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摘 要: 灾害发生前的应急物资配置问题具有两个重要的不确定性,即交通网络中受自然灾害影响而阻断的道路以

及受灾点的应急物资需求量. 通过引入两个控制水平参数建立了不确定网络结构下的两阶段应急物资鲁棒配置模

型,并在线性化第 2阶段的回溯问题后提出了求解模型的Benders分解算法. 数值实验结果表明了所提出的模型的有

效性以及所得配置方案的鲁棒性.
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Robust model of emergency material allocation under uncertain network
structure
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Abstract：：：There are two important uncertainties in the emergency material allocation problem before disaster occur: One is

of the damaged transportation system by nature disaster, and the other one is of the resource requirements of demand points.

A robust model of emergency materials allocation problem under the uncertain network structure is proposed by introducing

two control parameters. An algorithm using Benders decomposition is developed via linearize the second stage recourse

problem. Finally, a case study shows the effectiveness of the proposed model and robustness of the solution strategy.

Key words：：：uncertain network structure；emergency material；robust optimization；Benders decomposition

0 引引引 言言言

当自然灾害事件发生后,如何将应急救援物资及

时地配送至灾区需求点是抗灾救援中的一个重要环

节,因此应急物资配置问题已成为应急决策研究的重

要议题[1]. 应急物资配置问题可以分为灾害发生前与

灾害发生后两类问题:灾害发生前的应急物资配置是

选择合适的存储点存储一定数量的应急物资,当灾害

发生时, 救灾部门可以立刻启动应急救灾配送方案,

将已有的应急物资运往灾区,以满足受灾点对应急物

资的需求;而灾害发生后的应急物资配置主要是依据

现有的供应和需求情况进行优化调度工作.

灾害发生前的应急物资配置问题面临着两个重

要的不确定性: 一是自然灾害阻断灾区部分交通运输

道路的情况具有不确定性;二是受灾点对应急物资的

需求量具有不确定性.目前, 关于应急物资配置问题

的大部分研究都假设处于确定的路网结构下[2-4], 仅

有少数研究工作考虑了不确定路网结构的情形,如陈

森等[5]考虑了未定路网结构情况下抢修损毁路段和

车辆配送的优化决策问题.另外, 应急物资配置问题

的研究一般都假定需求点的需求量是静态不变的[6],

当考虑需求变化时则要求其概率分布已知,以便利用

随机规划的方法求解资源配置问题[7-8]. 然而,随机需

求的概率分布在现实中是很难有效预测的. 鲁棒优化

理论 (robust optimization)是近十几年发展起来的用

于解决不确定优化问题的新方法,它将数据的不确定

性用“集合”形式描述, 通过求解不确定问题的鲁棒

对应 (robust counterpart)得到扰动意义下最接近最优

解的鲁棒解[9-11].目前, 已有学者将鲁棒优化方法应

用于应急物资配置问题,如张玲等[12]利用可调整鲁棒

优化的思想对不确定需求下的应急资源配置问题进

行了一定的研究.

本文针对前述应急物资配置问题所面临的两个
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不确定因素,引入两个鲁棒控制水平参数建立两阶段

应急物资鲁棒配置模型,并在第 2阶段回溯问题线性

化后提出了求解模型的Benders分解算法. 最后通过

算例验证了所提出的模型及算法的有效性.

1 数数数学学学模模模型型型

1.1 模模模型型型的的的建建建立立立

参数及变量设置如下:

𝐺(𝑁,𝐴)表示由顶点集𝑁和边集𝐴所组成的交

通网络图;

𝑁1表示受灾点集, 𝑁1 ⊆ 𝑁 ;

𝐴1表示在自然灾害中可能会产生阻断的边集,

𝐴1 ⊆ 𝐴;

𝑑𝑖表示顶点 𝑖处配置应急物资的单位可变成本, 𝑖

∈ 𝑁 ;

𝑓𝑖表示顶点 𝑖处配置应急物资的固定成本, 𝑖 ∈
𝑁 ;

𝐶𝑖表示顶点 𝑖处配置应急物资的容量限制, 𝑖 ∈
𝑁 ;

