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应急医疗资源保障研究综述
张朝玉,雷晓雨,张 斌

(河北科技大学经济管理学院,河北石家庄 050018)

摘 要:应急医疗资源是应对突发公共卫生事件的物质基础和保障,能否根据需求及时、准确地提

供应急医疗资源对于降低疫情造成的损失具有重要作用。首先,综述了应急医疗资源需求预测方

法及紧迫度的评估指标体系;其次,对应急医疗资源储备的关键问题进行分析,综述了规模与轮换、
政企合作、设施选址3个方面的研究现状;再次,从优化目标、时间窗等角度总结应急医疗资源调配

模型,以及优化算法的研究现状;最后,对应急医疗资源保障发展趋势进行了总结和展望,指出通过

大数据技术和平台提升应急医疗资源保障能力尤为重要,具体应关注3个方面:1)运用数字技术建

设应急医疗资源大数据平台;2)通过大数据平台重构应急医疗资源保障系统;3)应急医疗资源保障

系统重构的实现路径。
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Abstract:Emergency
 

medical
 

resources
 

are
 

the
 

material
 

basis
 

and
 

guarantee
 

for
 

responding
 

to
 

public
 

health
 

emergencies.
 

Timely
 

and
 

accurate
 

provision
 

of
 

emergency
 

medical
 

resources
 

based
 

on
 

demand
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

reducing
 

the
 

losses
 

caused
 

by
 

the
 

epidemic.
 

Firstly,
 

the
 

prediction
 

method
 

of
 

emergency
 

medical
 

resource
 

demand
 

and
 

the
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

urgency
 

were
 

summarized.
 

Secondly,
 

the
 

key
 

issues
 

of
 

emergency
 

medical
 

resource
 

reserve
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

research
 

status
 

of
 

scale
 

and
 

rotation,
 

government-enterprise
 

cooperation,
 

facility
 

location
 

was
 

summarized.
 

Thirdly,
 

the
 

emergency
 

medical
 

resource
 

allocation
 

model
 

was
 

summarized
 

from
 

the
 

optimization
 

objective
 

and
 

time
 

window,
 

and
 

the
 

research
 

status
 

of
 

optimization
 

algorithm
 

was
 

summarized.
 

Finally,
 

the
 

research
 

status
 

of
 

emergency
 

medical
 

resource
 

guarantee
 

was
 

reviewed,
 

and
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

emergency
 

medical
 

resource
 

guarantee
 

was
 

summarized
 

and
 

prospected,
 

suggesting
 

that
 

it
 

is
 

particularly
 

important
 

to
 

improve
 

the
 

emergency
 

medical
 

resource
 

guarantee
 

ability
 

through
 

big
 

data
 

technology
 

and
 

platform,
 

which
 

includes
 

three
 

aspects:
 

1)
 

Using
 

digital
 

technology
 

to
 

build
 

a
 

big
 

data
 

platform
 

for
 

emergency
 

medical
 

resources;
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2)
 

Reconstructing
 

the
 

emergency
 

medical
 

resource
 

support
 

system
 

through
 

the
 

big
 

data
 

platform;
 

3)
 

Implementation
 

path
 

for
 

the
 

reconstruction
 

of
 

emergency
 

medical
 

resource
 

support
 

system.
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  近年来,公共卫生事件频发,能否及时、准确地提供应急医疗资源是应对疫情的关键。习近平总书记在

中央全面深化改革委员会第十二次会议上指出:“医用设备、防护服、口罩等物资频频告急,反映出国家应急

物资保障体系存在突出短板。把应急物资保障作为国家应急管理体系建设的重要内容,按照集中管理、统一

调拨、平时服务、灾时应急、采储结合、节约高效的原则,尽快健全相关工作机制和应急预案”[1]。为贯彻落实

习近平总书记关于应急物资保障体系建设的重要精神,2022-10-11,应急管理部、国家发展改革委、财政部、
国家粮食和储备局联合印发《“十四五”应急物资保障规划》,对“十四五”期间应急物资保障工作作出了全面

