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考虑多重覆盖的应急设施多级协同布局鲁棒优化
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摘 要: 应急设施的合理布局是灾后实现物资高效、公平和稳定供应的重要保障.针对突发自然灾害的不确定
性,研究基于多重覆盖的应急设施多级协同布局鲁棒优化问题.首先,提出多级设施选址下的多重覆盖水平函数,
以最小覆盖水平和期望总成本最优为目标,建立应急设施多级协同选址双目标优化模型;其次,应用基数不确定集
和p-鲁棒方法构建两类鲁棒优化模型,分别研究场景内不确定需求和随机场景对设施布局的影响;最后,以湖南省
救灾备荒种子储备库选址为例进行实证分析,验证所提出优化模型的有效性.研究结果表明:多级协同布局相比
传统布局方案更具优势;鲁棒优化模型能够有效应对不确定情形和随机场景下的物资需求;决策者的风险偏好程
度和预算水平对设施协同布局有重要影响,需对二者进行综合权衡.
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Abstract: The rational layout of emergency facilities is an important guarantee for efficiency, fairness and stability of
resource supply in post-disaster. Aiming at the uncertainty of sudden natural disasters, we study the robust optimization
of hierarchical collaborative location of emergency facilities based on multiple coverage. Firstly, a multiple coverage level
function is formulated based on the hierarchical facility location, and a bi-objective model of hierarchical collaborative
location of emergency facilities is presented with the optimization objectives of minimum coverage level and expected
total cost. Then, two kinds of robust optimization models are developed by applying the cardinal uncertainty set and the
p-robust method to explore the influence of uncertain demand and random scenario on the facility layout. Finally, an
empirical analysis on the location of seed reserve in Hunan province is carried out to validate the proposed models. The
results show that there is a clear advantage to the layout solved by the collaborative location model over the traditional
layout. The robust optimization models can effectively deal with the demand under the uncertainty and random scenario.
The collaborative layout of facilities is affected significantly by the risk preference and budget level of decision-makers,
so it is necessary to make a comprehensive trade-off between these.
Keywords: emergency logistics；hierarchical location；cooperative layout；demand uncertainty；robust optimization；
empirical analysis

0 引 䀰

应急设施布局优化是应急物流系统优化重要的

基础性工作,其本质在于构建快速响应、高效公平、保
障有力的应急网络,以确保灾后物资供应的及时性和

经济性[1].美国联邦应急管理署将灾害管理划分为防
灾减灾、备灾、应急响应和恢复重建4个阶段[2],作
为灾后响应和恢复阶段的基础,应急设施布局优化
直接影响到应急过程中的物资供应效率.我国应急
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管理部门依照“属地管理,多级协同”原则,旨在形成
“省-市-县-乡”多级差异化物资储备管理体系,然而,
目前应急实践中,仍存在储备设施布局不协调、资源
不匹配、共享能力弱等问题.此外,应急事件的突发
性意味着其发生时间、地点以及物资需求量等存在

很大的不确定性.因此,考虑灾害场景的随机性以及
物资需求不确定性,对多级应急设施进行协同布局优
化,从而保障物资供应的时效性和稳定性,具有重要
的现实意义.
应急选址属于设施选址问题的范畴,经典选址模

型主要包括P -中位、P -中心、最大覆盖和集覆盖等.
集覆盖问题经相应拓展研究,衍生出备用覆盖、广义
最大覆盖、渐近覆盖以及多级覆盖选址等模型,其
中多级覆盖选址模型具有管理流程简单、管理效率

高、责任明确、专业性强等特点,广泛应用于应急与
公共设施选址相关研究中[3-5].近年来,国内外学者对
多级选址问题进行拓展研究,取得了较为丰富的研究
成果.肖俊华等[3]在传统无容量限制的多级覆盖选

址模型的基础上增加容量限制,建立了带容量约束的
双目标多级覆盖选址模型,并设计启发式算法进行求
解.宋艳等[4]结合备用覆盖模型,研究了应急储备设
施点的多级备用覆盖选址决策问题.段倩倩等[6]在

