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一种适应动态需求的医药冷链物流车辆路径优化模型
黄永生,王子伟

(华北理工大学经济管理学院,唐山063000)

摘要:为解决医药冷链配送中动态订单处理不合理导致的高成本和响应迟缓的问题,提出一种动态需求处理策略,
融合周期性批量处理与紧急需求即时响应的双重策略。构建了以总配送成本最小为目标的动态车辆路径优化模

型,并设计改进遗传算法,融合混合初始化、精英保留与逆序变异机制,以提升解的质量与收敛速度。算例分析表

明,与传统算法相比改进遗传算法在总配送成本、配送路径、收敛速度均更具有优势,验证了算法的有效性。
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  随着国内医药市场规模持续扩大、居民健康意

识提升和相关监管政策的逐步落实及冷链基础设

施的不断完善,医药冷链物流行业快速发展,2024
年市场规模达280亿元,近五年行业复合增速

14.84%,占全球市场份额约20%。医药冷链物流

依托精准温控技术(如疫苗2~8℃恒温),保障药品

在生产、储存、运输至终端用户全程中的温度稳定,
其核心特征包括强温敏性、分钟级时效要求、多环

节协同及高合规成本。然而,医药冷链末端配送,
尤其是“最后一公里”,仍面临严峻挑战,如何将温

敏药品安全、准时、合规地配送到患者手中,特别是

应对家庭配送、医药电商等C端需求,对企业的温

控技术、配送流程、时效管理等都是严峻的考验。
在日常冷链配送过程中,医药产品通常具有“小批

量、多批次”的运输特点,难以形成规模效应,因而

在实际运营过程中突发性订单(如医院紧急补货)、
需求变更(处方调整致订单取消)等问题频繁引发

动态需求变化,传统静态路径优化模型因无法实时

响应,导致温控失效风险上升、违规成本激增及空

驶率居高不下。现有的动态需求研究多聚焦在周

期性决策与多事件处理,却未充分考虑医药场景下

温控能耗与客户配送时间要求的特性及紧急需求

响应问题。因此,研究动态需求场景下的医药冷链

物流配送路径优化,对提升药品流通安全与物流效

率具有重要现实意义。
在冷链运输问题研究方面,学者们研究多聚焦

在成本、时间、碳排放、客户满意度等约束条件,探
究目标客户与配送中心之间的路径优化问题。如

Li和Li[1]基于客户满意度约束,提出综合考虑最低

碳交易成本、运输成本最低、最大客户满意度的多

目标模型。Zhang等[2]同时考虑交通状况及碳排

放,并设计改进的道路阻抗函数来反映拥堵状态下

的交通状况。Yang和Jiang[3]考虑碳排放和交通拥

堵,针对城市冷链过程中带时间窗的多站点车辆路

径问题,提出一种跨时段路段行驶时间计算方法。
Qi[4]提出一种基于多目标优化的算法,该算法旨在

为农村多温区冷链物流选择最优路径,同时考虑运

输成本和制冷成本等因素。闵德权等[5]通过引入坡

度函数对油耗成本和碳排放成本进行计算,综合考

虑多种现实约束。王鑫[6]针对多温层医药-生鲜混

合运输场景,提出分层事件驱动在线优化算法,实
现高价值货物运输的实时容错与多目标协同优化。
邓梦杰[7]综合考虑医药冷链物流车辆配送过程中碳

排放量最小化和客户满意度,设计改进混合蚁群算

法求解。焦韬[8]研究实时交通状况下纯电动汽车的

医药冷链配送,旨在为纯电动汽车在实际交通环境

中的应用提供理论支持。
相比于客户需求确定的传统冷链物流配送,现

实运营场景中的客户需求呈现显著的动态化特征,
具体而言,需求频次高、订单规模小、配送时效要求

严格等多样化诉求。王旭等[9]针对客户动态需求,
构建了基于时间轴的动态车辆调度模型。李阳
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等[10]提出一种基于延迟服务的周期性客户点实时

