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低碳下带时间窗的冷藏药品路径优化
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摘要!针对城市中冷藏药品的车辆调度与路径规划问题!从节能减排的新视角!提出以降低药品配送成本为目标!以客

户服务时间窗为约束的低碳下带时间窗的冷藏药品非线性路径优化模型#以上海市敬谊物流公司药品配送为实例!并

采用
-')

.

,!!8$

编码求解!验证了模型的有效性和可行性#结果表明(在考虑碳排放因素下合理规划冷藏药品的配送路

径!使企业可同时兼顾经济效益和环境效益!因而企业社会总成本会有所降低#

关键词!低碳$冷藏药品$路径规划

中图分类号!

:#C#
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&'!女!辽宁人!上海理工大学管理学院!副教授!博士!研究方向(运营管理"战略规划$王涛%
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药品冷链物流是指冷藏药品(如疫苗%生物制品

以及血液等温度敏感性药品)!从企业生产到使用前

的整个存储%运输及配送过程!始终保持在规定的低

温环境以下!以保证药品质量的一种特殊供应链管理

系统#

!

$

"

医药产业是我国国民经济的重要组成部分"据

商务部统计!

#$!C

年我国药品流通行业的疫苗类%生

物制品以及血液类等需要冷藏的药品的销售金额占

总金额的
=D

以上!并且有明显的上升趋势"但我国

医药物流成本居高不下!据中国物流与采购联合会统

计!我国的物流成本到目前为止一直维持在
!$D

以

上!与发达国家
$8CD

!

!8$D

的医药物流成本相差

甚远#

#

$

"同时!我国冷链药品物流系统不够完善!被

媒体曝光的一系列疫苗不良反应事件如&

#$$=

年
>

#$!$

年山西疫苗事件以及
#$!=

年
?

月份山东省非

法疫苗事件等!都是由于疫苗的运输%存储等不符合

医药冷链的要求所造成的"由此可见!保证冷藏药品

在整个物流过程中的低温运输%存储!成为我们在冷

藏药品方面亟待解决的问题"

国外学者很早就开始对冷链医药物流进行相关

研究"

P8J+(6'

/

0)

#

?

$早在
!BB?

年研究疫苗冷链时就

指出!冷链系统是影响疫苗接种成功与否的一个重要

因素!同时也指出了各种温控设施设备在冷链物流中

的重要性'

Y8I8E,)(4

#

<

$认为由于血液对于温度和配

送时间有着极为严格的要求!所以血液的运输需要特

殊的方法!对于配送血液的冷链物流需要事先做好战

略规划'
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M

0
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#

C

$等人通过对医药供应链优化

策略与方法的研究!进而设计了一种优化的医药物流

的拓扑结构'我国学者黄惠春#

=

$在对药品冷链物流结

构分析的基础上!认为首先要明确冷链药品温度控制

要求及冷链运输的流程!才能进行冷链药品的精细化

运输'胡正东%李夏苗#

"

$等从,物流一体化-的概念出

发!提出在合作博弈的模式下建立,三方四层-的物流

联盟!进而进行医药物流网络节点的选择"在路径问

题方面!王淑云#

A

$等研究了当客户需求不确定时!如

何在满足一定的约束条件下!为车辆寻求最合适的路

径'张锦%谢克明#

B

$基于蚁群算法研究设计了医药物

品配送路线!并通过实验仿真验证其有效性'郑国华%

周小强#

!$

$等研究了药品配送的动态化问题!用以解

决城市医药客户需求的随机性和不确定性"

近年来!碳排放问题逐渐得到各国的密切关注"

.
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!!

$中曾指出物流配送是碳排放的主

要来源之一!在全球的温室气体排放中物流运输占

!<D

!我国物流业燃油消耗占总消耗的
?<D

左右!二

氧化碳排放量占
!A8BD

!能耗成本已经占据物流企

业
<$D

!甚至
A$D

的比重"而随着社会的不断进步!