多级应急物资储备体系中综合考虑多阶段、多主体

和跨区域协同目标,建立多级选址优化模型,设计迭
代算法进行求解. Ma等[7]引入“补充选址”概念,建立
多级应急设施选址-分配模型,并在京津冀地区进行
了实证研究.目前,已有的研究主要以成本或覆盖水
平为优化目标,未充分考虑应急物资配送公平性.此
外,在覆盖水平函数中同时考虑时效性和不同等级设
施覆盖能力差异性的研究成果较少.
突发事件的不可预测性,使得灾前设施选址和

应急资源储备决策面临严峻考验,如何在应急准备
阶段提高设施选址的可靠性和抗风险能力成为当

前研究的一个热点问题. Dönmez等[8]认为影响应急

选址决策的不确定因素来自需求[9-11]、供应[11-12]以

及网络连通性[11] 3个方面. Bai等[13]建立了模糊风

险值模型,对非常规事件的资源预置方案进行优化.
Mohamadi等[14]提出了一个双目标随机模型,用于
灾后在供应中断时提供备用服务的应急设施布局.
Haghi等[15]为解决需求和供应不确定的应急服务设

施选址问题,建立了一个多目标鲁棒优化选址-分配
模型.目前处理不确定性的方法中,模糊规划需要
掌握不确定参数的相关隶属函数,具有较强的主观
性.随机规划在充分刻画参数分布的前提下,通过求

解目标期望值进行不确定性选址决策,但其结果优
劣往往取决于参数分布的准确性.此外,由于追求全
局最优,得到的解可能导致特定场景下的结果表现较
差.鲁棒优化假设参数位于不确定区间内,更适用于
突发灾害这类不可预测事件[16].
应急物资储备库是灾后应急的重要基础设施,应

在保证公平性、满足灾后应急需求和相应财经预算

条件下,考虑应急物资需求不确定和随机场景对选址
结果的影响,进行应急物资储备库多级协同布局.基
于此,本文采用随机离散场景模拟不确定需求,通过
优化多重覆盖下最小覆盖水平和期望总成本两个目

标,构建应急储备库多级协同选址多目标模型.此外,
提出两类鲁棒优化方法,分别研究场景内的需求不
确定性和跨场景的相对遗憾值,针对两种不同的鲁棒
性,通过优化各级应急物资储备库的数量、位置和库
容,实现灾前设施协同布局和应急资源合理储备,并
以湖南省救灾备荒种子储备库选址布局优化为例,进
行实证分析.

1 问题分析与建模

1.1 问题描述及假设

应急服务水平是衡量设施选址方案优劣的重要

指标,常见的描述服务水平的参数包括距离/时间、需
求满意度以及覆盖水平等[8].在实际应急工作中,一
个需求点可能不止由一个应急储备库负责,考虑到不
同等级储备库具备不同的容量和覆盖能力,本文扩展
经典覆盖模型中关于覆盖水平的定义,构造考虑多级
应急储备库选址的多重覆盖水平函数.如图 1所示,
将应急储备库划分为3个等级,即 l = {1, 2, 3}.对于
每一个需求点,根据应急储备库到需求点的相应地理
范围划分为不同等级的集合.用SUc表示需求点c级

覆盖的应急储备库集合, c = {1, 2, 3},即每个需求点
共三级覆盖,分别为核心覆盖、区域覆盖和边缘覆盖.