重置策略。刘艳秋和杨沙[11]同时考虑了静态客户

订单取消、需求量增减和新增客户三种动态事件,
构建总配送成本最小的路径优化模型。Xie等[12]将

路径优化过程与道路网络环境的动态变化相结合

进行路径优化。杨诗雨和谭良[13]考虑城市道路分

级对路径规划的影响,构建分时段的动态交通路网

模型。李二超和张智钊[14]提出一种多时域分级方

式衡量车辆配送进度,采取多种算法组合计算方式

进行求解。王勇等[15]针对动态客户需求的多中心

多周期配送车辆路径问题,提出动态客户服务策略

和多中心多周期协同调度机制。
通过对现有文献的梳理,发现现有医药冷链

物流车辆路径优化研究大多针对静态客户需求,
即假定配送任务中客户的位置、需求量和时间窗

等信息均为预先已知且固定不变。然而,实际配

送场景中客户需求往往具备较强的动态变化特

征,此类静态模型难以适应动态环境的实时变化,
易导致车辆空驶率上升、配送时效降低及客户满

意度下降等问题。针对上述局限,本文聚焦于医

疗冷链动态配送路径优化问题,提出一种结合周

期性批量优化与紧急订单即时响应策略的动态处

理机制,以系统降低总配送成本为目标,设计一种

改进遗传算法进行求解,从而得到最佳配送方案,
减少配送里程消耗。

1 问题描述与模型构建
1.1 问题描述

本文主要聚焦于第三方医药冷链配送中面临

的动态客户需求挑战,在实际运营中,配送订单并

非全部在配送开始前就完全锁定。具体描述为:配
送中心将客户分为两类,一类是在配送车队出发前

(如前日下午订单截止时间前)已确认下单并完成

分拣、包装的客户的地理位置、药品需求量、要求的

送达时间窗在规划初始路线时是已知且确定的。
另一类是指在冷链配送车辆已出发执行初始计划

后才产生的新需求,这类需求具有突发性、紧迫性

要求。那么针对配送过程中新增的订单需求,如何

合理规划运输路径,以达到总配送成本最小,做出

如下假设:①在冷链配送中心开始服务前,静态客

户的相关信息都是已知的,包括地理坐标、需求量

和服务时间窗;②每个客户仅由一辆冷藏车提供服

务,每辆车可服务多个客户,但总配送量不得超过

车辆最大载重量,且完成配送后冷藏车需返回配送

中心;③配送车辆匀速行驶,不考虑道路交通、天气因

素等情况;④配送中心拥有足够数量的同类型冷藏

车,车辆的最大载重已知,每条配送路径上客户总需

求量不超过车辆最大载重;⑤本文仅考虑冷链产品的

配送服务,不包含取货和送货同时进行的情形。
1.2 模型参数说明

为了便于理解,对问题模型涉及的集合和参数

进行解释,如表1和表2所示。

表1 集合定义

集合 说明

O 配送中心节点

N 客户点集合,N={1,2,…,n}
K 可用车辆集合

表2 参数说明

参数 说明

dij 节点i到j的距离

tij 车辆从节点i到j的行驶时间

ai 车辆到达客户点i的时间

β1,β2 早到、晚到惩罚系数

qi 客户点i的需求量

Qk 车辆k的最大载量

M 极大值常数

ts 配送车辆在每个客户点的服务时间

fp 车辆配送过程中的单位时间制冷成本

fz 服务客户点时的单位时间制冷成本

qik 车辆k在节点i的载货量

Tmax 最大允许制冷总能耗

c0 配送车辆的单位固定成本

cij 单位距离运输成本

Kowned 配送中心拥有的冷链车辆总数(固定值)
Cp 运输过程中的单位制冷成本

Cs 客户点服务时的单位制冷成本

yk 决策变量,车辆k是否被使用

xik 决策变量,车辆k是否服务客户i
xkij 决策变量,车辆k是否从节点i行驶至j

1.3 成本变量分析

成本变量分析中综合考虑了医药冷链物流的

实际运营成本构成,不仅包含车辆固定成本、运输

成本时间窗惩罚成本,更精细化了制冷成本,将制

冷成本进一步细分为在途制冷成本和装卸服务制

冷成本,更真实地反映医药冷链物流中的温控能耗

特性,提升了成本模型的准确性与实用性。为刻画

医药配送的高度时效性要求,模型还引入基于客户

期望服务时间的软时间窗约束。通过早到与晚到

惩罚成本,驱使配送方案尽可能满足客户时间要求。
(1)车辆固定成本:车辆启用所需费用(包含驾

驶员工资、车辆维护费用等),与启用的车辆数有关。

C1=c0∑
k∈K

yk (1)
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(2)车辆运输成本:与货物移动过程直接相关

