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摘要: 针对消毒供应室物资供需调配过程中, 通常依靠常规粒子群算法求解调配方案, 其容易陷入局部最优,
导致调度资源利用效果差的问题。 因此, 提出基于改进 MOPSO(Multi Objective Particle Swarm Optimization)算法

的消毒供应室物资供应链供需调配算法。 依托供应链算法, 构造消毒供应室物资快速调度体系。 获取动态医

疗监测数据, 将其输入时空注意力网络模型中进行学习, 得出消毒物资需求量。 以满足物资需求为前提, 设置

以成本最小化、 资源利用率最大化为核心的供应链供需调配目标函数。 利用结合线性微分递减策略的改进多

目标粒子群优化算法, 对目标函数进行全面求解, 从而生成最佳物资调配方案。 实验结果表明, 应用该算法

后, 调配物资利用率超过 85% , 实现了消毒供应室物资的充分利用。
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Abstract: In the process of material supply and demand allocation in the sterilization supply room, conventional
particle swarm optimization algorithms are commonly used to solve the allocation scheme, which is prone to
falling into local optima, resulting in poor resource utilization efficiency. Therefore, a supply and demand
allocation algorithm for material supply chain in the sterilization supply room based on an improved MOPSO
(Multi Objective Particle Swarm Optimization) algorithm is proposed. Relying on supply chain algorithms, a
rapid scheduling system for materials in the sterilization supply room is constructed. Dynamic medical monitoring
data is obtained and is inputted into a spatiotemporal attention network model for learning, to derive the demand
for sterilization materials. With meeting material demand as the premise, a supply and demand allocation
objective function for the supply chain is set, focusing on minimizing cost and maximizing resource utilization. By
utilizing an improved multi鄄objective particle swarm optimization algorithm combined with a linear differential
decrement strategy, the objective function is comprehensively solved to generate the optimal material allocation
scheme. Experimental results show that after applying this algorithm, the utilization rate of allocated materials
stabilizes at over 85% , achieving full utilization of materials in the sterilization supply room.
Key words: disinfection supply room; material allocation; supply chain; improved multi objective particle



swarm optimization(MOPSO) algorithm; demand; inertia weight

0摇 引摇 言

随着医疗技术不断发展, 疾病治疗手段呈现出多样化特点, 各种类型的可复用医疗器械的研

发, 成为高精尖手术辅助工具 [1] 。 在医疗体系高效运转过程中, 消毒供应室主要负责可复用医疗

器械的回收、 清洗、 消毒与灭菌工作, 其物资供应状态直接影响后续医疗服务的连续性和安全

性 [2] 。 为此, 研究一种高质量的消毒供应室物资供应链供需调配算法, 成为医疗管理领域亟待

攻克的关键课题。
唐建勋等[3]提出了基于速度暂停粒子群算法的物资调运算法, 其以未匹配物资数量最小化和调运成

本最小化为目标, 构建了物资装载优化模型。 应用速度暂停粒子群算法进行模型求解, 即可获取最终物

资调运方案。 虽然其实施成本较低, 但在物资装载过程中忽略了物资的动态需求变化, 致使调度物资的

利用效果欠佳。 孙鉴等[4]提出了基于 Spark 并行混合萤火虫算法的物资调度算法, 其根据受灾点的灾情

严重程度确定物资调运优先级, 并构建了以运输车辆行驶距离最小化和调度成本最小化为核心的物资调

度模型。 引入基于 Spark 的并行混合萤火虫算法进行迭代搜索, 得到满足优先级条件的最佳调度方案。
虽然其计算效率较高, 但在自适应大领域搜索过程中存在局部优化倾向, 致使调度物资利用率较低。
倪超等[5]提出基于“分类鄄调度冶优化的算法, 针对物资调度环境信息进行观察, 明确动态物资需求量变

化。 结合“分类鄄调度冶原理和 K 均值聚类算法, 构建动态物资调度模型, 实现物资快速供需调度。 虽然

其能快速适应突发需求, 但受分类刚性约束, 调度方案实施过程中资源无法得到充分利用。 彭频等[6]

提出基于匮乏理论的调度方法, 依托于匮乏理论, 建立心理痛苦成本函数, 并以最小化心理痛苦成本和

物资运输成本为目标, 构建物资调度模型。 利用快速非支配排序遗传算法求解模型, 即可生成最佳物资

调配方案。 虽然其经济效益较高, 但多目标权重分配不合理, 导致运输物资利用效果差。
考虑现有物资调配算法存在的不足, 为满足医疗服务质量与安全要求, 笔者提出改进 MOPSO(Multi

