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[摘要] 　 在医疗系统中ꎬ医疗资源的配置通常以资源配置均衡和最大化医疗资源总体收益为目标. 为了通用化

模型ꎬ本文将医疗资源模型化为 Ａｇｅｎｔꎬ提出一种基于社会最优配置的 Ａｇｅｎｔ 联盟收益均衡配置方法. 首先ꎬ针对

所有可能的联盟求得满足社会最优配置的 Ａｇｅｎｔ 分组ꎻ在均衡配置存在的条件下ꎬ使用不断迭代的方式使得个

体 Ａｇｅｎｔ 产生的收益逼近均衡配置状态ꎬ得到一个同时具备 Ａｇｅｎｔ 配置均衡和总体收益最大化两个属性的配置

解. 在配置护士到病房的应用表明ꎬ本方法有效地得到了一个满足利益均衡的联盟策略与收益配置方案.
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医疗资源(包括医务人员)科学合理的配置ꎬ是每家医院行政管理层必须要考虑的重点问题[１] . 合理

有效地配置医疗资源ꎬ能够在提高资源利用率并大幅度减少资源的浪费和闲置的同时ꎬ还能够获得更加高

效的医疗卫生服务产出ꎬ还能够极大地缓解病人对医疗服务需要增长与医疗资源稀缺之间的矛盾[２] . 由

于医疗资源具有相互之间的互补性ꎬ因此医疗资源通常利用搭配使用或者联盟的方式以期待能够获得更

大的个体收益. 如果一个医疗资源通过搭配使用参加资源竞争能够得到超过其独立使用带来的收益ꎬ则
从博弈论和数学的角度来看ꎬ医院管理层一定会采用将该医疗资源与其他医疗资源进行搭配使用以达到

该资源能够获得最大化收益[３－４] . 在国家网球队参加网球比赛时可以两两组队ꎬ对于任意参赛球员来说ꎬ
可根据自己需求选择参加个人单打或寻求伙伴双打的其中一种方式. 因此ꎬ每个参赛队员都会在权衡是

选择单打还是与他人合作ꎬ最终进行决策的依据是自己是否能够利益最大化[５] . 在本文中ꎬ为使得问题模
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型更具通用化ꎬ我们将医疗资源称为智能体ꎬ即 Ａｇｅｎｔꎬ将医疗资源搭配使用或医务人员形成合作伙伴这一

行为称为结盟. 在此基础上ꎬ我们给出了二元 Ａｇｅｎｔ 结盟的模型ꎬ并且证明了该二元 Ａｇｅｎｔ 结盟存在均衡

状态的必要不充分条件. 此外ꎬ我们还证明二元 Ａｇｅｎｔ 结盟在均衡状态下ꎬ系统模型能够获得最大的总收

益ꎬ并且具有较为稳定的状态ꎬ理性的个体 Ａｇｅｎｔ 不会有动机脱离该状态.
在医疗资源结盟处于均衡状态的时候ꎬ医院本身一定具备最大的社会总收益ꎬ采用计算最大社会总收

益的方式ꎬ我们能够获得处于均衡状态下的医疗资源结盟形式ꎻ另外从单个医疗资源的角度来看ꎬ均衡合

作配置后的收益再次分配必须大于其它任意非均衡状态的收益ꎬ以便最后结盟能够处于稳定状态ꎬ因此计

算处于均衡配置下的医疗资源收益配置是十分有必要的ꎬ并且具备较大的实用价值.
本文提出一种医疗资源形成联盟的收益均衡的求解方法. 本文组织如下:在介绍了 Ａｇｅｎｔ 形成伙伴以

及收益配置的相关工作之后ꎬ第二节给出了问题的形式化模型以及概念定义ꎻ第三节提出了基于最大社会

收益的配置求解算法. 第四节以第三节算法为基础ꎬ提出了联盟内利益迭代分配算法ꎬ并进一步分析这两

个算法的性能ꎻ第五节以将护士分配病房的实际应用场景为例ꎬ我们阐述了 Ａｇｅｎｔ 结盟的收益均衡求解方

法的详细过程ꎻ最后我们总结全文并展望下一步研究工作.

１　 相关工作

合理有效地配置医疗资源ꎬ将对医院稳定和健康的发展发挥极其重要和持续的作用[６] . 医院在医疗
资源总量保持不变的情况下ꎬ合理有效地配置医疗资源能够极大地提升医疗资源的利用率ꎬ并获得明显的