𝑒𝑗表示受灾点 𝑗未满足时的单位补偿价格, 𝑗 ∈
𝑁1;

𝐺表示灾害发生前可供配置的预算要求;

𝛽𝑗表示受灾点 𝑗的应急物资需求量, 𝑗 ∈ 𝑁1;

𝑑𝑖𝑗(𝑆)表示当阻断道路集为𝑆时, 从 𝑖到 𝑗的单

位运输费用, 𝑆 ⊆ 𝐴1, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁1;

𝑥𝑖表示顶点 𝑖配置的应急物资量, 𝑖 ∈ 𝑁 ;

𝑦𝑖𝑗表示顶点 𝑖到 𝑗的应急物资运输量, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈
𝑁1;

𝑧𝑗表示受灾点 𝑗的需求未得到满足时,进行补偿

的应急物资数量, 𝑗 ∈ 𝑁1;

𝑟𝑖为 0-1变量,当顶点 𝑖选择配置应急物资时取值

为 1,否则为 0, 𝑖 ∈ 𝑁 .

应急物资配置问题为

min 𝑓 =∑
𝑖∈𝑁

𝑑𝑖𝑥𝑖 +
∑
𝑖∈𝑁

𝑓𝑖𝑟𝑖 +
∑
𝑖∈𝑁

∑
𝑗∈𝑁1

𝑑𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗 +
∑
𝑗∈𝑁1

𝑒𝑗𝑧𝑗 .

s.t.

⎧⎨⎩

𝑥𝑖 ⩽ 𝐶𝑖𝑟𝑖, 𝑖 ∈ 𝑁 ;∑
𝑖∈𝑁

𝑑𝑖𝑥𝑖 +
∑
𝑖∈𝑁

𝑓𝑖𝑟𝑖 ⩽ 𝐺;∑
𝑗∈𝑁1

𝑦𝑖𝑗 ⩽ 𝑥𝑖, 𝑖 ∈ 𝑁 ;∑
𝑖∈𝑁

𝑦𝑖𝑗 + 𝑧𝑗 ⩾ 𝛽𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑁1;

𝑟𝑖 ∈ {0, 1}, 𝑖 ∈ 𝑁 ;

𝑥𝑖 ⩾ 0, 𝑦𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝑧𝑗 ⩾ 0, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁1.

(1)

注注注 1 𝑑𝑖𝑗由交通网络图𝐺(𝑁,𝐴)决定, 可表示

为该图中顶点 𝑖, 𝑗之间的最短路. 类似地, 𝑑𝑖𝑗(𝑆)则由

交通图𝐺(𝑁,𝐴 ∖ 𝑆)决定.

上述模型中的目标函数为应急物资配置的经济

代价,由 2个阶段的费用组成: 第 1阶段为应急物资配

置的投入费用, 包括固定费用和可变费用; 第 2阶段

的费用为灾害发生后应急物资的调度运输费用以及

未满足应急物资的补偿费用. 第 1个约束条件表示灾

前各点配置量应满足容量限制;第 2个约束条件为灾

前应急物资配置的预算要求;第 3个约束条件表示灾

后从配置点运出的应急物资不能超过该点的配置数

量;第 4个约束条件为每个受灾点的需求量应尽量满

足, 对于未满足的物资引入补偿策略,策略的代价即

目标函数的最后一项,可以认为是未满足的需求所造

成的经济损失;最后的 2个约束表示决策变量的限制.

在灾害发生前,对于交通道路阻断的情况,一般

只能估计存在哪些可能的阻断道路以及可能会有多

少条道路发生阻断.另外, 灾害发生前受灾点对于应

急物资的需求量 𝛽𝑗是不确定的, 并且现实中很难用

概率分布描述其不确定性,而估计需求量的上下界则

相对更为可行. 因此, 很多情况下可设受灾点 𝑗的应

急物资需求量 𝛽𝑗 ∈ [𝛽𝑗 , 𝛽𝑗 + 𝛽𝑗 ],此处 𝛽𝑗表示 𝛽𝑗的下

界, 𝛽𝑗表示其最大偏差. 受文献 [11]的启发,本文引入

两个鲁棒控制水平参数Γ1和Γ2, 分别表示关于阻断

路径数量及受灾点需求量的估计,从而将模型 (EMA)

