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基于不确定需求的多式联运物流网络设计
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摘要：随着全球贸易与电子商务的迅速发展，多式联运在运输业中的位置越来越重要，运输网络中

的不确定需求为物流网络设计带来挑战。针对需求量存在的不确定性，设计了基于两阶段随机规

划的中转点选址以及序贯决策的路径规划，进而实现经济高效多式联运网络的设计。通过与传统

解决方法的对比研究，验证了本文所建模型的实用性及有效性，为多式联运网络的建立和科学运作

提供了决策参考。
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　　随着全球贸易的快速发展，长距离的运输越来

越重要，单一的运输模式已经无法满足这种急速扩

张的运输需求。因此，多式联运的有效建设和管理

就具有重要的理论和现实意义。多式联运不仅可以

利用其规模效应取得经济优势，而且能够缓解交通

拥挤而具有一定的环保优势。美国是较早发展多式

联运方式的国家，目前其多式联运总量已占总运输

量的４０％左右，在整个运输业中占据重要位置［１］。
２０１４年，欧盟委员会启动“马可·波罗”项目来促进

道路运输向多式联运转变［２］。到２０３０和２０５０年，
多式联 运 预 计 将 分 别 占 据 整 个 欧 洲 运 输 总 量 的

３０％和５０％［３］。２０１６年，我国交通运输部也审议并

通过了《关于促进多式联运发展的若干意见》，借以

推动交通提质增效，提升供给服务能力。特别是在
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“一带一路”倡议下，我国将在２０１５—２０１９年间投资

