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面向重大传染性疾病的应急资源管理研究综述
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摘要: 伴随传染性疾病传播网络的发展变化，应急资源需求具有时变性和随机性，使得应急资源的管理研究具有一

定挑战性，有必要针对现有的面向传染性疾病的应急管理相关研究进行综述。首先介绍了传染性疾病传播网络建模

及分析方法，然后针对传染性疾病背景下的应急资源管理研究进行综述，包括资源配置、选址和物流规划、库存和

供应链管理以及资源重组4个主要研究领域，最后对研究现状和未来研究重点进行归纳总结。
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Abstract: As  the  infectious  disease  network  evolves,  demands  for  emergency  resource  is  time-varying  and  stochastic,
implying that research for resource management is challenging. Hence, it is necessary to conduct literature review about the
emergency resource management in response to infectious diseases. Firstly, model formulation and analysis on the epidemic
network were introduced. Secondly, a survey of emergency resource management under epidemic was presented from four
major research fields, i.e., resource allocation, location and logistic, inventory and supply chain management, and resource
reorganization. Lastly, the existing researches were summarized and suggestions made for future research topics.
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传染性疾病的爆发不可预见，其发展变化具有

网络化阶段性的特点(显现期、暴发期、消退期等阶

段)[1]。在暴发前的准备期以及暴发后的各个阶段采

取合理的应急资源管理措施，能够有效平衡各区域

各人群的疾控需求，从而遏制疫情扩散。在传染性

疾病的背景下，其对应的应急资源管理问题与常规

的资源管理问题不同，主要表现为以下3点。

1) 疫情突发性导致相关资源需求存在突变，常

规的资源储备无法满足需求，尤其是在疫情暴发

期，需求远远大于供给。

2) 应急资源需求的随机性不能由简单的分布函

数来表示，该需求由传播网络和外界干预措施共同

影响，需通过复杂网络来刻画。

3) 伴随疾病传播网络的阶段性变化，决策具有

时效性，常规的周期性的资源管理策略不再适用，

应采取阶段性的资源管理决策。

目前已有大量文献对地震、海啸、恐怖袭击等

造成的大型伤亡事件进行应急资源配置与优化研

究 [2-3]。这些文献主要针对伤员转移、伤员急救、

避难所选址、灾后重建等问题进行研究，侧重点在

于以最小的成本和最短的时间将灾害影响降到最低

(例如最大化伤员存活率等)，且大多是在已知伤亡
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状况下进行决策。针对传染性疾病的应急资源管理

侧重点在于合理地调度资源从而尽快控制疫情的传

播，且管理决策对传播网络的影响具有时滞性，这

是一个伴随传染病疫情全生命周期的动态决策过

程。因此，有必要针对重大传染病疫情中的应急医

疗资源管理问题进行单独的研究和综述，为进一步

开展相关研究和应对未来可能发生的重大疫情提供

重要参考。

1    综述逻辑框架及文献研究方法

首先针对传染性疾病传播网络研究进行综述，

包括传播网络建模和分析方法2部分。然后针对应

急资源管理方法进行综述，分析文献中关注的研究

领域和常用的方法技术路线。本文所指医疗资源包

括医疗设备、防护设备、医护人员、疫苗、政府资

金投入等。参考文献来源于ScienceDirect，Elsevier，
中国知网、万方等中英文数据库。本文逻辑框架见

图1。
本文参考文献总共80篇，其中与本文主题密切

相关的文献共有71篇。针对这些文献，统计其出版

年和中英文文献占比，如图2和图3所示。统计数据

表明，近10年的研究占比为60%，中文文献比例相

对较低，为17%。

图4给出了研究领域分布和不同领域对应的文

献数量。有的文献可能包含多个研究领域，比如在

研究传播网络的基础上探讨资源配置策略，在研究

物流规划问题的同时优化库存策略等，本文则按照

文章的侧重点将其归为相应的研究领域。由图4可
知，有关传播网络和资源配置的文献较多，而资源
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图 1   综述逻辑框架

Figure 1   Framework of literature review
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图 2   文献出版年统计

