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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
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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。
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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

必要统筹考虑多个优化问题，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、道路损毁等引发供应能力中断，

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
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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 －分配问题（ｌｏｃａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ＬＡＰ）组合优化模型。相似地，文献［４－
６］同样对应急物资供应ＬＡＰ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

的研究成果更加有限。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，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进行了研究，利用 Ｂｅｎｄｅｒｓ分
解（Ｂｅｎｄｅｒｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＢＤ）算法进行求解。
Ｙｕ［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（ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｌｏｃａｔｉｏｎ，ＳｃｈｅＬｏｃ）组合优化问题。另一方面，对
考虑中断风险的应急物资组合优化问题的研究还

不充分，部分针对ＬＡＰ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，本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，构建基于情境的混合整数线性规划（ｍｉｘｅｄ
ｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，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

（ｍａｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｏｒｄｅｒｉｎｇａｎｄｋｅｒｎｅｌｓｅａｒｃｈ，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，首先将相关集

合及参数进行集中定义，如表１所示。

表１　集合及参数定义
Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｅｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型 符号 释义

集合

Ｋ 物资集散点待选位置集合，元素以ｋ表示

Ｊ 受灾点集合，元素以ｉ，ｊ表示

Ｓ 中断情境集合，元素以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

θ 集散点每小时装载物资量

ｄｊ 受灾点ｊ的物资需求量

ｔｊｋ 受灾点ｊ至集散点ｋ的行车时间

Ｉｋ 集散点待选位置ｋ的中断概率

ｂｓｋ
ｂｓｋ＝１表示情境 ｓ下，集散点 ｋ处发生中

断，否则ｂｓｋ＝０

Ｂｓｋ 集散点ｋ的中断预计排除时间

Ｐｓ 中断情境ｓ的出现概率

Ｍ 一个足够大的正整数

基于表１的定义，所研究的问题可描述如下：
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迫切

的应急物资需求，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 Ｋ。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ｋ，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 θ。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

·５５２·
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义受灾点ｊ至集散点ｋ的行车时间为 ｔｊｋ。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 ｋ的
中断概率为Ｉｋ。

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。

基于以上梳理分析，论文基于保障任务开始

时集散点 ｋ的状态，形成所有的中断情境集 Ｓ。
定义参数ｂｓｋ＝１表示在情境ｓ下，集散点ｋ发生中
断，否则ｂｓｋ＝０。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，定义其中断预计排

