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【摘　 要】 　 突发公共卫生事件后隔离社区的物资调配需求激增，面对总供给不足、分配公平性以及

特殊分配需求等问题，采用“物资供应点－分配中心－隔离社区”逐级调配模式，研究多周期、多物资

种类、跨区域的应急物资动态调度问题。 通过需求时间窗来表征隔离社区对应急物资送达时间的现

实要求；以老龄人口为例，着重考虑弱势群体的紧急需求，综合经济性、物资分配满足率和分配公平

性 ３ 个层面，建立非线性多目标动态规划模型；采用 Ｅｐｓｉｌｏｎ 约束算法求解模型，以上海市突发公共

卫生事件封控期的物资调配为案例研究，给出最优解的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面，并对模型中的关键参数进行

灵敏度分析。 结果表明：在有限的应急物资供给限制下，考虑老龄人口占比情况的物资分配方案有

助于优先保障弱势群体的物资供给，但也导致了隔离社区整体的分配不公平率增加；考虑时间窗需

求的物资分配方案中，跨区域调配网络运营总成本以及隔离社区的物资需求未满足率较高，但此时

系统整体的物资分配相对公平，且能够满足各隔离社区对物资送达时间窗的需求，为决策者权衡个

体需求与整体利益提供有益参考。
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０　 引　 言

　 　 突发公共卫生事件因其传播快速、影响广泛和

防控难度大等特点，对社会经济发展和人民生命财

产安全构成严重威胁。 在事件发生时，分区隔离和

封控是有效控制疫情扩散的重要措施之一。 然而，
封控隔离期间，物资需求激增与供应不足之间的矛

盾成为社会关注的焦点。 如何从全局管理和系统优

化的角度出发，研究在物资供应有限条件下的应急

物资调配问题，以实现物资的高效和公平分配，是当

前的现实需求。
国内外学者针对应急物资调配问题进行了广泛

深入的研究。 实现物资供应时间最短和系统运营总

成本最少是应急物资分配模型中通常考虑的主要优

化目标，如 ＮＩＫＯＯ 等［１］ 结合地震灾害，提出了一个

灾后应急交通网络设计方案，以执行高优先级应急

响应行动；ＣＨＡＩ Ｇａｎ 等［２］提出了一种基于行程时间

估计的应急资源最优调度方案，以解决交通事故导

致的救援路线上车辆排队问题；在传染性疾病爆发

背景下，曹源等［３］提出了一种基于客流的列车动态

编组模型，以优化城市轨道交通调度，控制人流密

度，降低感染风险；李文莉等［４］ 基于商品订单时间

构建了以最小化配送时间和运输成本为目标的模

型，达到客户满意度与运营成本的平衡。 效率与公

平是应急物资调配研究中不可忽视的 ２ 个重要目

标。 大规模灾难发生后，冯春等［５］ 通过最小化救援

周期内车辆出行成本和惩罚成本，建立了兼顾效率

与公平的多周期应急物资配送模型，提高了救援效

率和物资分配的公平性；宋英华等［６］ 构建了考虑差

异化灾情分级的应急物资调度模型，以最小化调度

时间和最大化分配公平性为目标，解决了物资紧缺

条件下的公平分配问题；ＷＡＮＧ Ｓｈｕｌｉｎ 等［７］ 在大规

模自然灾害背景下，从效率、有效性和公平性 ３ 个角

度构建了应急物资分配模型，为决策者提供了不同

优化目标下的决策参考；ＨＵＡＮＧ Ｋａｉ 等［８］在人道主

义救援中，结合救援效应、延迟成本和资源公平性，
构建了多目标优化模型，依据受灾程度和救援优先

性有序救援，减轻灾民痛苦。 考虑到事件影响区域

内各群体对应急物资的需求紧迫程度不同，赵建有

等［９］针对突发公共卫生事件，基于医疗物资需求紧

迫度，构建了以总配送时间和成本最小化为目标的

优化模型，提升了救援效率并控制调度成本；吕伟

等［１０］针对灾后物资紧缺和受灾点时间窗差异，研究

了应急物资配送与路径规划，构建了综合时间窗约

束下的优化模型，最大化时间与需求满意度，并兼顾

了公平性；ＬＩＵ Ｈａｉｓｈｉ 等［１１］ 研究了城市应急物资运

输路径问题，考虑需求紧迫性与物资分配优先级，建
立的模型提高了车辆满载效率，降低了受灾群体利

益损失和配送总成本；ＨＡＧＨＡＮＩ 等［１２］ 提出了满足

时间窗的大规模多种类物资网络流模型，优化运输

路线与调度，减少延误损失，提升救援效率；为有效

降低危险货物道路运输的风险和成本，柴获等［１３］ 构

建了带时间窗的车辆路径优化模型，以实现危险货

物配送的调度与路径优化。 在突发事件发生后，由

·３４２·
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于物资短缺、路网基础设施损毁、交通拥堵、救援力

