
 

考虑中断风险的两阶段鲁棒枢纽网络设计

张海峰，郄晗蕾，王建才†

(北京理工大学 管理学院，北京 100081)

摘　要: 随着区域一体化的持续推进, 物流枢纽网络结构日趋复杂, 其可靠性与稳健性已成为保障物流系统高效

运行的关键. 然而, 在实际运营中, 物流枢纽常常因自然灾害、技术故障等突发事件而发生中断, 造成严重的经济

损失. 为此, 本文在枢纽存在不确定中断风险背景下, 提出了一个基于两阶段鲁棒优化的枢纽网络设计问题, 旨在

最小化枢纽网络的建设成本及最坏情况下的货物运输成本总和. 在此问题中, 第一阶段在不确定性揭示之前, 综

合决策物流枢纽的选址与枢纽弧的开通; 第二阶段则在预算不确定集所涵盖的中断场景实际发生后, 自适应地确

定最优的货物运输路径. 为有效提升模型的可解性与计算效率, 本文设计了改进的 Benders分解算法, 提出了一

种两步求解策略以高效求解子问题, 有效增强所产生 Benders割的强度, 并在经典算例上进行了大量数值实验.

研究结果表明: 改进的 Benders分解算法在计算性能上要明显优于传统算法; 基于两阶段鲁棒优化的枢纽网络设

计模型可以有效应对枢纽中断风险.
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Abstract: As regional  integration advances,  logistics  hub networks have become increasingly complex,  making their
reliability and robustness critical to efficient system operations. However, in actual operations, logistics hubs are often
disrupted  due  to  unforeseen  events  such  as  natural  disasters  and  technical  failures,  leading  to  significant  economic
losses. To address this issue, this paper proposes a hub network design problem based on two-stage robust optimization,
considering the uncertain risk of hub disruptions. The aim is to minimize the setup cost of the hub network and the total
transportation  cost  of  commodities  under  the  worst-case  scenario.  In  this  problem,  the  first  stage  involves
comprehensive decisions on the location of logistics hubs and the opening of hub arcs before uncertainty is revealed. In
the  second  stage,  after  the  occurrence  of  disruption  scenarios  within  the  budget  uncertainty  set,  the  optimal
transportation paths for commodities are adaptively determined. To enhance the computational efficiency of the model,
this  paper  designs  an  improved  Benders  decomposition  algorithm,  where  a  two-step  solution  strategy  is  proposed  to
efficiently solve the subproblems and strengthen the generated Benders cuts. Extensive computational experiments are
conducted on classical datasets. The results demonstrate that the proposed improved Benders decomposition algorithm
significantly  outperforms  the  classical  approach  in  computational  performance.  Moreover,  the  proposed  two-stage
robust hub network design model is effective in mitigating hub disruption risks.
Keywords: hub  disruption； logistics  network  design； two-stage  robust  optimization； budgeted  uncertainty  set；
Benders decomposition；two-step solution strategy

 

0    引　言

随着经济全球化和区域一体化进程的加快, 城
市间的联系日益紧密, 物流枢纽网络的结构亦趋于

复杂. 2021年 7月, 国家发改委印发《国家物流枢纽

网络建设实施方案 (2021—2025年 )》明确提出在

“十四五”期间将重点打造“通道+枢纽+网络”的现
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代化物流运行体系. 传统的物流网络设计通常假定

枢纽设施持续稳定运行, 然而在实际环境中, 枢纽设

施往往受到自然灾害、技术故障及人为因素的干扰

甚至破坏, 进而引发巨大的经济损失. 以 2021年河

南暴雨为例, 暴雨导致邮政快递业 1 610处营业场所

受损, 配送服务中断, 造成 470.257万件快递积压、

8.87万件受损
[1]. 因此, 在物流枢纽存在中断风险的

背景下, 设计可靠稳健的物流枢纽网络具有重要的

现实意义.
枢纽选址问题最早可追溯至二十世纪八十年代,

O'Kelly[2] 首次提出了基于轴辐式网络结构的枢纽选

址问题, 并将其表述为二次整数规划模型. 近几十年

来, 作为最基础的枢纽选址问题之一, 由 Campbell[3]

所提出的考虑多分配的无容量约束枢纽选址问题,
因其允许一个非枢纽节点同时与多个枢纽相连, 更
贴合实际网络运行的灵活性需求, 其相关模型构建

与算法设计得到了广泛研究 . 在模型构建方面 ,
Ernst和 Krishnamoorthy[4] 为多分配无容量约束枢纽

选址问题提出了一个紧凑的混合整数线性规划模型,
其具备更少的变量与约束. Hamacherd等 [5]

提出了

一个基于路径的混合整数规划模型, 得益于其更紧

的线性松弛界, 在求解效率上具备显著优势. 在算法

设计方面, de Camargo等[6]
针对考虑多分配的无容

量约束的枢纽选址问题设计了三种 Benders分解算

法, 其中最高效的 Benders分解算法可以有效求解

200个节点的算例. Contreras等 [7]
则提出了一种更

为高效的 Benders分解算法, 其中整合了多种加速策

略, 即多 Benders割重构化、生成帕累托最优割以及

变量消除测试等. 感兴趣的读者可参考文献
[8,9], 以进

一步了解枢纽选址问题的研究现状.
在经典的枢纽选址问题中, 通常假设各枢纽节

点之间是完全互相连接的. 然而这种假设并不合理,
在现实生活中, 枢纽弧的建设与维护通常具备较高

的成本. 基于此, Campbell等[10,11]
首次考虑枢纽弧决

策, 提出了针对枢纽弧选址的混合整数规划模型, 并
设计基于枚举的精确算法进行求解. Alumur等[12]

则

提出了考虑枢纽弧开通决策的单分配枢纽选址模型,
并直接利用通用求解器进行求解. de Sá等[13]

在不完

全枢纽网络背景下, 研究了考虑不确定行程时间的

鲁棒枢纽网络设计问题, 并针对所研究问题开发了

Benders分解算法进行求解. Dai等[14]
研究了考虑枢

纽弧选址的枢纽网络设计问题, 并提出了一种基于

变邻域搜索的启发式算法进行高效求解 . 最近 ,
Zhang等[15]