除时间为Ｂｓｋ。记每个中断情境 ｓ∈Ｓ的出现概率
为Ｐｓ。由以上描述可知：

Ｐｓ＝∏
ｋ∈Ｋ
Ｉｂ
ｓ
ｋ
ｋ（１－Ｉｋ）

（１－ｂｓｋ）　ｓ∈Ｓ （１）

式中，Ｐｓ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ｂｓｋ＝１时，Ｉ
ｂｓｋ
ｋ （１－Ｉｋ）

（１－ｂｓｋ）＝Ｉｋ，对应发
生中断的概率；同理，当位置 ｋ未发生中断，即

ｂｓｋ＝０时，Ｉ
ｂｓｋ
ｋ（１－Ｉｋ）

（１－ｂｓｋ）＝１－Ｉｋ，对应未发生中
断的概率。因此，通过对 ｋ进行连乘，得到情境 ｓ
下所有位置是否中断所对应概率的乘积，即为情

境ｓ的出现概率Ｐｓ。
为便于建模，对问题进行如下合理假设：

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２所示的决策变量。

表２　决策变量定义
Ｔａｂ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

符号 释义

ｚｋ
ｚｋ＝１表示选中待选位置 ｋ为应急物资集散

点，否则ｚｋ＝０

ｖｓｊｋ
ｖｓｊｋ＝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ｖｓｊｋ＝０

ｘｓｉｊｋ

ｘｓｉｊｋ＝１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ｘｓｉｊｋ＝０（ｉ，ｊ∈Ｊ，ｉ＜ｊ）

ｙｓｊｋ 情境ｓ下集散点ｋ向受灾点ｊ供应的物资量

Ｔｓｊｋ
情境ｓ下受灾点 ｊ在集散点 ｋ处的供应完成
时间

Ｔｓｍａｘ 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）为：

ｍｉｎ∑
ｓ∈Ｓ
ＰｓＴ

ｓ
ｍａｘ （２）

目标函数（２）表示最小化期望供应任务完成
时间。

约束条件如下：

∑
ｋ∈Ｋ
ｚｋ≤ｍ （３）

约束式（３）表示最多开设ｍ处应急物资集散点。

∑
ｋ∈Ｋ
ｖｓｊｋ≥１　ｊ∈Ｊ，ｓ∈Ｓ （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。

∑
ｊ∈Ｊ
ｖｓｊｋ≤ｎｚｋ　ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ （５）

ｖｓｊｋ≤ｚｋ　ｊ∈Ｊ，ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ （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。

ｙｓｊｋ≤ｄｊｖ
ｓ
ｊｋ　ｊ∈Ｊ，ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ （７）

约束式（７）为需求分配和供应量之间的约束关
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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。

∑
ｋ∈Ｋ
ｙｓｊｋ ＝ｄｊ　ｊ∈Ｊ，ｓ∈Ｓ （８）

约束式（８）表示受灾点的需求量必须得到满足。
Ｔｓｊｋ≥ｖ

ｓ
ｊｋｔｊｋ＋ｙ

ｓ
ｊｋ／θ　ｊ∈Ｊ，ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ （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ｖｓｊｋ＝０，由约束（７）可知，集散点 ｋ无
法为受灾点ｊ供应物资，即ｙｓｊｋ＝０，代入式（９）可得
Ｔｓｊｋ≥０恒成立。
　Ｔｓｊｋ≥ｖ

ｓ
ｊｋｂ
ｓ
ｋＢ
ｓ
ｋ＋ｙ

ｓ
ｊｋ／θ　ｊ∈Ｊ，ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ （１０）

约束式（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（ｂｓｋ＝１），则受
灾点ｊ在ｋ处的供应时间至少是中断预计排除时
间Ｂｓｋ与装载时间ｙ

ｓ
ｊｋ／θ之和，即：必须等待中断排

除后，才能开始供应；若受灾点 ｊ的需求分配至集
散点ｋ，但ｋ未发生中断（ｂｓｋ＝０），则原式可表示
为Ｔｓｊｋ≥ｙ

ｓ
ｊｋ／θ，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
式（９）可知，Ｔｓｊｋ≥０恒成立。
Ｔｓｊｋ≥Ｔ

ｓ
ｉｋ＋ｙ

ｓ
ｊｋ／θ－Ｍ（３－ｘ

ｓ
ｉｊｋ－ｖ

ｓ
ｊｋ－ｖ

ｓ
ｉｋ）

ｉ，ｊ∈Ｊ，ｉ＜ｊ，ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ （１１）
Ｔｓｉｋ≥Ｔ

ｓ
ｊｋ＋ｙ

ｓ
ｉｋ／θ－Ｍ（２＋ｘ

ｓ
ｉｊｋ－ｖ

ｓ
ｊｋ－ｖ

ｓ
ｉｋ）

ｉ，ｊ∈Ｊ，ｉ＜ｊ，ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ （１２）
约束式（１１）和约束式（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ｘｓｉｊｋ＝ｖ

