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药品供给应急管理是出现药品供给风险时的特殊

管理行为，其贯穿药品生产、流通、使用等多个环节，涉

及到多方利益主体，一旦处理不当将会造成严重后果。

在经历了如2009年甲型H1N1流感、2018年长春长生问

题疫苗等重大卫生突发事件之后，我国的药品供给应急

能力有了一定的提升[1]。但随着社会的不断发展，药品

供给新问题的进一步涌现也对我国药品供给应急管理

提出了新的要求。

据国家医保局监测数据显示，2015年以来，3成左右

常用药价格均有所上涨，而常用、急用药的短缺现象在

全国各地仍频频发生[2]，严重影响患者用药。此前多项

研究发现，药价上涨和药品短缺与成本增加、市场垄断、

招标采购等复杂因素密切相关，价格和成本的双重压力

也极易导致药品安全问题[3-6]。药价上涨、药品短缺以及

随之可能引发的药品安全隐患等药品供给风险都暗示

着提高我国药品供给应急管理能力势在必行。

由于药品供给风险的出现通常具有突发性和公共

性，单独依靠政府的力量难以实现高效的药品供给应急

管理，多方利益主体共同参与才能够有效提高应急管理

的效果。但由于当前我国药品供应信息化平台建设尚
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不完善，不同主体间的信息传递渠道不畅通，缺乏有效