考虑不确定需求和交付时间限制, 提出

了考虑多种运输模式的网络设计问题, 并提出了一

种改进的 Benders分解算法进行求解.
近年来, 不确定信息下的物流网络设计问题已

成为学界的研究热点. 商丽媛和谭清美
[16]

考虑枢纽

建设成本与节点距离的不确定性, 建立了考虑多分

配的枢纽覆盖问题的随机鲁棒优化模型, 并设计了

基于粒子群的启发式算法进行求解. 侯龙妹等
[17]

研

究了一个考虑需求不确定性的三级应急物流网络问

题, 采用两阶段鲁棒优化方法构建模型, 并采用列与

约束生成算法精确求解. Zhang等[18]
研究了一个考

虑需求不确定性的两阶段鲁棒枢纽网络设计问题,
其中第二阶段的最优路径决策受不确定需求实现的

影响, 并结合列与约束生成与 Benders分解算法进行

求解. 计明军和黄友凤
[19]

针对灾后救援中不确定环

境下无人机临时配送点的物流设计问题, 构建了两

阶段鲁棒优化模型, 并采取列与约束生成算法进行

求解.
考虑存在中断风险的网络设计近些年受到了广

泛关注, 已有不少学者做出深入研究. An等[20]
在设

施选址问题中, 考虑物流设施存在不确定中断风险,
建立了鲁棒设施选址模型, 并提出了列与约束生成

算法进行求解. 李锐和黄敏
[21]

考虑到第三方物流网

络中存在多等级的蓄意攻击, 通过开设不同安全等

级的物流设施来最小化总物流成本, 并设计了改进

的人工蜂群算法进行求解. Cheng等[22]
采用预算不

确定集来刻画设施中断风险, 基于三级设施物流网

络建立了两阶段鲁棒优化模型, 并且提出了列与约

束生成算法进行求解. 结果显示, 所提出的两阶段鲁

棒优化模型可以有效减少因设施的不确定中断风险

增加的网络运行成本. 于冬梅等
[23]

针对中断情境下

的应急设施选址-分配问题, 构建了以最小化系统成

本、最大化覆盖服务质量均衡性和最大化最小需求

覆盖水平为目标的多目标优化模型, 为设计可靠的

应急设施网络提供了决策支持. Shen等[24]
在航空运

输的背景下, 提出了考虑枢纽存在随机中断风险的

可靠枢纽选址问题, 建立了一个易于求解的混合整

数线性规划, 并开发了一种约束生成方法进行高效

求解. 石褚巍等
[25]

研究了节点及线路损坏不确定性

的可靠性物流网络设计问题, 提出了一种两阶段鲁

棒优化模型, 并设计了启发式算法进行求解. Víctor
等

[26]
研究了考虑枢纽弧失效的情况下的枢纽选址问

题, 提出了通过构建备用路由路径来保证枢纽网络

可靠性的优化模型, 并开发了一种分支切割算法进

行求解. Luo等[27]
针对中断情境下的供应链网络设

计问题, 构建了两阶段随机-鲁棒优化模型, 并开发

了列与约束生成算法进行求解. 于冬梅等
[28]

构建了
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考虑中断风险的电动汽车充电站可靠性选址多目标

优化模型, 以最小化系统总成本、最大化用户时间满

意度和平均充电站可达率为目标, 并采用快速非支

配排序遗传算法进行求解.
综上所述, 针对存在不确定性的可靠物流网络

设计问题多聚焦于设施物流网络
[20-22], 针对枢纽物流

网络的研究较少. 而在少数考虑中断风险的枢纽网

络设计问题中, 也多采用随机优化
[24]

或者单阶段鲁

棒优化, 忽略了枢纽网络设计问题的两阶段特性, 并
且未考虑枢纽与枢纽弧的综合决策. 此外, 为求解所

提出的可靠物流网络设计模型, 大多设计启发式算

法或采取列与约束生成算法进行求解, 存在解质量

不足或收敛速度慢等问题. 为此, 本文提出了考虑枢

纽存在不确定中断风险的物流网络设计问题, 并构

建了相应的两阶段鲁棒优化模型. 第一阶段, 在不确

定性揭示之前, 综合考虑枢纽的选址与枢纽弧的开

通决策; 第二阶段则在预算不确定集所涵盖的中断

场景实际发生后, 自适应地确定最优的货物运输路

径, 旨在最小化枢纽网络的建设成本及最坏情况下

的货物运输成本总和. 此外, 为高效精确求解该模型,
提出了一种改进的 Benders分解算法, 并结合模型特

性设计了两步求解策略以高效求解子问题并有效增

强 Benders割的强度, 以获得具有良好性能的物流枢

纽网络设计方案. 

1    问题描述与模型建立 

1.1    问题描述

N H ⊆ N
i ∈ H

fi E ⊆ H ×H
e

e = {i, j} ∈ E i ̸= j

i j

e = {i} ∈ E i

e ∈ E le

将 定义为节点集合,  定义为潜在待建

设枢纽集合, 节点 建设为枢纽的固定成本设为

. 将 定义为潜在待开放枢纽弧集合, 枢
纽弧用集合 表示. 枢纽弧包含两种类型: 一是有向

枢纽弧, 若 且 , 则表示从枢纽节

点 到枢纽节点 的有向弧; 二是自回路枢纽弧, 若
, 则表示枢纽节点 自身的自回路弧. 开

通枢纽弧 的固定成本设为 . 假设枢纽以及枢

纽弧均有充足的容量提供以货物运输服务. 此外, 在
枢纽与节点之间采取多分配模式, 即允许一个需求

节点同时与多个枢纽节点相连以实现货物路径分

配
[8].