Objective Particle Swarm Optimization)算法的消毒供应室物资供应链供需调配算法。 通过构建供应链物资

快速调度体系、 精准预测物资需求量、 设定供需调配目标函数, 并改进 MOPSO 算法求解调配方案, 实现

消毒供应室物资的精准供应, 以保障医疗服务的稳定开展。

1摇 设计基于改进 MOPSO 算法的消毒供应室物资供应链供需调配算法

1. 1摇 建立物资供应链快速调度方案
将具备自适应决策特性的供应链算法应用于消毒供应室物资供应链供需调配环节, 构建如图 1 所示

的快速调度体系。

图 1摇 消毒供应室物资供应链快速调度体系

Fig. 1摇 Rapid scheduling system for material supply chain in disinfection supply room
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借助网络共享数据、 信息监测和调度平台间的信息交互[7], 生成合理的调度方案。 在物资调度端与

物流管理平台的协同配合下, 实现物资供应链的快速调度。
在消毒供应室物资供应链快速调度过程中, 借助多源监测平台, 可快速获取物资需求、 动态供给和

运输交通信息。 依靠 4G / 5G、 Wifi 等技术, 建立有效的数据传输方案, 将多源监测信息传递给快速调度

平台, 通过反馈学习评估当前消毒物资需求和供给状态, 并以此为支撑生成供应链快速调度策略, 作为

消毒供应室物资调配的依据。
1. 2摇 设计消毒供应室物资需求预测方法

在供应链快速调度体系执行过程中, 为精准预测消毒物资需求量, 构建时空注意力神经网络模

型[8], 对动态医疗监测数据进行学习, 捕获医疗环境变化特征, 其与消毒物资需求特征基本一致[9], 并

可直接推导出消毒供应室物资需求量预测值。
物资需求预测过程中, 利用注意力网络学习医疗监测数据, 可得到原始数据中蕴含的空间注意力

特征向量:

Ai(Qi,K,V) = s QiKT
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V, (1)

琢i = Ai(Qi,K,V)W + b, (2)
其中 i 表示消毒供应室物资类型, A 表示空间注意力向量, Q 表示对目标类型物资需求量产生影响的医

疗数据, K、V 表示医院场景内产生的所有医疗数据, s 表示 softmax 函数, T 表示转置, D 表示数据特征向

量长度, 琢 表示空间维度上某个物资与其他物资之间需求量关联特征, W、b 表示多头注意力学习过程中

应用的权重矩阵和偏置项。
借助层归一化与全连接网络层, 实现多尺度动态医疗监测数据的空间注意力特征融合, 最终输出

强化特征如下:
軈琢i = L(C(Qi,Ai)W忆) + b忆, (3)
琢̂i = R(W义軈琢i + b义)W苁+ b苁, (4)

其中 軈琢 表示归一化处理后医疗数据特征向量, 琢̂ 表示融合空间关联特征向量, L 表示层归一化函数, C
表示拼接函数, R 表示激活函数 ReLU, W忆、b忆表示特征信息归一化处理过程中应用的权重矩阵和偏置项,
W义、W苁表示特征融合阶段应用的权重矩阵, b义、b苁表示特征融合阶段应用的偏置项。

将增强处理后的数据特征视为消毒供应室的物资需求特征[10], 将其输入

Y = R(Ŵ琢̂i + b̂) (5)
进行全连接神经网络的预测学习, 即可输出消毒物资的最终需求量[11]。 其中 Y 表示消毒供应室物资

需求预测值, Ŵ、b̂ 表示全连接神经网络预测过程中应用的权重矩阵和偏置项。
1. 3摇 构造物资供应链供需调配目标函数

综合考虑调度成本与资源利用率两方面要求[12], 构建消毒供应室物资供应链供需调配目标函数,
如下:

F = 茁1 f1 + 茁2 f2, (6)
f1 = min(啄) = min(G,H,P),

f2 = max(着) = max
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其中 F 表示物资供应链供需调配综合目标函数, 茁1、茁2 表示加权系数, f1 表示以调配成本最小化为

核心的目标函数, f2 表示以调配资源利用率最大化为核心的目标函数, min 表示最小化取值函数, max
表示最大化取值函数, 啄 表示消毒供应室物资供应链供需调配总成本, G 表示物资运输费用, H 表示