且随车辆启用数变化的成本(主要考虑车辆的燃油

费用等),这些费用仅与配送距离和配送时间存在

关联。

C2=∑
k∈K
∑
i∈A
∑
j∈A

cijdijxk
ij (2)

(3)车辆制冷成本:制冷成本与维持货物在低

温环境下的温度稳定性直接相关。制冷成本由两

部分组成,一种是在运输途中,随配送时间和距离

的增加而增长;二是客户点装卸时,因冷藏车厢门

开启导致冷热交换而产生。

Cp=∑
k∈K
∑
i∈N

fptijxk
ij (3)

客户点进行装卸服务而产生的制冷成本可以

表示为

Cs=∑
k∈K
∑
i∈N

fztsxk
ij (4)

制冷成本表示为

C3=Cp+Cs=∑
k∈K
∑
i∈N

fptijxk
ij+∑

k∈K
∑
i∈N

fztsxk
ij

(5)
(4)时间窗惩罚成本是指客户存在接收药品配

送时间预期;[ei,li]表示客户点i期望的配送服务

时间;[Ei,Li]表示客户i能接收的配送服务时间,
如果配送车辆在期望配送时间内到达,便没有惩罚

成本。若配送车辆在可接收配送时间内提前或晚

到达,将产生以β1、β2为系数的单位时间惩罚成本。

C4=∑
i∈N
[β1max(Ei-ai,0)+

β2max(ai-Li,0)] (6)
1.4 模型构建

基于上述描述,构建车辆固定成本、运输成本、
制冷成本、时间窗惩罚成本综合成本最小的动态车

辆路径优化模型。
MinZ=C1+C2+C3+C4

=c0∑
k∈K

yk+∑
k∈K
∑
i∈A
∑
j∈A

cijdijxk
ij+

∑
k∈K
∑
i∈N

fptijxk
ij+∑

k∈K
∑
i∈N

fztsxk
ij+

∑
i∈N
[β1max(Ei-ai,0)+

β2max(ai-Li,0)] (7)

∑
i∈N

qixik≤Qk,∀k∈K (8)

∑
j∈N∪{0}

xk
0j = ∑

j∈N∪{0}
xk

j0=yk,∀k∈K (9)

∑
k∈K
∑

j∈N∪{0}
xk

ij =1,∀i∈N (10)

ai≥Ei-Mui,ai≤Li+Mvi,∀i∈N (11)

xk
ij=0,∀i=j,∀i,j∈V,∀k∈k (12)

∑
K

k=1
yk≤Kowned (13)