经济效益. 因此ꎬ合理配置医疗资源是医生、病人和医院双赢的战略[７] . 目前已有许多关于医疗资源合理

配置的研究ꎬ其主要总结如下:文献[８－９]介绍了一种医疗资源配置方法———模糊层次分析法ꎬ并提出了

一种基于多级评价指标体系的评价模型ꎬ用于评价医疗资源配置的有效性. 文献[１０]针对已知存在需要

相应治疗的患者ꎬ在不超过固定成本的前提下ꎬ提出一种方案ꎬ在提高治疗效果的同时ꎬ降低了治疗成

本. 作者对该问题进行了形式化表述ꎬ并用数学方法进行了计算. 得到并证明了最优解. 文献[１１]首先介

绍了宏观调控和微观分布ꎬ忽略了一些因素ꎬ得到了医疗资源的简化配置. 对这个简化问题进行了一系列

的研究和探索.
然而ꎬ目前很少有从博弈论均衡的角度进行医疗资源配置研究的相关工作ꎬ事实上ꎬ博弈论和社会选

择理论为研究具备均衡属性的医疗资源合理配置提供了新的思路:在医疗资源联盟中寻求利益的均衡分

配ꎬ属于合作博弈中的解决和成本分担问题. 由于成本分配的特殊性ꎬ通常将成本分配作为合作博弈的一

个独立部分来研究[１２] . 在合作博弈[１３] 中ꎬ利益的最终分配是多个博弈主体形成联盟时最基本的问题之
一. 当 Ｎ个代理组成联盟时ꎬ如何分配联盟产生的利润是需要解决的关键问题. Ｇｉｌｌｉｅｓ Ｄ Ｂ 首先提出了

“核心”的概念ꎬ作为研究稳定集的工具. 所有稳定合作的分配集都被称为核心[９] . 建立新的合作关系不能

使参与者群体获得更多的利益. 核心中的任何分配都不会导致任何参与者离开联盟. 事实上ꎬ核心是分销

方案“不偏离任何子联盟” . 埃奇沃思于 １８８１ 年首次提出这一想法. 他设想这个概念可以取代华莱士的竞

争平衡[１５－１６] .
“核心”的定义表明ꎬ“核心”将包含许多解ꎬ构成一个集称为“解空间” . 解集可以用线性规划法精确

求解ꎬ但许多解都存在“核心”的不可避免缺陷:在处理同一冲突和纠纷时ꎬ每个主体都有自己的解ꎬ每个

解都有自己的合理性ꎬ但这不利于最终问题的解决ꎬ因此ꎬ有效地处理解空间具有重要的现实意义.
１９５３ 年 Ｓｈａｐｌｅｙ 提出的 Ｓｈａｐｌｅｙ 值[１７－１８]很好地解决了这个问题. 它能够根据所有边际贡献分享成本

或收益. 为了解决 Ｓｈａｐｌｅｙ 值的缺点ꎬＡｕｍａｎｎ 和 Ｍａｓｈｌｅｒ[１９]于 １９６４ 年提出了讨价还价的多重博弈思想. 此
外ꎬ１９６９ 年 Ｓｃｈｍｅｉｄｌｅｒ[２０]提出核仁的思想ꎬ主要内容是“单点利润分配向量” [２１] .

因此ꎬ针对规模小于或等于 ２ 的医疗资源联盟伙伴关系形成的博弈模型ꎬ本文提出了一种基于社会最

优配置的联盟利益均衡算法ꎬ获得了医疗资源配置博弈的整体最大效益. 在获得最大总收入的情况下ꎬ从
众多解决方案的“核心”出发ꎬ找到了一个较为合理的医疗资源配置博弈模型的“一点解”ꎬ使医疗资源配

置均衡稳定.

２　 问题模型

为使得问题模型通用化ꎬ本文将医疗资源(包括医务人员)称为智能体(Ａｇｅｎｔ)ꎬ而医疗资源配置搭配
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使用或医务人员合作这一行为称为结盟. 根据实际需求(如医院引进一批护士ꎬ为每个病房最多配置 ２ 个

护士ꎬ最少 １ 个护士的需求)ꎬ我们定义每个 Ａｇｅｎｔ 最多与一个 Ａｇｅｎｔ 形成合作伙伴关系[６]ꎬ并给出了如下

的二元 Ａｇｅｎｔ 结盟模型.
假设 Ａｇｅｎｔ 的集合表示为 Ｍ ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ} . 我们设每个 Ａｇｅｎｔ 最多只能寻求一个 Ａｇｅｎｔ 形成合作伙

伴关系来获得收益. 假设 Ｍ中的任意两个 Ａｇｅｎｔ ｉ和 ｊ 都能够联盟ꎬ则将获得收益 ｖ({ ｉꎬｊ})ꎬ如果 Ｎ 中的

Ａｇｅｎｔ ｉ不与其他任何智能体结盟时ꎬ则我们将该智能体获得的收益记为 ｖ({ ｉ}) . 假设收益向量 ｒ＝( ｒ１ꎬｒ２ꎬ
􀆺ꎬｒｍ)ꎬ其中 ｒｉ 表示 Ａｇｅｎｔ ｉ最后能够得到的收益. 令 Ｉｋ ＝ {１ꎬ􀆺ꎬｋ}ꎬｋ>０. 我们令 Ｍ 的一个划分 Ｐ ＝ {Ｕ１ꎬ
􀆺ꎬＵｋ}ꎬ对于任意的 ｈ∈Ｉｋ 都有 ｜Ｕｈ ｜≤２ꎬ那么可以称 Ｐ是 Ｎ上的一个配置. 均衡配置的定义如下:

