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动态需求下的基于医药前置仓的选址-路径问题

杨雨蕾1,2, 张 锦1†, 孙文杰1, 蒲 云1

(1. 西南交通大学交通运输与物流学院，成都 610031；2. 四川城市职业学院经济管理学院，成都 610060)

摘 要: 随着新冠疫情的发展,公众逐渐建立起通过互联网购买医药物品的习惯,发展高效绿色的医药配送模式
迫在眉睫.通过建立考虑动态需求的选址-路径两阶段数学规划模型,解决医药前置仓的选址规划和配送路径设
计问题.采用第三代非支配排序遗传算法 (NSGA-III)对初始优化阶段和动态优化阶段分别求解,并用模糊聚类法
筛选出最优方案作为动态优化阶段的初始状态.再与NSGA-II算法进行求解时间、Spacing、HRS和PR等指标的
对比分析,结果表明NSGA-III的运行时间更快,解集分布更均匀,收敛效果更好.最后分别计算运输车辆种类和药
房合作前置仓的固定成本总预算变化对成本、时间和碳排3个目标函数的影响,测试模型和算法的敏感性,说明第
三方药品配送企业更适合使用中小型车辆完成配送任务,并设置相对充裕的选址预算.
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Location-routing problem of pharmaceutical pre-warehouse based on
dynamic demand
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Economics and Management，Urban Vocational College of Sichuan，Chengdu 610060，China)

Abstract: As the COVID-19 pandemic evolves, the public has gradually established the habit of buying medical supplies
through the Internet. It is urgent to develop an efficient and green medicine distribution mode. A location-routing
two-stage mathematical programming model considering dynamic demand is established to solve the problem of location
planning and distribution route designing of pharmaceutical pre-warehouse. The NSGA-III algorithm is used to solve
the initial optimization stage and dynamic optimization stage respectively. The optimal scheme is selected using the
fuzzy clustering method as the initial state of the dynamic optimization stage. Comparing with the NSGA-II algorithm
for time, Spacing, HRS and PR, the NSGA-III runs faster, and gets more uniform solution set distribution and better
convergence effect. Finally, the influence of the total budget change of fixed cost on the three objective functions of cost,
time and carbon emission are calculated to test the sensitivity of the model and algorithm. It indicates that the third-party
drug delivery enterprises are more suitable to use small or medium-sized vehicles to complete the delivery task and set
relatively abundant location budget.
Keywords: pharmaceutical pre-warehouse；dynamic demand；location-routing；NSGA-III

0 引 䀰

2020年暴发的新冠肺炎疫情培养了公众线上
问诊和购药的习惯,互联网医疗在线问诊量猛增,医
药电商业务也快速增长. 2020年医药电商直报企业
销售总额达1 778亿元,占同期全国医药市场总规模
的7.4 %.为了提高药品的配送效率和客户满意度,
电商企业纷纷与线下实体药店开展合作,设立医药

前置仓,满足客户的动态需求,加速线上线下融合发
展.同年,我国医药冷链市场销售额达3 903.4亿元,医
药冷链企业自有冷藏车数量达到10 671辆,同比增
长31 %[1].同时,高GWP值的非环保制冷剂仍然在冷
链装备中大量使用,也带来了巨大的潜在碳排放.碳
中和和碳达峰目标对我国冷链物流的发展提出了新

的要求,发展合理可行的节能减排技术途径势在必
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行.由此催生了同时考虑动态需求和碳排放约束的
医药物流选址-路径问题研究.
公路碳排放的研究主要基于载重量[2-4]和速

度[5-6].张金良等[7]利用负载估计法计算车辆燃油消

耗,结合单位碳排系数和碳排价格得出碳排放量;蒋
海青等[8]构建模型时结合实时载重量和需求量计算

碳排量,并设计仿真实验说明碳排放量与需求正相
关; Li等[9]考虑了非接触配送中碳排放的优化问题,
针对载重能力和出行距离两个关键因素,提出了配
送成本和碳排放最小化的双重目标; Cacchiani等[10]

