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[bookmark: _GoBack]摘要：这里研究了需求不确定下，RFID技术投资前后医药冷链配送中心的选址-库存问题。在现有配送中心选址-库存模型基础上，结合医药冷链行业特点，对原有模型进行改善，建立了一定服务水平下，医药冷链配送中心选址-库存模型。采用遗传算法求解模型，当参数一定时，依据计算结果可确定最优选址、配送及库存方案。通过对影响模型的主要参数进行敏感性分析，为医药冷链配送系统是否投资RFID技术提供决策参考。
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Abstract: This paper investigates site selection and inventory before and after investing the RFID technology into medical cold-chain distribution centers with uncertain demand. On the basis of the models available for site selection and inventory of distribution centers, the original model has been improved by integrating the features of medical cold chains, and the model of site selection and inventory has been constructed for medical cold-chain distribution centers with certain level of services. The genetic algorithm is applied to the solution of the model. When the parameters are certain, the schemes of the optimal site selection, distribution and inventory can be determined by the results of the calculation. The sensitivity analysis of the key parameters affecting the model might provide decision reference for whether the RFID technology is invested into the medical cold-chain distribution system.
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0 引言
配送中心作为物流网络的神经中枢，在物流网络中有着举足轻重的作用，其选址问题更备受关注。早期研究主要是以配送中心物流运输成本、建设成本和运营成本最小化为目标构建选址模型，后期学者们在原先研究的基础上融入物流管理战略思想，如库存战略、运输战略和客户服务战略等，从而使构建模型更加完善[1-3]。此外，还有一些学者结合社会、环境和经济等方面因素运用定性、定量或者二者结合的方法对配送中心选址问题进行研究[4]。但是，很少有学者从技术角度结合物流管理战略思想研究配送中心选址问题。
RFID(Radio Frequency Identification, 射频识别)技术，作为21世纪物联网的核心技术，是供应链管理和现代物流的热门技术之一。RFID技术具有信息方面的优势，可以提高企业间信息流动速度，获得相对准确的商品信息，减少商品的错放与损耗，降低库存成本[5]。卢菲菲(2006)[6]的研究表明，RFID技术能随时检测产品的温度变化，传递信息并及时处理变质品，降低变质品带来的损失。Christian(2007)[7]研究了利用RFID技术和传感器使冷链全程处在监控条件下，以提高供应链的透明度并允许对商品进行连续追踪，并及时向决策者提供信息以支持决策。范体军(2013)[8]研究了同时考虑商品错放和损耗情况下零售型供应链收益问题，其将供应链分为集中与分散两种类型进行研究，并针对分散型供应链设计回购契约以协调成员之间收益，基于RFID技术投资前后，对比分析两种情形供应链收益，并给出RFID技术投资的决策条件。范体军(2013)[9]将提前期作为变量，考虑采用RFID技术前后提前期的变化，结合收益共享契约，分别建立了集中与分散两种类型供应链收益模型。张李浩(2013)[10]以VMI下的两级供应链为研究对象，考虑到采用RFID技术可对订货提前期进行压缩，分别建立RFID技术投资前后供应链及其成员的收益模型，并使用协调策略平衡供应链成员之间收益增益。张李浩(2014)[11]针对几种典型供应链契约，建立了RFID技术成本分摊模型。
由上述文献可知，投资RFID技术可有效提高供应链网络信息流通速度及透明性，并能对商品进行跟踪监测，具有减少商品错放、损耗和压缩提前期的作用。以往学者多为定性研究，定量研究仅基于RFID技术单一方面的优势建立了供应链收益模型，但却很少将RFID技术的多方面优势综合进行研究[12]。另外，RFID技术研究从以往的定性描述发展到现在的定量分析，研究角度也由单个企业拓展到整个供应链，对RFID技术的研究在不断完善。但却少有文献将其应用到配送中心选址问题中。
药品作为特殊的商品，与人们的健康与生命息息相关。随着人们生活水平的提高和科学技术的进步，人们对药品质量安全更加重视，并且需要冷链运输，如疫苗、生物制品等。这些药品在保存和运输过程中如果管理不当，极易发生变质，不仅造成企业经营成本增加，甚至可能将变质药品送到顾客手中，造成医疗事故，危及人们生命。此时，医药冷链行业投资RFID技术，一方面利用其在信息获取方面的优势，提高自动化水平，减少人工操作，提高系统运营效率，减少商品错放与损耗，并使下游企业向上游企业提交订货订单时间往后推迟；另一方面利用其对药品全程追溯及温湿监控，提高供应链的透明性，并当药品错放或所处环境发生异常时，检测并及时发出警告，通知责任人采取行动，且可通过RFID全程记录的数据有效界定问题环节，以进行责任划分并针对问题环节进行改进。因此，针对医药冷链行业研究RFID技术投资也具有重要的现实意义。
医药冷链行业的下游企业，即医院、药店等，每天接待的病人数量、需要药品的数量为随机的，所处环境具有需求不确定性。因此，医药冷链配送中心选址决策应与库存决策联合考虑。Shen与Daskin(2003)[13]将库存策略运用到配送中心选址上，构建风险共担选址-库存模型（Location model of risk pooling ,LMRP），其将安全库存设在配送中心，采用EOQ计算求出配送中心最优订货量，并使用拉格朗日松弛算法进行求解。王非(2010)[14]对Daskin建立的LMRP模型进行优化，将原先固定的配送中心建设成本视为可变并随配送中心规模的变化而变化，建立基于可变建设成本风险共担选址-库存模型（Location model of risk pooling based on variable construction cost ,LMRPVCC）。但是，利用QR(快速响应)订货策略求解最优订货量时并没有考虑由于商品错放及损耗所造成的损失，最后可能导致配送中心库存总量小于需求点需求量，且所建立的配送中心选址-库存模型也忽略了缺货所造成的损失。考虑到医药行业的特殊性，缺货损失不容忽视。
综合考虑医药行业实际需求不确定性和库存重要性，这里拟建立医药冷链物流配送中心选址-库存优化模型。由于成本限制，投资RFID技术，虽然可以减少药品错放损耗，提高信息流通速度，保证产品质量，但很多企业仍持观望态度。由于RFID技术具有上游企业投资下游企业收益特性，因此这里视配送中心与下游企业为一利益整体，配送中心在接收到由供应商提供的商品后决定是否投资RFID技术。最后这里在详细分析配送系统各自库存策略的基础上，分别建立了RFID技术投资前后医药冷链配送中心选址-库存模型。由于配送中心选址-库存问题是NP困难问题，这里拟采用遗传算法进行求解，并对影响配送系统总成本的主要参数进行敏感性分析，以期为企业决策者提供更多参考依据。
1 模型基本假设与符号说明
1.1问题描述
假定在由一个供应商， 个备选配送中心， 个零售商组成的医药冷链物流配送系统中，备选配送中心位置已通过定性研究确立，零售商需求随机且相互独立。这里选址-库存优化研究就是确定配送中心位置、数量及配送方案与库存策略，以使所建立的配送系统在满足一定服务水平下总成本最优；并比较分析投资RFID技术前后，配送系统总成本对一些主要参数变化的敏感性，为企业是否投资RFID技术提供决策依据。
1.2 模型的基本假设与符号说明
模型建立基本假设：(1)配送中心是从备选地址中选取；(2)零售商日需求量相互独立且服从正态分布；(3)配送中心和零售商均采取连续检查库存控制策略；(4)一个零售商同一时间段有且仅有一个配送中心对其进行服务；(5)供应商无生产能力约束；(6)运输费用仅与运运送次数、运输距离和运量有关，不考虑天气、路段和交通状况的影响；(7) RFID技术实施成本只考虑标签成本。
模型相关参数：为备选配送中心集合，；为零售商集合，; 为租用或建设备选配送中心的固定成本(元/年)；为供应商与配送中心之间的平均运价(元/(公里*吨))；为配送中心与零售商之间平均运价(元/(公里*吨))；为供应商与配送中心之间的运输距离(公里)；为配送中心到零售商的运输距离(公里)；和分别为配送中心和零售商的单位商品库存费用(元/(天*件))；和分别为配送中心和零售商单次订货费用(元/次)；和分别为配送中心和零售商的单位商品缺货费用(元/件)；为单件商品重量( t /件)；为可变建设成本系数；为安全库存因子；为商品错放率；为RFID技术的标签成本(元/件)。
模型决策变量：代表租用或建立备选配送中心，否则为0；代表配送中心向零售商配送货物，否则为0。
2 不采用RFID技术时医药冷链配送中心选址-库存模型构建
2.1医药冷链物流库存策略分析
(1)配送中心库存策略分析
假设配送中心下游企业零售商即医院对药品日需求量是服从的随机变量，零售商需求相互独立，则配送中心的日需求量独立且服从正态分布：
,                                     (1)
其中，代表零售商，代表配送中心。
为配送中心向供应商即制药厂订货的提前期，若取值为1，表示候选配送中心租用或建立，那么其在提前期内需求量服从。配送中心采取订货策略，其安全库存为：
                                                  (2)
再订货点为：
                                               (3)
平均库存为：
                          　                              (4)
配送中心在订货周期平均缺货量为[15]：
                                                                (5)
其中为配送中心订货时实际可用库存，,为配送中心在提前期内需求量概率密度函数，和分别为标准正态分布的概率密度函数和分布函数。 
(2)零售商库存策略分析