Figure 2   Statistical analysis on publication years
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Figure 3   Statistical analysis on publication languages
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重组、选址和物流规划、库存和供应链管理相关的

文献较少。在其他研究背景下，选址物流以及库存

供应链相关文献资源较为丰富，也具有一定的可借

鉴性，本文仅统计传染性疾病背景下的相关文献。
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图 4   研究领域分布统计

Figure 4   Statistical analysis on research fields
 

2    传染性疾病传播网络研究

2.1    传播网络模型

建立疫情传播网络模型有助于理解和认识传染

病在群体中的扩散过程，进而科学有效地采取干预

措施遏制疫情蔓延。1906年，Hamer[4]针对荨麻疹

的反复流行，构造离散时间的疾病传播模型。

1927年，Kermack等[5]提出仓室模型，建立具有双线性发生

率的易感−传染−治愈(susceptible-infected-recovered,
SIR)传播模型，开创了传染病传播研究的动力学方

法。在仓室模型中，个体被认为均匀混合，并且相

互之间充分接触，每个个体被疾病感染的概率完全

相同。有不少文献提出并研究了多种传播模型，例如

易感−传染(susceptible-infected, SI)、易感−传染−易
感(susceptible-infected-susceptible, SIS)、易感−传染−
治愈−易感(susceptible-infected-recovered-susceptible,
SIRS)、易感−潜伏−传染(susceptible-exposed-infected,
SEI)、疑似−警惕−感染−疑似(susceptible-alert-infec-
ted-susceptible, SAIS)[6]、疑似−暴露−感染−警惕(su-
sceptible-exposed-infected-vigilant, SEIV)[7]、易感−潜
伏−传染−治愈(susceptible-exposed-infected-recovered,
SEIR)模型等[8-11]。针对不同疾病种类和情境设定，

应采取合适的模型进行建模研究，已有文献采用

SEIR网络模型分析最近全球暴发的新冠肺炎疫情传

播网络[12-13]。

基于基础的仓室模型，不少文献对多种群传染

病模型[14]进行研究，模型将一个国家或地区的全部

人口根据地理、文化等特征划分为若干个子群体，

不同的子群体之间人口互相流动，每一个子群体的

内部按照仓室模型来描述其疾病传染规律。由于此

类问题的建模形式复杂、求解规模较大，大部分研

究结果建立在特定条件的特殊模型之上[15]。考虑到

传播途径和传播机理的特殊性，一些文献还对虫媒

传播等媒介传染病系统进行建模研究[16-17]。

2.2    传播网络分析方法

部分文献采用图论、离散时间马尔科夫过程和

多主体仿真模型描述动态转移过程并对传播网络进

行理论分析[18-20]。随着传染病模型的发展，越来越

多的文献研究具有时滞性和非线性疾病发生率[21-23]

的传染病模型，需进一步采用复杂网络分析工具对

传播网络平衡点、稳态状态和基本再生数(R0)等进

行分析[24-26]。基本再生数是传播网络分析中的一个重

要指标，反映疫情的传播能力，对疾病的预防和控

制、免疫策略等具有指导意义。具体而言，基本再

生数是指在发病初期，当所有人均为易感者时，一

个患者在其平均患病期内所传染的人数[27-28]。

复杂网络模型通常会用到统计物理学中的平均

场理论来分析BA无标度网络的度分布情况[29]，通

过将平均场近似定理应用到马尔科夫动态转移过程

中，可以将原始的动态传播网络模型近似为一个微

分方程组[30]。针对不同的微分方程组，可以采用不

同的解析方法，包括异质平均场、淬火平均场、有

效度方法等。其中，有效度方法是一个高阶的基于

度的平均场理论，包含了节点和邻近节点的动力学

关联性[31]。

3    应急资源管理研究内容分析

传染性疾病相关的应急资源管理涵盖多个研究

领域，下面将分别对资源配置、选址和物流规划、

库存和供应链管理、资源重组这4个相关研究领域

进行综述，并简要介绍文献中常用的建模及优化方法。

3.1    资源配置

控制疫情传播的有效方法是增大治愈率，减少

感染率。增大治愈率，需要提供更多的医疗资源；

减少感染率，可以通过增加资金及人力资源投入从

而限制人群接触率和人口流动速率等，也可以通过

派发防护物资、注射疫苗[32]等实现。给定有限的资

源，如何识别影响疫情发展的关键节点，然后区别
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化地、统筹兼顾地对不同的资源需求点进行资源配