互动[7]，容易导致药品信息失真，因此建立一个高效、便

捷、广覆盖的信息交互机制，有效发挥多元主体的不同

信息优势是当下提高药品供给应急管理能力的关键。

近年来，由于多智能体（Agent）系统开放灵活的特

点使得其在多主体参与互动的问题研究中具有较好的

适用性，因此基于该理论进行应急管理的研究逐渐成为

热潮[8]。本研究在对多Agent系统理论研究的基础上，尝

试建立药品供给应急管理多元主体的信息交互机制，以

期为药品供给应急管理过程中多元主体的信息互动提

供科学可行的方案，以提高我国药品供应保障工作的

效率。

1 多Agent系统概念简介

Agent起源于人工智能领域，它是指具有一定主观

能动性、能够感知环境变化、并根据自身的意图主动对

环境作出反应，从而改变环境的一个实体[9-10]。多Agent

系统是由遍布信息网络且相对独立的Agent个体集合组

成的复杂系统，该系统为Agent成员搭建了交流互动的

框架[11]，允许关键信息在成员间充分流动，并能够依据

不同Agent成员所具备的能力和资源合理分配任务，从

而提高系统整体的利用效率[12-13]。本文结合多Agent体

运行机制的特点，对药品供给应急管理不同阶段的多元

信息交互机制的建立分别进行了探索。

2 药品供给应急管理多元主体信息交互组织体系

的建立

2.1 药品供给应急管理多元主体的确定

药品供给问题的出现通常波及范围广、负面影响

大，可将相关利益主体纳入药品供给应急管理过程中，

以引导其对不同药品信息的充分整合，从而实现对药品

供给问题的高效预警与处理。本研究选取的5个药品供

给应急管理相关主体如下：

2.1.1 药品生产流通企业 药品的生产与流通是药品

供应链中的基础环节，药品生产流通企业提供数量充

足、质量合格、价格适中的药品是保障患者安全用药的

关键所在。因此，将其作为药品供给应急管理的重要主

体，可以增强药品流通生产企业的自我监管和责任意

识，从源头降低药品供给风险的发生概率。

2.1.2 医疗机构 医疗机构充分掌握了药品价格的最

新动态，同时也是患者用药情况的重要信息来源。医疗

机构除根据患者用药需求决定药品采购量、合理储备药

品、保证药品供需处于动态平衡等，还负责监测患者药

物不良反应发生情况。作为药品供给应急管理过程中

的主体之一，医疗机构可以随时向其他主体提供药品价

格、药品短缺、药品质量问题等有关信息，实现信息的充

分流动。

2.1.3 政府 政府监管部门在药品供应链全过程中均

起到决策、协调的重要作用。由于药品供给问题涉及药

品供应链多个环节，而卫健委、工信部、商务部等部门在

药品多个环节的政策出台和落实中起着决定性作用[14]，

其能够推动药品有效供给的实现，同时也是维护患者利

益的重要力量，因此在信息交互机制中，需要多个政府

部门的联合参与。

2.1.4 患者 作为各类药品的最终消耗者，患者这一主

体同时也是对药品效用最直观的感受者。药品的质量

问题、价格上涨以及短缺现象等供给风险的出现将直接

影响患者用药，因此将患者纳为药品供给应急管理主体

之一，能够更加明确药品供给应急管理过程中的重点

所在。

2.1.5 媒体 媒体是药品生产和流通环节过程中的监

督主体之一，具有洞察力敏锐、传播信息迅速而广泛的

特点，将其作为药品供给应急管理过程的主体之一能够

加强对药品供给风险信息的监测和识别能力，提高信息

在主体间的传播效率。

2.2 药品供给应急管理多元主体信息交互组织体系的

形成

在基于多Agent系统的药品供给应急管理多元主体

信息交互过程中，系统中的每一个主体均具有充分的主

观能动性，能够依据自身的判断对变化的环境作出迅速

而准确的决策；同时，系统中的不同主体之间也维持着

紧密的联系，通过主体间信息充分交流，降低信息“孤

岛”出现的可能性，进而形成一个能够适应环境变化，完

成多种任务的智能、高效、广覆盖的组织体系。药品供

给应急管理多元主体信息交互组织体系见图1。

如图 1所示，整个信息交互组织体系囊括了参与药

品风险管理各个过程的多元主体，因此具备了较为全面
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的药品供给应急管理知识。在这其中，各个主体Agent

既可作为一个独立个体，也可以是多个不同子Agent组

成的集合，子Agent也可以根据区域、等级、职能等因素

进行进一步划分；同时，该组织体系没有固定的Agent数

量，可以随时通过监测药品供给风险的发展变化将

Agent数量调整至最理想的状态，每个主体Agent均按照

统一标准设置风险监测、信息通讯、应急决策、任务协调

等模块，以满足多元主体Agent及时监测药品供给风险

的发展趋势，并在其内部以及主体间进行实时双向的信

息交流，以协调应急管理任务等需求。

3 药品供给应急管理多元主体信息交互机制的

建立

3.1 多元主体信息交互行为的内在机制

与传统的药品供给应急管理过程中的信息传递方

式不同，基于多Agent系统的药品供给应急管理多元主

体的信息交互主要依赖于系统内部的黑板机制（如图 2

所示）。药品供给应急管理的多Agent系统中，每个主体

Agent内部均存在一个黑板，它不仅是主体Agent储存日

常所积累的药品供给风险信息的主要机制，也是与其他

主体Agent实现风险信息与应急管理经验共享的重要通

讯渠道。通过系统黑板，多元主体Agent可以直接读写

相关信息，认领系统黑板发布的药品供给应急管理任

务。在遇到无法解决的问题时，各主体Agent可以在黑

板上发出求助信息，等待其他主体Agent的响应。同时，

系统的黑板机制还配备了相应的控制器，以便定期对系

统黑板进行维护与更新，保证信息的正常传播，形成一

个高效、灵敏的多元主体信息交互通讯结构。

基于多Agent系统的药品供给应急管理多元主体信

息沟通的内在机制主要分为3种类型：

（1）风险信息中转协同机制。当药品供给风险的负

面影响超过某一主体Agent所能独自应对的程度时，可

以将信号传递至多元主体间Agent，由其收集并筛选后

再向其他所有主体 Agent 传递信息，各主体 Agent 根据

自身情况予以应答，详见图3。在药品供给应急管理中，

由于政府起主导作用，且下设部门众多，职能较为全面，

因此本研究将其设置为系统中的多元主体间Agent。

（2）信息共享机制。该机制的存在允许各主体

Agent在药品供给应急管理过程中直接通过内部黑板发

布所识别到的药品供给风险信息，如药品供给短缺、药

价上涨、患者药物不良反应等，信息系统内所有主体

Agent 均有权查看，并接收对自身风险管理有利的信

息。同时，也可在黑板上寻求风险应对过程中对协调人

员、应急药品和周转资金等资源的需求信息，以获取其

他主体Agent的援助，实现信息的实时共享与反馈，详见

图4。

（3）应急任务分解机制。当接收到药品供给风险信

号时，多元主体间Agent（即政府主体Agent）负责策划总

体的风险应对任务，并根据各主体Agent的功能定位，将

总任务细化为一系列子任务，分配至其他多元主体

Agent。当各个主体Agent领取到任务后，可以选择将其

进一步细化，并分配至下一级Agent进行解决，或向其他

主体Agent发出求助信息，协同解决任务。在应急任务

分解机制中，一项任务可以不断被分解，直至无法再次

细分。具体的应急任务分解机制见图5。

3.2 药品供给应急管理不同阶段的信息交互机制

本研究将药品供给应急管理过程分为风险预防、风

险预警、风险应对和风险平息这4个阶段。不同阶段的

应急管理任务不尽相同，因此信息交互机制的运行也存

在较大差异。
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3.2.1 风险预防阶段 在风险预防阶段，系统的主要工

