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基于破产模型的高等教育资源 Shapley 值分配研究
———以高考招生计划分配为例
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摘摇 要:招生计划分配是实现高等教育资源合理分配的重要手段,招生政策、高校需求和主观因素

等的复杂性加大了招生计划分配的难度。 为实现招生计划分配的有效性和合理性,提出省属高校

高考招生计划分配的破产模型及 Shapley 值分配算法,进一步论证招生计划分配的破产博弈是凸

合作博弈,因此分配解是稳定且符合个体理性,进而讨论分配解的存在性、唯一性、有效性、匿名性、
个体理性等性质对招生计划分配的现实意义。 通过实例分析验证了招生计划分配的破产模型具有

良好的可操作性和合理性,分配结果不仅能有效避免主观因素影响,且符合实际分配规律,体现招

生计划分配的公平性和科学性。
关键词:破产模型;招生计划分配;Shapley 值;合作博弈

中图分类号:G471摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1671 4970(2020)02 0072 07

摇 摇 招生计划编制工作对高等教育综合改革和国家

人才战略部署具有深远的影响。 当前,社会高速发

展对招生计划分配的合理性和有效性提出了新挑

战:第一,生源总体规模下降和高校招生规模扩大的

冲突,增加招生计划分配的难度;第二,为了追求利

益最大化,高校与省级教育行政部门博弈时可能夸

大对自己有利的信息,从而影响招生计划分配的公

平性,影响高校的长远发展;第三,政策、综合评价等

因素的复杂性将降低招生计划分配的效率,可能影

响招生录取工作。
针对上述问题,国内学者开展了一系列相关研

究,主要包括:一是采用定量方法研究全国或高校层

面的招生计划分配,如模糊指标评价方法[1]、层次

分析法[2]、数据包络分析[3]、基于合作博弈的 APL
规则[4]。 二是研究特殊类型计划的分配,如高校专

项计划[5]、协作计划[6]。 三是对招生计划分配的评

价和理论研究,有王光荣等针对优质高等教育招生

计划属地化倾向突出的问题,提出各省优质教育招

生录取率应大体一致的目标[7];杨艳飞从法理层面

提出实现招生计划分配制度公平的措施[8];廖素娴

等提出加强招生计划分配顶层设计、动态调整和寻

求与培养计划适应的内涵发展等政策建议[9]。 以
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往研究主要集中在全国层面和高校层面的计划分配

或特殊类型的计划分配 (如协作计划、专项计划

等),而较少从省级教育行政部门层面研究招生计

划分配。 作为教育部与省属高校的桥梁,省级教育

行政部门对协调省属高校的高考招生计划分配具有

决策作用。 从省级教育行政部门层面,采用合作博

弈框架下的破产理论研究省属高校高考招生计划分

配破产模型和 Shapley 值分配算法,可为省级教育

行政部门的决策提供参考依据。

一、破产问题及破产博弈

1. 破产问题

破产问题是研究总资源无法满足所有参与人需
求时,如何寻找一种合理的规则进行资源分配的问
题。 类似于公司破产“资不抵债冶时的清算资产分配
问题,资源不足的分配问题被形象地称作破产问题。
1982 年,O爷Neill 首次将破产问题纳入合作博弈领域,
提出与破产问题相关联的合作博弈模型,论证递归完
成规则(RC)与合作博弈的 Shapley 值一致[10]。 之
后,学者们引入各种解概念(如核仁[11]、子 值[12]等)对
分配解进行公理化刻画,并应用于解决实际问题,如
博物馆通票收益分配[13]、税收分配[14]、稀缺水资源分
配[15]和出租车合乘费用分摊[16]等。

定义破产问题(N,c,E),带影响因子的破产问
题(N,c,a,E),要求满足[10]:

E 臆 移
n

i = 1
ci (1)

式中:n 为债权人数;E沂R+ 表示可分配的总资产,
R+为正实数集; c = ( c1,c2,…,cn)沂Rn

+表示债权向

量;a=(a1,a2,…,an)沂Rn
+表示与债权人相关的另

一个影响因子向量。
根据特定的分配规则,债权人的支付向量 x =

(x1,x2,…,xn)沂Rn
+,满足:

