考虑中断风险的应急物资调度组合优化方法	Comment by 王: 请您根据学报网站“相关下载”-“《国防科技大学学报》英文长摘要写作要求”，在附件中上传本文英文长摘要，以用于增强论文国际传播。（长摘要可在一个星期内上传）
请问署名作者是否具备杰青、高被引作者、国防卓青等学术称号。
张  闯1，李延通2[footnoteRef:1]，闫  倩1，耿敬益1，梁精睿3 [1: 收稿日期：2023-11-15           
基金项目：国家自然科学基金资助项目（72201044）
第一作者：张闯（1994—），男，江苏宿迁人，讲师，博士，E-mail：chuangzhang1225@163.com 
*通讯作者：李延通（1989—），男，辽宁鞍山人，副教授，博士，硕士生导师，E-mail：yantong.li@dlmu.edu.cn ] 

[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK10]（1. 武警工程大学 装备管理与保障学院, 陕西 西安 710086; 2.大连海事大学 航运经济与管理学院, 辽宁 大连 116026; 3. 中国人民解放军32302部队, 北京 101400）
[bookmark: _Hlk155743295][bookmark: _Hlk161302460]摘  要：针对重大自然灾害可能导致物资集散点供应能力中断的问题，研究考虑应急物资集散点中断风险的灾后应急物资调度问题。为提升问题解的全局最优性，将应急物资集散点选址、需求分配、供应次序确定等决策问题抽象为一类选址-调度组合优化问题，以期望供应完成时间最小化为目标，构建基于情境的混合整数线性规划模型。提出一种基于预先排序和核搜索的数学启发式算法对问题进行高效求解。数值实验结果表明：所提出的算法具有良好的求解性能，可在合理计算时间内为最大包含200个受灾点、5个集散点的应急物资供应任务提供精确定量、全局最优的物资调度组合优化方案。
关键词：应急物资调度；中断风险；选址调度；核搜索算法；数学启发式算法	Comment by 王: 此处中英文不对称，请确认。
中图分类号：F253.4             文献标志码：A               文章编号：         
Combinatorial optimization methods for emergency material scheduling considering disruption risk
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[bookmark: OLE_LINK11]Abstract: Aiming at the problem that the supply of emergency material distribution depots might be disrupted after a disaster, the post-disaster emergency material supply considering the disruption risk of distribution depots was studied. In pursuit of globally optimal solutions, decisions including location selection of distribution depots, the assignments of material demands to distribution depots, and the supply sequencing at each distribution depot were integrated into a combinatorial scheduling-location problem. A scenario-based mixed-integer linear programming model was formulated with the objective function of minimizing the expected makespan of the supply task. A matheuristic algorithm based on predetermined ordering and kernel search (MPOKS) was proposed to solve the problem efficiently. A numerical experiment is conducted and the result shows that the proposed algorithm is significantly effective and can provide precise, quantitative, and globally optimal scheduling plans for a task with up to 200 disaster-affected areas and five distribution depots within reasonable computation time.  
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我国是受自然灾害威胁最大的国家之一。据统计，我国2006年至2021年间因自然灾害导致的直接经济损失超6.4万亿元，受灾死亡11万余人[1]。统筹全局、精确高效的应急物资调度是满足灾区基本物资需求、支撑抢险救援行动、维护当地社会秩序的物质保证。应急物资调度方案的拟制是复杂的决策过程，需要解决集散点选址、需求分配、供应次序确定等若干优化问题，这些问题相互影响、互为条件，若将其分别考虑，进行序贯式优化，难以保证调度方案的全局最优性。因此，有必要将多个优化问题统筹考虑，开展组合优化。同时，自然灾害可能导致应急物资集散点因建筑物倒塌、地形改变、道路损毁等原因发生供应能力中断，影响物资及时分发和运输。因此，制定应急物资调度方案时，需认真评估相关设施的中断风险，充分考虑各种可能情境，制定科学全面、精确定量的行动预案，以期在最短时间内完成对受灾点的物资供应。
当前针对应急物资调度组合优化问题的研究中，Wex等[2]针对灾后救援单元的分配与调度优化问题，构建以加权完成时间最小化为目标的数学模型。Wang等[3]考虑时效性和公平性，建立应急物资供应选址-分配（LAP）组合优化模型。相似地，文献[4-6]同样对应急物资供应LAP问题进行了研究，以同时优化物资供应设施选址和物资需求分配问题，但并未同时考虑供应次序的优化。Zhong等[7]考虑等待时间和供应成本的最小化，构建了灾后物资供应选址-路径组合优化双目标模型，以同时决策物资配送中心选址和物资配送路径规划。Tavana等[8]在优化设施选址、配送路径规划的基础上，同时考虑物资库存管理，形成一类复杂的应急物资供应选址-库存-路径组合优化问题。
考虑中断风险的应急物资调度组合优化问题研究成果更加有限。据笔者所知，王亚东等[9]针对战时条件下备件仓库存在中断风险时的LAP问题，构建了鲁棒优化模型。Wang等[10]针对应急后勤问题中考虑设施中断的LAP问题进行了研究，利用Benders分解算法（BD）进行求解，Yu等[11]考虑灾后道路的中断风险，同时优化物资供应点选址及物资预储问题，同样采用BD算法进行求解。
从当前文献来看，一方面，少有文献同时决策应急物资供应设施选址、需求分配、供应次序确定等问题，形成一类典型的选址-调度（ScheLoc）组合优化问题。另一方面，考虑中断风险的应急物资组合优化问题研究还不充分，部分针对LAP问题的研究没有考虑供应次序的确定，未能涵盖应急物资从集散点到需求点的全过程。
因此，论文针对应急物资集散点面临中断风险时的应急物资优化调度问题，将包含的应急物资集散点选址、需求分配、供应次序确定等问题抽象为ScheLoc组合优化问题，考虑灾后物资供应对时效性的迫切要求，以期望完成时间最小化为目标，构建基于情境的MILP模型。提出一种基于预先排序和核搜索的数学启发式算法MPOKS进行求解，并通过数值实验对算法性能进行验证分析。下面，对论文所研究问题进行细致描述，为后期模型构建和算法设计做准备。
1  问题描述
为便于对问题进行准确描述，首先将相关缩略词、集合及参数集中定义如表1所示。
表1  缩略词及其释义
Tab.1  Abbreviations and definitions
	[bookmark: _Hlk155820476]缩略词
	全称
	释义

