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研 究 背 景1

当代高风险社会，重大传染病、极端气候灾害、设施老化、人口老龄化等

急性冲击频发、慢性压力释放。医院设施在这种多发的多重扰动环境中运

营，极具脆弱性。

运营
特点 大规模、开放性、大人流、空间多样、流线复杂、系统繁多、持续运营

7.20郑州特大暴雨：郑大一附院 新冠肺炎爆发初期急诊车祸群体伤



研 究 背 景1

如何有效预防、应对突发扰动，以维持医院设施的可持续运营？

提升医院设施“有效抵御扰动、吸收扰动，并能快速恢复其正常

运营能力”运营韧性才能在动态复杂变化的内外部环境下实现可持

续运营(Holling,1973; Bruneau et al. 2003)。

问题一：如何测度医院设施运营韧性？

问题二：如何提升医院设施运营韧性？

探知系统微观结构变化与

宏观涌现韧性的内在关联

，明晰韧性影响因素。



研 究 背 景1

以“维持医院设施运营绩效”为目标，考虑“人员—空间—流程”等设施管

理运营要素，将医院设施运营系统视为“物理系统”与“组织系统”的融合体。

构成医院设施的建筑功能空间以及各类设备设

施系统，包括功能空间系统、供电系统、照明

系统、给排水系统、暖通空调、消防系统等。

物理
系统

医院设施运营方各部门围绕运营管理业务/应急管

理任务而形成的相互关联的结构体系，如各个科室、

急诊、后勤、其他临时性组织等。

组织
系统

在某特定扰动情景下，评估医院设施“物理系统”与“组织系统”的运营韧性



研究内容一：基于CA的医院设施物理系统的韧性评估2

将医院设施物理系统PWFS（供电、供水、

消防、功能空间）构建元胞自动机模型（CA），

任意元胞均含元胞属性、元胞空间、元胞状态、

元胞邻居、转换规则和时间步长等属性参数；

1

运行攻击下的CA模型，捕捉物理系统的

功能曲线，提取韧性指标。

2 设定随机攻击方式、考虑中介中心性的恢

复次序；

3

Step 1: Developing the CA model of PWFS system

Define the elements of 

CA= (C,P,L,S,N,F,T)

Determine cell space 

and adjacent matrix

Step 2: Designing attack patterns and 

recovery strategies

Design transition rules 

F1, F2, and F3
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PWFS system
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water, firefighting, space)

Link (i.e., physical connection 
and resource depedencies)

random 
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nodes CT

recovery 

strategies on 
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ordered by 
betweeness centrality

Step 3: Simulating  CA model to capture 

system performance and resilience measures 

Case study

Normal attack Service increase and 

attack

System 
interdependence

Resilience results
correlation

 analysis

Absorption Recovery

t0 t1 t2 t3
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P

t

Performance curve

P(t)=ω1α+ω2b+ω3γ+ω4δ

Robustness

ROB=min{P(t)}

Rapidity

RAP=(t(P(t)=ROB))/(t(P(t)=1)-t(P(t)=ROB))

Performance loss

PL= (1-P(t))dt

Resilience

CR=ROB×RAP×(PL/(RAP×1))-1



研究内容一：基于CA的医院设施物理系统的韧性评估2

将CA应用于设施内部相互依赖系统建模最关键的元素为元胞邻居与元胞转换规则，

这需依据元胞间的资源依赖关系和它所承载的资源容量

供给元胞

转运元胞

需求元胞 元胞资源过载

元胞自身被破坏

无资源输入而导致元胞失效

正常状态

power

firefightingwater 

functional space units
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研究内容一：基于CA的医院设施物理系统的韧性评估2

输出系统功能曲线、提取混合韧性指标
元胞正常率α、

连通性β

资源传输效率γ

功能空间正常率δ 

功能绩效函数

混合韧性指标

鲁棒性

迅速性

功能绩效损失水平

Absorption Recovery

t0 t1 t2 t3

P0=1

P1

P

t

Performance curve

P(t)=ω1α+ω2b+ω3γ+ω4δ

Robustness

ROB=min{P(t)}

Rapidity

RAP=(t(P(t)=ROB))/(t(P(t)=1)-t(P(t)=ROB))

