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１　引言

《“健康中国２０３０”规划纲要》等系列政策的
发布推动医疗健康服务向疾病预防、智能诊疗、健

康管理等环节延伸，覆盖生命全周期、健康全过

程。自 ２０１６年人工智能 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
ＡＩ）开始在医疗健康领域渗透与深度融合，借助科
技赋能提升人类健康水平已形成全球共识［１］。目前

“ＡＩ＋医疗”从早期理论研究向应用探索发展，并
结合大数据、５Ｇ、区块链、物联网等新一代信息技
术推动医院数字化、智能化进程。人工智能发展通

常可分为计算智能、感知智能和认知智能 ３个阶
段［２］。目前人工智能逐渐从感知智能向决策智能方

向发展。基于智能体理论的决策智能在游戏领域得

到突破性进展［３］。随着健康医疗数据的爆发式增长

人类的感知和决策能力往往无法有效满足大型、复

杂、动态临床环境下的决策需求，迫切需要发展以

智能体为载体的人工智能，实现人类智能与机器智

能结合的智能人机交互与协同。

２　智能体概述

２１　概念、特点及分类

２１１　概念　智能体 （Ａｇｅｎｔ）理论是计算机科
学与人工智能的发展方向。１９８６年人工智能之父
ＭａｒｖｉｎＭｉｎｓｋｙ在 《心智社会》（ＴｈｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｉｎｄ）
中提出 Ａｇｅｎｔ理论［４］。但目前 Ａｇｅｎｔ尚未形成统一
定义且有多种译法，包括 “智能体” “智能主体”

“主体”“智能代理”等。本文中Ａｇｅｎｔ是指与环境
交互，并根据其已有知识及获得反馈更新其行为进

行学习的决策实体［５］。

２１２　特点及分类　智能体一般具有自治性、反
应性、主动性、社会性等特征，此外还具有移动

性、诚实性、友好性、理性等特性［６］。依照不同分

类标准智能体可分为不同类型［７］。根据其属性智能

体体系结构可分为审慎式、反应式和混合式［８］。其

中审慎式结构可用于复杂推理，反应式结构适合实

时决策，混合式结构综合审慎式和反应式结构的优

势，但系统复杂性较高，见表１。

表１　智能体分类

依据 分类

感知能力与智能 简单反射智能体、基于模型的反射智能体、基于目标的智能体、基于实用程序的智能体、学习智能体

属性 合作智能体、接口智能体、移动智能体、信息／互联网智能体、反应式软件智能体、混合智能体、异构智能体系统

主动性 纯反应智能体、纯计划智能体、混合智能体

适应性 学习智能体、包容智能体、非自适应智能体、基于约束的智能体

诚实性 诚实智能体、非诚实智能体

移动性 物理移动智能体、逻辑移动智能体

友好性 仁慈智能体、自利智能体、恶毒智能体

与环境交互方式 自治智能体、助手智能体、多智能体

物质状态 物理智能体、软件智能体

协作形式 通信智能体、非通信智能体

２１３　多智能体系统　通常单个智能体在资源条
件和计算能力等方面受到限制，多个智能体协作、

共同决策成为主流。多智能体系统 （Ｍｕｌｔｉ－Ａｇｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）［９］由一组松散耦合的智能体交互协作
完成其局部和全局目标，其智能可通过方法、函

数、过程、算法或强化学习来实现［１０］。多智能体系

统具有自主性、容错性、灵活性、可扩展性、协作

性等特点，为大规模分布式和自适应复杂系统发展

提供了新思路。常见多智能体系统体系结构主要包

括网络结构、联盟结构、黑板结构［１１］，见表２。
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表２　ＭＡＳ体系结构分类及其特点

类型 特点

网络结构 智能体间直接通信，且通信和状态知识是

固定的

联盟结构 智能体无需知道其他智能体的详细信息，

具有较大灵活性

黑板结构 局部智能体将信息存放于可存取的黑板

上，实现局部数据共享，但不适用于开放

的分布式系统

２２　多智能体强化学习基本理论

２２１　概述　强化学习与智能体理论结合发展了
单智能体强化学习 （ＳｉｎｇｌｅＡｇｅｎｔＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＳＡＲＬ）和多智能体强化学习 （ＭｕｌｔｉＡ
ｇｅｎｔＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＬｅａｒｎｉｎｇ，ＭＡＲＬ）。ＳＡＲＬ通过智
能体与环境的交互执行顺序决策，遵循马尔可夫决

