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摘要!随着发展低碳经济成为共识!碳排放成本成为连锁零售企业营运过程中需考虑的众多

成本之一&文中对连锁零售企业物流配送现状和流程进行分析!构建以包含车辆成本$碳排放成

本在内的配送成本最小为目标函数的连锁零售企业配送路径优化模型!并选用节约法对其进行求

解!得出解决考虑碳排放的连锁零售企业配送路径优化的较简便方法&
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节约资源%保护环境已成为全球的共识!发展低

碳经济也是中国实现可持续发展的必然选择"物流

是中国十大规划振兴产业之一!降低物流业的能源

消耗是降低碳排放%促进低碳经济发展的有效手段

之一"配送是物流体系中由运输派生出来的特殊功

能!其将物流与商流紧密结合!尤其是对于连锁零售

企业!配送过程的质量和配送服务达到的水平具体

而直观地体现了连锁零售企业物流系统对其需求的

满足程度"目前中国连锁零售企业的物流仍存在设

备落后%管理经营水平低下%系统运作效率不高%低

碳物流技术发展滞后等问题!使连锁零售企业在快

速发展的同时!不可避免地带来能源消耗大%环境污

染严重等问题"因此!研究连锁零售企业在物流配

送中产生的碳排放并对其配送路径进行优化对实现

碳减排和环境保护具有重要意义"
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连锁零售企业配送优化现状

&'&
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相关研究现状

目前!国内已有部分学者针对连锁零售业物流

配送路径优化和低碳物流进行了研究"牛晨从
:

个

配送环节提出了构建连锁零售企业低碳配送体系的

思路和方法!但只是在传统物流配送中心选址模型

和配送路径优化模型的基础上构建了基于双层规划

的选址
4

选线整数规划模型!并未将碳排放成本加

入模型目标函数中予以考虑"王大文运用节约里程

法对连锁超市的配送物流进行优化!但优化过程中

没有考虑配送成本!仅以配送路径最短为目标"宋

佳晋将碳排放成本化!在车辆载重量和软时间窗约

束条件下!构建以总成本最小为目标函数的考虑碳

排放的生鲜产品冷链配送路径优化模型!其优化方

法可为研究连锁零售企业配送路径优化提供借鉴和

思路"王丹丹构建系统动力学模型分析北京市连锁

超市蔬菜配送过程!提出连锁超市应根据实际订单

量及相关政策等选择合适的配送模式!实现降低单

位碳排放量和单位配送成本的目标!但并未涉及配

送路径优化"齐云英基于
757

电商模式!以配送成

本最小为目标函数构建配送路径优化模型!但模型

中考虑的约束条件较简单!未涉及电商模式下考虑

碳减排的派送路径优化"目前物流配送优化及碳减

排研究主要围绕连锁企业配送模式选择及低碳生鲜

冷链配送路径优化方面!考虑碳减排的连锁零售企

业配送网络优化有待进一步研究"
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连锁零售企业配送运作流程

如图
"

所示!连锁零售企业的配送流程从连锁

零售企业接到客户的需求订单开始!之后向供应商

下单订货!等采购车辆到达后进行装卸作业!并把货

物搬运到仓库或配送中心进行保管和储存*然后根

据客户需求信息把产品进行分拣和加工!达到客户

要求的标准后!装配到车辆进行配送!按照一定的路

线和顺序安排送达各门店进行销售"

图
&

!

连锁零售企业配送运作流程

连锁零售商店配送运作流程可分为采购%储存%

分拣及配货%补货%运输和接货等环节!该文主要针

对运作流程中的运输环节即从配送中心到各连锁门

店间的货物运输过程进行优化"
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基于碳排放的连锁零售企业配送路径优

化模型

('&

!

基本假设

为方便建立连锁零售企业配送路径优化模型!

将实际问题简化!作如下假设(

"

'连锁门店数量确

定!各门店位置已知!两门店之间的距离近似取直线

距离*

5

'各连锁门店一定时间内需求量已知且固定

不变*

0

'配送中心货物足够!能满足所有门店的需

求*

%

'运输车辆数量充足!且为同一车型*

:

'货物

均能按要求准时送到各门店!每个门店只能由一辆

车辆配送一次*

$

'配送车辆从配送中心出发!配送

完成后返回配送中心"

('(

!

配送成本分析

(1(1&

!

车辆成本

&

"

'固定成本"在一个配送周期内!配送车辆

的固定成本是不会变的!包含司机工资%车辆折旧

费%车辆保养费等!纳入固定成本计算的为使用中的

车辆!不包括闲置车辆"计算公式如下(
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式中(

@

"

为车辆总固定成本*

M

为配送车辆的固定

成本*

V

为配送中心可用车辆数量*

*>

为&

#

!

