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摘  要 

针对乡村振兴背景下村卫生室季节性流感药品供应保障的难题，本文在综合考虑需求波动与药品有效期

的基础上，研究如何制定成本最低、服务可靠的动态库存策略，以提升农村基层医疗卫生服务韧性。以

奥司他韦为研究对象，构建集预测与优化于一体的决策模型。利用SEIR传染病动力学模型预测不同规模

村庄的流感药品动态需求，建立考虑药品有效期的SEIR-INV库存模型。该模型以总成本最小化为目标，

设置服务水平约束，采用遗传算法求解最优订货点与订货量。数值实验结果表明，模型能够为三类典型

村庄生成差异化的最优库存策略，本文优化策略可稳定维持高服务水平，并大幅降低成本，实现了服务

保障、有效期管控与库存成本的协同优化。敏感性分析显示，就诊率与处方率是影响最优策略的关键参

数，参数变化会带来订货决策与总成本的明显波动。本文提出的集成模型能够有效应对村卫生室药品需

求的季节性波动，在保障供应水平和药品有效期的同时实现成本管控，为完善农村药品供应保障体系提

供了科学的决策依据。 
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Abstract 
Addressing the challenge of ensuring the supply of seasonal influenza drugs to village clinics under the 
context of rural revitalization, this paper, considering both demand fluctuations and drug shelf-life, ex-
plores how to develop a dynamic inventory strategy that minimizes costs and ensures reliable service, 
thereby enhancing the resilience of rural primary healthcare services. Using oseltamivir as a case 
study, a decision-making model integrating prediction and optimization is constructed. The SEIR epi-
demic model predicts dynamic drug demand in villages of different scales, and a SEIR-INV inventory 
model with drug validity constraints is established. The genetic algorithm solves the optimal reorder 
point and quantity to minimize total cost under service level constraints, achieving synergistic optimi-
zation of service assurance, shelf-life control, and inventory costs. Sensitivity analysis shows that the 
consultation rate and prescription rate are key parameters affecting the optimal strategy, and changes 
in these parameters lead to significant fluctuations in ordering decisions and total costs. The ensemble 
model proposed in this paper can effectively address the seasonal fluctuations in drug demand in vil-
lage clinics, achieving cost control while ensuring supply levels and drug shelf-life, thus providing a 
scientific basis for improving the rural drug supply guarantee system. 
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1. 引言 

季节性流感是我国农村地区高发的呼吸道传染病，具有发病急、传播快、季节性明显等特点。村卫

生室作为基层医疗卫生服务体系的网底，承担着流感诊疗与药品供给的关键职责。然而，流感的突发性

和需求波动的高度不确定性，使村卫生室在药品库存管理中面临两难：储备不足容易导致药品短缺，影

响村民及时救治；储备过量则容易造成药品过期，导致医疗资源浪费。在流感高发季节，这一问题尤为

突出，直接关系到农村居民的健康权益与基层医疗服务能力的有效发挥。 
近年来，国家高度重视农村基层医疗卫生服务体系建设。《“健康中国 2030”规划纲要》[1]明确提

出要“完善药品供应保障体系”“提供优质高效的医疗服务”；《关于进一步完善医疗卫生服务体系的

意见》[2]中强调要“强化城乡基层医疗卫生服务网底”，提高基层药品供应保障能力；乡村振兴战略也

要求推进健康乡村建设，强化基层公共卫生服务。在此背景下，科学预测季节性流感药品需求、优化村

卫生室库存管理策略已成为提升农村医疗服务韧性的关键问题。本研究立足湖南省农村实际，将传染病

传播模型与库存管理理论相结合，为村卫生室提供科学、动态、差异化的药品库存决策支持，助力乡村

振兴与健康乡村建设。 
当前关于农村药品库存及医疗资源调配的研究，主要集中于三个层面： 
一是宏观政策与定性分析层面，该研究集中于分析国家基本药物制度、药品零差率销售[3]、集中招

标采购等政策对基层药品可及性的影响，多采用问卷调查、访谈、描述性统计等方法。二是中观库存管

理模型应用层面，该研究将经典的库存模型(如 EOQ 经济订货批量模型[4]、报童模型[5]等)应用于药品管

理，通常假设需求服从某种概率分布(如正态分布、泊松分布等)，建立随机库存模型，以成本最小化为目
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标求解。三是传染病模型与资源预测层面，研究借助 SEIR [6]、SIR 等传染病动力学模型预测流感发展，

为医疗资源的宏观规划提供依据，多以微分方程数值求解与参数估计为主要方法。 
现有研究的短板在于“需求预测”和“库存优化”之间存在脱节，一方面是使用不贴合农村流感药

