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基于机器学习的医院应急药品库存管理优化
李一鸣　刘　波

（沈阳工业大学化工装备学院，辽宁 辽阳 111003）

摘　要　随着全球进入重大公共突发事件高发期，我国应急救援的各方面能力都面对着空前的考验，其中较为严

峻的问题是应急药品的储备及流通存在着供应不足、周转速度过慢或药品囤积时间过长导致过期等情况，由于其

在应急物资中占据着非常重要的战略地位，改善应急药品的储备现状迫在眉睫，本文针对医院的应急药品储备问

题，基于机器学习算法构建需求预测模型，调整优化医院内部的应急药品库存管理方案，以期为提高医院应急救

援能力和市场竞争力提供有益参考。
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1 研究背景

近年来，全球进入重大共同突发事件高发期，应

急药品作为应急物资中最重要的战略储备，在救援受

灾人群以及防控灾难疾病方面等起着重要的作用。我

国直到 2005年才初步建立应急药品管理体系，国务院

通过了《国家突发公共事件总体预案》，并成立应急

管理办公室。我国目前的应急药品储备体系中主要存

在的两个问题：一是我国基本完全由国有医药企业担

负应急药品储备重任，但由于整体环境及市场形势等

原因，国有医药企业逐渐出现经营困难、能力不足的

问题，导致其无法有效履行职能；二是我国应急药品

的储备模式固定且单一，大量同类药品长期储存在库

房中，不进行市场流通，承担着成本升高及药品质量

下降的双重风险。同时，医院并没有将应急药品作为

独立的一项进行管理，这提高了突发事件来临时供应

不足的风险，同时增加了日常的库存成本。如何优化

应急药品的库存管理已经吸引众多关注，在人工智能

已逐渐成为大势所趋的情况下，本文将利用机器学习

尝试构建关于医院日常的应急药品需求预测模型，同

时结合其他单一预测模型，优化医院应急药品的库存

管理。

2 医院应急药品库存管理国内研究现状

2003年突如其来的“非典”引起了各方的高度关

注，我国于同年颁布了《突发公共卫生事件应急条例》，

标志着公共卫生突发事件纳入法制化管理。虽然自

2008年四川汶川地震至今，我国在灾害救援方面的组

织能力已经有了显著提高，但救援应急药物却总是出

现用时短缺的现象，应急药品的库存管理也存在着诸

多，如流通不畅导致库存积压、最低库存量无法维持

应急需要、周转天数不固定、库存成本增加等。在医

院内部，应急药品的管理目标是首先要保证在国家面

临灾情或疫情时可以及时按量提供，在此基础上，应

急药品也要尽量在市场上流通以保证库存的及时更新，

同时减少库存成本 [1]。熊潇磊等人在 2017年提出将应

急药品尝试嵌合入现行的基本药品的储备和供应模式

中，这样在突发事件出现时，可以加快药品的供应模

式从日常到应急的转换，提高应急供应的时效性，同

时降低成本，另外，逐渐加深应急药品的日常嵌入程度，

可以保证受灾人群享有稳定的医疗救援周期 [2]。这种方

式可以使医院内部的应急药品的日常管理更加规范化，

应急药品与基本药品的嵌合可以有效减少应急供应体

系在发现重大突发事件后的反应时间和救援准备时间。

目前国内的应急药品储备现状为：政府指定大中型药

企进行指定药物种类并进行长期储存，意味着一旦出

现紧急突发事件，应急药品需要由各大储药企业进行

自行配送或统一调配，而由于国内现在无统一明确的

应急药品储备目录，在调配过程中极有可能出现由于

药品种类重合或短缺的情况，这加重了时间成本与经

济成本的双重流失。药企长期储备应急药品的现状在

一定程度上导致了医院并没有实际承担应急药品的储

备与供应的责任。

目前，国外一些国家已建立了较为成熟的应急物

资供应储备体系，其中美国的发展成果比较突出且可

作为我国学习和借鉴的对象。在“9 11”事件、“炭疽

事件”等重大突发事件发生后，一些欧美国家开始着

重构建药品应急管理体系，通过不断地吸取教训，总
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结经验，逐步提高了国家应对突然灾害和处理突发公