物资仓储费用, P 表示时间惩罚费用, 着 表示物资利用率, n 表示物资分类数量, N 表示单位时间内

物资使用量。
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基于消毒供应室物资需求预测结果与实际物资供应要求[13], 确定供需调配约束条件如下:
渍t = Yt,
0 臆 Ni 臆 N忆{ ,

(8)

其中 t 表示时间点, 渍 表示消毒供应室物资供应量, N忆表示最大化物资数量。
1. 4摇 基于改进 MOPSO 算法获取调配方案

通过引入改进 MOPSO 算法, 对消毒物资供应链供需调配目标函数进行求解[14], 能获取满足多方面

要求的最佳物资调配方案。 在实际求解过程中, 首先组合不同的物资分配和运输形式, 生成多种具有可

行性的供应链供需调配方案, 并将其作为初始粒子种群。 然后, 模拟鸟群捕食行为, 实现粒子种群内个

体的优化搜索[15]。 其中粒子个体更新过程为

vo(m) =棕vo-1(m - 1) + q1 r1[子忆(m - 1) - 子o(m - 1)] +
q2 r2[子义o(m - 1) - 子i(m - 1)], (9)

子o(m) = 子o(m - 1) + vo(m), (10)
其中 o 表示消毒供应室物资供应量供需调配方案对应的粒子个体, v、子 表示粒子更新速度和更新位置, m
表示进化次数, 棕 表示惯性权重, q1、q2 分别表示个体学习因子和社会学习因子, r1、r2 表示随机数, 子忆、子义
表示全局最优调配方案和历史最优调配方案对应粒子所处位置。

为避免粒子群算法求解供需调配方案陷入局部最优, 引入线性微分递减策略[16], 对粒子群算法求解

过程中惯性权重取值结果进行调整, 以便适应动态求解环境, 如下:
d棕
dm = 2(棕忆 - 棕义)

m̂2 m, (11)

乙棕忆
棕(m)

d棕 = 2(棕忆 - 棕义)
m̂2 乙m

0
mdm, (12)

棕(n) = 棕忆 - 棕忆 - 棕义
m̂2 , (13)

其中 d 表示微分运算函数, 棕忆、棕义分别表示惯性权重取值上限和下限, m̂ 表示最大进化次数。
采用动态更新后的惯性权重, 替代原始粒子群优化求解过程中的初始惯性权重, 实现消毒物资供应

链供需调配方案的改进 MOPSO 求解, 根据最佳个体可以反推出最佳调配方案。

2摇 实验分析

2. 1摇 实验环境
为验证基于改进 MOPSO 算法的供需调配算法应用效果, 选取上海市嘉定区二级医院消毒供应室

作为基础实验环境, 该消毒供应室总使用面积为 100 m2, 实际环境如图 2 所示。
如图 2 所示, 二级医院消毒供应室内包含清洗、 干燥、 消毒等多种类型硬件设备, 医护人员日常

消毒过程中, 需要消耗口罩、 防护服、 手套等多种类型物资。 针对近一个月消毒供应室的物资消耗情况

图 2摇 消毒供应室实景图

Fig. 2摇 Realistic image of the disinfection
supply room

进行调查, 得到的统计结果如表 1 所示。 从表 1 可看

出, 二级医院消毒供应室物资日消耗平均量高于初始

配置量, 为保障消毒工作顺利实施, 需进行物资供应

链的供需调配。
为便于实验分析, 统计 2025 年 1 月 1 日鄄2026 年

1 月 1 日医院每天累计确诊病例数、 每日新增确诊病

例数、 累计死亡人数等, 组成实验数据集。 利用其

可以判断消毒供应室繁忙程度, 进而预测消毒物资动

态需求量, 为消毒供应室物资供应链供需调配提供数

据基础。
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表 1摇 消毒供应室物资消耗统计表

Tab. 1摇 Statistical table of material consumption in the disinfection supply room
消毒物资 实际消耗量 / d 初始配置量 消毒物资 实际消耗量 / d 初始配置量

医用外科口罩 /个 3. 34 3 白大衣 /件 1. 85 2
医用 N95 口罩 /个 2. 89 3 工作鞋 /双 2. 13 1

一次性防渗透隔离衣 /件 2. 85 3 提桶 /个 1. 58 1
医用防护服 /件 2. 05 2 袋装卫生消毒湿巾 /包 3. 14 4
乳胶手套 /双 4. 13 5 单片消毒湿巾 /片 2. 59 2

