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新冠肺炎疫情防控策略分析与优化 

摘要 
 

自武汉首次发现新型冠状病毒肺炎(COVID-19)以来，COVID-19 引起了全世界的关注。作为受

灾最严重的地区之一，截至 2020 年 6 月 29 日，意大利登记了 1,479,910 例检测病例，211,938 例感

染病例，82,879 例痊愈，29,079 例死亡。本文通过建立扩展的 SEIR 模型分析了主要防疫措施对其疫

情的影响，通过股市主要指数的数据分析了疫情对经济发展的影响，为防疫和经济恢复提供了参考。 
关键词：新冠疫情，SEIR模型 
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1 问题重述 

2019 至 2020 年，新型冠状病毒肺炎(以下简称为新冠)疫情在全球暴发，给全世界

人民的健康带来了巨大的威胁，也严重影响了各国的经济活动和日常生活。新冠肺炎疫

情在全球蔓延以来，各个国家采取了不同的防疫策略和措施，取得的效果也不同。科学

客观地评估新冠肺炎的传播，防疫管控措施的影响以及疫情对经济发展的影响，对于各

国实施必要的防控措施、优化疫情应对方案具有重要的现实意义。对疫情做出正确预测，

对防疫措施进行正确评估与优化，可以为下一阶段的抗疫和经济发展提供更有效的策略

和措施。因此，需要进一步总结前期抗击疫情的经验，总结经验，弥补不足，为今后的

疫情防控和经济发展打下基础。在上述考量的基础上，建模坚决以下问题： 
1.1 防疫措施对疫情传播的影响 

疫情不仅与其本身传播特性有关，还受防疫管控措施的影响，合理的防疫措施能够

减少人们的接触，降低传染的风险，对疫情传播具有明显控制作用。建立符合实际的数

学模型对疫情进行预测，以及评估防控措施的有效性具有重要价值。采用数学的知识帮

助验证防疫策略在减缓疫情中发挥的作用，能够为国家实施防控策略提供重要的理论决

策支持。同时，模型预测疫情的时间和病人数，可以对未来一段时间需要多少病房、多

少医务人员以及医疗物资如何分配等问题的解决提供重要的参考价值。根据各国新冠疫

情及防疫管控措施的相关数据，建立数学模型，描述不同防疫管控措施对疫情传播的影

响。 
1.2 疫情对经济发展的影响 

新冠疫情对各国经济也会造成不同的冲击。疫情造成的恐慌情绪会引发金融和资本

市场的动荡，同时控制疫情的措施也会对经济按下暂停键，从而对消费端和生产端同时

造成压力。因此，需要结合各国经济方面数据，建立数学模型，分析比较疫情对国家经

济发展的影响。 
1.1 新冠疫情防控策略优化 

建立综合评价体系，并收集必要的数据，提出对不同国家更合理有效的防控策略优

化方案，并预测在此防控方案下的各国 2021 年疫情及经济变化趋势。 

2 问题分析 

2.1 防疫措施对疫情传播的影响 
许多数学预测模型已被用于研究疫情传播的动力学、预测过程和可能的最优控制。

研究疫情传播的一个常用模型是 SIR 模型，其中定义了三种相互排斥的群体类型:易感

者、受感染者和恢复者。已经提出了从 SIR 模型扩展而来的各种新倡议，以更准确地描

述特定流行病的动态传播。考虑到死亡病例，Anastassopoulou 等人提出了一个离散时间

SIRD(易感、感染、恢复和死亡)模型。Liu 等人开发了 QSEIR 模型(检疫、易感、暴露、

感染和耐药)，通过统计方法和随机模拟估计了参数。Casella 将延迟影响纳入 SIR 模型，

并揭示了不同检疫措施的结果差异。Lin 等人对考虑风险感知的 SEIR(易感、暴露、感

染、移除)模型进行了修改。Wu 等人利用过渡动力学估计 COVID-19 的临床严重程度。

Contreras 等人设计了一般多组 SEIRA(易感、暴露、感染、恢复和无症状)模型，以捕捉

COVID-19 传播过程中人群间的异质性特征。 
除了对 COVID-19 疫情进行预测和评估外，最近还有学者从不同角度探索了疫情的

最优控制策略。最优控制的目的是找到最有效的政策，通过最优的治疗费用和隔离来实

现尽可能低的感染率。Tuite 等人提出了一个年龄结构的分区模型来研究 COVID-19 的
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传播和缓解策略。Zandvoort 等人对非洲国家减少 COVID-19 疫情负担的应对策略进行