定义 １　 如果 Ｍ的一个配置(Ｐ∗ꎬｒ∗)满足对 ｉ∈Ｍꎬ都有 ｒ∗ｉ ≥ ｖ({ ｉ})ꎬ对于任意的 ｊꎬｈ ∈Ｍꎬ有 ｒ∗ｊ ＋ｒ∗ｈ
≥ ｖ({ ｊꎬｈ})ꎬ那么称分配(Ｐ∗ꎬｒ∗)是均衡配置.

从定义 １ 可以知道ꎬ处于均衡配置状态的任何一个 Ａｇｅｎｔ 都不愿意离开当前配置. 在均衡配置中ꎬ任
何一个 Ａｇｅｎｔ 的利益不仅大于其自身完成某项任务的利益ꎬ而且还大于与其他任何 Ａｇｅｎｔ 结盟时候所能获

得收益. 因此ꎬ通过对联盟对象的修改ꎬＡｇｅｎｔ 不能获得更多的利益ꎬ并且在现有的分配状态是感到满意

的. 本文旨在设计一种实现医疗资源均衡配置的方法.
定义 ２　 对于 Ｍ上的配置 Ｐ＝{Ｕ１ꎬ􀆺ꎬＵｌ}ꎬ如存在配置 􀭵Ｐ＝{􀭺Ｕ１ꎬ􀆺ꎬ􀭺Ｕｋ}满足

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｖ(􀭺Ｕｉ)≥ ∑

ｌ

ｊ ＝ １
ｖ(Ｕ ｊ)ꎬ

则我们可以称该分配 􀭵Ｐ是社会最优配置. 对于任意的社会最优配置 􀭵Ｐ ＝ {􀭺Ｕ１ꎬ􀆺ꎬ􀭺Ｕｋ}ꎬ称 ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｖ(􀭺Ｕｉ)为博弈

(Ｎꎬｖ)的社会最大收益ꎬ我们将其记为 ｖ(Ｎ) .
根据定义 ２ 可知ꎬ社会最优配置是所有医疗资源配置方式中能够获得最大收益的配置方式ꎬ可能存在

多种社会最优配置.
定义 ３　 如果 Ａｇｅｎｔ ｉ和 Ａｇｅｎｔ ｊ的收益满足不等式 ｖ({ ｉꎬｊ})≥ｖ({ ｉ})＋ｖ({ ｊ})ꎬ则可以称 Ａｇｅｎｔ ｉ和 ｊ

是理性结盟(Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ＡｌｌｉａｎｃｅꎬＲＡ) . 记理性结盟的 Ａｇｅｎｔ 集合为 ＲＡ ＝ {{ ｉꎬ ｊ} ｜ ｖ({ ｉꎬ ｊ})≥ｖ({ ｉ}) ＋
ｖ({ ｊ})} .　

定义 ４　 我们将 Ａｇｅｎｔ ｉ和 Ａｇｅｎｔ ｊ的边际收益定义为: ｍ({ ｉꎬｊ})＝ ｖ({ ｉꎬｊ})－ｖ({ ｉ})－ｖ({ ｊ}) . 从该定

义我们可以看出ꎬ理性结盟就是能为 Ａｇｅｎｔ 带来正值边际收益的 Ａｇｅｎｔ 结盟.
定义 ５　 博弈配置是一个三元组ꎬ表示的是博弈的一种配置. 定义为 ＩＰＶ＝( ＩꎬＰꎬＶ)ꎬ其中 Ｉ＝{ ｉ ｜ ｆ( ｉ)＝

ｉ}ꎬＰ＝{( ｊꎬｈ) ｜ ｆ( ｊ)＝ ｈꎬｊ≠ｈ}ꎬＶ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ
ｖ( ｉ) ＋ ∑

{ ｊꎬｈ}∈Ｐ
ｖ({ ｊꎬｈ})ꎬ表示的是 Ａｇｅｎｔ 所能够获得的总收益ꎬ我们

用 ＩＰＶＳ表示所有的配置集合ꎬ记 ＩＰＶｉ∈ＩＰＶＳꎬ０≤ｉ≤ｔꎬ其中 ｔ表示的是可能的配置方案数量.
定义 ６[６] 　 令 ｒＮ ＝(ｖ({１})ꎬ􀆺ꎬｖ({ｎ}))表示所有 Ａｇｅｎｔ 不与其它任何人合作所能获得的收益向