改为如下两阶段鲁棒优化模型EMArob(Γ1,Γ2):

min 𝑓(𝑥, 𝑟) =∑
𝑖∈𝑁

𝑑𝑖𝑥𝑖 +
∑
𝑖∈𝑁

𝑓𝑖𝑟𝑖 + opt(𝑅(𝑥,Γ1,Γ2)).

s.t.

⎧⎨⎩
𝑥𝑖 ⩽ 𝐶𝑖𝑟𝑖, 𝑖 ∈ 𝑁 ;∑
𝑖∈𝑁

𝑑𝑖𝑥𝑖 +
∑
𝑖∈𝑁

𝑓𝑖𝑟𝑖 ⩽ 𝐺;

𝑥𝑖 ⩾ 0, 𝑟𝑖 ∈ {0, 1}, 𝑖 ∈ 𝑁.

(2)

其中 opt(𝑅(𝑥,Γ1,Γ2))表示如下所示的第 2阶段回溯

问题𝑅(𝑥,Γ1,Γ2)的最优目标函数值:

max
{∣𝑆∣⩽Γ1,𝑆⊆𝐴1}

max
𝑡𝑗∈𝑇

min
[∑
𝑖∈𝑁

∑
𝑗∈𝑁1

𝑑𝑖𝑗(𝑆)𝑦𝑖𝑗+
∑
𝑗∈𝑁1

𝑒𝑗𝑧𝑗

]
.

s.t.

⎧⎨⎩

∑
𝑗∈𝑁1

𝑦𝑖𝑗 ⩽ 𝑥𝑖, 𝑖 ∈ 𝑁 ;∑
𝑖∈𝑁

𝑦𝑖𝑗 + 𝑧𝑗 ⩾ 𝛽𝑗 + 𝑡𝑗𝛽𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑁1;

𝑦𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝑧𝑗 ⩾ 0, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁1.

(3)

其中𝑇 =
{
0 ⩽ 𝑡𝑗 ⩽ 1,

∑
𝑗∈𝑁1

𝑡𝑗 ⩽ Γ2

}
.

1.2 模模模型型型线线线性性性化化化

定定定理理理 1 回溯问题𝑅(𝑥,Γ1,Γ2)等价于如下模

型:

max
∣𝑆∣=Γ1,𝑆⊆𝐴1

𝐹 (𝑥, 𝑆). (4)
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其中

𝐹 (𝑥, 𝑆) = max
[
−

∑
𝑖∈𝑁

𝑥𝑖𝑢𝑖 +
∑
𝑗∈𝑁1

(𝛽𝑗𝑣𝑗 + 𝛽𝑗𝑣𝑗𝑡𝑗)
]
.

s.t.

⎧⎨⎩

−𝑢𝑖 + 𝑣𝑗 ⩽ 𝑑𝑖𝑗(𝑆), 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁1;

𝑣𝑗 ⩽ 𝑒𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑁1;∑
𝑗∈𝑁1

𝑡𝑗 ⩽ Γ2;

0 ⩽ 𝑡𝑗 ⩽ 1, 𝑗 ∈ 𝑁1;

𝑢𝑖 ⩾ 0, 𝑣𝑗 ⩾ 0, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁1.

(5)

证证证明明明 对于给定的𝑆 ⊆ 𝐴1, ∣𝑆∣ ⩽ Γ1, 𝑥𝑖以及 𝑡𝑗 ,

式 (3)中的最小化部分为如下线性规划:

min
[∑
𝑖∈𝑁

∑
𝑗∈𝑁1

𝑑𝑖𝑗(𝑆)𝑦𝑖𝑗 +
∑
𝑗∈𝑁

𝑒𝑗𝑧𝑗

]
.

s.t.