基础设施建设超过３万亿美元。目前，我国已经开

通了２３个欧亚快线，新建了渝新欧铁路，显著地缩

短了运输时间［４］。在这种发展多式联运已上升为国

家战略的背景下，多式联运网络设计方面的研究就

显得尤为重要。
物流网络设计主要包含中转点选址和路径优化

两方面问题。文献中不乏关于中转点选址的研究：
Ｋｅｎｎｅｔｈ等［５］提出了一种有效的中转点选址方案；
Ｌｉｍｂｏｕｒｇ等［６］解决了欧洲物流网络中集装箱多式

联运的选址问题；Ｍａｎｉｓｈ等［７］提出了一个卡车运输

与火车运输结合的多目标优化模型；Ｋｉｍ等［８］研究

了多式联运距离的收支平衡点问题。在中转点选址

与路径选择集成优化方面：Ｘｉｅ等［９］研究了危险品

多式联运的选址及路径优化问题；Ｍｅｉｓｅｌ等［１０］从微

观的角度出发，考虑了运输工具容量的选择以及货

物在中转点的整合，设计了一个生产与运输相结合

的多式联运网络，并用分支定界法结合启发式算法

对模型进行求解。
然而，大多数研究仍主要关注确定性需求下的

相关问题，其中能解决需求不确定问题的有效手段

还不多。Ｍｅｈｒｄａｄ等［１１］解决了需求分布不规律情

况下非容量限制的中转点选址问题。Ｈａｔｅｆｉ等［１２］

考虑了各种参数的不确定性以及工厂的选址问题，
建立了一个可靠的鲁棒模型，解决了集成正向储备

物流网络设计问题。Ｍａｒｕｆｕｚｚａｍａｎ等［１３］使用Ｌ－
ｓｈａｐｅｄ算法建立了一个两阶段随机规划模型用于

设计和管理生物柴油供应链。Ｋｅｖｉｎ等［１４］将两阶段

随机规划与双目标规划进行了结合，用于解决不确

定木材供应链网络设计。Ｓｉｍｉｃ［１５］采用两阶段区间

随机规划来解决随机状况下的报废车辆处理问题。
Ｙａｎｇ［１６］使用两阶段随机规划来解决不确定运输量

下航空运输中的中转点选址以及路径优化问题，并

用现实数据予以例证，最终结果证实了随机方法的

有效性。由此可见，鲁棒优化与随机规划是解决供

应链中不确定性的两种有效方式，但是应用到多式

联运网络的还十分有限。Ｄｅｍｉｒ等［１７］提出了包含运

输时间不确定性的多式联运服务网络设计问题，并

使用随机规划得到了一个稳定高效的多式联运网

络，但是其不确定性体现在运输时长上而没有涉及

到需求点需求的不确定性。
此外，考虑到需求不确定性，期望值模型和情景

优化模型是解决此类问题常见的两种模型。在期望

值模型 中，可 变 的 需 求 量 将 会 被 其 平 均 量 所 代

替［１８］，而情景优化模型将会对每种情形下产生的子

问题进行求解［１９］。通过这两种方法建立的模型仍

然是确定性模型，其对问题的简化过于理想化。本文

将对需求不确定下的多式联运物流网络设计问题展

开研究，通过建立两阶段随机规划模型来设计兼具基

本稳定结构以及灵活性的多式联运物流网络。

１　模型构建

在多式联运网络设计中，中转点选址与路径决

策是最主要的两个决策。中转点选址决策属于战略

层长期决策，不会因情景变化而轻易改变，而路径规

划则属于战术层短期决策，可以根据情形不同而变

化，如需求量的波动等。本文所构建的多式联运网

络可以选择Ｄ２Ｄ（ｄｏｏｒ　ｔｏ　ｄｏｏｒ）直接公路运输或公

路／铁路联运两种运输模式。在公路／铁路联运中，
货物由卡车从供应点运往起始中转点，再由起始中

转点通过火车运往终止中转点，最后使用卡车将货

物由终止中转点配送到需求点。本文构造了需求确

定环境下的多式联运网络设计模型，然后在此基础

上研究需求不确定条件下基于两阶段随机规划的多

式联运网络设计模型。
１．１　确定型模型

本文的参数设定如表１所示。

表１　参数设定

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｓｅｔｔｉｎｇ

参数类型 参数意义

基本

参数

Ｉ 供应点集合

Ｊ 需求点集合

Ｎ 潜在中转点集合

ｆｉｊ 供应点ｉ提供给需求点ｊ的总运

输量

Ｂｌ 终端ｌ的容量

运输

类型

Ｄ２Ｄ 门对门卡车运输

ＩＮＴＥＲＭＯＤＡＬ 卡车、火车多式联运

成本

费率
Ｆｌ 在潜在中转点ｌ处建设一个中转

点的固定费用

β 短途卡车相对长途卡车的运输费

率比

α 火车运输带来的折扣

Ｃｉｌ 卡车前端运输费率

Ｃｌｍ 火车运输费率

Ｃｍｊ 卡车后端运输费率

Ｃｉｊ Ｄ２Ｄ卡车运输费率

Ｃｉｌｍｊ 供应点ｉ对需求点ｊ采用多式联运

经过终端ｌ与ｍ运输的货物运输费

率，其中Ｃｉｌｍｊ ＝βＣｉｌ＋αＣｌｍ＋βＣｍｊ

１５５
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参数类型 参数意义

决策

变量
Ｘｉｌｍｊ 供应点ｉ对需求点ｊ采用多式联

运经过终端ｌ与ｍ 运输的货物

比例

Ｘｉｊ 供应点ｉ对需求点ｊ采用Ｄ２Ｄ运

输货物的比例

Ｙｌ 终端ｌ是否建立

　　在此基础上，以总费用ｚ（包括运输费用和中转

点建设费用）最小化为目标，建立确定型模型如式

（１）～（１１）所示。

ｍｉｎｚ＝∑
ｌ∈Ｎ
ＦｌＹｌ＋∑

ｍ∈Ｎ
ＦｍＹｍ＋

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｍ∈Ｎ
∑
ｌ∈Ｎ
ＸｉｌｍｊｆｉｊＣｉｌｍｊ＋∑

ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
ＸｉｊｆｉｊＣｉｊ

（１）
ｓ．ｔ．
Ｘｉｌｍｊｆｉｊ≤Ｙｌｆｉｊ；ｉ∈Ｉ；ｊ∈Ｊ；ｍ，ｌ∈Ｎ （２）

Ｘｉｌｍｊｆｉｊ≤Ｙｍｆｉｊ；ｉ∈Ｉ；ｊ∈Ｊ；ｍ，ｌ∈Ｎ （３）

∑
ｌ∈Ｎ
∑
ｍ∈Ｎ
Ｘｉｌｍｊ＋Ｘｉｊ ＝１，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ （４）