部署。
研究应急医疗资源保障有助于高效应对突发公共卫生事件[2]。例如:研究应急医疗设施布局决策问题,

有助于为突发公共卫生事件下的选址问题提供科学依据[3];研究突发公共卫生事件下的人力资源管理,有利

于建立有弹性的医疗卫生保障系统,以满足绝大多数人员的需求[4];通过GPS大数据测量应急医疗资源保

障的时空可及性,有助于帮助决策者更好地安排应急设施的位置与应急服务时间[5]。从医疗资源类型的角

度来看,应急医疗资源包括药品[6]、防护用品[7]、医疗设施[8]等可更新与不可更新资源。从发展阶段来看,应
急医疗资源保障可以分为灾前资源储备[9]以及灾时资源调度[10]。目前,中国仍然存在着应急医疗资源储备

不完善、生产能力不足、调度困难等问题。近年来,关于应急医疗资源保障的研究主要集中在灾前储备体系

构建[11]、灾时应急医疗资源分配[12]、运输[13]以及应急医疗设施选址[14]等方面。
本文针对应急医疗资源需求预测、储备、调配的相关研究进行梳理和归纳,分析应急医疗资源保障研究

存在的问题,提出应急医疗资源保障的研究趋势。

1 应急医疗资源需求预测

1.1 预测方法

突发公共卫生事件具有突发性、高传播性、高危害性的特点,根据获取的灾区信息进行分析,模拟预测所

需要的医疗资源,对医疗资源供给具有重要意义。现有研究主要通过建立需求预测模型和软件模拟来测算

需求量,其方法主要包括3种,即传统预测方法、基于人工智能的预测方法、基于传染病模型的仿真预测

方法。

1.1.1 传统预测方法

传统的预测方法主要有经验预测法、时间序列法以及基于模糊理论的预测方法等。经验预测法主要根

据类似的紧急情况、密度和其他特征的以往经验来预测影响[15]。时间序列法则是从过去的观测中获得紧急

情况的时间演变特征,进而预测未来的需求。JUANG等[16]通过收集过去的急诊科患者数量进行时间序列

自回归综合移动平均分析,然后采用拟合预测模型预测需求。基于模糊理论的预测方法,主要是运用模糊变

量来描述需求量或者通过案例进行模糊推理。宋英华等[17]选用三角模糊数描述模糊需求量,进行应急医疗

资源选址-分配模型的求解。

1.1.2 基于人工智能的预测方法

随着大数据时代的到来,人工智能(artificial
 

intelligence,AI)技术飞速发展,人工智能的最终目标是学

习与识别感兴趣的数据和结果之间的关联[18]。机器学习和深度学习是人工智能的2个重要子领域,并在

应急医疗资源需求预测方面取得了一些重要研究成果。SHAFIEKHANI等[19]建立了基于机器学习算法

的时间序列预测模型,通过模型训练及验证以预测未来趋势。MARTIN等[20]采用多层感知器(MLP)人
工神经网络模型,基于集成的决策树模型进行特征选择,生成一系列每日、每小时和空间分布的小时需求

量预测。

1.1.3 基于传染病模型的仿真预测方法

传染病模型可以模拟流行病在人群中的传播,其中易感-感染-恢复(SIR)[21]和易感-暴露-感染-恢复
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(SEIR)[22]模型(如图1所示)是2个经典的传染病模型。相关文献将其作为基础模型,预测感染人数与医疗