⎧⎨⎩

∑
𝑗∈𝑁1

𝑦𝑖𝑗 ⩽ 𝑥𝑖, 𝑖 ∈ 𝑁 ;∑
𝑖∈𝑁

𝑦𝑖𝑗 + 𝑧𝑗 ⩾ 𝛽𝑗 + 𝑡𝑗𝛽𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑁1;

𝑦𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝑧𝑗 ⩾ 0, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁1.

(6)

线性规划 (6)的对偶问题为

max−
∑
𝑖∈𝑁

𝑥𝑖𝑢𝑖 +
∑
𝑗∈𝑁1

(𝛽𝑗 + ˆ𝑡𝑗𝛽𝑗)𝑣𝑗 .

s.t.

⎧⎨⎩
−𝑢𝑖 + 𝑣𝑗 ⩽ 𝑑𝑖𝑗(𝑆), 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁1;

𝑣𝑗 ⩽ 𝑒𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑁1;

𝑢𝑖 ⩾ 0, 𝑣𝑗 ⩾ 0, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁1.

(7)

由上述对偶问题结合式 (3)可知,模型𝑅(𝑥,Γ1,Γ2)等

价于

max
∣𝑆∣⩽Γ1,𝑆⊆𝐴1

𝐹 (𝑥, 𝑆). (8)

下面证明,若非负整数 𝑟1, 𝑟2满足条件 𝑟1 ⩽ 𝑟2 ⩽
∣𝐴1∣,则

max
𝑆1⊆𝐴1,∣𝑆1∣=𝑟1

𝐹 (𝑥, 𝑆1) ⩽ max
𝑆2⊆𝐴1,∣𝑆2∣=𝑟2

𝐹 (𝑥, 𝑆2). (9)

首先设𝑆1 ⊆ 𝑆2 ⊆ 𝐴1, 则 𝑑𝑖𝑗(𝑆1), 𝑑𝑖𝑗(𝑆2)分别为

求图𝐺(𝑁,𝐴 ∖ 𝑆1), 𝐺(𝑁,𝐴 ∖ 𝑆2)中顶点 𝑖, 𝑗之间的最

短路. 显然,由于边集𝐴 ∖ 𝑆1 ⊇ 𝐴 ∖ 𝑆2,从而 𝑑𝑖𝑗(𝑆1) ⩽
𝑑𝑖𝑗(𝑆2). 进一步,由式 (5)的约束条件可知,必有𝐹 (𝑥,

𝑆1)⩽𝐹 (𝑥, 𝑆2). 再设 max
𝑆1⊆𝐴1,∣𝑆1∣=𝑟1

𝐹 (𝑥, 𝑆1)=𝐹 (𝑥, 𝑆∗
1 ),

由于 𝑟1 ⩽ 𝑟2 ⩽ ∣𝐴1∣, 从而存在 ∣𝑆′
2∣= 𝑟2, 使得𝑆∗

1 ⊆ 𝑆
′
2

⊆ 𝐴1,故有

max
𝑆1⊆𝐴1,∣𝑆1=∣𝑟1

𝐹 (𝑥, 𝑆1) =

𝐹 (𝑥, 𝑆∗
1 ) ⩽ 𝐹 (𝑥, 𝑆

′
2) ⩽ max

𝑆2⊆𝐴1,∣𝑆2∣=𝑟2
𝐹 (𝑥, 𝑆2).

综上,由式 (9)可知 (8)等价于 max
∣𝑆∣=Γ1,𝑆⊆𝐴1

𝐹 (𝑥, 𝑆).

结合𝐹 (𝑥, 𝑆)的定义,定理 1得证. 2
注注注 2 模型 (5)中的𝐹 (𝑥, 𝑆)是一个二次规划模

型, 其中鲁棒控制水平参数Γ2可以自然地解释为 𝛽𝑗

∕= 𝛽𝑗的约束条件数目,从而可以假设Γ2为整数. 基于

这一假设以及下面的定理, 可以将模型 (5)转化为一

个混合整数规划模型.

定定定理理理 2 若Γ2为整数,则模型 (5)存在一个最优

解 (𝑢∗, 𝑣∗, 𝑡∗),使得 𝑡∗𝑗 ∈ {0, 1}, 𝑗 ∈ 𝑁1.