量. 对于收益向量 ｒꎬｒ≥ｒＮ 当且仅当 ｒ 是合理收益向量. 给定任意收益向量 ｒꎬ对于每个 Ａｇｅｎｔ ｉ∈Ｎꎬ定义

Ａｇｅｎｔ ｉ的净收益函数为 Ｌｉ(ｒ)＝ ｍａｘ{ ｒｉꎬｖ({ ｉꎬｈ})－ｒｈꎬｈ ≠ ｉ} .
定理 １[６] 　 如果一个配置(Ｐ∗ꎬｒ∗)是均衡分配ꎬ分配 Ｐ∗是社会最优配置.
证明　 设 Ｐ∗ ＝{Ｕ∗

１ ꎬ􀆺ꎬＵ∗
ｋ }ꎬ我们取 Ｎ中的配置 Ｐ＝{Ｕ１ꎬ􀆺ꎬＵｌ}ꎬ设 Ｋ ＝{Ｕｉ ｜ ｜Ｕｉ ｜ ＝ １ꎬｉ ∈Ｉｌ}ꎬＬ ＝{Ｕｉ ｜

｜Ｕｉ ｜ ＝ ２ꎬｉ∈Ｉｌ} . 因为(Ｐ∗ꎬｒ∗)是(Ｎꎬｖ)中的一个配置ꎬ故有∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｖ(Ｕ∗

ｉ )＝ ∑
ｉ∈Ｎ
ｒ∗ｉ ꎬ根据均衡配置的定义ꎬ有:

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｖ(Ｕ∗

ｉ )＝ ∑
ｉ∈Ｎ
ｒ∗ｉ ＝ ∑

{ ｉ}∈Ｋ
ｒ∗ｉ ＋ ∑

{ ｊꎬｈ}∈Ｌ
( ｒ∗ｊ ＋ｒ∗ｈ )≥ ∑

{ ｉ}∈Ｋ
ｖ({ ｉ})＋ ∑

{ ｊꎬｈ}∈Ｌ
(ｖ({ ｊꎬｈ})＝ ∑

ｌ

ｊ ＝ １
ｖ(Ｕ ｊ)ꎬ

这表明分配 Ｐ∗是社会最优配置.

３　 社会最优分配求解算法

在资源配置中ꎬ假设 Ａｇｅｎｔ ｉ 和 ｊ 合作后的收益大于等于他们单独获得的收益和ꎬ也就是 ｖ({ ｉꎬｊ}) >
ｖ({ ｉ})＋ｖ({ ｊ})ꎬ那么它们就能够形成合作关系ꎬ因为合作后的收益是增加的ꎬ边际收益为 ｍ({ ｉꎬ ｊ})＝
ｖ({ ｉꎬｊ})－ｖ({ ｉ})－ｖ({ ｊ}) . 因此ꎬ为了找到最优的社会分配ꎬ只有合作后边际收益为正数的 Ａｇｅｎｔ 才能找

—２３—
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到形成最大总收益的分配. 具体社会最优配置求解算法(Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｏｐｔｉｍａｌ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＳＯＡＡ)执行

过程可参见算法 １ 伪代码.
算法 １:社会最优配置求解算法(ＳＯＡＡ 算法)
输入:①未进行分配的博弈配置 ｕＩＰＶＳꎻ②理性结盟 ＲＡꎻ③智能体个数 ｎ
输出:社会最优配置 ＩＰＶＳ
ＳＯＡＡ( ＩＰＶＳꎬＲＡꎬｎ)
１.　 ｃｏｕｎｔ←０ꎻ
２. Ｃｒｅａｔｅ ＩＰＶＳ ＮＩＰＶＳꎻ　 / /创建 ＩＰＶＳ 集合

３. ｆｏｒ ｅａｃｈ ＩＰＶ ｉｎ ｕＩＰＶＳ ｄｏ
４. 　 ｉｆ Ｅｘｉｓｔ { ｉ∈( Ｉ∈ＩＰＶ)ꎬｊ∈( Ｉ∈ＩＰＶ)}∈ＲＡ ｔｈｅｎ / /存在理性的合作伙伴

５. 　 　 Ｐ←{ ｉꎬｊ}∪{Ｐ∈ＩＰＶ} 　 / /取出合作伙伴 ｉ和 ｊ
６. 　 　 Ｉ←Ｉ ＼{ ｉ} ＼{ ｊ}

７. 　 　 ｖａｌｕｅ←∑
ｉ∈Ｉ
ｖ( ｉ)＋ ∑

{ ｊꎬｈ}∈Ｐ
ｖ({ ｊꎬｈ}) 　 /计算两个合作伙伴的合作价值

８. 　 　 ＮＩＰＶＳ←ＮＩＰＶＳ∪( ＩꎬＰꎬＶ)
９. 　 　 ｃｏｕｎｔ←ｃｏｕｎｔ＋１
１０. 　 ｅｌｓｅ
１１. 　 　 ＮＩＰＶＳ←ＮＩＰＶＳ∪ＩＰＶ
１２. 　 ｅｎｄ ｉｆ
１３. ｅｎｄ ｆｏｒ
１４. ｉｆ ｃｏｕｎｔ ! ＝ ０ ｔｈｅｎ　 / /递归调用

