新冠疫情背景下每组核酸检测人数与整体成本的关系探究
中山大学附属中学 初一二班 金晨熙
指导老师：车爱民

1、 [bookmark: _GoBack]名词定义
为叙述方便，本文做出以下定义

	核酸检测试剂
	给检测新冠病毒的仪器提供的试剂和耗材

	核酸提取试剂
	将样本从保存液中提取出来的过程

	拭子
	绕在小棍一段的一小团有吸收能力的材料（如棉花）

	保存液
	使样本能够保存一段时间的液体

	人工检测
	检测样本属性的人力过程

	人均服务成本S
	每人核酸采样所需的服务成本(含防护服、酒精、差旅费、餐饮、人员工资等)



二、问题的背景与提出

[bookmark: ref_[7]_24724499][bookmark: ref_[9]_24724499]2020年2月11日，世界卫生组织总干事谭德塞在瑞士日内瓦宣布，将新型冠状病毒感染的肺炎命名为“COVID-19”[1]  。2022年3月11日，世卫组织认为当前新冠肺炎疫情可被称为全球大流行[2] 。截止到2022年5月22日，全世界新冠确诊病例已超过5.24亿，累计死亡超过628万人；中国（含港澳台）新冠确诊病例已超过187万，累计死亡近1.6万人，其中中国台湾、香港、上海是国内疫情较严重的区域[3]。
为了科学准确的开展疫情防控，超大规模的核酸检测筛查不可避免。这导致了巨大的财政支出和大量医疗资源的消耗。为此，政府采取了“多人一测”措施。这引起了我的思考：在什么情况下会进行多人一测？几人一测能最好的减少浪费，将成本最小化呢？

三、核酸检测的基本数据
我通过上网搜索和询问相关人员，了解到了核酸检测的基本数据。
1、 核酸检测试管成本
根据《常态化核酸检测的经济账：总成本约6717亿元/年！》中的2022年四月广东等18省联盟普通核酸试剂及组套采购拟中选结果可知，核酸检测包含检测试剂，提取试剂，保存液和拭子。本文章截取的16个企业数据中，有十个企业各项成本数据完整，我取了它们的平均数（保留两位小数）。另外，核酸检测成本还包含仪器成本，检测人工成本和服务成本。
	拭子成本（元/人）
	核酸监测试剂成本（元/组）
	核酸提取试剂成本（元/组）
	保存液成本（元/瓶1组共用）
	仪器成本
	检测成本（元/组）
	服务成本

	1.79
	4.56
	1.64
	0.31
	/
	10
	S


说明：采样服务每人都需要一次，拭子每人一个（我们暂将它们的成本定义为不可共用成本）；核酸提取试剂，核酸检测试剂，检测仪器和检测成本可以一次满足多人检测需求，保存液可多人共用一份（我们暂将它们的成本定义为可共用成本）。仪器成本由于找不到具体数值，暂忽略不计；服务成本各地费用不同，暂设为S。
由此可知：单人单管测试成本=所有成本之和
          5人/管测试平均单人成本=【（不可共用成本）*5+可共用成本】/5
          10人/管测试平均单人成本=【（不可共用成本）*10+可共用成本】/10
          20人/管测试平均单人成本=【（不可共用成本）*20+可共用成本】/20
          
计算结果如下表所示（保留两位小数）
	检测方式
	单人单管测试
	5人/管测试
	10人/管测试
	20人/管测试

	所需成本
（元/人）
	18.30+S
	5.09+S

	3.44+S
	2.62+S



2、特别情况的处理
   若某组接受核酸检测的成员中出现阳性，则该组所有成员需返回进行单人单管测试。则此时额外成本（元/组）：
	5人/管测试
	10人/管测试
	20人/管测试

	91.5+5S
	183.0+10S
	366.0+20S



四、阳性人数占比与每轮核酸检测方式关系的数学模型
设区域人口为b，有a份阳性，则所需费用如下表所示：
	20人/管测试, 
总费用F20
	10人/管测试,
总费用F10
	5人/管测试,
总费用F5
	单人单管测试,
总费用F1

	F20=2.62b+366a
+S(20a+b)
	F10=3.44b+183a
+S(10a+b)
	F5=5.09b+91.5a
+S(5a+b)
	F1=18.3b
+Sb