了评估。Prem 等人研究了控制策略通过减少社会混合对 COVID-19 疫情进展的影响。

Hellewell 等人建立了一个随机传播模型，研究了在控制新冠肺炎疫情中对感染病例和接

触者进行隔离的有效性。 
在本问题中，可一在 SEIR 模型的基础上，进一步结合新冠疫情的相关特征进行建

模，分析考虑不同抗议措施对疫情的影响。 
2.2 疫情对经济发展的影响 

新冠疫情对各国的经济发展影响是巨大的，然而疫情对经济的影响往往具有滞后

性，当下采取的措施对经济的影响往往需要很长一段时间才能体现出来。另一方面，如

何量化对经济的影响是一个值得考虑的问题。可以考虑从每一季度的 GDP、进出口贸易

额、失业率、国内生产总值等多个角度建立经济评价指标体系，衡量疫情对经济的影响。 
另一方面，最快反映国家经济走势的数据为股市的数据，2020 年 3 月，美股在经历

“黑色星期一”后，两周时间内 4 次触及熔断，而在美股多次熔断的同时，韩国、尼泊

尔、墨西哥等十余个国家股市也相继发生熔断。可以考虑通过主要国家的指数数据来分

析疫情对经济的影响。 
2.3 新冠疫情防控策略优化 

根据各国情况，设置多目标优化函数，使得防疫措施对各国疫情传播和经济发展综

合效用最高。 

3 符号说明 

符号 含义 

S 易感人群，从未被感染的人和可能因接触感染者而感染的人 

E 接触者，已感染但尚未出现症状的人 

I 受感染者，出现症状的病毒携带者 

R 治愈者，被治愈或死亡的感染者 

c 接触率(每百万人人均接触数)，可能因社交距离(如城市封锁等)

而产生差异 
β  易感病例与被感染者在一次接触中发生疫情传播的概率 

q 接触接触者和感染者的易感病例的检疫概率 

λ  未感染者从检疫隔离中解脱的速度 

σ  未经隔离的人士成为感染者的比率 

qδ   已隔离的接触者感染的比率 

Iδ  未隔离的接触者感染的比率 

4 模型的建立与求解 

4.1 防疫措施对疫情传播的影响 
在经典的 SEIR 模型中，考虑了四类人群： 
1）易感人群（S）：从未被感染的人和可能因接触感染者而感染的人； 
2）接触者（E）：已感染但尚未出现症状的人。注意，在这个模型中，易感个体不

具有传染性； 
3）受感染者（I）：出现症状的病毒携带者； 
4）治愈者（R）：被治愈或死亡的感染者。 
这些类之间的关系如图 2 所示。易感人群可因与感染者接触而携带疫情，通过不同

人的潜伏期感染，并最终被移除治疗或死亡。 
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经典 SEIR 模型 

COVID-19 SEIR 扩展模型：扩展经典的 SEIR 模型，将人群划分为 8 种类型：S，
易感病例（未隔离）；Sq，易感病例（隔离）；E，暴露病例（感染，未发现）；Eq，暴露

病例（感染，隔离）；I，感染病例（已确认，未发现）；H，住院病例；R，康复病例；

D，死亡病例。图 3 总结了这些情况之间的相互作用。易感病例可能因与感染病例或未

隔离的接触病例而成为接触病例。这些接触者中的一部分将被政府隔离，而那些没有表

现出症状的人将在隔离后再次成为易感病例，而那些确诊的人将被收治治疗。此外，一

些接触者没有被隔离，最终成为感染病例。在这个模型中，从感染中恢复的人再次成为

易感病例的概率被忽略了，因为根据现有数据，它似乎可以忽略不计。根据现有研究，

暴露病例与感染病例的感染概率无显著差异，暴露病例与感染病例均有自愈的可能。此

外，该模型还区分了未隔离病例和隔离病例之间的感染情况，隔离病例由于采取了适当

的隔离和严格的预防措施，如保持适当的社会距离、清理被污染的废物、避免直接接触

等，导致传播严重受限。因此，本文忽略了被隔离个体的感染情况。此外，这些相互作

用也被数学描述为以下常微分方程。 
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公式中使用的参数详细定义如下。 
1）c 为接触率(每百万人人均接触数)，可能因社交距离(如关闭娱乐场所、城市封锁等)而产生差

异； 
2） β 表示易感病例与被感染者或被感染者在一次接触中发生疫情传播的概率； 
3）q 为接触接触者和感染者的易感病例的检疫概率。由于实施了大规模接触追踪和测试，这个