K ⊆ N ×N
k ∈ K Vk

k ∈ K
o(k) ∈ N d(k) ∈ N

k ∈ K

定义 为需要通过枢纽物流网络运

输的货物集合, 其中货物 的需求量为 . 每个

货物 对应于一对起终点 , 其需从起始节点

运输至目的节点 , 并且最多经由

一条包含两个枢纽的有向枢纽弧或包含一个枢纽的

自回路枢纽弧进行运输. 例如, 若货物 经过有

e = {i, j} ∈ E
o(k) → i → j → d(k) Ek ⊆ E

k ∈ K
i ∈ N j ∈ N ci,j

k ∈ K e = {i, j} ∈
Ek Ck,e =

σco(k),i + ϕci,j + πcj,d(k), σ ϕ π

ϕ < σ, ϕ < π ϕ ∈ (0, 1)

k ∈ K
θk

向枢纽弧 进行运输, 那么其路径构成

为 . 为便于表述, 定义

为可用于运输货物 的潜在枢纽弧集合. 节点

与 之间的单位运输成本设为 . 因此,
对于货物 , 其经过潜在枢纽弧

的全路径单位运输成本包含三部分 : 
其中 、 和 分别为收集、

运输和配送成本系数. 为体现使用枢纽之间运输的

规模经济效益 , 假设 和 . 此
外, 货物 的需求未被满足时的单位惩罚成本设

为 .

xi ye

i ∈ H e ∈ E
i ∈ H

xi = 1 xi = 0 e ∈ E
ye = 1 ye = 0

uk,e ⩾ 0 pk ⩾ 0 k ∈ K
e ∈ Ek

在本文所研究的物流枢纽网络设计问题中, 包
含两阶段决策: 第一阶段考虑物流枢纽的选址与枢

纽弧的开通决策, 第二阶段考虑在不同枢纽中断场

景下货物的路由决策. 在第一阶段, 令 与 分别代

表节点 是否建设为枢纽以及 是否开通为

枢纽弧的决策变量, 定义如下: 若点 被建设为

枢纽,  ; 否则,  ; 若弧 被开通为枢

纽 弧 ,  ,  否 则 ,  .  在 第 二 阶 段 ,  令
和 分别代表货物 通过枢纽弧

运输的需求百分比及未被满足的需求百分比.
为方便起见, 本文所有用于模型的符号与决策变量

均列于电子附录中的附录 A中. 

1.2    模型建立

Γ Z

在现有的鲁棒优化研究中, 存在多种常用的不

确定性集合, 例如盒式不确定集、椭球不确定集以及

预算不确定集等. 其中, 预算不确定集因其可灵活地

控制解的保守程度以及计算友好, 而在物流网络设

计中得到广泛应用
[22,29,30]. 因此, 本文采用预算不确

定集来刻画枢纽的中断情景, 假设物流网络中最多

存在 个枢纽被同时破坏, 预算不确定集 定义如

下:

Z = {
∑
i∈H

zi ⩽ Γ, zi ∈ {0, 1}, ∀i ∈ H}. (1)

zi = 0 i ∈ H
zi = 1 i ∈ H
其中 , 若 , 则枢纽 处于正常状态 ; 若

, 则代表枢纽 因破坏等非自然因素而发

生中断. 基于此, 考虑中断风险的两阶段鲁棒优化模

型表述如下:

min
x,y

∑
i∈H

fixi +
∑
e∈E

leye +max
z∈Z

min
(u,p)∈Ω(x,y,z)∑

k∈K

Vk(
∑
e∈Ek

Ck,euk,e + θkpk) (2)

s.t. ye ⩽ xi, ∀i ∈ H, e ∈ E(i) (3)

xi ∈ {0, 1}, ∀i ∈ H (4)
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ye ∈ {0, 1}, ∀e ∈ E (5)

where Ω(x,y, z) = {(u,p) |∑
e∈Ek

uk,e + pk = 1, ∀k ∈ K (6)

∑
e∈Ek(i)

uk,e ⩽ (1− zi)xi, ∀k ∈ K, i ∈ H (7)

uk,e ⩽ ye, ∀k ∈ K, e ∈ Ek (8)

pk, uk,e ⩾ 0. ∀k ∈ K, e ∈ Ek} (9)

Ek(i) i ∈ H

Ω(x,y, z)

在约束 (7)中,  代表所有包含枢纽 的

潜在枢纽弧集合. 目标函数 (2) 旨在最小化包括整个

枢纽网络建设成本和最坏情景下所有货物运输成本

在内的总成本. 约束 (3)确保只有两端节点建设为枢

纽, 枢纽弧才有可能开通, 约束 (4) - (5)给出了第一

阶段决策变量的定义域. 集合 表示第二阶

段在不确定性揭示之后, 所有可能的运营决策, 约束

(6) - (8)确保所有货物要么通过已开放且未被破坏

的枢纽和枢纽弧进行运输, 要么引发惩罚成本; 约束

(9)给出了第二阶段决策变量的定义域.
基于所研究问题的结构特征, 本文提出以下性

质, 可显著削减货物潜在运输路径的数量, 从而有效

降低模型规模. 首先, 如性质 1所示, 当且仅当两个

枢纽中的任意一个进行运输不会产生更低的运输成

本时, 货物才会选择通过一条包含两个不同枢纽的

路径进行运输.
k ∈ K

e = {i, j} ∈ Ek Ck,e > min{Ck,{i}, Ck,{j}}
uk,e = 0

性质 1　对于任意货物 及潜在枢纽弧

, 若 , 在任

意最优解中, 有 .
k ∈ K

(o(k), i, j, d(k)) (o(k), j, i, d(k))

其次, 如性质 2所示, 对于任意货物 而言,
最多选择 与 其中具

有更低运输成本的那条路径.
k ∈ K

e = {i, j} ∈ Ek Ck,e > Ck,{j,i}

uk,e = 0

性质 2　对于任意货物 及潜在枢纽弧

, 若 , 在任意最优解中,
有 .

尽管性质 1与性质 2最初是针对确定性多分配

枢纽选址问题提出的
[7], 但其对于本文研究的两阶段

鲁棒枢纽网络设计问题依然完全适用. 原因在于, 本
文模型仍然保持了各路径间单位运输成本的相对大

小关系, 且未改变节点与枢纽间的多分配结构. 

2    Benders 分解

Benders分解是一种针对混合整数规划问题的

经典算法框架, 其核心思想是将原问题分解为处理

整数变量的主问题与处理连续变量的线性子问题.
本节具体阐述该算法的实现过程: 2.1节明确分解后

的主问题与子问题形式; 2.2节给出完整的 Benders

分解算法流程; 2.3节则提出一种有效的两步求解策

略, 用于高效求解子问题的最优解. 