约束(8)表示确保车辆路径上客户点总需求量

不超过其最大载重量;约束(9)表示车辆从配送中

心出发并最终返回,形成闭合路径;约束(10)表示

保证每个客户节点仅能被访问一次(配送中心除

外);约束(11)表示实际到达时间ai 与客户时间窗

[Ei,Li]的偏差需计算惩罚成本;约束(12)表示相同

节点之间无路径连通;约束(13)表示配送过程中使

用的冷链配送车辆不能超过配送中心拥有车辆数。

2 求解算法设计

2.1 改进遗传算法设计

遗传算法通过模拟自然选择机制实现优化,具
备初始解依赖低、全局搜索能力强及求解效率高等

优势,故选用遗传算法求解冷链配送模型。针对该

算法存在的早熟收敛与后期收敛慢缺陷,提出改进

方案:采用最近邻与随机混合初始化策略提升初始

解质量;结合精英保留与轮盘赌选择机制平衡收敛

性与多样性;引入逆序变异操作增强局部搜索能

力。算法在应对动态新增订单时,能充分利用历史

路径信息进行局部染色体调整,而非推倒重来进行

全局重构,极大提升了在动态环境下的响应速度和

计算效率。
2.1.1 初始种群生成

为在遗传算法中,初始种群的质量对算法的收

敛速度和最终解的质量有重要影响,因此采用最近

邻法与随机排列的混合初始化策略生成初始解,并
合并为种群,既保证种群中有部分质量较高的初始

解,又保持了种群的多样性。具体步骤如下:①每

辆车从配送中心出发,基于最近邻原则选择客户

点;②对客户的期望最早服务时间进行排序,优先

选择配送时间较紧迫且满足载重约束的客户进入

路径;③重复上述步骤,若达到车辆容量限制,则存

储当前路径并增加新车辆,直至所有客户访问完毕。
2.1.2 适应度函数、选择操作

为了 评 估 个 体 的 质 量,引 入 适 应 度 函 数。

F(i)= 1
Z(i)

,(i=1,2,…,NIND)。其中,F(i)表示

个体的不同适应度,Z(i)表示目标函数,NIND表示

种群大小。
选择操作阶段采用精英保留策略和轮盘赌选

择策略:精英保留策略保证算法的收敛性和稳定

性,而轮盘赌选择策略维持种群的多样性,使得算
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法在开发当前最优解的同时,还能探索新的解空

间。具体分为两个阶段,精英保留阶段:保留当代

种群中适应度排名前30%的个体直接进入下一代;
轮盘赌选择阶段:对于下一代种群剩余的70%名

额,使用轮盘赌选择法从当代整个种群中选择父代

个体进行交叉和变异操作以产生新的子代个体进

行填充。
2.1.3 变异操作

采用逆序变异方法:随机选择染色体上的两个

基因位置i和j(i<j),将位置i到j之间的基因子

串进行逆序排列,得到变异后的染色体,这个染色

体作为变异后的子代。变异操作如图1所示。

图1 变异操作

2.2 动态客户需求处理策略

为了积极响应配送过程中出现的动态信息,采
用周期性批量优化与紧急需求即时响应相结合的

混合动态策略,既保证常规动态需求的高效整合,
又确保紧急订单的快速响应,具有较强的现实适应

性和调度灵活性。
(1)周期性批量优化:如图2所示,将药品需求

新增或变化的接收时间窗[E0,L0]划分为n个长度

为T 的时间周期,在周期内收集客户动态需求信

息,每个周期末处理动态客户需求信息,或当某时

刻接收到的态客户订单需求量达到规定的需求量

时,即满足需求量要求,该时刻也被视为客户信息

处理时刻。

图2 周期性批量优化策略

(2)紧急需求即时优化:为了快速响应基于客

户属性的紧急需求,将客户的紧急需求出现时间tc
作为决策点。

配送中心的配送流程如图3所示。首先是静态

需求规划阶段,根据预先收集的订单信息生成预优

图3 动态需求处理流程

化的配送路径;其次是动态调整阶段,根据配送阶

段接收到的动态信息进行调整和优化,并以最小化

总配送成本为目标,输出最佳配送方案。

3 案例分析
3.1 案例相关数据

为验证算法的求解能力和有效性,案例数据采

用重庆市某医药冷链配送企业配送数据。配送中

心的服务时间为07:00—17:30,配送中心配备10
辆同型号冷藏车,服务客户共40个,其中,节点0为

冷链配送中心,节点1~节点30为需求已确定的静

态客户,节点31~节点40为新增动态需求,客户服

务时间设置为15min。静态客户需求信息如表3
所示,客户新增需求信息如表4所示,相关参数取值

如表5所示。
3.2 算例求解

采用改进遗传算法进行案例求解,参数设定

为:种群大小200,最大迭代次数600,变异概率

0.2,采用MATLABR2023a软件进行编程,在处理

器为13thGenIntel(R)Core(TM)i5-13500H
2.60GHz的Windows11操作系统下进行测试,通
过多次运行,选取最佳结果作为近似最优解。