量不足等多种因素，灾后物资供应往往需要采用多

周期连续救援的调度方案。 ＣＡＯ Ｃｅｊｕｎ 等［１４］ 基于

灾后供给决策复杂性，采用多周期救援，构建了双层

整数规划模型，最小化未满足需求率、风险与成本，
最大化幸存者满意度，降低需求缺口与运营成本；单
子丹等［１５］ 在医疗物资紧缺背景下，考虑供应源分

散、跨区域调配时效差异和应急成本，构建了多周期

多级服务网络模型，为突发事件中的医疗物资调度

提供了决策支持；ＭＯＳＡＬＬＡＮＥＺＨＡＤ 等［１６］ 以个人

防护装备物资为研究对象，细分装备物资种类，建立

了一个多目标非线性整数规划模型，旨在降低物资

配送的总成本和物资需求未被满足的比率。 通过上

述文献综述发现：①在突发公共卫生事件背景下，大
多数国内外学者将经济成本、救援效率作为应急物

资最优分配策略研究的优化目标，部分学者从受灾

者角度出发，将受灾者作为一个整体考虑其利益损

失，以体现救援的人道主义；但在现实救援中，受灾

群体的个人承受能力、需求紧迫性等存在差异，需要

给予老人、幼童等弱势群体更多的优先性。 在应急

物资有限的现实条件下，实现对不同受灾群体具有

针对性的物资分配，是重点研究问题之一，也是人道

主义救援的必然要求。 ②现阶段，突发公共卫生事件

下应急物资调配决策大多是关注物资数量满足情况，
忽视了在总量有限条件下物资的分配公平性问题；此
外，为便于建模，已有大多数研究采用硬时间窗约束

来体现物资运送时间要求，但这并不能满足受灾群体

个人对物资送达时间的差异性需求。 因此，结合软、
硬时间窗约束，依据各社区对应急物资期望送达时间

的要求，研究长期封控条件下的应急物资高效调度及

公平分配等问题具有重要现实意义。
鉴于此，笔者拟结合应急物资跨区域调配的现

实情况，构建物资供应点、分配中心、隔离社区的 ３
级运输网络。 引入物资送达时间窗惩罚成本函数表

征受灾群体对不同类型物资的紧急需求；以老龄人

口为例，重点关注弱势群体在物资分配决策中的特

殊性和优先性；从全局管理和系统优化的角度，考虑

控制系统经济成本，同时兼顾物资分配公平性及受

灾群体物资需求满足率，以期研究多周期、跨区域的

应急物资动态调配问题。

１　 应急物资调配多目标动态规划模型

１􀆰 １　 多周期跨区域应急物资调配问题描述

　 　 为解决隔离社区居民物资短缺难题，执行多周

期、跨区域的物资调度是必要的应急响应措施。 建

立由物资供应点、分配中心、隔离社区 ３ 类节点组成

的应急物资调度网络，如图 １ 所示。 从物资供应点

到区域内分配中心实施应急物资一级调运，可方便

突发公共事件影响区域向周边地区募集应急物资。
考虑到弱势群体对物资需求的优先性，分配中心将

根据各隔离社区的物资需求紧迫程度，合理分配物

资，完成应急物资的二级分配运输。 结合上述分析，
可将物资调配过程分为多个周期，根据不同时期物

资供需的动态变化，通过“物资供应点－分配中心－
隔离社区”逐级运输的周期循环，制定一种多周期、
跨区域的物资动态调配方案，确保长期封控下应急

物资的高效、公平分配。 为使得建模过程合理化，作
出以下基本假设：①每个时段各隔离社区的物资需

求是已知的，虽然需求量在实际情况下可能会有所

波动，但依据物资需求量与隔离社区人口数量之间

的对应关系，确定的物资需求有助于简化多目标动

态规划模型结构，专注物资分配过程建模。 ②各节

点间运输时间是已知的，由于封控期间交通管控严

格，运输时间波动较小，根据确定的运输时间，有利

于精确计算物资的到达时间，优化配送时间窗。 ③
物资供应点、分配中心和隔离社区之间的道路网基

础设施功能完备，能够承载长期的物资运输，确保物

流网络的稳定运行。 ④以一天（２４ ｈ）为一个决策周

期，物资起运时间定为每日 ０ 点，确保调配决策与实

际物资调配活动相符，便于计划和执行。

１􀆰 ２　 考虑时间窗条件下的物资调度惩罚函数

　 　 为应对突发事件下不同隔离社区对应急物资需

求紧迫程度的变化，引入应急物资送达时间窗函数，
确保能够在各隔离社区倾向的时间窗内及时送达应

急物资，以满足不同群体的紧急需求。 各隔离社区

期望应急物资送达的最早时间和最晚时间组成的区

间被定义为各隔离社区的时间窗。 时间窗分为硬时

间窗、软时间窗和混合时间窗，混合时间窗惩罚成本

函数如图 ２ 所示。 相关参数说明及当物资送达时间

处于不同的时间窗范围内时的情况分析如下：①硬

时间窗约束 ［Ｍｔ，Ｎｔ］：Ｍｔ 和 Ｎｔ 分别为每个供应周期

开始和结束的时间，当前周期内的应急物资需要在

此时间段内送达。 ② 软时间窗约束 ［Ｍｔ， αｋｌｔ ）：
αｋｌｔ 为隔离社区倾向的物资早送达时间节点，当物

资提早到达时，需要根据提早到达的时间长短接受

“早到达”惩罚。 ③软时间窗约束 βｋｌｔ，Ｎｔ ]( ：βｋｌｔ 为

隔离社区倾向的物资晚送达时间节点，当物资到达

时间处于该区间时，需要根据晚到达的时长接受

·４４２·
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图 １　 三级网络多周期应急物资动态调配

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｉｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