ｓ
ｊｋ＝ｖ

ｓ
ｉｋ＝１，则式（１１）和式（１２）可分

别改写为：

Ｔｓｊｋ≥Ｔ
ｓ
ｉｋ＋ｙ

ｓ
ｊｋ／θ　ｉ，ｊ∈Ｊ，ｉ＜ｊ，ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ

（１３）
Ｔｓｉｋ≥Ｔ

ｓ
ｊｋ＋ｙ

ｓ
ｉｋ／θ－Ｍ　ｉ，ｊ∈Ｊ，ｉ＜ｊ，ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ

（１４）
式（１３）表示受灾点ｊ在位置ｋ的完成时间Ｔｓｊｋ至少
是ｉ的完成时间Ｔｓｉｋ与ｊ的装载时间ｙ

ｓ
ｊｋ／θ之和。约

束式（１４）中，由于Ｍ为足够大的正整数，因此，Ｔｓｉｋ
大于等于一个负数恒成立。反之，若ｘｓｉｊｋ＋ｖ

ｓ
ｊｋ＋ｖ

ｓ
ｉｋ＜

３，则同理可知，原约束式（１１）和原约束式（１２）成立。
Ｔｓｊ≥Ｔ

ｓ
ｊｋ　ｊ∈Ｊ，ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ （１５）

约束式（１５）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。

Ｔｓｍａｘ≥Ｔ
ｓ
ｊ　ｊ∈Ｊ，ｓ∈Ｓ （１６）

约束（１６）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。

Ｔｓｊｋ≥０　ｊ∈Ｊ，ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ （１７）
Ｔｓｊ≥０　ｊ∈Ｊ，ｓ∈Ｓ （１８）
ｗｋ∈｛０，１｝　ｋ∈Ｋ （１９）

ｖｓｊｋ，ｙ
ｓ
ｊｋ∈｛０，１｝　ｊ∈Ｊ，ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ （２０）

　 ｘｓｉｊｋ∈｛０，１｝　ｉ，ｊ∈Ｊ，ｉ＜ｊ，ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ （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难问
题［１６］。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，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包含了基于预
先排序的数学启发式算法以及核搜索算法框架两

大要素。下面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

（ｍａｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃ，ＭＨ）算法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

在保持启发式算法的高求解效率时，显著提升其

求解质量。尽管 ＭＨ算法理念的引入不足 ２０
年［１７］，但因其求解质量高、效率快等优点，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］、一些组合优化问题［２０－２１］等，

取得了良好的效果。

核搜索（ｋｅｒｎｅｌｓｅａｒｃｈ，ＫＳ）算法是另一种求
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，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

·７５２·
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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算法自被提出以来，已经在许多问题
的求解中展现出高效性能［２２－２４］。

将ＭＨ算法与ＫＳ算法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。该文献与本文
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，本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，本文为期望供

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），本文 ＭＰＯＫＳ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（ｅａｒｌｉｅｓｔｒｅｌｅａｓｅｄａｔｅ，ＥＲＤ）规则，
即按到达时间升序的方法进行排序。

因此，ＭＰＯＫＳ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。假设将所有受灾点 ｊ∈

Ｊ全部分配至各个待选位置ｋ，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

ｋ处生成的有序集合为Ｊｋ。
２）阶段２：近似求解。定义 ｇｉｋ表示在有序集

合Ｊｋ中，第 ｉ个位置的受灾点编号。例如，有序

集合Ｊ１＝｛３，１，２，４｝，则 ｇ
１１＝３，其余同理。据此

构建近似ＭＩＬＰ模型（记为ＡＰ）：

ｍｉｎ∑
ｓ∈Ｓ
ＰｓＴ

ｓ
ｍａｘ （２２）

约束条件为：

式（３）～（１０），式（１５）～（２１），以及
Ｔｓｇｉｋｋ≥Ｔ

ｓ
ｇｉ－１，ｋｋ＋ｙ

ｓ
ｇｉｋｋ／θ　ｉ∈Ｊ＼｛１｝，ｋ∈Ｋ，ｓ∈Ｓ

（２３）
约束式（２３）表示受灾点 ｇｊｋ在集散点 ｋ的供应完
成时间不小于其紧前受灾点 ｇｊ－１，ｋ的完成时间与
其自身装载时间之和。近似模型 ＡＰ求解后，可
确定选址变量 ｗｋ、分配变量 ｖ

ｓ
ｊｋ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
中，模型ＡＰ通过求解器 ＣＰＬＥＸ内置的分支切割
（ｂｒａｎｃｈ＆ｃｕｔ，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。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。

１）核初始化。将模型 ＡＰ中的选址变量 ｗｋ
和分配变量ｖｓｊｋ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
ｗｋ和ｖ