2.1    Benders 重构化

(x̄, ȳ)给定第一阶段枢纽网络决策变量 , 原始子

问题 (PS)可表述如下:

max
z∈Z

min
(u,p)∈Ω

∑
k∈K

Vk(
∑
e∈Ek

Ck,euk,e + θkpk) (10)

s.t. 约束(6) 和(9)∑
e∈Ek(i)

uk,e ⩽ (1− zi)x̄i, ∀k ∈ K, i ∈ H (11)

uk,e ⩽ ȳe, ∀k ∈ K, e ∈ Ek (12)

αk βk,i γk,e

需要指出的是, 由于原始子问题 PS的目标函数

中存在 max-min项, 难以直接求解. 因此, 为处理该

max-min项, 可将内层最小化问题对偶化, 将原始子

问题问题转化为单一的最大化问题
[31]. 为便于表述,

定义 、 与 为约束条件 (6), (11)和 (12)的对

偶变量. 通过对内部最小化问题进行对偶化, 并合并

外部的最大化算子, 得到对偶子问题 (DS)可表述如

下:

max
α,β,γ,z

∑
k∈K

αk +
∑
k∈K

∑
i∈H

(1− zi)x̄iβk,i+∑
k∈K

∑
e∈Ek

ȳeγk,e (13)

s.t. αk +
∑
i∈e

βk,i + γk,e ⩽ VkCk,e,

∀k ∈ K, e ∈ Ek (14)

αk ⩽ Vkθk, ∀k ∈ K (15)∑
i∈H

zi ⩽ Γ, (16)

zi ∈ {0, 1}, ∀i ∈ H (17)

αk ∈ R, βk,i ⩽ 0, γk,e ⩽ 0, ∀k ∈ K, i ∈ H, e ∈ Ek

(18)

(α∗
k, β

∗
k,i, γ

∗
k,e, z

∗
i )

D
η > 0

通过求解对偶子问题 DS, 可得到相应的最优解

, 该解将被添加至由约束 (14)–(18)

所定义的多面体的极点子集中, 记为 . 基于此, 通
过引入非负决策变量 , 用于决策枢纽选址与枢

纽弧开通决策的 Benders主问题 (MP)可表述如下:

min
∑
i∈H

fixi +
∑
e∈E

leye + η (19)

s.t. 约束(3)− (5)

η ⩾
∑
k∈K

α∗
k +

∑
k∈K

∑
i∈H

xiβ
∗
k,i(1− z∗

i )+∑
k∈K

∑
e∈Ek

yeγ
∗
k,e,∀(αk, β

∗
k,i, γ

∗
k,e, z

∗
i ) ∈ D (20)
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值得注意的是, 由于在子问题中引入了需求未

被满足的惩罚机制, 从而保证了子问题在任意情形

下的可行性 . 因此 , 在主问题中仅需添加最优性

Benders割 (20), 而无需引入可行性 Benders割. 

2.2    Benders 求解框架

UB LB

v(MP)

v(DS(x̄, ȳ)) (x̄, ȳ)

在本节中, 对基本的 Benders分解算法框架进行

描述. 令 和 分别代表 Benders分解算法过程中

的上界与下界, 令 为 Benders主问题的最优目

标函数值, 令 为给定第一阶段决策

的对偶子问题最优目标函数值 . 基于上述符号 ,
Benders分解算法框架如下所述:

UB = +∞
LB = 0 D = ∅

步骤 1: 令上界初始化为 , 下界

, 创建极值点集合 ;

(x̄, ȳ) LB = v(MP)

步骤 2: 求解 Benders主问题MP, 得到当前主问

题最优解 , 更新下界 ;
(x̄, ȳ)

(α*,β*,γ*, z*)

(x̄, ȳ)

v(DS(x̄, ȳ)) UB > fT x̄+ lT ȳ+

v(DS(x̄)) UB = fT x̄+ lT ȳ+

v( DS(x̄))

步骤 3: 给定第一阶段决策变量 , 求解当

前对偶子问题 DS, 得到最优解 , 以及

在当前第一阶段决策变量 的最坏情况下的货

物 运 输 成 本 .  若
,  则 更 新 上 界

;
(UB− LB)/UB < ϵ

D = D ∪ (α*,β*,γ*, z*)

步骤 4: 若 , 迭代终止; 否则,
更新 , 向 Benders主问题中

添加 Benders最优割, 转至步骤 2.
众所周知, Benders分解算法的求解效率高度依

赖于每次迭代中求解对偶子问题 DS所需的计算量

以及所产生的 Benders割的强弱. 因此, 为高效求解

子问题 DS, 在下一节中, 结合其模型特殊结构, 提出

了一种两步求解策略, 以高效求解对偶子问题, 并有

效增强所产生 Benders割的强度. 

2.3    求解子问题

在本节中, 为高效求解对偶子问题, 并有效增强

Benders割的强度, 本文设计了一种两步求解策略,
即在第一步中快速求得对偶子问题 DS最优值, 而在

第二步中尽可能增强 Benders割的强度.
H1 = {i ∈ H : xi = 1}

H0 = {i ∈ H :

xi = 0}
E1 = {e ∈ E : ye = 1}

E0 = {e ∈ E : ye = 0}

为便于表述, 定义 为在

当前迭代中已开放的枢纽集合 , 
为在当前迭代中未开放的枢纽集合. 此外,

定义 为在当前迭代中的已开

通的枢纽弧集合,  为在当前迭

代中未开通的枢纽弧集合. 通过对模型 DS的特色结

构进行分析, 可以从中移除大量的冗余变量及约束,
如引理 1所述.

i ∈ H0引理 1　与未开放的枢纽 相关联的对偶

βk,i e ∈ E0

γk,e

变量 和与未开通的枢纽弧 相关联的对偶

变量 , 及其相关的约束条件, 可从模型 DS中移

除且不影响最优性.
证明　证明过程可见电子附录中的附录 B.
基于引理 1, 可得到用于第一步求解的简化对偶

子问题 (DS-I), 以得到对偶子问题 DS的最优解, 如
下所示:

max
∑
k∈K

αk +
∑
k∈K

∑
i∈H1

(1− zi)x̄iβk,i+∑
k∈K

∑
e∈E1

ȳeγk,e (21)

s.t. 约束(15) 和(16)

αk +
∑
i∈e

βk,i + γk,e ⩽ VkCk,e,

∀k ∈ K, e ∈ E1 ∩ Ek (22)

αk ⩽ Vkθk, ∀k ∈ K (23)

αk ∈ R, βk,i ⩽ 0, γk,e ⩽ 0.