作是提取历史药品供给风险的特征信息，对其进行系统

化的研究与整理，并吸收优秀应急管理经验，将其储存

于系统内黑板模块中，生成一个综合性的药品供给风险

应急预案库，以便在出现药品供给风险时能够迅速提取

其风险特征，与预案库进行对比，生成相应应急预案，达

到快速识别并消除风险的目的，提高系统对药品供给风

险的识别能力。在这一过程中，各相关主体要明确自身

在信息系统中所扮演的角色、功能定位以及与其他主体

间的关系，进行充分且全面的信息资源共享。具体的风

险预防阶段多元主体信息交互机制见图6。

如图6所示，药品生产流通企业、医疗机构、患者、政

府以及媒体等主体Agent依据各自黑板模块所储存的各

个方面的药品风险信息，建立属于主体内部的药品供给

应急预案库。同时，政府承担着由各主体传递的药品短

缺、药品价格、药品质量等药品供给相关信息的汇总以

及建立综合药品供给应急预案库的工作。各主体Agent

以主体间信息协同模块为渠道，为政府主体Agent提供

各方面相关信息，以协助其建立大型、全面的药品供给

风险应急预案库，通过多元主体协同作用实现对药品供

给风险的有效预防。

3.2.2 风险预警阶段 在风险预警阶段，多Agent系统

需要通过在区域卫生系统内建立广覆盖的信息网络体

系，纳入尽可能多的 Agent，形成一个较为全面的多

Agent系统，通过系统内Agent对信息的捕获、判断、传递

与反馈，从而准确快速地获取药品供给风险相关征兆信

息，为实现有效预警提供依据。

以医药生产流通企业主体为例，各个医药生产流通

企业在应急管理的过程中共同负责实时监测药品原材

料价格变动、医药市场竞争状况等药品供给风险相关信

息，一旦发现异常现象（如图7所示），医药生产流通企业

Agent1立刻将捕获到的药品供给风险信息传递至药品

生产流通企业主体Agent，后者对风险信息进行分析，以

判断其是否正确。若经判断为错误信息，则将其反馈给

医药生产流通企业Agent1，同时不发出预警信号；若经

判断为正确信息，则同一时间经横、纵两个方向传递风

险信息，打破不同主体间信息不对称的局面，大大节省

预警信息传递时间，整体提高系统的预警效率，有效降

低药品供给风险发生的可能性。

3.2.3 风险应对阶段 风险应对阶段说明药品供给风

险已经发生，因此需要各主体在判断风险来源的基础之

上，及时采取相应的措施来解决风险。此时系统中多元

主体间的信息交互直接决定了应急管理的实施效果，政

府主体Agent这一阶段依旧是多元主体Agent的信息汇

总中心。此外，与前两个阶段不同，政府主体Agent还承

担了分配应急任务的重要职能。风险应对阶段的多元

主体信息交互机制具体如图8所示。

由图8可见，政府主体Agent在收集各个主体Agent

上报的药品供给风险信息的同时，也进行了药品风险发

展趋势和各主体应急状态等相关信息的实时收集与更

新，结合药品供给风险应急预案库提供的信息，将经过

筛选的有效信息在各主体Agent间进行扩散，并结合不

同主体的特点进行合理的任务分配。各个主体Agent接

收到政府反馈的实时信息后，在充分了解当前风险发展

态势的基础上，进一步对接收到的任务进行合理细分，

图5 应急任务分解机制

Fig 6 Emergency task decomposition mechanism
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Fig 6 Multiple-agent information interaction mecha-

nism of risk prevention stage

图7 风险预警阶段多元主体信息交互机制

Fig 7 Multiple-agent information interaction mecha-

nism of risk early-warning stage
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下达至各子Agent；同时，依据各Agent的能力和资源，可