“晚到达”惩罚。 ④ ０，[ Ｍｔ ) ，（Ｎｔ， －） ：当前周期内

的应急物资在这 ２ 个时间窗内送达时，均违反了软

硬时间窗约束，即在当前周期没有完成物资供应。

图 ２　 混合时间窗惩罚成本函数

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｙｂｒｉｄ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｐｅｎａｌｔｙ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

在突发公共卫生事件下的隔离时期，考虑到人

们对于物资缺乏的恐慌心理，当应急物资提早送达

时，并不产生惩罚；只有在物资送达时间晚于隔离社

区的时间窗需求时，才会产生额外的惩罚成本。 各

隔离社区的非线性惩罚成本函数见下式：
ψｉｊｋｌｔ ＝ Ｐｋｒｉｊｋｌｔ［ηｋｌｔｍａｘ（（Ｏｉｊｋｌｔ － βｋｌｔ），０）］，
∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ

（１）

式中： ψｉｊｋｌｔ 为间接决策变量，即表示 ｔ 时期从物资供

应点 ｉ 到物资分配中心 ｊ 再到隔离社区 ｋ 运送 ｌ 类
物资的惩罚成本； Ｐｋ 为隔离社区 ｋ 的人口数量； ｒｉｊｋｌｔ
为二元变量，ｔ 时期，若从物资供应点 ｉ 到物资分配

中心 ｊ 再到隔离社区 ｋ 运送 ｌ 类物资为 １，否则为 ０；
ηｋｌｔ 为 ｔ 时期 ｌ 类物资晚到达社区 ｋ 的单位惩罚成

本； ｏｉｊｋｌｔ 为间接决策变量，表示 ｔ 时期从物资供应点

ｉ 到物资分配中心 ｊ 再到隔离社区 ｋ 运送 ｌ 类物资的

时间；Ｉ 为物资供应点集合，ｉ∈Ｉ；Ｊ 为物资分配中心

集合，ｊ∈Ｊ；Ｋ 为隔离社区集合，ｋ∈Ｋ；Ｌ 为物资种类

集合，ｌ∈Ｌ；Ｔ 为物资配送周期集合，ｔ∈Ｔ。 时间窗需

求及惩罚函数如图 ３ 所示。

图 ３　 隔离社区的惩罚函数

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｎａｌｔｙ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

１􀆰 ３　 多目标动态规划模型建立

　 　 在应急物资分配过程中，不仅要考虑系统的经

济性，更要在应急资源总量有限的情况下，确保分配

的高效性和公平性，尤其是老龄人口（弱势群体）比
例较高的社区，既要给予其一定的优先性，也要尽可

能保障各社区差异性的需求，如物资送达时间等。
基于此，提出物资配送周期内应急物资调配总成本

最小化、各社区物资未满足率最小化、以及实际供给

率与区域平均供给率差异最小化 ３ 个优化目标，以
优化应急物资调度决策，提升物资需求满足率，并保

证资源分配的公平性和优先性。 多目标动态规划模

型构建如下。
１􀆰 ３􀆰 １　 目标函数

　 　 目标函数 １：物资配送周期内应急物资调配的

总成本最小化，见下式：

ｍｉｎｆ１ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ∈Ｔ

ｃｉｊｋｌｘｉｊｋｌｔ ＋

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ∈Ｔ

ψｉｊｋｌｔ ＋ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ∈Ｔ

􀭺ωｋｌｔｕｋｌｔ （２）

式中： ｃｉｊｋｌ 为从物资供应点 ｉ 到物资分配中心 ｊ 再到

隔离社区 ｋ 运输 ｌ 类物资的单位运输成本； ｘｉｊｋｌｔ 为决

策变量，ｔ 时期从物资供应点 ｉ 到物资分配中心 ｊ 再
到隔离社区 ｋ 分配 ｌ 类物资的量； 􀭺ωｋｌｔ 为 ｔ 时期受影

·５４２·
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响社区 ｋ 对 ｌ 类物资的未满足量惩罚成本权重；
ｕｋｌｔ 为间接决策变量，ｔ 时期社区 ｋ 对 ｌ 类物资的未

