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"摘要# !目的0意义 分析人工智能等信息技术在公共卫生应急管理中的应用! 为智慧公共卫生应急管理体

系构建提供参考# 方法0过程 基于公共卫生应急管理的智慧化需求! 深入分析人工智能在公共卫生应急管理

中的应用场景及面临的挑战# 结果0结论 人工智能在公共卫生应急预防与准备" 监测与预警" 处置与救援"

恢复与重建等阶段发挥着关键作用! 但也存在数据治理" 模型算法与隐私保护等方面挑战! 以及管理和技

术适配性问题! 应采取相应措施! 降低人工智能应用风险! 提升其在公共卫生应急管理中的应用价值#
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!"引言

突发公共卫生事件是指突然发生) 造成或者可

能造成社会公众健康严重损害的事件*#+

$ "# 世纪以

来! 各类突发公共卫生事件频发! 严重威胁社会公

众的安全与健康! 建立健全科学) 完备的公共卫生

应急体系成为当前关键而紧迫的任务*"+

$ 突发公共

卫生事件具有不确定性! 加之管理主体多样) 应急

资源协同调配复杂! 实现高效的公共卫生应急管理

极具挑战*%+

$ 人工智能 %5467=7;75<7362<<7123;2! @A&

技术的快速发展和应用为公共卫生应急管理提供了

新的思路和手段$ 我国多个省份在国家政策文件指

导下! 已初步建成传染病监测预警和应急指挥信息

平台*& ,++

! 构建 ,监测,预警 ,处置 ,评估- 全流

程信息闭环和业务闭环! 在传染病早期监测) 预警

和处置方面取得一定成效" 国外相关应用包括空间

建模) 风险预测) 公共卫生监测) 疾病预测) 流行

病建模) 早期预警等** ,D+

! 体现了@A在公共卫生应

急领域应用的潜力和价值*D ,##+

$ 然而! 当前我国公

共卫生应急管理中的 @A应用程度依然不高*#"+

! 尤

其在跨部门协同) 早期识别和智能预警) 资源调度

决策等方面尚存在不足*#% ,#'+

! 亟须引入现代化智

能信息技术! 实现公共卫生应急管理的智慧化$

#"公共卫生应急管理的智慧化需求

根据 .中华人民共和国突发事件应对法/! 突

发事件应对活动包括预防与应急准备) 监测与预

警) 应急处置与救援) 事后恢复与重建等$ 结合公

共卫生应急管理业务流程! 将公共卫生应急管理分

为预防与准备) 监测与预警) 处置与救援) 恢复与

重建 & 个阶段! 各阶段智慧化需求不同$

#(!"预防与准备阶段需求

在预防与准备阶段主要任务包括# 建立和完善

应对突发公共卫生事件的组织领导体系和管理运行

机制" 建立可操作性强) 动态更新的应急预案" 做

好应急储备! 保证有效可用的应急设施) 设备) 救

治药品和医疗器械等物资储备$ 须借助 @A等信息

技术实现应急预案优化和联动) 应急资源精准储备

和统一高效管理! 实现 ,组织,预案,资源- 一体

化储备联动$

#(#"监测与预警阶段需求

在监测与预警阶段主要任务包括# 开展公共卫

生事件日常监测" 开展多渠道) 多元化智能监测"

构建多点多渠道公共卫生风险监测网络$ 须借助

@A) 大数据等技术实现监测信息智能化分析) 趋势

分析! 尽早发现潜在隐患以及可能发生的突发事

件! 实现智能化多点监测和早期预警$

#()"处置与救援阶段需求

在处置与救援阶段主要任务包括# 评估事件!

确定公共卫生应急响应级别" 根据不同级别进行快

速响应与处置! 如医疗救治和现场救援) 应急资源

调度) 流行病学调查等$ 须借助 @A) 互联网等信息

技术实现各级政府部门) 医疗机构) 科研机构等多

方协同作战) 信息实时共享) 快速应急响应) 资源

有效调配等$

#(*"恢复与重建阶段需求

在恢复与重建阶段主要任务包括# 善后处理) 恢

复平常) 总结评价) 改进完善等$ 须借助 @A技术!