品需求特性的简单模型，另一方面忽略了药品有效期这一现实因素，未能实现从传染病传播机理到库存

执行策略的端到端闭环优化。基于现有文献，本文开展以下工作： 
(1) 将 SEIR 传染病动力学模型与考虑效期的 INV 库存优化模型创新性融合，构建 SEIR-INV 集成预

测与优化模型。 
(2) 引入模拟优化方法应对非平稳需求和药品有效期带来的复杂性，即通过计算机库存模拟来评估

(s, Q)策略的性能，结合遗传算法进行智能搜索，为复杂随机系统问题提供可行方案。其中，(s, Q)策略指

对库存水平进行不间断监测，当库存水平降至再订货点 s 时，立即发出固定批量为 Q 的补货指令，是医

疗物资、药品库存管理中应用最广泛的连续型库存控制策略。 
(3) 在库存模拟中加入逐日效期检查，每天更新库存药品的剩余有效期，及时清除过期药品，并按照

过期数量乘以采购价格计入报损成本，把药品过期问题量化为可计算的成本，让模型在优化时既能控制

库存成本，又能避免药品积压过期。 
综上所述，本文的主要创新之处在于：模型上，构建了贯通“传染病预测–库存决策”的 SEIR-INV

模型，弥补了预测与决策脱节的不足；算法上，针对非平稳需求与效期约束导致的解析困难，采用模拟

优化方法，为求解该类复杂随机系统优化问题提供了新思路；实践上，通过量化药品有效期成本并为不

同类型村庄提供差异化策略，推动了农村药品库存管理从经验式管理向精细化科学决策转变。 
本文的其余结构安排如下：在第 2 章构建基于 SEIR 的季节性流感药品需求预测模型，并以库存总成

本最小化为目标，设定 95%的服务水平约束，建立考虑药品有效期的 SEIR-INV 库存优化模型。在第 3 章

利用湖南省真实统计数据对模型进行参数校准，通过遗传算法数值实验求解高、中、低三类典型村庄的

最优库存策略，对比传统策略并展开就诊率与处方率的敏感性分析，验证所提出模型的有效性。在第 4 章

总结本研究的主要结论与管理启示。 

2. 药品需求预测与动态库存优化模型 

2.1. SEIR 需求预测模型 

季节性流感是一种呼吸道传染病，传染性强、传播速度快，多由流感病毒感染引起。流感暴发时，

村卫生室容易出现药品供不应求的状况，影响村民的健康状况，当流感即将结束或者结束时，村卫生室

的药品库存可能出现库存积压与过期浪费。因此，科学调配村卫生室的药品库存极为重要。为了模拟季

节性流感在特定村庄的传播动力学，预测出规划期内的每日药品需求，构建如下微分方程模型： 

( )

( )
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其中，感染率 ( )tβ 用于模拟季节性特征，是一个季节性函数 ( ) ( )( )0 1 cos 2 365t tβ β α+ π= 。每日药品需

求量则通过线性映射得到 t tD Eθ σ= ⋅ 。状态变量 t 时刻易感者数量 S 、潜伏者数量 E 、感染者数量 I 、康

复者数量 R 均由模型动态求解；服务总人口 N 、基础感染率 0β 、季节波动幅度α 、潜伏期倒数σ 、恢复
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率 γ 为输入参数，可结合权威数据与临床规范设定； 0E 、 0I 分别为初始潜伏、感染人数，即模型初始化

的合理假设； tD 为第 t 天药品需求，是模型最终输出结果；θ 为需求系数，由就诊率、处方率与疗程盒

数相乘得到，用于将 SEIR 模型预测的感染者数量转化为村卫生室的每日药品需求量。 
上述 SEIR 模型通过对流感传播动力学的精准刻画，可实现对村卫生室每日药品需求序列的科学预

测，为后续库存优化提供可靠的需求输入。然而，单纯的需求预测无法直接指导库存决策，还需进一步

考虑药品有效期、订货成本、服务水平等现实约束，构建集成预测与优化的闭环模型。因此，本节在 SEIR
需求预测的基础上，引入库存管理理论，构建考虑药品有效期的 SEIR-INV 库存优化模型，实现从需求预

测到库存策略优化的衔接。 

2.2. 考虑药品有效期的 SEIR-INV 库存优化模型 

本节将建立考虑药品有效期的 SEIR-INV 库存优化模型。模型的目标是在规划期T 内，考虑药品有效

期对总成本的影响，寻找最优的 ( ),s Q 策略，使系统总成本TC 最小。总成本由订货成本 cO 、持有成本

cH 、缺货成本 cS 和报损成本 cD 四个部分构成： 

( ), c c c cTC s Q O H S D= + + + ，                             (2) 

