
第 ３ ４卷 第 ６期
２ ０ ２ ４ 年 ６ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ． ６
Ｊｕｎ ． ２ ０ ２ ４

中文引用格式：张锦，杨文广，孙文杰，等． 不确定条件下大型铁路建设工程的物资储备基地选址优化［Ｊ］ ．中国安全科学学报，２０２４，
３４（６）：１９７－２０６．
英文引用格式：ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎ，ＹＡＮＧ Ｗｅｎｇｕａｎｇ，ＳＵＮ Ｗｅｎｊｉｅ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｂａｓｅｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｒａｉｌｗａｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２４，３４（６）：１９７－２０６．

不确定条件下大型铁路建设工程的物资储备基地
选址优化

∗

张 锦１，２，３
教授， 杨文广１， 孙文杰１，２，３， 申 皓∗∗１，２，３，
洪治潮１，２，３， 李国旗１，２，３

副教授

（１ 西南交通大学 交通运输与物流学院，四川 成都 ６１１７５６；２ 西南交通大学 综合

交通运输智能化国家地方联合工程实验室，四川 成都 ６１１７５６； ３ 西南交通大学

综合交通大数据应用技术国家工程实验室，四川 成都 ６１１７５６）

中图分类号：Ｘ９４８　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２４􀆰 ０６􀆰 ０８１４
基金项目：四川省自然科学基金资助（２０２２ＮＳＦＳＣ０４１７）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２４）０６－０１９７－１０；　 收稿日期：２０２３－１２－１２；　 修稿日期：２０２４－０３－１５
∗∗ 通信作者：申 皓（１９９６—），男，山西长治人，博士研究生，研究方向为交通运输系统规划及工程物流。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｈｅｎｈａｏ＠ ｍｙ． ｓｗｊｔｕ． ｅｄｕ． ｃｎ。

【摘　 要】 　 为提升复杂环境下铁路建设工程物流设施网络的可靠性，首先，使用情景削减技术生成

最小中断情景子集及其中断概率，以描述运输通道的中断情景；然后，采用多面体不确定集刻画物流

需求的不确定性，以运输成本、建设成本、运营成本以及惩罚成本等综合成本最低为目标，应用两阶

段的随机优化技术与鲁棒优化技术，构建物资储备基地选址不确定优化模型，并基于一种列与约束

生成（Ｃ＆ＣＧ）算法求解模型；最后，以复杂环境下的 Ｃ 铁路建设工程为例，验证模型和算法的有效

性。 结果表明：在随机中断情景中，模型获取方案的成本变异系数是传统模型的 ４􀆰 ３％，在极端需求

波动情况下，模型获取方案的成本波动幅度可达传统模型的 ３８％，两阶段不确定优化模型能有效减

少物流设施网络因运输通道中断及需求波动导致的成本变动。
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列与约束生成（Ｃ＆ＣＧ）算法
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０　 引　 言