置，从而使得疫情以最快的速度、最好的效果得到

控制，是资源配置的关键问题[33]。

Rachaniotis等[34]考虑多个独立的组群，每个组

群采用SIR模型描述。只考虑一个医疗小组的医疗

资源，决策是如何确定医疗小组的服务顺序从而使

得总感染人数最小，该问题类似单服务台的车间调

度问题。Brandeau等[35]考虑多个独立的互不影响的

组群，每个组群对应不同的初始状态和一个简单的

SI传播网络模型，采用价值函数(cost function)来表

示资源配置决策对传播网络参数的影响。给定总的

资金量，决策是确定每个组群应投入的资金数量，

使得被感染的人数最少或质量调整生命年(quality-
adjusted life years, QALYs)最长。Deng等 [36]通过对

区域内人群接种疫苗和关闭公共活动场所来控制疫

情，以最小化期望感染人数为目标，建立非线性整

数规划模型，用于确定疫苗接种人群和应关闭的公

共场所。该文为静态调度，即给定各类人群前往各

个场所的概率以及人群的初始感染状态，求解规划

模型并给出最优决策。Chen等[37]针对包含N个节点

的无向网络建立SIS流行疾病传播模型，决策为给

每个节点配置的医疗资源数量，其中每个节点的治

愈率与资源数量成正比。根据淬火平均场理论和异

构平均场理论，研究网络平均度、节点治愈率和有

效感染率的关系，理论分析证明，在低度节点配置

更多的资源能够最小化病情扩散。Long等[38]针对多

区域的埃博拉疫情，考虑有限的医疗救治小组，建

立两阶段模型，用于确定资源配置决策时间点以及

资源配置数量，对比了4种不同的资源配置策略，

结果表明短视策略效果最好。Rowthorn等 [39]考虑

2个耦合的系统，每个系统通过SIS模型描述，在资

源数量有限的情况下，以最小化总感染人数的折现

值为目标，确定2个系统的资源配置策略。对最优

控制策略进行了理论分析，结果表明应优先满足低

风险系统的要求，资源有剩余的情况下再分配给其

他系统。Liu等[40]针对医疗资源供应商、配送中心

和当地定点医院3个层级的资源配置问题进行研

究，主要考虑从供应商到配送中心的成本以及从配

送中心到当地定点医院的成本，在给定资源数量以

及物资需求的约束下，以最小化总配置成本为目标，

建立数学规划模型从而获得优化的资源配置方案。

Wu等[41]采用非线性规划模型评估流感疫苗在美国

10个区域中的配置问题。Enayati等[42]在疫苗资源配

置研究中，考虑了资源配置的公平性问题，采用基

尼系数来表示疫苗资源在各类人群中分配的公平性。

3.2    选址和物流规划

目前已有大量文献针对紧急响应和人道主义援

助相关的选址和物流规划问题进行了研究 [43-46]。

Dasaklis等[47]于2012年针对传染性疾病相关的物流

规划问题进行了综述，本节则主要针对2012年之后

的相关文献进行综述。Wilson等[48]对比了抗病毒治

疗中心分别设在城市和乡村的区别。王新平等[49]基

于SEIR传播模型对各疫区的时变应急物资需求进行

预测，基于该预测建立了多目标混合整数随机规划

模型，然后采用遗传算法优化应急物流配送策略。

Liu等[50]考虑4个层级的物流网络：国家战略存储、

城市卫生署、区域疾病防控中心和紧急定点医院，

对疫情恢复阶段的物资调配进行研究。由于恢复阶

段的疫情扩散趋于稳定，采用静态模型进行建模，

决策变量是层级间物资的转移数量，以总的物流成

本最小化为目标进行优化求解。Büyüktahtakin等[51]