为零售商向配送中心订货提前期，则零售商 在提前期内需求量服从。参考配送中心库存策略，可得零售商的安全库存：
                                                   (6)
再订货点：
                                                (7)
平均库存：
                                                           (8)
    零售商在订货周期平均缺货量为：
           (9)
其中，为零售商的实际可用库存，,为零售商在提前期内的需求量概率密度函数。
2.2配送中心选址-库存成本优化模型构建
构成医药冷链配送系统的成本有很多，这里主要考虑配送中心可变建设成本、系统运输成本、商品错放成本和运营成本。
(1)配送中心可变建设成本
配送中心建设成本与其服务区域的零售商区位、数量和需求量有关，其可变且与配送心规模成正比[12]，即配送中心可变建设成本为：
                                            (10)
(2)系统运输成本
配送系统运输成本包括两部分，第一部分为供应商到配送中心的运输成本，第二部分为配送中心到零售商的运输成本：
               (11)
(3)系统错放成本
商品错放成本为配送中心和零售商单位商品定价与单次订货商品错放量和年订货次数乘积之和：
                         (12)
(4)系统运营成本
系统运营成本这里主要考虑配送中心与零售商各自运营过程中发生的库存成本、订货成本与缺货成本。
配送系统年库存总成本：
           (13)
配送系统年订货总成本：
                      (14)
配送系统年总缺货成本: 
      (15)
综上所述，若选中租用或建立配送中心，则：
                              (16)
对上式关于求导，并令其等于0，得配送中心最优订货量为：
                                               (17)
同理，可得零售商的最优订货量为：                 (18)
将最优订货量带入式(16)中，则不采用RFID技术时医药冷链配送中心选址-库存优化模型为：
                              (19)
                               (20)
目标函数式(19)的第一项为选中的配送中心可变建设成本与运营成本之和，第二项为零售商运营成本，第三项为系统运输成本，第四项和第五项之和为系统错放成本；约束条件式(20)第一项表示每个零售商有且只有一个配送中心为其供货，第二项表示零售商只能由已经选择租用或建立的配送中心为其供货，第三项和第四项表示决策变量和为0-1变量。
3 采用RFID技术时医药冷链物流配送中心选址-库存模型构建
采用RFID技术的主要成本包括固定设施成本和标签成本，其中标签成本为主要成本，这里仅考虑标签成本。投资RFID技术，主要优势体现在两方面：一方面可减少人工操作误差，利用信息获取优势，对商品进行精准定位，消除由商品错放损耗所造成的损失；另一方面，RFID技术可加快商品流通速度，提高自动化水平，减少人工操作，提高系统运营效率，使供应商和零售商向配送中心提交订货订单时间往后推迟，表现为订货提前期的压缩。
未采用RFID技术时，配送中心和零售商的订货提前期分别为和，药品库存错放率为，。
采用RFID技术后，配送中心和零售商的订货提前期分别为和。配送中心和零售商订货提前期压缩量分别为，其中，这里假定配送中心和零售商订货提前期相同，即。相应的配送中心和零售商的订货提前期内需求量分别服从与。其次配送中心和零售商药品库存错放率为0。	
投资RFID技术总成本为：
                                                         (21)
参考不采取RFID技术建立配送中心的选址-库存成本优化模型，同理可得投资RFID技术后配送系统各项构成成本，进而求出投资RFID技术后配送中心和零售商的最优订货量分别为：
 ，                    (22)
其中，上式中配送中心和零售商订货周期内平均缺货量分别为：
                            (23)
                              (24)
综上所述，可得投资RFID技术后医药冷链配送中心选址-库存模型为：
                                            (25)
                                                                                                                              