　 　 随着西部大开发战略和建设交通强国战略决策

的推进，我国铁路建设正逐步由中东部地区向西部

地区拓展。 截至 ２０２２年，我国西部地区铁路运营里

程约为 ５􀆰 ９２ 万 ｋｍ，预计到 ２０２５ 年将达到 ７􀆰 １５ 万

ｋｍ以上。 而西部铁路建设工程的物流网络存在着

极大的不确定性，一方面，西部部分地区地质条件艰

险，山体滑坡、泥石流、崩塌等地质灾害频发，运输通

道中断事件时常发生，同时，复杂的地质环境也导致

铁路建设过程中的物资需求具有强烈的波动性；另
一方面，由于运输通道单一，旅游、节日庆典等社会

活动也会造成运输通道的阻塞，严重制约工程建设

物资供应的稳定性。 上述不确定特征易导致铁路工

程建设工期延误、成本大幅增加等严重后果。 因此，
对于复杂环境下的铁路建设工程，从不确定优化的

角度提高工程物流基础设施网络的可靠性，保证工

程建设的安全顺利开展十分必要。
设施选址问题一直以来都是学术研究以及政府

和企业关注的重点，相关模型在应急［１］、化工［２］等

领域有着广泛的应用。 最早的选址问题研究如何在

ｐ 个设施中选取 １个设施，即所谓 ｐ－中值模型，随后

选址问题模型在 ｐ－中值模型的基础上进行了大量

的扩展，如无容量约束选址模型，容量约束选址模型

等，随着对现实场景刻画的深入，考虑不确定条件的

选址问题逐渐受到学者们的关注。 近年来对此类问

题的研究可分为 ２类：①考虑内在不确定因素，如价

格、需求、运输时间等的波动；②考虑外在不确定因

素，如人为或自然灾害导致的设施损毁、道路中断

等［３］。 在考虑内在不确定因素方面，高雷阜等［４］将

需求的不确定描述为椭球集合，建立最小加权距离

鲁棒优化选址模型；ＥＲＩＳＫＩＮ 等［５］在研究避难所选

址问题时，结合地震参数中不确定性的影响以及城

市脆弱性暴露水平，构建多个地动情景，并考虑需求

的不确定性，利用鲁棒优化方法，确保方案在各情景

下的可行性，同时提升方案应对需求变化的鲁棒性；
张锦等［６］综合考虑了需求和运输时间不确定性，构
建了基于多场景的两阶段模糊非线性模型，解决了

复杂环境下工程建设项目应急物流选址－路径问

题。 在考虑外在不确定因素方面，ＢＡＤＹＡＬ 等［７］考

虑设施可能发生的不同程度损毁，建立了两阶段随

机优化模型，并基于 Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ 法进行求解，研究了

多式联运码头选址问题；ＦＯＲＯＵＧＨＩ 等［８］在研究救

援中心选址问题时，考虑地震对设施造成损毁，建立

双目标模型，分别最小化成本与最大化网络应对设

施中断的弹性，并使用多种智能算法求解；周浩

等［９］考虑了设施损毁，建立总成本最小的可靠性选

址模型，并使用二次插值和黄金分割相结合的算法

进行求解，解决了大型交通线路工程设施选址问题。
然而在现实世界中，设施选址决策往往同时面对内

在与外在的不确定性，学者开始关注考虑多类型不

确定因素的选址问题，如于冬梅等［１０］考虑需求的不

确定性及设施可能损毁的情景，基于鲁棒优化方法

构造了混合整数规划模型，并使用蝙蝠算法求解；
ＢＡＤＥＪＯ等［１１］考虑了物流设施可能的中断以及需

求的不确定性，构建两阶段随机优化模型优化了供

应链网络。
综上所述，既有文献主要单独关注内部或外部

不确定因素下的城市物流设施、应急物流设施的选

址问题，文献［１０－１１］虽同时考虑了物流网络内、外

·８９１·
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部的不确定性，但对于外部不确定性，这些文章更关

注设施的损毁。 与一般工程物流相比，复杂环境下

工程物流的路网稀疏、中断频发等特征明显，运输通

道的不确定性更强烈，且中断导致的后果更严重。
鉴于此，笔者拟在以两阶段鲁棒优化技术处理物流

需求不确定性的同时，考虑每条运输通道可能的中

断风险，并以情景削减技术获取中断情景，以两阶段

随机优化技术处理运输通道的中断风险，以期为我

国复杂环境下的铁路建设工程物流保障工作提供科

学的决策方法。

１　 选址问题描述及假设

１􀆰 １　 复杂环境下物资储备基地选址问题描述

　 　 与一般工程建设项目相比，复杂环境下的铁路

建设工程的特点主要体现在以下几点：①物资供应

网络极易受地质、气候以及社会活动等因素的影响，
使得物流运输通道存在较强的中断风险；②项目超

长的空间跨度以及复杂的地质环境，使得物流需求

难以准确预测，存在极高的波动性；③超长的施工周

期使得物流设施网络规划需考虑设施建设时序问

题，进一步增加了问题的复杂性。 针对以上特点，工
程物资储备基地服务网络结构如图 １所示。 物资供

应商将物资运输至物资集散中心，并在物资集散中心

中转至物资储备基地，物资储备基地根据各施工点的

需求情况，将物资运送至各施工点。 工程在多个阶段

内完成，各个施工点在各阶段的开工情况以及对物资

的需求量皆存在差异。 设施网络中每条运输通道存

在一定的中断概率，并且各施工点的物资需求也在一

定范围内波动。 针对这种不确定性建立优化模型，以
选择物资储备基地的位置及建设阶段，优化工程物流

设施网络在所有阶段的综合成本，同时提升其可靠

性，以应对通道中断和物资需求波动的影响。

图 １　 工程物资储备基地服务网络结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｒｅｓｅｒｖｅ ｂａｓｅ

１􀆰 ２　 物资储备基地不确定选址优化模型假设

　 　 １） 施工点的物资仅由物资储备基地供应，不存

在施工点之间的同级转运。
２） 物资集散中心不存在容量约束，物资从集散

中心中转不需要花费额外费用。
３） 物资储备基地在某一阶段建成后，后续所有

阶段皆可使用。
４） 气象、地质灾害以及社会活动具有一定的周

期性，因此，假设物流设施网络运输通道中断概率可

根据历史中断数据估算，且每条路径是否中断为独

立随机事件。

２　 不确定选址优化模型建立

２􀆰 １　 符号说明

　 　 根据上述问题描述以及模型假设，构建不确定选

址优化模型，模型涉及的变量、参数及集合定义见表 １。
表 １　 符号说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
类型 符号 含义

变量

ｘｐｔ
ｔ 阶段内经运输通道 ｐ 运输至施工点的
物资量

Ｈｔｉ
是否在 ｔ 阶段内使用物资集散中心 ｉ，若
使用为 １，否则为 ０

Ｗｔｊ
是否在 ｔ 阶段内使用物资储备点 ｊ，若使
用为 １，否则为 ０

δｔｋ 施工点 ｋ 在 ｔ 阶段内未满足的需求量

参数

Ｂｐｓ
在中断情景 ｓ 下，运输通道 ｐ 是否中断，
若中断则为 ０，否则为 １

ｑｓ 情景 ｓ 发生的概率
ｄｔｋ ｔ 阶段内施工点 ｋ 的需求量
ｃａｐｊ 物资储备点 ｊ 的容量
ｃｐ ｐ 路经的运输费用
ｆ ｊ ｊ 点修建物资储备基地的固定费用
ｃδ 施工点未满足需求量的惩罚成本
ｃ ｊ 物资储备基地 ｊ 的单位时间运营成本
ｒｔ ｔ 阶段包含的单位时间数量