其中，订货成本为 c o oO C N= ⋅ ， oN 表示规划期内总订货次数。订货成本 oC 反应每次补货产生的固定费

用，包括向上级卫生院提交订单所产生的行政成本、药品从乡镇配送至村级的单次运输均摊成本，以及

接收与处理药品所消耗的人工成本。因此，模型通过优化订货量Q 与订货点 s 来平衡订货成本，避免因

频繁订货而导致总费用升高。 
持有成本： 

1

T

c h t
t

H C I
=

= ⋅∑ ，                                   (3) 

其中， tI 表示第 t 日的库存水平。此项成本反映了维持药品库存所需的持续性资金占用与仓储费用。其构

成主要包括采购药品所垫付的资金、药品存放所需空间的管理与维护费用等。该成本与平均库存水平成

正比，促使模型寻找合理的库存水平。 
缺货成本： 

1

T

c s t
t

S C S
=

= ⋅∑ ，且 ( )max 0,t t tS D I= − ，                          (4) 

其中， tS 为第 t 日的缺货量。此项成本是对药品供应中断所带来负面影响的经济量化。其构成不仅包括损

失的药品销售收入，还需要考虑到因患者无法及时获得治疗而病情加重、患者将转向其他医疗机构，导

致村卫生室收入流失和信誉受损等；因此，这里设定一个相对较高的缺货成本 sC ，旨在引导优化算法优

先保障药品的可及性，这与强化基层医疗卫生服务能力的政策目标相契合。 
报损成本： 

1

T

c p t
t

D C O
=

= ⋅∑ ，                                  (5) 

报损成本直接反映药品过期报废的经济损失，模型中设定单位报损成本 pC 等于药品的采购价格，体

现药品过期后价值归零的特性。引入报损成本是区别于传统库存模型的关键，迫使策略兼顾库存周转与

有效期管控，避免资源浪费。 tO 表示报损量，此项成本是药品超过有效期后报废所造成的直接经济损失。 
综上所述，决策变量 s 和Q 的取值，通过上述四种成本(2)、(3)、(4)、(5)，共同决定了总成本 ( ),TC s Q

的最终结果，但由于需求 tD 的非平稳性以及药品有效期约束的存在，最终的目标函数不能表示为线性函
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数，因此以下的模型将在数值实验部分采用特殊的算法进行求解。 

( )
, 1 1 1

min ,
T T T

o o h t s t p ts Q t t t
TC s Q C N C I C S C O

= = =

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑  
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d u

d u

SL s Q
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s Q
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 ≥


≤ ≤


≤ ≤
 ∈Ζ ∈Ζ

                                   (6) 

再订货点 s 的下限为 ds ，上限为 us ；订货量Q 的下限为 dQ ，上限为 uQ 。其中，决策变量 s 和Q 的搜

索范围需根据三类村庄的需求特征确定这些边界参数的具体取值。 s 的设置应确保有最低限度的安全库

存，以应对提前期内的基础需求；考虑到村卫生室极小的存储空间和有限的资金，Q 应设定一个远高于

任何可能峰值需求的上限，足以覆盖所有合理场景，同时避免算法在无效的过大值域中浪费计算资源。 
服务水平 SL 表示药品总销售量与总需求量的比值，每日销售量考虑为当日药品库存与当日需求中较

