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摘  要 

从疫情演化数据更新的视角，结合SIR传染病扩散模型，考虑应急医疗物资分配的公平性原则和最大效用

的原则，构建依据随疫情演化的时变需求预测模型以及调度方案的多目标优化模型，合理决策各周期每

个疫区点的应急医疗物资调度方案。结果表明：结合疫情演化的动态变化，可以实现应急医疗物资的需

求预测与配送之间的有效协同，能够为疫情应急管理提供有益的决策参考。 
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Abstract 
Considering the principle of fairness and the principle of maximum utility in the distribution of 
emergency medical materials, a SIR epidemic model was proposed from the perspective of epidemic 
evolution data updating, and a time-varying demand forecasting model and the multi-objective op-
timization model of the dispatching scheme was built to decide the distribution scheme of emer-
gency medical materials in each epidemic area. The results show that the effective coordination 
between the demand forecast and distribution of emergency medical materials can be realized by 
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combining the dynamic change of the epidemic situation evolution, the decision framework model 
can provide useful reference for emergency management of epidemic situation. 
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1. 引言 

当某一种流行性传染病爆发后，尽管会采取严格的隔离措施，但由于人口流动等原因，病源不可避

免会被传播到其他地区，特别是与初始疫区距离较近的周边地区，被疾病传染的概率更大[1]。因此，需

要随着疫情演化将应急物资需求进行实时调整，并在各疫区之间合理分配，有效地提高应急救援效率。 
关于疫情物资调度问题，现有的理论研究成果主要有两方面的体现。突发疫情环境下的应急物流网

络设计相关研究，主要针对突发疫情扩散环境下，如何布局应急服务设施，有效满足患者的应急医疗资

源需求，如 Ekid 等[2]建立了疫情扩散与食物转运选址组合优化模型，并设计了启发式算法以求解大规模

实际问题，朱莉和曹杰[3]以 SIR 传染病模型为基础，构建了多层应急物流网络模型。突发疫情环境下的

应急物资动态分配相关研究，主要针对突发疫情环境下，如何动态分配有限的应急物资，以获取最优的

救援效果，在这类文献研究中，大多将传染病扩散模型用于应急时变需求的预测[4] [5]，然后在此基础上

构建相应的应急物资调度网络。刘明[6]从数据驱动的视角提出了一类应急物流网络动态调整优化决策框

架模型，陈丰[7]提出了以医疗物资短缺延迟成本最小与物流成本最小的双目标优化模型。 
考虑到满足疫情演化对应急物资调度的实时调整需求，有必要从疫情演化数据更新的视角，构建一

类创新的应急物资调度决策框架模型，在该决策框架下，应急调度时间被划分为多个连续的决策阶段，

通过每个阶段的迭代更新，最终将整个疫情的应急响应过程，转化为应急物资调度随疫情演化不断优化

的协同决策过程，从而求得对疫情应急资源调度的动态调整方案。本模型具有下列显著优势：充分融入

了疫情演化的建模思想，力求实现疫情应急资源调度的实时调整优化，所设计的应急调度具有非常好的

通用性和扩展性，可为大多数疫情应急救援提供一个基础性的决策框架。 

2. 模型建立 

考虑多应急配送中心，多疫区点的应急医疗物资配送网络，将有限的应急医疗物资从 m 个应急配送

中心分配到 n 个疫区点。构建一类应急医疗物资调度的多目标优化数学模型，主要考虑应急医疗物资分

配的公平性原则和最大效用的原则，依据随疫情演化的时变需求预测模型，合理决策各周期每个疫区点

的应急医疗物资配送量。假设及符号表示如下。 
假设 1：多个应急物资配送中心以及多个疫区点的地理位置已知； 
假设 2：由于应急医疗物资需求量较大的特点，配送采用直配模式，从应急救援中心出发，采用最

优路径方式，到达疫区点，卸货后，返回应急救援中心； 
假设 3：为保证应急物资分配的时效性，在应急物资配送中心出发前，各种应急物资已经进行相应

组合，考虑单一应急物资的分配。 
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T ： { }1 1 1 2 1 21 2 1 2 1 2, , , , , , , , , , ,
p p pk k k k k k kT t T T T T T T T T T
− −+ + + += � � � � 由 p 个决策周期构成的疫情天数，第

p P∈ 个决策周期有 pk 天； 
C ： { }1,2, ,C i m= � 应急医疗物资配送中心集合； 

p
iC ：第 p 决策周期应急医疗物资配送中心 i 供应量； 

D ： { }1,2, ,D j n= � 疫区点集合； 
p
jD ：第 p 决策周期疫区点 j 的医疗物资需求量； 

jα ：疫区点 j 的需求紧迫系数； 

jβ ：疫区点 j 的应急医疗物资需求分配比例； 
p
ijx ：第 p 决策周期应急配送中心 i 分配给疫区点 j 的配送量； 
p
jy ：第 p 决策周期疫区点 j 的预测需求量； 

ijt ：应急配送中心 i 到疫区点 j 的时间。 

2.1. 疫情应急物资动态需求预测 

采用传统的 SIR 传染病扩散模型来描述传播规律，此模型是计算各疫区各阶段应急物资需求量的依

据。由于疫情的实际数据往往与我们所预测的数据存在差异，需要利用实际数据对疫情参数进行调整，

考虑到越靠近决策阶段后期的疫情数据对下一个决策阶段的疫情参数更新影响越大的原则，建立相关数

据统计值和预测值的加权误差优化模型，以获得更新后的疫情相关参数，并将其代入下一个决策周期的

疫情扩散模型中。SIR 传染病扩散模型及参变量定义如下。 
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模型(2.1)表达式中 ( )S t 、 ( )I t 、 ( )R t 分别表示疫情持续第 t 天的易感染区域、患病区域、康复区域