以数据驱动评估! 赋能善后恢复! 并融合案例与知

识库进行预测分析! 最终生成精准的改进建议$

)"人工智能在智慧公共卫生应急管理中的

应用场景

)(!"智慧公共卫生应急管理含义

对于智慧公共卫生应急管理! 目前尚无统一明

确的概念$ 根据 .卫生健康行业人工智能应用场景

参考指引/

*#(+

! 智能卫生应急管理的基本概念为#

实现卫生应急准备) 持续突发事件监测预警) 突发

事件卫生应急处置实时方案支持) 卫生应急全程辅

助支持等$ 姚建义等*#++将突发公共卫生事件智慧应

急管理阐述为# 基于 '>) @A) 大数据) 云计算等新
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一代信息技术! 通过多元多渠道监测预警) 高效科

学智能指挥决策等环节! 全面提升卫生应急管理的

科学化) 专业化和经济化水平$ 在本研究中! 智慧

公共卫生应急管理指利用物联网) 大数据) @A) 云

计算等新一代信息技术! 对公共卫生应急管理的全

过程进行赋能和重塑! 构建一个数据驱动) 智能决

策) 跨界融合) 精准高效的现代化应急管理体系$ @A

是其中的关键技术! 通过@A在公共卫生应急管理各

阶段的应用! 应急管理周期逐渐演变为动态过程! 有

效降低风险! 显著增强公共卫生体系的韧性*#*+

$

)(#"智慧公共卫生应急管理业务逻辑框架

智慧公共卫生应急管理业务逻辑框架可概括为

,##"&-! 即 # 个目标) # 套底座) " 类保障) & 项应

用$ # 个目标即实现资源整合) 全面感知) 反应灵

敏) 科学高效) 协同联动的智慧公共卫生应急管

理" # 套底座即@A等信息技术支撑底座" " 类保障

即法规制度保障体系和组织管理保障体系" & 项应

用即将@A等信息技术融入公共卫生应急管理的 & 个

阶段! 见图 #$

图!"智慧公共卫生应急管理业务逻辑框架

)()"预防与准备阶段应用场景

#"#"$%应急预案优化!基于历史事件数据和知识

库! 通过数据分析和案例推理! @A能生成应急预案

方案" 通过仿真模型和模拟推演等方法! @A可评估

不同策略下的资源消耗) 防控效果及社会影响! 辅

助决策者选择最优方案$ 如廖振良等*#D+将基于案例

推理的@A技术引入突发性环境污染事件应急预案

系统! 能 ,快而准- 地生成应急预案$

#"#"!%应急储备模拟!利用 @A对医疗物资储备)

人力资源分布等数据动态建模! 制订日常应急资源

配备方案! 模拟突发需求激增时的资源配置方案!

建立短缺预警机制! 实现应急资源需求预测) 物资

资源储备动态测算以及区域精准优化分配$ 如通过

对呼吸机) 重症床位) 医务人员等医疗救治资源进

行短缺预警! 预报消耗程度和水平! 提前配置医疗

救治资源! 避免出现医疗挤兑和患病人群大量死亡

的情况! 确保公众生命安全*")+

$

#"#"#%跨部门协同训练!利用人工智能和虚拟现

实技术! 构建多部门联合演练平台! 模拟疫情暴发

等公共卫生事件突发时的指挥调度流程! 提升应急

响应效率$ 如整合消防) 公安) 医疗) 交通) 海关

等部门的实时数据流和业务流! 并进行训练! 以提

高协同决策和指挥调度能力$

#"#"&%智能公卫知识普及!利用 @A生成公共卫

生应急相关知识宣教内容! 向公众提供疫情防控)

卫生应急等相关知识" 通过集成语音识别与语义

理解技术! 构建智能问答系统! 可向公众提供 "&

小时应急防护知识问答和咨询服务! 减少恐慌

情绪$
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)(*"监测与预警阶段应用场景

#"&"$%多渠道智能监测!利用 @A技术! 自动从

医院) 基层医疗卫生机构) 疾控机构) 药店) 诊

所) 学校) 交管部门等渠道采集突发公共卫生事件

相关风险信息! 建立多点多渠道智能化公共卫生风

险监测网络! 尽早识别可能存在的突发疫情等公共

卫生事件风险$ 利用自然语言处理技术分析医院门

急诊电子病历) 检验数据) 影像数据等! 实现疑似

病例快速筛查! 自动识别聚集性病例和异常健康事

件! 提高新发传染病发现灵敏度$

#"&"!%多源数据融合分析!通过整合医院) 基层

医疗卫生机构) 药店) 诊所等医疗健康服务机构的

临床诊疗监测和药品销售记录等数据! 以及学校)