小者，本文设定目标服务水平不低于 95%。 

1

1

T
tt

T
tt

Sales
SL

D
=

=

= ∑
∑

，其中， ( )min ,t t tSales I D=  

本文构建的 SEIR-INV 模型将药品有效期纳入库存决策体系，通过拆分总成本构成、设计算法及设

置合理约束条件，实现对村卫生室流感药品库存的建模，既贴合农村基层医疗药品配送与存储实际，又

兼顾了服务水平保障与成本控制。模型以 SEIR 输出的动态需求为输入，通过遗传算法结合库存系统模拟

的方式求解最优(s, Q)库存策略，为后续开展数值实验与验证模型有效性奠定理论基础。 

3. 数值实验 

本章将通过系统的数值实验验证 SEIR-INV 模型在村卫生室季节性流感药品库存管理中的有效性与

优越性。实验基于湖南省农村真实数据，从需求预测、策略优化、对比分析及敏感性测试四个维度展开。 

3.1. SEIR 模型参数与需求预测结果 

实验在 MATLAB R2021a 编程环境下实现，所有代码均采用模块化设计。数据来源于统计公报、诊

疗方案及相关文献。 
SEIR 模型参数及取值依据如下。状态变量有：t 时刻易感者数量 S(t)、t 时刻潜伏者数量 E(t)、t 时刻

感染者数量 I(t)、t 时刻康复者数量 R(t)，将由模型动态求解。输入参数中，服务总人口数 N 的取值见表

1；基础感染率 0β 参考流感相关模型经典参数范围取值为 0.45，该值处于同类研究常用区间 0.43~0.76 内

[7]，能够合理反映季节性流感传播特征；依据《流行性感冒诊疗方案》[8]，参考其冬季流感高发的季节

性特征确定季节波动幅度α 为 0.4、潜伏期 1~4 天取最高值确定潜伏期倒数σ 为 0.25、传染期 5~7 天取

中值确定恢复率 γ 为 0.17；初始潜伏人数 0E 设为 15、初始感染人数 0I 设为 8。设第 t 天药品需求 tD 为模

型最终输出，需求系数θ 中取就诊率 65%与处方率 75%、奥司他韦疗程盒数基于药品说明书。 
 
Table 1. Coverage population statistics of health rooms in Hunan Province by prefecture/city 
表 1. 湖南省各地市卫生室需服务人口数表 

场景 服务人口 N (人) 代表区域特征 依据 

场景 A 800 湘西、湘南地区，

人口外流严重 此数值约为全省平均值的 50%，以体现其小规模特性 
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续表 

场景 B 1800 湘中丘陵盆地，全

省平均水平 

湖南省人民政府[9]发布 2022 年总人口 6604 万/村卫生室数

36,129 个，得湖南省总人口数与村卫生室总数之比取整(1800/
村)作为基准场景 

场景 C 3500 洞庭湖平原 约为全省平均值的 1.9 倍，以体现其大规模特性 

 
由于无法直接获取湖南省各地市村卫生室服务人口数量，本文采用“全省平均数据 + 合理偏差”的

方法定义三种场景，如表 1 所示。该分类旨在覆盖从山区小村到平原大村的各类情况，提升结论代表性。 
以 B 类村为例，基于模型(1)，构建如下 SEIR 需求预测模型： 
感染率函数： 

( ) ( )( )0.45 1 0.4 cos 2 365t tβ π= × + ×                             (7) 

SEIR 微分方程组： 

        

( )( )

( )( )

0.45 1 0.4 cos 2 365d
d 1800

0.45 1 0.4 cos 2 365d 0.25
d 1800
d 0.25 0.17
d
d 0.17
d

t I SS
t

t I SE E
t
I E I
t
R I
t

π × + × × ×
= −


 × + × × ×
 = − −

 = −

π



 =

                     (8) 

每日药品需求量： 

       0.4875 0.25 0.122t t tD E E= × × ≈ ×                             (9) 

以 B 类村为例，图 1 直观展现了 SEIR 模型下 120 天周期内村庄易感者、潜伏者、感染者、康复者

四类人群在传染病从暴发、传播到消退的动态变化过程。 
 

 
Figure 1. Epidemiological dynamics of the SEIR model for type B village 
图 1. B 类村庄 SEIR 模型流行病学动态曲线 
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从曲线趋势来看，初始易感者约为设定的村卫生室服务人口，随着时间快速下降，在第 35 天左右降

至较低水平，反映病毒在人群中的快速传播。潜伏者与感染者先后呈现先升后降的单峰变化，分别在第

25、30 天附近达到峰值，第 60 天左右后趋近于零，反映出疾病的潜伏期与感染期较短。康复者数量呈典

型的 S 型增长，在约 20~40 天内快速上升并趋于稳定，最终规模接近初始易感者总数，说明绝大多数个

体均经历感染并康复。 
通过需求映射参数(就诊率 65%、处方率 75%、疗程盒数 1)将 SEIR 模型输出的每日新增感染者数量

转换为药品需求。A、B、C 三类村庄流感药品需求预测对比曲线如图 2。 
 

 
Figure 2. Influenza drug demand forecast for type A, B, and C villages 
图 2. A、B、C 三类村庄流感药品需求预测对比 

 

 
Figure 3. Drug demand boxplot for type A, B, and C villages 
图 3. A、B、C 三类村庄药品需求箱线图 

 
三类村庄的流感药品需求曲线均呈现单峰波动特征，受人口规模差异影响，其峰值、波动形态及需
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求特性差异显著：小型村庄 A 类村，流感暴发初期需求快速上升，于第 20~25 天达到 35~38 盒/天的峰

值，随后在 30~60 天内快速衰减，60 天后趋于稳定并维持在极低水平，体现了小型村庄流感传播速度快、

需求集中在短期的特点，为后续库存模型的非平稳需求输入提供量化依据；B 类村需求整体趋势与 A 类

村一致，其峰值约为 A 类村的 2.5 倍(90~98 盒/天)，曲线上升、下降期更平缓，需求集中性弱化，对峰值

需求冲击的敏感度更低，系统抗扰动能力更强；大型村庄 C 类村的需求特征进一步体现了人口规模的影

响，其峰值达到 200~210 盒/天，约为 A 类村的 5 倍、B 类村的 2 倍，需求曲线呈现“缓升–宽峰–缓

降”形态，需求波动相对缓和，但总需求基数大，对库存总量和补货节奏提出了更高要求。 
为进一步量化对比三类村庄的需求规模与波动差异，本文采用箱线图对 120 天模拟周期内的每日需