的人数； pβ 、 pγ 分别表示第 p 决策周期的疫情传染率和恢复率。当确定初始值 ( )0S 、 ( )0I 、 ( )0R 及

每个决策周期的参数值，就可以确定该周期 ( )S t 、 ( )I t 、 ( )R t 的演化轨迹。对于参数值 kβ 、 kγ 的拟合，

可以根据第 p 决策周期内收集到的每日实际数据，进而对第 1p + 决策周期的相关参数进行调整更新，调

整的目标是最小化前 p 个周期中所有天数的加权预测误差，以便我们可以对下一个周期进行“最佳”预

测。第 p 决策周期内根据疫情演化的参数优化目标函数可以表示为： 

( ) ( ) ( ){ }2 2 2

1
min , , , , , ,

k pT
p p p p p p

i i i i i i i
i

S S t I I t R R tθ β γ β γ β γ
=

     − + − + −     ∑             (2.2) 

目标函数(2.2)中 pβ 、 pγ 是第 p 决策周期疫情传染率和恢复率待估计量， ( ), , ,i i i it S I R 为统计得到的

第 i 天的易感染、患病、康复的人数， ( ), ,p p
iS t β γ ， ( ), ,p p

iI t β γ ， ( ), ,p p
iR t β γ ，为预测得到的第 i 天的

易感染、患病、康复的人数，优化的目标是不断优化参数 pβ 、 pγ ，使预测值和观测值之间的加权误差

平方和最小， iθ 是优化权重系数。 
对于应急医疗物资需求量的预测，由于患者人数与应急医疗物资的需求量之间存在着线性关系，可

以根据 ( ) ( )D t aI t b= + 量化应急物资的需求量。相关部门可以根据具体物资种类进行参数 a，b 的设定。 

2.2. 调度方案的多目标优化模型 

从应急物资配送的角度，疫情发生后的救援期通常可以划分为紧急救援期和持续救援期两个阶段。
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紧急救援期应公平优先，兼顾效率；而持续救援期是效率优先，兼顾公平。建模过程中，目标函数需兼

顾效率与公平，效率可以通过总时间效用最大，公平可以通过每个受灾点在考虑配送需求紧迫的情况下，

应急医疗物资调度紧缺性最小化。构建如下数学模型。 
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1
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= ∑                                  (2.3) 
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目标函数(2.3)为总时间效用函数，以提高应急医疗物资运输的时效性，目标函数(2.4)为公平性目标

函数，利用紧迫性系数 jα 量化各个物资需求点的服务紧迫性，确保受灾严重的疫区优先分配到物资，即

应急医疗物资调度紧缺性最小化。约束(2.5)计算第 p 决策周期疫区点 j 单位时间的应急医疗物资分配量，

为了消除量纲对(2.5)进行归一化处理得到约束(2.6)，利用对数效用曲线量化应急医疗物资的时间效用，

即可得到应急医疗物资分配的总时间效用。疫情爆发初期，应急医疗物资的会供不应求的状况，避免有

可能造成某些地区的病亡率增加，在第 p 决策周期，计算第 p 决策周期疫区点 j 应急医疗物资的需求短

缺(2.7)，(2.8)与(2.9)为应急医疗物资分配的其他相关约束。 
据此，建立表达式(2.3)~(2.9)的多目标规划数学模型。为了使数学模型符合应急救援实际情景，在疫

情紧急救援期，设定 1obj 大于 2obj ，即 l 大于 v；而疫情持续救援期，可以通过打分法对 1obj 和 2obj 进行

加权，进而将多目标规划模型化归为单目标模型，即 

( )2 2 1 1 1min obj ld vd obj d− + += + +                            (2.10) 

3. 模型求解 

模型求解的主要策略是将多个决策的动态问题转换为单个决策静态问题，对疫区点同步开展应急医

疗物资需求预测与应急物资的配送等问题。在此过程中，应急医疗物资需求由于疫情演化而动态变化，

使得疫情发生后配送依托的应急物流网络是变化的。将每个疫情决策周期作为一个阶段，从而将动态应

急物流网络路网的配送，具体流程如图 1。 
Matlab 是目前比较简单、功能强大的计算编程语言，很是适合本文的研究工作。对于传染病模型和

参数调整模型，可以直接利用 matlab 中的微分方程求解器 ode45()和最小二乘准则(LS)建立目标函数，使

用 Nelder-Mead 单纯形算法求解器 fminsearch()优化目标函数[8]。对于调度方案多目标优化模型可以利用

模拟退火算法求解，模型中的约束条件可以通过惩罚函数的形式构建到目标函数中，从而形成无约束的

最小化问题[9]。 
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Figure 1. Solution flow chart 
图 1. 求解流程图 

4. 结论 

本文主要考虑到满足疫情演化对应急物资调度的实时调整需求，从疫情演化数据更新的视角，构建

一类创新的应急物资调度动态调整决策框架模型。应急响应时间被划分为多个连续的决策阶段，每个决

策阶段蕴含了疫情扩散分析、调度方案、数据收集处理和参数调整更新等逐次递进的 4 个环节。通过迭

代更新，最终将整个疫情的应急响应过程，转化为在应急物流网络中随疫情演化不断优化配置的协同决

策过程。在实际应急响应过程中，决策者可以不断地将疫情实时数据输入上述交互多式联运决策框架模

型，从而求得对疫情应急资源调度的实时调整方案。本模型具有非常好的通用性和可扩展性，可以为大

多数疫情应急救援提供一个基础性的决策框架。 
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