针对能量最小化旅行商问题,提出根据车辆荷载和
行驶距离建立目标函数;李进等[11]引入基于速度的

碳排放计算方法,将速度作为决策变量,建立了混合
整数规划模型; Liu等[12]通过分析易腐产品的经济成

本、碳排放水平和新鲜度,建立了易腐产品的选址-库
存-路径集成模型,并针对车速作了敏感性分析.
动态需求下的选址-路径问题研究方法主要包括

两种:一是将动态变化过程划分为多个阶段[13-14];二
是刻画动态需求,用智能算法求解[15-16]. Pillac等[17]

构建了针对多场景的事件驱动框架,将对象抽离为
相互独立的单元,并用自适应变量邻域搜索法执行
场景优化问题;文献 [18]将需求点的动态变化划分
为初始静态阶段和动态优化阶段,采用基于变邻域
搜索的元启发式算法实现新请求到达之后的重新优

化; Abdallah等[19]提出利用时间切片评估周期性的

再优化动态需求系统,并用加权适应度评估法作为有
偏差的基于时间的方法的替代方案; Liu[20]提出的时

间离散和空间连续的混合整数规划模型,考虑了几何
形状和机动性,因此允许在任意取货地点动态输入订
单信息; Liu等[21]针对车辆行驶时间和能耗成本构建

了车辆动力学模型,以解决车辆路径与控制的综合优
化问题; Ning等[22]研究了以乘客为中心的一英里范

围内的运输车辆路径问题,并提出基于动态请求驱动
的车辆路径构建算法.
现有研究中的碳排放问题一般是基于配送过程

中的车辆碳排量进行计算,鲜有同时考虑选址和路径
问题的碳排量计算.同时,对于动态需求的处理,现有
研究并未兼顾计算的效率和需求刻画的准确度,这对
进一步的研究提出了新的方向.
综上所述,构建动态需求下的基于医药前置仓的

选址-路径模型,主要创新性为: 1)针对选址-路径问
题,同时考虑备选仓的容量和车辆的载重量及速度
进行碳排量计算; 2)针对顾客的随机动态需求,建立
考虑成本、时间和碳排的两阶段数学规划模型,并用

NSGA-III算法求解; 3)针对初始优化阶段产生的多
个最优解问题,提出用模糊聚类法筛选出最优方案,
作为下一阶段的初始状态.

1 问题描述

医药前置仓一般和社区医院或商业药店合作共

建,通过选择合作前置仓,满足客户医药物品的需求,
为第三方药品配送企业提供复杂情况下的选址配送

决策支撑.由于实时的随机动态需求需要在约定的
服务时间窗内完成响应,如果将问题划分为多个时间
段,处理为静态化问题,再根据实时的需求变化,不断
更新需求点位置和需求量及车辆剩余载重,重新优化
配送路径,则导致极大的计算量和计算时间,不能及
时做出响应.因此本文提出两阶段模型,第一阶段为
初始优化阶段,结合备选仓位置、已知需求点位置及
需求量进行预优化建模,选择合作的医药前置仓,设
计初始配送路径.设计第一阶段运行一段时间后,进
入第二阶段.第二阶段为动态优化阶段,结合已经选
定的医药前置仓,对实时新增的需求点进行优化计
算,调整配送路径.目标函数包括医药前置仓的选址、
运营成本及运输成本等系统总成本,运输及服务时间
和总碳排量.

2 模型建立

2.1 模型假设

为了方便建模,对问题做出如下假设: 1)配送车
辆保持匀速行驶; 2)客户位置和需求量已知,每个
客户只能由一辆车完成配送服务; 3)不考虑装卸搬
运产生的碳排,即只考虑运输过程中产生的碳排放
量; 4)车辆在配送过程中载有的货物总量不得超过
车辆荷载; 5)前置仓容量有限.