求数据进行统计分布分析，结果如图 3 所示。随着村庄规模扩大，需求中位数、箱体宽度与上侧离群点

数量均显著上升，表明大规模村庄整体需求水平更高、波动幅度更大，对库存系统的稳定性要求更高。

其次，三类村庄的需求分布均呈现右偏特征，中位数靠近箱体下边缘，大量离群点集中于上侧，这与季

节性流感“常态低需求、高峰高冲击”的典型特征高度吻合，说明了峰值需求管理的必要性。 
A、B、C 三类村庄的药品需求关键指标统计结果如表 2 所示。 

 
Table 2. Drug demand statistics for three village types (120 days) 
表 2. 三类村庄的 120 天药品需求特征统计表 

指标 A 类(小型村) B 类(中型村) C 类(大型村) 

总需求(盒) 1033 2290 4487 

日均需求(盒/天) 8.6 19.1 37.4 

峰值需求(盒/天) 39 97 205 

需求变异系数 0.72 0.68 0.65 

 
三类村庄的需求异质性特征表明，采用“一刀切”的库存策略难以同时兼顾供应安全与成本控制：

小型村的核心风险为突发高峰断货，大型村面临高波动带来的成本压力，中型村需在两者之间寻求平衡。

这一结果也验证了下文构建的 SEIR-INV 模型的鲁棒性，其可在不同波动场景下，生成满足服务水平约

束的最优策略，实现成本与服务的协同优化。 

3.2. SEIR-INV 库存模型与优化结果 

基于模型(6)，以 B 类村为例，构建如下库存优化模型： 

  ( )
, 1 1 1

min , 200 0.08 180 50
T T T

o t t ts Q t t t
TC s Q N I S O

= = =

= × + × + ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑                  (10) 

( ), 95,

, ,s.t.
57 146,
191 916

SL s Q

s Q
s
Q

+ +

 ≥

 ∈Ζ ∈Ζ


≤ ≤
 ≤ ≤

                                  (11) 

其中， 1

1

T
tt

T
tt

Sales
SL

D
=

=

= ∑
∑

， ( )min ,t t tSales I D= 。再订货阈值 s 与订货量Q 由遗传算法优化确定；订货成本 

0C 为 200 元/次，综合考虑了农村地区药品运输、装卸及行政处理等常规物流成本；持有成本 hC 为 0.08
元/盒/天，参照药品库存管理通用核算标准[10]，基于采购价格、资金成本及仓储费用估算确定；缺货成

本 sC 为 180 元/盒，考虑流感暴发期的健康风险、转诊成本及机构信誉损失等综合社会经济损失；单位报
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损成本 pC 为 50 元/盒，以奥司他韦市场主流采购价为依据；结合行业高标准与我国南方地区冬季流感流

行的典型周期，设定目标服务水平δ 为 95%、模拟周期 T 为 120 天；根据湖南省农村药品配送实际情况

及相关文献[11]设定订货提前期 L 为 3 天；根据奥司他韦说明书中 2~5 年的有效期范围，取药品有效期

Te 为 2 年作为保守估计。 
针对目标函数复杂、无法解析求解的问题，本文采用模拟优化方法，将库存系统模拟与遗传算法结

合。通过种群初始化、适应度评估、选择、交叉、变异与精英保留流程，高效搜索最优(s, Q)策略。库存

模拟严格遵循先进先出规则，逐日计提报损成本，还原实际运营逻辑。设计算法 1 如下：  
 

算法 1：基于遗传算法的库存策略模拟优化 

输入：需求序列{ }tD ，库存成本参数 oC 、 hC 、 sC 、 pC ，目标服务水平 δ ，遗传算法参数( max, , ,c mM G p p ) 

输出：最优库存策略 ( )* *,s Q ，最小化总成本TC  

1. 初始化。输入需求序列{ }tD ，库存成本参数，GA 参数( max, , ,c mM G p p )分别为种群大小，最大代数，交叉概率，

变异概率 
在解空间内随机生成包含 M 个个体的初始种群 0p ，每个个体 ( ),i i iX s Q=   

2. 进化循环 For g=1 to maxG  Do 迭代进化 

适应度评估 For 种群 gP 中的每个个体 iX  Do: 