                    (26)                        4  遗传算法求解
这里构建的模型为0-1整数规划模型，属于NP困难问题，故选取遗传算法(Genetic Algorithm, GA)对模型进行求解。遗传算法由Holland教授在1975年首先提出，经过学者的不断完善，已在许多方面有了成功应用，其相对于传统算法有较大搜寻到全局最优解的概率。
(1)编码。这里的决策变量均为0-1整数变量，因此采取二进制编码方法。根据解的特性，可将每个解看作一个染色体，染色体的维度为，其中前项代表配送中心与零                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      售商之间的配送方案，后项代表备选配送中心的选址方案。这里，编码时首先考虑配送中心与零售商之间分配决策，构建一个矩阵，该矩阵每行可以有多个1，每列有且仅有一个1，并且每列值为1的元素位置是随机确定的，将该矩阵按列转换为1行列的矩阵，即得出染色体前项。对矩阵进行行求和，若第行为0，代表配送中心不被选中；为0,否则为1，由此得出染色体后项。通过这种编码方法得到的染色体即满足这里所建模型的所有约束条件。
(2)适应度函数。这里构建的模型是费用最小化模型，因此假设为一个很大的值，则个体的适应度函数可以为：，其中，否则取值为0。
(3)遗传操作。这里所选择的操作是常用的轮赌法；交叉操作采用单点交叉法，随机选取两个染色体，随机生成一个整数，且，选取至项为交叉项，以确定生产新的染色体前项，再根据编码原则确定后项；变异操作采取二进制变异法，随机选取变异项，然后取反，变异项选取参考交叉项确定。
5 算例分析
假设某医药集团物流服务区域主要集中在省内，其有一个制药厂，经过定性分析确立5个备选配送中心，所需服务的零售商即医院或药店数量为8个，零售商日需求量随机且服从正态分布，拟通过所建立的模型求解出最优选址、配送及库存方案以建设该医药集团在该省的物流配送服务网络。这里所建模型用到主要参数及参数值如表1所示，配送中心的固定建设成本及供应商与配送中心的运输距离及单位运输成本如表2所示，配送中心与零售商间之间的运输距离及单位运输成本如表3所示。
表1 模型主要参数值
	参数
	参数值
	参数
	参数值
	参数
	参数值
	参数
	参数值
	参数
	参数值