共卫生危机的能力。在美国，几乎每个医疗机构都有

针对突发事件的药品应急预案，且为保证国家应急救

援可以迅速有效，各医疗机构的药学部应急预案已纳

入国家应急预案体系，同时为缓解国家应急预案体系

承担的救援压力，将预案体系中应急药品储备与供应

纳入国家应急药品储备战略体系，两个不同体系的管

理相当于为应急药品的储备与供应提供了双重保障。

国内很多学者认为医院需要建立自己的应急药品

储备系统，这其中涉及应急药品的库存管理，优化库

存管理可以从两个方面入手：一是合理确定应急药品

的储备数量，这对提高应急反应速度和资金使用效率

非常重要；二是改良应急药品的储备形式及投放安排，

进一步提高应急效率 [3]。目前对于应急药品的种类较为

固定，储存周期多且不确定储存时长，出库入库的时

间与数量基本随机等特点，可以先构建单品种多周期

或多品种短周期的库存模型，进行比较后，选择更贴

合实际的模型，再由点及面找到最佳的经济优化方案，

其中主要内容是在考虑初期的库存水平的基础上，同

时库存水平要考虑始终处于满足突发事件应急药品供

应量以上，在找出既保证储备量又可以充分周转的订

货时机时，确定此时的库存量临界点，并以此确定该

周期内的最佳订货量。确定医院内应急药品实际需求

数量和预测应急药品储备需求量是本文研究的关键，

在已有的相关文献中，基于机器学习的此方面研究较

少，但有关机器学习的理论及应用较为丰富，本文将

利用机器学习确定应急药品实际需求数量和应急药品

储备需求量。

3 机器学习及其应用国内外研究现状

为了有效降低库存管理中涉及的各种成本，提前

进行需求预测是其过程中十分关键的一个环节，需求

作为整个周转链条的基础动因，影响着每个步骤，提

前模拟出需求随时间的变化的情况，可以更细致准确

地控制对应环节的部署，而通过明确需求的影响因素

及其可能出现的结果有利于提高预测的有效性和准确

性，达到库存管理的优化和供应链辅助决策的目的。

随着科技的不断发展，大数据逐步渗透到各行各业并

日趋丰富的背景下，机器学习相关的需求预测方法逐

渐成为研究的主要热点。通过机器学习算法构建的需

求预测模型能够确定并模拟历史数据规律，从而准确

预测实际需求来削弱库存的不确定性和采购的盲目性，

提高医院对于突发需求变化的应对速度，降低因需求

信息不明带来的供应不足风险或囤积风险 [4]。目前研究

的较为广泛的机器学习算法主要有：k近邻、决策树、

支持向量机、随机森林、神经网络等，k近邻算法作为

在机器学习算法中较为基础的技术，已经广泛地应用

于众多领域的相关研究中，该算法根据局部数据建立

模型，再利用实际数据训练模型，进行学习。由于ｋ

近邻算法的结构限制，当训练数据和测试数据之间的

度量距离较小或者具有相似性时，模型的准确性较高，

同时还要参照训练数据并利用分类函数对需要测试的

数据进行分类预测，其过程较为复杂。决策树的结构

状似一棵倒树，主要由根节点、内节点、叶节点和边

组成。根节点是最上层的结点，叶节点是得出对应判

断结论的节点，内部节点用于区分其他节点。决策树

算法的计算规模基本上不大，无论数据量的规模大小，

模型都可以较快地完成构建，该算法相较于其他算法

在应对噪声数据时的鲁棒性方面，具有较为明显的优

势。支持向量机的原理是利用对偶拉格朗日函数推导

得出全局最优解，因此其模型具有扎实严谨的统计理

论基础，但在模型运行后得出的结果中，可能会由于

凸优化问题得到局部而非整体的最优值，从而导致结

果的误差较大，预测的有效性较差。随机森林是个组

合模型，是由决策树组合而成，由于模型中的树与树

之间是独立的，所以随机森林既可以处理连续变量，

也可以处理离散变量。随机森林在处理拥有多种分类

情况的问题方面具有很好的效果，其建模和测试的效

率都很快高，准确性也能够保持在很高的水准，同时

可以处理很多变量的数据，但训练所需要的数据规模

较大。人工神经网络模型在 20世纪 80年代中期开始

建立，其依据的原始主体是人类大脑的神经系统，其

中包含了许多并行进行的计算和根据对应规律层次完

成排列组合的简单功能单元，因此具有很强的自组织、

自适应和容错能力等特征，其主要优势体现在处理非

线性问题上。到了 20世纪 90年代初，许多研究人员

开始尝试将神经网络融入需求预测中，自 Bernhard E. 