	MILP
	mixed-integer linear programming
	混合整数线性规划

	LAP	Comment by 王: 全文的缩略语须在正文中第一次出现的地方给出中、英文全称，例如LAP、BD、MILP、MPOKS、ScheLoc等都在引言中第一次出现，建议删除此表将中、英文全称整合到正文中，并相应修改后文表格排序。
	location-allocation problem
	选址-分配组合优化

	[bookmark: OLE_LINK12]ScheLoc
	scheduling-location problem
	选址-调度组合优化

	MH
	matheuristic
	数学启发式算法

	KS
	kernel search
	核搜索算法

	MPOKS
	matheuristic based on predetermined orders and kernel search
	基于预先排序和核搜索的数学启发式算法

	ERD
	earliest release date
	最早释放时间


表2  集合及参数定义
Tab.2  Definition of sets and parameters
	类型
	符号
	释义

	集合
	K
	物资集散点待选位置集合，以k表示；

	
	J
	受灾点集合，以i, j表示；

	
	S
	中断情境集合，以s表示；

	参数
	n
	受灾点数量；

	
	l
	物资集散点待选位置数量；

	
	m
	拟开设的集散点数量上限；

	
	
	集散点每小时装载物资量；

	
	

	受灾点j的物资需求量；

	
	

	受灾点j至集散点k的行车时间；

	
	

	集散点待选位置k的中断概率；

	
	

	=1表示情境s下，集散点k处发生中断，否则为0；

	
	

	集散点k的中断预计排除时间；

	
	