"

'决策

变量!第
>

辆车被使用时
*>

取
"

!否则取
#

"

&

5

'变动成本"车辆起动及配送过程中产生一

定的变动成本!包括燃油消耗成本%车辆维护和保养

所需成本等!通常与行驶路程及时间相关"计算公

式如下(
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式中(

@
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为配送过程中车辆总的变动成本*

+

为车

辆单位行驶成本*节点集合
W< W

#

!

W

"

!+!

W

N

, -

!

W

#

为配送中心*

;

%

J

为门店
%

与门店
J

之间的距离!

%

!

J

,

"

!+!

N

& '

*

E

%

J

>

为#

#

!

"

$决策变量!车辆
>

经过

门店
%

与门店
J

间的路段&

%

!

J

'时取
"

!否则取
#

"

(1(1(
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碳排放成本

连锁零售企业物流配送过程中产生的碳排放主

要由车辆运输环节消耗燃油所致"根据相关文献!

配送过程中消耗燃油产生的碳排放量
<

燃油消耗量

R&7

5

排放系数!而运输过程中燃油消耗量的多少

与车辆载货量及运输距离等因素相关"单位距离内

燃油消耗量为(
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式中(自变量
H

为运输车辆的载货量*

S

#

为运输车

辆自重*

)

%

:

为待定系数"

假设运输车辆最大载货量为
S

!空载时单位距

离燃油消耗量为
0

#

!满载时单位距离燃油消耗量为

0

0

!则根据空载及满载时燃油消耗量构建方程组可

求出系数
)
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!式&

0

'转化为(
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配送过程中!假设从需求点
%

到需求点
J

运输

货物的量为
S

%

J

!则
%

%

J

路径之问的碳排放量为(
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车辆向所有需求点运输完货物后返回配送中心

的过程中!燃油消耗是碳排放产生的唯一来源!碳排

放量为(
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结合式&

:

'%式&

$

'!全程配送中各环节产生二氧

化碳排放量的总和为
C<C

"

dC

5

"假设碳排放单

价为
5

#

!则在运输过程中产生的碳排放成本
@
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模型建立

以总配送成本最小为目标的考虑碳排放的连锁

零售企业配送路径优化模型如下(
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约束条件为(
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式&

6

'表示优化模型以配送总成本最小为目标

函数"约束条件中!式&

2

'表示每辆配送车辆所需配

送的所有门店的货物需求量总和不超过车辆最大载

重量限制!其中
Y

>

%

为#

#

!

"

$决策变量!车辆
>

为门店

%

提供服务则
Y

>

%

<"

!否则
Y

>

%

<#

*式&

"#

'规定所有

门店都能接受到配送服务*式&

""

'要求配送车辆从

配送中心出发!完成配送任务后必须返回配送中心*

式&

"5

'表示每个连锁门店只能接受一辆配送车辆的
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一次配送服务"
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算例分析

)'&

!

算法设计

采用节约法求解考虑碳排放的连锁零售企业配

送路径优化模型"节约法的核心思想是用节约准则

对形成的车辆路径进行逐次逼近运算!最终得到最

优路线"根据式&

6

'!车辆的变动成本和配送的碳排

放成本与运输车辆配送路径相关!碳排放成本还受

车辆所载货物量影响!如靠前卸下较重的货物可降

低的碳排放成本大于靠前卸下较轻的货物可降低的

碳排放成本*车辆的固定成本仅与参与配送的车辆

数相关"

)'(

!

算例设计

假设某连锁零售企业需使用若干载重量为
08

的车辆从配送中心向
"#

个连锁门店配送货物!各连

锁门店的位置及货物需求量
X%

见表
"

!其他相关参

数见表
5

!需合理安排车辆及配送路线!使包含碳排

放成本的总配送成本最小"

表
&

!

各连锁门店位置及货物需求量

配送

节点
坐标

需求

量.
8

配送

节点
坐标

需求

量.
8
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'
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'
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'
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4"#1$
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4"16

'

#1:

表
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!

相关参数设置

参数名称 参数值

车辆行驶单位里程成本
+

.&元)

P=

4"

'

0

满载时燃油消耗量
0

0

.&

C

)

P=

4"

'

#106

空载时燃油消耗量
0

#

.&

C

)

P=

4"

'

#1"$

配送车辆单位固定成本
M

.&元)辆4"

'

5##

&7

5

排放系数
2

#

.&

P

-

)

C

4"

'

01"#

碳排放单价
5

#

.&元)

P

-

4"

'

"#

&

"

'按各节点坐标计算配送中心及各门店之间

的里程!两地间距离近似取直线距离!结果见表
0

"

表
)

!