∀k ∈ K, i ∈ H1, e ∈ E1 ∩ Ek (24)

此外, 通过观察问题 PS与问题 DS之间的对偶

关系, 可以得到以下引理, 以进一步减少模型 DS-
I的计算规模.

k ∈ K e ∈ E1 ∩ Ek γk,e = 0

引理 2　在模型 DS-I的任意最优解中, 对于任

意 、 , 总有 .
证明　证明过程可见电子附录中的附录 B.

γk,e, ∀k ∈ K, e ∈ E1 ∩ Ek

wk,i ⩽ 0

(1− zi)βk,i

通过引理 1与 3, 可以通过直接求解模型 DS-
I并固定对偶变量 的最优

解以得到原对偶子问题 DS的最优解. 此外, 由于模

型 DS-I的目标函数中存在非线性项, 因此需要通过

引入大 M法来进行线性化, 具体如下所述: 通过引

入辅助决策变量 以代替目标函数中存在的

非线性项 , 并引入如下约束:

wk,i ⩾ βk,i, wk,i ⩾ −M(1− zi),

wk,i ⩽ βk,i +Mzi.

αk i ∈ H1 βk,i

e ∈ E1 γk,e

通过第一步求解问题 DS-I, 可以获取所有对偶

变量 , 与选中枢纽 相关联的对偶变量

以及开通的枢纽弧 相关联的对偶变量 的

最优解以及最优目标函数值.

i ∈ H0 βk,i

e ∈ E0 γk,e

尽管已消除的那些冗余变量, 即与未选中枢纽

相关联的变量 和与未开通的枢纽弧

相关联的对偶变量 , 并不影响原对偶子问

题 DS的最优性, 但这些变量的取值严重影响所产

生 Benders割的强度
[31]. 因此, 为尽可能提升所产生

Benders割的强度, 在第二步中, 需要在满足可行性

与最优性的前提下, 尽可能的提升这些冗余变量的
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取值. 此外, 通过对模型 DS进行最优性分析, 发现在

任意最优解中, 中断必然发生在已开放的枢纽上, 如
引理 3所示.

i ∈ H0 zi = 0

引理 3　在对偶子问题 DS的任意最优解中, 对
于任意 , 总有 .

证明　证明过程可见电子附录中的附录 B.
基于此, 第二步在满足可行性与最优性的前提

下 , 尽可能的提升冗余变量的取值以增强所产生

Benders割的强度, 具体模型 (DS-II)如下:

max
∑
k∈K

∑
i∈H0

βk,i +
∑
k∈K

∑
e∈E0∩Ek

γk,e (25)

s.t. α∗
k + βk,i + βk,j + γk,e ⩽ VkCk,e, ∀k ∈ K,

e = {i, j} ∈ E0 ∩ Ek, i, j ∈ H0 (26)

α∗
k + β∗

k,i + βk,j + γk,e ⩽ VkCk,e, ∀k ∈ K,

e = {i, j} ∈ E0 ∩ Ek, i ∈ H1, j ∈ H0 (27)

α∗
k + βk,i + β∗

k,j + γk,e ⩽ VkCk,e, ∀k ∈ K,

e = {i, j} ∈ E0 ∩ Ek, j ∈ H1, i ∈ H0 (28)

α∗
k + β∗

k,i + β∗
k,j + γk,e ⩽ VkCk,e, ∀k ∈ K,

e = {i, j} ∈ E0 ∩ Ek, i ∈ H1, j ∈ H1 (29)

α∗
k + β∗

k,i + γk,e ⩽ VkCk,e, ∀k ∈ K,

e = {i} ∈ E0 ∩ Ek, i ∈ H1 (30)

α∗
k + βk,i + γk,e ⩽ VkCk,e, ∀k ∈ K,

e = {i} ∈ E0 ∩ Ek, i ∈ H0 (31)

βk,i ⩽ 0, γk,e ⩽ 0, ∀k ∈ K, i ∈ H0,

e ∈ E0 ∩ Ek (32)

α∗
k β∗

k,i其中 、 为在第一步中已求得的最优解. 通过求

解模型 DS-II, 可获得原对偶子问题的高质量最优解,
以提升 Benders割的强度. 

3    数值实验

Vk ci,j

|N | = |H|

|K| = |N | × |N |

本节采用经典的 Civil Aeronautics Board(CAB)
和 Australian Post(AP)数据集进行数值实验 .  CAB
与 AP数据集已广泛应用于枢纽选址问题中

[4][32]. 节
点之间的货运量 和单位运输成本 已给出. 在
CAB数据集中, 假定所有节点都可能成为枢纽点,
即 ; 而在 AP数据集中, 参考相关文献, 选

取输出流值最高的 20个节点作为候选枢纽节点. 本
文 假 设 任 意 节 点 对 之 间 均 可 产 生 货 流 ,  即

.

本文所有算法工作均在采用 11th Gen Intel(R)
Core(TM) i5-11300H处理器的Windows11系统上完

成, 内存容量为 16GB, 以 Visual Studio2022为汇编

环境, 使用 C++编程语言编写. 所有涉及的线性规划

以及混合整数规划问题均调用 Gurobi 12.0求解器.
通过初步实验, 并综合考虑算法收敛速度与计算效

率的平衡, 若当达到最大迭代次数 (500次)或最大

运行时间限制 (3600s)时, 若上下界仍未完全相同,
算法将提前终止. 相关设置依据可见电子附录中的

附录 C. 