2.2 符号说明

1)集合.
N1:初始顾客集合, ∀i, j ∈ N1;
N2:新增顾客集合, ∀g, h ∈ N2;
K:备选药房集合,∀k ∈ K;
M :车辆集合,∀m ∈ M .
2)参数.
Fk:与k药房合作作为前置仓的固定成本;
Fb:合作医药前置仓的固定成本总预算;
Fm:车辆使用的固定成本;
ck: k药房提供的药品平均单价;
c:单位运费;
{P, α, β, γ, δ, ε, ζ}:车辆碳排的影响因子;
Q1:药房服务能力;
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Q2:冷链配送车辆荷载能力;
v:配送车辆平均运行速度;
β1:配送车辆早到的单位惩罚费用;
β2:配送车辆迟到的单位惩罚费用;
dij :从i到j的距离;
dgh:从g到h的距离;
qi:初始顾客i的需求量;
qj :新增顾客g的需求量;
tai :订单最早送达初始顾客i的时间;
tag :订单最早送达新增顾客g的时间;
tbi :订单最晚送达初始顾客i的时间;
tbg:订单最晚送达新增顾客g的时间.
3)变量.
fij :从i运往j的运量;
fgh:从g运往h的运量;
ti:配送车辆到达初始顾客i的时间;
tsi :在新增顾客i处的服务时间;
tg:配送车辆到达新增顾客g的时间;
tsg:在新增顾客g处的服务时间;
Xk: 0-1决策,药房k是否被选中作为医药前置

仓;
Y k
i : 0-1决策,初始顾客 i的药品是否由药房k提

供;
Y k
g : 0-1决策,新增顾客g的药品是否由药房k提

供;
Zm

ij : 0-1决策, i到j的运输任务由车辆m完成;
Zm

gh: 0-1决策, g到h的运输任务由车辆m完成.

2.3 模型构建

1)初始优化阶段.

min C =
∑
k∈K

FkXk

60
+

∑
i∈N1

∑
k∈K

ckXkY
k
i +∑

m∈M

∑
i∈N1

∑
j∈N1

cijfijZ
m
ij +∑

m∈M

∑
i∈N1

∑
j∈N1

FmZm
ij +

β1

∑
i∈N1

max[(tai − ti), 0]+

β2

∑
i∈N1

max[(ti − tbi), 0], (1)

min T =
∑
m∈M

∑
i∈N1

∑
j∈N1

(
tsi +

dij
v

)
Zm

ij , (2)

min CE =∑
k∈K

∑
i∈N1

∑
j∈N1

[P + αv + β(v)2+

γ(v)3 + δ/v + ε/(v)2 + ζ/(v)3]
dijfij
1 000

Zm
ij . (3)

s.t.
∑
i∈N1

Y k
i Fk ⩽ Fb, (4)

Zm
ii = 0, (5)∑

j∈N1

∑
k∈K

∑
m∈M

(Zm
ij + Zm

ik ) = 1, (6)

∑
i∈N1

∑
k∈K

∑
m∈M

(Zm
ij + Zm

ik ) = 1, (7)

∑
i∈N1

∑
m∈M

Zm
ij =

∑
j∈N1

∑
m∈M

Zm
ji , (8)

∑
i∈N1

∑
m∈M

Zm
ik =

∑
k∈K

∑
m∈M

Zm
ki , (9)

∑
i∈N1

∑
k∈K

qiY
k
i ⩽ Q1, (10)

∑
i∈N1

∑
m∈M

qiZ
m
ij ⩽ Q2, (11)

tai ⩽ tsi ⩽ tbi , (12)

tj =
∑
i∈N1

∑
k∈K

[
Zm

ij

(
ti + tsi +

dij
v

)
+

Zm
ik

(
ti + tsi +

dik
v

)]
, (13)

Zm
ij (ti − tj) ⩽ 0. (14)

目标函数 (1)表示医药前置仓合作的固定费用、
订单分成的变动成本、总配送费用、车辆使用成本和

违反时间窗的惩罚成本最小化;目标函数 (2)表示配
送和服务时间最小化;目标函数 (3)表示配送车辆行
驶过程中的碳排放量最小化;约束条件 (4)表示所有
被选中药房合作产生的固定成本之和不能超过固定