∑
ｌ∈Ｎ
∑
ｍ∈Ｎ
ｆｉｊＸｉｌｍｊ＋∑

ｌ∈Ｎ
∑
ｍ∈Ｎ
ｆｉｊＸｉｍｌｊ≤Ｂｌ，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ

（５）

∑
ｌ∈Ｎ
∑
ｍ∈Ｎ
ｆｉｊＸｉｌｍｊ＋∑

ｌ∈Ｎ
∑
ｍ∈Ｎ
ｆｉｊＸｉｍｌｊ≤Ｂｍ，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ

（６）

Ｘｉｌｌｊ ＝０，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ，ｌ∈Ｎ （７）

Ｘｉｌｍｊ≥０，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ，ｍ，ｌ∈Ｎ （８）

Ｘｉｊ≥０，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ （９）

Ｙｌ∈（０，１），ｌ∈Ｎ （１０）

Ｙｍ ∈（０，１），ｍ∈Ｎ （１１）

式中：式（１）为目标函数，下标ｌ、ｍ分别对应两个终

端；约束（２）和（３）保证在中转点建立的情况下该路

段才能使用多式联运；而约束（４）保证了需求点的需

求最终会被满足；约束（５）和（６）保证使用多式联运

时中转点转运的货物量不能超过其容量限制；约束

（７）则排除了只经过一个中转点的多式联运状况；约
束（８）～（１１）则说明了战略层决策变量以及战术层

决策变量的数学特性。

１．２　基于两阶段随机规划的模型

考虑需求不确定的情形，假设一共有ｎ种情形，
构成一个集合Ω，而每一种情形用ω来表示，这种情

形出现的概率为Ｐ（ω）。同时，由于供应点运往需求

点的货物量也会根据情形的不同而发生变化，故采

用多式联运时的折扣也会发生相应的变化。因此，

对确定型模型中若干参数进行局部调整，如下所述。
（１）基本参数：

Ω为需求点需求层级集合；

Ｐ（ω）为情形ω出现的概率；

ｆｉｊ（ω）为在情形ω下，供应点ｉ提供给需求点ｊ
的总运输量。

（２）成本费率：

β（ω）为在情形ω下，短途卡车相对长途卡车的

运输费率比；

α（ω）为在情形ω下，火车运输带来的折扣；

Ｃｉｌｍｊ（ω）为在情形ω下，供应点ｉ对需求点ｊ采用

多式联运经过中转点ｌ与ｍ 运输的货物运输费率，
此时Ｃｉｌｍｊ（ω）＝β（ω）Ｃｉｌ＋α（ω）Ｃｌｍ＋β（ω）Ｃｍｊ。

（３）决策变量：

Ｘｉｌｍｊ（ω）为在情形ω下，供应点ｉ对需求点ｊ采

用多式联运经过中转点ｌ与ｍ 运输的货物比例；

Ｘｉｊ（ω）为在情形ω下，供应点ｉ对需求点ｊ采用

Ｄ２Ｄ运输货物的比例。
如前所述，中转点选址问题是一个长期决策，应

该在路径规划决策之前完成。因此，需要构造一个

基于两阶段随机规划的中转点选址以及路径选择和

运输量配置的序贯决策，其中，第一阶段随机规划将

解决中转点选址问题。
第一阶段模型如式（１２）～（２２）所示。

ｍｉｎｚ＝∑
ｌ∈Ｎ
ＦｌＹｌ＋∑

ｍ∈Ｎ
ＦｍＹｍ＋

∑
ω∈Ω
∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｍ，ｌ∈Ｎ
Ｐ（ω）Ｘｉｌｍｊ（ω）Ｃｉｌｍｊ（ω）ｆｉｊ（ω）＋

∑
ω∈Ω
∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
Ｐ（ω）Ｘｉｊ（ω）Ｃｉｊｆｉｊ（ω） （１２）