物流业在国民经济中所占比重在不断上升"因此在

医药物流的流通%运输%配送等活动中融入,可持续发

展-和,碳减排-的理念#

!#

$

!规划出一个配送成本最低

同时碳排放量最少的冷藏药品配送路径具有一定的

?A



理论和现实意义"

以往的大部分学者对于配送路径问题的研究主

要集中于算法的创新!以及常温物品%水果%农产品等

易腐物品的配送路线的规划!对于药品配送特别是冷

藏药品配送方面的研究较少"本文在以往学者研究

常温物品配送路径优化的基础之上!研究了低碳环境

下带时间窗的冷藏药品路径优化问题!在安排车辆路

径时!充分考虑了固定%运输%制冷%货损等成本!同时

加入能耗%碳排放成本!由于药品的高时效性!在模型

中也充分考虑了时间窗这一要素!利用
-')

.

,

软件进

行编码求解!并通过实例来验证模型的有效性和可行

性!以期从企业角度降低冷藏药品的配送成本!保证

药品质量的同时兼顾企业的社会效益"

!

!

模型的建立与求解

!#!

!

基本假设

!

)本模型仅考虑一个位置确定的医药配送中心!

向分散在同一城市各个不同地区的多个客户配送药

品的问题"

#

)从配送中心出发向客户送货!客户的需求量确

定且每个客户只能被访问一次"

?

)配送中心拥有一定数量的车辆!最大容量已

知!在运输过程中不允许超载!且单位时间的运输成

本相同"

<

)每条运输任务路线只能由一辆运输车辆承担!

完成配送任务后!配送车辆必须返回配送中心!所有

运输车辆类型相同且均停放在配送中心"

C

)配送中心到各个客户之间的运输距离!以及客

户与客户之间的距离已在配送前确定"

=

)随着时间的增长!冷藏药品质量下降!会产生

一定的货损成本"

"

)在配送过程中有一定的时间限制!否则会有一

定的经济惩罚"
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符号定义
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3为客户节点集合!
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单位车

辆的固定成本'

T

!

车辆的单位运输成本'#

0

#

!

-

#

$客

户
#

可接受的时间窗'

T

#

车辆在客户可接受时间窗

内每提前或迟到的单位时间的惩罚成本'

E

#

+

车辆
+

在客户点
#

被惩罚的时间'

J

#

配送车辆
+

从客户
"

到

客户
#

需要的时间"

设配送中心的编号为
$

!客户的编号为
!

!

#

!

?

!

++!

G

!定义变量如下&

%

"

#

+

$

!

!

车辆
+

由客户
"

行驶到客户
#

$

!

2 否则

7

#

+

$

!

!

客户
#

的货运任务由车
+

负责完成

$

!

2 否则

!#$

!

建立模型

考虑到可持续发展的问题!低碳环境下冷藏药品

配送成本主要由
=

个部分组成&车辆的固定成本%运

输成本%制冷成本%货损成本%惩罚成本以及碳排放成

本"

制冷成本主要是指为了保持车厢内的低温而耗

费的制冷剂的成本!制冷剂的消耗量
U

主要与车厢

的表面积
J

%传热系数
(

和车厢内外温差
'

$

等因素有

关(

U

$

(

!

,

J
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$
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)

为制冷剂的单价!

8

"

#

为从

客户
"

到达客户
#

的行驶时间!

(

!

为常数'则制冷成

本为&
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"

#

运输过程中的货损成本包括两个方面"一是由

于运输过程中时间的积累而造成的药品质量的下降'

二是由于装卸药品时!后车厢门的开启导致车厢内温

度的上升而对冷藏药品质量产生影响"

;

表示药品

单价!

#

!

表示运输过程中药品的货损比例!

#

#

表示装

卸过程中的货损比例!

@

#

表示客户
#

的需求量!则货

损成本为&
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运输车辆在客户可接受的时间窗内早到或者晚

到都会受到一定的时间惩罚!假设
T

#

为单位时间惩

罚成本!

E

#

+

为车辆
+

在客户点
#

被惩罚的时间!则惩

罚成本为&
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设
*

为二氧化碳的碳排放系数!

+

为碳税价格!

车辆在配送过程中的碳排放量与运输距离以及车辆

的载重量相关!则碳排放成本为&
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)

(

!