调用算法 2：库存系统模拟，输入( { }, ,i i ts Q D )，得到总成本 iTC 和服务水平 iSL  

使用罚函数法计算适应度 iF   

·选择：采用轮盘赌选择法，根据适应度 iF 从种群 gP 中选择父代个体进入交配池 

·交叉：对交配池中的个体，以概率 cP 进行模拟二进制交叉(SBX)，产生新个体 

·变异：对新种群中的个体，以概率 mP 进行多项式变异，引入随机扰动 

保留当代最优个体，并用新生成的子代种群更新 1gP + 保证最优解不丢失 

3. 进化循环结束后，输出历代最优个体 ( )* * *,X s Q= 及其性能指标 

 
在算法 1 的每一代进化过程中，需要对每组(s, Q)策略进行性能评估，算法 2 详细给出了给定策略下

的库存仿真过程，其中包括效期管理与报损成本的计算。 
 

算法 2：库存系统模拟(用于评估给定策略(s, Q)) 

输入：库存策略 ( ),s Q ，需求序列{ }tD ，成本参数，有效期 eT ，提前期 L  

输出：总成本TC ，服务水平 SL  
1. 初始化。设置初始库存 0I ，清空在途订单 0 0OO = ，初始化库存队列 Queue = []，重置所有成本累计器 

2. 每日循环 For t = 1 to T Do 
效期检查与报损：调用算法 3，检查库存队列前端的药品是否过期(剩余有效期 ≤ 0)。将所有过期药品移出队列，并

记录报损量 
收货处理：检查是否有订单于今日到达(提前期 L 天前发出的订单)。若有，则收货 Q，更新库存水平，并为新药品

标记有效期为 eT  

满足需求：计算当日实际销量 ( )min ,t t tSales I D= 。遵循先进先出(FIFO)原则从库存队列前端移出药品，计算缺货量 

订货决策：如果当前库存水平 tI s≤ 且无在途订单 0tOO = ，则发出一个新订单 Q，并记录订货成本 

成本记录：累计当日的持有成本与缺货成本 

3. 计算绩效。模拟结束后，计算总成本 TC 和服务水平 SL 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.157325


陈欣池，邓华 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.157325 327 应用数学进展 
 

算法 2 中每日报损量的计算由算法 3 细化实现，可精准完成效期核查与报损统计。研究中药品按批

次管理，同批次货品将同步过期。 
 

算法 3：库存效期检查与报损量确定流程 

输入：当前库存队列Queue 。按入库时间排序，每个元素为(入库批次 ID，数量，剩余有效天数)。当前日期 t 。 

输出：当日报损量 tO ，更新后的库存队列Queue 。 

1. 初始化： 0cD = 。 

2. 逐日老化：遍历库存队列Queue 中的每一个药品批次 j ，执行： 

             将该批次药品的剩余有效天数减 1。 

             [ ]Queue j ⋅剩余有效天数 = [ ]Queue j ⋅剩余有效天数-1 

3. 检查与移除过期品： 

While ( Queue 非空且 [ ]0Queue 。剩余有效天数 ≤ 0) Do 

队列最前端的批次已过期。记录该过期批次的数量 [ ]0q Queue= 。 

更新当日报损量： t tO O q= + 。 

从队列Queue 中移出这个批次。 

End While 

4. 返回 tO 和更新后的Queue 。 

 
算法运行前需设定关键参数。结合预实验试错与表 2 数据划定 s、Q 搜索区间：研究结果发现 s 和 Q

搜索范围应适中，s 的下限取 20 与 3 倍日均需求这二者的较大值，上限设为峰值需求的 1.5 倍；Q 的下

限取 10 倍日均需求，上限取总需求的 40%。遗传算法参数同样由预实验优化得到：设种群规模为 100，
最大进化代数为 200，交叉概率为 0.85，变异概率为 0.20，精英保留比例 15%，能够在搜索精度与计算

效率之间取得良好平衡，遗传算法的搜索范围如表 3 所示。 
 
Table 3. Search range of decision variables 
表 3. 决策变量搜索范围 

村庄类型 人口 s 搜索范围 Q 搜索范围 

A 类村 800 [26, 59] [86, 413] 

B 类村 1800 [57, 146] [191, 916] 

C 类村 3500 [112, 308] [374, 1795] 

 
通过绘制 A、B、C 三类村庄在遗传算法求解最优库存策略过程中的收敛曲线，为策略优化结果提供

算法层面的支撑。 
由图 4 的收敛曲线可知，本文采用的遗传算法在三类村庄场景中均表现出高效稳定的优化性能：三

类村庄的最优成本曲线均在迭代初期快速下降，于 10 代内完成收敛，最终分别稳定在 1841 元、2763 元

与 4246 元，无发散或早熟现象。种群成本散点则从高位快速向最优值靠拢，后期呈小幅波动，其中 C 类

村波动幅度最大，但仍保持稳定，验证了算法在复杂大规模系统中的鲁棒性。最优总成本随村庄规模扩

大呈阶梯式增长，与前文需求规模梯度变化一致，表明算法具备良好的收敛性与普适性。 
基于上述算法设置，对三类村庄分别进行优化，得到的最优(s, Q)策略如表 4 所示。 
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Figure 4. GA convergence for type A, B, and C villages 
图 4. A、B、C 三类村庄遗传算法收敛图 