１５. 　 ＳＯＡＡ(ＮＩＰＶＳꎬＲＡꎬｎ)
１６. ｅｌｓｅ
１７. 　 ｒｅｔｕｒｎ ＮＩＰＶＳ 中具有最大社会最大收益的配置 ＩＰＶＳ

本算法采用递归方法. 在递归过程中ꎬ将连续地减去不符合要求的 Ａｇｅｎｔ 组合划分. 当树节点无法继

续分区时ꎬ这些节点就成了生成树的叶节点ꎬ最大总收益的划分必须在生成树的叶节点上.
在本文算法中ꎬ设有 ｎ 个 Ａｇｅｎｔꎬ则可知算法的运行时间为 Ｔ( ｎ) . 该算法在最坏运行情况下ꎬｎ 个

Ａｇｅｎｔ 每两两合作都可形成理性的合作伙伴ꎬ因此:

Ｔ(ｎ)＝
Ｃ２
ｎＴ(ｎ－２) ｎ>２

１ ｎ＝ ２{ ꎬ

则 Ｔ(ｎ)＝ Ｃ２
ｎ∗Ｃ２

ｎ－２∗Ｃ２
ｎ－４∗􀆺∗Ｃ２

２ꎬ则 Ｔ(ｎ)＝ [ｎ(ｎ－１) / ２[∗](ｎ－２)(ｎ－３) / ２[∗](ｎ－４)(ｎ－５) / ２[∗􀆺

∗]２∗１ / ２] ＝ｎ! / ２
ｎ
２ ＝Ｏ(ｎ!)

４　 一种均衡利益分摊算法

在社会最优配置中ꎬ对于不寻求合作关系的 Ａｇｅｎｔ ｉꎬ其所得的收益 ｒｉ ＝ ｖ({ ｉ}) . 在本算法中ꎬ假设优先

级 ｊ≻ｈꎬ通过 ｒ ｊ ＝ ｖ({ ｊꎬｈ})－ｖ({ｈ})ꎬｒｈ ＝ ｖ({ｈ})的方式初始化收益向量 ｒ０ꎬ通过令 ｒ ｊ ＝Ｌ ｊ( ｒ)＝ ｍａｘ{ ｒ ｊꎬｖ({ ｊꎬ
ｉ})－ｒｉꎬｉ≠ｊ}ꎬ则 Ａｇｅｎｔ ｊ具有最大潜力收益 ｒ ｊꎬ此时ꎬＡｇｅｎｔ ｈ的收益就为 ｒｈ ＝ ｖ({ ｊꎬｈ})－ｒ ｊ . 此时将生成新的

收益向量 ｒ１ ＝( ｒ１１ꎬ􀆺ꎬｒ１ｎ)ꎬ然后再次确定下合作 Ａｇｅｎｔ 中的 ｈ的收益 ｒｈ 与 Ｌｈ(ｒ１)的大小. 如果 ｒｈ≥Ｌｈ(ｒ１)ꎬ
则表明 Ａｇｅｎｔ ｈ满足均衡配置条件ꎬ如果 ｒｈ<Ｌｈ( ｒ１)ꎬ则令 ｒｈ ＝ Ｌｈ( ｒ１)ꎬｒ ｊ ＝ ｖ({ ｊꎬｈ})－ｒｈ 获得新的收益向量

ｒ２ꎬ如此迭代ꎬ最后所有的 Ａｇｅｎｔ ｊ都能满足约束条件 ｒ ｊ≥Ｌ ｊ(ｒｎ)ꎬ此时获得的收益向量为均衡配置收益向量

ｒ∗ . 具体利益均衡分摊算法(Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｕｔｉｌｉｔｙ Ｓｈａｒｉｎｇ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＥＵＳＡ)执行过程可参见算法 ２ 伪代码.
算法 ２:利益均衡分摊算法(ＥＵＳＡ 算法)
输入:社会最优配置 ＩＰＶＳ
输出:均衡配置收益向量 ｒ∗

ＥＵＳＡ( ＩＰＶＳ)
１.　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ＩＰＶ ｉｎ ＩＰＶＳ ｄｏ　 / /遍历理性合作伙伴集合的每个合作伙伴

２. 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉ∈( Ｉ∈ＩＰＶ)ｄｏ

—３３—
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１. 　 　 ｒｉ←ｖ({ ｉ})
２. 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
３. 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ( ｊꎬｈ)∈Ｐ ｄｏ
４. 　 　 ｒ ｊ←ｖ({ ｊꎬｈ})－ｖ({ｈ}) 　 / /分别计算 ｊ和 ｈ的收益