!"#
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1 2

i ii
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图 1 多重覆盖示意图

由图 1可见,需求点 1的 1级覆盖储备库集合为
SU1 = {i}, 2级覆盖储备库集合为SU2 = {iii},需求
点2的1级覆盖储备库集合为SU1 = {ii}, 3级覆盖储
备库集合为SU3 = {iii, iv}.
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对于某一需求点,若其覆盖范围内有一 l级储备

库,且为c级覆盖,则其线性覆盖水平函数表达式为

C =
∑
c∈C

ρc
∑
l∈L

pcl. (1)

其中: ρc为覆盖等级 c对应的覆盖率权重, pcl为覆盖
等级c与应急物资储备库等级 l对应的覆盖率.
基于上述覆盖水平函数,提出考虑多重覆盖的应

急物资储备库多目标选址优化模型,对不同级别储
备库进行协同布局.同时建立不确定需求和跨场景
p-鲁棒两类鲁棒随机优化模型,要求规划稳健的储备
库选址和物资分配方案,使得最小覆盖水平最大,并
尽可能减少期望总成本.模型相关假设如下:

1) 应急物资配送采取“多对多”模式,即一个储
备库可负责多个需求点,需求点物资可由多个储备库
供应,并保证需求全部满足.

2)不同级别应急储备库对应不同容量水平.
3)不同覆盖等级对应不同的覆盖率权重.
4) 不同级别应急储备库和覆盖等级对应不同的

覆盖率.
5)候选储备库、需求点之间运输时间为固定值.

1.2 符号说明

本节涉及的数学符号及说明如表1所示.

表 1 建立模型所用变量

符号 说明

S 灾害场景集合

C 储备库地理覆盖等级集合

L 储备库建设等级集合

I 备选储备库集合

J 需求点集合

ρc 覆盖等级c对应的覆盖率权重

pcl 需求点覆盖等级c和应急物资储备库建设等级 l对应覆盖率

dij 候选储备库 i和需求点j间的距离

Dc c级覆盖允许的最大距离

δil 储备库建设等级判断矩阵

θijc 储备库覆盖等级判断矩阵

cil 在 i处建设 l级应急储备库的固定成本

q 应急物资单位采购成本

t 应急物资单位存储成本

h 应急物资单位运输成本

nl l级应急储备库的最低建设数量

minl l级应急物资储备库的容量下限

maxl l级应急物资储备库的容量上限

ms
j 第s种场景下需求点j的物资需求量

P s 第s种场景发生的概率

xil 决策变量,建设 l级储备库 i时为1,否则为0

ysijcl 决策变量, l级 i点负责j点且为c级覆盖时为1,否则为 0

zi 决策变量,应急储备库 i点的物资储备量

ws
ij 决策变量,场景s下应急储备库 i向需求点j配送的物资数量

1.3 多目标随机规划模型

建立考虑多级覆盖的应急储备库随机选址-分配

模型model-1如下:

max f1 = min
s∈S,j∈J

∑
c∈C

ρc
∑
l∈L

∑
i∈I

pcly
s
ijcl; (2)

min f2 =
∑
s∈S

Ps

[∑
l∈L

∑
i∈I

cilxil + (q + t)
∑
i∈I

zi+

h
∑
i∈I

∑
j∈J

dijw
s
ij

]
. (3)

s.t. xil ⩽ δil, ∀l ∈ L, i ∈ I; (4)

ysijcl ⩽ θijcxil,

∀s ∈ S, c ∈ C, l ∈ L, i ∈ I, j ∈ J ; (5)∑
l∈L

xil ⩽ 1, ∀i ∈ I; (6)

∑
i∈I

xil ⩾ nl, ∀l ∈ L; (7)

∑
c∈C

∑
l∈L

∑
i∈I

ysijcl ⩾ 1, ∀s ∈ S, j ∈ J ; (8)

∑
c∈C

∑
l∈L

ysijcl ⩾ wsij , ∀s ∈ S, i ∈ I, j ∈ J ; (9)

∑
i∈I

wsij ⩾ ms
j , ∀s ∈ S, j ∈ J ; (10)

∑
j∈J

wsij ⩽ zi, ∀s ∈ S, i ∈ I; (11)

∑
l∈L

min
l
xil ⩽ zi ⩽

∑
l∈L

max
l
xil; (12)

xil, y
s
ijcl ∈ {0, 1}; (13)

zil, w
s
ij ∈ Z+. (14)