资源需求量。王付宇等[23]和许德刚等[24]利用SEIR模型预测各灾区感染人数,进而预测医疗资源的需求

量。苏强等[25]和樊长佳等[26]结合突发公共卫生事件特点对基础模型进行改进,在SEIR模型的基础上考虑

了医疗资源供应比例与康复率的关系、感染者的门诊就诊和住院治疗过程,后者选取上海市作为样本,建立

了各类应急医疗资源需要量与疫情发展之间的动态数量关系。

RecoveredInfectiousExposedSusceptible

RecoveredInfectiousSusceptible

酌滓茁

酌茁

灼

灼

b） SEIR 模型

a） SIR 模型

图1 传染病模型示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

infectious
 

disease
 

model

1.2 评估紧迫度

资源的有限性决定了应急医疗资源保障需根据各个灾区的优先级来进行。因此,考虑各需求点紧急情

况的差异性,根据需求紧迫程度有次序地进行医疗资源保障具有重要意义。已有文献关于应急医疗资源需

求紧迫度的评估指标以及紧迫度得分确定方法见表1。

表1 需求紧迫度评估指标与方法

Tab.1 Demand
 

urgency
 

evaluation
 

factors
 

and
 

methods
作者代表 评估指标 紧迫度得分确定方法

宋英华[17] 是否位于病例发现区域、区域人口密度以及区域医院医务人员总数 加权法

王付宇[23] 灾区感染人数
各个灾区感染人数占总感染人数的比例作

为灾区紧急程度权重

张莉[27]
辖区人口数量、医院规模(开放床位数)、收治人数(使用床位数)和医疗物

资需求量
熵权法

段容谷[28] 受灾人数、人口密度、患病人数 TOPSIS法

赵建有[29]

感染情况(辖区人口、感染确诊及疑似病例)、医疗基础设施情况(医疗物资

需求点规模、医务人员数量)和医疗物资储备情况(医疗物资需求点物资缺

口率)
层次分析法

胡晓伟[30] 应急医疗物资使用人数和库存估计可使用时间 几何平均值法

宋英华[31]
区域人口密度、受伤受困人员比例、老幼人口比例、应急物资需求量、基础

设施损坏程度
熵权-TOPSIS法

苑津莎[32] 受灾群众情况、环境情况和物资需求情况 层次分析法

都雪静[33] 环境因素、物资因素、人口因素
在传统 TOPSIS方法的基础上,采用主观

和客观2种方法确定指标权重

YANG
 

Y[34]
疫情严重程度、常住人口、感染人数、死亡率、物料短缺程度、物料运输困难

程度

基于矢量角余弦的IGRA方法与德尔菲法

相结合,得到客观权重和主观权重,再用线

性加权法确定总权重

LIU
 

H
 

S[35]
感染情况(辖区内人口、新流入人数、确诊病例、新增确诊病例)、医疗基础

设施情况(医院床位数、医务人员数)、应急物资储备情况(某些应急物资缺

口程度)
标准化确定权重

基于以上研究可发现,相关文献考虑了需求紧迫度,确定了紧迫度评估指标体系,将受灾人数、人口密

度、患病人数、医疗基础设施、应急医疗资源储备情况等纳入了评估指标。应急医疗资源需求紧迫度评估指

标确定后,需要选择合理的评估方法,确定评估对象在各评估指标上的评价结果,从而对紧迫度高的地区进

行优先配送。由表1可知,大多学者评估需求紧迫度的方法为层次分析法或TOPSIS法,还有一些学者为得

到相对准确的判断,将2种评价方法相结合,提出了熵权-TOPSIS法、采用B型关联度的改进TOPSIS法、
结合了德尔菲法的矢量角余弦的IGRA方法等。
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2 应急医疗资源储备

应急医疗资源储备不仅面临储量难以满足峰值需求的问题,还存在剩余过期等问题。本文从规模与轮

换、政企合作以及设施选址3个方面梳理应急医疗资源储备现状。

2.1 规模与轮换

关于应急医疗资源储备规模,一方面,相关文献为使储备量与实际需求相匹配,将事件发生前确定资源

储备量和事件发生后确定资源最优方案结合在一起进行研究[36];另一方面,以长期平均成本最低为宗旨,研
究随机需求情况下应急医疗资源储备安排的最优实物和资金储备量[37]。关于应急医疗资源的轮换:相关研