成本预算;约束条件 (5)表示一辆车在一次配送路径
中,从某一客户的位置出发后,不能再返回到该顾客
的位置;约束条件 (6)表示车辆在服务顾客 i之后,要
从该点离开,且只能去往一个位置;约束条件 (7)表示
车辆在服务顾客 i之前,是从另外一个顾客或者药房
出发的;约束条件 (8)和 (9)表示配送网络图中间节点
进入弧与出去弧相同;约束条件 (10)表示药房的服务
能力;约束条件 (11)表示车辆的荷载能力;约束条件
(12)表示对客户的配送要发生在时间窗之内;约束条
件 (13)表示车辆到达顾客j的时间,取决于该车到达
上一个顾客 i的时间、在顾客 i处的服务时间和顾客

i与顾客j或前置仓k之间的行驶时间;约束条件 (14)
表示按顺序进行配送,先配送顾客i,再配送顾客j.

2)动态优化阶段.

minC =∑
i∈N1

∑
g∈N2

∑
k∈K

ckXk(Y
k
i + Y k

g )+
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m∈M

∑
i,j∈N1

∑
g,h∈N2

(cijfijZ
m
ij + cghfghZ

m
gh)+∑

m∈M

∑
i,j∈N1

∑
g,h∈N2

(FmZm
ij + FmZm

gh)+

β1

∑
i∈N1

max[(tai − ti), 0]+

β2

∑
i∈N1

max[(ti − tbi), 0]+

β1

∑
g∈N2

max[(tag − tg), 0]+

β2

∑
g∈N2

max[(tg − tbg), 0], (15)

minT =
∑
m∈M

∑
i,j∈N1

∑
g,h∈N2

[(
tsi +

dij
v

)
Zm

ij +

(
tsg +

dgh
v

)
Zm

gh

]
, (16)

minCE =∑
k∈K

∑
i,j∈N1

∑
g,h∈N2

[P + αvij + β(vij)
2+

γ(vij)
3 + δ/vij + ε/(vij)

2 + ζ/(vij)
3]
dijfij
1 000

+

[P + αvgh + β(vgh)
2 + γ(vgh)

3 + δ/vgh+

ε/(vgh)
2 + ζ/(vgh)

3]
dghfgh
1 000

. (17)

s.t. Zm
gh = 0, (18)∑

k∈K

∑
h∈N2

∑
j∈N1

(Zm
gj + Zm

gh + Zm
gk) = 1, (19)

∑
k∈K

∑
g∈N2

∑
j∈M

(Zm
gj + Zm

gh + Zm
gk) = 1, (20)

∑
g∈N2

∑
m∈M

Zm
gh =

∑
h∈N2

∑
m∈M

Zm
hg, (21)

∑
g∈N2

∑
m∈M

Zm
gk =

∑
k∈K

∑
m∈M

Zm
kg, (22)

∑
g∈N2

∑
k∈K

qgY
k
g ⩽ Q1, (23)

∑
g∈N2

∑
m∈M

qgZ
m
gh ⩽ Q2, (24)

tag ⩽ tsg ⩽ tbg, (25)

th=
∑
i∈N1

∑
k∈K

[
Zm

gh

(
tg + tsg +

dgh
v

)
+

Zm
jh

(
tj + tsj +

djh
v

)
+Zm

kh

(
tk + tsk+

dkh
v

)]
,

(26)

Zm
gh(tg − th) ⩽ 0. (27)

目标函数 (15)表示订单分成的变动成本、配送
成本、车辆使用成本和违反时间窗的惩罚成本最小

化;目标函数 (16)表示服务和配送时间最小化;目标
函数 (17)表示配送车辆行驶过程中释放的碳排放量
最小化.约束条件除了参考初始优化阶段中的约束
条件 (5)∼ (14),还受以下条件约束.约束条件 (18)表
示一辆车在一次配送路径中,从某一新客户的位置出
发后,不能再返回到该顾客的位置;约束条件 (19)表
示车辆在服务新顾客g之后,只能去往下一个位置老
顾客j、新顾客h或医药前置仓k;约束条件 (20)表示
车辆在服务新顾客g之前,是从另外一个老顾客j、新