养老机构) 交通运输) 海关) 市场监管) 农业农

村) 林业草原等重点场所的关键性风险因素监测数

据! 实现多源多维度数据共享! 通过 @A) 大数据等

技术对多源数据进行融合分析! 为疫情等公共卫生

事件的预测预警提供数据支持$

#"&"#%智能风险预警!针对多渠道多元化监测采

集的传染病危险因素) 公共卫生风险等相关数据!

采用数据处理与建模技术进行综合分析! 在公共卫

生事件可能发生) 发生早期) 发展变化的多个关键

节点! 自动化) 智能化发出预警! 实现多点触发的

智慧化监测预警! 提高预警灵敏度) 准确性和及时

性! 减少人为干扰和工作失察*"# ,""+

$ 同时! 综合

人口密度) 医疗资源分布) 环境因素) 既往疫情等

数据建立风险预警模型! 并基于不同区域情况! 输

出分区域风险预警等级$ 如湖北省依托大模型技术

开发传染病监测预警与应急指挥信息平台! 基于防

控知识库的智能预警多点触发与处置联动闭环! 实

时自动触发重点关注传染病和重症单病例预警) 时

空聚集预警) 暴发聚集疫情及流行预警*(+

$

)(+"处置与救援阶段应用场景

#"'"$%应急资源调度优化!实时监测分析卫生应

急物资 %如重症床位) 药品) 医疗设备) 防护装

备) 血液制品等& 的库存) 使用状态和缺口情况!

动态分析医务人员人力资源分布情况! 为卫生应急

提供实时准确的基础信息" 通过机器学习) 深度学

习等技术分析预测疫情传播趋势) 公共卫生事件影

响! 以及卫生应急物资和医务人员需求等! 提前调

配资源! 避免短缺或过剩" 采用智能优化算法! 结

合时间) 成本) 物资优先级) 交通状况等信息! 优

化应急物资分配策略和配送路径! 实现应急物资的

精准投放和人员的高效分配$

#"'"!%部门协同联合防控!重大突发公共卫生事

件发生时! 须集中各部门职能优势! 有效整合资

源! 形成协同联防联控$ 通过 @A驱动的信息平

台! 实现跨部门 %如卫生健康) 药监) 应急管理)

民政) 数据信息) 公安) 海关等& 资源共享) 智

能匹配和动态调配! 整合基层各方资源和优势!

形成各方联动) 优势互补) 协同作战的跨部门跨

区域联防联控$ 如浙江省引入大语言模型等技术!

构建数字化) 智能化应急指挥作业平台! 初步实

现应急处置全流程统一指挥) 高效协同) 科学决

策) 信息闭环*"%+

$

#"'"#%智能医疗应急救援!在各类公共卫生事件

的应急救援中! 要及时准确地判断疫情) 伤情等发

展趋势! 协调相关各方采取应对措施$ 利用 @A技

术对既往海量医疗救治信息进行数据挖掘分析! 及

时判断伤情! 预测发展趋势! 快速传递信息! 辅助

制定最佳救治方案" 利用 @A辅助影像诊断) 辅助

药物筛选等技术! 为患者紧急救治提供智能化辅助

决策" 通过推理算法对救援任务进行智能分级! 并

定量计算应急资源需求! 以此实现精准及时救

援*"&+

$ 如四川省 '>城市医疗应急救援系统! 利用

@A技术实现车辆精准调配! 还能根据患者病情的紧

急程度) 道路拥堵状况和周边医院特色专长等自动

选择车辆行驶路径*"&+

$

#"'"&%智能流调及追踪!流行病学调查在疫情防

控中具有重要作用! 被视为查明传染源) 追踪传播

链的关键举措$ 利用 @A和大数据技术! 可实现密

切接触者智能化溯源) 疾病传播链动态追踪! 有利

于制定精准化防控措施$ 利用语音识别) 图片识

别) 自然语言处理等技术! 可解决流调中书写速度

慢) 数据处理工作量大等问题! 实现智能问答等!