ｓ．ｔ．
Ｘｉｌｍｊ（ω）ｆｉｊ（ω）≤Ｙｌｆｉｊ（ω）；ｉ∈Ｉ；ｊ∈Ｊ；ｍ，ｌ∈
Ｎ，ω∈Ω （１３）

Ｘｉｌｍｊ（ω）ｆｉｊ（ω）≤Ｙｍｆｉｊ（ω）；ｉ∈Ｉ；ｊ∈Ｊ；ｍ，ｌ∈
Ｎ，ω∈Ω （１４）

∑
ｌ∈Ｎ
∑
ｍ∈Ｎ
Ｘｉｌｍｊ（ω）＋Ｘｉｊ（ω）＝１；ｉ∈Ｉ；ｊ∈Ｊ，ω∈Ω

（１５）

∑
ｌ∈Ｎ
∑
ｍ∈Ｎ
ｆｉｊ（ω）Ｘｉｌｍｊ（ω）＋∑

ｌ∈Ｎ
∑
ｍ∈Ｎ
ｆｉｊ（ω）Ｘｉｍｌｊ（ω）≤Ｂｌ，

ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ，ω∈Ω （１６）

∑
ｌ∈Ｎ
∑
ｍ∈Ｎ
ｆｉｊ（ω）Ｘｉｌｍｊ（ω）＋ ∑

ｌ∈Ｎ
∑
ｍ∈Ｎ
ｆｉｊ（ω）Ｘｉｍｌｊ（ω）≤

Ｂｍ，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ，ω∈Ω （１７）

Ｘｉｌｌｊ（ω）＝０，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ，ｌ∈Ｎ，ω∈Ω （１８）

Ｘｉｌｍｊ（ω）≥０；ｉ∈Ｉ；ｊ∈Ｊ；ｍ，ｌ∈Ｎ；ω∈Ω
（１９）

２５５
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Ｘｉｊ（ω）≥０，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ，ω∈Ω （２０）
Ｙｌ∈（０，１），ｌ∈Ｎ （２１）
Ｙｍ ∈（０，１），ｍ∈Ｎ （２２）

不确定型模型中目标函数和各约束综合考虑了

不同情形下参数的变化，具体含义与确定型模型类

似，此处不再赘述。
根据不同情形下的需求点平均需求计算得到第

一阶段中的决策变量Ｙｌ和Ｙｍ，即是否选取这些取值

为１的中转点。假设通过第一阶段选择了ｔ个中转

点，那么此时这ｔ个中转点构成中转点集合Ｔ，且Ｙｌ
和Ｙｍ 的值将不会受到需求变化的影响。同时，还将

得到一个“初步目标函数值”，并对应一个合适的多

式联运网络结构。
为了得到最优路径决策，需要进行第二阶段的

决策。假设在此阶段选取的中转点为ｋ与ｓ，则ｋ、ｓ
∈Ｔ。补充参数说明如下所述。

（１）基本参数：Ｔ为第一阶段模型建立的中转

点集合。
（２）决策变量：Ｙｋ 为在建设ｔ个中转点的前提

下，选择使用的中转点。
在此阶段中，根据每种不同的需求情形产生一

个子问题，可以被表述为

ｍｉｎｚ＝∑
ｌ∈Ｔ
Ｆｌ＋∑

ｍ∈Ｔ
Ｆｍ＋θ（Ｙｋ，Ｙｓ，ω）（２３）

θ（Ｙｋ，Ｙｓ，ω）＝∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ，ｓ∈Ｔ
Ｘｉｋｓｊ（ω）Ｃｉｋｓｊ（ω）ｆｉｊ（ω）＋

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
Ｘｉｊ（ω）Ｃｉｊｆｉｊ（ω） （２４）

在每个子问题中，目标函数（２３）已经不再是关

于中转点建设的决策，而是关于路径分配的决策，即
决定Ｘｉｋｓｊ（ω）与Ｘｉｊ（ω）。通过基于两阶段随机规划

的中转点选址和路径规划的序贯决策，就可以得到

多式联运物流网络优化设计方案。

２　实例研究

２．１　数据设定

本文使用的需求量等数据均来自澳大利亚邮政

数据集（以下称为ＡＰ数据集），其节点数为５０。选

取最北边的１０个点为供应点，地理位置处在中间的

３０个点为可选中转点，而最南边的１０个点则为需

求点。
多式联运网络采用两种可选的运输途径，即长

途的Ｄ２Ｄ卡车直接运输和短途卡车与火车运输相

结合的多式联运。由于多式联运具有规模效应，而

且长途和短途运输卡车的环保性和效率有所差异，

因此单位货物费率表达式为

Ｃｉｌｍｊ ＝βＣｉｌ＋αＣｌｍ＋βＣｍｊ （２５）

一般而言，α＜１而β＞１，且取值可分别为

０．５２５和１．４５８［６］。考虑到需求的不确定也会带来折

扣系数的变化，故根据需求量大小对应调整α值，如
表２所示。同时，本文通过在０．５～２之间取５个随

机数作为需求等级来模拟需求量的变化。

表２　参数数据设定

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄａｔａ　ｓｅｔｔｉｎｇ

等级 概率 需求层级 α

非常高 ０．２５　 １．９０　 ０．４４１
高 ０．２２　 １．５０　 ０．３８９
中 ０．３１　 １．００　 ０．５２５
低 ０．１４　 ０．８５　 ０．６９３