满足量。
目标函数 ２：各社区物资未满足率最小化，见下

式，虽然目标函数 ｆ１ 和 ｆ２ 都涉及到对物资需求满足

情况的表达，但 ｆ１ 主要是从系统成本最小化的角度

去降低物资需求未被满足的影响，目的主要是通过

优化物资分配情况来降低系统总成本；而 ｆ２ 则专注

于从隔离社区自身利益出发，减少各社区物资未满

足的情况，目的在于提升服务水平。 尽管二者相关，
但各自独立且互补，优化的角度不同。 多目标优化

能够有效平衡经济性与需求满足率之间的冲突，为
决策者提供全面的优化方案，确保应急物资调度更

高效、公平。

ｍｉｎｆ２ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ∈Ｔ

ｗｋ

ｕｋｌｔ

Ｄｋｌｔ

＝

∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ∈Ｔ

ｗｋ

Ｄｋｌｔ － ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ

ｘｉｊｋｌｔ

Ｄｋｌｔ

（３）

式中： ｗｋ 为隔离社区 ｋ 的老龄人口权重； Ｄｋｌｔ 为 ｔ 时
期隔离社区 ｋ 对 ｌ 类物资的需求量。

目标函数 ３：物资配送周期内各隔离社区的应

急物资实际供给率与区域平均供给率差异最小化，
见下式：

ｍｉｎｆ３ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ∈Ｔ

ｓｋｌｔ －ｓ－ ｌｔ ＝

∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ∈Ｔ

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ

ｘｉｊｋｌｔ

Ｄｋｌｔ

－
∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

ｘｉｊｋｌｔ

∑
ｋ∈Ｋ

Ｄｋｌｔ

（４）

式中： ｓｋｌｔ 为间接决策变量，表示 ｔ 时期社区 ｋ 对 ｌ 类
物资的实际满足率； ｓ－ ｌｔ 为间接决策变量，表示 ｔ 时期

社区 ｋ 对 ｌ 类物资的理想满足率。
１􀆰 ３􀆰 ２　 约束条件

　 　 下式表示 ｔ 时期从物资供应点 ｉ 到所有分配中

心 ｊ 再到隔离社区 ｋ 分配 ｌ 类物资的数量与自身供

给量的守恒关系。

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

ｘｉｊｋｌｔ ＝ Ｑｉｌｔ，∀ｉ ∈ Ｉ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ （５）

式中 Ｑｉｌｔ 为 ｔ 时期供应点 ｉ 对 ｌ 类物资的供应量。
ｔ 时期从物资供应点 ｉ 到所有物资分配中心 ｊ 到

隔离社区 ｋ 分配的物资量至少满足其最小的需求量

见下式：

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ

ｘｉｊｋｌｔ ≥ χ
ｋｌｔＤｋｌｔ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ

（６）

式中 χ
ｋｌｔ 为 ｔ 时期社区 ｋ 对 ｌ 类物资的最低需求

比例。
ｔ 时期从物资供应点 ｉ 到所有物资分配中心 ｊ 到

隔离社区 ｋ 分配的 ｌ 类物资的量不能超过隔离社区

ｋ 的需求量，见下式：

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ

ｘｉｊｋｌｔ ≤ Ｄｋｌｔ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ （７）

　 　 ｔ 时期从物资供应点 ｉ 到分配中心 ｊ 再到隔离社

区 ｋ 运送物资的时间不能超过当前周期的结束时间

Ｎｔ ，其中包括物资运输时间和中转时间见下式：
Ｏｉｊｋｌｔ ＝ （Ｍｔ ＋ δｉｊ ＋ δ ｊｋ） ｒｉｊｋｌｔ ＋ ξｌｘｉｊｋｌｔ，
∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ （８）

Ｏｉｊｋｌｔ ≤ Ｎｔ，∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ
（９）

式中： δｉｊ，δ ｊｋ 分别为从节点 ｉ 到节点 ｊ 以及从节点 ｊ
到节点 ｋ 的车辆行驶时间； ζｌ 为单位物资 ｌ 的中转

时间。
决策变量 ｘｉｊｋｌｔ 和 ｒｉｊｋｌｔ 的逻辑关系见下式，限定了

若 ｔ 时期从物资供应点 ｉ 到物资分配中心 ｊ 再到隔

离社区 ｋ 分配 ｌ 类物资，则其分配的物资量应满足

最小供给量。
ｘｉｊｋｌｔ ≤ ｒｉｊｋｌｔＡ，∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ

（１０）
ｘｉｊｋｌｔ ≥ Ｑｉｌｔｒｉｊｋｌｔπｉｊｋｌ，∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ

（１１）
式中 Ａ 为极大正整数。

各隔离社区的老龄人口占比权重见下式：

ｗｋ ＝

ｗ１，
Ｖｋ

Ｐｋ
≤ ε１

ｗ２，ε１ ＜
Ｖｋ

Ｐｋ
≤ ε２

ｗ３，
Ｖｋ

Ｐｋ
＞ ε２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１２）

式中： ｗｋ 为隔离社区 ｋ 的老龄人口权重； Ｖｋ 为隔离

社区 ｋ 的老龄人口数量； ε１ 和 ε２ 为老龄化人口权重

ｗｋ 计算中对不同比例阈值的设定。
下式给出决策变量类型定义：
ｘｉｊｋｌｔ ≥ ０，∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ

（１３）
ｒｉｊｋｌｔ ＝ ｛０，１｝，∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ

（１４）

１􀆰 ４　 应急物资调配多目标动态规划模型转换

　 　 由于所建立的模型为非线性混合整数多目标动

·６４２·
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态规划模型，为便于求解模型，对模型进行线性化

