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摘要 

随着移动互联网的普及和拼多多“拼团优惠”业务的兴起，社区团购已成为人们网上购物的热

门选择。社区团购通过线上预订和线下送货方式，实现了商品的批量采购，降低了商品价格，为消

费者提供了实惠价格。本文提出的社区团购点选择可以有效地降低配送距离，降低成本，为企业带

来竞争优势。同时，优化的农产品物流配送路径能有效降低配送成本，缩短配送时间，大幅提高物

流配送利润。因此，研究和实现社区农产品团购点优化及配送路径规划系统在理论和应用上具有重

要价值。基于 S 市当地社区团购需求和综合国内外相关研究，本文针对社区团购点选择和配送路径

优化问题展开研究。在团购点选择方面，选择一个较优的社区团购点选择方案，有助于降低总体配

送距离和服务成本。同时，农产品配送路径的优化关系着成本、时间和利润。最后，本文设计了一

款图形化操作界面良好的团购点和路径优化仿真系统，以满足实际需求。综上所述，本文工作主要

分为三部分。 

（1）为了解决社区团购节点选择的问题，本文提出了一种新的混沌玻尔兹曼选择麻雀搜索算

法(CBSSA)，可以有效地降低社区团购点选择方案的配送距离和服务成本。同时，本文还设计了一

个新的社区团购点选择模型，充分考虑了现实中的位置条件和社区团购节点的服务成本等因素。接

着，本文利用 MATLAB 软件搭建了社区团购点选择优化的测试环境，并将所提出的算法与经典的

遗传算法方法进行了比较。实验结果表明，在多个实验场景下，CBSSA 相比传统遗传算法在配送

距离和服务成本上，分别至少降低了 5.9%和 11.65%。这表明，本文所提出的 CBSSA社区团购点选

择方法可以有效地降低配送距离和服务成本。 

（2）为了解决农产品配送的路径规划问题，本文提出了一种新的量子蚁群算法(QACO)，可以

有效地减少配送成本和时间、提高经济利润。本文还设计了一个新的农产品配送路径规划模型，并

提出了一个新的评价函数。最后，本文设置了多种实验场景，相比最新的改进的蚁群优化

（MACO）、可变邻域搜索的蚁群优化算法(VNS-ACO)和经典的蚁群算法(ACO)，QACO 降低了时

间和成本、提升了经济利润。其中以社区团购点为 30 个的实验场景为例，本文所提出的 QACO 相

比当前最新的 MACO、VNS-ACO和经典的 ACO算法在经济利润上，至少要高 5.68%以上，对于配

送时间来说，QACO 要均至少要低 17.09%以上，对于配送成本，QACO 则均至少要低 12.31%以上。

这表明，本文所提出的农产品路径规划方法可以有效地降低配送成本和配送时间、提高经济利润。 

（3）基于上述两个重要模型与优化算法，本文利用 MATLAB App Designer 平台实现了一个图

形化界面的社区农产品团购点优化及配送路径规划仿真系统，包括登录界面、社区团购节点选择界

面与物流路径配送规划界面。最后，为了验证系统的可靠性，本文对其进行了全面的系统功能测试，

该系统所设计的各项功能均被有效地展示。 

关键词：社区团购；农产品配送；社区团购节点优化；配送路径优化；群智能算法
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Abstract 

With the popularity of mobile internet and the rise of Pinduoduo's "group purchase discount" business, 

community group buying has become a popular choice for online shopping among people. Community group 

buying achieves bulk purchases of goods through online reservations and offline delivery, reducing product 

prices and providing consumers with affordable prices. The community group buying point selection 

proposed in this thesis can effectively reduce delivery distances, lower costs, and provide competitive 

advantages for enterprises. At the same time, optimizing the logistics distribution path of agricultural products 

can effectively reduce distribution costs, shorten delivery times, and significantly increase logistics 

distribution profits. Therefore, research and implementation of community agricultural product group buying 

point optimization and distribution path planning systems have important theoretical and practical value. 

Based on the local community group buying needs in S City and comprehensive research from both domestic 

and international sources, this thesis focuses on the research of community group buying point selection and 

distribution path optimization. In terms of group buying point selection, choosing a more optimal solution 

helps to reduce overall delivery distances and service costs. Additionally, the optimization of agricultural 

product distribution paths is closely related to costs, time, and profits. Finally, this thesis designs a graphical 

user interface for a well-performing group buying point and path optimization simulation system to meet 

practical needs. In summary, the work of this thesis is mainly divided into three parts.  

(1) To address the issue of community group buying node selection, this thesis proposes a novel chaotic 

Boltzmann sparrow search algorithm (CBSSA), which effectively reduces the delivery distance and service 

costs of community group buying node selection solutions. Additionally, this thesis designs a new community 

group buying node selection model, taking into account real-world location conditions and the service costs 

of community group buying nodes. Subsequently, this thesis builds a testing environment for optimizing 

community group buying node selection using MATLAB software, and compares the proposed algorithm 

with classical genetic algorithm methods. Experimental results demonstrate that, across multiple 

experimental scenarios, CBSSA reduces the delivery distance and service costs by at least 5.9% and 11.65%, 

respectively, compared to traditional genetic algorithms. This indicates that the CBSSA community group 

buying node selection method proposed in this thesis effectively reduces delivery distance and service costs. 