0 臆 xi 臆 ci( i 沂 N) 且移
n

i = 1
xi = E (2)

摇 摇 当 E = 移
n

i = 1
ci 时,xi = ci。 这里,研究 0 < E <

移
n

i = 1
ci 的情况。 0臆xi臆ci 表示债权人分配到不大于

其债权的资产,体现个体理性; 移
n

i = 1
xi = E 表示总资

产被全部分配完成,体现有效性。
2. 破产博弈

对于任意的破产问题(N,c,E)都有一个与之相

应的合作博弈模型(破产博弈) [10] 表示为 自。 N =
{1,2,…,n}表示局中人集合,即债权人集合。 n 表
示局中人的个数,S沂2N表示集合 N 的子集,称为局
中人的联盟,即 S哿N。 当 S = N 时,称为大联盟。
自(S)是联盟的特征函数,即联盟 S 的价值。 破产博
弈的特征函数 自(S)表示为[10]:

自(S) = max{E - 移
i沂N \S

ci,0}摇 (S 哿 N) (3)

式中: 移
i沂N \S

ci 是联盟 S 以外的局中人的债权总和。

自(S)表示任意债权联盟 S 的价值。 联盟 S 的价值
不是联盟中所有局中人的债权之和,而是联盟可以

得 到 的 最 小 支 付。 大 联 盟 的 价 值 自(N) =
max{E - 移

i沂N \S
ci,0} = max (E,0),即 自(N)= E,那么

破产问题要求移
i沂N

xi = E, 就转化为研究与之相应的

合作博弈的大联盟分配问题,即 移
i沂N

xi = 自(N)。 特

征函数式(3)的破产博弈是凸博弈[12],因此,局中人
对某个联盟的边际贡献随着联盟规模的扩大而增加。

二、省属高校高考招生计划分配破产模型

1. 招生计划分配破产问题的描述

省级教育行政部门根据国家核定的属地招生计
划总量,指导和协调本地高等学校编制招生计划。
在进行招生计划分配前,省级教育行政部门要求省
属高校如实申报招生计划的需求量,但每年高校申
报计划量之和超过核定的计划总量,即国家核定的
招生计划总规模无法满足所有高校的需求。 因此,
当招生计划总规模不足时,省级教育行政部门如何

进行招生计划分配就是一个破产问题。
省级教育行政部门从高校办学水平、区域经济

发展需要和社会评价等方面对省属高校进行综合评
价,结合综合评价结果和高校申报计划量进行计划

分配。 魏针等构建了 3 个一级指标和 10 个二级指
标的高校综合评价指标体系,并采用相对比值法进
行综合评价[17],计算的相对比值 孜i臆0 作为综合评
价结果,孜i 越大,即越接近 0,表示高校的综合评价
结果越优,因此,笔者将综合评价结果作为已知量使
用。 招生计划分配的破产问题引入高校综合评价结
果这一重要的影响因子向量,由此,招生计划分配问
题是带影响因子的破产问题。

2. 招生计划分配破产模型的构建

定义 N={1,2,…,n}表示参与计划分配的省属
高校集合,高校综合评价结果为 孜 = (孜1,孜2,…,孜n),
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E 表示核定的计划总量,c 为省属高校的申报计划
量。 由于申报计划量之和大于核定的计划总量,即

满足条件 E臆 移
n

i = 1
ci。 带影响因子 孜 的招生计划分

配破产问题为(N,c,孜,E),根据某种分配规则,省属
高校分配到的招生计划为 x = (x1,x2,…,xn)。 出于
合理性和有效性考虑,要求高校分配到的招生计划
为正整数且不大于申报计划量,且招生计划总量要
分配完成,要求满足条件:

0 臆 xi 臆 ci( i 沂 N) 且移
n

i = 1
xi = E

摇 摇 按照教发﹝ 2004 ﹞ 2 号文件要求,被确定为限
制招生的高校,其招生规模不得超过当年毕业生数;
被确定为暂停招生的高校,当年不安排普通高等教
育招生计划,因此限制招生或暂停招生的处罚可能
使计划总量 E 不能完全分配。 研究招生计划分配
的破产模型应满足的前提条件,定义 B=(b1,b2,…,
bn)沂R+表示省属高校的毕业生数,N 表示参与计划
分配的省属高校集合,S5、S4 和 S3 分别表示正常招
生、限制招生、暂停招生的省属高校集合。 其中,