顾客h或医药前置仓k出发的;约束条件 (21)和 (22)
表示配送网络图中间节点的进入弧与出去弧相同;
约束条件 (23)表示医药前置仓的服务能力;约束条件
(24)表示车辆的核载能力;约束条件 (25)表示要在时
间窗之内完成对新客户的配送;约束条件 (26)表示车
辆到达新顾客h的时间取决于该车到达上一个顾客

的时间、服务时间和行驶时间;约束条件 (27)表示按
顺序完成配送任务,先配送新顾客g,再配送新顾客h.

3 算法设计

3.1 问题求解策略

初始优化阶段,完成选址-路径优化.结合备选医
药前置仓位置、顾客位置及需求、车辆信息完成前

置仓选址和配送路径规划,并用NSGA-III算法求解
出最优解集.用模糊聚类法筛选出最优解作为下一
阶段的初始状态.动态优化阶段,完成动态路径调整.
设计当需求点的配送任务完成至一定数量时,结合目
前各辆车的剩余载重量、车辆位置和未配送顾客信

息,加入新需求点的位置和需求量,调整配送路径,并
用NSGA-III算法求解.

3.2 第三代非支配排序遗传算法

第三代非支配排序遗传算法 (non-dominated
sorting genetic algorithm III, NSGA-III)是由Deb等[23]

在NSGA-II算法基础上提出的一种改进算法. NSGA
-III属于基于分解的多目标进化算法, NSGA-II属于
基于支配关系的多目标进化算法.两种算法的计算
框架基本相同,都是利用快速非支配排序将种群个
体分类进入不同的非支配前沿,区别在于选择机制.
NSGA-II利用拥挤距离选择相同非优势等级的个体,
即拥挤距离越大越好,而NSGA-III利用分布良好的
参考点维持种群的多样性. NSGA-III采用基于参考
点的方法解决多目标优化问题中算法的收敛性和多

样性问题.关键步骤包括参考点生成、种群个体的自
适应归一化、关联个体和参考点、小生境保持操作、

遗传算子处理等.
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3.3 基于模糊聚类的筛选

通过NSGA-III算法求解得到的帕累托最优解
集,可为前置仓的选址和路径规划提供多种决策方
案.但由于高维度的优化目标函数,帕累托最优解集
所含信息量更大、复杂度更高,不利于决策人员迅速
选择出实施方案.因此,采用模糊聚类筛选法针对初
始优化阶段的最优解集筛选出合适的最优方案.首
先用隶属度函数[24]分别计算帕累托解集中的每个目

标函数值的隶属度,再用熵权法[25]计算各优化目标

的权重系数,将模糊化处理后的单目标值按照权重系
数聚类求和,最后根据归一化隶属度对目标值进行排
序,选择最符合优化运行要求的解集,得到初始优化
阶段的最优方案.

4 算例分析

4.1 参数设置

由于动态选址路径问题没有标准测试集,在
[50, 50]的矩阵范围内随机生成50个初始需求点, 10
个新增需求点及10个备选仓.设置NSGA-III算法的
种群规模为100,交叉率为0.85,变异率为0.15,最大迭

代次数为200.参数设置如表1所示.

表1 参数设置

符号 值 符号 值

P 49.25 Fb /元 6 000
α −0.55 c / (t·km) 0.5
β 0 e / (次 /月) 60
γ 3.66e-05 p1 /元 6
δ 0 p2 /元 6
ε 1 126.16 v / (km/h) 30
ζ 0 Q2 / t 0.5

ts/min 5 Fm /元 500

4.2 计算结果

使用Matlab R2016b编写算法代码,在 Intel
Celeron-N3450 (1.10 GHz)、操作系统为Windows 10
的环境下运行算法.采用NSGA-III算法在静态优化
阶段求得10个帕累托最优解,以第1、5和10个解为
例,绘制选址-配送路线如图1所示,其中三角形为医
药前置仓,圆形为需求点.