集合

ｉ∈ Ｉ 物流网络中可用的所有物资集散中心
的集合

ｊ∈ Ｊ 物流网络中可用的所有的物资储备基
地集合

ｋ∈ Ｋ 施工点的集合
ｓ∈ Ｓ 中断情景的集合
ｔ∈ Ｔ 施工阶段的集合
ｐ∈ Ｐ 运输路径的集合

Ｐｋ 运输至 ｋ 施工点的所有运输路径集合

Ｐｊ 经过 ｊ 物资储备基地的所有运输路径
集合

Ｐｉ 由 ｉ 物资集散中心发出的所有运输路径
集合

·９９１·
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２􀆰 ２　 确定性模型

　 　 传统的优化模型一般用 ｘｉｊ 表示一级节点 ｉ 到二

级节点 ｊ 的物资运输变量， ｘ ｊｋ 表示二级节点 ｊ 到需

求点 ｋ 的物资运输变量。 在这种定义方式下，变量

的数量会随着各层节点数量的增加呈指数型增长，
增加了模型的求解难度。 而复杂环境下的铁路建设

工程运输网络通常极为稀疏，大多数节点之间并不

具有可达性或节点之间的运输需要耗费巨大成本，
因此，设计运输参数 ｐ，ｐ∈ Ｐ ，每一条路径 ｐ 以物资

集散中心为起点，经过物资储备基地并以施工点为

终点，在此定义方式下，可大幅减少变量数量，降低

模型求解难度。 ｐｉ、ｐ ｊ、ｐｋ 皆为 Ｐ 的子集，分别表示以

ｉ 为起点、经过 ｊ点、以 ｋ为终点的路径集合，且满足：
Ｐ ＝∪

ｉ∈Ｉ
Ｐ ｉ ＝∪

ｊ∈Ｊ
Ｐ ｊ ＝∪

ｋ∈Ｋ
Ｐｋ （１）

　 　 假设所有参数已知且确定不变，在上述对路径

参数的定义下，建立如下确定性模型。
下式包含对应物资的运输成本、物资供应不足

的惩罚成本、物资储备基地的建设成本以及开放物

资储备基地的运营成本 ４个部分。

Ｐ（Ⅰ）：ｍｉｎ∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ

ｘｐｔ·ｃｐ·ｒｔ ＋∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｋ∈Ｋ

δｔｋ·ｃδ·ｒｔ ＋

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｔ∈Ｔ

ｆ ｊ·ｉｎｔ
（Ｗｔｊ － Ｗ（ ｔ －１） ｊ） ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｔ∈Ｔ

ｃｊ·Ｗｔｊ·ｒｔ （２）

　 　 下式表示当物资储备基地在某一阶段修建后，
随后的工期将保持开放。

Ｗ（ ｔ －１） ｊ ≤ Ｗｔｊ，∀ｊ∈ Ｊ，∀ｔ∈ Ｔ （３）
Ｗ０ｊ ＝ ０，∀ｊ∈ Ｊ （４）

　 　 下式表示物资只能由开放的物资集散中心和物

资储备基地发出，且经由物资储备基地的物资总量

不能超出其容量限制。

∑
ｐ∈Ｐｉ

ｘｐｔ ≤ Ｎ·Ｈｔｉ，∀ｉ∈ Ｉ，∀ｔ∈ Ｔ （５）

∑
ｐ∈Ｐ ｊ

ｘｐｔ ≤ ｃａｐ ｊ·Ｗｔｊ，∀ｊ∈ Ｊ，∀ｔ∈ Ｔ （６）

　 　 下式表示运往施工点 ｋ 的物资量与施工点 ｋ 未

满足的物资量总和不小于其需求量。

∑
ｐ∈Ｐｋ

ｘｐｔ ＋ δｔｋ ≥ ｄｔｋ，∀ｋ∈ Ｋ，∀ｔ∈ Ｔ （７）

　 　 下式定义了非负变量和 ０－１变量。
ｘｐｔ ≥ ０，∀ｐ∈ Ｐ，∀ｔ∈ Ｔ （８）
δｔｋ ≥ ０，∀ｐ∈ Ｐ，∀ｔ∈ Ｔ （９）

Ｗｔｊ，Ｈｔｉ ∈ ｛０，１｝，∀ｔ∈ Ｔ，∀ｉ∈ Ｉ，∀ｊ∈ Ｊ
（１０）

２􀆰 ３　 中断风险刻画

　 　 １） 考虑中断风险的随机优化模型。 物资供应

网络发生中断会造成十分严重的后果，因此，在物资

供应网络设计之初考虑可能发生的中断情景，提升

其可靠性是十分必要的。 模型使用两阶段随机优化

技术刻画不同中断情景 ｓ 对设施网络的影响。 在实

际场景中，当物资运输网络出现中断，设施的选址方

案已无法改变，但运输方案可根据中断情况调整，因
此，将第 ２阶段变量即流量变量 ｘｐｔ 及 δｔｋ 添加下标 ｓ
为 ｘｐｓｔ 及 δｓｔｋ ，以 ｘｐｓｔ 为例，其含义为在 ｔ 阶段时，中断

情景 ｓ 下路径 ｐ 所运输的物资数量。 根据以上描

述，将确定性模型 Ｐ（Ⅰ） 调整，获得模型 Ｐ（Ⅱ） 。
Ｐ（Ⅱ） 的目标函数的第 １部分表示在各中断情

景下，运输成本与缺货惩罚成本的期望值之和，其

中，∑
ｓ∈Ｓ

ｑｓ ＝ １。

Ｐ（Ⅱ）：ｍｉｎ∑
ｓ∈Ｓ

ｑｓ ∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ

ｘｐｓｔ·ｃｐ·ｒｔ ＋( 　 　 　

∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｋ∈Ｋ

δｓｔｋ·ｃδ·ｒｔ ) ＋∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｔ∈Ｔ

ｆ ｊ·

ｉｎｔ
（Ｗｔｊ － Ｗ（ ｔ －１） ｊ） ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋∑

ｊ∈Ｊ
∑
ｔ∈Ｔ

ｃｊ·Ｗｔｊ·ｒｔ

（１１）
ｓ． ｔ．
　 　 约束式（３）、式（４）

ｘｐｓｔ ≤ Ｎ·Ｂｐｓ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｔ∈ Ｔ，∀ｐ∈ Ｐ （１２）

∑
ｐ∈Ｐｉ

ｘｐｓｔ ≤ Ｎ·Ｈｔｉ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｉ∈ Ｉ，∀ｔ∈ Ｔ

（１３）

∑
ｐ∈Ｐ ｊ

ｘｐｓｔ ≤ ｃａｐ ｊ·Ｗｔｊ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｊ∈ Ｊ，∀ｔ∈ Ｔ

（１４）

∑
ｐ∈Ｐｋ

ｘｐｓｔ ＋ δｓｔｋ ≥ ｄｔｋ，∀ｋ∈ Ｋ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｔ∈ Ｔ

（１５）
ｘｐｓｔ ≥ ０，∀ｐ∈ Ｐ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｔ∈ Ｔ （１６）
δｓｔｋ ≥ ０，∀ｐ∈ Ｐ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｔ∈ Ｔ （１７）