将传染病动态传播特征融入物流规划问题中，以最

小化感染人数和死亡率为目标，建立混合整数非线

性规划模型，并直接在CPLEX求解器中求解获得最

优物流方案，最后采用2014—2015年埃博拉疫情数

据验证该物流规划模型的有效性。Fusco等[52]探讨

隔离房选址、物流规划和能力配置方案对传染病疫

情控制的重要作用，针对地中海地区的隔离房现状

进行数据分析，并提出相应的管理建议。Zhao等[53]

针对感染性医疗废弃物回收中的物流问题进行研

究。在已知医疗废弃物回收点、集中处置场以及专

用收集车辆信息的基础上，考虑系统成本最小化和

运输风险最小化2个目标，建立多目标数学规划模

型，并进一步采用两阶段启发式算法对模型进行求

解。Nolz等[54]也针对感染性医疗废弃物的回收物流

问题进行研究，建立两阶段数学规划模型：第1阶
段决策回收时间点以及车辆途经各个药房的运输路

线，第2阶段决策每一个药房对应的回收箱的数

量；提出2种启发式算法求解原问题：第1种是将原

问题近似为基于样本的混合整数规划模型并求解，

第2种采用适应性的大规模邻域搜索算法求解。

3.3    库存和供应链管理

Saha等[55]主要从医院常规运转需求的角度对医

疗库存管理研究进行综述。目前针对传染性疾病的
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库存和供应链管理研究较少，以疫苗库存为例，当

传染病疫情暴发时，所有易感人群均可通过注射疫

苗的方式避免被传染，库存控制的出发点则在于如

何设置安全库存水平，从而在短时间内满足突增的

疫苗需求的同时避免较大的疫苗过期成本[56]。

Liu[57]探讨简单和复杂2种疫苗库存模型。在简

单库存模型中，考虑一个供应商和一个地区的需

求，以最小化疫苗短缺数量为目标，在给定的库存

成本和疫苗过期成本的约束条件下，建立非线性规

划模型。在复杂库存模型中，考虑多个供应商和多

个地区，决策变量为每个地区的库存水平和每个供

应商的生产速率，约束包括资源约束、疫苗保质期

约束和总成本约束，基于Anderson[58]的SEIR传染病

传播模型，确定描述人群数量变化的常微分方程，

以最小化总感染数为目标，建立疫苗库存优化模

型。该文以数学建模为主，不考虑求解的问题。Vila-
Parrish等[59]综合考虑疫情扩散、患者健康状态和药

物保质期等因素，建立库存仿真模型。首先建立

SIR疫情传播模型，并采用离散时间仿真模型近似

原始微分方程，以最小化总成本为目标，建立库存

决策动态规划模型，决策变量为每一个阶段的最优

的药品预订及药品生产计划。综合考虑疫情传播模

型和库存决策模型的问题规模较大，解析求解存在

困难，作者进一步提出3种启发式的库存管理策略，

并基于Arena仿真模型测试3种策略的性能。Paul等[60]

研究包含非流感季和流感季的阶段性动态药物库存

管理方法，建立疑似−潜伏−感染−治疗−康复−疑似

(susceptible-exposed-infected-treatment-recovered-
susceptible, SEITRS)系统动力学传播模型，将该模

型离散化用于未来一段时期的需求预测，提出了

5种不同的库存管理策略，用于确定当前阶段的订

货量。最后采用仿真模型测试不同的预测模型和库

存管理策略组合的性能，数值实验结果表明，复合

预测模型和较短的库存决策周期能够更好地满足患

者药物需求，从而更好地控制疫情扩散。Brauer[61]