	中断情境s的出现概率；

	
	M
	一个足够大的正整数。


基于表2的定义，论文所研究问题可描述如下：






[bookmark: MTBlankEqn]假定为某自然灾害高发地区拟制应急物资调度预案，需要在适当位置开设应急物资集散点，完成对受灾点的物资供应。当灾害发生时，村庄、社区、居民区聚集点、临时安置点等受灾点存在紧迫的应急物资物资需求，假定共有n个受灾点构成受灾点集合J。考虑资源限制，最多开设m个临时物资集散点开展物资供应。经过前期勘察研判，确定l个位置可供选择，记为待选位置集合。受灾害影响，应急物资集散点供应能力可能发生中断。为应对风险，物资集散点需控制展开规模，同时编组大量人员加强应急处置。因此，集散点不再配置运输车辆配送物资，改由受灾点派出运输车辆主动领取物资。若受灾点j的物资需求分配至集散点，则派出运输车辆到达集散点，并按次序进行装载。现实场景中，一个受灾点物资需求可能由多个集散点供应，受人员和设备等限制，集散点平均每小时装载物资量为。各受灾点装载过程遵循非抢占原则，不间断执行直至完成。定义受灾点j至集散点的行车时间为。所有受灾点均完成物资装载后，本次供应任务完成。若供应任务开始时，应急物资集散点处于中断状态，则无法进行物资供应，定义应急物资集散点的中断概率为。
根据以上描述，将考虑中断风险的应急物资调度ScheLoc问题构建为MILP模型，以最小化期望供应完成时间。
2  模型构建
供应任务开始时，应急物资集散点是否处于中断状态具有高度不确定性，难以提前预测。当前供应链管理相关文献中，描述中断风险的方法可分为概率规划、情境分析以及二者的结合等[12]。救灾指挥中心拟制供应方案时，必须充分考虑各种可能的中断情境，并针对性制定可行、高效的供应预案。因此，在模型构建时采用情境分析法。目前，已有部分文献采用情境分析法处理供应链中的中断风险。Lee等[13]基于风险规避策略研究考虑区域和个体设施中断的供应商选择和订单分配问题。研究过程中，构建了包含供应商个体及区域两类中断状态的中断情境集合。杜慧莉[14]针对海外仓选址-库存优化问题，采用情景法描述中断风险，构建中断情景，并采用最大似然法选取其中部分最可能的情景，以降低问题复杂度。于文爽[15]同样采用情境分析法研究考虑中断风险的应急配送中心选址问题。	Comment by 王: 文献[15]和文献[17]之间未见文献[16]的引用。








基于以上梳理分析，论文基于保障任务开始时集散点的状态，形成所有的中断情境集。定义参数表示在情境s下，集散点发生中断，否则。当集散点发生中断时，需开展相关排除工作，完成后恢复供应，定义其所需的中断排除时间为。记每个中断情境的概率为。由以上描述可知：
	

	(1)








[bookmark: _Hlk155739976]其中，以所有物资集散点待选位置k的中断状态对应概率的乘积表示。情境s下，当位置k发生中断，即：时，，对应发生中断的概率；同理，当位置k未发生中断，即：时，，对应未发生中断的概率。因此，通过对k连乘，得到情境s下所有位置是否中断对应概率的乘积，即为情境s的概率。
为便于构建建模，首先对问题进行如下合理假设： 
[bookmark: _Hlk155823836]1）集散点待选位置通常选用现有应急储备基地、物流仓库等场地，其中断概率可基于地理位置、建筑类型及完好度、历史受灾情况和仿真推演结果等数据进行估算；
2）集散点物资储备量能够满足需求，不考虑物资短缺问题；
3）不考虑相邻两个装载任务之间的间隔时间；
4）允许需求拆分，但每个集散点对同一受灾点最多供应一次。
同时，定义表3所示的决策变量：
表3  变量定义
Tab.3  Definition of variables
	符号
	释义

	

	=1表示选中待选位置k为应急物资集散点，否则取值为0；

	

	=1表示情境s下受灾点j的应急物资需求分配在集散点k，否则取值为0；

	

	
表示情境s下，受灾点i在集散点k处的物资装载次序在j之前（不一定相邻），否则取值为0，其中，；

	

	情境s下集散点k向受灾点j供应的物资量；

	

	情境s下受灾点j在集散点k处的供应完成时间；

	

	情境s下的供应任务完成时间。


基于以上假设和定义，构建MILP模型（记为P）如下：
	

	(2)


目标函数（2）表示最小化期望供应任务完成时间。
	s.t.
	