　 　 式（１２）表示在 ｔ阶段，中断情景 ｓ下 ｐ 路径无法

运输物资。
２） 情景削减。 模型假设物流设施网络中的每

条路径 ｐ，ｐ∈ Ｐ 发生中断为独立随机事件，其概率

为 ｑｐ ，各路径中断与否的所有组合构成了物流设施

网络可能出现的中断情景，则易知共有 ２ ｜ Ｐ｜ 种中断

情景。 随着路径数量的增加，情景数量呈指数级增

长，而超大规模的情景数量会导致模型求解异常

·００２·
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困难。
为克服这一问题，学者开始研究情景削减的方

法。 ＮＯＶＡＫ等［１２］提出一种混合整数规划模型进行

情景削减，削减后的情景子集可获得与全情景下相

近的最优解，随后这一方法在随机优化问题上得到

大量的应用，如 ＳＡＤＧＨＩＡＮＩ 等［１３］使用该方法解决

了考虑中断风险的零售供应链网络设计和运营问

题。 文中借鉴该方法，削减中断情景数量。

２􀆰 ４　 需求波动性刻画

　 　 两阶段鲁棒优化最早由 ＢＥＮ⁃ＴＡＬ 等［１４］提出，
也称为可调整鲁棒优化，其克服了单阶段鲁棒优化

过于保守的问题。 核心思想是将问题分为 ２ 个阶

段，对应的变量分别为第 １ 阶段变量（又称 ｈｅｒｅ⁃
ａｎｄ⁃ｎｏｗ变量）和第 ２ 阶段变量（又称 ｗａｉｔ⁃ａｎｄ⁃ｓｅｅ
变量）。 在第 １ 阶段，考虑不确定因素的影响获得

第 １阶段变量的初始解；在第 ２阶段，根据第 １ 阶段

变量的求解结果重新优化第 ２ 阶段变量，并更新不

确定参数范围。
１） 不确定集构建。 采用多面体不确定集刻画

需求的波动性， ｄ ｔｋ ∈ ｄｔｋ － ｄ
(

ｔｋ，ｄｔｋ ＋ ｄ

(

ｔｋ[ ] ，ｄｔｋ ＞ ０，

ｄ

(

ｔｋ ＞ ０，其中， ｄｔｋ 是 ｄ ｔｋ 的期望值， ｄ

(

ｔｋ 是 ｄ ｔｋ 的最大偏

移量。 因只有当不确定需求正向波动时，才会使物

流设施网络产生额外的成本，所以不确定需求波动

范围在 ｄｔｋ 和 ｄｔｋ ＋ ｄ

(

ｔｋ 之间，定义不确定集合 Ｕ
如下：

Ｕ ＝ ｄ ｔｋ ｄ ｔｋ ＝ ｄｔｋ ＋ ｚｔｋ·ｄ

(

ｔｋ，∀ｋ∈ Ｋ，∀ｔ∈ Ｔ{ }

（１８）

Ｚ ＝ ｚｔｋ ∑
ｋ∈Ｋ

ｚｔｋ ≤Γｔ，０ ≤ ｚｔｋ ≤１，∀ｋ∈ Ｋ，∀ｔ∈ Ｔ{ }

（１９）
式中 Γ ｔ 为不确定预算水平，表示决策者对 ｔ 阶段内

各施工点需求正向波动的风险态度，Γ ｔ 的取值在

（０， ｜Ｋ ｜ ），取值越高，说明决策者认为 ｔ 阶段内各施

工点需求增加的风险越高。
２） 考虑中断风险与需求波动特征的不确定优

化模型。 基于所建立的需求不确定集，将模型

Ｐ（Ⅲ） 调整为考虑中断风险与需求波动特征的不

确定优化模型 Ｐ（Ⅳ）。

Ｐ（Ⅳ）：ｍｉｎ
ＷｔｊＨｔｉ

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｔ∈Ｔ

ｆ ｊ·ｉｎｔ
（Ｗｔｊ － Ｗ（ ｔ －１） ｊ） ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｔ∈Ｔ

ｃｊ·Ｗｔｊ·ｒｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

＋ Ｑ（Ｗｔｊ，Ｈｔｉ） （２０）
ｓ． ｔ．

约束式（３）、式（４）、式（１０）。 其中， Ｑ（Ｗｔｊ，Ｈｔｉ）
是第 ２阶段问题的最优值，定义如下：
Ｑ（Ｗｔｊ，Ｈｔｉ） ＝

ｍａｘ
ｚｔｋ∈Ｚ
ｍｉｎ
ｘｐｓｔδｓｔｋ
∑
ｓ∈Ｓ

ｑｓ ∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ

ｘｐｓｔ·ｃｐ·ｒｔ ＋∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｋ∈Ｋ

δｓｔｋ·ｃδ·ｒｔ( )

