模型主要用来

描述具有饱和状态的过程，即 S 形过程，其预测过

程主要有系统定性分析、因素分析、初步量化、动

态量化和优化 5 个步骤。Z 国 2009—2019 年电子战

人员变化曲线如图 2 所示。可见，电子战人员的需

求量随着现代战争发展以及国际形势变化会呈现出

非单调的摆动发展序列或者具有饱和状态的 S 形 

序列。 

 
图 2  Z 国 2009—2019 年电子战人员变化趋势 

灰色系统 Verhulst 预测模型具体过程如下： 

设 x(0)为以往电子战人员数量序列： 

 x(0)=ny(0)=[x(0)(1), x(0)(2), …, x(0)(n)]。 (1) 

x(1)为 x(0)的一次累加生成(1-AGO)序列： 

 x(1)=[x(1)(1), x(1)(2), …, x(1)(n)]； (2) 

 (1) (0)

1

( ) ( )
k

i

x k x i


 ，(k=1, 2, …,)。 (3) 

z(1)为 x(1)的紧邻均值生成序列： 

 z(1)=[z(1)(2), z(1)(3), …, z(1)(n)]； (4) 

 z(1)(k)=αx(1)(k)+(1−α)x(1)(k−1)，k=2, 3, …, n。 (5) 

灰色 Verhulst 模型为 

 x(0)+az(1)=b(z(1) )2。 (6) 

灰色 Verhulst 模型的白化方程为 

 (1) (1) (1) 2d d ( )x t ax b x  。 (7) 

a 和 b 为参数，参数列 u=(a,b)T的最小二乘估计

满足： 

 T 1 Tˆ ( )u  B B B Y 。 (8) 

其中：

(1) (1) 2 (0)

(1) (1) 2 (0)

(1) (1) 2 (0)

(2) ( (2)) (2)

(3) ( (3)) (3)

( ) ( ( )) ( )

z z x

z z x

z n z n x n

   
   
       

         

  
，B Y 。 

可以解得白化方程的解(时间响应函数)为： 

  (1) (1) (1) (1)
0 0 0( ) ( )eatx t ax bx a bx   。 (9) 

时间响应序列为 

  (1) (1) (1) (1)
0 0 0

( 1) ( )eakx k ax bx a bx    。 (10) 
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将 x0
(1)替换为 x(0)(1)，有 

   (1) (0) (0) (0)( 1) (1) (1) ( (1))eakx k ax bx a bx    。(11) 

满足： 

   (0) (1) (1)( 1) ( 1) ( )x k x k x k    。 (12) 

通过式(1)—(12)的递推关系，可得出某一时期

电子战人员数量的预测值。对于此模型，可根据已

有数据进行模型验证，通过不断地调整式(5)中 α值，

不断修正模型的预测准确性，达到预期的 ni(t)值。 

2.3  K 级人员补充模型 

由于电子战人员系统中不断地有人离开，必须

补充各类人员，如招收新的人员以及人员的晋升等。

K 级人员补充模型是根据当前的人员分布、将来希

望的人员分布以及离开人员的数量(比例)，计算晋

升和招收的各类人员的数量[4-5]。 

其中：ni(t)表示在时刻 t, i 级的人员数；nj(0)表

示在当前时刻 j 级的人员数；mij(t)表示在区间(t-1, t]

内从 i 级转移到 j 级的人员数；ri(t)表示在区间(t-1, 

t]内从外部招收到 i 级中的人员数；mi0(t)表示在区

间 (t-1,t]内从 i 级离开系统的人员数 (i=1,2,… ,k; 

j=1,2,…,k；t=1,2,…)。 

在此考虑具有 k 级的严格等级人员系统。由人

员流动的平衡关系，由 k-1 级向 k 级晋升满足： 

 1, 1 0( ) ( ) ( ) ( )k k k k km t n t n t m t    。 (13) 

在每级之间的 mij(t)由各级间的晋升比例确定(编

制、战斗力需求等因素影响)，则 mk-1,k(t)与 m k-2,k-1(t) 

均为已知量，可以得出递推关系： 

2, 1 1 1 1,0 1,

12 2 2 20 23

1 1 1 10 12

( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

k k k k k k km t n t n t m t m t

m t n t n t m t m t

r t n t n t m t m t

          




     
     


。(14) 

可以发现：在调整 i-1 级人员比例时，出现本

级积压人员过多的现象，导致该级流出(包括离开机

构以及向上级晋升)人员小于希望本级减少的人员

数量，向 i 级的晋升 m(i-1)i(t)会产生负值，显然不符

合实际。对式(14)作出改进如下： 

 