3.1    参数设置

i ∈ H fi

fi = max
(
f0 + 0.2f0 · ξ, 0.2f0

)
ξ N(0, 1)

f0

本节对实验相关参数进行说明 , 参考 de
Camargo等[6], 在节点 的固定建设成本 根据

如下规则产生:  , 其

中 代表由标准正态分布 产生的随机数 ,
的值由下式得到:

f0 =

min
i∈H

∑
k∈K

Vk(c0(k),i + ci,d(k) − ϕco(k),d(k))

|N |/3
.

e = {i, j}
le = ζ ·

(
fi + fj

)
ζ

k θk =

100× co(k),d(k)

σ = π = 1

ϕ ∈ {0.2, 0.5, 0.8}

枢纽弧 的开通成本与两端的枢纽成

本相关, 设为 , 其中成本系数 设为

0.025. 对于货物 的单位惩罚成本 , 设为

. 此外, 假设货物收集以及配送成本因

子 , 而枢纽之间运输的费用折扣因子取值

为 .
 

3.2    算法准确性验证

Γ = 0

|N | = 10

由于所提出的两阶段鲁棒优化模型难以直接由

商业求解器求解, 为验证改进的 Benders分解算法的

准确性, 本节将最大中断枢纽数设为 , 此时两

阶段鲁棒优化模型退化为确定性混合整数规划问题,
可直接调用商业求解器 (Gurobi)进行求解, 并以其

结果作为基准进行比较. 同时, 为检验针对对偶子问

题所设计的两步求解策略的有效性, 本文亦将改进

的 Benders算法 (I-BD)与标准的 Benders分解算法

(S-BD)进行对比 , 后者未采用该两步求解策略 .
表 1给出了小规模算例下 ( )的计算结果.
其中 , “Obj”列给出最优目标函数值 , “Opened
Hubs”列出了枢纽选址结果; 而“#H-links”列给出了

开通枢纽弧数量和潜在枢纽弧数量之比; “#IT”列代

表迭代次数; “GAP(%)”表示算法终止时上下界的

差值和上界的比值; “CPU(s)”列给出总求解时间.
从表 1可以看出, 本文所提的改进的 Benders分

解算法获得了与 Gurobi一致的最优解, 这证明了所

提算法的有效性. 此外, 与经典的 Benders分解算法

相比, 本文所提的改进的 Benders分解算法可以在极

少迭代中取得最优解, 而在经典的 Benders分解算法

中, 由于其并未使用两步求解策略, 得到的 Benders
割的强度较低, 因此需要更多的迭代数才可以达到
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收敛. 从求解时间上看, 改进的 Benders分解算法显

著优于经典的 Benders分解算法, 因此, 在本文后续

的算法对比和参数分析中, 采用更优的 I-BD算法进

行.
 

3.3    算法性能评估及模型结果分析

列 与 约 束 生 成 (Column-and-Constraint

Generation, C&CG)算法是求解两阶段鲁棒优化问

题的常用方法之一
[33]. 为进一步验证本文所提改进

Benders分 解 (I-BD)算 法 的 性 能 , 本 节 将 其 与

C&CG算法进行对比. 此外, 本节还引入了目前应用

广泛的基于 Benders割的分支切割 (Branch-and-

Benders-Cut,  B&BC)算法
[15,34]

作为另一对比对象 .

在算法实现层面, I-BD和 C&CG算法均采用迭代求

解框架, 两者的子问题求解均基于第 2.3节提出的两

步求解策略, 主问题均调用 Gurobi求解器进行求解.

C&CG算法的具体实现过程详见电子附录. 而对于

B&BC算法, 其实现方式有所不同: Benders主问题

被嵌入商业求解器 (如 Gurobi)的分支定界框架中进

行管理, 通过回调 (callback)机制在发现可行解时动

态添加 Benders割. 为确保算法对比的公平性, 所有

算法采用完全一致的算法终止条件, 并在相同的硬

件平台与软件环境下运行.

N ∈ {10, 20, 30}
ϕ ∈ {0.2, 0.5, 0.8}

Γ ∈ {1, 2}

表 2给出了不同节点规模, 即 ,

不同费用折扣因子, 即 以及不同

最大中断枢纽数, 即 下的算法性能对比结

果. “#Hubs"列给出了开通枢纽的数量, 对于未能在

算法终止前求得最优解的算例, 其“CPU(s)"列标记

为“TOT". 对比结果表明 , 在绝大多数算例中 ,  I-

BD算法均能在远短于其他两种算法的时间内求得

最优解.

与 C&CG算法相比, 尽管 I-BD算法所需的迭

代次数较多, 但其计算效率显著优于 C&CG算法.

原因在于: I-BD算法每次迭代中求解的主问题规模

较小, 而 C&CG算法在迭代过程中需要不断向主问

 

表 1     算法准确性分析

ϕ
Gurobi S-BD I-BD

Obj Opened Hubs #H-links #IT GAP(%) CPU(s) #IT GAP(%) CPU(s)

0.2 255 843.51 (4, 8) 4/4 500 26.95 110.58 6 0.00 0.39

0.5 266 136.70 (4, 8) 4/4 500 49.44 66.07 6 0.00 0.35

0.8 272 079.24 (4, 8) 4/4 500 67.07 59.99 6 0.00 0.36

 

表 2     基于 CAB 数据集的算法性能对比分析

|N | Γ ϕ
Optimal I-BD B&BC C&CG

Obj #Hubs #H-links #IT GAP(%) CPU(s) GAP(%) CPU(s) #IT GAP(%) CPU(s)