　 　 ｒｈ←ｖ({ｈ})
５. 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
９. 　 ｗｈｉｌｅ ｅｘｉｔ ( ｉꎬｊ)∈Ｐａｒｔｎｅｒｓ ａｎｄ ｒｉ<Ｌｉ(ｒ) 　 / /存在剩余价值

１０. 　 　 ｒｉ←Ｌｉ(ｒ)ꎬ
１１. 　 　 ｒ ｊ←ｖ({ ｉꎬｊ})－ｒｉ
１２. 　 ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
１３. 　 ｒ∗← ｒ∗∪ｒ
１４. ｅｎｄ ｆｏｒ
１５. ｒｅｔｕｒｎ ｒ∗ꎻ

由定理 １ 可知ꎬ均衡配置一定满足社会最优分配的条件. 因此ꎬ我们可以通过先求得社会最优配置ꎬ
以便寻找均衡配置. 假定社会最优配置中不寻求合作伙伴关系的 Ａｇｅｎｔ ｉ 的收益为 ｒｉ ＝ ｖ({ ｉ})ꎬ对于形成

联盟的 Ａｇｅｎｔ 组合ꎬ通过 ｒ ｊ ＝ ｖ({ ｊꎬｈ})－ｖ({ｈ})ꎬｒｈ ＝ ｖ({ｈ})的方式使得每个的 Ａｇｅｎｔ 都满足 ｒｎｉ≥Ｌ ｉ( ｒｎ－１)ꎬ
当每个 Ａｇｅｎｔ ｉ都有 ｒｎｉ≥Ｌｉ(ｒｎ

－１)ꎬ其收益收敛有 ｒｎｉ ＝ ｒｎ
－１
ｉ ꎬ则收益向量 ｒｎ 满足均衡分配. 证明如下:对于每

个选择合作关系的 Ａｇｅｎｔ ｉꎬ有 ｒｎｉ≥Ｌｉ(ｒｎ
－１)≥ｖ({ ｉꎬｊ})－ｒｎｊ ( ｉ≠ｊ)ꎬ即 ｒｎｉ ＋ｒｎｊ≥ｖ({ ｉꎬｊ}) .

在 ｎ个 Ａｇｅｎｔ 情况下的算法运行时间为 Ｔ(ｎ)ꎬ最坏运行情况需要经过 ｋ次 ｗｈｉｌｅ 循环退出ꎬ每次循环

所需要的时间为(ｎ / ２)∗(ｎ / ２)＋(ｎ / ２)∗(ｎ / ２)＝ ｎ２ / ２ꎬ故 Ｔ(ｎ)＝ (１ / ２)∗ｋｎ２ ＝Ｏ(ｎ２) .

５　 案例与分析

本节列举一个实际应用案例ꎬ为了便于理解和计算ꎬ取智能体的个数 ｎ＝ ５.
在一次人才引进中ꎬ苏北人民医院人事处引进了 ５ 个护士ꎬ分别为护士 Ａꎬ护士 Ｂꎬ护士 Ｃꎬ护士 Ｄꎬ护

士 Ｅ. 苏北人民医院计划将这 ５ 个护士分配到 ３ 个病房ꎬ且每个病房至多配备 ２ 个护士且至少配备 １ 个护

士. 经过院人力资源管理部发现ꎬ不同的护士分配到不同的病房ꎬ其产生的收益是不同的:将护士 Ａ 单独

分配到一个病房可产生 １００ 收益值ꎬ将护士 Ｂ单独分配到一个病房可产生 ３００ 收益值ꎬ将护士 Ｃ单独分配

到一个病房可产生 ４００ 收益值ꎬ将护士 Ｄ 单独分配到一个病房可产生 ７００ 收益值ꎬ将护士 Ｅ 单独分配到

一个病房可产生 １００ 收益值ꎻ而护士 Ａ与其他护士 ＢꎬＣꎬＤꎬＥ结盟分配到同一病房可产生合作收益值分别

为 １００ 收益值ꎬ６００ 收益值ꎬ１１００ 收益值ꎬ７００ 收益值ꎻ护士 Ｂ 与其他护士 ＣꎬＤꎬＥ 结盟分配到同一病房可

产生合作收益值分别为 １ ２００ 收益值ꎬ８００ 收益值ꎬ３００ 收益值ꎻ护士 Ｃ与其他护士 ＤꎬＥ结盟分配到同一病

房可产生合作收益值分别为 １ ６００ 收益值ꎬ１ ７００ 收益值ꎻ护士 Ｄ 与其他护士 Ｅ 结盟分配到同一病房可产

生合作收益值分别为 ４００ 收益值ꎻ
对上述案例进行建模ꎬ记为(Ｎꎬｖ)ꎬ其中:

Ｎ＝{ＡꎬＢꎬＣꎬＤꎬＥ}ꎻ
ｖ({Ａ})＝ １００ꎬｖ({Ｂ})＝ ３００ꎬｖ({Ｃ})＝ ４００ꎬＶ({Ｄ})＝ ７００ꎬｖ({Ｅ})＝ １００ꎻ
ｖ({ＡꎬＢ})＝ １００ꎬｖ({ＡꎬＣ})＝ ６００ꎬｖ({ＡꎬＤ})＝ １ １００ꎬｖ({ＡꎬＥ})＝ ７００ꎻ
ｖ({ＢꎬＣ})＝ １ ２００ꎬｖ({ＢꎬＤ})＝ ８００ꎬｖ({ＢꎬＥ})＝ ３００ꎻ
ｖ({ＣꎬＤ})＝ １ ６００ꎻｖ({ＣꎬＥ})＝ １ ７００ꎻ
ｖ({ＤꎬＥ})＝ ４００ꎻ

根据 ＲＡ的定义ꎬ有 ＲＡ＝{{ＡꎬＣ}ꎬ{ＡꎬＤ}ꎬ{ＡꎬＥ}ꎬ{ＢꎬＣ}ꎬ{ＣꎬＤ}ꎬ{ＣꎬＥ}} . 初始 ＩＰＶＳ ＝ {{Ａ}ꎬ{Ｂ}ꎬ
{Ｃ}ꎬ{Ｄ}ꎬ{Ｅ}}ꎬ则有

ＮＩＰＶＳ＝{{{ＡꎬＣ}ꎬ{Ｂ}ꎬ{Ｄ}ꎬ{Ｅ}}ꎬ{{ＡꎬＤ}ꎬ{Ｂ}ꎬ{Ｃ}ꎬ{Ｅ}}ꎬ{{ＡꎬＥ}ꎬ{Ｂ}ꎬ{Ｄ}ꎬ{Ｃ}}ꎬ{{ＢꎬＣ}ꎬ
{Ａ}ꎬ{Ｄ}ꎬ{Ｅ}}ꎬ{{ＤꎬＣ}ꎬ{Ｂ}ꎬ{Ａ}ꎬ{Ｅ}}} .

令 ＩＰＶＳ＝ＮＩＰＶＳꎬ则对于 ＩＰＶ＝{{ＡꎬＣ}ꎬ{Ｂ}ꎬ{Ｄ}ꎬ{Ｅ}}ꎬ递归执行后ꎬ集合 Ｉ中的 Ａｇｅｎｔ 为{ＢꎬＤꎬＥ} . 对
于 ＩＰＶ＝{{{ＡꎬＤ}ꎬ{Ｂ}ꎬ{Ｃ}ꎬ{Ｅ}}}ꎬ递归执行后ꎬ集合 Ｉ 的 Ａｇｅｎｔ 为{ＢꎬＣꎬＥ}ꎬ其两两结盟有 Ｐ ＝{{ＢꎬＣ}ꎬ
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{ＣꎬＥ}}⊆ＲＡꎬ则 ＩＰＶ递归后有 ＩＰＶ＝{{{ＡꎬＤ}ꎬ{Ｂ}ꎬ{Ｃ}ꎬ{Ｅ}}}⇒{{{ＡꎬＤ}ꎬ{ＢꎬＣ}ꎬ{Ｅ}}ꎬ{{ＡꎬＤ}ꎬ{Ｂ}ꎬ
{ＣꎬＥ}}} .