（２１）
ｓ． ｔ．

约束式（１２）—式（１７）

∑
ｐ∈Ｐｋ

ｘｐｓｔ ＋ δｓｔｋ ≥ｄ
ｔｋ
＋ ｚｔｋ·ｄ

(

ｔｋ
，

∀ｋ∈ Ｋ，∀ｔ∈ Ｔ，∀ｓ∈ Ｓ
（２２）

　 　 式（２２）表示即便需求出现正向波动，运输至施

工点的物资量以及缺货量的总和依然要不小于施工

点的需求量。

３　 不确定选址优化模型求解

３􀆰 １　 两阶段鲁棒优化模型转化

　 　 模型 Ｐ（Ⅳ） 属于两阶段鲁棒优化问题，此类问

题大多为 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题，求解上极为困难［１４］，较为

经典的求解算法为 Ｂｅｎｄｅｒｓ 算法［１５］，此类算法的特

点是求解过程简单，但收敛速度慢，在处理大规模问

题上需花费更多的时间。 针对大规模问题，一些学

者设计了元启发式算法［１６］，但此类算法并不能保证

解的精确性。 近年来列生成算法［１７］凭借其高效、准
确的特点逐渐受到学者们的关注，其中，由 ＺＥＮＧ
Ｂｏ等［１８］提出列与约束生成（Ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， Ｃ＆ＣＧ）算法在两阶段鲁棒优化模型的

求解上被广泛应用［１９］，其能够实现对模型快速、准
确的求解，算法核心思想为将模型划分为主子模型

并迭代求解。 其中，主模型获得最佳的第 １ 阶段变

量解及问题的下界，子模型在第 １ 阶段解的基础

上重新优化第 ２ 阶段变量，揭示最差情景并获取

问题上界。 每次迭代后，计算上下界的差值，若差

值满足最优条件，输出最优解，否则将最差情景及

对应的第 ２ 阶段变量和相关约束添加至主模型

中，继续迭代。
按照 Ｃ＆ＣＧ算法思路，求解模型 Ｐ（Ⅳ） 。 首先

将模型 Ｐ（Ⅳ） 划分为主子模型，主模型为：

Ｐ（Ⅳ）ｍ：ｍｉｎ
ＷｔｊＨｔｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｔ∈Ｔ

ｆ ｊ·ｉｎｔ
（Ｗｔｊ － Ｗ（ ｔ －１） ｊ） ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｔ∈Ｔ

ｃｊ·Ｗｔｊ·ｒｔ ＋ η （２３）

·１０２·
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ｓ． ｔ．
约束式（３）、式（４），式（１０）

η≥∑
ｓ∈Ｓ

ｑｓ ∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ

ｘｌ
ｐｓｔ·ｃｐ·ｒｔ ＋∑

ｔ∈Ｔ
∑
ｋ∈Ｋ

δｌｓｔｋ·ｃδ·ｒｔ( ) ，

∀ｌ∈ ｛０，１，…，ｎ｝ （２４）
ｘｌ
ｐｓｔ ≤ Ｎ·Ｂｐｓ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｔ∈ Ｔ，∀ｐ∈ Ｐ，

∀ｌ∈ ｛０，１，…，ｎ｝ （２５）

∑
ｐ∈Ｐｉ

ｘｌ
ｐｓｔ ≤ Ｎ·Ｈｔｉ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｉ∈ Ｉ，∀ｔ∈ Ｔ，

∀ｌ∈ ｛０，１，…，ｎ｝ （２６）

∑
ｐ∈Ｐ ｊ

ｘｌ
ｐｓｔ ≤ ｃａｐ ｊ·Ｗｔｊ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｊ∈ Ｊ，∀ｔ∈ Ｔ，

∀ｌ∈ ｛０，１，…，ｎ｝ （２７）

∑
ｐ∈Ｐｋ

ｘｌ
ｐｓｔ ＋ δｌｓｔｋ ≥ｄ

ｔｋ
＋ ｚｌｔｋ·ｄ

(

ｔｋ
，

∀ｋ∈ Ｋ，∀ｔ∈ Ｔ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｌ∈ ｛０，１，…，ｎ｝
（２８）

ｘｌ
ｐｓｔ ≥ ０，∀ｐ∈ Ｐ，∀ｓ∈ Ｓ，
∀ｔ∈ Ｔ，∀ｌ∈ ｛０，１，…，ｎ｝ （２９）

δｌｓｔｋ ≥ ０，∀ｐ∈ Ｐ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｔ∈ Ｔ，
∀ｌ∈ ｛０，１，…，ｎ｝ （３０）

　 　 主模型每次考虑的需求不确定情景集为原问题

需求不确定情景集的子集，因此，主模型可以看作是

原模型的松弛。 主模型中第 ２阶段变量 ｘｌ
ｐｓｔ 和 δｌｓｔｋ 添

加了新的上标 ｌ，ｌ 同时反映 ２ 层含义，一是表示第 ｌ
次迭代，二是主模型中新增需求不确定情景 ｌ 。

子模型为求解 Ｑ（Ｗ∗ｔｊ ，Ｈ∗ｔｉ ） 问题， Ｗ∗ｔｊ ，Ｈ∗ｔｉ 为计

算主模型得到的最优第 １阶段变量。 由于子模型是

一个双层模型，而其下层模型为凸优化问题。 因此，
引入新的变量 λ１ｐｓｔ、λ２ｉｓｔ、λ３ｊｓｔ、λ４ｋｓｔ ，分别作为 约 束

式（１２）—式（１４）、式（２２）的对偶变量，引入辅助变

量 ｗｋｓｔ ，使用大 Ｍ法线性化决策变量的乘积。 利用

对偶理论将双层模型转换成如下的单层模型：

Ｐ（Ⅳ） ｓ ｍａｘ － Ｎ·∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ

λ１ｐｓｔ·Ｂｐｓ －

Ｎ·∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ

λ２ｉｓｔ·Ｈ∗ｔｉ －∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ

λ３ｊｓｔ·ｃａｐｊ·Ｗ∗ｔｊ ＋

∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ

λ４ｋｓｔ·ｄ
ｔｋ
＋∑

ｋ∈Ｋ
∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ

ｗｋｓｔ·ｄ

(

ｔｋ
（３１）

ｓ． ｔ．
ｑｓ·ｃｐ·ｒｔ ＋ λ１ｐｓｔ ＋ λ２ｉｓｔ ＋ λ３ｊｓｔ － λ４ｋｓｔ ≥ ０，∀ｐ∈ Ｐ，
∀ｉ∈ Ｉ，∀ｊ∈ Ｊ，∀ｋ∈ Ｋ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｔ∈ Ｔ