究主要集中于易逝性应急医疗资源的库存优化、轮换更新次数、轮换周期以及降低过期损失等方面[38-39]。
由于易逝性医疗资源的价值随时间而递减,不同轮换策略直接影响应急医疗资源的储备成本。相关学者对

易逝性资源轮换问题进行了研究,PAN等[40]为了缓解应急药物制剂库存中的过期问题,研究了从应急储备

中心到医院退货的应急药品闭环供应链;MENG等[41]设计了亲社会销售策略,缓解应急易逝品库存系统的

过期浪费。

2.2 政企合作

近年来,诸多学者利用供应链契约理论[42]帮助政企制定合理的决策方案,以满足突发条件下受灾人群

对应急医疗资源的巨大需求。在众多供应链契约中,期权契约[6,42-46]得到广泛使用,其利用金融领域中的期

权概念,具有提高供应链柔性、协调渠道、规避风险、节约成本等优势,有助于实现政府和企业风险共担、收益

共享。相关研究最初考虑了单一供应商的情形,后续为满足多样的应急医疗资源需求,相关学者开始探讨政

府与2个供应商联合决策的情况。李晟等[47]研究了政府与2个异质型供应商联合储备的供应系统,在构建

政企委托代理关系的基础上,为2个供应商设计了储备成本分担契约及含收益分成的双边成本分担契约,借
助微分博弈的方法,推导出政企最优决策策略。

2.3 设施选址

在应急医疗资源保障过程中,医疗资源储备设施选址作为重要一环,直接关系到社会经济效益和国家应

急医疗资源保障系统的运行效率[48]。应急医疗资源储备设施按照时效性可分为永久设施和临时设施2种

类型[49],灾前的永久性医疗资源储备设施往往基于全覆盖理论进行选址,需要考虑交通通达度、资源匹配

度、应急响应速度、供需平衡性等指标。SHARIAT等[50]建立了由2个整数线性模型组成的应急车辆站选

址框架,以最大限度减少满足最低可靠性覆盖水平所需的车辆和车站数量。临时应急设施具有设施开设简

易、选址决策效率要求高的特点。相关研究将疫情扩散模型与协同选址相结合,以总救援成本与救援时间最

小化为目标,建立了确定型多目标应急物流中心选址模型和多目标应急物流中心选址的鲁棒优化模型[51]。

3 应急医疗资源调配

—车辆配送道路。—医疗资源储备库；—资源需求点；

图2 应急医疗资源调配示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

emergency
 

medical
 

resource
 

scheduling

应急医疗资源调配问题属于特殊情况下的车辆

路径问题(vehicle
 

routing
 

problem,VRP),以图2为

例,当突发公共卫生事件发生后,应急医疗资源储备

库将作为配送中心进行供给,此时会存在多个应急

医疗资源需求点和配送中心。本文从应急医疗资源

调配模型与优化算法2个方面分析其研究现状。

3.1 应急医疗资源调配优化模型

国内外学者对应急医疗资源调配模型进行了大

量研究。笔者从优化目标、时间窗、资源分类、需求

确定、求解方法等方面进行归纳总结,如表2所示。
首先,从模型优化目标角度来看,由于实际处理

过程需要考虑多个因素,所以在相关研究中双目标

模型较多,配送路径最短、行驶时间最小、成本最低

是调配问题建模中几个常见的优化目标。此外,一些文献中还考虑到突发公共卫生事件的特性,结合了需求

满意度、需求紧迫度、分配公平性等因素,更好地保障灾区应急医疗资源需求。其次,从受灾点的需求角度看,
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表2 医疗资源调配模型