证证证明明明 首先定义下列多胞形:

Ω =
{
(𝑢, 𝑣) ∈ 𝑅∣𝑁 ∣ ×𝑅∣𝑁1∣ : −𝑢𝑖 + 𝑣𝑗 ⩽

𝑑𝑖𝑗(𝑆), 𝑣𝑗 ⩽ 𝑒𝑗 , 𝑢, 𝑣 ⩾ 0, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁1

}
;

𝒯 (Γ2) ={
𝑡 ∈ 𝑅∣𝑁1∣ :

∑
𝑗∈𝑁1

𝑡𝑗 ⩽ Γ2, 0 ⩽ 𝑡𝑗 ⩽ 1, 𝑗 ∈ 𝑁1

}
.

由于模型 (5)为双线性规划, 且这一问题具有有限最

优值 (这是因为两个多胞形都是有界的),由文献 [13]

中的命题 3.1可知 (𝑢∗, 𝑣∗)是Ω的一个顶点且 𝑡∗为

𝒯 (Γ2)的一个顶点, 这便意味着当Γ2为整数时, 𝑡∗为

0-1变量. 2
根据定理 2, 可以将𝐹 (𝑥, 𝑆)转化为如下混合整

数规划形式:

𝐹 (𝑥, 𝑆) = max
[
−

∑
𝑖∈𝑁

𝑥𝑖𝑢𝑖 +
∑
𝑗∈𝑁1

𝛽𝑗𝑣𝑗 +
∑
𝑗∈𝑁1

𝛽𝑗𝛼𝑗

]
.

s.t.

⎧⎨⎩

−𝑢𝑖 + 𝑣𝑗 ⩽ 𝑑𝑖𝑗(𝑆), 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁1;

𝑣𝑗 ⩽ 𝑒𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑁1;

𝛼𝑗 ⩽ 𝑣𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑁1;

𝛼𝑗 ⩽ 𝑀𝑡𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑁1;∑
𝑗∈𝑁1

𝑡𝑗 ⩽ Γ2;

𝑢𝑖 ⩾ 0, 𝑣𝑗 ⩾ 0, 𝛼𝑗 ⩾ 0;

𝑡𝑗 ∈ {0, 1}, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁1.

(10)

注注注 3 这里𝑀表示一个充分大的正数, 用于表

达𝛼𝑗与 𝑡𝑗之间的约束关系.

2 Benders分分分解解解算算算法法法
Benders分解算法是一种通过分解与切平面技术

结合而成的求解混合整数规划的经典算法[14].本文

针对模型EMArob(Γ1,Γ2), 提出下述基于Benders分

解思想的算法.

Step 1: 初始化. 给定鲁棒控制水平Γ1、Γ2,随机

给定满足模型 (2)中约束条件的一个𝑥𝑖、𝑟𝑖值,对于每

一个满足条件 ∣𝑆∣ = Γ1、𝑆 ⊆ 𝐴1的集合𝑆, 利用图论

中的Dijkstra算法求出顶点集𝑁、𝑁1之间的最短距离

矩阵 𝑑𝑖𝑗(𝑆),然后求解回溯问题𝐹 (𝑥, 𝑆);记 (𝑢0, 𝑣0, 𝑡0,

𝛼0)为 max
∣𝑆∣=Γ1,𝑆⊆𝐴1

𝐹 (𝑥, 𝑆)的最优解;令𝑈 := +∞, 𝐿 :

= −∞, 𝑘 := 1.

Step 2: 求解主问题

min
∑
𝑖∈𝑁

𝑑𝑖𝑥𝑖 +
∑
𝑖∈𝑁

𝑓𝑖𝑟𝑖 + 𝜉.
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s.t.