（３２）
ｑｓ·ｃδ·ｒｔ － λ４ｋｓｔ ≥ ０，∀ｋ∈ Ｋ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｔ∈ Ｔ

（３３）
ｗｋｓｔ ≤ λ４ｋｓｔ，∀ｋ∈ Ｋ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｔ∈ Ｔ （３４）

ｗｋｓｔ ＋ （１ － ｚｔｋ）·Ｎ≥ λ４ｋｓｔ，∀ｋ∈ Ｋ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｔ∈ Ｔ
（３５）

ｗｋｓｔ ≤ λ４ｋｓｔ·Ｎ，∀ｋ∈ Ｋ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｔ∈ Ｔ
（３６）

３􀆰 ２　 算法流程

　 　 １） 设置上界为 ＵＢ，下界为 ＬＢ，ｎ＝ ０，令 Ｚ ｌ ＝ ０，
ｌ ＝ ｎ 。

２） 求解 Ｐ（Ⅳ）ｍ ，令 ＵＢ为 Ｐ（Ⅳ）ｍ的最优函数

值 ｏｐｔ（ Ｐ（Ⅳ）ｍ ），获取最优解（ Ｈ∗ｔｉ ，Ｗ∗ｔｊ ，η∗ ）。
３） 将 Ｈ∗ｔｉ ，Ｗ∗ｔｊ 代入 Ｐ（Ⅳ） ｓ 并求解，令下界为

ＵＢ－ η∗ ＋ｏｐｔ（ Ｐ（Ⅳ） ｓ ），令 ｎ ＝ ｎ ＋ １，并获取最差需

求情景 Ｚ ｌ，ｌ ＝ ｎ 。
４） 若（ＵＢ－ＬＢ） ／ ＵＢ＜ε，停止迭代，输出最优解；

否则，向 Ｐ（Ⅳ）ｍ 添加新的变量 ｘｌｐｓｔ、δｌｓｔｋ ，同时更新约

束式（３２）—式（３６）并添加至 Ｐ（Ⅳ）ｍ ，返回第 ２步。

３􀆰 ３　 算法性能比较

　 　 为评估 Ｃ＆ＣＧ算法的性能及算法的有效性，生
成随机算例，引入两阶段鲁棒优化经典求解算法

Ｂｅｎｄｅｒｓ算法与 Ｃ＆ＣＧ 算法对比，与 Ｃ＆ＣＧ 算法相

似，Ｂｅｎｄｅｒｓ算法在求解两阶段鲁棒优化模型同样采

用主子模型迭代的方式，但每次迭代并不生成新的

变量，且只向主模型中添加 Ｂｅｎｄｅｒｓ割，即：

η≥－ Ｎ·∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ

λ１ｐｓｔ·Ｂｐｓ － Ｎ·∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ

λ２ｉｓｔ·Ｈ∗ｔｉ

－∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ

λ３ｊｓｔ·ｃａｐｊ·Ｗ∗ｔｊ ＋∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ

λ４ｋｓｔ·ｄ
ｔｋ

＋∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｔ∈Ｔ

ｗ４ｋｓｔ·ｄ

(

ｔｋ
，

∀ｉ∈ Ｉ，∀ｊ∈ Ｊ，∀ｋ∈ Ｋ，∀ｓ∈ Ｓ，∀ｔ∈ Ｔ
（３７）

　 　 算例详情如下，假设某工程包含 １０ 个施工点、
８个备选物资储备基地、２ 个物资集散中心，工程分

３个阶段完成，每个阶段持续的单位时间皆为 １２；通
往施工点的路径 ３４ 条，设置 ８ 种中断情景，中断路

径数量分别为 ０、７、７、６、４、１０、１０、６，对应的概率为

０􀆰 ９２、０􀆰 ０１、０􀆰 ０１、０􀆰 ０１、０􀆰 ０１、０􀆰 ０２、０􀆰 ０１、０􀆰 ０１。 需

求、成本等参数按照均匀分布随机生成，具体分布信

息见表 ２。
表 ２　 参数分布信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
参数 随机分布 参数 随机分布

ｄｔｋ Ｕ（０，１００） ｃａｐｊ Ｕ（２００，１００）
ｄ

(

ｔｋ ｄｔｋ ／ ２ ｆ ｊ Ｕ（１０００，５０００）
ｃｐ Ｕ（２０，３０） ｃ ｊ Ｕ（５００，１０００）

·２０２·
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　 　 使用 ｐｙｔｈｏｎ 语言通过 Ｇｕｒｏｂｉ ９􀆰 １􀆰 ２ 求解，所有

算例及实例均在 Ｉｎｔｅｒ Ｃｏｒｅ ｉ５ － ８２５０Ｕ ＣＰＵ ＠
１􀆰 ６０ ＧＨｚ １􀆰 ８０ ＧＨｚ，４􀆰 ０ ＧＢ 内存计算机上运行计

算。 分别使用 Ｂｅｎｄｅｒｓ算法以及 Ｃ＆ＣＧ 算法对上述

算例求解。 Ｂｅｎｄｅｒｓ 算法共迭代 ６５ 次，耗时 １８􀆰 ７ ｓ
收敛至最优解，而 Ｃ＆ＣＧ算法仅迭代 ２ 次，耗时 １􀆰 ６
ｓ收敛至最优解，两者均收敛至同一最优解。 无论