Tab.2 Induction
 

of
 

medical
 

resources
 

distribution
 

scheduling
 

model

代表作者 优化目标
是否考虑

时间窗

是否进行

资源分类

需求是

否确定
求解方法

段容谷[28]
应急物资需求未满足所导致的损失最小、物
资分配总距离最短

否 否 否 遗传算法与运输单纯形法

胡晓伟[30] 需求满足率最大、总行驶距离最小 否 是 是 —

DAN
 

Bingbing[52]
调度服务的总效益最大、调度总路线长度最

小、物流中心已投入使用车辆数量最小化
否 否 否 改进蚁群算法

CHANG
 

Fusheng[53] 最小化未满足的资源需求、配送时间和运输成本 是 否 是 基于贪婪搜索的多目标遗传算法

DU
 

Lijing[54] 运输时间最小化 是 否 是 脉冲算法

WANG
 

Hongman[55] 最短时间、最低成本 否 否 是 理想积分算法

QIN
 

Jin
 [56] 总成本最小化 是 否 否 遗传算法

陈丰[57]
最大程度降低因医疗物资供给不足造成的延

迟损失以及存储、配送过程中消耗产生的成本
否 是 是 外逼近法

王喆[58] 最小化物流总成本与需求未满足率加权和 否 是 否 改进的非支配排序遗传算法

林灏[59] 医疗物资损失最小、配送效率最大化 是 是 是 NSGA-II算法

张莉[27] 应急物资分配公平性最大化、总的配送路径最短 否 否 是 改进的多目标粒子群算法

吕伟[60] 最小化配送时间、最大化各受灾点物资满足率 是 否 是 遗传算法

蒋阳升[61] 最小化感染人数和使用车辆数 否 否 否
同步扰动随机逼近算法与大规

模邻域搜索算法

吴坷[62] 以最少配送车辆数目及配送通路 是 否 否 —

许德刚[24]
需求点满意度最大化为主要目标,车辆行驶

时间最小化为次要目标
否 否 否 优化烟花算法

赵建有[29]
总配送费用最少与需求紧迫度高的需求点

优先配送
是 否 是 遗传算法

部分文献在建模时假设需求不变或已知。最后,从时间窗约束角度看,减少应急医疗资源配送时间是降低生

命财产损失的关键,应急医疗资源配送时间窗是满足救援及时性、急迫性要求的重要约束。相关学者考虑了

时间惩罚和变质惩罚,构建了基于综合时间窗约束下的应急资源配送路径方案生成模型,并假设受灾点不

同、应急资源不同时间窗约束亦不相同的情况。

3.2 应急医疗资源调配优化算法

在建立了应急医疗资源调配模型之后,需要借助优化算法来求最优解。根据应急医疗资源调配模型,求
解算法可分为精确算法和元启发式算法2大类,如图3所示。

图3 应急医疗资源调配优化算法

Fig.3 Optimization
 

algorithm
 

for
 

emergency
 

medical
 

resource
 

scheduling

1)单点元启发式优化算法

单点元启发式优化算法在求解过程中始终基于单个解进行寻优,模拟退火[63]、禁忌搜索[64]、变邻域搜
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索[65]和自适应大规模邻域搜索[61,66]等算法均为以单点搜索为特征的串行算法,属于单点元启发式算法,适
于求解单目标VRP。不同算法的优化思想也有差异:模拟退火算法主要通过模拟物理退火过程,以一定的

概率选择劣质解,引导搜索过程朝更优解方向移动,实现全局优化;禁忌搜索算法通过引入禁忌表和禁忌规

则来避免陷入局部最优,实现全局优化;变邻域搜索算法是一种改进型的局部搜索算法,利用不同动作构成

的邻域结构进行交替搜索,能够在集中性和疏散性之间达到很好的平衡;大规模邻域搜索算法则是从初始解

出发,通过移除部分解和重新插入解2个过程不断优化更新解。

2)多点元启发式优化算法

多点元启发式优化算法基于多个解向量进行求解,对一个解集进行并行计算,遗传算法[10,17,29,58-60,67]、蚁
群算法[68-71]、粒子群算法[27,72-74]均具有多点搜索特征和内在并行性,是典型的多点元启发式算法,可用于求