ｓ
ｊｋ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 Ω

图１　ＫＳ算法求解ＡＰ模型流程图
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＫＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅＡＰｍｏｄｅｌ
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为问题的核，初始核 Ω１包含所有分配变量松弛
解大于０的变量，即Ω１＝｛（ｊ，ｋ，ｓ）ｖ

ｓ
ｊｋ＞０｝，当问

题模型仅考虑核 Ω１中的变量时，构成原问题的
核问题。将剩余分配变量 ｖｓｊｋ，（ｊ，ｋ，ｓ）Ω１按
照其检验数进行升序排列，并按照指定长度 ＬＢＫ
划分为若干备用变量组，记为 ＢＫ１，ＢＫ２，…，ＢＫσ，
其中σ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 ｖｓｊｋ，（ｊ，ｋ，ｓ
Ω）均设为０，将仅考虑初始核Ω１的初始核问题记
为ＡＰ（Ω１），求解后获得的目标函数值作为原问
题的当前最好解，记为 Ｏｂｊｂｅｓｔ。随后开始迭代，每
次迭代过程中，在核 Ωｉ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）

中的变量设为 ０，记新的问题为 ＡＰ（Ωｉ∪ＢＫｉ）
（ｉ＝１，２，…，σ）并求解，将求得的目标值 ＯｂｊΩｉ∪ＢＫｉ
与当前最好解 Ｏｂｊｂｅｓｔ进行对比，若 ＯｂｊΩｉ∪ＢＫｉ＜
Ｏｂｊｂｅｓｔ，则更新当前最好解 Ｏｂｊｂｅｓｔ＝ＯｂｊΩｉ∪ＢＫｉ，并将
集合ＢＫｉ中取１的变量，即｛（ｊ，ｋ，ｓ）ｖ

ｓ
ｊｋ＝１，（ｊ，ｋ，

ｓ）∈ＢＫｉ｝设为核变量，并释放备用组 ＢＫｉ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Ωｍａｘ，则被剔除出核Ωｉ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阶段 ３
改进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的框架见算法１。

算法１　ＭＰＯＫＳ框架
Ａｌｇ．１　ＭＰＯＫＳｆｒａｍｅ

线性松弛ｚｋ，ｖ
ｓ
ｊｋ，利用ＭＰＯ求解模型ＡＰ

确定初始核Ω１，备用组ＢＫ１，ＢＫ２，…，ＢＫσ
基于初始核求解ＡＰ（Ω１），确定Ｏｂｊｂｅｓｔ

１．ｉｎｔｉ＝１
２．ｆｏｒｉ＝１；ｉ≤σ；ｉ＋＋
３．　求解ＭＰＯ（Ωｉ∪ＢＫｉ），确定ＯｂｊΩｉ∪ＢＫｉ
４．　ｉｆ　ＯｂｊΩｉ∪ＢＫｉ＜Ｏｂｊｂｅｓｔ
５． Ｏｂｊｂｅｓｔ＝ＯｂｊΩｉ∪ＢＫｉ
６． Ωｉ＋１＝Ωｉ∪｛（ｊ，ｋ，ｓ） ｖ

ｓ
ｊｋ＝１，（ｊ，ｋ，ｓ）∈ＢＫｉ｝

７． 释放备用组ＢＫｉ中的剩余变量

８．　ｅｎｄｉｆ
９．ｅｎｄｆｏｒ
１０．输出Ｏｂｊｂｅｓｔ及选址变量ｚｋ和分配变量ｖ

ｓ
ｊｋ的解

１１．利用ＭＰＯ阶段３进一步提升解，确定最终解

４　数值实验

为验证论文提出的 ＭＩＬＰ模型和 ＭＰＯＫＳ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对算例进行求解，
其中，ＣＰＬＥＸ求解器采用的算法为 Ｂ＆Ｃ算法。
各求解方法均基于 Ｃ＋＋语言，在一台配置为
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－１３７００Ｈ２４０ＧＨｚ，１６ＧＢ
ＲＡＭ的计算机上通过 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５链接求
解器ＣＰＬＥＸ１２１０编程实现。