参数可以增加； 
4） λ 表示未感染者从检疫隔离中解脱的速度； 
5）σ 表示未经隔离的人士成为感染者的比率； 
6） qδ 和 Iδ 分别表示已隔离和未隔离的接触者感染的比率； 
7） Iγ 和 Hγ 分别为未隔离感染者和住院患者的康复率； 
8） Iα 和 Hα 分别代表未隔离的感染者和住院病例的死亡率，由于医疗资源的紧张， Hα 可能会增

加。 
4.2 数据来源与分析 

对于新冠疫情已经有众多的学术组对疫情相关的数据进行了整理从而方便大家进
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行研究，为共同抵制新冠疫情做出贡献。包括美国医学学会，牛津大学流行病预测研究

组织项目（http://epidemicforecasting.org/country-rt-estimates），约翰霍普金斯大学数据

（https://gisanddata.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/bda7594740fd40299423467b48e9ec
f6），华盛顿大学数据（http://www.healthdata.org/covid/data-downloads）等等以及由多个国家

共同维护的数据中心（https://covid19datahub.io/articles/data.html）。 
单个数据来源的数据可能存在偏差，因此我们综合了以上多个数据源的数据进行分

析。几个典型的国家的疫情发展情况如下，分别表示累计确诊人数 、累计恢复人数和

累计死亡人数。 

 
几个国家的抗议措施情况如下： 

 

http://epidemicforecasting.org/country-rt-estimates
https://gisanddata.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/bda7594740fd40299423467b48e9ecf6
https://gisanddata.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/bda7594740fd40299423467b48e9ecf6
http://www.healthdata.org/covid/data-downloads
https://covid19datahub.io/articles/data.html
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4.3 以意大利为例的数据分析 

根据收集的疫情数据，可以很容易地确定隔离病例、住院病例、康复病例和死亡病

例的每日和累计数据。但是，确定准确的其他状态变量数和许多不确定参数是一个充满

挑战的问题。值得注意的是，该模型已经被证明在长期中对初始变量是弱敏感的。采用

一种最佳拟合方法来识别局部参数，使误差最小化，其中参数在模拟过程中通过使用可

用的测试数据进行更新。另外，一些模型参数会随着时间的推移而更新，以反映渐进控

制策略，即 c、q、 Iδ 、 Hγ 和 Hα 。 
从可用的报告数据中获得和估计状态变量的初始值。根据流行病学和临床信息，有

些参数随时间的推移是固定的，如 β 、 λ、σ 。回想一下政府推出的控制政策，有两个

关键时间点：2020 年 3 月 10 日和 2020 年 5 月 4 日。自 2020 年 3 月 10 日起，意大利在

全国范围内实施了封锁，非必要活动被禁止。2020 年 5 月 4 日以后，这些严格的措施被

弱化了。建议意大利公众注意自觉与疫情发生保持必要的社会距离，并采取经常洗手、

戴口罩、避免握手等预防措施。因此，有效接触的速度并没有增加后封锁被削弱。 Hγ 和

Hα 具有时间依赖性，这是由于有限的医疗资源和快速增长的患者之间的冲突造成的。 
4.2 疫情对经济发展的影响 

我们选取了几个典型国家的主要主要指数数据来衡量疫情对经济的影响，主要包括

韩国 KOSPI 指数历史数据，道琼斯工业平均指数，上证指数历史数据等，以下为累计

确诊和新增确诊与指数数据的关系。 
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分析各国经济原有趋势，分析各国经济政策对经济的影响 
分析纯疫情下经济的损失 
分析管控疫情的成本（各项管控措施均为 0 时为纯疫情下经济损失） 
统计防疫情况下经济的实际情况，即可得到管控疫情挽回的损失 
综上，计算疫情及各防疫措施对各国经济的影响 

4.3 新冠疫情防控策略优化 
设置措施实施约束（有的国家可能无法实施某项措施），调整各项措施，设置疫情

与经济权重（如 0.7、0.3），使得各项措施实施时 1 2( , )f f f= 最优。其中 1 1 1 2( , , , )nf f x x x=  ，

2 2 1 2( , , , )nf f x x x=  ，调整 1 2, , , nx x x 使得 1 2min{0.7 0.3 }f f f= + 。 

5 结论分析与模型评价 

6.1 结论分析 
防疫政策对控制疫情有积极影响，但政策既会影响经济活动，也可以通过控制疫情

减少损失，同时还会因实施政策增加支出。要结合各国政治、经济、社会情况，以及对

疫情和经济的综合期望制定防疫措施。 
6.2 模型评价 

模型能够反映各项防疫政策对疫情传播和经济发展的影响，并且能够为各国综合考

虑疫情和经济，优化防疫措施。 
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