Performance loss

PL= (1-P(t))dt

Resilience

CR=ROB×RAP×(PL/(RAP×1))-1

Reference: 王诗莹,李向阳,于峰.城市CIS物理关联脆弱性的动态分析方法[J].运筹与管理,2017,26(08):115-122.
Nan C, Sansavini G. A quantitative method for assessing resilience of interdependent infrastructures[J]. Reliability Engineering & System 

Safety, 2017, 157: 35-53.



研究内容一：基于CA的医院设施物理系统的韧性评估2
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研究内容一：基于CA的医院设施物理系统的韧性评估2

案例研究—正常随机攻击
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(1) 随机攻击下，PWFS耦合系统与单一系

统的鲁棒性与迅速性差异不大；

(2) 随机攻击下，各类系统绩效损失水平差

异较大，尤其是单一电力系统损失最大；

(3) 随机攻击下，单一电力系统的韧性值略

高。
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研究内容一：基于CA的医院设施物理系统的韧性评估2

案例研究—正常随机攻击

（1）单一电力系统与供水-消防系统的绩效损

失水平呈弱相关系(a)，而其韧性水平的相关性

略强（b）；

（2）在绩效损失水平（c）和韧性水平(d)上，

单一电力系统与PWFS系统呈较强相关性；

（3）供水-消防系统与PWFS系统在绩效损失水

平上具有较强相关性(e)，在韧性水平上也呈较

强相关性，但略逊于电力与PWFS的相关性。
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研究内容一：基于CA的医院设施物理系统的韧性评估2

案例研究—需求急增+随机攻击

（1）单一电力系统与供水-消防系统的绩效损失水平呈

极弱相关系(a)，而其韧性水平的相关性略强（b）；

（2）单一电力系统与PWFS系统在绩效损失水平（c）

上呈较强相关性，在韧性水平(d)上呈极强相关性；

（3）供水-消防系统与PWFS系统在绩效损失水平上具

有较强相关性(e)，且略高于电力对PWFS的相关性，在

韧性水平(f)上也呈较强相关性。

System
Simulation results
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PWFS 0.4203 0.4522 30.4890 0.0674 
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研究内容二：基于MNA的医院运营组织系统的韧性评估3

基于元网络分析（meta-network analysis）原理，将突发事件下医院设施响应系统运行过

程中涉及的“主体-资源-知识-任务”构建为应急响应元网络（ERN）

链接 关系

AA 主体之间的交互关系（什么主体与什么主体有交互关系）

AT 主体负责的任务（什么主体执行什么任务）

AR 主体拥有的资源（什么主体对什么资源直接拥有）

AK 主体拥有的知识（什么主体对什么知识/信息直接拥有）

RT 完成任务需要的资源（完成什么任务需要什么资源）

KT 完成任务需要的知识/信息（完成什么任务需要什么信息）

元网络建模示意



研究内容二：基于MNA的医院运营组织系统的韧性评估3

基于MNA的4Rs (Bruneau et al. 2003）韧性指标

 资源获得性（Resourcefulness）

是系统面临扰动时能够调集资源、确立优先事项、以

完成响应任务的能力。针对ERN网络，测量“主体利

用可获得的资源和知识来完成任务的百分比”表示组

织的资源可获得性，即总体任务完成度。

 迅速性（Rapidity）

是系统迅速响应、恢复中断的能力。针对AA网

络，通过测量“主体间互动的平均通信速度”

来表示组织系统的迅速性，即平均速度。

 鲁棒性（Robustness）

是系统承受给定水平的干扰而不会遭受功能

损失的能力，即组织可靠性。针对AA网络，

通过测量“替代路由的冗余”来表示组织系

统鲁棒性，即自然连通度。

 冗余度（Redundancy）

是系统的可替代性，或所输入资源的储存量与可替代

性。针对ERN网络，测量“任务在被执行使可通过主

体来获取资源/知识的冗余路径数”表示组织的冗余

度。

Source：Li L, Ding Y, Yuan J, et al. Quantifying the Resilience of Emergency Response Networks to Infrastructure Interruptions through an Enhanced Metanetwork-

Based Framework[J]. Journal of Management in Engineering, 2022, 38(5): 04022047.