	

	(3)


约束式（3）表示最多开设m处应急物资集散点。
	

	(4)


约束式（4）表示每个受灾点物资至少由一个应急物资集散点供应。
	

	(5)

	

	(6)


约束式（5）和式（6）表示受灾点需求仅能分配至开设应急物资集散点的位置。
	

	(7)


约束式（7）为需求分配和供应量之间的约束关系，表明只有受灾点j的物资需求分配至集散点k，才可能产生物资供应量，且供应量不超过该受灾点的物资需求。
	

	(8)


约束式（8）表示受灾点的需求量必须得到满足。
	

	(9)





约束式（9）表示情境s下，若受灾点j的物资需求由集散点k供应，则j的供应完成时间，不小于运输车辆到达集散点的时间与物资装载时间之和。需要说明的是，若受灾点j的物资需求未分配至集散点k，即：，由约束（7）可知，集散点k无法为受灾点j供应物资，即，带入式（9）可得恒成立。
	

	(10)








约束（10）表示情境s下，若受灾点j的需求分配至集散点k且集散点k发生中断（），则受灾点j在k处的供应时间至少是中断排除时间与装载时间之和，即：必须等待中断排除后，才能开始供应；反之，若受灾点j的需求分配至集散点k，但k未发生中断（），则原式可表示为，结合约束式（9）可知该式成立。相反，若受灾点j的需求未分配至集散点k，则由（9）可知恒成立。
	

	(11)

	

	(12)



约束（11）和（12）给出受灾点应急物资装载次序与供应完成时间的关系，即：在情境s下，若受灾点i、j的物资需求均由集散点k满足，且受灾点i的装载次序在受灾点j之前，则受灾点j的供应完成时间，至少是受灾点i的完成时间加上受灾点j的装载时间。其原理为：若满足以上条件，即：，则式（11）和（12）可分别改写为：
	

	(13)

	

	(14)







式（13）表示：受灾点j在位置k的完成时间，至少是i的完成时间与j的装载时间之和。约束式（14）中，由于M为足够大的正整数，因此，大于等于一个负数恒成立。反之，若，则同理可知原约束式（11）和（12）成立。
	

	(15)


约束式（13）表示受灾点j的供应完成时间，至少是j在各个集散点k处完成时间的最大值。
	

	(16)


[bookmark: _Hlk155713493]约束（14）表示整体供应任务的完成时间，至少是所有受灾点的物资供应时间的最大值。即：所有装载任务均完成，供应任务才完成。
	

	(17)

	

	(18)

	

	(19)

	

	(20)

	

	(21)