提高流调工作效率$
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#"'"'%智能辅助决策!基于应急预案库和疫情发

展) 应急资源储备等实时数据! @A可通过疫情发展

趋势模拟) 防控策略效果评估等! 推荐最优应急处

置方案! 并动态优化! 辅助应急人员快速决策$

#"'"(%高危环境救援支持!智能救援机器人可在

污染区) 隔离区等危险环境执行物资配送) 样本采

集等任务! 降低人员暴露风险并提高救援效率$

)(,"恢复与重建阶段应用场景

#"("$%善后恢复指导!利用 @A模型可前瞻性预

测疫情走势! 结合区域风险等级发展变化情况! 在

社会复工复产) 恢复平常) 灾后重建等方面提供指

导性建议*"'+

$

#"("!%案例库" 知识库建立!通过自然语言处理

技术自动提取应急处置报告中的关键信息! 形成可

检索的知识图谱! 建立案例库和知识库! 实现知识

沉淀! 为未来公共卫生应急管理提供决策知识和案

例借鉴$

#"("#%未来预测分析!基于公共卫生风险与疾病

预测模型! 对未来公共卫生事件的发生与发展进行

预测分析! 以提供智能化的应对决策支持$

#"("&%改进完善建议!利用机器学习算法! 从海

量数据中提取共性规律! 并系统复盘事件从发生)

发展至救援处置的全过程$ 在此基础上总结经验)

提出前瞻性改进建议! 从而推动持续学习! 全面提

升应急准备与处置能力*#*+

$

#"("'%社会治理支持!利用自然语言处理) 语义

识别等技术! 实现对网络舆情的热点识别) 情感分

析和危机研判等! 结合知识库与模型库生成心理疏

导方案! 以化解公众心理问题) 降低恐慌传播风

险! 为社会稳定提供决策支持$

*"人工智能应用于公共卫生应急管理面临

的主要挑战及对策

*(!"数据治理瓶颈及对策

@A辅助决策依赖海量数据训练! 数据集的数量

和质量对结果影响较大*"(+

$ 当前公共卫生应急数据

资源整合及其质量仍是较大挑战! 多源数据 %医

疗) 政务) 社交等& 融合共享存在壁垒! 影响数据

分析的准确性和可靠性! 进而影响卫生应急响应效

率*"++

$ 应加强公共卫生数据治理! 深化跨部门信息

共享和协作! 确保紧急状况下不同部门能够迅速实

现数据联动响应! 加速信息整合与传递$ 建立全国

统一的公共卫生数据标准框架和体系! 规范数据采

集! 确保不同来源的数据能够兼容互通! 加强多维

数据融合! 保证数据质量*"++

$

*(#"模型算法局限性及完善建议

深度学习算法普遍存在 ,黑箱- 问题*(!"'+

! 使

决策过程难以解释) 缺乏透明度*"* ,"D+

! 制约结果

的可重复性! 影响管理者的信任接受度$ 同时! 公

共卫生应急管理具有复杂性! 疫情不确定性) 病毒

变异) 社会环境) 人类行为) 医疗基础设施) 公共

卫生措施等会影响模型准确性$ 数据集的不完整性

以及其他因素 %如气候) 地域等& 可能导致模型预

测的准确性和普适性不足*%)+

$ 模型预测精度过低

%假阴性& 会导致对疫情暴发应对不足! 预测精度

过高 %假阳性& 会导致过度消耗有限的应急资源!

普适性不足会引发不同区域) 人群间的资源分配失

衡$ 应进一步完善相关技术! 提升模型预测的准确

性和普适性$ 建立围绕算法的治理体系与机制! 由

算法设计者) 开发者) 使用者) 立法者) 监管者等

协同构筑良好的技术运作生态*%#+

$ 算法设计者应积

极落实世界卫生组织在 .卫生健康领域人工智能伦

理与治理/ 中提出的确保透明度) 可解释性和可理

解性原则! 使医疗保健专业人员和政策制定者能够

掌握预测背后的基本原理! 从而增强其对模型所提

供证据的信任$

*()"隐私保护挑战及应对

公共卫生领域 @A应用所需数据通常包含个人

信息) 病历) 基因组等敏感数据! 如果在数据收

集) 存储和分析过程中处理不当或失范! 会导致敏

感信息泄露! 可能对患者造成身心或财产影响! 还

可能导致社会秩序混乱! 甚至对国家安全构成威

胁*"'!%"+

$ 在公共卫生领域! 特别是在应急情况下!