静态规划阶段的最优配送方案为:车辆1:0-15-
29-9-0;车辆2:0-30-20-5-26-28-22-0;车辆3:0-27-6-
2-0;车辆4:0-14-17-18-24-0;车辆5:0-10-8-4-11-0;
车辆6:0-12-23-7-16-19-0;车辆7:0-21-1-3-13-25-0。

在动态调整阶段,配送中心在07:00—17:30时

间段每隔0.5h更新客户需求信息,进行动态调整,
配送路径如图5所示。动态规划阶段的最优配送方
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表3 静态客户需求信息

节点编号 经度和纬度 需求量/kg 期望服务时间

0 106.556851,29.533753 0 07:00—17:30
1 106.672732,29.530300 70 08:00—12:00
2 106.595031,29.550621 120 16:30—17:00
3 106.505214,29.514392 90 08:00—09:30
4 106.365757,29.250117 150 14:00—17:25
5 106.776085,29.463272 45 09:20—17:30
6 106.564422,29.491272 145 14:40—16:20
7 106.202711,29.654081 74 07:00—08:10
8 106.340197,29.294407 105 14:10—17:20
9 106.223306,29.727750 190 15:10—16:10
10 106.255812,29.372041 135 14:30—15:00
11 106.383700,29.291299 95 14:00—17:00
12 106.440872,29.445958 86 09:20—11:30
13 106.318981,29.531419 70 09:00—10:30
14 106.538382,29.387055 55 14:30—16:30
15 106.272378,29.416743 135 14:00—16:30
16 106.375373,29.626838 80 10:00—11:30
17 106.610339,29.250887 170 14:30—17:30
18 106.705546,29.296176 130 15:00—17:30
19 106.380519,29.705420 85 10:00—17:30
20 106.648701,29.771614 18 11:00—17:30
21 106.477607,29.783707 165 07:20—8:00
22 106.588882,29.419495 90 14:40—16:20
23 106.238986,29.523760 145 07:00—11:30
24 106.658229,29.482875 125 14:10—15:20
25 106.443388,29.570117 90 10:00—11:30
26 106.822449,29.389248 135 09:30—17:00
27 106.562688,29.598121 185 15:30—16:20
28 106.855849,29.627526 63 14:00—15:00
29 106.267944,29.682067 155 10:00—17:10
30 106.560565,29.813959 140 11:00—17:30

表4 新增动态客户需求信息

节点

编号

请求发

出时间
经度和纬度

需求量/
kg

期望服务

时间

31 08:10 106.423581,29.681234 100 09:50—11:30
32 11:20 106.712345,29.387654 95 11:50—13:50
33 07:00 106.294567,29.452189 75 11:00—12:30
34 11:30 106.634789,29.723456 105 14:10—15:50
35 08:30 106.382901,29.321098 120 13:00—15:00
36 07:10 106.567812,29.612345 103 15:20—17:00
37 10:00 106.245678,29.567890 98 09:40—11:40
38 08:00 106.678912,29.498765 100 12:30—14:30
39 07:10 106.622092,29.465570 95 07:50—11:40
40 08:10 106.494536,29.418629 155 09:30—11:50

表5 算例相关参数

基本参数 取值

配送中心车辆数/辆 10
车速/(km·h-1) 40

每辆车载重量/(kg·辆-1) 500
单位固定成本/(元·辆-1) 200
单位制冷成本/(元·km-1) 0.5
单位运输成本/(元·km-1) 2
早到惩罚系数/(元·h-1) 100
晚到惩罚系数/(元·h-1) 150

图4 静态需求配送路线

图5 新增动态需求配送路线

案为:车辆1:0-27-6-2-0;车辆2:0-11-8-10-15-0;车
辆3:0-35-4-14-22-5-24;车辆4:0-34-28-26-18-17-0;
车辆5:0-32-25-16-19-30-20-37-0;车辆6:0-21-23-
13-31-12-26-0;车辆7:0-1-33-3-7-29-0;车辆8:0-9-
38-40-39-0。
3.3 算法对比

在采用相同动态客户需求信息处理策略的基

础上分别采取传统蚁群算法、粒子群算法与改进遗

传算法对算例数据进行测试。求解结果情况如表6
所示。

由表6可知,改进遗传算法求解下的各项成本

均低于其他两种算法的求解结果。在总配送距离

上,改进遗传算法较蚁群算法和粒子群算法分别降

低11.02%和11.57%。在总配送成本上,改进遗传
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表6 各算法运行结果