非常低 ０．０８　 ０．６５　 ０．８５６

１．２　计算结果及分析

本文模型使用ＣＰＬＥＸ　１２．６运行，并对比期望

值模型、情境优化模型以及本文提出的随机规划模

型的中转点集合、多式联运总比例以及总成本等指

标，如表３所示。其中，中转点集合Φ１＝ ｛１２，１４，
１７，３１，３６｝，Φ２＝｛１２，１４，１７，３１，３６，３８｝，Φ３＝
｛１２，１４，１７，２０，３１，３４，３６，３８｝。

传统的期望值模型采用的是基于不确定需求取

期望值的方法，并得到唯一的中转点集合。情景优

化模型虽能针对假设的不同情景分别得出最优结

果，但这不适用于较长一段时间内的决策。由表３
可知，随机规划模型能够在保持稳定的多式联运网

络结构的基础上，充分利用规模效应，通过灵活地调

整多式联运的比例来获得接近最优的总成本。
在本例中，基于随机规划模型构建的多式联运

网络Ⅱ比基于期望值模型构建的网络Ⅰ多一个中转

点３８。随着需求的增加，采用更高比例的多式联运

获得的成本节约和环保效应更多。另外，当需求较

低时，采用直接运输则更为经济，因为运输需求不足

以形成规模效益。具体而言，基于情景优化模型的

运输系统将不构建任何多式联运网络，而对于采用

随机规划模型所构建的多式联运物流系统则通过

使多式联运比例为０来避免公路／铁路联运。
为探讨需求不确定情况下，折扣因子的变动对

多式联运网络设计的影响，本文对折扣因子α在

［０．１，０．６］内进行灵敏度分析，观察不同等级规模

经济下随机规划模型与传统期望值模型中总成本

及多式联运比例的变化，如图１所示。其中，Ｃ和

３５５
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　　　 表３　不确定需求下多式联运网络设计结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ｄｅｍａｎｄ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｍｏｄａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄｅｓｉｇｎ

需求等级

中转点集合 多式联运比例 总成本／万元

期望值

模型

情景优化

模型

随机规划

模型

期望值

模型

情景优化

模型

随机规划

模型

期望值

模型

情景优化

模型

随机规划

模型

非常高 Φ２ ０．５６５　 ０．５６５　 ８　８２１　 ８　７５７　 ８　７５７
高 Φ３ ０．６８１　 ０．６００　 ６　９０３　 ６　８１７　 ６　８２５
中 Φ１ Φ１ Φ２ ０．３９５　 ０．３９１　 ０．３９１　 ４　７６８　 ４　７６８　 ４　７８８
低 Ｎ／Ａ　 ０　 ０　 ４　２０６　 ４　０７４　 ４　１３８

非常低 Ｎ／Ａ　 ０　 ０　 ３　３４０　 ３　１１５　 ３　１７９

Ｐ分别代表总成本和比例，实线表示两种模型中总

成本随着折扣因子变化情况，虚线则表示多式联运

比例随着折扣因子变化的变化情况。

图１　折扣因子灵敏度分析

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｓｃｏｕｎｔ　ｆａｃｔｏｒ

由图１可知，不同折扣因子下，随机规划模型

计算得到的总成本始终比期望值模型成本更低，
这说明随机 规 划 模 型 相 对 于 传 统 期 望 值 模 型 成

本更节约。另外，多式联运的比例随着折扣因子

的上升即优惠的减少而减少，这是因为规模经济

带来的成本节约无法抵消中转点建设的费用，从

而货物 不 再 选 择 多 式 联 运 而 是 使 用 直 接 运 输。
在需求不确定情况下，随机规划模型获得的网络

结构比期望值模型更稳定。此例中，折扣因子在

０．５～０．６之间时，期望值模型的多式联运比例变

动很大，由０．５１直接降到了０，而随机规划模型

在折扣因子为０．６时还保持着０．３７的多式联运

比例。

３　结　语

本文提出采用两阶段随机规划模型来解决不确

定需求下的多式联运网络设计问题，得出了关于中

转点的选址以及运输路径的选择和运量配置的决策

结果。随机规划模型所采用的序贯决策能够比期望

值模型更灵活地进行路径决策，带来成本节约等方

面的优势，同时也能获得比情景优化模型更稳定的

多式联运网络结构。当然，本文提出的模型仍然具

有局限性，例如随着数据量的增大，计算时间会显著

增加，有效的算法设计以提高运算效率是另一个值

得研究的问题。
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