约束式（17）~（21）为相关变量的取值范围。
3  算法设计
并行机ScheLoc组合优化属于NP-hard问题[13]。论文在此基础上进一步考虑应急物资集散点的中断情境，使得问题求解更加复杂。因此，论文提出一种基于预先排序和核搜索的数学启发式算法（MPOKS），对问题进行高效求解，并通过算例实验验证算法的求解能力。MPOKS算法包含了一种基于预先排序的数学启发式算法以及核搜索算法框架两大要素。首先对相关概念和内涵进行明确。
启发式算法具有求解效率高的特点，其缺点是难以保证解质量的最优性。数学启发式算法（MH）是将数学规划和启发式算法相结合的一类高效求解算法，其特征在于：将数学规划模型与启发式算法结合，使得新的算法在保持启发式算法求解效率高的同时，显著提升其求解质量。自Maniezzo等[17]于2010年首次引入MH算法概念以来，这种算法设计理念已经被成功运用于许多复杂优化问题的求解，如背包问题[18]、调度问题[19]，以及一些组合优化问题[20-21]等，取得了良好的效果。
核搜索算法（KS）是另一种求解大规模复杂优化问题的启发式方法。其原理为：为了应对大规模、多变量复杂优化问题求解难度大的问题，首先找出原问题变量中最有可能取得非零解的变量子集，并将该子集称为原问题的核。仅考虑核子集包含的变量，构成原问题的核问题，求解获得的目标函数值作为原问题的当前最好解。将除去核子集变量后的其余变量通过一定规则进行排序，并划分为若干备用变量组。随后对备用变量组进行迭代遍历，每次迭代利用核子集和一个备用变量组的并集对原模型进行求解，并将获得的目标值与当前最好解进行比较，若新解更优，则更新当前最好解，同时将备用变量组中取非零的变量加入核子集。相比原问题直接求解，KS算法的优势在于变量少，求解效率更高，同时，通过确定核子集和对备用变量进行排序，最大限度地保留可能的有效变量，从而保证了问题的求解质量。KS算法自提出以来，已经在许多问题的求解中展现出高效性能[22-24]。
[bookmark: _Hlk155819715][bookmark: _Hlk155821707]将MH与KS相结合形成高效求解算法的案例在文献中尚不多见，目前仅有Zhang等[25]将二者结合，构成MH-KS算法，以求解确定环境下的工件加工ScheLoc问题。该文献与论文的区别在于：1）问题设定不同，文献为确定性环境中的工件加工问题，论文为考虑物资集散点中断风险、允许需求拆分的应急物资调度；2）目标函数不同，文献的目标函数为选址固定成本、运输成本以及延误惩罚成本总和的最小化，论文为期望供应完成时间最小化；3）预先排序规则不同，文献MH-KS算法的预先排序规则为动态规划（小算例）和按照工件完成时限与加工时间及工件释放时间差值的升序排列（大算例），论文MPOKS算法根据目标函数最优性特征，采用单机调度中典型的最早释放时间（ERD）规则，即：按到达时间升序的方法进行排序进行排序。
因此，论文所提出的MPOKS算法具有一定新颖性，且属首次应用于考虑中断风险的应急物资调度组合优化问题求解中。MPOKS算法首先构造基于预先排序的数学启发式算法（记为MPO），共包含三个阶段：
（1）阶段1：预先排序




首先假设将所有受灾点全部分配至各个待选位置，分别求解一系列以完成时间最小化为目标的单机调度问题。该问题复杂度较低，能够在多项式时间内获得最优解，采用ERD规则以确定各受灾点供应完成时间及总体供应完成时间。排序完成后，定义在待选位置处生成的有序集合为。
（2）阶段2：近似求解





定义表示在有序集合中，第个位置的受灾点编号。例如，有序集合，则，其余同理。据此构建近似MILP模型（记为AP）如下：
	

	(18)

	s.t.
	

	(3)-(10)，(15)-(21)，及
	

	

	(19)





其中，约束（19）表示，受灾点在集散点的供应完成时间，不小于其紧前受灾点的完成时间与其自身装载时间之和。


近似模型AP求解后，即可确定选址变量，分配变量等结果，并将求解获得的目标函数值作为原问题解的上界。
（3）阶段3：改进提升
基于阶段2的需求分配结果，再次利用ERD规则求解各情境下、各集散点处所构成的单机调度问题，以获得最终解。
以上为MPO算法的求解过程，该算法首先在所有待选位置处基于ERD规则预先排序，基于形成的有序集，构建近似模型并求解。这种求解方式有效降低了问题的复杂度。但需要注意的是，部分易受灾地区人口居住分散，一旦发生严重灾害，可能出现大量需求点。同时，情境数量随待选位置的增加呈指数增长，仍具有相当的求解难度。MPO算法中，模型AP通过求解器CPLEX内置的B&C算法直接求解，当问题规模增大时，其求解性能将显著降低。为了进一步提升MPO算法性能，在MPO基础上引入KS算法框架对模型AP进行求解，形成完整的MPOKS算法。KS算法求解AP模型的流程如图1所示，主要包括核初始化和迭代更新两个核心步骤。