N =胰
5

k = 3
Sk,Sk 疑 Sl = 渍(k屹 l;k = 3,4,5;l = 3,4,5)。

根据教发﹝ 2004 ﹞ 2 号文件规定,招生计划分配的
破产模型应满足条件:

E 臆 移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

min{bi,ci} (4)

摇 摇 定理 1:对于带影响因子 孜 破产模型(N,c,孜,
E),若满足式(4), 那么一定满足破产条件 E 臆

移
n

i = 1
ci。

证明:由于 N =胰
5

k = 3
Sk,可知移

i沂N
ci = 移

i沂S5

ci + 移
i沂S4

ci

+ 移
i沂S3

ci。

淤 当 i 沂 S4 时, 若 bi 逸 ci, 则 E 臆 移
i沂S5

ci +

移
i沂S4

min{bi,ci},有移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

min{bi,ci} = 移
i沂S5

ci +

移
i沂S4

ci,又有移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

ci 臆 移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

ci + 移
i沂S3

ci。

因为,移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

ci + 移
i沂S3

ci =移
i沂N

ci,因此,可得

E 臆 移
n

i = 1
ci。

于 当 i 沂 S4 时,若 bi < ci,即移
i沂S4

bi < 移
i沂S4

ci,则

E 臆 移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

min{bi,ci}。

有移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

min{bi,ci} = 移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

bi,可知

移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

bi < 移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

ci 臆 移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

ci +

移
i沂S3

ci。

由于移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

ci + 移
i沂S3

ci = 移
i沂N

ci,可得 E <

移
n

i = 1
ci。 定理 1 证毕。

省级教育行政部门强化高校的日常监管和评估,

因此,较少高校被限制招生或停招。 若出现 E-移
i沂S5

ci

- 移
i沂S4

min{bi,ci} > 0,建议将多余的招生计划 E -

移
i沂S5

ci - 移
i沂S4

min{bi,ci} 转入当年其他类型招生使用。

因此,式(4)对招生计划总量的核定具有指导意义。
3. 招生计划分配破产模型 Shapley 值分配算法

选择 Shapley 值作为分配规则是因为凸博弈的

Shapley 值位于核心,处于核心的分配解是稳定的,
也就是说,联盟中的参与人都认为自己被公平对待,
得到应得的那一部分联盟剩余,因此体现所有联盟

对当前的分配收益都比较满意。 计划分配结果能使

所有联盟整体满意很重要,体现招生计划分配的合

理性,有利于决策主体与高校的和谐发展。 因此,研
究招生计划 Shapley 值分配算法。

定义 B=(b1,b2,…,bn)沂R+为省属高校的毕业

生数,B忆=(b忆1,b忆2,…,b忆n)沂R+,根据正常招生、限制招

生或暂停招生 3 种招生类型的高校集合来确定 b忆i :

b忆i =
+ ¥摇 摇 i 沂 S5

bi 摇 摇 i 沂 S4

0 摇 摇 i 沂 S

ì

î

í

ïï

ïï
3

(5)

摇 摇 招生计划破产模型的特征函数 自(S)定义为:

自(S) {= max E- 移
i沂N \S

min{b忆i ,ci}+h滋 移
i沂N \S

孜i, }0 (6)

摇 摇 其中, h = 移
j沂N

min{b忆j ,cj} - E
孜 j

式中:h 为常量。移
j沂N

min{b忆j ,cj} - E表示申报计划量

总和比核定的计划总量的超出值。 根据式(4) 可得

移
j沂N

min{b忆j,cj} - E = 移
j沂S5

cj + 移
j沂S4

{b j,cj} - E。 滋 是

常量,取值于区间 0,( )1 ,这里取 滋 = 0. 5,表示将超

出值 的 一 半 根 据 综 合 评 价 结 果 的 比 例 调 整

移
j沂N

min{b忆j ,cj}。 由于暂停招生高校 min{b忆i ,ci} =
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0,因此令 孜 i = 0( i 沂 S3),即不再调减计划。 高校的
申报计划量进行两次调整:一是根据正常招生、限制
招生或暂停招生 3 种类型将 ci 调整为 min{b忆i ,ci};
二是将 滋(移