存在个人健康信息与个人轨迹数据保护边界模糊的
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问题! 如何在遵循最小数据采集原则的同时! 最大

限度满足应急管理需求! 是有待探讨的重要问题$

应完善医疗健康行业数据脱敏技术规范! 实现基于

数据不同等级和应用场景的差异化隐私保护! 并在

隐私保护与数据最大化应用之间寻求平衡$ 构建政

府,行业 ,社会多方协同共治的卫生健康数据治理

体系! 落实相关法律法规! 提升数据保护和个人隐

私保护意识! 共同构建法律法规) 技术防护) 主体

自律的协同治理闭环*%%+

! 全面保障数据安全! 保障

个人数据权益! 保障社会和国家安全$

*(*"管理与技术适配性问题及改进

当前! 公共卫生应急管理体系与 @A技术的融

合仍存在不足$ 一方面! 在管理制度与体制机制层

面! 尚未建立系统化) 规范化的 @A应用与监管框

架" 另一方面! 同时掌握公共卫生专业知识与 @A)

大数据技术的复合型人才严重不足! 难以满足智慧

化公共卫生应急管理的发展需求$ 为此! 应加快建

立健全@A在公共卫生应急管理中应用的相关制度

与规范! 加强跨学科复合型人才培养! 有效控制 @A

应用过程中的潜在风险! 充分发挥其在公共卫生应

急管理中的赋能价值$

+"结语

人工智能技术可赋能公共卫生应急管理全流程

各阶段! 然而目前仍存在数据) 算法) 隐私保护和

制度技术适配性等问题! 需要管理) 技术) 业务等

各方协同努力$ 未来! 随着人工智能技术的发展!

将实现公共卫生应急管理从被动应对到主动防御)

从反应滞后到灵敏感知) 从协同不畅到高效联动的

智能化变革$
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韩冬负责资料收集与整理( 胡红濮负责提供指导#

利益声明) 所有作者均声明不存在利益冲突#

参考文献

#!突发公共卫生事件应急条例 *aQ0bW+P*")"' ,)D ,)'+P

J66L# 00SSSC1H8C;30gS1T 0"))' ,)'0")0;H36236k#&'CJ69P

"!屈腾佼! 谷仕艳! 李萌竹! 等C中国卫生应急管理发展

现状及面临挑战 *_+P中国公共卫生管理! ")#D! %'

%&&# &%% ,&%'! &&)P

%!张重阳! 曾庆嘉! 赵姗姗! 等C医防融合背景下我国公

共卫生应急管理体系建设的 `\bG分析和对策研究

*_+P卫生软科学! ")"&! %* %+&# %+ ,&)P

&!刘智勇C协同综合的战略和模式333我国公共卫生应急

管理的选择与实现 *_+P风险灾害危机研究! ")"%

%#&# % ,"%P

'!关于建立健全智慧化多点触发传染病监测预警体系的指

导意见 *aQ0bW+P*")"' ,)D ,)'+PJ66LF# 00SSSC3:M

;L5C1H8C;30ERTggN0;#)))#&0;H99H30;H362M360;H36236k #*"

D)"'"*+#%++(+&"&CJ69<P

(!刘红慧! 官旭华! 童叶青! 等C传染病多点多渠道监测

预警体系建设探索333以湖北省为例 *_+P医学信息学

杂志! ")"'! &( %'&# #D ,"%! "*P

+!贾和祥! 蒋龙芳! 王春丽! 等C传染病监测预警处置系

统的建立与应用 *_+P中华预防医学杂志! ")"&! '*

%#)&# #(") ,#("&P

*!bW@\@dadQ! \@d@b_! d@eAd,bW@\@da@/!

265<CXF7315467=7;75<7362<<7123;26H79L4H82LIR<7;J25<6J# 5

35445678242872S * _+P .4H36LIR<7;J25<6J! ")"%! ##

%#)&# ##D(%D+P

D!]XGQa@?d! ?AW@G@_C@467=7;75<7362<<7123;253: LIR<7;

J25<6J# L4HFL2;6F! JKL253: ;J5<<2312F*_+PUIR<7;J25<6J

42F254;J 53: L45;67;2! ")"'! %' %%&# # ,(P
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