[image: ]
[bookmark: _Toc117545884]
图1  KS算法求解AP模型流程图
Fig.1  Flowchart of the KS algorithm solving the AP model
（1）核初始化












将模型AP中的选址变量和分配变量由0-1变量松弛为[0,1]之间的连续变量，并对线性松弛的模型AP进行求解，若和的解均为整数，则模型已求得最优解，算法结束；否则，记录二者的松弛解。定义集合为问题的核，初始核包含所有分配变量松弛解大于0的变量，即：，当问题模型仅考虑核中的变量时，构成原问题的核问题。将剩余分配变量按照其检验数进行升序排列，并按照指定长度划分为若干备用变量组，记为，其中为备用变量组的数量。
（2）迭代更新
















恢复模型AP中的0-1变量，首先将备用变量组中所有分配变量均设为0，将仅考虑初始核的初始核问题记为，求解后获得的目标函数值作为原问题的当前最好解，记为。随后开始迭代，每次迭代过程中，在核中加入一个备用变量组，同时将其余备用组（包括上一迭代中的备用组）中变量设为0，记新的问题为（）并求解，将求得的目标值与当前最好解对比，若，则更新当前最好解，并将集合中取1的变量，即：设为核变量，并释放备用组中其余变量，重新设置为0，进入下一轮迭代。同时，对于初始核变量，若连续取0的次数超过预先设定的上限值，则被剔除出核，在后续迭代中取0。此过程持续迭代，直至遍历所有（或给定数目）的备用变量组。
除利用KS算法对模型AP进行求解外，MPOKS其他步骤与MPO相同。经MPO第三阶段改进提升得到的目标函数值及其对应的各变量的解，作为问题的最终解。MPOKS算法的框架见算法1。
算法1  MPOKS算法
Algorithm.1  MPOKS algorithm
	

线性松弛，，利用MPO求解模型AP


确定初始核，备用组 


基于初始核求解，确定

int 

for 


求解，确定

if  





释放备用组中剩余变量
end if
end for



输出及选址变量和分配变量的解
利用MPO算法第三阶段对解进一步提升，确定最终解


4 数值实验
为验证论文提出的MILP模型和MPOKS算法的可行性并比较算法在求解质量和求解效率等方面的性能，基于80个随机算例开展数值实验。分别使用CPLEX求解器和MPOKS算法对算例进行求解，其中，CPLEX求解器采用的算法为分支切割算法（branch & cut，B&C）。各求解方法均基于C++语言，在一台配置为Intel(R) Core(TM) i7-13700H 2.40 GHz，16GB RAM的计算机上通过Visual Studio 2015链接求解器CPLEX 12.10编程实现。
[bookmark: _Toc111800908][bookmark: _Toc122446608]4.1  算例生成




假设为某自然灾害高发地区制定防灾减灾预案，应急管理部门拟在易受灾地区适当位置开设若干临时集散点，为可能的受灾点（村庄、社区、居民点等）提供应急物资供应。假设灾害发生时，有物资需求的受灾点数，经过勘察，适合开设集散点的待选位置数，最多开设的应急物资集散点数。由此，共构成个算例。






[bookmark: _Toc111800909][bookmark: _Toc122446609]每个算例中，受灾点和集散点坐标在区间[1,200]内随机分布，所有距离均采用欧式距离计算，并向下取整，运输车辆平均行车速度为60千米/小时。受灾点物资需求量在区间内随机取值（单位：吨），受人员和设备限制，集散点物资装载速度约为20吨/小时。集散点中断概率在内随机分布，中断恢复时间为区间内的随机值（单位：小时）。
4.2  实验结果分析