转换。
针对 目 标 函 数 ３， 引 入 辅 助 变 量 Ｅｋｌｔ ＝

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ

ｘｉｊｋｌｔ

Ｄｋｌｔ

－
∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

ｘｉｊｋｌｔ

∑
ｋ∈Ｋ

Ｄｋｌｔ

，则可将目标函数 ３ 转

化为下式：

ｍｉｎｆ３ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ∈Ｔ

Ｅｋｌｔ （１５）

ｓｋｌｔ －ｓ－ ｌｔ ≤ Ｅｋｌｔ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ （１６）
ｓｋｌｔ －ｓ－ ｌｔ ≤ Ｅｋｌｔ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ （１７）

　 　 针对非线性惩罚成本函数式（１），引入辅助变

量 Ｈｉｊｋｌｔ，Ｇ ｉｊｋｌｔ ，其中 Ｈｉｊｋｌｔ ＝ ｍａｘ（（Ｏｉｊｋｌｔ － βｋｌｔ），０），
Ｇ ｉｊｋｌｔ ＝ ｒｉｊｋｌｔＨｉｊｋｌｔ ，则式（１）可等价转化为下式：

ψｉｊｋｌｔ ＝ ＰｋηｋｌｔＧ ｉｊｋｌｔ，∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｔ ∈ Ｔ
（１８）

Ｇ ｉｊｋｌｔ ≥ Ｈｉｊｋｌｔ － Ａ（１ － ｒｉｊｋｌｔ），
∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ （１９）

Ｇ ｉｊｋｌｔ ≤ Ｈｉｊｋｌｔ ＋ Ａ（１ － ｒｉｊｋｌｔ），
∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ （２０）

Ｈｉｊｋｌｔ ≥ Ｏｉｊｋｌｔ － βｋｌｔ，∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ
（２１）

Ｈｉｊｋｌｔ ≥ ０，∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｌ ∈ Ｌ，ｔ ∈ Ｔ
（２２）

　 　 优化目标中，目标函数 １ 中， ｆ１ 为物资配送周期

内应急物资调配的总成本最小化，从系统运营者的

角度出发，实现系统总体运营成本的最小化；而目标

函数 ２ 中 ｆ２ 和目标函数 ３ 中 ｆ３ 则都是从隔离社区的

利益考虑，以求尽可能降低隔离社区的利益损失并

确保分配的公平性。 因此，引入权重系数 ω１ 和 ω２，
将 ｆ２ 和 ｆ３ 合并为一个目标函数 ｆ４，从而将原有的多

目标结构转化为双目标规划模型，最终得到的模型

如下：

Ｆ１ ＝ ｍｉｎｆ１ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ∈Ｔ

ｃｉｊｋｌｘｉｊｋｌｔ ＋

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ∈Ｔ

ψｉｊｋｌｔ ＋ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ∈Ｔ

􀭺ωｋｌｔｕｋｌｔ （２３）

Ｆ２ ＝ ｍｉｎｆ４ ＝ ω１∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ∈Ｔ

Ｄｋｌｔ － ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ

ｘｉｊｋｌｔ

Ｄｋｌｔ

＋

ω２∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ∈Ｔ

Ｅｋｌｔ （２４）

　 　 ｓ． ｔ． 式（５）－式（１４），式（１６）－式（２２）。

２　 求解模型的 ε －约束算法

　 　 双目标规划模型的结构决定了在求解过程中很

难找到一个单一的最优解使得 ２ 个目标函数达到最

优。 鉴于 ε －约束算法能够获得双目标规划模型精

确解的特点，采用 ε －约束算法对模型进行求解，以
此得到模型的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面。 则优化目标式（２３）
和式（２４），即系统运营成本最小化、以及物资供应

的未满足率及不公平率最小化，可表示为

（ｍｉｎＦ１，ｍｉｎＦ２），ｓ． ｔ． σ ∈ Ｚ （２５）
式中：Ｚ 为文中构建的可行域； σ 为可行解。

ε－约束方法求解步骤如下：
步骤 １：计算 ２ 类点：Ｉｄｅａｌ Ｐｏｉｎｔ，记为 ＦＩ ＝ （ＦＩ

１，
ＦＩ

２） ；Ｎａｄｉｒ Ｐｏｉｎｔ，记为 ＦＮ ＝ （ＦＮ
１ ，ＦＮ

２ ）。 其中， ＦＩ
１ ＝

ｍｉｎ
σ∈Ｚ

Ｆ１，ＦＩ
２ ＝ｍｉｎ

σ∈Ｚ
Ｆ２；ＦＮ

１ ＝ ｍｉｎ｛Ｆ１（Ｘ）：Ｆ２（Ｘ） ＝ ＦＩ
２｝，

ＦＮ
２ ＝ ｍｉｎ｛Ｆ２（Ｘ）：Ｆ１（Ｘ） ＝ ＦＩ

１｝。
步骤 ２：设置 Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｐｏｉｎｔ， ＦＥ ＝ ｛（ＦＩ