	
	10
	
	0.05
	
	100
	
	1.67
	
	0.001

	
	15
	
	0.1
	
	4
	
	28
	
	[20 34 25 32 24 15 13 16]

	
	7
	
	200
	
	8
	
	42
	
	[4 7 5 6 5 3 2 5]


表2 配送中心的固定建设成本及供应商与配送中心的运输距离及单位运输成本
	
	
	
	
	
	

	
	60000
	50000
	70000
	55000
	65000

	
	152/6.0
	180/5.0
	202/4.0
	140/7.0
	300/1.6


表3 配送中心与零售商之间的运输距离及单位运输成本
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	48.5/5.0
	76.5/11
	57.5/3.0
	60.0/3.0
	151.5/3.0
	106.5/10
	156.5/10
	25.5/11

	
	89.0/14
	40.5/6.0
	105.5/9.0
	115.5/9.0
	99.5/3.0
	158.0/3.0
	111.5/4.0
	20.0/4.0

	
	43.5/10
	78.5/11
	51.5/3.0
	45.5/5.0
	155.5/4.0
	109.5/5.0
	157.0/9.0
	21.0/5.0

	
	75.5/12
	42.0/10
	84.0/9.0
	81.5/6.0
	100/7.0
	160.5/4.0
	107.5/3.0
	23.5/4.0

	
	105.5/9.0
	45.0/7.0
	88.5/3.0
	79.5/7.0
	101.5/6.0
	159.0/5.0
	106.5/12
	21.5/3.0