 
 

1, 0

1, 2 1 1

1,0 1,

12 2 2 20 23

1 1 1 10 12

( ) max 0, ( ) ( 1) ( )

( ) max 0, ( ) ( 1)

( ) ( )

( ) max 0, ( ) ( 1) ( ) ( )

( ) max 0, ( ) ( 1) ( ) ( )

k k k k k

k k k k

k k k

m t n t n t m t

m t n t n t

m t m t

m t n t n t m t m t

r t n t n t m t m t



   

 

   


    
 


     
     


。 (15) 

同样的，如果 i-1 级人员数量过小，需要晋升

的人员数比原有数量还要多时，对式(15)做出如下

改进： 

 

 
 

 

1, ,0 1 1,0

1, 2 1 1 1,0 1, 2 2,0

12 2 2 20 23 2 20

1 1 1

( ) min ( ) ( 1) ( ), ( 1) ( )

( ) min ( ) ( 1) ( ) ( ), ( 1) ( )

( ) min ( ) ( 1) ( ) ( ), ( 1) ( )

( ) min ( ) ( 1

k k k k k k k

k k k k k k k k k

m t n t n t m t n t m t

m t n t n t m t m t n t m t

m t n t n t m t m t n t m t

r t n t n t

  

       

     

      

      

  



 10 12 1 10) ( ) ( ), ( 1) ( )m t m t n t m t








    

。 (16)

通过模型 1 将各个阶段电子战兵力大致数量进

行确定，代入模型 2 中，对未来需要了解阶段内的

电子战兵力人数进行预测，在模型 3 中对电子战人

员系统进行人员增减的具体讨论，就可以对电子战

人力资源规划提供一个清晰的思路流程。 

3  电子战人员补充算例预测与分析 

以 Z 国电子战人员数据为例，进行电子战人员

补充算例预测与分析。按照电子战人力资源规划流 

程，将原始数据(2009—2019)分为 2 部分，前 10

年数据为基础数据，第 11 年数据为验证数据，进行

3 个模型的求解。 

3.1  Z 国电子战兵力整体需求 

在第 1 个模型中，首先将原始数据(2009—2018

年 Z 国军事人员数量)初始化，按照军事战略发展

和世界军事发展趋势确定电子战兵力权重，得到电

子战兵力序列如表 1 所示。 

表 1  Z 国电子战兵力各阶段初始化 

2009—2018 年  2019 年  

军事人员数量序列：A 电子战兵力权重：B 电子战兵力序列：C=A•B 
军事人员

数量  

电子战兵

力权重  

电子战兵

力数量  
A=(210,220,218,216,225,

227,231,229,230,231) 
B=(0.06,0.07,0.08,0.11,0.125,0.137,

0.149,0.1229,0.145,0.192) 
C=(12.6,15.4,17.44,23.76,28.1,31.1,

34.42,28.14, 33.35,44.35) 
200 0.179 35.8 
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3.2  Z 国电子战兵力灰色系统 Verhulst 模型预测 

1) 设 Z 国电子战兵力序列。 

C=x(0) =(12.6, 15.4, 17.44, 23.76, 28.1, 31.1, 34.42, 

28.14, 33.35, 44.35)。 

x(0)的一次累加生成(1-AGO)序列： 

x(1) =(12.6, 2.8, 2.04, 6.32, 4.34, 3.0, 3.32, -6.28, 

5.21, 11.0)。 

x(1)的紧邻均值生成序列： 

z(1)=(14.0, 16.42, 20.6, 25.93, 29.6, 32.76, 31.28, 

30.7, 38.85)。 

2) 将 α取值反复验证，得到较好的 α值。α取

值在[0,1]之间，以 0.01 间隔分别将 α代入灰色系统

模型进行 2019 年份电子战人员数量预测，得到 0.5

和 0.11 2 个值与实际数值差距不大。将 α=0.5 和 0.11

代回式(5)，得出 Z 国电子战人员灰色 Verhulst 模

型的白化方程为： 

 (1) (1) (1) 2d d 0.065 7  0.002 1( )x t x x- ； 

 (1) (1) (1) 2d d 0.368 7 0.009 4( )x t x x- - 。 

3) 代回式(9)—(12)，得到电子战兵力预测值。

将预测值与实际值相比，进行模型精度检验。结果

如表 2、表 3 所示。 

表 2  α=0.5 时模型 2 预测结果 

年份  原始数据 /万人  预测值 /万人  残差  相对误差

2009 12.6 12.600 0 0 0 
2010 15.4 13.834 9 1.565 0.101 6 
2011 17.44 15.233 0 2.200 0.126 6 
2012 23.76 16.825 0 6.930 0.291 9 
2013 28.10 18.650 0 9.450 0.336 3 
2014 31.10 20.759 0 10.340 0.332 5 
2015 34.42 23.217 5 11.200 0.325 5 
2016 28.14 26.113 0 2.020 0.072 0 
2017 33.35 29.566 0 3.780 0.113 5 
2018 44.35 33.744 0 10.600 0.239 1 
2019 35.8 38.891 0 -3.09 0.086 3 