	
1) 假设先不考虑服务成本S，并假设阳性病例均匀分布在所有人口中

下表是该情况下的所需费用对比情况（假设先不考虑服务成本S）：
	
	前者划算
	两者均可
	后者划算

	F20与F1比较
	b:a>23.34
	b:a=23.34
	b:a<23.34

	F20与F5比较
	b:a>111.13
	b:a=111.13
	b:a<111.13

	F20与F10比较
	b:a>223.17
	b:a=223.17
	b:a<223.17

	F10与F1比较
	b:a>12.31
	b:a=12.31
	b:a<12.31

	F10与F5比较
	b:a>55.45
	b:a=55.45
	b:a<55.45

	F5与F1比较
	b:a>6.93
	b:a=6.93
	b:a<6.93



如上表所示，若不考虑人均服务费，即S=0，则划算的选择方案如下：
①当b:a>223.17时，20人/管测试最划算
②当55.45<b:a<223.17时，10人/管测试最划算
③当6.93<b:a<55.45时，5人/管测试最划算
④当b:a<6.93时，单人单管测试最划算

详细计算过程如下：
①当F20=F1时, 2.62b+366a=18.36b 解得：b=23.34a
所以当b:a>23.34时，F20<F1; 当b:a=23.34时，F20=F1; 当b:a<23.34时，F20>F1即:
当平均23.34人或以上有1人阳性时，20人/管测试方法总费用F20少于单人单管测试总费用F1; 
当平均23.34人中出现1人阳性时，20人/管测试方法总费用F20等于单人单管测试总费用F1; 
当平均23.34人以下中出现1人阳性时，20人/管测试方法总费用F20多于单人单管测试总费用F1;

同理可求： 
②F20与F5比较(2.62b+366a=5.09b+91.5a)：
当平均111.13人或以上有1人阳性时，则20人/管测试方法总费F20用少于5人/管测试总费用F5; 
当平均111.13人中出现1人阳性时，20人/管测试方法总费用F20等于5人/管测试总费用F5； 
当平均111.13人以下中出现1人阳性时，20人/管测试方法总费用F20多于5人/管测试总费用F5;

③F20与F10比较（2.62b+366a=3.44b+183a）：
当平均223.17人或以上有1人阳性时，则20人/管测试方法总费F20用少于10人/管测试总费用F10; 
当平均223.17人中出现1人阳性时，20人/管测试方法总费用F20等于10人/管测试总费用F10； 
当平均223.17人以下中出现1人阳性时，20人/管测试方法总费用F20多于5人/管测试总费用F5;

④F10与F1比较：（3.44b+183a=18.3b）：
当平均12.31人或以上有1人阳性时，则10人/管测试方法总费用F10少于单人单管测试总费用F1; 
当平均12.31人中出现1人阳性时，10人/管测试方法总费用F10等于单人单管测试总费用F1； 
当平均12.31人以下中出现1人阳性时，10人/管测试方法总费用F10多于单人单管测试总费用F1;

⑤F10与F5比较：（3.44b+183a=5.09b+91.5a）：
当平均55.45人或以上有1人阳性时，则10人/管测试方法总费F10用少于5人/管测试总费用F5; 
当平均55.45人中出现1人阳性时，10人/管测试方法总费用F10等于5人/管测试总费用F5； 
当平均55.45人以下中出现1人阳性时，10人/管测试方法总费用F10多于5人/管测试总费用F5;

⑥F5与F1比较：（5.09b+91.5a=18.3b）：
当平均6.93人或以上有1人阳性时，则5人/管测试方法总费F5用少于单人单管测试总费用F1; 
当平均6.93人中出现1人阳性时，5人/管测试方法总费用F5等于单人单管测试总费用F1； 
当平均6.93人以下中出现1人阳性时，5人/管测试方法总费用F5多于单人单管测试总费用F1;

2) 假设服务成本S=5（元/人），则不同方案的总费用对比如下：
	
	前者划算
	两者均可
	后者划算

	F20与F1比较
	b:a>29.72
	b:a=29.72
	b:a<29.72

	F20与F5比较
	b:a>141.50
	b:a=141.50
	b:a<141.50

	F20与F10比较
	b:a>284.15
	b:a=284.15
	b:a<284.15

	F10与F1比较
	b:a>15.68
	b:a=15.68
	b:a<15.68

	F10与F5比较
	b:a>70.61
	b:a=70.61
	b:a<70.61

	F5与F1比较
	b:a>8.82
	b:a=8.82
	b:a<8.82


结论：若人均服务成本S=5元/人
①当b:a>284.15时，20人/管测试最划算
      ②当70.61<b:a<284.15时，10人/管测试最划算
      ③当8.82<b:a<70.61时，5人/管测试最划算
      ④当b:a<8.82时，单人单管测试最划算