⎧⎨⎩

𝜉 ⩾ −
∑
𝑖∈𝑁

𝑥𝑖𝑢
0
𝑖 +

∑
𝑗∈𝑁1

𝛽𝑗𝑣
0
𝑗 +

∑
𝑗∈𝑁1

𝛽𝑗𝛼
0
𝑗 ;

𝑥𝑖 ⩽ 𝐶𝑖𝑟𝑖, 𝑖 ∈ 𝑁 ;∑
𝑖∈𝑁

𝑑𝑖𝑥𝑖 +
∑
𝑖∈𝑁

𝑓𝑖𝑟𝑖 ⩽ 𝐺;

𝑥𝑖 ⩾ 0, 𝑟𝑖 ∈ {0, 1}, 𝑖 ∈ 𝑁.

记最优解为 (𝑥𝑘, 𝑟𝑘, 𝜉𝑘),更新

𝐿 :=
∑
𝑖∈𝑁

𝑑𝑖𝑥
𝑘
𝑖 +

∑
𝑖∈𝑁

𝑓𝑖𝑟
𝑘
𝑖 + 𝜉𝑘.

Step 3: 对于给定的𝑥𝑘,求解回溯问题

max
∣𝑆∣=Γ1,𝑆⊆𝐴1

𝐹 (𝑥, 𝑆),

记其最优值为𝐹 𝑘,最优解为 (𝑢𝑘, 𝑣𝑘, 𝑡𝑘, 𝛼𝑘);更新

𝑈 := min
{
𝑈,−

∑
𝑖∈𝑁

𝑑𝑖𝑥
𝑘
𝑖 +

∑
𝑖∈𝑁

𝑓𝑖𝑟
𝑘
𝑖 + 𝐹 𝑘

}
;

若𝑈 = 𝐿,则算法中止,输出最优解 (𝑥𝑘, 𝑟𝑘, 𝜉𝑘),否则

转Step 4.

Step 4: 在主问题中增加约束

𝜉 ⩾ −
∑
𝑖∈𝑁

𝑥𝑖𝑢
𝑘
𝑖 +

∑
𝑗∈𝑁1

𝛽𝑗𝑣
𝑘
𝑗 +

∑
𝑗∈𝑁1

𝛽𝑗𝛼
𝑘
𝑗 .

更新 𝑘 := 𝑘 + 1,返回 Step 2.

3 数数数值值值实实实验验验

某沿海省份有 10个行政市, 各行政市之间的道

路交通网络如图 1所示.图 1中: 各顶点表示行政市,

顶点之间的边表示行政市之间存在的道路, 边上的

数值表示应急物资在该道路运输所需的单位费用 (单

位: 元/吨).该省份经常遭受台风影响, 7条可能在台

风影响中阻断的道路分别用A、B、C、D、E、F、G表

示,受灾点集为 {2, 4, 7, 9, 10}.

1

2
34

5

6

7

8

9 10

A

E

C

DD

B

F

G

222 100 262

214

128 92

60

80

74

161

365131

272

249

108
236

108

143

155

156

图 1 交通网络及可能阻断路径图

各行政市 (顶点)配置应急物资的固定成本 𝑓𝑖、

可变成本 𝑑𝑖 (单位: 元/吨)和容量限制𝐶𝑖 (单位: 吨)等

数据见表1,资金预算𝐺为 120万元.

受灾点的应急物资需求量下界可根据人口密度

确定, 分别进行 2%, 5%, 10%的扰动作为其最大偏差

𝛽𝑗 .各个受灾点的需求量下界 𝛽𝑗 (单位: 吨)、需求量

5%的扰动量𝛽𝑗 (̇单位: 吨)及当应急物资不能满足需

求时的单位补偿价格 𝑒𝑗 (单位: 元/吨)见表 2.

表 1 各行政区应急物资配置固定成本、可变成本及容量

顶点 1 2 3 4 5

𝑓𝑖 24 300 22 400 34 500 35 400 12 500

𝑑𝑖 1 220 1 130 1 400 1 080 1 150

𝐶𝑖 460 280 320 380 460

顶点 6 7 8 9 10

𝑓𝑖 24 600 21 600 15 700 32 500 31 800

𝑑𝑖 1 520 1 180 1 210 1 540 1 300

𝐶𝑖 490 320 150 160 430

表 2 灾区的需求量、扰动量 (5%)及补偿价格

顶点 2 4 7 9 10

𝛽𝑗 160 230 320 280 180

𝛽𝑗 8 11.5 16 14 9

𝑒𝑗 1 700 2 000 1 600 1 800 1 700

利用Matlab对算法进行编程实现, 其中𝐹 (𝑥, 𝑆)