针对以上算例，分别使用CPLEX求解器的B&C算法和MPOKS算法求解，并对结果进行对比分析。设置B&C算法的求解时限为1500s，MPOKS的求解过程相对复杂，求解松弛模型AP及后续每次迭代过程的计算时限均为300s，总时间上限1500s。为了更好地进行对比分析，将算例按照规模分成常规算例组（）和大算例组（）。以下分别对各组算例的计算结果进行分析。
4.2.1  常规算例计算结果
常规算例的计算结果见表4，其中左侧第一列为受灾点数量n，中间三列为B&C算法的计算结果，包括可行解数量（#Feas）、平均目标函数值（Obj）以及计算时间（Time），其中，“--”表示该规模的4个算例至少有一个未能求得可行解，故不再计算剩余解均值。右三列相应地为MPOKS算法的求解结果。需要说明的是，由于每个相同受灾点数n包含四个不同待选位置数量l的算例，因此，表格中每个数值为4个算例结果的平均值。


根据表4的计算结果，总体上看，CPLEX求解器的 B&C算法共求得35个可行解，其中，对的28个算例均能全部求解，但当时开始出现无可行解现象，表明随着算例规模增大，问题求解难度增加，B&C算法的求解能力下降。而MPOKS算法对所有40个常规算例均求得可行解，表现出良好的求解能力。
[bookmark: _Toc117545904]表4  常规算例计算结果
Tab.4  Computational results of common-sized instances
	n
	CPLEX（B&C）
	MPOKS

	
	#Feas
	Obj
	Time
	#Feas
	Obj
	Time

	10
	4
	9.88
	1500.54
	4
	8.54
	603.36

	20
	4
	21.21
	1501.10
	4
	22.10
	629.33

	30
	4
	38.04
	1502.46
	4
	23.41
	711.61

	40
	4
	46.59
	1504.73
	4
	30.15
	743.03

	50
	4
	61.12
	1507.14
	4
	38.18
	764.24

	60
	4
	84.38
	1503.42
	4
	44.03
	768.87

	70
	4
	127.40
	1502.55
	4
	62.32
	778.99

	80
	3
	--	Comment by 王: 全文表中的“--”是表示“未测/无此项”还是“未发现”？
	--
	4
	69.72
	784.92

	90
	2
	--
	--
	4
	66.98
	791.16

	100
	2
	--
	--
	4
	81.41
	791.75

	均值
	3.5
	--
	--
	4
	44.68
	736.72





目标函数值上看，B&C算法对的小算例的目标函数值与MPOKS算法大致相当，但随着算例增大，B&C算法的目标函数值显著高于MPOKS算法，且差距越来越大，例如，当时，B&C算法求得的目标函数值是MPOKS算法的1.62倍，而当时，该数值为2.04，即：MPOKS算法获得的应急物资供应方案期望用时不到B&C算法对应方案的一半，这对紧迫的物资供应任务至关重要，表明MPOKS算法求得的解的质量具有明显优势。从计算时间上看，B&C算法的每个可行解计算时间均达到计算时限1500s。MPOKS算法的求解效率显著高于B&C，其平均计算时间为736.72s，且算例计算时间随算例规模的增加而增加，表明算例规模的增加使得问题求解难度增大，用时增多。综上，MPOKS在总体求解能力、解的质量以及求解效率等方面，均明显优于B&C算法。
4.2.2  大算例计算结果
大算例计算结果见表5。大算例组的设置和求解，目的在于充分检验所提出的算法的求解性能，以确保为救灾指挥中心提供的决策方法具有良好的能力冗余，有力支撑更多情况、更大范围内的决策需求。
从表5可以看出，在大算例中，B&C共求得10个可行解，且在每个n值对应的4个算例中，至少两个未能求得可行解，求解能力大幅下降。而MPOKS算法依然可获得所有大算例的可行解，其平均目标函数值为121.58，平均计算时间为858.45s，即：基于MPOKS算法可在15分钟内为包含多达200个受灾点的应急物资供应任务提供精确定量、全局最优的应急物资选址-调度组合优化方案，对于现实工作具有重要意义。
[bookmark: _Toc117545905]表5  大算例计算结果
Tab.5  Computational results of large-sized instances 
	n
	CPLEX（B&C）
	MPOKS