10

1

0.2 369 054.77 4 10/16 23 0.00 4.52 0.00 10.37 6 0.00 6.14

0.5 362 610.22 4 8/16 21 0.00 3.61 0.00 3.68 6 0.00 4.68

0.8 330 072.42 5 5/25 18 0.00 2.77 0.00 3.26 7 0.00 4.82

2

0.2 479 382.46 4 6/16 35 0.00 7.60 0.00 8.35 14 0.00 36.99

0.5 434 022.37 4 6/16 21 0.00 3.72 0.00 4.58 12 0.00 12.98

0.8 390 310.30 4 4/16 16 0.00 2.51 0.00 3.70 6 0.00 4.89

20

1

0.2 1 702 116.26 4 12/16 79 0.00 67.85 0.00 81.53 9 6.98 TOT

0.5 1 736 236.02 4 8/16 44 0.00 40.86 0.00 89.84 10 22.95 TOT

0.8 1 702 065.32 4 6/16 34 0.00 15.30 0.00 24.14 11 0.00 798.43

2

0.2 2 031 161.90 6 20/36 171 0.00 273.83 0.00 348.28 9 29.59 TOT

0.5 2 009 148.07 6 14/36 137 0.00 202.10 0.00 354.16 10 35.49 TOT

0.8 1 925 193.56 6 8/36 89 0.00 67.27 0.00 86.54 16 15.72 TOT

30

1

0.2 8 852 543.14 6 32/36 129 0.00 407.68 0.00 1 080.55 4 19.65 TOT

0.5 9 400 362.14 6 28/36 85 0.00 250.48 0.00 784.51 6 6.39 TOT

0.8 9 597 875.77 6 18/36 60 0.00 87.75 0.00 124.35 7 0.00 2 792.96

2

0.2 10 568 750.36 7 33/49 250 2.74 TOT 55.79 TOT 4 37.30 TOT

0.5 10 607 239.08 7 27/49 204 0.00 1 476.41 0.00 2 536.71 5 17.51 TOT

0.8 10 489 937.13 8 18/64 216 0.00 1 883.30 0.00 1 457.24 7 12.95 TOT
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题中添加大量新的决策变量与约束, 导致主问题规

模迅速增大, 显著增加了单次迭代的计算开销. 因此,
尽管 I-BD迭代次数较多, 其单次迭代成本远低于

C&CG, 整体计算时间仍明显占优.
而对于 B&BC算法 , 其性能虽优于 C&CG算

法 , 但求解时间普遍长于 I-BD算法 . 这是因为

B&BC算法将 Benders割的生成嵌入商业求解器的

分支定界框架中, 通过回调函数动态添加割. 这种方

式虽能利用求解器成熟的搜索技术, 但往往导致子

问题的调用次数过多, 且在分支树的不同节点上可

能重复生成强度相似的割, 造成大量冗余计算. 相比

之下, I-BD算法采用经典的迭代框架, 虽然需要多

次求解主问题, 但通过第 2.3节的两步求解策略有效

提升了 Benders割的强度, 能够以更少的迭代次数完

成收敛, 从而大幅减少对子问题的调用次数. 因此 I-
BD算法在大多数算例中效率要优于 B&BC算法.

Γ

|N | = 20 Γ

Γ

为进一步分析预算不确定集参数 对物流网络

设计的影响, 本节从物流网络结构、成本构成以及算

法性能三个方面展开分析. 首先, 图 1绘制了在 CAB
数据集 ( )下, 不同 取值对物流网络结构

的影响. 结合表 2与图 1可以观察到, 当 从 1增加

至 2时, 在不同折扣因子下, 网络中开放的枢纽数量

及枢纽弧数量均呈现上升趋势. 这表明, 在面对更多

潜在枢纽中断风险时, 为增强网络的鲁棒性, 模型倾

向于增设枢纽节点与枢纽弧, 以提升整体网络的冗

余度和可靠性.
  

0.2

费用折扣因子

1
0.5 0.8

3

5
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开
放

枢
纽

数
量
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5
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放
枢
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弧

数
量

15

20

25

(a)   对开放枢纽数量的影响

(b)   对开放枢纽弧数量的影响

Γ = 1 Γ = 2

Γ = 1 Γ = 2

图 1   对物流网络结构的影响
 

Γ图 2进一步展示了在相同数据集下,  对物流网

Γ

ϕ = 0.2

ϕ = 0.2 0.8

Γ

Γ

络成本的影响. 从表 2和图 2中可以看出, 随着 的

增大, 不同折扣因子下的成本变化呈现出差异化特

征: 当折扣因子较小 ( )时, 网络建设成本上

升 , 而货物运输成本略有下降 ; 当折扣因子较大

( 及 )时, 网络建设成本与运输成本均呈

上升趋势. 这是因为, 当折扣因子较小时, 新增枢纽

及枢纽弧所带来的运输成本节约大于中断风险增加

所造成的损失, 因此总体运输成本有所下降. 总体而

言, 无论折扣因子大小, 总成本均随 增加而上升. 这
是因为更大的 意味着模型需考虑更多潜在的枢纽

中断场景, 从而对网络设计提出更高的鲁棒性要求,
而这种鲁棒性的提升通常以增加总成本为代价, 以
确保在最不利的中断情形下网络仍能维持正常运行.
  

0.2
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0.0

成
本

值
 / 

(1
e6

)
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Γ = 2
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Γ = 1 Γ = 1
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图 2   对物流网络成本的影响
 

Γ

Γ

此外, 从表 2中还可以发现, 随着 的增加, 各算

法的求解性能均有所下降. 其原因在于,  的增大会

考虑更多潜在的枢纽中断场景, 显著扩大模型规模,
从而加大求解复杂度, 使得算法收敛速度放缓、求解

时间延长. 在给定算例规模的情况下, 随着枢纽之间

的费用折扣因子的增加, 枢纽弧的开通比例呈现下

降趋势. 这是因为, 随着折扣因子的增加导致枢纽之

间的规模经济效益减弱. 并且随着费用折扣系数的

增大, 各种算法的求解时间均显著缩短. 这是由于随

着折扣因子的降低, 更多路径因成本较高而被性质

1与性质 2所排除, 大幅削减了子问题中需考虑的潜

在路径数量, 提升了整体求解效率.