和Fusco等[62]介绍了欧洲部分国家地区医院隔离房

的服务能力，并强调隔离房的库存控制在疫情控制

中的重要作用。

Anparasan等[63]强调了疫情暴发期间发展中国

家供应链管理的重要性，并整理了2010年海地霍乱

疫情期间患者的时间序列数据，为数据驱动的针对

应急医疗资源的多阶段供应链模型的研究提供数据

支撑。Paul等[64]将多层级供应链模型集成在SEITRS
疾病传播模型中，探讨药物供应链对疾病传播网络

的影响。在该集成模型中，通过分析疾病传播模型

得到药物需求量并作为供应链模型的输入，分析求

解供应链模型得到药物分派和交付时间，该时间进

而影响感染患者在医院的治疗时间。基于Anylogic
建立仿真模型并评估了集成模型的性能指标，结果

表明，集成模型能够更准确地估计疾病的传播参

数，从而更有效地控制疫情蔓延。Paul等[65]在上述

基础上，进一步研究疫情控制中的鲁棒供应链策

略，研究结果表明，药物短缺以及短缺持续时间对

疫情影响较大。

3.4    资源重组

考虑到传染病患者的隔离需求，有必要对现有

医疗资源进行资源重组研究。Sihn[66]介绍了1894年
香港鼠疫期间东华医院内部的资源重组方案，主要

包括扩建外部停尸房和推进收治病房的建设，病房

内包含一定数量的简易的木制病床。患者按诊断结

果分配到收治病房，形成初步的隔离。东华医院收

治病房系统是医院引入西方传染病管理学的空间重

组的象征。Meltzer等[67]提出对埃博拉感染患者实行

快速统一收治策略能够有效降低传染风险从而达到

控制疫情扩散的目的。谢东晓等[68]针对北京市石景

山区“非典”防治工作的需要，提出具体的医疗资源

整合方案，明确区SARS病人收治中心、疑似SARS
病人收治医院、发热病人的观察治疗医院以及群众

日常看病的洁净医院，形成有利于提高收治率、控

制传染源的医疗格局。我国应对新冠肺炎疫情的经

验也进一步验证了资源重组的重要性，设置重症收

治医院，组建轻症方舱医院以及将社区医院和酒店

改设为临时隔离点等措施，有效避免了传染病的大

规模扩散。

3.5    建模及优化方法

部分文献针对传播模型的阶段时变性特征建立

了多阶段决策模型。Zaric等[69]采用生产函数描述决

策对模型参数的影响，且假设生产函数已知，以多

阶段的资源投放数量为决策变量，建立数学规划模

型并求解。尽管考虑了多阶段决策，但是由于未来

的需求变化均可通过传播模型求解得到，因此，采

用一次性求解静态数学规划模型的方式获得多阶段

决策，其他一些文献也采用了类似的方法进行多阶

段决策[10, 70-71]。Liu等[40]将动态决策问题划分成多
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阶段的静态子问题，每到决策点时，更新SEIR模型