直接调用优化软件CPLEX12.4进行求解,当控制水平

Γ1=Γ2=0时,即为确定网络下确定需求的配置问题,

求得其最优目标函数值为𝑍0 = 1578 040元.作为示

例,表 3列出了当需求扰动比例为 5%、控制水平Γ2 =

3时的鲁棒优化结果. 其中: 𝑍为模型的目标函数值,

𝑍/𝑍0表示各种扰动比例及控制水平下所得目标函数

值与确定性情况目标函数值的比值,可衡量所得解的

鲁棒性.

表 3 鲁棒配置方案𝑥𝑖(Γ2 = 3,扰动比例为 5%)

顶点
Γ1

2 4 5 7
𝑍 /元 𝑍/𝑍0

1 280 380 320 1 645 290 1.042 6

2 280 380 320 1 647 690 1.044 1

3 280 380 320 1 647 690 1.044 1

4 280 380 320 1 647 690 1.044 1

5 280 238.545 8 136.061 3 320 1 671 200 1.059 0

6 280 239.331 5 135.323 4 320 1 672 700 1.060 0

7 280 239.331 5 135.323 4 320 1 672 700 1.060 0

由表 3中可知,当控制水平Γ1 ⩽ 4时,应急物资

的灾前配置一致.由解的情况可知: 当Γ1 = 4时,道路

阻断最坏情况是A、B、C、D这 4条道路阻断的情况;

而当控制水平Γ1 = 5时,道路阻断最坏情况是A、B、

C、D、E这 5条道路阻断.因此, 原来顶点 4处的一部

分应急物资由于道路阻断而需重新配置,最终当控制

水平Γ1 ⩾ 5时增加了顶点 5处的应急物资配置.对不

同扰动比例及控制水平Γ1、Γ2的各种组合进行计算,

得到的结果如表 4所示.

由表 4可知: 1)解的保守性随着Γ1、Γ2的增加而

增强, 当扰动比例相同时, 总的费用随着控制水平的

增加而增加;决策者可根据其对不确定风险的偏好程

度决定控制水平Γ1和Γ2, 进而决定应急物资配置方

案. 2)当控制水平相同时,随着需求的扰动比例增加,

所需的总费用相应增加,这意味着为抗衡更大的不确

定性所付出的代价.表 4中𝑍/𝑍0的数值表明模型所

得解的鲁棒性较好.
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表 4 不同控制水平及扰动比例的组合计算结果比较

Γ2 = 1 Γ2 = 3
Γ1 扰动比例 / %

𝑍 /元 𝑍/𝑍0 𝑍 /元 𝑍/𝑍0

2 1 588 280 1.006 5 1 604 940 1.017 0

1 5 1 603 640 1.016 2 1 645 290 1.042 6

10 1 629 240 1.032 4 1 712 540 1.085 2

2 1 590 680 1.008 0 1 607 340 1.018 6

3 5 1 606 040 1.017 7 1 647 690 1.044 1

10 1 631 640 1.034 0 1 714 940 1.086 8

2 1 613 900 1.022 7 1 630 700 1.033 4

5 5 1 629 300 1.032 5 1 671 200 1.059 0

10 1 654 900 1.048 7 173 880 1.101 8

2 1 614 600 1.023 2 1 631 700 1.034 0

7 5 1 630 000 1.032 9 1 672 700 1.060 0

10 1 655 600 1.049 1 1 741 000 1.103 3

4 结结结 论论论

通过引进两个控制水平参数Γ1、Γ2分别表示对

于阻断路径数及受灾点需求量的风险偏好程度,建立

了基于不确定网络结构下的两阶段应急物资鲁棒配

置模型,并给出了求解模型的Benders分解算法. 算例

显示,模型所得应急物资配置方案能够保持较好的鲁

棒性.
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