策过程或部分可观察马尔可夫决策过程，其目标是

通过与环境的不断交互 （即采取行动）学习最优策

略，最大化累计回馈［１２］。

２２２　单智能体强化学习基本结构　本文重点关
注基于马尔可夫决策过程的单智能体强化学习，见

图１。马尔可夫决策过程一般定义为多元组＜Ｓ，Ａ，
Ｒ，ｆ，γ＞，其中 Ｓ和 Ａ分别为智能体的状态和动
作空间，Ｒ为回报 （或奖励）函数，ｆ为状态转移
函数，γ为折扣系数［１２］。

图１　单智能体强化学习基本结构

２２３　多智能体强化学习基本结构　ＭＡＲＬ遵循
马尔可夫博弈或随机博弈过程［１２］。随机博弈过程可

定义为多元组＜Ｓ，｛Ａｉ｝ｉ∈ｎ，｛Ｒｉ｝ｉ∈ｎ，ｆ，γ＞，其中
Ｓ为环境状态空间，Ａｉ为每个智能体的动作空间，Ａ
＝Ａ１×Ａ２×… ×Ａｎ为所有智能体的联合动作空间，

Ｒｉ为每个智能体的回报函数，ｆ为联合状态转移函

数，γ为折扣系数，ｎ为环境中智能体的数量［１０］，

见图２。

图２　多智能体强化学习基本结构

２２４　ＭＡＲＬ分类及其算法　在博弈论领域
ＭＡＲＬ根据其要解决的任务类型可以分为完全合作
型、完全竞争型和混合型［１２］。为了便于分析和计

算，在竞争环境中通常讨论两个相互竞争的智能

体，其中一个智能体的奖励是另一个智能体的损

失，见表３。

表３　ＭＡＲＬ分类及其算法

类型 特点 算法

完全　

合作型

Ｒ１＝Ｒ２＝…＝Ｒｎ＝Ｒ Ｔｅａｍ－Ｑ、Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ－Ｑ、

ＪＡＬ、ＦＭＱ、ＯＡＬ等

完全　

竞争型

Ｒ１＋Ｒ２＋…＋Ｒｎ＝０

（一般ｎ为２，即Ｒ１＝－Ｒ２）

Ｍｉｎｉｍａｘ－Ｑ

混合型 Ｒ１、Ｒ２、…、Ｒｎ互不相

关

Ｎａｓｈ－Ｑ、Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ－Ｑ、ＦＦ

－Ｑ、ＷｏＬＦ－ＩＧＡ、ＷｏＬＦ－

ＰＨＣ、ＧＩＧＡ、ＧＩＧＡ－ＷｏＬＦ

等

３　国内外医疗智能体研究与应用现状

３１　医学场景仿真建模

随着智能体仿真模型在医疗领域的应用［１３］，多

智能体建模仿真 （Ｍｕｌｔｉ－ＡｇｅｎｔＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎ，ＭＡＭＳ）技术可解决不同复杂系统中的灵活
组织和调度问题，适用于分布式仿真，具有较好稳

定性和可重用性［１４］。在医疗领域中 ＭＡＭＳ技术多
用于传染性或流行性疾病传播、人群动态模拟、细
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胞或神经元通信、医学教育等相关场景研究。国内

外学者研究特定环境中个体在空间的行为模式和相

互间的通信关系，利用可视化工具建模分析疾病在

不同场景的传播过程，结合地理信息系统 （Ｇｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ），统计学与人工智
能技术探索疾病的时空传播规律。ＹｏｕｎｓｉＦＺ和
ＨａｍｄａｄｏｕＤ［１５］提出一种基于ＭＡＳ、ＳＩＲ模型和 ＧＩＳ
的流行病传播仿真系统，旨在找出流行病传播的主

要因素，监测疾病在时空上的传播并实现快速预

警。ＸｉａｏＳ、ＬｉＹ和ＳｕｎｇＭ等［１６］根据３种主要传播
途径 （空气传播、密切接触和污染物）确定７种中
东呼吸综合征传播模式，使用多智能体建模框架评

估每种假设的感染风险。

３２　基于数据融合与智能体的医疗物联网

医疗物联网 （ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＭｅｄｉｃａｌＴｈｉｎｇｓ，ＩｏＭＴ）
已广泛应用于辅助监护、远程康复、移动健康、智

慧养老等领域［１７］。考虑到患者远程监测的响应性和

灵活性需求，国内外学者研究探索基于 ＭＡＳ的
ＩｏＭＴ框架。ＦｅｒｎａｎｄｅｓＣＯ和 ＤｅＬｕｃｅｎａＣＪＰ［１８］提
出一种基于 ＭＡＳ的患者远程监控软件框架

ＩｏＴ４Ｈｅａｌｔｈ，自动远程实时监控患者活动。ＬｉｕＸ、
Ｌｅｏｎ－ＧａｒｃｉａＡ和 ＺｈｕＰ［１９］通过设计软件定义的传
感器、执行器和控制器，统一多个不同的物联网应