其中:式 (2)和 (3)为目标函数;式 (2)为公平性目标,表
示最大化所有灾害场景下各需求点的最小覆盖水平;
式 (3)为经济性目标,表示最小化期望总成本,包括储
备库固定建设和维护成本、采购和存储成本以及期

望运输成本;式 (4)∼ (14)为约束条件,式 (4)规定在允
许级别范围内建设储备库;式 (5)表示储备库建立后
才能在配送范围内负责需求点;式 (6)表示每个候选
点至多只能建设1个储备库;式 (7)为各级储备库建
设数量约束;式 (8)表示每个场景下任何一个需求点
至少被一个储备库所覆盖;式 (9)表示在覆盖范围内
方能安排物资配送;式 (10)表示各储备库可为同一需
求点进行配送,且总配送量必须满足需求;式 (11)表
示配送量不能超过该点储备量;式 (12)表示最低、最
高库存容量约束;式 (13)和 (14)分别为0-1约束和非
负约束.
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1.4 基于epsilon-约束法的单目标模型

上述模型中包含最小覆盖水平和期望总成本两

个优化目标,常见的求解多目标优化的方法有加权求
和法、TOPSIS法和epsilon-约束法.与前两种方法相
比, epsilon-约束法无需对不同量纲目标进行加权求
和或新增变量,而是将次要目标转化为约束,通过权
衡目标间的对抗关系,产生一组Pareto最优解.
基于应急工作的弱经济性,将model-1中最小覆

盖水平f1作为主要优化目标.期望总成本f2作为次

要优化目标.同时由于f1非线性,需对模型进行线性
化处理,其转换过程如下:

1)引入辅助决策变量µ代替目标函数f1,并增加
如下约束:

µ ⩽
∑
c∈C

ρc
∑
l∈L

∑
i∈I

pcly
s
ijcl, ∀s ∈ S, j ∈ J. (15)

2) 分别求出两个目标函数的最优解f∗
1和f∗

2 ,将
f2转换为预算约束,规定f2可在阈值 ε内取值,其中
ε ⩾ f∗

2 ,通过调整 ε的大小,获取帕累托前沿.基于
epsilon-约束法的线性模型model-2为

max f1 = µ. (16)

s.t.
∑
s∈S

Ps

[∑
l∈L

∑
i∈I

cilxil + (q + t)
∑
i∈I

zi+

h
∑
i∈I

∑
j∈J

dijw
s
ij

]
⩽ ε; (17)

µ ∈ Z+; (18)

式(4) ∼ (15).

2 鲁棒优化模型

2.1 需求不确定鲁棒优化模型

在应急设施布局优化问题中,不确定性对选址、
分配决策起着决定性影响[17].为有效规避不确定性
参数对模型解的扰动,更准确地描述不确定性需求的
波动情况,采用文献 [18]提出的基数不确定集方法,
将model-2中的需求相关约束转换为鲁棒对等式,即

Φm
s

j =
{
ms
j :

|ms
j −ms

j |
m̂s
j

⩽ Γm
s

j , ∀s ∈ S, j ∈ J
}
.

(19)

如式 (19)所示,假设各场景各需求点的应急物资
需求量ms

j为基数不确定性集合Φm
s

j ,即有界的对称
区间集合,ms

j ∈ [ms
j − m̂s

j ,m
s
j + m̂s

j ].其中:ms
j为需

求的名义值, m̂s
j为需求的最大偏离值.引入不确定预

算参数Γm
s

j 描述需求量的不确定程度,其中Γm
s

j ∈
[0, 1].当Γm

s

j = 0时问题为确定性问题,随着Γm
s

j 逐

渐增大,求解结果逐渐趋于保守;当Γm
s

j = 1时将获

得最为保守的解;基于基数不确定的多场景随机鲁

棒模型model-3为

max f1 = µ. (20)

s.t.
∑
i∈I

wsij ⩾ ms
j + Γm

s

j m̂s
j , ∀s ∈ S, j ∈ J ; (21)

式(4) ∼ (9)、(11) ∼ (15)、(17)和(18).