按照上文提出的模糊聚类筛选,确定第1个解为
第二阶段的初始状态,再用NSGA-III进行动态优化
阶段求解,以第1、5和10个解为例,绘制配送路径如
图 2所示,其中实线为初始路径,虚线为动态调整后
的路径.
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图 1 初始优化阶段的选址-路径优化结果
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图 2 动态优化阶段的配送路径优化结果

从计算结果可以看出,在初始优化阶段,从10个
备选医药前置仓中选择了第1、2、5、6、7和10号作为
合作的医药前置仓,并基于50个初始需求点规划配
送路径.当配送任务进行到第19个需求点时,进入第
二阶段,加入10个新增的需求点,调整配送路径.

4.3 算法性能分析

为了对比算法性能,用NSGA-II求解,用Spacing、
HRS和PR指标衡量算法的性能. Spacing指标表示解
集分布的均匀性,它只与算法求得解集的分布有关,
指标值越小,得到的解集分布越均匀,越有利于给决
策者提供决策支持; HRS指标表示解空间分布里最
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大的“洞”的尺寸,也是说明均匀分布程度的指标; PR
指标表示算法产生帕累托最优解的效率,值越高,表
示算法效率越高.两种算法的性能比较如表2所示.

表2 NSGA-III与NSGA-II的算法性能比较

算法 时间段 运行时间 帕累托解数量 Spacing HRS PR

NSGA-III
初始 110.12 10 54.31 3.47 0.18

动态 11.86 10 27.28 2.24 0.07

NSGA-II
初始 115.78 14 141.2 13.79 0.5

动态 24.9 7 42.25 2.83 0.07

研究表明, NSGA-III和NSGA-II都能有效解决
医药物流系统中的选址-路径问题,两种算法得出的
帕累托解的数量相近.初始阶段中, NSGA-II产生帕
累托最优解的效率更高,但是NSGA-III的运行时间
更快,解集分布更均匀,收敛效果更好.进入动态优化
阶段,两者产生最优解的效率一样,但NSGA-III运行
时间进一步加快,解集分布更均匀,收敛效果也更好.
为进一步分析算法性能,更加清晰地描述解空间

分布的多样性,基于两种算法的帕累托最优解数据绘
制初始优化阶段的箱线图,如图3所示,动态优化阶
段的箱线图如图4所示.
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图 3 初始优化阶段
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图 4 动态优化阶段

通过箱线图分析可见,异常值较少,结合平均进
化率和非劣解分布离散度收敛性较好的前提,验证
了两种算法参数设置的合理性和生成的非劣解集

的有效性.在初始优化阶段, NSGA-III解的中值与均
值相似,说明各目标函数值相似,分布偏态性较小,而
NSGA-II求解的总碳排量呈现出正偏态性.进入动态
优化阶段后, NSGA-III的箱体更大,说明数据越分散,
解的多样性越好,不易陷入局部最优,可见用NSGA-
III求解此类多目标问题更有效.

4.4 敏感性分析

为了测试模型和算法的敏感性,分别计算运输车
辆种类和药房合作前置仓的固定成本总预算变化对

3个目标函数的影响,以支撑第三方药品配送企业选
址配送决策.

1)运输车辆种类.
市区范围内的医药物品运输一般采用核载1 t以

内的冷链运输车辆,目前常用的有3种:容积5.8立方
的大型面包式冷藏车,厢长2.7 m的中型箱式冷藏车,
容积1.8立方的小型面包式冷藏车,具体参数如表3
所示.