表 3  α=0.11 时模型 2 预测结果 

年份  原始数据 /万人  预测值 /万人  残差  相对误差

2009 12.60 12.6000 0 0 
2010 15.40 15.945 7 -0.545 7 0.035 4 

2011 17.44 19.533 0 -2.093 0 0.120 0 
2012 23.76 23.132 4 0.627 6 0.026 4 
2013 28.10 26.511 3 1.588 7 0.056 5 
2014 31.10 29.490 6 1.609 4 0.051 7 
2015 34.42 31.975 9 2.444 1 0.071 0 
2016 28.14 33.955 1 -5.815 1 0.206 6 

2017 33.35 35.473 8 -2.123 8 0.063 7 
2018 44.35 36.606 1 7.743 9 0.174 6 
2019 35.80 37.432 5 -1.632 5 0.045 6 

表 2 中均方差关联度 absdegree =0.817 2，均方

差比值 c=
10

(0) 2 2

1

( ) ( )k k
k

x x  


  =0.510 0；表 3 中

均方差关联度 absdegree=0.991 5，均方差比值

c=0.354 1。可见，表 2 为模型精度 2 级，表 3 为模

型精度 1 级，当 α=0.11 时，模型 2 预测结果较好。 

3.3  Z 国电子战兵力 K 级人员补充需求 

按照模型 2预测出Ｚ国 2020年度电子战兵力数

量为
8

1

( )j
j

n t

 =38.026 3 万人，代入模型 3 中进一步

求解人员补充需求。 

假设 Z 国电子战兵力系统有 4 级，各级之间人

员需保持 3:1 的数量关系，则可得出各级人员序列

为 nj(t)=(25.69, 8.56, 2.86, 0.95)，模型 3 满足： 

 

34 4 4 40

23 3 3 30

12 2 2 20

1 1 1 10 12

( ) 0.1 ( ) ( 1) ( )

( ) 0.2 ( ) ( 1) ( )

( ) 0.2 ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

m t n t n t m t

m t n t n t m t

m t n t n t m t

r t n t n t m t m t

    
     
     
     

。 

解得，m10(t)=43.57，m20(t)=17.43，m30(t)= 5.91，

m40(t)=2.00，r1(t)=69.56。 

由此可得：Ｚ国在 2020 年电子战兵力的预期需

求，获得实际电子战兵力结构中各级的晋升、退役

大致人数，可为兵力整体规划提供很好的决策依据。 

3.4  几点说明 

以上算例说明整个电子战人力规划是有效的，

可以为指挥员提供很好的决策依据，但还存在几点

不足：1) 整体规划流程在模型 1 中考虑了突发事件

的影响，在另外 2 个模型中考虑得还不够细致；2) 

灰色系统 Verhulst 预测模型在反复迭代后得出的预

测值与实际值还存在一定误差，需要在算法上进一

步改进，可与神经网络相结合，对数据进行训练和

模型优化；3) K 级人员补充模型中表示的严格等级

系统只允许第一级直接从外部招收人员。实际上等

级系统也需要在其他级直接招收新的人员(比如对

特殊电子战人才的招收和战时的紧急动员)，这样进

入某级的人员就会分为下级晋升和外部招收 2 部

分，等级就会拓展为非严格的等级系统，可运用各

级之间的人员转移矩阵进行关系表示，运用马尔科

夫转移网络也可以得出相应结论，有待进一步讨论。 

4  结束语 

在未来智能化联合作战中，电子战是左右战争

胜负的关键一环 [6]，而电子战人力资源规划就显得

尤为重要。目前对于这方面的研究很少，基本停留

在定性分析上。笔者立足于以往人员数据和经验结
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论，运用灰色理论进行模型分析和数据预测，为电

子战人力资源规划提供一个切实可行的定量分析方

法。经实际数据演算，该方法的确能够对电子战人

力资源规划起到辅助决策的作用。 
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