2.2 随机p-鲁棒优化模型

多场景随机优化的求解结果往往不能保证每个

场景的目标值也为最优[19],为探究其跨场景鲁棒性,
考虑建立基于model-2的随机p-鲁棒优化模型.

p-鲁棒模型多应用于目标为最小化成本的多场
景随机规划问题, model-2为考虑期望总成本约束、最
大化最小覆盖水平的问题,于是在传统问题的基础
上[19]提出最大化问题的p-鲁棒定义.

定义1 设 ξ∗s分别为各场景s下确定性规划问

题的最优解, ξs为多场景下可行解X对应各场景s的

目标值,对于参数p,若满足下述条件:
ξ∗s − ξs
ξ∗s

⩽ p, (22)

则称解X对各场景p-鲁棒.
当p取得最小值并满足下列多场景随机p-鲁棒

模型model-4中的约束时,即为跨场景中鲁棒性最优
的解:

max f1 = µ. (23)

s.t. ξs ⩾ (1− p)ξ∗s , ∀s ∈ S; (24)

式(4) ∼ (15)、(17)和(18).

model-4的可行性取决于式 (22)中相对遗憾值p

的选择, Tian等[20]的研究表明, p是一个任意数,以往
文献多采用启发式方法求解 p-鲁棒最优解.本文根
据递归思想,提出一种迭代算法计算最小相对遗憾
值,具体步骤如下.

step 1: 初始化迭代参数 t = 0,求解各场景 s下

model-2的最优解,得到目标函数ξ∗s .
step 2:求解model-2 ,得到最优解{X,Y, Z,W}t.
step 3:计算最优解在各场景下的目标函数ξts.
step 4: 计算场景 s的相对遗憾值 pts = (ξ∗s −

ξts)/ξ
∗
s ,令ptmax = max

s∈S
{pts}.

step 5: 令 t = t + 1,相对遗憾值pt = pt−1
max × ϕ,

期望总成本约束εt = εt−1 × (1 + tψ),求解model-4,
若可行,则得到最优解 {X,Y, Z,W}t,转入 step 3;若
不可行,则终止迭代.
该算法中, step 1优化各场景下的model-2,以求

解单场景下的目标值; step 2求解model-2的最优解,
step 3计算各场景对应的目标函数; step 4计算相对遗
憾值p; step 5通过定义缩放系数ϕ,递归求解model-4,
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寻找最小相对遗憾值,直至出现不可行解.由于模型
中含约束 (17),由原问题的目标函数f2转换而来,与
f1相冲突,直接通过迭代算法求解该模型第1次迭代
时 p-鲁棒模型即不可行,故引入成本松弛系数ψ,以
便找到松弛条件下的最小遗憾值.

3 算例分析

湖南省是我国粮食生产大省,俗有“湖广熟,天下
足”之谓,尽管自然条件优越,为农业发展提供了有
利的条件,但各类灾害发生种类多、频率高,严重制
约了全省农业生产和经济发展.据应急管理部门统
计, 2019年全省共发生旱涝、风雹和雨雪冰冻等灾害
30余次,各类自然灾害共造成农作物受灾面积99万
公顷,绝收面积17.9万公顷,直接经济损失高达242.6
亿余元.在所有保障粮食产量增产、农业生产安全的
保障政策中,救灾备荒种子储备是最为直接有效的方
法之一.本文以湖南省应急储备库选址为背景,救灾
备荒种子储备为研究对象,对多级储备库协同布局鲁
棒模型进行求解和分析.

3.1 参数设置

算例设定需在湖南省内建设一个省级和多个区

域级及区县级救灾种子储备库,其中省级和区域级候
选点为长沙、株洲、湘潭等14个地级行政区划,区县
级候选点为全省122个县级行政区划.由于自然灾害
发生频率和损失难以预测,采用场景生成法,参考湖
南省各区县粮食种植成灾面积历史统计数据,尽可能
覆盖全省所有区县,随机生成50个灾害场景,计算各
场景下需求点 (区县)救灾种子需求量,各节点距离数
据为实际行车距离,通过调用百度API获取;需求点
覆盖等级、应急物资储备库等级及覆盖率之间的关

系如表2所示.模型相关参数由实际调研确定,具体
设置如表3所示.