)为目标函数!即车辆在完成配送任务时的最

小配送成本'

(

#

)为车辆在不同时刻到达客户点被惩罚的时

间'

(

?

)为车辆容量的约束!即客户的需求量不能超

过车辆的最大承载量'

(

<

)确保客户
"

的运输任务仅由配送车辆
+

来完

成!而所有任务由
'

辆车来共同完成'

(

C

)%(

=

)为到达某一顾客的车辆唯一性约束!即

每辆车仅由一辆车服务一次'

(

"

)确保车辆从配送中心出发回到配送中心'

(

A

)基本时间窗约束!即车辆要在规定的时间范

围内完成配送"

"

!

实证分析

"#!

!

实例验证

本文选取上海敬谊物流公司为例!该公司属于专

业第三方物流公司!为波士顿科学%碧迪等各大医药

公司提供药品配送服务"假设配送中心编号为,

$

-!

选取分散在上海市的
!$

个医院及相关医疗机构作为

研究客户"据调查!该公司的药品配送车为专业冷藏

车!最大载重量为
?5

!以配送一种药品为例!药品的

价格为
?$$$

元*吨!每辆车的固定成本
(

$

为
!C$

元!

单位运输成本
T

!

为
?

!车辆行驶速度为
?CL[

*

+

!服

务时间为
?$

分钟*每个客户!

#

!

$

$8!D

#

#

$

$8#D

!

车辆行驶过程中使用液态氮作为制冷原料!每千克液

态氮
)

为
<

元!车内温度为
>!$l

!车外温度为
#Cl

即
'

$

$

?C

(在这种温度系数下
(

!

的平均值为

$8!B

)!

B

$

!$

!

($

$8#

!单位惩罚成本
T

#

为
C$

元*

小时!设中型汽油车的碳!排放系数
*

j#8=!L

.

0

JH

#

*

5

0

L[

!碳税价格
+

j$8!??#=

(元*
L

.

0

JH

#

)!

各个客户之间的距离及需求量见表
!

'各客户要求的

服务时间窗见表
#

"

表
!

!

配送中心到各客户点的距离"

7F

#及需求量"

.

#

"

!

=

$ ! # ? < C = " A B !$

$ $ #<8$ <!8B ?#8= BA8C <?8= !#8A ?"8$ ##8B CB8C #?8<

! #<8$ $ !=8B <8! =?8$ !$8A !B8C !#8C !#8< #!8= #!8<

# <!8B !=8B $ #$8A C!8< =8< ?"8< #C8! ?$8! !$8$ #<8A

? ?#8= <8! #$8A $ =<8< !#8! !A8? A8? !!8? ##8C !A8A

< BA8C =?8$ C!8< =<8< $ C!8? AC8= =<8B "<8B <<8$ "!8A

C <?8= !$8A =8< !#8! C!8? $ ?$8B !!8$ ##8$ !<8B #$8?

= !#8A !B8C ?"8< !A8? AC8= ?$8B $ #C8A #$8< <B8< !A8"

" ?"8$ !#8C #C8! A8? =<8B !!8$ #C8A $ !C8" #C8? #C8?

A ##8B !#8< ?$8! !!8? "<8B ##8$ #$8< !C8" $ ?<8# !<8"

B CB8C #!8= !$8$ ##8C <<8$ !<8B <B8< #C8? ?<8# $ ?C8A

!$ #?8< #!8< #<8A !A8A "!8A #$8? !A8" #C8? !<8" ?C8A $

.

-

5 !8$ $8C $8" $8< $8B $8C $8B $8= $8# $8C

!!

为了安排线路!需要对使用的汽车数有一个估

计"一般情况下!货物装卸车越复杂!约束条件越多!

一辆车的实际载货量就越小!而所需要的车的数量就

会越多"为了使路线安排具有一定的弹性!文献#

!?

$

给出了确定需要汽车数的计算公式"

+

$

#

"

G

"

$

!

@"

*

!

S

$

!

(

+

$

!

!

#

!

?

!+!

'

)

其中!

+

为所需车辆数!#$表示取整!

!

为参数(

$

)

!
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)

!