用，提出面向智能家居的智能健康监测解决方案。

在ＩｏＭＴ发展过程中，患者数据的隐私和安全受到
高度关注。ＰｏａｐＤ团队将 ＩｏＭＴ网络中的每个事物
建模为对应智能体，利用区块链技术存储和保护数

据［２０］并结合联邦学习，提出一种基于联邦学习和区

块链的智能体架构［２１］，在多个独立的设备上应用智

能体训练模型，可为肺炎、癌症等疾病诊断任务创

建不同的分类器。

３３　基于智能体的医学数据分析

３３１　研究概况　自２０世纪５０年代以来，国内
外学者一直致力于医疗信息系统研究，并进行健康

医疗数据分析［２２－２３］。目前国内外研究者已利用智

能体理论，在临床文本数据、影像波形数据、生物

组学数据等方面开展研究与分析，为疾病预测、分

类诊断、治疗方案优化、健康管理等提供临床决策

支持，见图３。

图３　基于信息技术的医疗健康数据分析

３３２　临床文本数据　主要呈现为电子健康档案
（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＨｅａｌｔｈＲｅｃｏｒｄ，ＥＨＲ），电子病历等。我
国学者针对治疗策略优化问题，提出一种结合 ＥＨＲ
和深度 Ｑ网络的智能体强化学习算法 ＥＨＲ－
ＤＱＮ［２４］，为糖尿病并发症患者实现更准确的血糖控
制。ＡｔｔｅｙａＷＡ、ＤａｈａｌＫ和 ＨｏｓｓａｉｎＭＡ［２５］提出一

种用于早期发现膀胱炎和肾盂肾炎的多智能体慢病

诊断系统，集成两家医院的专病数据，利用 Ａｐｒｉｏｒｉ
算法进行疾病预测。

３３３　影像波形数据　包括２Ｄ／３Ｄ医学图像以及
脑电图、心电图信号等。ＢｅｎｎａｉＭＴ、ＧｕｅｓｓｏｕｍＺ
和ＭａｚｏｕｚｉＳ等［２６］利用智能体在核磁共振图像中移

动、交互和协调动作，实现对健康和病态大脑图像

的识别。ＬｉａｏＸ、ＬｉＷ和 ＸｕＱ等［２７］提出一种基于

ＭＡＲＬ的交互式３Ｄ医学图像分割方法 ＩｔｅＲ－ＭＲＬ，
对图像分割任务的动态过程进行建模。ＰａｔｈｉｒａｎａＳ
团队研究证实了ＭＡＳ对脑电图信号分类的适用性并
将其部署在脑机接口系统中［２８］。

·３２·
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３３４　基于基因组、转录组、蛋白质组、代谢组
等生物组学数据的早期筛查　其对癌症高危尤其是

携带致病遗传基因的人群具有重要意义。ＲａｍｏｓＪ、

Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏｓ－ＧａｒｚóｎＪＡ和 Ｇｏｎｚáｌｅｚ－ＢｒｉｏｎｅｓＡ等［２９］