Bose和Bladimir N.Vapnik二人改进的SVM（支持向量机）

应用于需求预测以来，关于需求预测的各方面的研究

内容逐渐细化，研究深度持续延伸，研究方向愈加丰富，

不再只利用单一模型完成预测，而是发展为单一与组

合模型联合工作 [5]。常晓花等人在 2018年建立了一种

基于 Adaboost方法的随机森林需求预测模型，利用了

240组医疗器械的需求数据进行训练，该研究通过改进

Adaboost方法并结合随机森林算法，同时在算法的有效

性和预测精度方面完成了一定程度的提升 [6]。宫剑等人

在 2014年，通过三种具有较为明显的互补特征的神经
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网络预测方法（BP神经网络、RBF神经网络、广义回

归神经网络），考虑了药品需求的历史数据在较短时

间内波动较大的情况，利用神经网络在其主要测试方

面的优势，建立了药品需求组合预测模型，通过该模

型进行预测后，可以较为精准的模拟出药品在一段时

间内的需求波动情况 [7]。Vhatkar等人在 2016年为了提

升口腔保健药品的供需对应精度，构建了相关的需求

预测模型，由于口腔保健药品的参考因素较多，所以

选取了具有误差小、正确率高的特点的反向传播神经

网络进行模型的构建，该模型通过多种因素验证预测

的有效性和精确度 [8]。目前国内外学者主要研究并应用

到各方面的单一的预测模型有：马尔科夫预测模型、

灰色预测模型、支持向量回归机预测模型、神经网络

预测模型等，而组合预测模型有：主成分分析与 BP神

经网络融合模型、LM 算法和 BP网络模型结合的预测

模型、共轭梯度与 BP神经网络相结合的预测模型等。

相对于单一预测模型，组合模预测模型几乎囊括了大

部分单一预测模型的主要优势，因此其预测结果更全

面、更系统、更科学。

4 医院应急药品库存管理优化研究

本文以某医院为调查对象，着重研究应急药品在

院内的储备和流通过程，通过使用 HIS管理系统，了

解医院药库中应急药品的日常管理操作及相关的数据

库结构并从中提取所需数据。数据主要包括：应急药

品名称、库存量、库存金额、销售量、销售金额、缺

货次数、缺货量、订购次数、单次订购数量等，应用

到各指标的公式如下：

库存周转率 =（月销售金额 /平均库存金额）*100%

库存周转天数 =总天数 /库存周转率

滞销率 =（滞销品库存金额 /总金额）*100%

缺货率 =（缺货次数 /总订购次数）*100%

具体采集数据涉及的应急药品种类以应急药品目

录清单为范围，本文通过相关文献整理，参考以往出

现应急突发事件时，使用的较为普遍且大量消耗的药

品，统计种类并进行分类，逐一列表后结合实地调研，

得出一份应急药品目录，为保证该目录具有应用的普

遍性，其中所列应急药品应与多类突发事件均有较大

相关性。研究中主要涉及的应急药品的最低储备量，

即应急药品供应标准结合当地政策及文献提供的历史

数据后确定。完成数据采集及整理后，根据已有历史

数据中某一季度的信息，再选取多个单项预测模型，

进行下一季度的单项预测，例如：预测季度应急药品

销售量、预测季度应急药品缺货量等，将单项预测结

果与实际历史数据进行对比，计算预测误差，再根据

已有数据特征和误差分析选取两个模型，构建组合预

测模型，调整权重后再进行与之前相同的单项预测，

得出相对误差后进行组合预测和变权处理，同时为了

提高模型的预测精度，再引入预测有效度进行综合评

价，预测有效度越大，则预测精度越高，最后将预测

结果与实际数据进行比照来确定模型的有效性及稳定

性，确定模型预测有效且稳定后，根据预测结果调整

应急药品的库存管理的各项指标，提出优化后库存管

理模式，在保证应急药品储备充足的基础上降低库存

成本，并高效地进行市场流通。

通过对我国目前医院应急药品库存管理研究现状

的分析，结合基于机器学习的预测模型的学习与应用，

在基本确定有代表性的应急药品种类后，将机器学习

应用到此研究中，以保证应急储备和降低成本为总目

标，构建多种应急药品季度需求预测模型，运用具体

实例进行预测结果检验，获得更符合市场期望及医院

应急反应能力要求的库存储备及周转的条件，优化后

的结果提高了医院面对突发事件的应变能力和市场竞

争力，有助于加速我国应急药品储备管理体系的发展。
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