同理对于 ＩＰＶ＝{{ＡꎬＤ}ꎬ{Ｂ}ꎬ{Ｃ}ꎬ{Ｅ}}⇒{{{ＡꎬＥ}ꎬ{ＣꎬＤ}ꎬ{Ｂ}}ꎬ{{ＡꎬＥ}ꎬ{Ｄ}ꎬ{ＢꎬＣ}}}ꎬ对于

ＩＰＶ＝{{ＢꎬＣ}ꎬ{Ａ}ꎬ{Ｄ}ꎬ{Ｅ}}⇒{{{ＢꎬＣ}ꎬ{ＡꎬＤ}ꎬ{Ｅ}}ꎬ{{ＢꎬＣ}ꎬ{ＡꎬＥ}ꎬ{Ｄ}}}ꎬ对于 ＩＰＶ＝ {{ＤꎬＣ}ꎬ
{Ｂ}ꎬ{Ａ}ꎬ{Ｅ}}⇒{{ＤꎬＣ}ꎬ{ＡꎬＥ}ꎬ{Ｂ}}ꎬ自此ꎬ每个配置都只剩下一个集合 Ｉ 的 Ａｇｅｎｔꎬ无法再形成 ＲＡꎬ
此时我们计算每个配置的收益值. 对于配置{{ＡꎬＤ}ꎬ{ＢꎬＣ}ꎬ{Ｅ}}ꎬ可获得收益 ｖ({ＡꎬＤ})＋ｖ({ＢꎬＣ})＋
ｖ({Ｅ})＝ ２ ４００ꎻ对于配置{{ＡꎬＤ}ꎬ{Ｂ}ꎬ{ＣꎬＥ}}ꎬ可获得收益 ｖ({ＡꎬＤ})＋ｖ({Ｂ})＋ｖ({ＣꎬＥ})＝ ３ １００ꎻ对
于配置{{ＡꎬＥ}ꎬ{ＣꎬＤ}ꎬ{Ｂ}}ꎬ可获得收益 ｖ({ＡꎬＥ}) ＋ｖ({Ｂ}) ＋ｖ({ＣꎬＤ})＝ ２ ６００ꎻ对于配置{{ＡꎬＥ}ꎬ
{Ｄ}ꎬ{ＢꎬＣ}}ꎬ可获得收益 ｖ({ＡꎬＥ})＋ｖ({Ｄ})＋ｖ({ＢꎬＣ})＝ ２ ６００ꎻ对于配置{{ＢꎬＣ}ꎬ{ＡꎬＤ}ꎬ{Ｅ}}ꎬ可
获得收益 ｖ({ＢꎬＣ})＋ｖ({Ｅ})＋ｖ({ＡꎬＤ})＝ ２ ４００ꎻ对于分配{{ＢꎬＣ}ꎬ{ＡꎬＥ}ꎬ{Ｄ}}ꎬ可获得收益 ｖ({Ｂꎬ
Ｃ})＋ｖ({ＡꎬＥ})＋ｖ({Ｄ})＝ ２ ６００ꎻ对于配置{{ＤꎬＣ}ꎬ{ＡꎬＥ}ꎬ{Ｂ}}ꎬ可获得收益 ｖ({ＣꎬＤ})＋ｖ({ＡꎬＥ})＋
ｖ({Ｂ})＝ ２ ６００ꎻ收益值最大的分配为{{ＡꎬＤ}ꎬ{Ｂ}ꎬ{ＣꎬＥ}}ꎬ其收益值为 ３ １００ꎬ故该分配为社会最优配

置. 图 １ 表示的是本案例“社会最优配置求解算法”的执行过程:

图 １　 寻找社会最优配置生成树

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｓｏｃｉａｌｌｙ ｏｐｔｉｍａｌ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

收益的配置方式直接影响护士联盟的形成. 定义收益向量 ｒ ＝ ( ｒＡꎬｒＢꎬｒｃꎬｒＤꎬｒＥ)ꎬｒｉ 表示的是护士 ｉ 所
获得的收益. 社会最优配置是{{ＡꎬＤ}ꎬ{Ｂ}ꎬ{ＣꎬＥ}}ꎬ令初始收益向量 ｒ＝(１００ꎬ３００ꎬ４００ꎬ１ ０００ꎬ１ ３００)ꎻ在
这个社会最优配置中护士 Ａ与护士 Ｄ结盟被配置到同一病房ꎬ护士 Ｃ 与护士 Ｅ 结盟被分配到同一病房ꎬ
护士 Ｂ单独被配置到一病房ꎬ则护士 Ｂ 产生的收益值 ｒＢ ＝ ｖ({Ｂ})＝ ３００ꎻｒ１Ａ ＝ ＬＡ( ｒ)＝ ｖ({ＡꎬＣ}) －ｒＣ≠ｒＡꎬ
ｒ１Ｄ ＝ ｖ({ＡꎬＤ})－ｒ１Ａ ＝ ９００ꎬｒ１Ｃ ＝ＬＣ( ｒ)＝ ｖ({ＢꎬＣ}) －ｒＢ≠ｒＣꎻｒ１Ｅ ＝ ｖ({ＣꎬＥ}) －ｒ１Ｃ ＝ ８００ꎻ因此 ｒ１ ＝ (２００ꎬ３００ꎬ９００ꎬ
９００ꎬ８００)ꎬｒ２ ＝(２００ꎬ３００ꎬ９００ꎬ９００ꎬ８００)ꎬ所以ꎬ护士产生的收益值向量 ｒ∗ ＝ (２００ꎬ３００ꎬ９００ꎬ９００ꎬ８００)是本

案例的一个均衡配置收益ꎬ能保证护士联盟稳定ꎬ不脱离现有的联盟关系.

６　 结语

模型化医疗资源为智能体ꎬ并以资源配置均衡和最大化医疗资源总体收益为目标ꎬ本文提出了两个算

法ꎬ其能够在医疗资源配置中计算得到一个符合均衡配置的收益向量ꎬ并给出配置护士到病房的应用案

列ꎬ表明所求得的收益向量是稳定的. 此外ꎬ如果在资源配置过程中ꎬ如果存在较多的潜在结盟ꎬ求解社会

最优配置的算法仍然需要较多的时间. 在未来的工作中ꎬ我们将继续探究一种更加高效可靠的近似算法

以便求得社会最优配置.
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