提出一种从 ＤＮＡ微阵列数据中进行基因选择和组

织样本分类的多智能体系统，有效分类肺癌、结肠

癌和白血病。刘健、顾扬和程玉虎等［３０］提出

ＢＣＤＱＮ和ＰＭＤＱＮ两种ＭＡＲＬ方法，并利用肿瘤基

因组数据库 （ＴｈｅＣａｎｃｅｒＧｅｎｏｍｅＡｔｌａｓ，ＴＣＧＡ）数

据预测乳腺癌致病基因。

４　医疗智能体研究的挑战与应用展望

４１　智能仿真：医疗仿真建模与数字孪生、元宇宙

随着数字孪生 （ＤｉｇｉｔａｌＴｗｉｎ，ＤＴ）在医疗领域

的应用［３１］及元宇宙 （Ｍｅｔａｖｅｒｓｅ）的发展，智能体

仿真与数字孪生、元宇宙等理论相结合将成为医疗

仿真建模发展的新思路。目前已有研究探讨了 ＤＴ

与 ＭＡＳ的集成并在严重创伤管理中开展应用［３２］。

Ｎｅｔｌｏｇｏ、Ａｎｙｌｏｇｉｃ作为通用的多智能体建模工具普

遍应用于粗粒度或个性化场景下复杂问题的建模。

但ＭＡＲＬ算法并未沿用这类工具。针对更加复杂的

医学环境建模仿真任务，在现有软件能力匮乏的情

况下，基于逻辑推演的特征选取考验研究者对问题

的经验判断能力，为医疗智能体的研究带来不少

阻力。

４２　智能感知：数据驱动物联网及传感器网络

环境智能的发展极大丰富了通过环境传感获得

的数据或信息。但在建设医院智能环境前需要重视

感知智能所面临的挑战［３３］。多智能体系统由于其特

有的动态能力与分布式认知一致原理，将推动数据

驱动的物联网及传感器网络实现具有自主行为的感

知智能。多智能体协作理论在落地实践过程中仍存

在诸多问题。多智能体分层协作框架 Ｈｉｔ－ＭＡＣ［３４］

可有效控制有限数量的传感器，实现全局最优的目

标覆盖。但不同结构、不同数量的智能体在组合过

程中会形成不同规模的一阶、二阶乃至高阶的异构

智能体拓扑。面向带时滞一致性问题，需要专门针

对多智能体通信过程中产生的物理性质时延、测试

噪声、数据丢包、量化误差等要素进行处理。

４３　智能人机交互：多智能体深度强化学习

复杂临床环境下 （如多学科会诊、疑难重症诊

疗等），人工求解能力往往无法有效应对复杂决策

问题，而机器难以处理非形式化的隐形问题。发展

人机智能交互，建立医生、患者、智能体、临床环

境全方位影响要素的内在关联，将适应和预测医生

与患者的交互行为。多智能体深度强化学习［３５］可解

决ＭＡＳ环境中的众多复杂任务问题 （如高维状态

空间下状态特征建模等），将为人机智能交互与协

同提供更有利的条件。非平稳性、给定通信及计算

效率等因素可能对多智能体深度强化学习的决策性

能产生影响［３６－３７］。Ｄｅｅｐｍｉｎｄ与ＯｐｅｎＡＩ机构的研究

重心在于场景背后的算法原理 （如 ＳｔａｒＣｒａｆｔ２ＲＴＳ

对抗环境），而 ＳＡＲＬ常用的 Ｇｙｍ虚拟环境并不适

用。目前仅以 ＴｅｒｒｙＪＫ、ＢｌａｃｋＢ和 ＧｒａｍｍｅｌＮ

等［３８］提出的ＰｅｔｔｉｎｇＺｏｏ作为Ｇｙｍ通用环境的延续。

４４　智能决策：多智能体临床决策支持系统与医
院智能体

　　 “互联网＋医疗健康”的快速发展，推动临床

决策从集中式发展为网络环境下的分布式，对精准

医学研究具有积极意义［３９］。面向专病临床决策需

求，结合多智能体、专病库、知识库、本体和各种

推理模式，发展多智能体临床决策支持系统，将有

效改善分布式环境内医学数据的学习过程，提高决

策系统的鲁棒性、可靠性、灵活性。面向智慧医院

管理的决策问题，“全场景智能”将成为智慧医院

建设的发展方向。华为发布行业首个医院智能体，

其进一步发展还需要建立配套体制，进行定期迭代

更新。在智能决策过程中，医疗数据质量和决策结

果的透明化也是关乎智能体决策效果的重要因素。

５　结语

产业互联网的 “存量变革”背景下，人机融合

智能将成为 “ＡＩ＋医疗健康”发展的新常态。针对
·４２·
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特定人群、特定业务、特定需求的智能应用以及便

捷、智能、精准、高效的医疗健康服务模式，将是

未来信息化发展的重要方向。智能体理论作为人工

智能的研究方向将推动人机协同决策与智能交互的

发展。随着强化学习和深度强化学习在医疗健康领

域的研究应用，智能体理论与其结合将更加适应当

前大型、动态、复杂的临床环境，为临床决策提供

更灵活、稳健、智能化的支持。目前国内外学者已

从医学仿真建模、医疗物联网、医学数据分析等方

面开展医疗智能体研究，为疾病预防、诊断治疗、

健康管理等提供智能决策支持。但面对临床复杂环

境，智能体建模工具的可及性、多智能体的协作能

力、医疗数据的质量、决策结果的可解释性等问题

仍是影响智能体理论在医疗健康领域发展的重要因

素。未来智能体理论可在智能仿真、智能感知、智

能人机交互、智能决策等方面深入研究与应用，结

合数字孪生、元宇宙等新元素，将推进其在医疗健

康领域的探索与实践，共同为 “ＡＩ＋医疗健康”注
入新活力，助推智慧医疗健康的发展与建设。
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ＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１（３４）：１－１２．

３９　刘迷迷，杜国霞，周毅，等专病数据库建设与应用研

究 ［Ｊ］．医学信息学杂志，２０２１，４２（１１）：８１－８６，９３．
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