参照上节介绍的遗传算法，设定初始种群规模，最大迭代次数为，交叉概率=0.7，变异概率=0.01，编码并使用MATLAB2014针对不同参数进行求解。
(1)当配送系统不投资RFID技术时，模型求解结果如图1所示，可知医药冷链配送中心选址-库存优化模型总费用与错放率呈正相关关系。参数一定时，可得出相应最优选址、配送及库存方案。如当时，配送系统总成本为935500元，此时选择1和2处租用或建立配送中心，由给零售商1、3、4配送，给零售商2、5、6、7、8配送，且配送中心1和2的最优订货量分别为：[558, 674]，零售商最优订货分别为：[207, 271, 232, 263, 227, 179, 166, 236]。
 (
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)
   图1 错放率敏感性分析
(2)当配送系统投资RFID技术时，由配送系统最优订货量表达式可知，配送系统最优订货量下降了，这是由于投资RFID技术后，一方面消除了配送系统库存错放，另一方面压缩了系统订货提前期，提高了配送系统对市场随即性需求的预测精度。这里对RFID技术标签成本配送中心和零售商订货提前期压缩量进行敏感性分析，计算结果如表4所示。
表4 RFID技术标签成本与订货前期压缩量敏感性分析
	
	τ=0.5
	τ=1.0
	τ=1.5
	τ=2.0
	τ=2.5.
	τ=3.0
	τ=3.5
	τ=4.0

	∆L=1
	667530
	669020
	703040
	737060
	771080
	805100
	839120
	873140

	∆L=2
	634350
	668370
	702390
	736410
	770430
	804450
	838470
	872490

	∆L=3
	633630
	667650
	701670
	735690
	769710
	803730
	837750
	871770

	∆L=4
	632830
	666850
	700870
	734890
	768910
	802930
	836950
	870970

	∆L=5
	631910
	665930
	699950
	733970
	767990
	802010
	836030
	870050

	∆L=6
	630750
	664770
	698790
	732810
	766830
	800850
	834870
	868890


由表4可知：当订货提前期压缩量一定时，医药冷链配送中心选址-库存优化模型总费用与呈正相关关系；当RFID技术标签成本一定时，配送中心选址-库存优化模型总费用与订货提前期压缩量呈负相关关系；在其他参数不变情况下，RFID技术标签成本的改变对所构建的医药冷链配送中心选址-库存优化模型总费用具有显著影响。
结合图1与表4可得出结论：商品错放率对所建立的成本模型具有显著影响；越大，配送系统越愿意投资RFID技术。若和取值如表4所示：(1)当时，配送系统投资RFID技术均是有利的；(2)当时，配送系统要综合权衡和的取值以做出RFID技术投资决策；如当时，只有，时，投资RFID技术才是有利的。不过现实中企业的商品错放率一般均不为0[8]。
这里通过建立医药冷链配送中心选址-库存模型并运用遗传算法进行求解，针对每一组固定的和，可得到不投资RFID技术时配送系统最小成本，及投资RFID技术后基于提前期压缩量改变的一组模型最优解，为配送系统做出是否投资RFID技术提供决策支持，并结合企业自身情况选取适当的，以确定最终的选址、配送及库存方案。
6 结论
这里研究了需求不确定情况下，医药冷链行业配送中心选址-库存问题。首先在现有配送中心选址-库存模型基础上，结合医药冷链行业特殊性，分析了配送系统库存策略及系统各项成本，建立了基于一定服务水平下，医药冷链配送中心选址-库存模型；其次研究了RFID技术投入后，所建立的选址-库存模型主要参数的改变，结合RFID技术投资成本，构建了投资RFID技术后医药冷链配送中心选址-库存模型；最后采用遗传算法对所构建的两类模型进行求解，可得一定参数下的最优选址、配送及库存方案；并对影响模型的主要参数，如错放率、RFID技术标签成本、投资RFID技术后配送中心和零售商订货提前期压缩量进行敏感性分析，可得到结论：错放率与配送系统总费用呈正相关关系，且对其具有显著影响；投资RFID技术后，当配送中心与零售商订货提前期压缩量一定时，系统总费用与RFID技术标签成本呈正相关关系；当RFID技术标签成本一定时，系统总费用与配送中心和零售商订货提前期压缩量呈负相关关系；相较于不采用RFID技术，配送系统最优订货量下降了；配送系统是否投资RFID技术需要综合权衡错放率、标签成本与以做出最优决策。此研究可为医药冷链配送中心确定最优的选址、库存方案及是否进行RFID技术投资提供重要的决策依据。
基于由配送中心和零售商组成的配送系统，这里建立了配送中心选址-库存成本优化模型，未来研究也可将供应商考虑其中。另外，这里的RFID技术投资决策是建立在配送系统整体费用最优基础上，针对配送系统技术投资成本分摊、风险共担及合理设定契约协调参数是未来进一步的研究方向。
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