运输里程

节点
与下列节点之间的距离.

P=

?

#

?

"

?

5

?

0

?

%

?

:

?

$

?

!

?

6

?

2

?

"#

?

#

#1## "!1"! "%1#0 5#1:6 6166 "#1!: 501:6 ":1%2 61#% 51!$ "6155

?

"

"!1"! #1## ":16: 0"1#" 5$1## 5$1$% 216: 0#1$2 "01"% "21!2 5%106

?

5

"%1#0 ":16: #1## ":16# 5#1$% "$1!! 5:1:2 521#6 "61"% "$15% 0#12:

?

0

5#1:6 0"1#" ":16# #1## 5#1:5 "01"5 %#152 521!# 561"6 5#1!! 0610!

?

%

6166 5$1## 5#1$% 5#1:5 #1## !1%5 0"1$$ 2106 ":1#0 $155 "21$$

?

:

"#1!: 5$1$% "$1!! "01"5 !1%5 #1## 0%1"# "$1:2 "61!# 21%2 5$10%

?

$

501:6 216: 5:1:2 %#152 0"1$$ 0%1"# #1## 00160 "$1!0 5:1!" 501"#

?

!

":1%2 0#1$2 521#6 521!# 2106 "$1:2 00160 #1## "!1!$ "512% ":15#

?

6

61#% "01"% "61"% 561"6 ":1#0 "61!# "$1!0 "!1!$ #1## 21%% "01#6

?

2

51!$ "21!2 "$15% 5#1!! $155 21%2 5:1!" "512% 21%% #1## "!1$#

?

"#

"6155 5%106 0#12: 0610! "21$$ 5$10% 501"# ":15# "01#6 "!1$# #1##

!!

&

5

'计算各节点之间的成本节约值!节约的成

本包括车辆的变动成本及碳排放成本"车辆配送里

程节约值见表
%

!载重量节约值见表
:

!成本节约值

见表
$

"节约成本为节约的车辆变动成本及碳排放

成本节约值之和!即节约成本
<

节约里程数
R

&车辆

行驶单位里程成本
d

单位距离燃油消耗量
R

排放系

数
R

碳排放单价'"根据式&

%

'!单位距离燃油消耗

量
<

空载时油耗量
d

#&满载时油耗量
4

空载时油耗

量'.车辆最大载重量$

R

节约载重量"

&

0

'计算第一条配送路径"

"

'找出表
$

中节约

数最大的数!为
W

$

行与
W

"

列交叉位置的
00#1%

元"

门店
$

与门店
"

的需求量分别为
"15

%

"8

!车辆载重

量为
5158

!未超载"因此!存在从
W

$

到
W

"

的配送

过程"

5

'再从表
$

中找出
W

"

行中除去
W

$

列以外

的节约数最大值!为与
W

5

列交叉处的
":!1"

元"门

店
5

的需求量为
#1:8

!总载重量为
51!8

!未超载"

因此!存在从
W

"

到
W

5

的配送过程"

0

'车辆剩余载

重量
#108

已无法满足余下任何门店的需求!故车辆

"

只能为门店
$

%

"

%

5

提供服务!其配送路径为
?

#

8

?

$

8

?

"

8
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各节点之间车辆配送里程节约值
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与下列节点之间的配送里程节约值.
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各节点之间载重量节约值

节点
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过程中的节约载重量即为门店
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的
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过程中产生的碳排放成本为
"%$#1$2

元!总配送成

本为
56#61""

元"

*

!

结语

在加入碳排放成本的前提下!以连锁零售企业

的配送路径为优化对象!研究用若干车辆从同一配

送中心出发为各处连锁门店提供配送服务!并使配

送成本最优的配送方案"首先对配送过程中车辆成

本及碳排放成本进行分析!建立以配送成本最小为

目标函数%以基本假设为约束的连锁零售企业配送

路径优化模型*之后采用节约法对模型进行求解!通

过设计算例对模型在具体问题中的应用进行分析!

得出解决低碳排放要求下连锁零售企业配送路径优

化的较简便方法"文中构建的模型基于一定理想化

假设!如未考虑配送中心安排不同类型配送车辆%各

节点间的距离均近似以直线距离处理%未考虑配送

过程中时效性限制等!这些假设与现实情况存在一

定差异!在这些方面有待进一步完善"
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