从迭代次数还是迭代时间上，Ｃ＆ＣＧ 算法性能都显

著优于 Ｂｅｎｄｅｒｓ算法。

４　 基于某铁路建设工程的实证分析

４􀆰 １　 参数说明

　 　 以某复杂环境下 Ｃ 铁路建设工程为例，验证模

型的有效性和指导实际工作。 该工程所处西部复杂

山区，随着工程的开展，现有的物流设施网络供应能

力逐渐不足，为保证施工的顺利进行，拟建若干个物

资储备基地，以保障各施工点物资安全、稳定的供

应。 案例涉及 １８９条路径。 将每条路径中物资集散

中心至物资储备基地的路段称为主干线，共有 ２０ 条

主干线，通过主干线历史中断数据，估算其中断概

率，将这些中断概率输入至情景削减模型中，生成

６种中断情景。 由于篇幅限制，未列出每种情景中

具体中断的路径，在表 ３ 列出每种情景的发生概率

以及中断路径的数量。 该工程包括 ２０个施工点，按
照建设计划分为 ５个阶段，每个阶段大约持续 ２ 年。
从 １１个备选物资储备基地中选择若干个在合适的

阶段建成并投入使用。 备选物资储备基地的存储容

量和成本见表 ４。
表 ３　 各中断情景概率及中断路径数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｒｏａｄｓ

中断情景 １ ２ ３ ４ ５ ６
发生概率 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ４７

中断路径数量 ４７ ９８ ２７ ２７ ５８ ０

表 ４　 物资储备基地备选点建设成本、运营成本及最大物资容量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｂａｓｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ， ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ
物资储备基地备选点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

最大容量 ／万 ｔ ２􀆰 ５ ０􀆰 ８ ２􀆰 ５ １ １􀆰 １ ２􀆰 ５ １􀆰 ６ １􀆰 ６ １􀆰 ６ １􀆰 ５ １􀆰 ５

建设成本 ／万元 ５７２ ８７０ ８５０ ６１７ ６０４ ６０５ ５９９ ５７５ ５５０ ５２５ ５００

运营成本 ／万元 １７ １７ １５ １２ １０ １０ ８ ６ ５ ３ ２

４􀆰 ２　 结果分析

　 　 针对模型 Ｐ（Ⅳ） 的不确定预算水平设置问题，
设 Γ１ ＝Γ２ ＝Γ３ ＝Γ４ ＝Γ５ ＝ θ·｜ Ｋ ｜ ，其中， ｜ Ｋ ｜ 为施

工点数量，参数 θ 的取值为［０，１］，通过调整 θ 值可

同时调整所有阶段的不确定预算水平大小。 当 θ 为

０时，模型不考虑需求的正向波动，此时模型相当于

只考虑中断风险的随机优化模型 Ｐ（Ⅱ） 。 其余情

况，模型将同时考虑供需的不确定性，且 θ 的取值越

接近 １代表决策者对各阶段需求正向波动情况越悲

观，所获取的方案也将越保守。

模型 Ｐ（Ⅰ）、Ｐ（Ⅱ） 以及模型 Ｐ（Ⅳ） 在不同

θ 值下的选址方案见表 ５。 从表 ５可以看出，①随着

工程的推进，物资需求量上升，各模型获取的选址数

量也逐步增加。 ②相较于确定性模型 Ｐ（Ⅰ） ，仅考

虑中断风险的模型 Ｐ（Ⅱ） 以及同时考虑中断风险

以及需求波动的模型 Ｐ（Ⅳ） 的选址数量更多，在一

定程度上也导致成本的上升。 ③对于模型 Ｐ（Ⅳ） ，
随着 θ 值的升高，各阶段不确定预算水平增加，选址

数量呈上升趋势，成本也逐渐增加。

表 ５　 不同模型选址方案

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｓｉｔｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

阶段
模型

Ｐ（Ⅰ） Ｐ（Ⅱ） Ｐ（Ⅳ）（θ ＝ ０􀆰 １） Ｐ（Ⅳ）（θ ＝ ０􀆰 ３） Ｐ（Ⅳ）（θ ＝ ０􀆰 ５）
１ ｊ３， ｊ１１ ｊ２，ｊ５，ｊ１１ ｊ２，ｊ５，ｊ１ ０ ｊ２，ｊ５，ｊ１１ ｊ２，ｊ４，ｊ５，ｊ１１
２ ｊ３， ｊ１１ ｊ２，ｊ５，ｊ１１ ｊ２，ｊ５，ｊ１ ０ ｊ２，ｊ５，ｊ１１ ｊ２，ｊ４，ｊ５，ｊ１ ０，ｊ１１
３ ｊ３， ｊ１１ ｊ２，ｊ５，ｊ１１ ｊ２，ｊ５，ｊ１ ０ ｊ２，ｊ５，ｊ１ ０，ｊ１１ ｊ２，ｊ４，ｊ５，ｊ１ ０，ｊ１１
４ ｊ３，ｊ９，ｊ１１ ｊ２，ｊ５，ｊ１１ ｊ２，ｊ５，ｊ１ ０ ｊ２，ｊ５，ｊ１ ０，ｊ１１ ｊ２，ｊ４，ｊ５，ｊ１ ０，ｊ１１
５ ｊ３，ｊ９，ｊ１１ ｊ２，ｊ５，ｊ１１ ｊ２，ｊ５，ｊ１ ０ ｊ２，ｊ５，ｊ１ ０，ｊ１１ ｊ２，ｊ４，ｊ５，ｊ１ ０，ｊ１１