)表示对装卸车的复杂程度的约束!一般来说!装

车越复杂!

!

越小!一般
!

取值为
$8AC

"经计算针对

这
!$

个客户的配送!需要使用
?

辆车"

表
"

!

各客户要求的服务时间窗

客户点 要求时间窗.

0

#

!

-

#

/

!

.

B

(

$$>!$

(

?$

/

#

.

B

(

?$>!!

(

$$

/

?

.

B

(

?$>!!

(

$$

/

<

.

!!

(

$$>!#

(

?$

/

C

.

!$

(

$$>!!

(

?$

/

=

.

!?

(

?$>!<

(

?$

/

"

.

!<

(

?$>!=

(

$$

/

A

.

!<

(

?$>!=

(

$$

/

B

.

!C

(

?$>!"

(

$$

/

!$

.

!C

(

$$>!=

(

?$

/

"#"

!

结果分析

本文利用
-')

.

,!!8$

进行编码求解!

-')

.

,

是用于

求解最优化问题的一种软件包!用于求解线性%非线

性以及二次规划问题!具有效率高%准确性强%执行速

度快等优点"文章根据实际情况!从不考虑碳排放和

考虑碳排放两种角度分析冷藏药品的配送路径"

!

)不考虑碳排放时的冷藏药品配送路径"当企

业不考虑碳排放时!安排配送路径主要考虑客户之间

距离的远近以及时间窗的要求"此时的三条配送路

线分别是
$>!>C><>$

!

$>?>#>">$

!

$>=>A

>!$>B>$8

其中第一条路线
$>!>C><>$

!车辆

的配送里程为
BC8$L[

!车辆的载重量为
#8?5

!运输

成本为
#AC

元!货损成本为
#BA8A

元'第二条配送路

线
$>?>#>">$

!配送里程为
"A8CL[

!车辆载重

量为
#8!5

!运输成本为
#?C8C

元!货损成本为
#<A8!

元'第三条配送路线
$>=>A>!$>B>$

!车辆的配

送里程为
A?8"L[

!车辆载重量为
!8A5

!运输成本为

#C!8!

元!总成本为
#=!8B

元'三辆车的总配送成本

为
#<#!8?

元"(如表
?

)

表
$

!

不考虑碳排放时企业总配送成本

配送路线 配送里程 载重量 运输成本 货损成本

!

!

$>!>C><>$ BCL[ #8?5 #AC

元
#B=8<

元

#

!

$>?>#>">$ "A8CL[ #8!5 #?C8C

元
#<A8!

元

?

!

$>=>A>!$>B>$ A?L[ !8A5 #C!8!

元
#=!8B

元

总配送成本
#<!B8<

元

!!

#

)企业考虑碳排放下的冷藏药品配送路径"当

企业考虑碳排放时!安排配送路径不仅要考虑客户之

间距离的远近以及时间窗的要求!另外还要考虑车辆

载重大小的问题"此时的三条配送路线分别是
$>!

>#>">$

!

$>?>C><>$

!

$>=>A>B>!$>$

!第

一条配送路线
$>!>#>">$

!配送里程为
==L[

!

载重量为
#8<5

!运输成本为
!BA

元!货损成本为

#!#8<

元!碳排放成本为
CC8!

元'第二条配送路线为

$>?>C><>$

!配送里程为
!$$L[

!载重量
#8$5

!

运输成本为
?$$

元!货损成本为
?!#8=

元!碳排放成

本为
=B8=

元'第三条配送路线
$>=>A>B>!$>$

!

配送里程为
B!8#L[

!载重量为
!8A5

!运输成本为

#"?8=

元!货损成本为
#A<8<

元!碳排放成本为
C"8!

元'三辆车的总配送成本为
#=$?8"

元"(如表
<

)

表
%

!

考虑碳排放时企业总配送成本

配送路线 配送里程 载重量 运输成本 货损成本 碳排放成本

!

!

$>!>#>">$ ==L[ #8<5 !BA

元
#!#8<

元
CC8!

元

#

!

$>?>C><>$ !$$L[ #8$5 ?$$

元
?!!8=

元
=A8C

元

?