解单目标和多目标VRP。由表2可知,遗传算法是求解应急医疗资源调配模型中使用较多的算法,诸多学

者在此基础上对遗传算法进行改进,包括采用轮盘赌法选择种群、采用二元锦标赛选择法进行个体选择、对
子代种群进行非支配排序等操作,使遗传算法的有关性能更优。蚁群算法的代表算法为自适应蚁群算法,采
用分组搜寻策略,将蚁群分为G 组,并对转移点选取策略及信息素更新策略进行改进。粒子群算法是一种

基于群体协作的随机搜索算法,其代表算法为多目标改进的新型离散粒子群优化算法(MOINDPSO),该算

法的主要思想包括3个方面:一是改进解的表示形式,并通过一种名为解内存的新机制改进搜索算子;二是

利用模糊相关熵分析(FCEA)的思想对方案进行评价,有效选择较优的方案;三是利用外部存档存储非支配

解,提出从外部存档中选择领导者机制和增强所获得解稳定性的机制。

4 应急医疗资源保障研究存在的问题

近年来,针对新型冠状病毒感染,相关文献从诸多视角探讨了应急医疗资源保障问题,其中,应急医疗资

源需求预测、应急医疗资源储备、应急医疗资源调配是提高应急医疗资源保障能力的重要因素。

4.1 应急医疗资源需求预测研究存在的问题

首先,静态的传统需求预测方法无法满足应急医疗资源需求的动态变化性。基于人工智能的预测方法

能够使用数据集训练模型,应用强大的运算能力对医疗资源需求进行预测,然而人工智能预测结果无法验

证,其精确度高度依赖数据集的准确性与规模。基于传染病模型的仿真预测方法,能够通过模拟灾区传播状

况预测未来感染人数,进而间接测算医疗资源需求量。然而各类参数的确定是一个问题,需要掌握疫情的发

展趋势,并对政府防控政策等条件进行处理。其次,关于评估需求紧迫度的2种常用方法(层次分析法、

TOPSIS法),层次分析法的主要特点是通过建立递阶层次结构,把人类的判断转化为若干因素两两之间重

要度的比较,其缺点在于不同专家针对不同维度指标重要性的排序会存在差异,权重设置具有主观性。

TOPSIS法的基本思想是评估方案系统中任何一个方案距离理想最优解和最劣解的综合距离,其缺点在于

只能对评价对象的优劣进行排序,无法评级,无法涉及有模糊因素的评价对象。最后,应急医疗资源需求预

测与需求紧迫度的评估均需进行海量数据收集和复杂计算,会耗费大量时间。

4.2 应急医疗资源储备研究存在的问题

首先,近年来传统库存理论在探索自然灾害下人道救援资源的储备方面已有一些成果,但难以直接复制

到突发公共卫生事件的情景下。因为突发公共卫生事件与自然灾害的风险演化规律、损害形成机理具有差

别性,医疗资源同普通救援资源之间也存在着差异,应进一步针对突发公共卫生事件下的应急医疗资源储备

管理和策略问题进行研究。其次,政企合作的关键在于分析企业参与国家医疗应急储备的收益和成本,以及

探讨政府在国家医疗应急储备方面的收益和成本,从而依据政企合作的均衡点采取相应的财政策略。然而,
中国对于应急医疗资源储备的政企合作机制研究仍处于探索阶段,更加复杂的供应链结构有待进一步研究,
除了需要考虑政府与多个供应商之间的联合储备关系,还应该考虑多周期、多类型资源等更符合实际的政企

合作模式。最后,应急医疗资源储备设施布局技术尚待完善,未能充分考虑地区性公共卫生事件的发生种类

及频率,未能充分利用大数据技术提取各地区公共卫生事件发生后对应急医疗资源需求的种类与数量。在

应急医疗资源调配过程中,存在着过远运输与时效性不高、缺乏信息共享与沟通协调、不同级别的资源库重

复调配与资源浪费等现象。

4.3 应急医疗资源调配研究存在的问题

首先,对应急医疗资源调配优化问题的研究,体现了从静态模型到动态模型、从单目标优化到多目标优
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化、从传统算法到智能启发式算法、从单一理论到综合理论的演化过程。在公共卫生事件发生后,应急医疗