一次性鞋套 /双 3. 27 4 清洁纱布 /包 2. 17 2
长款乳胶手套 /双 1. 52 2 消毒剂 / mL 137 100
医用护目镜 /副 2. 18 2 含氯泡腾片 / kg 59 35
防护面屏 /个 2. 17 2

图 3摇 消毒供应室消毒剂需求量预测结果

Fig. 3摇 Predicted demand for disinfectants
in the disinfection supply room

2. 2摇 物资需求预测结果
以消毒剂物资为例, 利用时空注意力神经网络,

对实验数据集中医疗数据进行学习, 即可预测出未来

一段时间内物资需求量变化, 得到的统计结果如图 3
所示。

从图 3 可看出, 消毒供应室每日消毒剂需求量存

在差异, 但整体保持在 75 ~ 170 mL 之间, 日均消毒剂

需求量为 137 mL, 与消毒供应室物资消耗统计结果相

符, 表明新设计供需调配算法在物资需求预测方面能

发挥期望应用效果。
2. 3摇 物资供应链供需调配结果

改进 MOPS0 算法的参数设置如表 2 所示。
表 2摇 改进 MOPS0 算法参数设置

Tab. 2摇 Improved MOPS0 algorithm parameter settings
参数名称 数值 参数名称 数值 参数名称 数值

粒子种群数量 100 个体学习因子 1. 5 惯性因子 0. 9
最大迭代次数 100 社会学习因子 1. 5 学习率 0. 002

摇 摇 根据表 2 参数, 利用常规 MOPS0 算法和改进 MOPS0 算法分别求解最佳物资供应链供需调配方案,
得到 Pareto 前沿解对比结果如图 4 所示。 消毒供应室物资调配结果如图 5 所示。

摇 摇 图 4摇 MOPSO 算法改进前后 Pareto 前沿解对比摇 摇 摇 摇 图 5摇 消毒供应室物资调配结果

摇 摇 Fig. 4摇 Comparison of Pareto front solutions摇 摇 摇 摇 Fig. 5摇 Material allocation results in
before and after improvement of MOPSO algorithm摇 摇 摇 摇 摇 the disinfection supply room

从图 4 可看出, 结合线性微分递减策略的改进 MOPSO 算法应用后, 能求出更加丰富的 Pareto 前沿

解, 且这些 Pareto 前沿解收敛性能优于常规 MOPSO 算法。 综上, 使用改进 MOPSO 算法能求出成本更
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低、 资源利用率更高的调配方案。
从图 5 可看出, 通过改进 MOPSO 算法求出的消毒供应室物资调配方案实施后, 3 个调配中心每日

调配的消毒剂总量与需求量完全一致, 表明新设计算法具有可行性。
2. 4摇 算法性能对比分析

图 6摇 不同算法调配资源利用率对比

摇 Fig. 6摇 Comparison of resource utilization
摇 rates among different algorithms

选取基于“分类鄄调度冶优化的调度算法、 基于匮

乏理论的调度算法、 基于 Spark 并行混合萤火虫算法

的调度算法为实验对照组, 在新设计方法实验结束

后, 应用对照组方法在相同实验环境下完成消毒供应

室物资供应链供需调配。 统计不同方法实施后调配

资源利用率, 得到的对比结果如图 6 所示。
从图 6 可看出, 基于改进 MOPSO 算法的调配

方法应用到实验环境中, 调配资源利用率超过 85% ,
表明消毒物资调配结果满足日常工作需求的同时,
最大程度避免了物资浪费。 其余 3 种算法调配资源利

用率最大值仅为 80% 、84%和 61% , 从实验对比结果

可看出, 新设计算法在提升资源利用率上具有一定的

优势。

3摇 结摇 语

针对消毒供应室物资供应链供需调配问题, 笔者基于改进 MOPSO 算法提出一种调配算法。 该算法

打破现有方法的应用局限, 利用时空注意力神经网络强大的学习能力, 实现消毒物资需求精准预测,
结合多目标优化算法和改进 MOPSO 算法, 求解满足供需要求的物资调配方案。 通过验证可知, 该算法

调配物资利用率超过 85% , 显著提升了物资调配质量, 为消毒供应室物资供应链的优化升级提供了坚实

支撑。
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