j沂N
min{b忆j ,cj} - E) 根据综合评价结果的

比例调整 min{b忆i,ci} 。 联盟 S 的价值是联盟外部
高校经上述调整后的申报计划量被全部满足后剩余
的计划总量。

定义 S沂2N表示集合 N 的子集,N 为大联盟,
N \ i表示不包含高校 i 的子集,s 表示集合 S 的高校
个数,省属高校的 Shapley 值为:

xi = 移
S哿N \ i

s! (n - s - 1)!
n! (自(S 胰 i) - 自(S))

i 沂 N (7)
摇 摇 招生计划分配的破产模型 Shapley 值的分配结
果是实数,而招生计划以人为单位,分配结果要求为
非负整数,根据魏针等提出的方法[17] 对 Shapley 值
的分配结果进行整数处理。 整数处理目的在于高校
分配到的招生计划为整数,由于高校的招生计划均
有一定规模,增加或减少一个计划不影响整体分配
结果,适用于招生计划分配的实际问题。

4. Shapley 值分配解的性质及现实意义

研究特征函数为式(6)的招生计划破产博弈 自
是凸博弈。

定理 2:特征函数定义式(6)的带影响因子 孜 招
生计划分配的破产博弈 自 是凸博弈。

证明:带影响因子 孜 的招生计划分配的破产模
型(N,c,孜,E)满足条件:

E 臆 移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

min{bi,ci}

又有摇 摇 移
i沂N

min{b忆i ,ci} = 移
i沂S5

ci + 移
i沂S4

min{bi,ci}

即 E 臆 移
i沂N

min{b忆i ,ci}

摇 摇 首先,定义一个新的招生计划分配的破产模型
(N,c忆,E),对于任意债权人 i 的债权为 ci =min{b忆i ,
ci}-h滋孜i,论证是否满足条件:移

i沂N
c忆i 逸 E。

由于 h = 移
i沂N

min{b忆i ,ci} - E
孜 i

, 那么,

移
i沂N

c忆i = 移
i沂N

min{b忆i ,ci} - 移
i沂N

h滋孜i =

移
i沂N

min{b忆i ,ci} - h滋移
i沂N

孜i =

移
i沂N

min{b忆i ,ci} -
移
i沂N

min{b忆i ,ci} - E

移
i沂N

孜i
滋移

i沂N
孜i =

移
i沂N

min{b忆i ,ci} - 滋 移
i沂N

min{b忆i ,ci}( )- E

摇 摇 根据 E 臆 移
i沂N

min{b忆i ,ci},有移
i沂N

min{b忆i ,ci} -

E 逸0, 因为 0 < 滋 < 1, 可得,

移
i沂N

min{b忆i ,ci} - E 逸 滋 移
i沂N

min{b忆i ,ci}( )- E

即 移
i沂N

min{b忆i ,ci} - E -

滋 移
i沂N

min{b忆i ,ci}( )- E 逸0

那么

移
i沂N

min{b忆i ,ci} - 滋 移
i沂N

min{b忆i ,ci}( )- E 逸 E

由于 滋 移
i沂N

min{b忆i ,ci}( )- E 逸0

因此 移
i沂N

c忆i 逸 E

摇 摇 因此,招生计划分配的破产模型(N,c忆,E)是合
理的。 根据式(3),招生计划分配的破产问题(N,
c忆,E)与之相应的合作博弈子联盟 S哿N 的特征函