表3 参数设置

参数 大型车 中型车 小型车

Q2 1 0.5 0.3
Fm 800 500 400
P 98.5 49.25 29.55
α −1.1 −0.55 −0.33
β 0 0 0
γ 7.31e-05 3.66e-05 2.19e-05
δ 0 0 0
ε 2 252.31 1 126.16 675.69
ζ 0 0 0
v 25 30 35

针对3种车型,进行敏感性分析测试,成本、时间
和碳排测试结果如图5∼图7所示.
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图 5 不同车型对成本的影响

由图5可知,虽然大型车拥有更大的核载能力,
但是受需求点时间窗限制,在选择合作前置仓时并未
体现优势,同时由于大型车的使用成本更高,总成本
也更高.小型车由于使用成本更低,总成本更低,略低
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于中型车.从节约成本的角度出发,小型车或中型车
更适合.
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图 6 不同车型对时间的影响

由图6可知,大型车由于车速较慢,总时间显著
大于中型车,小型车用时最短.从及时满足用户需求
的角度出发,小型车更适合.

由图7可知,大型车由于核载更大、车速较慢,初
始优化阶段的碳排稍大于中小型车.进入到动态优
化阶段,大中型车辆碳排差距不明显,均略高于小型

车.从环保的角度考虑,中小型车更适合.
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图 7 不同车型对碳排的影响

综上所述,中型或小型冷链运输车辆在节约成
本、缩短时间和降低碳排方面具有较为明显的优势.

2)药房合作前置仓的固定成本总预算.
为了对比医药前置仓选址的固定成本总预算对

总成本、总时间和总碳排量的影响,设计预算以10 %
为步长,在 [−50%,+50%]范围内变化,绘制图8∼图
10.
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图 8 选址预算对总成本的影响
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由图 8可知,初始优化阶段时,随着医药前置仓
选址成本预算的增加,合作的前置仓增多,运输成本
得到大幅度降低,总成本降低.进入动态优化阶段后,
总成本在选址预算降低10 %、增加10 %和增加20 %
时表现较优.综合两个阶段的表现,当决策考虑总成
本最优时,可设置选址预算增加10 %或增加20 %.

由图 9可知,初始优化阶段时,随着医药前置仓
选址成本预算的增加,合作的前置仓增多,每辆车的
运输时间降低,因此总时间降低.进入动态优化阶段
后,总时间在选址预算增加10 %和增加20 %时表现
较优.因此,综合两个阶段的表现,当决策考虑总时间
最优时,可设置选址预算增加10 %或增加20 %.
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图 10 选址预算对总碳排量的影响

由图10可知,初始优化阶段时,随着医药前置仓
选址成本预算的增加,合作的前置仓增多,每辆车需
要配送的需求点减少,因此降低了碳排.进入动态优
化阶段后,总碳排量在选址预算降低20 %、降低10 %、
增加10 %和增加20 %时表现较优.因此,综合两个阶
段的表现,当决策考虑总碳排量最优时,可设置选址
预算增加10 %或增加20 %.
综上所述,为了降低总成本,缩短服务时间,同时

降低碳排放量,可以考虑将医药前置仓选址预算增加
10 %或增加20 %.

5 结 论

本文针对医药前置仓的选址规划和配送路径设

计问题,建立了考虑动态需求的选址-路径问题两阶
段数学规划模型.设计NSGA-III算法对初始优化阶
段求解出最优解集,并用模糊聚类法筛选出最优方案
作为动态优化阶段的初始状态,再用NSGA-III算法
求解.通过与NSGA-II算法进行求解时间、Spacing、
HRS和PR等指标的对比分析可见, NSGA-III的运行
时间更快,解集分布更均匀,收敛效果更好,并绘制箱
线图进一步验证.最后分别计算运输车辆种类和药
房合作前置仓的固定成本总预算变化对3个目标函
数的影响,测试模型和算法的敏感性,说明第三方药
品配送企业更适合使用中小型车辆完成配送任务,并

设置相对充裕的选址预算.由于本文中考虑的是车
速恒定且已知的情况,未来将进一步刻画路网的动态
变化特征,以更加符合配送路径中的实际情况.
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