 
Table 4. Optimal inventory strategies for type A, B, and C villages 
表 4. A、B、C 三类村庄的最优库存策略表 

村庄类型 最优 s 最优 Q 总成本(元) 服务水平 平均库存(盒) 

A 类村 26 259 1841 100% 129.3 

B 类村 57 382 2763 100% 183.6 

C 类村 112 409 4246 100% 233.9 

 
从表 4 可以看出，随着村庄人口规模由 800 人扩大至 3500 人，最优订货点 s 从 26 盒上升至 112

盒，最优订货量 Q 从 259 盒增加到 409 盒，总成本由 1841 元增长至 4246 元，各项决策变量与成本指

标均随需求规模扩大呈现显著递增趋势。这表明需求规模与库存策略参数之间存在明显的正向关联。

与此同时，平均库存水平随村庄规模逐步提高，分别为 129.3 盒、183.6 盒和 233.9 盒，与需求规模和

总成本变化保持一致。三类村庄的服务水平均达到 100%，充分满足预设的 95%服务水平约束，表明模

型能够在严格保障药品供应的前提下实现库存优化，验证了惩罚函数法在处理服务水平约束时的可靠

性与有效性。 
为直观展示最优策略的运行效果，图 5 绘制了 B 类村最优策略下库存水平与需求的动态变化关系。 
如图 5，流感前期，库存水平从初始值 430 盒随需求上升持续下降，消耗速度逐步加快；高峰期，当

库存降至订货点 s = 57 时系统触发补货，库存迅速回升，形成多次锯齿状波动，在此期间需求维持高位，

库存虽多次触及订货点，但始终未断货，服务水平保持 100%；后期需求快速回落并趋于稳定，库存水平

在最后一次补货后缓慢下降，无再次补货需求，状态平稳。整体来看，最优(s, Q)策略可根据需求动态精

准触发补货，在高峰期保障供应、消退期避免积压，实现了库存与需求的动态匹配。 
图 6 展示了 B 类村最优策略下的库存水平频数分布。绿色订货点左侧几乎无频次，说明库存水平

始终高于订货点，完全避免缺货风险，与 100%服务水平结果一致；库存水平主要集中在 50~250 盒区

间，峰值出现在 100~150 盒附近，整体呈右偏分布，未出现大面积高库存积压；红色平均库存线位于

分布中部偏右，表明库存水平维持在合理区间，实现了供应安全与库存成本的平衡，验证了最优策略

的有效性。 
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Figure 5. Dynamics of inventory and demand under the optimal strategy for type B villages 
图 5. B 类村最优策略下库存水平与需求的动态变化图 

 

 
Figure 6. Inventory level distribution 
图 6. 库存水平分布图 

 
为全面评估优化策略的性能，本文选取四类具有代表性的对比策略，覆盖从“成本优先”到“服务

优先”的完整决策谱系：激进策略以成本最小化为导向，订货点按日均需求与提前期的乘积计算，订货

量取日均需求的 2 倍，代表少备货、降成本的管理思路；均衡策略凭经验平衡成本与服务，订货点取日

均需求的 1.5 倍，订货量取总需求的 1/4，代表基层常见的折中管理模式；保守策略以保障供应为首要目

标，订货点按峰值需求的 1.2 倍计算，订货量取总需求的 1/2，代表多备货、保供应的管理思路；EOQ 策

略基于经典经济订货批量模型计算订货量，订货点按日均需求设定，作为理论基准进行对比。 
以 B 类村为例进行性能对比，结果见表 5。 
基于 B 类村场景，不同库存策略在服务水平与总成本间呈现显著差异，所提出的优化策略优势明显：

激进策略以极低订货点和极高订货量为特征，总成本高达 144,663 元，服务水平却仅为 66.9%，既无法保
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障药品供应，又造成严重库存资金占用；均衡策略适度提高订货点、降低订货量，将服务水平提升至

96.9%，但总成本仍达 15,621 元，成本控制效果不佳；保守策略通过高订货点和大订货量实现 100%服务

水平，却因库存积压导致总成本达 4577 元；EOQ 策略虽也实现 100%服务水平，但总成本高达 16,357
元，因依赖固定需求假设无法适配流感药品非平稳波动特征。相比之下，本文优化策略在保持 100%服务