数为: 自(S) = max E - 移
i沂N \S

c忆i ,{ }0 ,由于 ci = min{b忆i ,

ci} - h滋孜 i, 可得,
自(S) = max E - 移

i沂N \S
(min{b忆i ,ci} - h滋孜i),{ }0 =

max E - 移
i沂N \S

min{b忆i ,ci} + 移
i沂N \S

h滋孜( )i ,{ }0

摇 摇 由于 h 和 滋 是常量,可得,
自(S) = max E - 移

i沂N \S
min(b忆i ,ci) + h滋移

i沂N \S
孜( )i ,{ }0

摇 摇 因此,招生计划分配的破产问题(N,c忆,E)的特
征函数就是带影响因子 孜 的招生计划分配的破产模
型(N,c,孜,E)的特征函数。 那么,破产模型(N,c,
孜,E)可转化为破产模型(N,c忆,E)。 破产问题(N,
c忆,E)对应的破产博弈是凸博弈,因此带影响因子 孜
的招生计划破产博弈 自 是凸博弈。 定理 2 得证。

Shapley 值满足存在性、唯一性、有效性、匿名
性、可加性和虚拟局中人性,因此招生计划破产博弈
模型的 Shapley 值具有这些性质。 由于招生计划破
产博弈是凸博弈,凸博弈具有超可加性,若合作博弈
具有超可加性,那么 Shapley 值分配解具有个体理
性。 因此,招生计划破产模型的 Shapley 值还满足
个体理性。 招生计划破产模型的 Shapley 值分配解
具有以下的现实意义。

一是分配解的存在性和唯一性,说明分配方案

是可行和合理的,招生计划分配具有可操作性。
二是分配解的个体理性说明局中人参与联盟后

得到的盈利不比个人单干少,保证了大联盟的稳定,
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局中人偏离大联盟的可能性小。 对于参与招生计划

分配的高校来说,他们参与其中的所得不低于单干,
反映高校对分配结果是认可和满意的。

表 1摇 2017—2019 年某省份省属高校招生计划分配的已知量 单位:人

院校 院校类型 综合评价结果
2017 年 2018 年 2019 年

毕业生数 申报计划量 毕业生数 申报计划量 毕业生数 申报计划量

院校 1 类型 5 -61. 508 2 135 1 800 1 905 2 000 1 249 2 200
院校 2 类型 5 -2. 411 4 966 4 560 4 870 4 130 4 640 4 420
院校 3 类型 5 -50. 049 3 982 4 000 4 037 4 245 3 961 4 300
院校 4 类型 5 -64. 522 4 971 4 170 4 978 4 000 4 667 4 370
院校 5 类型 4 -67. 538 5 100 5 800 5 000 5 260 5 288 4 700
院校 6 类型 5 -81. 004 3 126 3 000 2 979 3 000 3 112 3 300
院校 7 类型 4 -73. 165 3 737 3 600 3 500 3 690 3 600 4 061
院校 8 类型 5 -70. 15 3 595 3 900 3 592 3 850 3 956 3 850
院校 9 类型 5 -61. 708 1 305 2 300 1 748 2 800 2 025 2 730
院校 10 类型 5 0 6 659 5 880 6 560 5 950 6 315 6 200
院校 11 类型 5 -65. 729 6 316 5 850 5 959 6 000 6 002 6 000
院校 12 类型 5 -59. 698 5 905 5 730 5 897 5 680 5 677 5 680
院校 13 类型 5 -10. 25 2 837 3 100 2 830 2 800 2 814 2 830
院校 14 类型 4 -2. 814 2 030 2 430 2 664 2 080 2 180 2 614
院校 15 类型 5 -61. 507 6 923 6 150 6 862 6 300 6 993 6 500
院校 16 类型 5 -61. 306 5 071 5 000 4 876 5 060 4 959 5 160
院校 17 类型 5 -11. 859 6 489 5 220 6 621 4 940 6 453 4 975
院校 18 类型 5 -60. 101 3 083 4 100 3 538 4 200 3 935 3 750
院校 19 类型 5 -71. 759 1 040 1 000 1 334 1 180 1 335 1 180
院校 20 类型 3 0 2 310 3 100 1 890 2 600 1 650 2 300