3) 假设服务成本S=10（元/人）
	
	前者划算
	两者均可
	后者划算

	F20与F1比较
	b:a>36.10
	b:a=36.10
	b:a<36.10

	F20与F5比较
	b:a>171.86
	b:a=171.86
	b:a<171.86

	F20与F10比较
	b:a>345.12
	b:a=345.12
	b:a<345.12

	F10与F1比较
	b:a>19.04
	b:a=19.04
	b:a<19.04

	F10与F5比较
	b:a>85.76
	b:a=85.76
	b:a<85.76

	F5与F1比较
	b:a>10.71
	b:a=10.71
	b:a<10.71


结论：若人均服务成本S=10元/人
①当b:a>345.12时，20人/管测试最划算
      ②当85.76<b:a<345.12时，10人/管测试最划算
      ③当10.71<b:a<85.76时，5人/管测试最划算
      ④当b:a<10.71时，单人单管测试最划算

五、数学模型的应用案例分析：
1）以b=1000万人口城市为例，假设阳性均匀分布，且服务成本S=0元/人。则不同情况下不同测试方式的费用如下表所示：（单位：百万元，小数点后保留两位有效数字）
	若阳性
份数a=
	20人/管F20=2.62b
+366a+S(20a+b)
	10人/管,
F10= 3.44b+183a
+S(10a+b)
	5人/管
F5=5.09b+91.5a
+S(5a+b)
	单人单管F1=18.3b
+Sb

	10份
	26.20
	34.40 

	50.90 
	183 

	100份
	26.23 

	34.42

	50.91 
	183

	1000份
	26.54 

	34.58 

	50.99

	183 

	1万份
	29.56 

	36.23 

	51.82

	183 

	10万份
	59.80 

	52.70 

	60.05 

	183 

	50万份
	194.20

	125.90

	96.65
 
	183


2）以b=1000万人口城市为例，假设阳性均匀分布，且服务成本S=5元/人。
则不同情况下不同测试方式的费用如下表所示：（单位：百万元，小数点后保留两位有效数字）

	若阳性
份数a=
	20人/管，F20=2.62b
+366a+S(20a+b)
	10人/管,
F10= 3.44b+183a
+S(10a+b)
	5人/管
F5=5.09b+91.5a
+S(5a+b)
	单人单管F1=18.3b
+Sb

	10份
	76.20

	84.40

	100.90

	233

	100份
	76.25

	84.42

	100.91
	233

	1000份
	76.67

	84.633

	101.02

	233

	1万份
	80.86

	86.73

	102.07

	233

	10万份
	122.80

	107.70

	112.55

	233

	50万份
	309.20

	200.90

	159.15

	233


3）以b=1000万人口城市为例，假设阳性均匀分布，且服务成本S=10元/人。则不同情况下不同测试方式的费用如下表所示：（单位：百万元，小数点后保留两位有效数字）

	若阳性
份数a=
	20人/管，F20=2.62b
+366a+S(20a+b)
	10人/管,
F10= 3.44b+183a
+S(10a+b)
	5人/管
F5=5.09b+91.5a
+S(5a+b)
	单人单管F1=18.3b
+Sb

	10份
	126.21

	134.40
	150.90
	283

	100份
	126.26

	134.43

	150.91

	283

	1000份
	126.77
	134.68

	151.04

	283

	1万份
	131.86

	137.23
	152.32
	283

	10万份
	182.80

	162.70
	165.05
	283

	50万份
	409.20

	275.90
	221.65
	283


将结论带入表格，验算后证明结论正确

六、不足之处与未来展望

很多城市疫情复杂，阳性病例和无症状感染者的居住地所在小区及活动频繁的周边地区被划为封控区或管控区，疫情封控区实行“区域封闭、足不出户、服务上门”的防控措施，管控区实行“人不出区、严禁聚集”的防控措施。新冠疫情发生时，若整个城市化为高风险区并进行封控，将造成较大的经济损失，科学精准防控、快速准确的核酸检测，有助于跑在病毒扩散的前面，不但能科学有效地控制疫情，而且减少经济损失并有利于民生保障。因此，以上模型与结果可以为新冠的重点精准防控提供有价值的参考，同时存在一定局限性：
1） 同一城市往往既有高风险区（封控区或管控区），还有更多中低风险区，不同风险等级的社区可以采用不同的核酸检测方法，例如高风险区域内建议采用5人一管或单人一管；中低风险区域，建议采用10人每管或20人每管。这样既保证了核酸测试效果与效率，又节省了经济成本。具体问题需要具体分析，但本项目研究可以提供一定的参考。
2） 人类社会与人类活动是复杂的，奥秘克戎病毒扩散迅速，本文的数学模型与结果是基于一些简单的假设获得的，例如假设阳性患者是均匀地分布在整个社区或城市人群中。
3） 人工服务成本情况是复杂的，包含工作人员与志愿者们的隔离服、口罩、消毒用品、饮食、差旅、住宿等费用，并依赖于当地物价与经济水平而变化（例如香港高于内地，上海深圳等高于中小城市等），我们仅给出了人工服务成本为，平均每位被检测者消耗S=0、5、10元三种情况。未来还需要考虑更多更复杂的情景。
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