适当协调主体Agent之间的任务结构，以确保所有主体

均处于有序应对风险状态，实现对药品供给风险的高效

应急管理。

3.2.4 风险平息阶段 经过多方的信息交流与相互协

助，药品供给风险逐渐平息，所带来的负面影响也逐渐

减少，总体向正常状态过渡，即到了风险平息阶段。在

这一阶段，信息交互机制的主要工作就是总结与交流整

个药品供给应急管理过程中的经验，更新药品供给风险

应急预案库。风险平息阶段多元主体信息交互机制详

见图9。

如图9所示，在风险平息阶段，政府主体Agent承担

了对各主体Agent效用评价的职能，即通过研究多元主

体在药品供给应急管理过程中发挥作用的程度，评估各

主体Agent的应急管理能力，以便当再次面临药品供给

风险时，能够有侧重地分配任务，提高任务分配的合理

性；同时，主体 Agent 之间经验的总结与交流也至关重

要，可将多方总结的经验传送至政府主体Agent，并由政

府主体Agent汇总后，将其作为依据，及时更新药品供给

风险应急预案库，以不断增强应急预案库对外部环境的

适应能力和对风险的识别能力。

4 讨论

在当前药品政策环境下，对于药品供给应急管理研

究的出发点是保障和提高患者的药品福利。本研究受

多Agent系统的启发，结合药品供给应急管理的 4个阶

段，构建了多元主体间的信息交互机制。

从效率层面来看，药品供给应急管理中主体信息交

互机制建立的根本目的是基于应急任务，有效整合各主

体的力量，实现应急药品最优配置，快速提升应急管理

能力。而多Agent系统作为人工智能领域的一项重要技

术，具有很强的智能性。将其运用于药品供给应急管理

信息交互机制的建立可以实现多主体对药品供给风险

发展的全过程监测，并及时将信息传递至相关主体，分

配应急任务，提高整体的预防和应对能力；而多Agent系

统又具备灵活性和内部协作性的特点，可依据现实情况

随时加入或剔除特定主体Agent。通过主体间信息实时

沟通，各主体既能够独立完成应急管理任务，又能选择

彼此交流合作，有助于实现应急管理效率的最优化。

从组织层面来看，药品供给应急管理过程中需保证

各主体平等协作，提升主体自我价值，激发其积极性，实

现其充分参与。多Agent系统不同于传统的层级命令形

式，其内部不设等级划分制度，主体间关系平等且信息

充分共享，围绕应急管理任务建立临时协作关系，能够

充分发挥不同主体的特色优势，有效调动主体积极性。

综上，多 Agent 系统通过对内部 Agent 主体间关系

的协调与控制，能够实现系统内信息的充分整合和任务

的合理分配，使需求有效对接，以便高效解决问题。因

此，将其运用于药品供给应急管理多元主体信息交互机

制的建立，有助于缓解各主体间药品信息不对称现象，

加强各主体协作治理的积极性，对于提高药品供给应急

管理过程中关键信息的传递效率有一定的适用性，能为

相关部门提高药品供给风险识别与应对能力提供新的

思路，进而有助于完善我国药品信息监测系统及供应保

障体系。

本研究初步构建了多元主体参与的药品供给应急

管理信息交互机制，由于药品供给存在诸多不确定因

素，且缺乏对于我国药品供给应急情况的实践考察，在

机制构建过程中难以将所有问题纳入考虑，因此仍存在

一定的不足之处。未来该机制尚需根据实际情况进行

不断调整与完善，也可考虑通过模拟仿真以进一步验证

该机制的运行效果。
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Fig 8 Multiple-agent information interaction mecha-

nism of risk response stage

图9 风险平息阶段多元主体信息交互机制

Fig 9 Multiple-agent information interaction mecha-

nism of risk abatement stage
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摘 要 目的：对我国中药材及饮片的硫熏现状进行调查，并提出对其二氧化硫残留量限度标准的建议。方法：收集来自全国27

个省、直辖市、自治区的省/市级药品检验机构在2013－2017年期间的共374个中药材及饮片品种信息及二氧化硫残留量测定数

据，并进行汇总分析。对样品数量≥10批的121个品种的二氧化硫残留量平均值、中位值、最大值、合格率、检出率等指标进行分

类统计。结果：本次调查共涉及中药材及饮片374个品种，合计13 776批次样品，其二氧化硫含量平均值为242 mg/kg，中位值为

27 mg/kg，最大值为8 782 mg/kg，总体合格率为79.7％。分类统计的结果显示，《中国药典》规定限度不得超过400 mg/kg的10个

品种中，党参、天花粉、天冬、粉葛、牛膝等5个品种硫熏超标现象较严重，合格率均不到80％；样品数量≥30批的品种中，红花等

16个品种不存在或极少存在滥用硫熏情况，土鳖虫等19个品种虽存在过度硫熏的情况但不严重，金银花等25个品种存在严重的

过度硫熏情况；样品数量为10～29批的品种中，酸枣仁等33个品种不存在或极少存在滥用硫熏情况，菟丝子等8个品种虽存在过

度硫熏的情况但不严重，瓜蒌皮等10个品种存在严重的过度硫熏情况。结论：对于不存在或极少存在过度硫熏的品种，建议单列

名单，不需进行批批检测；对于存在硫熏现象及硫熏现象严重的品种，建议在2020版《中国药典》各品种项下增加二氧化硫残留限

量项目，并将硫熏严重的品种限量规定为不得超过400 mg/kg，到2025年版《中国药典》则可将其限量要求降低至不得超过150 mg/kg；

其他品种则保留2015年版《中国药典》（四部）通则0212“药材和饮片检定”中的“二氧化硫药材及饮片（矿物类除外）的二氧化硫残

留量不得超过150 mg/kg”的规定。
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