表2 多重覆盖等级及储备库等级对应覆盖率 %

省级 区域级 区县级

核心覆盖 90 80 70

区域覆盖 60 50 40

边缘覆盖 30 20 10

表3 测算参数数据

参数 单位 参考值 参数 单位 参考值

ρc − {0.53, 0.33, 0.14} t ¥ /t 4 000

Dc km {30, 60, 120} h ¥ /(t·km) 1.2

minl t {500, 400, 300} ϕ − 0.9

maxl t {1 000, 700, 400} ψ − 0.025

q ¥ /t 10 000

本文在 Java平台上对模型进行编码,并调用
CPLEX求解,求解器所有参数为默认设置.实验均
在配置为 2.9 GHz AMD Ryzen 7 4800 H处理器和
15.4 GB可用内存的计算机上完成,所有算例可在1 h
内得到最优解.

3.2 多目标分析

本文运用 epsilon-约束法对第1.2节中多目标规
划模型model-1进行转换,得到model-2, model-2为混
合整数线性规划模型.具体多目标分析过程如下.

1) 分别求出两目标函数最优值 f∗
1 = 0.413,

f∗
2 = 318 700 083.

2)根据epsilon-约束法,将f1作为主目标函数,设
定ε ⩾ 318 700 083,将期望成本f2转化为预算约束,
得到帕累托解集.舍弃预算过高不符合实际的情况,
选取其中具有代表性的12组解,如表4所示.

表4 基于epsilon-约束法的多目标求解结果

序号 ε /万元 f1

选址数量
建设成本 /万元 采购成本 /万元 存储成本 /万元 期望运输成本 /万元

总数 区域级 区县级

1 31 000 − − − − − − − −

2 31 870 0.014 26 4 21 16 800 10 759 4 303 7.12

3 33 390 0.028 27 5 21 17 600 11 273 4 509 7.48

4 34 090 0.028 28 4 23 18 000 11 487 4 595 7.19

5 34 932 0.042 29 4 24 18 600 11 660 4 664 7.54

6 35 775 0.042 29 6 22 19 000 11 977 4 791 6.43

7 36 554 0.056 31 4 26 19 800 11 961 4 784 7.50

8 37 994 0.056 32 4 27 20 400 12 561 5 024 7.34

9 38 933 0.07 33 5 27 21 200 12 661 5 064 7.00

10 39 730 0.07 34 4 29 21 600 12 946 5 178 6.19

11 41 312 0.098 35 6 28 22 600 13 361 5 344 6.06

12 42 741 0.146 38 2 35 23 600 13 667 5 466 7.02

注: −表示无可行解.
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由表4可以看出,当ε逐渐增大时,目标函数值f1

随着ε的增大而增大,同时选址总数及区县级选址数
量呈上升趋势,除期望运输成本外的单项成本均逐
渐增加,当 ε由最小值增加34 %至42 741万元时,覆
盖水平由0.014增至0.146,扩大了10倍;当ε的值小于

f∗
2时,模型无解.由于两目标函数值无法同时达到最
优,决策者可根据实际情况在覆盖水平和期望成本之
间权衡,确定合适的选址方案.

3.3 选址方案对比分析

现有传统布局中,区县级储备库采取“自下而
上”储备模式,即各行政区域自行决定储备规模,再
向上级进行报送,存在协同效率较低、资源冗余、浪
费等现象.本文从经济性和资源利用率等方面对传
统布局与所提出的优化模型结果进行对比,定义资
源利用率为多场景中配送量占采购总量比重的期望

值.如表5所示,当目标1取值均为0.413,即公平性一
致时,以系统经济性为优化目标,多级协同布局能够
有效降低期望总成本,其中建设、采购和存储成本均
降低40 %以上,仅期望运输成本有所增加;在选址结
果方面,区县级储备库选址数量减少近50 %,资源利
用率提升68 %.因此,与传统布局相比,多级协同选址
在经济性方面更具优势,资源利用率更高,更适用于
实际规划中预算受到限制的情况.表中X/Y /Z表示

选址总数为X ,区域级选址数量为Y ,区县级选址数
量为Z.