１，ＦＮ
２ ），

（ＦＮ
１ ，ＦＩ

２）｝ 为 Ｐａｒｅｔｏ 前沿。
步骤 ３：设置 Ｆ′ ＝ （ＦＮ

１ ，ＦＩ
２） ，计算第 ２ 个目标函

数的范围，即 ＦＩ
１ － ＦＮ

１ ，设置节点个数为 ｎ，得到步长

Δ （最小步长单位 Δ＝ １）。
步骤 ４：令 ε ＝ ＦＮ

１ － Δ ，更新 ε ＝ ＦＮ
１ ，ＦＮ

１ － Δ，
ＦＮ

１ － ２Δ，ＦＮ
１ － ３Δ，…，ＦＮ

１ － （ｎ － １）Δ，ＦＩ
１， 优化单个

目标函数 ｆ２，求得每种情形模型最优解，并将其放入

集合 Ｆ′ 中；
步骤 ５：通过从集合 Ｆ′ 中移除被占优的点，得

到最终的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿 Ｆ。

３　 应急物资调配案例研究

３􀆰 １　 情景构建与参数设置

　 　 以 ２０２２ 年 ３ 月上海市突发公共卫生事件封控

期间的应急物资调配问题作为案例分析背景。 上海

市货运物流保通保畅工作涉及浙江省平湖市、江苏

省昆山市及上海西郊国际批发市场等重要节点，选
取其中 １２ 个节点作为物资供应点；考虑了 ３ 类供应

物资：蔬菜水果类、肉类和应急药品类。 根据上海本

地的物资中转情况，选取 ６ 处物资分配中心。 此外，
上海突发公共卫生事件封控管理小区主要集中在嘉

定区、静安区、浦东新区、闵行区、金山区、黄浦区、崇
明区，因此，选取包含爱庐世纪新苑、绿茵苑等在内

的 ８２ 处受突发公共卫生事件影响的封控小区，编号

为 Ｃ１—Ｃ８２，由此形成 １００ 节点的路网。 在此基础

上，进一步选取部分节点构建其他 ３ 个不同规模的

小型路网用于计算试验，２４、５０ 和 ７７ 节点，各试验

路网的节点信息见表 １，路网节点分布如图 ４ 所示。
试验案例考虑 ３ 个连续的供给周期，各供应周期 ｔ

·７４２·
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以 ２４ ｈ 为计。 路网中任意节点之间的运输时间根

据高德地图时间估算，２ 段式运输中单位运输成本

ｃｉｊｋｌ 分别服从［１􀆰 ３， １􀆰 ７］之间的随机分布。 各供应

点对 ３ 类物资在不同供应周期的供应量分别服从

［６ ４５０，７ ２５０］、［７ ２００，８ ８００］、和［５􀆰 ９，７􀆰 ５］ ｋｇ 内

的随机分布；各隔离社区对 ３ 类物资在不同供应周

期的需求量分别服从［１７２􀆰 ２，８ ７２２］、［２１０，１０ ４４６􀆰 ４］
和［０􀆰 １８，１０􀆰 ４７］ｋｇ 内的随机分布；根据上海市卫生

健康委官网公开信息，获取到 ２０２２ 年上海各地区人

口数及老龄化人口比例；各隔离社区老龄人口权重

ｗｋ 分别根据其各自占比情况取值 １􀆰 ３、１􀆰 ６ 和 １􀆰 ９；
各隔离社区倾向的物资晚到达时间窗分别在 ２４、４８
和 ７２ ｈ 范围内随机取值。 其他模型参数取值采取

实际数据和计算相结合的方式，具体数值为 ζｌ ＝
０􀆰 ０５ ｈ ／ ｋｇ、 ηｋ３ｔ ＝ ９ 元、 χ

ｋｌｔ ＝ ６０％、 􀭺ωｋｌｔ ＝ ３、 πｉｊｋｌ ＝
１ ／ １４４、 ηｋ１ｔ ＝ ５ 元、 ηｋ２ｔ ＝ ７ 元。

表 １　 试验路网节点分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｄｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

路网规模 物资供应点 Ｉ 分配中心 Ｊ 隔离社区 Ｋ
２４ ４ ２ １８
５０ ６ ３ ４１
７７ １０ ５ ６２
１００ １２ ６ ８２

３􀆰 ２　 案例分析

　 　 采用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程，结合 ４ 个规模的试验路网进

行数值试验，计算结果见表 ２。 发现 Ｅｐｓｉｌｏｎ 约束算

法在处理较小规模的路网问题时，如 ２４ 点、５０ 点和

７７ 点路网，表现出较好的求解效率，能够快速找到

Ｐａｒｅｔｏ 前沿上的最优解；但是当试验路网规模进一

步扩大时，如 １００ 节点路网，运算时间大幅度增加，
模型求解效率会大幅度下降，需要进一步开发更高

效的算法来求解问题。
表 ２　 试验路网计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

路网节点数 总成本 ／ １０７ 元 利益损失效用值 运行时间 ／ ｓ
２４ １􀆰 ０８ ２ ２９５􀆰 ３８ ２５２􀆰 ５３
５０ ８􀆰 ０６ ５ ２０１􀆰 ８８ ２９１􀆰 ９３
７７ ３０􀆰 ９６ ７ １０５􀆰 ９７ ２ ６４１􀆰 ９４
１００ — — １０ ０００