水平的前提下，总成本仅为 2763 元，较四类对比策略分别降低 98.1%、82.3%、39.6%和 83.1%，订货量

仅 382 盒，有效避免库存积压，实现了供应保障与成本控制的协同优化。 
 
Table 5. Performance comparison of different strategies 
表 5. 不同策略性能对比表 

策略 s Q 总成本(元) 服务水平 

激进策略 15 3838 144,663 66.9% 

均衡策略 29 573 15,621 96.9% 

保守策略 116 1145 4577 100.0% 

EOQ 策略 23 3384 16,357 100.0% 

优化策略 57 382 2763 100.0% 
 

结合图 7 的就诊率敏感性分析可知，随着就诊率从 50%提升至 80%，最优订货点与总成本整体呈显

著上升趋势，过程中存在明显波动：50%~70%区间两者同步快速增长；超过 70%后订货点小幅回落，但

总成本仍维持高位并持续上升，至 80%时达约 4750 元，反映了高就诊率下需求刚性增长对成本的推动作

用。从图 8 的处方率敏感性分析来看，处方率变化同样带来显著波动：60%~65%区间订货点与总成本同

步小幅上升；65%~70%区间订货点回落，总成本仍小幅增长；超过 70%后两者再次快速上升，至 85%时

订货点达 132 盒、总成本升至约 4550 元。这种波动表明，中等处方率区间仍有优化空间，超过临界水平

后需求放大效应主导，成本控制空间被压缩，体现了服务保障与成本控制间的动态平衡。 
 

 
Figure 7. Sensitivity analysis of consultation rate 
图 7. 就诊率敏感性分析 
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Figure 8. Sensitivity analysis of prescription rate 
图 8. 处方率敏感性分析 

 
Table 6. Service levels under different consultation and prescription rates 
表 6. 不同就诊率与处方率下的服务水平 

就诊率 服务水平 处方率 服务水平 

50% 100% 60% 100% 

55% 100% 65% 100% 

60% 100% 70% 100% 

65% 100% 75% 100% 

70% 100% 80% 100% 

75% 100% 85% 100% 

80% 100% - - 

 
由表 6 可知，在所有设定的就诊率与处方率参数场景下，模型均能稳定保持 100%的服务水平，验证

了 SEIR-INV 模型在不同参数条件下的鲁棒性。这一结果提示，实际运营中需重点监测两类参数变化，提

前调整库存策略，以应对需求波动带来的供应压力与成本风险。 

4. 结论 

本研究突破传统库存管理中需求预测与策略优化相分离的局限，构建了 SEIR-INV 集成模型，将 SEIR
传染病动力学模型与考虑药品有效期的(s, Q)库存模型相结合。其中，SEIR 模型通过微分方程组刻画流感

传播特征，生成动态非平稳的药品需求序列；库存模拟引入“先进先出”与“逐日效期检查”机制，将

药品有效期转化为报损成本约束，更贴合村卫生室实际场景。 
针对非平稳需求下目标函数无法解析求解的问题，本研究采用模拟优化方法，通过遗传算法搜索最

优(s, Q)策略。数值实验表明，算法收敛性良好，三类村庄服务水平均稳定在 95%以上；以 B 类村为例，

优化策略在 100%服务水平下总成本仅 2763 元，弥补了激进、均衡策略服务水平不足的短板，避免了保
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守策略的库存积压风险，实现了服务保障、效期管控与成本控制的协同优化。敏感性分析表明，模型对

就诊率、处方率变化具有良好适应性，服务水平始终保持 100%，验证了其鲁棒性。 
综上所述，本研究提出的 SEIR-INV 集成模型成功解决了村卫生室季节性流感药品在需求波动与药

品有效期影响下的动态库存优化问题，为完善农村药品供应保障体系提供了科学的决策依据，对提升基

层医疗卫生服务韧性具有重要的理论与实践意义。 
基于上述研究结论，提出以下管理启示和政策建议： 
(1) 不同规模村庄的最优库存策略存在显著差异，建议卫生管理部门摒弃“一刀切”的配送模式，根

据村庄人口规模制定差异化的药品储备标准和配送频次。对于人口较少的小型村，可适当降低订货点以

减少资金占用；对于人口较多的大型村，应适当提高安全库存以应对需求波动。 
(2) 敏感性分析表明，就诊率是影响最优策略的高敏感性参数。建议村卫生室在流感高发季前，重点

关注辖区内居民就诊率的变化趋势，并结合历史数据动态调整库存策略。卫生管理部门可建立就诊率预

警机制，当就诊率异常波动时及时调整药品配送计划。 
(3) 本研究将药品效期成本量化为模型中的硬约束，建议村卫生室在实际运营中严格执行“先进先

出”原则，定期检查库存药品的有效期，避免因过期造成的资源浪费。对于有效期较短的药品，可适当

降低订货量、提高订货频次。 
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