三是分配解的有效性,说明分配方案是稳定的,
即大联盟的所有财富可以完全分配给所有局中人,
保证核定的计划总量完全分配给省属高校。 若高校

分配的计划之和大于核定的计划总量是不现实的,
但若小于核定的计划总量,将造成招生计划的浪费,
可能引起高校和社会的不满和冲突,这样的方案是

不稳定的。
四是分配解的匿名性,说明博弈中若任意两个

局中人的地位或起的作用相同,他们将得到一样的

盈利。 公平性和客观性是招生计划分配工作的重

点,匿名性体现招生计划分配中任意两所地位相同

或角色相同的高校,即招生计划分配考虑的各项指

标相同,按照 Shapley 值规则将分配到同等份额的

计划量,体现 Shapley 分配解的公平性。
五是分配解的虚拟局中人性,表明没有做出贡献

的局中人将得不到任何收益,不论它是否参与联盟,
都不影响联盟的收益和分配结果。 招生计划分配中,
被暂停招生的高校,不论是否参与招生计划分配,都
不能获得任何计划量,且不影响其他高校的分配

结果。

三、实例分析

2017—2019 年某省份参与招生计划分配的省属

本科高校有 20 所,已知综合评价结果 孜i、申报计划量

ci、毕业生数 bi、招生计划实际分配结果和院校类型

(其中,类型 5 为正常招生高校、类型 4 为限制招生高

校、类型 3 为暂停招生高校)。 招生计划实际分配结

果用于与 Shapley 值分配结果比较,验证模型的合理

性和可行性(表 1 ~2)。
下面,以 2017 年为例介绍破产模型构建和

Shapley 值分配的具体步骤。
1. 建立招生计划分配的破产模型

构建省属高校招生计划分配的破产模型为(N,
c,孜,E)。 参数具体为:N = {1,2,…,20},E = 72 290,

移
20

i = 1
ci = 80690,满足基本条件 E 臆移

20

i = 1
ci。

院校 20 为暂停招生高校,属于集合 S3。 院校 5、
院校 7、院校 14 是限制招生高校,属于集合 S4。 当 i=
5,min{b5,c5} =min{5100,5800} =5100=b5,要求 0臆
x5臆b5;同理可得,当 i=7,要求 0臆x7臆c7;当 i=14,要

求 0臆x14臆b14。 其余高校属于集合 S5。 那么移
i沂S5

ci +

移
i沂S4

min{bi,ci} = 移
i沂S5

ci + b5 + c7 + b14 = 76490,满足
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条件式(4)。
表 2摇 2017—2019 年招生计划实际分配结果和

Shapley 值分配结果比较 单位:人

院校

2017 年 2018 年 2019 年

实际分
配结果

Shapley 值
分配结果

实际分
配结果

Shapley 值
分配结果

实际分
配结果

Shapley 值
分配结果

院校 1 1400 1571 1800 1889 1830 1986
院校 2 4020 4439 4020 4078 3780 4319
院校 3 3650 3772 4000 4145 4020 4108
院校 4 3870 3910 3870 3886 3910 4150
院校 5 4730 4833 4630 4882 4250 4474
院校 6 2720 2703 3000 2869 3050 3049
院校 7 3230 3320 3500 3377 3580 3364
院校 8 3850 3627 3850 3730 3850 3619
院校 9 2010 2046 2360 2688 2450 2516
院校 10 5880 5764 5950 5900 6140 6103
院校 11 5850 5587 6000 5884 5990 5777
院校 12 5530 5480 5680 5570 5670 5469
院校 13 2800 2961 2800 2740 2760 2714
院校 14 2030 1913 2080 2028 2120 2078
院校 15 6150 5896 6300 6188 6300 6285
院校 16 4740 4747 5060 4949 5060 4946
院校 17 5220 5077 4940 4878 4650 4856
院校 18 3610 3850 3810 4090 3750 3539
院校 19 1000 794 1180 1059 1180 988
院校 20 0 0 0 0 0 0

2. 采用 Shapley 值分配招生计划

当 i沂S4,min{b忆5,c5} =min{5 100,5 800} =5100,
同理 min{b忆7,c7} = 3 600,min{b忆14,c14} = 2 030;当 i沂
S5,min{b忆i ,ci} =min{+¥,ci} = ci。 当 i沂S3,min{b忆20,
c20} =min{0,3100} =0。 取 滋=0. 5,根据式(6),可得

h滋 = 移
j沂N

min{b忆j ,cj} - E
孜j

伊 0. 5 =

- 4200
937. 078 伊 0. 5 抑 - 2. 241;