ϕ ∈ {0.2, 0.5,
0.8} Γ ∈ {1, 2}

|N | ∈ {50, 100}

|N | =
100 Γ = 2 ϕ = 0.5

此外, 为验证本文所提模型与算法的有效性, 本
节在 AP数据集上开展了补充实验. 实验参数设置

与 CAB数据集保持一致 : 折扣因子

, 最大中断枢纽数 , 算法终止条件仍

为最大迭代次数 500次或最大运行时间 3 600秒 .
表 3汇总了不同节点规模下 ( )下
AP数据集的实验结果. 从表中可以看出, 在绝大多

数算例中, I-BD算法均能在合理时间内求得最优解.
即使在较大规模算例中未能在时间限制内收敛到最

优解 , 仍能获得高质量的可行解 . 例如 , 当
,  和 时, I-BD算法可在时间限制内
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Γ

找到 GAP = 0.95%的高质量可行解. 这表明 I-BD算

法在 AP数据集上仍能展现出良好的求解性能. 此
外, 与 CAB数据集的观测结果类似, 随着 增大, 即
允许中断的枢纽数量增加, 模型倾向于开放更多的

枢纽节点与枢纽弧以增强网络鲁棒性, 以抵御不确

定中断风险带来的影响, 同时求解难度相应上升. 综
上所述, 基于 AP数据集的补充实验充分验证了本文

提出的两阶段鲁棒优化模型及 I-BD算法在不同数

据集下的有效性. 

3.4    中断风险下的网络成本分析

在物流网络设计中, 若忽略枢纽中断风险, 虽可

|N | = 20

使网络建设总成本得以降低, 但一旦发生中断, 所需

承担的应急补救成本将显著上升. 因此, 为量化枢纽

中断带来的经济影响, 本节通过对比不考虑枢纽中

断风险的确定性网络设计方案在不同中断场景下的

成本变化, 从经济层面论证了在规划阶段考虑枢纽

中断风险的必要性. 表 4给出了在 CAB数据集中,
当 时, 确定性网络设计方案在各中断场景

中的成本分析. 其中, “Det.obj”列为采用确定性设计

方案时, 对应中断场景下的网络总成本, 而“Inc(%)”
列则反映了在模型中考虑枢纽中断风险相较于忽略

该风险时的成本增长率.
 
 

表 4     基于 CAB 数据集的枢纽网络成本分析

|N | ϕ Γ Obj Opened Hubs #H-links Det.obj Inc(%)

20

0.2

0 1 332 496.76 (3, 4, 13) 9/9 1 332 496.76 0.00

1 1 702 116.26 (1, 3, 4, 12) 12/16 2 460 990.39 44.58

2 2 031 161.90 (1, 3, 4, 5, 11, 12) 20/36 3 084 198.71 51.65

0.5

0 1 428 852.32 (0, 1, 4) 9/9 1 428 852.32 0.00

1 1 736 236.02 (1, 3, 4, 5) 8/16 2 166 890.56 24.80

2 2 009 148.07 (1, 3, 4, 5, 11, 12) 14/36 2 740 484.42 36.40

0.8

0 1 444 054.98 (0, 1, 4) 5/9 1 444 054.98 0.00

1 1 702 065.32 (1, 3, 4, 5) 6/16 2 126 396.13 24.93

2 1 925 193.56 (1, 3, 4, 5, 8, 12) 8/36 2 659 832.81 38.16

 

由表 4可知, 在中断数量与费用折扣因子固定

的情况下, 相较于确定性解决方案, 两阶段鲁棒优化

方案通常会选择更多的枢纽以抵御枢纽的不确定中

断风险. 此外, 通过观察可得, 使用确定性解决方案

在中断场景下的总成本均高于考虑中断风险的鲁棒

优化方案, 且成本增长率普遍超过 20%. 这表明, 忽

略枢纽中断风险可能导致在实际运营中面临显著的

经济损失, 尤其是在允许中断数量较多更为明显. 由

此可见, 在物流网络布局规划阶段考虑枢纽中断风

险具有显著的经济意义.
 

 

表 3     基于 AP 数据集的实验结果

|N | Γ ϕ
Optimal

#IT GAP(%) CPU(s)
Obj Opened hubs #H-links

50

1

0.2 5 762 588.10 (3, 26, 34, 41) 14/16 71 0.00 274.50

0.5 6 004 683.31 (3, 26, 32, 34) 10/16 90 0.00 235.93

0.8 5 912 755.53 (3, 23, 26, 32, 34) 9/25 27 0.00 50.99

2

0.2 6 564 077.59 (0, 3, 26, 32, 34, 41) 14/36 85 0.00 587.34

0.5 6 600 467.15 (3, 9, 26, 32, 34, 41) 16/36 77 0.00 256.76

0.8 6 402 429.46 (3, 9, 26, 32, 34, 41) 12/36 66 0.00 224.14

100

1

0.2 14 303 859.41 (0, 15, 26, 34, 41, 65, 71) 29/49 110 1.17 TOT

0.5 15 269 575.62 (0, 26, 34, 41, 65, 71) 26/36 70 0.00 780.95

0.8 15 486 062.88 (0, 26, 34, 41, 65) 13/25 41 0.00 220.07

2

0.2 14 845 207.89 (0, 15, 26, 32, 34, 41, 71) 31/49 26 10.31 TOT

0.5 16 353 669.44 (0, 26, 32, 34, 41, 65, 66, 71) 28/64 62 0.95 TOT

0.8 16 292 626.80 (0, 26, 32, 34, 41, 65, 66) 13/49 52 0.00 1 207.62
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4    结　论

本文研究了枢纽存在不确定中断风险下的两阶

段鲁棒枢纽网络设计问题. 该问题采用预算不确定

集描述枢纽的中断情景: 第一阶段在不确定性揭示

前, 决策物流枢纽的选址与枢纽弧的布局; 第二阶段

在中断情景发生后, 自适应优化货物最优运输路径.
为提高求解效率, 本文提出一种改进的 Benders分解

算法, 在该算法中通过提出一种两步求解策略以高

效求解子问题, 并有效增强 Benders割的强度, 从而

加速收敛过程. 基于经典 CAB和 AP数据集构建测

试算例 , 将改进的 Benders分解算法与标准的

Benders分解算法、基于 Benders割的分支切割算法

以及列与约束生成算法进行对比. 未来的研究可进

一步拓展至多式联运协同下的枢纽网络设计, 考虑

不同运输方式 (如公路、铁路、航空), 构建多模式耦

合的物流网络优化模型. 同时, 可引入多层物流网络

拓扑, 以更贴合实际物流系统的复杂结构与运作特

征.
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