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ｎ＝｛１０，２０，…，２００｝，
经过勘察，适合开设集散点的待选位置数 ｌ＝｛４，
５，６，７｝，最多开设的应急物资集散点数 ｍ＝ｌ－２。
由此，共构成２０×４＝８０个算例。

每个算例中，受灾点和集散点坐标在区间

［１ｋｍ，２００ｋｍ］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６０ｋｍ／ｈ。受灾点物资需求量 ｄｊ在区间［２０ｔ，
６０ｔ］内随机取值，受人员和设备限制，集散点物
资装载速度约为 ２０ｔ／ｈ。集散点中断概率 Ｉｋ在
［１０％，４０％］内随机分布，中断恢复时间 Ｂｋ为区
间［２ｈ，８ｈ］内的随机值。

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
间上限为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（ｎ≤１００）和大算
例组（ｎ＞１００）。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３。表３中左侧第１

列为受灾点数量ｎ，中间３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１个未能求得可行解，故不
再计算剩余解均值。右３列为 ＭＰＯＫＳ的求解结

·９５２·
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果。需要说明的是，由于每个相同受灾点数ｎ包含
４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。

表３　常规算例计算结果
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｍｏｎｓｉｚｅｄｉｎｓｔａｎｃｅｓ

ｎ
ＣＰＬＥＸ（Ｂ＆Ｃ） ＭＰＯＫＳ

＃Ｆｅａｓ Ｏｂｊ Ｔｉｍｅ／ｓ ＃Ｆｅａｓ Ｏｂｊ Ｔｉｍｅ／ｓ

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 －－ －－ ４ ６９．７２ ７８４．９２

９０ ２ －－ －－ ４ ６６．９８ ７９１．１６

１００ ２ －－ －－ ４ ８１．４１ ７９１．７５

均值 ３．５ －－ －－ ４ ４４．６８ ７３６．７３

根据表３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
ｎ≤７０的２８个算例均能全部求解，但当 ｎ≥８０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。

从目标函数值上看，Ｂ＆Ｃ算法对 ｎ≤２０的小
算例的目标函数值与 ＭＰＯＫＳ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，且差距越来越大。例如，当 ｎ＝３０时，
Ｂ＆Ｃ算法求得的目标函数值是 ＭＰＯＫＳ的 １６２
倍，而当 ｎ＝７０时，该数值为２０４，即 ＭＰＯＫＳ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的求解
效率显著高于 Ｂ＆Ｃ算法，其平均计算时间为
７３６７３ｓ，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４。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。

表４　大算例计算结果
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｉｎｓｔａｎｃｅｓ

ｎ
ＣＰＬＥＸ（Ｂ＆Ｃ） ＭＰＯＫＳ

＃Ｆｅａｓ Ｏｂｊ Ｔｉｍｅ／ｓ ＃Ｆｅａｓ Ｏｂｊ Ｔｉｍｅ／ｓ

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

从表４可以看出，在大算例中，Ｂ＆Ｃ算法共
求得１０个可行解，且在每个ｎ值对应的４个算例
中，至少２个未能求得可行解，求解能力大幅下
降。而 ＭＰＯＫＳ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可在１５ｍｉｎ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。

４．２．３　待选位置数量的影响
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 Ｓ与物资集散点待选数
量ｌ相关，表示为 Ｓ ＝２ｌ。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５，其中，每个结果为包含相同ｌ值的２０个
算例的平均值。

·０６２·
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表５　待选位置数量的影响
Ｔａｂ．５　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｌ
ＣＰＬＥＸ（Ｂ＆Ｃ） ＭＰＯＫＳ

＃Ｆｅａｓ Ｏｂｊ Ｔｉｍｅ／ｓ ＃Ｆｅａｓ Ｏｂｊ Ｔｉｍｅ／ｓ

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

从表５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的情况。通过观察

ＭＰＯＫＳ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，拟开设
的集散点数量越多（ｍ＝ｌ－２），分配至每个集散
点的受灾点数越少，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

本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难问题，其求解难度随算例
规模增大而显著提高；②提出的 ＭＰＯＫＳ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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