自(S) = max E - 移
i沂N \S

min(b忆i ,ci){ +

h滋移
i沂N \S

孜i, }0 = {max 72290 -

移
i沂N \S

min(b忆i ,ci) - 2. 241 伊 移
i沂N \S

孜i, }0

摇 摇 采用 visual foxpro 软件编程计算 220个联盟的特

征函数及 Shapley 值,程序建立两个数组:第一个数组

存储 220对应的二进制数,每个二进制数表示一个联

盟,二进制的 0 或 1 表示对应位置的局中人不参与或

参与联盟,例如 00000000000000000111,表示联盟{1,
2,3};将第一个数组映射到另一个长度为 220的数组,
该数组存储对应联盟的特征函数 自(S)。 计算 自(S胰
i)-自(S)时,提取局中人 i 对应位置为 1 的数组值,即
自(S胰i),自(S)为局中人 i 对应位置为 0 的数组值,根

据式(7)计算 Shapley 值。 采用整数处理方法,得到

Shapley 值的分配结果。
同理可得,2018 年和2019 年的 Shapley 值分配结

果和残差分布(表 2、图 1 ~2)。

图 1摇 2017—2019 年实际分配结果和

Shapley 值分配结果比较

图 2摇 2017—2019 年实际分配结果和

Shapley 值分配结果的残差分布

根据表 2 和图 1 可知,采用 Shapley 值的分配结

果与实际分配结果的趋势总体一致,2017—2019 年的
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残差绝对值之和分别为 2 778、2 336 和 3 038,分别占

核定计划总量的 3. 84%、3. 12%和 4. 09%,平均误差

分别为 138. 9、116. 8 和 151. 9,说明本文模型在实际

应用中具有合理性和可操作性。
从图 2 可知,误差总体集中分布在横坐标上下,

院校 20 为暂停招生院校,Shapley 值分配结果为 0,符
合政策要求,根据 Shapley 值的虚拟局中人性,剔除院

校 20 进行重新分配,其他 19 所院校的分配结果不

变;院校5、院校7 和院校14 为限制招生院校,Shapley
值分配结果符合政策要求,即均低于毕业生数。 同

时,综合评价结果作为分配的重要因子,对综合评价

结果好的院校起到激励作用,而对综合评价结果较差

的院校起到惩罚作用,例如院校 10 和院校 2 的综合

评价结果最优,Shapley 值的分配结果非常接近高校

的申报计划量,尽管院校 2 误差值较大,如 2017 年为

419,但这正是体现模型对综合评价优的高校有激励

作用;院校 17 作为综合评价较差的院校应有一定惩

罚,但 2017—2019 年实际分配结果均等于申报计划

量,而 Shapley 值分配结果均低于申报计划量,显然比

实际分配结果更加合理。 另外,由于决策者的主观偏

好和知识水平限制、多方利益博弈等因素影响,可能

造成 Shapley 值分配结果与实际分配结果的偏差。 综

合所述,采用 Shapley 值分配方法不仅有效避免分配

过程中主观因素影响,更加便捷地分配招生计划,提
高工作的准确性和效率,对决策者的实际分配具有重

要的指导意义。
基于实例分析结果,提出以下政策建议:第一,通

过招生计划分配的手段,激励高校调整和优化学科结

构,加强内涵建设。 省级教育行政部门应加强政策引

导和宣传,强化高校基本办学条件、毕业生就业等因

素对招生计划分配的影响和作用,引导高校优化学科

结构,激励高校加强硬件设施建设和内涵建设。 第

二,制定招生计划分配的奖惩机制。 省级教育行政部

门在招生计划分配时,对综合评价结果较好的高校应

给予一定的奖励措施,如增加招生计划;反之,综合评

价结果较差的高校应给予一定的惩罚措施,如扣减招

生计划。 通过建立的奖惩机制,进一步引导高校加强

内涵建设,合理获得更多的招生计划。 第三,加强综

合评估,引导高校诚信申报招生计划。 省级教育行政

部门应加强对高校的综合评估工作,真实掌握高校对

招生计划的实际需求,制定相应的政策和惩罚措施,
引导高校诚实、合理地申报招生计划,确保招生计划

分配的公平性和合理性。
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