研究内容二：基于MNA的医院运营组织系统的韧性评估3

案例研究—以江苏省W市X医院新冠疫情应急响应为例

《新冠肺炎疫情医院感染防控工作方案》

《医院实行新冠疫情闭环管理应急预案》



研究内容二：基于MNA的医院运营组织系统的韧性评估3

案例研究—以江苏省W市X医院新冠疫情应急响应为例

医院闭环管理ERN节点和链接数量

医院闭环管理ERN模型

网络密度（AA）=0.45



研究内容二：基于MNA的医院运营组织系统的韧性评估3

（1）鲁棒性水平较低，主体的责任分工虽已

明确，但任意两个主体直接的沟通、合作失

效时，存在的其他替代沟通路径较少；

（2）迅速性呈中等偏上水平，组织主体间沟

通效率较快，临时性组织发挥了重要作用；

（3）资源获得性达到最大值，预案设计合理

，主体均能调动所需资源/知识去完成负责的

响应任务；

（4）冗余度呈中等水平，部分业务流程的开

展设置了备选方案。

案例研究—以江苏省W市X医院新冠疫情应急响应为例

医院闭环管理ERN韧性值



研究内容二：基于MNA的医院运营组织系统的韧性评估3

案例研究—以江苏省W市X医院新冠疫情应急响应为例

影响医院ERN鲁棒性与迅速性的关键主体

（1）影响鲁棒性的最关键的三个主体是A13

（闭环管理应急工作领导小组)，A14（闭环

管理应急工作专班）和A18（闭环管理应急

工作核酸采样队）。

（2）影响迅速性的最关键主体是A13（闭环

管理应急工作领导小组， A14（闭环管理应

急工作专班和A18（闭环管理应急工作核酸

采样队)，这三个主体在ERN中作为沟通桥梁

的作用非常重要，决定了沟通速度。



研究内容二：基于MNA的医院运营组织系统的韧性评估3

案例研究—以江苏省W市X医院新冠疫情应急响应为例

影响医院ERN资源获得性与冗余度的关键节点

（1）影响资源获得性关键主体为A06(安全保卫科)、

A05(后勤保障处)、A13(闭环管理应急工作领导小组)。

（2）影响冗余度的关键主体为A11(临床医技科室)和

A06（安全保卫科），A11是对阳性病例响应、就诊、

转运的直接主体，具有不可替代性。

（3）影响资源获得性和冗余度的资源节点分布相似，

最关键为R07(管理人员)，他们是各主体间能够上传下

达，及时响应调配资源进行知识共享的纽带，也是主体

内部重要领导核心。

（4）影响资源获得性和冗余度的知识节点分布相似，

其中K01(确诊新型冠状病毒肺炎病例个人、流行病学史

、临床症状等) 最为关键，大多数响应工作的开展都需

要该信息的支持。
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物理设施系统在多重扰动环境中更具脆弱性，比如新冠+日

常扰动，那如何动态仿真多重扰动环境？

将仿真物理设施耦合系统的复杂网络建模/元胞建模涌现

的网络绩效如何与现实系统中物理设施耦合系统的服务

功能匹配、拟合?来进一步修正贴近现实的建模方法。组

织/流程建模亦是如此。

物理系统与组织系统的韧性都高度相关于系统内容组件/主体

的相互依赖关系，而过分依赖会产生范围较大的级联失效。

如何在相互依赖的系统中设计相对独立的功能模块？既保持

必要连通，又要避免系统整体级联失效以及运转低效。

1

2

后续研究

3

4 如何实现物理系统+组织系统的复杂系统混合建模?
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