并预测下一阶段每个疫区的物资需求，然后建立整

数规划模型，最后采用启发式算法求解获得资源配

置方案。虽然涉及多阶段动态决策，但实质是把动

态问题划分为多个静态问题来求解，其他一些文献

也采用了滚动式的静态规划模型进行多阶段动态决

策[72-74]。

前述大量文献采用混合整数规划或几何规划模

型[75-77]对传染性疾病相关的应急资源管理问题进行

建模，几何规划是一种非线性非凸优化问题，可以

通过转化为凸优化问题并直接采用内点法求解从而

获得全局最优解[78]。对于简单的数学规划模型可直

接采用商业求解器求解，而对于目标函数非线性以

及变量数较大的模型，直接求解存在困难，一般采

用启发式算法求解。也有文献采用博弈的方法来研

究2个国家的应急资源配置问题[79]。

4    研究现状总结及未来研究重点

4.1    研究现状总结

现有文献基于传染性疾病传播特征，利用复杂

网络和运筹优化理论方法，对传染性疾病传播网络

和应急资源管理决策进行了研究，下面分别针对这

2部分研究现状进行总结。

1) 传染性疾病传播网络研究从简单的仓室模型

到复杂网络，逐渐将时滞性、非线性疾病发生率等

因素考虑进来，使得模型更加贴合实际，同时也使

得解析求解更加困难。现有文献一般采用状态微分

方程描述复杂网络动力学模型，并基于复杂网络分

析工具、多主体仿真平台以及平均场理论等实现网

络模型的建模与分析，其中平均场理论能够实现针

对复杂网络的解析分析，是传播网络理论研究的重

要工具。传染性疾病传播网络研究能够为疫情预

测、应急资源管理、卫生防疫相关决策提供可靠的

支撑。

2) 现有文献针对应急资源管理的研究主要涉及

资源配置、选址和物流规划、库存和供应链管理，

以及资源重组4个研究领域。资源配置决策一般从

横向多区域以及纵向多层级的角度出发，探讨资源

数量有限的情况下，如何配置资源使得感染人数最

少或者配置成本最小。选址和物流规划相关文献将

传染病传播特征融入传统的模型中，以最小化物流

成本或总感染人数为目标确定决策方案，其中针对

感染性医疗废弃物回收的物流规划具有特殊性，值

得更进一步的研究。库存和供应链管理相关文献通

常基于传染病传播模型预测需求，继而根据需求提

出针对疫苗及药物的管理方案。资源重组相关文献

较少，大多采用定性分析的方法提出相应的管理措

施。就技术路线而言，混合整数规划和几何规划常

用于资源管理优化决策的建模和分析，由于问题复

杂程度各异，可采用精确求解、近似求解或启发式

算法求解的方法获得优化决策方案。针对供应链管

理和资源重组问题，量化建模及分析的研究较少，

主要原因在于这2类问题本身比较复杂，而传播网

络的复杂性进一步叠加，使得数学建模和解析求解

存在挑战。

4.2    未来研究重点

目前国内外针对传染病期间的资源管理研究涉

及面广，有全面的理论基础和模型支撑，然而大部

分研究依然没有突出传染病流行期间的供需特点，

尤其在探讨资源配置、选址问题、物流规划和库存

管理问题时，通常采用传统的供需模型进行数学建

模，没有考虑传染病期间患者的隔离需求、非感染

病患的诊疗需求、供应链供给能力不足等问题。因

此，在未来的研究中，应围绕传染病期间供需双方

的特点，重点研究以下几方面内容。

1) 综合考虑感染患者隔离需求和其他病患者诊

疗需求的资源管理方案。

世界卫生组织于2014年出版医院预防传染病相

关规范[80]。该规范提出在传染病暴发期间平衡普通

患者和感染患者2类需求的必要性，同时建议可以

通过医院间、区域内的合作兼顾2类患者的诊疗需

求。我国在应对SARS和新冠肺炎疫情期间，大多

数医院通过关闭普通门诊和急诊的方式，避免医院

内部的交叉感染，使得疫情期间非感染病患者无法

得到及时诊疗。基于此，亟需研究合理科学的资源

重组方案，在避免交叉感染的同时最大化非感染病

患者的就诊权益。

2) 供应链层面的应急资源管理。

疫情传播期间往往会影响整个产业链的复工复

产，相应的医疗物资供给缺口较大。基于此，应建

模分析多级供应链和疫情传播网络的关系，瞄准供

应链中的关键环节，在避免感染风险的前提下，有

预见性地精准地拉动供应链生产、配送和交付。综

合考虑供应链和传播网络的模型较为复杂，可以结

合数据挖掘、机器学习等方法分析参数间的耦合关
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系。此外，面对天灾或人祸，如何识别、分析和应

对供应链风险，从而保障供应链安全，是全球经济

一体化背景下面临的重要科学问题。

3) 针对传染性疾病期间的资源管理评价体系研究。

目前大多数文献均以最小化成本、最小化总感

染人数或最大化质量调整生命年为目标，评价标准

过于简单，缺乏社会政治伦理等多方面因素的考

量。例如在多个地区疫情不平衡、资源不平衡的情

况下，以全局最小化感染人数为目标的同时，也应

考虑各区域的资源配置公平性问题，从而减少疫情

恐慌。类似的公平性问题也适用于不同人群的资源

配置问题上，例如在呼吸机资源紧缺的情况下，老

年人和青年人之间、慢性疾病患者和无慢性疾病史

患者之间的公平性决策。除了上述结果评价指标，

还应包括过程评价指标，例如感染率、治愈率和基

础再生数等。有必要结合传染性疾病的特点，建立

一个全面立体的资源管理评价体系。
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