	
	#Feas
	Obj
	Time
	#Feas
	Obj
	Time

	110
	2
	--
	--
	4
	84.38
	810.34

	120
	1
	--
	--
	4
	94.85
	809.25

	130
	2
	--
	--
	4
	108.57
	839.70

	140
	1
	--
	--
	4
	115.66
	837.48

	150
	0
	--
	--
	4
	114.28
	841.54

	160
	1
	--
	--
	4
	127.67
	841.12

	170
	0
	--
	--
	4
	140.90
	849.84

	180
	1
	--
	--
	4
	144.66
	847.59

	190
	1
	--
	--
	4
	135.01
	898.34

	200
	1
	--
	--
	4
	149.84
	1009.31

	均值
	1
	--
	--
	4
	121.58
	858.45


4.2.3  待选位置数量的影响


[bookmark: _Hlk166020377]以上分析是基于受灾点数n形成的不同规模算例，比较各求解方法在可行解数量、解的质量和求解效率三方面的表现。但从问题设置和所构建的模型来看，情境数量与物资集散点待选数量l的相关，表示为。因此，当集散点待选数量l增加时，情境数量将呈指数增加，导致问题复杂度显著提升。为了探究集散点待选位置数量变化给模型运用和算法求解带来的影响，对B&C算法和MPOKS算法求解不同l值算例时的计算结果进行统计，并对获得的可行解数量、平均目标函数值以及平均计算时间等关键指标进行对比，其结果见表3。其中，每个结果为包含相同l值的20个算例的平均值。	Comment by 王: 此处确认是表3？
[bookmark: _Toc117545906]表6  待选位置数量的影响
Tab.6  The impacts of the number of candidate locations
	l
	CPLEX（B&C）
	MPOKS

	
	#Feas
	Obj
	Time
	#Feas
	Obj
	Time

	4
	18
	--
	--
	20
	107.66
	634.40

	5
	12
	--
	--
	20
	80.02
	786.84

	6
	8
	--
	--
	20
	73.42
	871.29

	7
	7
	--
	--
	20
	71.43
	897.82

	均值
	11.25
	--
	--
	20
	83.13
	797.59



[bookmark: _Toc122446610][bookmark: _Toc111800910]从表6来看，B&C算法获得的可行解数量随着l值的增加而减少，且在每个l值对应的20个算例中均存在未取得可行解情况。通过观察MPOKS算法的计算结果可以发现，其目标函数值随l值的增加而减小，当l值从4增加至7时，MPOKS算法获得的平均目标函数值从107.66递减至71.43。其可能的原因为：在相同的受灾点数n下，开设的集散点数量越多（），分配至每个集散点的受灾点数越少，使得每个集散点要完成的装载时间就越少，因此，总任务完成时间的期望值相应降低。而随着l值的增加，MPOKS算法的计算时间小幅增加，表明待选位置数量越大，问题求解难度越大。
综上，当l值增加时，问题复杂度显著提升，CPLEX求解器能够获得的可行解数量显著减少。相比之下，MPOKS算法仍具有良好的求解能力，对所有算例均获得可行解，平均计算时间小幅增加，表现出良好的稳定性。
5 结论
论文对考虑中断风险的灾后应急物资调度组合优化问题进行了研究，将应急物资集散点选址、需求分配、装载次序确定等问题抽象为一类ScheLoc组合优化问题。考虑集散点的中断风险，构建基于中断情境的MILP模型，以最小化期望供应完成时间。设计了一种基于预先排序和核搜索的启发式算法MPOKS对问题进行求解，并通过算例实验对算法性能进行验证。经过研究发现：①考虑中断风险的应急物资供应ScheLoc组合优化问题属于NP-hard问题，其求解难度随算例规模增大而显著提高；②提出的MPOKS算法具有良好的求解性能，其可行解数量、解的质量以及计算效率均显著优于利用CPLEX求解器的B&C算法直接求解的计算结果。下一步可以研究考虑更多不确定性的应急物资调度优化问题。同时，可以拓展供应模式，针对“车-无人机”协同配送模式下的应急物资调度优化方法开展研究。
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