资源调配本身也具有风险性。如果应急车辆调度不当,不仅达不到预期救援效果,还会造成新的生命和财产

损失。因此,安全性风险评估非常重要,在应急医疗资源调配问题的研究中应关注救援的安全性风险评估问

题。其次,由于应急医疗资源需求调配问题是一个NP
 

Hard问题,通过精确算法虽然能够找到准确的最优

解,但只适用于相对简单的单目标优化问题求解,求解过程的运行时间也较长。因此,智能启发式算法(包括

模拟退火算法、禁忌搜索算法等单点元启发式算法以及遗传算法、蚁群算法等多点元启发式算法)是未来求

解该类问题的主要方法。特别是对于大规模、多约束的复杂应急医疗资源调配问题,各种混合智能启发式算

法仍将发挥重要作用。除了算法研究外,建立算法基准测试平台、对不同算法进行综合评估、提高其适应性

也是需要关注的重要研究内容。总之,中国对应急医疗资源调配优化问题的研究尚处于起步阶段,在多目标

优化和实时动态优化等方面还有进一步拓展的空间。

5 研究展望

突发公共卫生事件成因复杂、种类繁多,应急措施涉及主体多、不确定程度高、影响因素多,导致公共卫

生事件的发展趋势、潜在风险、资源需求等难以被准确预测与识别。虽然后疫情时代的应急管理更加复杂,
但随着信息技术和智能算法的快速发展,完善应急医疗资源保障越来越具有可能性。其中,通过大数据技术

和平台提升应急医疗资源保障能力显得尤为重要。具体而言,应关注以下几个方面。

1)运用数字技术建设应急医疗资源大数据平台。第一,全面提升应急医疗资源保障的网络化、数字化、智
能化水平,构建基于多元参与主体协同与合作的大数据平台,更好地掌握应急医疗资源的需求预测、生产储备、
交通运输、分发配送、社会捐赠等各方面信息,充分把握医疗资源保障能力冗余程度,帮助政府部门全面掌握情

况,进行形势判断。第二,建立完整、动态的城市数据库。城市数据库的建立有利于提高城市灾害的风险评估

效率,改善资料收集、数据使用上的困难。第三,搭建立体、全面、信息化的智能运输网络,提高医疗资源保障效

率,完善应急物流网络,充分发挥复合一贯制运输的特点,促进彼此之间的协同配合、形成互补优势。

2)运用大数据平台重构应急医疗资源保障系统。第一,通过大数据平台统计分析代表性城市医院和医

疗资源生产企业的储备情况,评估重大疫情下对医疗资源的需求,估算短缺数量;分析医院、医学院、医疗物

资生产企业医疗资源的储备能力、供给能力,分析物流企业配送能力。第二,基于需求总量设立重构目标,并
根据类别进行分解,设计类别、结构层次和空间配置格局等方面的细化目标。第三,分析医疗资源保障系统

重构的参与主体及其网络结构。第四,分析多元主体的功能、等级、网络结构等作用机理,从功能完善度、结
构合理度和网络通达度等方面探索主体间相互作用的传导路径。

3)利用重构的应急医疗资源保障系统制定相关策略。应急医疗资源保障系统重构一方面要基于医疗资

源大数据分析,预测重大疫情对医疗资源需求量、城市间联系强度和医疗资源空间配置格局等,依据预测结

果,设置安全储备,以多元参与主体的关系结构和作用传导路径为设计原则,设计应急预案。另一方面,基于

医疗资源保障系统韧性评价指数、短缺和应急预案设置,用“短缺率”来刻画韧性,开展医疗资源保障系统重

构的政策仿真实验,评估各项短缺和应急预案的设计效果。此外,还要针对政策仿真实验结果,明确多元参

与主体的责任,制定针对性的医疗资源保障策略。
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