策略

类型

固定

成本/
元

运输

成本/
元

制冷

成本/
元

惩罚

成本/
元

总配送

距离/
km

总配送

成本/
元

蚁群算法 14001718.21429.55437.22859.113984.98
粒子群算法 14001728.91432.23480.80864.454041.93

改进遗传算法 16001528.92382.23115.52764.463626.66

算法的较蚁群算法和粒子群算法分别降低9%和

10.27%。在惩罚成本上,改进遗传算法显著低于

其他算法(仅115.52元),这表明采取改进遗传算法

生成的配送路径能够更好地满足客户配送时间要

求,减少配送距离确保配送产品的新鲜度。
  算例分别采用蚁群算法、粒子群算法、遗传算

法等算法进行多次测试,将取得最优值时的收敛情

况进行对比,如图6所示。蚁群算法大概在250代

逐渐放缓,粒子群算法大概在150代左右放缓,而改

进的遗传算法在迭代至90代逐渐收敛。说明在对

客户动态需求响应时,蚁群算法依赖信息素,新增

订单破坏其分布,路径重构效率低;粒子群算法在

离散优化中易产生无效解,调整时需频繁修复。改

进遗传算法通过精英保留策略继承70%优质路径

骨架,仅局部调整新增点染色体,避免全局重构冗

余。因此,在环境动态变化时,遗传算法凭借种群

多样性探索解空间,当需求变化改变解空间结构

时,其多样性增强适应性,更易搜索全局最优解,故
改进遗传算法求解冷链物流动态路径优化模型

更优。

图6 不同算法收敛对比

4 结论
本文研究了基于动态需求的医药冷链物流配

送路径优化问题,主要得到以下结论:①针对医药

冷链配送过程中的动态订单需求,采用融合周期性

批量优化与紧急订单即时响应机制的综合动态处

理策略。在此基础上,综合考虑客户时间窗约束、
车辆载重与行驶速度等实际限制,构建以总配送成

本最小为目标的动态路径优化模型,并设计了融合

混合初始化、精英保留与逆序变异操作的改进遗传

算法进行求解。②算例分析结果表明,在相同动态

需求处理策略下,本文所提出的改进遗传算法在总

配送成本、行驶距离及收敛速度方面均优于传统蚁

群算法与粒子群算法,有效降低了配送成本,提升

了动态订单的响应与处理能力,验证了模型与算法

的有效性与优越性。未来研究可进一步引入客户

需求优先级划分机制(如基于紧急程度或药品温区

特性),并集成实时交通信息,以增强模型的实际适

用性与调度灵活性。
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AVehicleRouteOptimizationModelforPharmaceuticalColdChainLogistics
thatAdaptstoDynamicDemands

HUANGYongsheng,WANGZiwei
(SchoolofEconomicsandManagement,NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,Tangshan063000,China)

Abstract:Toaddresstheproblemsofhighcostandslowresponsecausedbyunreasonabledynamicorderprocessinginthecoldchain
distributionofpharmaceuticals,adynamicdemandprocessingstrategywasproposed,integratingthedualstrategiesofperiodicbatchprocessing
andimmediateresponsetourgentdemands.Adynamicvehicleroutingoptimizationmodelaimedatminimizingthetotaldistributioncostwas
constructed,andanImprovedGeneticAlgorithmwasdesigned,integratingthehybridinitialization,eliteretentionandreversemutation
mechanismstoenhancethequalityofthesolutionandtheconvergencespeed.Thecaseanalysisshowsthat,comparedwiththetraditional
algorithm,theimprovedgeneticalgorithmhasmoreadvantagesintotaldistributioncost,distributionpathandconvergencespeed,verifyingthe
effectivenessofthealgorithm.
Keywords:dynamicdemand;coldchaindistribution;improvegeneticalgorithm;pathoptimization

55

               黄永生等:一种适应动态需求的医药冷链物流车辆路径优化模型 