　 　 以 ２４ 节点路网为例分析优化方案，最优解的

Ｐａｒｅｔｏ 前沿面如图 ５ 所示。 图 ５ 中，ａ 点为仅以经济

成本为考量时的优化方案，系统总成本最小，为

图 ４　 试验路网节点分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

９ ６５８ ０３２􀆰 ２７ 元（晚送达惩罚成本为 ９ １７４ ４２１􀆰 ９３
元），此时，表征隔离社区利益损失的效用值最大，
为 ３ ７８０􀆰 ５９ （不公平率为 １ ５８２􀆰 ２８，未满足率为

２１９８􀆰 ３１）。 表明系统会尽可能将物资准时送达，避
免产生额外的惩罚成本，但会忽视对隔离社区在物

资需求满足以及公平性方面的利益损失考量。 ｆ 点
为仅考虑隔离社区的利益、不计经济成本时的优化

方案，系统总成本达到最大值 １５ ４７５ ７７３􀆰 ９２ 元（晚
送达惩罚成本为 １４ ９９２ １６３􀆰 ６ 元），利益损失效用值

仅为 ２ ２４６􀆰 ０１（未满足率为 ２ ２４６􀆰 ０１，不公平率为

０）。 此时，系统会尽可能地保证物资分配未满足率

最低，同时实现更好的分配公平性。 通过比较 ２ 种

极端情形发现，最优的物资分配方案应当从系统总

成本和保障隔离社区利益 ２ 方面出发，在现实情况

下，根据决策需求做出权衡。 因此，进一步以 Ｐａｒｅｔｏ
前沿面上对 ２ 个决策目标作出均衡的 ｂ 点方案为例

剖析，该方案下系统总成本为 １０ ８２１ ５８３􀆰 ６ 元（晚送

达惩罚成本为 １０ ３３７ ９７３􀆰 ２７ 元），虽然较 ａ 点方案

·８４２·



第 ３ 期 宋晗等：考虑时间窗与公平性的应急物资调配多目标动态规划模型

的系统总成本略有增加（增幅 １２􀆰 ０５％），但利益损

失效用值仅为 ２ ２９５􀆰 ３８（未满足率为 ２ １２５􀆰 １１，不公

平率为 １７０􀆰 ２６，整体增幅 ２􀆰 ２０％），较好地兼顾了各

隔离社区的利益损失，是相对更为“均衡”的方案。

图 ５　 ２４ 节点试验路网的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面

Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ２４⁃ｎｏｄｅ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

３􀆰 ３　 关键参数影响分析

　 　 分别采用老龄化权重和物资送达时间窗来表征

隔离社区在应急情况下的特殊需求，进一步深入分

析这些关键参数值的变化对最优分配方案的影响。

图 ６　 各隔离社区第 １ 类物资的未满足量（是否考虑老龄人口占比差异）
Ｆｉｇ． ６　 Ｕｎｍｅｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ｉ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ）

３􀆰 ３􀆰 １　 优先考虑弱势群体占比较高的社区（老龄人口）

　 　 考虑对比 ２ 种情形下的物资分配方案：①在基

准情形中，不考虑各社区老龄人口的占比差异，即老

龄化权重 ｗｋ ＝ １；②在对比情形中，根据各社区老龄

人口的占比情况，设置 ｗｋ 的值分别为 ｗ１ ＝ １􀆰 ３、 ｗ２ ＝
１􀆰 ６ 和 ｗ３ ＝ １􀆰 ９，即充分考虑各社区老龄人口的占比

差异。 ２ 种情形下各目标函数值见表 ３，以前 ２ 类物

资为例，各社区物资未满足量如图 ６ 和图 ７ 所示。
通过对比 ２ 种情形下的最优分配方案可知：当物资

分配方案着重兼顾弱势群体的需求时，分配方案会

尽可能地向老龄人口占比较多的社区倾斜，给予更

多的物资分配量。 如 ｗｋ ＝ １􀆰 ６ 和 １􀆰 ９ 的社区（Ｃ９，
Ｃ１０， Ｃ１１），物资未满足量明显下降。 以 Ｃ９ 社区为

例，其第 １ 类物资在 ３ 个周期的物资未满足量分别

下降了 ５９􀆰 １４％、７７􀆰 ４６％、１４􀆰 ５８％，第 ２ 类物资在第

２、３ 周 期 的 物 资 未 满 足 量 分 别 下 降 ６３􀆰 ０４％、
８８􀆰 ８９％。 与此相对应地，是在有限的物资总量限制

下，老龄人口占比较少的社区，如 ｗｋ ＝ １􀆰 ３ 的社区

（如 Ｃ３，Ｃ７，Ｃ１６），物资未满足量会有所上升，以 Ｃ７
社区为例，第 １ 类物资 ３ 个周期的物资未满足量分

别上升 ５􀆰 ３６％、２􀆰 ７５％、０􀆰 ６１％。 这种现象是在调整

了各社区分配权重情况下的必然结果，尽管 ２ 种分

配方案并未造成系统总的成本出现太显著的变化

（基准情形系统总成本为 １􀆰 ０８２×１０７ 元；对比情形系

统总成本为 １􀆰 ０８５×１０７ 元），但是当查看最优分配方

案所产生的不公平率时，发现考虑各社区老龄人口

的占比差异，会造成分配不公平率的大幅度增加

（对比情形相比于基准情形不公平率增加 ４９％），这
也是在制定决策时各方利益均衡的结果。

表 ３　 是否考虑弱势群体情况下各目标函数值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

是否优先考虑
弱势群体占比
较高的社区

ｆ１ 总

成本 ／元
ｆ２ 未

满足率之和

ｆ３ 不

公平率之和

是 １􀆰 ０８２ １×１０７ ２ １２５􀆰 １１ １７０􀆰 ２６
否 １􀆰 ０８４ ９×１０７ １ ３９３􀆰 ６３ １１４􀆰 ２５

·９４２·
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图 ７　 各隔离社区第 ２ 类物资的未满足量（是否考虑老龄人口占比差异）
Ｆｉｇ． ７　 Ｕｎｍｅｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｙｐｅⅡｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ）