!

$>=>A>B>!$>$ B!8#L[ !8A5 #"?8=

元
#A<8<

元
C"8!

元

总配送成本
#=$!8"

元

!!

我们将,考虑碳排放-和,不考虑碳排放-的两种

结果进行对比!明显发现考虑碳排放的总配送成本要

远远大于不考虑碳排放的总配送成本!我们在,不考

虑碳排放-时自动假设的是其碳排放为
$

!但是在实

际的配送过程中仍然是存在碳排放成本的!如表
C

企

业不考虑碳排放时的社会总成本!同时我们对比一下

两种情况下的社会总成本的大小(如表
=

)"

根据表
=

!我们可以看出考虑碳排放的社会总成

本要比不考虑碳排放的减少了
C8<

元!这是由于在低

碳下进行配送路径的选择时不仅考虑了配送里程的

=A

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

第
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卷
!

第
#
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!!



长短!另外更加注意了配送车辆的载重量的思考!由

于载重量的变化同时会对货损成本产生一定的影响!

因而冷藏药品的配送社会总成本发生了变化"当企

业不考虑碳排放时!需要企业独自承担的成本为

#<!B8<

元!而此时的碳排放成本
!A"8"

元需要政府

完全承担'当企业考虑碳排放时!需要企业独自承担

的成本为
#<#!8$

元!而此时的碳排放成本
!A$8"

元

由政府和企业共同承担!相比之下!企业的总成本增

加了
!A#8?

元"

表
N

!

不考虑碳排放时企业社会总成本

配送路线 配送里程 载重量 运输成本 货损成本 碳排放成本

!

!

$>!>C><>$ BCL[ #8?5 #AC

元
#B=8<

元
""

元

#

!

$>?>#>">$ "A8CL[ #8!5 #?C8C

元
#<A8!

元
CA8?

元

?

!

$>=>A>!$>B>$ A?L[ !8A5 #C!8!

元
#=!8B

元
C#8<

元

社会总成本
#=$"8!

元

表
P

!

两种情况下的社会总成本比较

配送里程 企业成本 碳排放成本 社会总成本

考虑碳排放
#C"8#L[ #<#!8$

元
!A$8"

元
#=$!8"

元

不考虑碳排放
#C=8CL[ #<!B8<

元
!A"8"

元
#=$"8!

元

!!

目前我国关于碳排放主要有三种政策!分别是碳

税政策%碳交易政策及碳税补偿政策"对于环境治理

问题!如果长期进行,政府买单-则不利于企业产业结

构的优化升级!给政府带来一定负担的同时还会对企

业造成一定的社会负面影响!因此政府可以对企业进

行一定的碳税补偿"对于本文而言!由于考虑碳排放

进而造成企业成本增加了
!A#8?

元!政府可对此进行

补贴!政府的补贴区间为#

!A#8?!A"8"

$!而当政府对

碳排放进行补贴后!企业所需要承担的成本区间为

#

#<!<#<!B8<

$!所以无论是政府还是企业!在设计冷

藏药品的配送路径时考虑到低碳的影响是一个互惠

互利的方案"

$

!

结语

本文基于节能减排的新视角!研究了低碳环境下

带时间窗的冷藏药品路径优化问题!在安排车辆路径

时!充分考虑了固定%运输%货损等成本!同时加入碳

排放成本!通过
-')

.

,!!8$

求出最佳配送路径的同

时!将,考虑碳排放-和,不考虑碳排放-的配送成本进

行比较!发现,考虑碳排放-的医药物流配送社会总成

本低于,不考虑碳排放-的社会总成本!这一结论为政

府和企业齐心协力发展低碳医药物流提供了参考"

然而本文在进行碳排放的计算时!仅仅考虑了距离以

及载重量的大小对于碳排放的影响!但是在现实生活

中!交通拥堵状况!天气状况都会对碳排放产生一定

的影响'另外文章并没有考虑低碳下医药物流中心的

选址问题!以及能否将相关的医药产品在配送的过程

中进行回收!进而将该配送路径整合成一个完整的物

流闭环!这也是作者下一步需要努力研究的方向"
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