目标函数值 ／万元 １． ５８ × １０４ １． ７５ × １０４ １． ９３ × １０４ ２． １４ × １０４ ２． ３３ × １０４

·３０２·
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４􀆰 ３　 不确定选址优化模型性能分析

　 　 １） 需求波动下模型性能分析。 为验证模型应

对需求波动的有效性，设 ｄ ｔｋ ＝ ｄｔｋ ＋ ξ·ｄ

(

ｔｋ，ξ 的取值

为（０，１）， ξ 越接近 １表示实际需求正向波动程度越

严重。 对比不同模型获取方案在供给端不存在中断

风险时成本随 ξ 取值增加的变化。 不同模型在需求

变动时的表现如图 ２ 所示。 由于模型 Ｐ（Ⅰ） 、模型

Ｐ（Ⅱ） 在决策时未考虑各施工点需求可能的增加

情况，因此，所获取方案的成本对需求的变化较为敏

感，在 ξ 由 ０～１的过程中分别升高 ６􀆰 ６、５􀆰 ４ 倍。 而

对于模型 Ｐ（Ⅳ）（θ ＝ ０􀆰 １） ，其在决策时已经考虑了

需求可能存在的增加情况，在 ξ 由 ０􀆰 １ 至 ０􀆰 ６ 的过

程中成本仅升高 １􀆰 １５倍，当 ξ ＞０􀆰 ６ 时，成本开始出

现较大的上升幅度，在 ξ 由 ０􀆰 ６ 增加至 １ 的过程升

高 ２􀆰 ２倍，但依然远小于其他 ２种方案的成本。

图 ２　 不同模型在需求变动时的表现

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｗｈｅｎ
ｄｅｍａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ

２） 中断风险下模型性能分析。 为进一步分析

不同模型在不确定环境下的性能，按照各路径的中

断概率，随机生成包含 ５０ 个中断情景的中断情景

集。 对比不同模型所获取的方案在需求不发生波动

时成本在中断情景集中的变化情况，结果如图 ３ 所

示。 由于模型 Ｐ（Ⅰ） 在进行选址决策时，仅以成本

最优为目标，未考虑运输通道中断风险对物流设施

网络的影响，导致其所获取的方案在中断情景集中

出现较大的波动，变异系数可以用来衡量数据的离

散情况，模型 Ｐ（Ⅰ） 所获取的方案成本在此中断情

景集中的变异系数达到 ０􀆰 ４７。 而模型 Ｐ（Ⅱ） 、模型

Ｐ（Ⅳ）（θ ＝ ０􀆰 １） 在决策时以可能发生的中断情景

的期望成本最低为目标，所获取方案的成本在此中

断情景集中保持较强的稳定性，成本的变异系数仅

为 ０􀆰 ０２。
３） 需求波动与中断风险下模型性能分析。 上

图 ３　 不同模型在随机中断情景中的表现

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ
ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

述试验结果表明：相较于模型 Ｐ（Ⅰ） ，模型 Ｐ（Ⅱ）
可有效提升物流设施网络在中断环境下的稳定性，
但不能抵御需求波动的影响，而模型 Ｐ（Ⅳ） 可同时

提升物流设施网络在运输通道中断和物流需求波动

环境下的稳定性。 图 ４、图 ５ 展示了当需求发生波

动时，模型 Ｐ（Ⅳ） 取不同不确定预算水平所获取方

案在中断情景集中平均成本的变化情况。

图 ４　 ξ 取 ０、０􀆰 １、０􀆰 ２ 时中断情景下平均

成本随 θ的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ξ ｏｆ ０， ０􀆰 １ ａｎｄ ０􀆰 ２

图 ５　 ξ 取 ０􀆰 ８、０􀆰 ９、１ 时中断情景下平均

成本随 θ的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ξ ｏｆ ０􀆰 ８， ０􀆰 ９ ａｎｄ １
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由图 ４ 可知：当需求不发生波动或波动极小

（ξ≤０􀆰 １）时，此时增加的需求不足以对物流设施网

络造成大的影响，而不确定预算水平的升高会以一

定的成本为代价来提高决策的鲁棒性，因此，平均成

本随着 θ 的升高而呈上升趋势。 当 ξ 达到 ０􀆰 ２ 时，
θ＝ ０的平均成本明显高于 θ ＝ １，但当 θ 继续升高

时，平均成本随之增加。
由图 ５可知：当需求发生较大的波动时，平均成

本会随着 θ 的增加而迅速降低，但降低趋势在 θ ＝
０􀆰 ３时逐渐缓和。 在最极端的需求波动情况下（ ξ ＝
１ ）， θ ＝ ０􀆰 ５ 时的平均成本仅比 θ ＝ ０􀆰 ３ 时的低

３􀆰 ７％，而同样情况下 θ ＝ ０􀆰 ３ 时平均成本比 θ ＝ ０􀆰 ２
时低 ４４％。

试验结果表明：对于模型 Ｐ（Ⅳ） 的可调参数：
不确定预算水平 Γ ｔ，其值的增加会提升决策结果对

于需求变动的鲁棒性，但这种鲁棒性需要以一定的

成本作为代价，且增加不确定预算水平对于提高鲁

棒性的效果存在边际递减效应。

５　 结　 论

　 　 １） 对于复杂环境下铁路建设工程物流设施选

址优化问题，考虑供需端的不确定优化模型可显著

提高物流设施网络的可靠性。 在应用不确定优化模

型时，决策者需要对需求的波动情况作出一定的判

断，并结合合理的数据试验，通过调整模型的可调参

数———不确定预算水平，平衡经济性与鲁棒性，选择

最合适的决策方案。
２） 在研究过程中只考虑需求正向波动对物流

设施网络的影响，未考虑因工期滞后导致库存积压

而带来的物流成本上升。 今后可将这一点纳入研究

范畴，以更加贴合复杂环境下铁路建设工程物流的

实际情况。
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