３􀆰 ３􀆰 ２　 是否优先考虑时间窗需求

　 　 为考察所提方案的优越性，即在物资分配方案

中兼顾各隔离社区的时间窗需求，进一步展开对比

分析：①基准情形为不考虑物资送达的时间限制，只
要在当天送达即可；②对比情形为考虑每个社区具

体的送达时间窗要求（基准情形），时间窗分布在当

图 ８　 各隔离社区第 １ 类物资在 ｔ１，ｔ２，ｔ３ 周期的送达比例（是否考虑时间窗需求）

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｙｐｅ Ｉ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔ１，ｔ２，ｔ３ ｉｎ ｅａｃｈ ｉｓｏｌａｔｅｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ （ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ）

日 ２４ ｈ 内随机分布。 通过优化运算，将基准情形获

得的最优物资分配量和到达时间返回映射到各社区

具体的时间窗内，以确定在基础情形下，物资按需送

达的量值比例。 ２ 种情形下各目标函数见表 ４，以前

２ 类物资为例，各社区物资送达情况占比如图 ８ 和

图 ９ 所示。 通过对比 ２ 种情形下的最优结果可知：
当考虑各社区的时间窗需求时，系统总成本增加最

为显著，整体增加了 ２ １３７􀆰 ６４％，这主要是来自于系

统无法准时送达时产生的惩罚成本，此时未满足率

增加了 ７１􀆰 ６１％。 这一结果是与现实相符的，即在

制定分配方案时，增加分配方案的限制和难度，势必

会导致需求的总体满足率降低，也会增加系统的运

营成本。 但当剖析各需求点特定的送达时间满足情

况时，发现尽管受制于有限的物资总量限制，使得物

·０５２·



第 ３ 期 宋晗等：考虑时间窗与公平性的应急物资调配多目标动态规划模型

资满足率在不同的社区点间各有起伏，但各社区的

物资送达时间窗满足率都大幅度提高了。 如 Ｃ１ 社

区第 １ 类物资第 １ 周期在考虑时间窗的情形下，
６７％的物资可以准时送达，相比于不考虑时间窗的

情形增长了 ６２％，物资未满足率下降 ７％；Ｃ７ 社区

第 １ 类物资第 １ 周期 ６５％的物资可以准时送达，同
比增长 ４６％，物资未满足率下降 ５％；Ｃ１２ 社区第 １
类物资第 １ 周期 ４８％的物资可准时送达，同比增长

２９％，物资未满足率上升 ３３％。 这一结果呈现出典

型的个体需求与系统整体调控策略之间的平衡，可
为决策者制定带有倾向性的物资分配方案提供参考。

表 ４　 是否考虑时间窗下各目标数值对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ

是否优先考虑
时间窗需求

ｆ１ 总成

本 ／元
ｆ２ 未满

足率之和

ｆ３ 不公

平率之和

是 １􀆰 ０８２ １×１０７ ２ １２５􀆰 １１ １７０􀆰 ２６

否 ４􀆰 ８３６ １×１０５ １ ２３８􀆰 ３１ ２ ００７􀆰 ６５

图 ９　 各隔离社区第 ２ 类物资在 ｔ１，ｔ２，ｔ３ 周期的送达比例（是否考虑时间窗需求）

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＴｙｐｅⅡｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔ１，ｔ２，ｔ３ ｉｎ ｅａｃｈ ｉｓｏｌａｔｅｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ （ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ）

４　 结　 论

　 　 １） 当物资分配方案兼顾弱势群体需求时，老龄

人口占比较多的社区能够在物资供应总量有限的情

况下得到更多的物资分配量，体现了人道主义救援

对弱势群体的保护和优先考虑；尽管此时系统运营

总成本变化不明显，但隔离社区整体的物资分配不

公平率会大幅增加。
２） 当考虑各隔离社区不同的时间窗需求时，系

统需要以较高的经济成本来支撑应急物资跨区域运

输网络的运行；尽管此时有限的应急物资供应总量

和时间窗需求进一步限制了隔离社区整体的物资分

配量，即整体物资需求满足率偏低，但值得注意的

是，此时系统能够保持有序、公平地分配应急物资，
使隔离社区能够在各自倾向的物资送达时间窗内获

得一定数量的生活物资，满足居民的特定需求。 这也

进一步说明，决策者需权衡个体需求和整体利益，以
制定更全面、更贴合实际需求的物资分配最优方案。
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