表5 传统布局与多级协同布局结果对比

传统布局 多级协同布局

期望总成本 /万元 126 143 72 420

建设成本 /万元 74 200 41 400

采购成本 /万元 37 100 22 154

存储成本 /万元 14 840 8 862

期望运输成本 /万元 2.78 4.30

选址数量 123 / 0 / 122 67 / 4 / 62

资源利用率 / % 2.37 3.97

3.4 不确定需求鲁棒分析

本文认为应急救灾种子需求量具有不确定性,即
在一定范围内处于波动之中.因此,所得到的方案能
否在需求发生波动后依然保持良好的稳健性十分重

要,为评价选址方案对不确定需求的适应性,下面对
模型进行鲁棒分析.

由上述多目标分析可知,随着预算约束的放松,
最小覆盖水平逐渐增大,但实际应急工作中预算往
往会受到限制,为探究一定预算水平下,需求不确定

时储备库选址决策与相关成本的变化规律,将其设置
为固定值 (ε = 4亿元),并假设需求在名义值的0 %、
2.5 %、5 %、7.5 %范围内波动,对模型进行求解,表6
为在不同鲁棒水平下的求解结果,表中X/Y /Z表示

选址总数为X ,区域级选址数量为Y ,区县级选址数
量为Z.

表6 不同鲁棒水平下求解结果

鲁棒水平

0 % 2.5 % 5 % 7.5 %

目标1 0.07 0.07 0.07 0.056

期望总成本 /万元 39 917 39 913 39 913 39 927

建设成本 /万元 22 000 21 600 21 400 21 800

采购成本 /万元 12 793 13 076 13 218 12 942

存储成本 /万元 5 117 5 230 5 287 5 176

期望运输成本 /万元 6.98 6.84 7.07 7.79

选址数量 35 / 3 / 31 33 / 7 / 25 33 / 6 / 26 34 / 5 / 28

在选址决策的变动上,如图2所示,不同预算水
平下,选址总数均呈现出减少趋势;在同一鲁棒水平
下,预算越高,选址数量越多,对应的目标函数1也越
大.决策者需要在预算与鲁棒性之间进行权衡,选择
合适的布局方案.
有关各项成本的变化规律由表6可以看出,当在

0 %∼ 5 %的区间内变动时,最低覆盖水平仍能维持
在确定性情况下的最优值,但当Γm

s

j = 7.5%时目标
1由0.007变为0.056,下降了20 %;同时各项成本也随
着鲁棒水平的提高发生变化,建设成本在0 %∼ 55 %
鲁棒水平范围内逐渐减少,在Γm

s

j = 7.5%时增加.
而采购成本和存储成本的变化趋势与之相反,期望运
输成本在较低鲁棒水平下变动不大,当Γm

s

j = 7.5%
时增加至确定性水平下的1.16倍.可以发现,在总成
本不变的情况下,当需求量出现波动并逐渐升高时,
用于采购和存储的成本将有所增加,而建设成本将被
缩减,在不确定性到达一定程度时 (Γms

j = 7.5%),逐
渐缩小的建设成本和选址数量已不能满足供应需求,
求解结果趋于保守,需增加一定数量的储备库.

上述分析均是在期望预算为4亿元时得出,为消
除预算水平对分析结果产生影响的可能性,将预算削
减5 %,即在ε = 3.8亿元时,探究不同鲁棒水平下各
类成本的变化规律.如图3所示,发现当Γm

s

j 在0 %∼
7.5 %区间内变动时,不同预算水平下建设成本、采购
成本和存储成本的变化基本一致;运输成本仅占总
成本约0.02 %,对优化结果的影响并不显著,且取值
与储备库的选址数量、布局以及特定场景下的物资

分配方式均有关,因此其变化趋势无明显规律.
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图 3 不同鲁棒水平下成本变化

3.5 跨场景鲁棒分析

随机规划产生的最优解可能无法在特定场景中

达到最优[11],为检验模型跨场景的鲁棒性,使用第2.2
节提出的松弛迭代算法进行算例分析.该方法虽不
能确定最小相对遗憾值的精确值,但易于快速求解
p-鲁棒模型,能够为选址决策提供参考.
在 step 1中,求解单场景随机规划模型model-2,

得到目标函数 ξ∗s ,初始阶段 (t = 0)根据多场景随机
规划最优解计算各场景目标值 ξts,得到最大相对遗

憾值ptmax = max
s∈S

{(ξ∗s − ξts)/ξ
∗
s} = 50.63%,令ϕ =

0.9[11]、ψ = 0.025,通过逐渐缩小pt,并对预算约束
进行松弛,求解model-4,重复上述步骤,获得相对遗
憾值 ptmax的最小值.表 7列出了每次迭代后计算出
的期望成本、最优目标值、选址结果及相对遗憾值,
在第4次松弛迭代时模型不可行,至此求得的最小相
对遗憾值为第3次迭代时的7.88 %.表中X/Y /Z表

示选址总数为X ,区域级选址数量为Y ,区县级选址
数量为Z.
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表7 迭代过程求解结果

迭代 预算 期望总成本

目标1
选址 相对

次数 (万元) (万元) 数量 遗憾值 / %

0 40 000 39 917 0.070 35 / 3 / 31 50.63

1 41 000 40 973 0.084 35 / 5 / 29 42.75

2 42 000 41 650 0.112 36 / 4 / 31 27.00

3 43 000 42 950 0.146 38 / 2 / 35 7.88

4 44 000 − − − −

图4为迭代过程中相对遗憾值与期望总成本、目
标函数的对应关系.当相对遗憾值由初始值50.63 %
减小至 7.88 %时,选址数量由 35增加到 38个,对应
的期望总成本增加了 7.6 %,同时目标函数提升了
109 %.由此可知,覆盖水平的提高和跨场景的稳健
性需要以增加预算为代价,适当增加预算有利于实现
目标函数和相对遗憾值的大幅优化.在现实场景中,
预算往往会受到严格的控制,因此决策者需在两者之
间进行权衡,结合实际预算建设储备库.
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图 4 相对遗憾值与期望总成本、最小覆盖水平关系

4 结 论

针对现有应急管理实践工作中存在的储备设施

布局不均衡、协同能力差等问题,本文从多级协同视
角,研究考虑多重覆盖的应急设施多级协同布局鲁棒
优化问题,构造应急设施的覆盖水平函数.在此基础
上,建立基于多重覆盖的应急物资储备设施多级协同
选址多目标鲁棒优化模型,运用epsilon-约束法处理
双目标模型.针对需求不确定的特征,提出了两类鲁
棒优化模型: 1)考虑各场景下物资需求的不确定性,

根据基数不确定集方法,将不确定参数相关约束转换
为鲁棒对等式,建立鲁棒优化模型; 2)基于跨场景的
鲁棒性,构造相应的p-鲁棒优化模型,并设计松弛迭
代算法求解最小相对遗憾值.最后,针对上述两类鲁
棒优化模型,以湖南省应急物资储备库协同布局为例
进行案例研究.结果表明:基于多重覆盖的多级协同
选址模型求解的布局方案较传统布局模式,能够有效
改善各层级储备库间协同能力,提高资源利用率;鲁
棒优化模型能够有效处理不确定情形和随机场景下

应急物资需求.
本文建立的多级应急设施选址鲁棒优化模型,同

时考虑了公平性和经济性两个目标,但未深入探究各
层级储备设施间的协同物资调运机制,并且在多目标
的处理方法上有待进一步改善.因此,考虑应急储备
设施间存在横向转运的多周期协同布局优化问题以

及其高效的求解算法,将是未来值得进一步研究的课
题.
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