(2) To address the problem of agricultural product distribution path planning, this thesis proposes a novel 

Quantum Ant Colony Optimization (QACO) algorithm, which effectively reduces delivery costs and time 

while increasing economic profits. Additionally, a new agricultural product distribution path planning model 

is designed in this thesis, along with a novel evaluation function. Furthermore, various experimental scenarios 
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are set up to compare QACO with the latest improved Ant Colony Optimization (MACO), Variable 

Neighborhood Search Ant Colony Optimization (VNS-ACO), and classical Ant Colony Optimization (ACO) 

algorithms. Results show that, in a scenario with 30 community group buying points, QACO outperforms 

MACO, VNS-ACO, and classical ACO algorithms by at least 5.68% in economic profits and reduces delivery 

time by at least 17.09% while lowering delivery costs by at least 12.31%. These findings indicate that the 

proposed agricultural product path planning method effectively reduces delivery costs and time while 

increasing economic profits. 

(3) Based on the above two important models and optimization algorithms, this thesis utilized the 

MATLAB App Designer platform to construct a graphical user interface for simulating the optimization of 

community agricultural product group buying points and the planning of distribution paths. The system 

includes login interface, community group buying node selection interface, and logistics path distribution 

planning interface. Finally, to verify the reliability of the system, comprehensive system functionality testing 

was conducted, and all designed functions of the system were effectively demonstrated. 

Key words: Community Group Buying; Agricultural Product Distribution; Community Group Buying Node 

Optimization; Distribution Route Optimization; Swarm Intelligence Algorithms  
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

随着我国农业经济的不断发展，以及城市区域的快速进步，面向城市农产品物流

行业的发展也是日新月异[1]。与此同时，人们对物流的时效性有了更高的要求，从而也

暴露出传统的城市物流行业存在的一些问题。一方面，城乡一体化的进程正在加快，

物流环境不断变化，导致物流行业无法实时适应城乡一体化的需求[2]；另一方面，互联

网的不断发展，激励了物流行业从传统物流向智慧物流进行转变[3]。 

农产品是人们日常生活的必需品，随着对生鲜农产品配送时间和质量要求的提高，

城市农产品市场对农产品物流配送提出了更高的要求[4]。由于部分农产品在常温下难以

长期保鲜的特性，以及中国生鲜农产品城市物流的发展尚不成熟，中国农产品城市物

流配送的传统路径安排中存在诸多问题，主要表现为物流成本高、运输时间长、运输

距离远和路径规划时间慢等[5]。 

解决农产品在城市物流运输过程中出现的问题，并且满足城市物流的需求被认为

是一个多目标优化问题，也是对现代物流行业提出的新挑战[6]。从农产品城市物流配送

的商业模式来看，社区团购点作为物流产品配送的“最后一站”已经成为热门的发展方

向。大型物流配送公司和农贸公司通常将货物分散至社区团购点，由其负责配送给目

标客户。因此，如何精选部分农产品配送点作为配送距离最短、服务成本更低的社区

团购点选择方案，已成为优化物流配送和农产品配送模式的热门研究方向和重要商业

决策过程[7]。同时，对于后续农产品物流配送路径的进一步研究发现，提高企业效益、

减少配送时间和降低运输成本也是急需解决的问题。然而，目前我国物流行业的发展

情况显示，大多数物流企业尚未真正采用高效智能物流系统，导致农产品配送成本高、

配送时间长、配送利润低的问题。要提高整个供应链的效率和竞争力，必须解决农产

品运输的痛点问题，优化城市农产品物流智慧运输路径[8]。 

物流配送节点的选择和路径规划是物流配送链中非常重要的管理和决策过程[9]。通

过设计一个高效的社区团购点选择和农产品配送路径规划系统，解决农产品物流配送

过程中存在的社区团购节点选择不合理、配送成本高、物流成本大、运输距离远和时

间长的问题，可以让农产品配送更为智能、经济、绿色[10]。 

在社区团购的农产品实际配送中，由于社区团购点选择和路径规划依然局限于人

工经验，导致城市农产品配送企业遇到主要问题包括：配送网络设计不合理导致配送

距离长、社区团购点配送成本高、利润低和时间长的问题。通过对社区团购点适当的
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选择和配送车辆行驶路线合理规划，配送企业可以显著降低物流成本并提高物流效率，

并保证对客户进行高质量的配送服务，形成物流配送活动中的集约效应和规模效应[11]。

社区团购用户的体验与企业盈利目标离不开城市农产品物流运输路径规划系统的支撑。

高效率的城市社区团购点选择与农产品物流运输路径规划系统需要保证时效性，这对

城市农产品智慧物流行业的实践和发展有着重要意义[12]。 

综上所述，关于社区团购点与农产品配送路径综合性优化的理论与商业模式已引

起国内外许多学者的关注，他们对此进行了广泛研究。因此，本研究选择以传统农贸

与社区团购盛行的 S 市为研究对象，深入考虑社区团购点的地理位置特点以及农产品

配送路径，对 S 市社区团购业务的现状、社区团购点分布以及最终的路径优化问题进

行了全面分析。通过这一研究，旨在解决 S 市社区团购业务中存在的问题，包括配送

距离长、配送成本高、配送时间长、配送利润低等难题。希望为 S 市社区团购行业提

供合理的社区团购点方案优化以及农产品物流配送路径优化的参考与对策建议。同时，

本研究也为 S 市社区团购业务的降本增效提供了可行性的参考建议。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 社区团购背景的研究现状 

社区团购是中国崭新的电商模式，通过线上平台集体购买商品，享受折扣。2016

年湖南长沙率先推行线上订购+线下配送服务，为社区居民提供便利[13]。随着生活水平

提升，越来越多人选择社区团购获取日常所需。本地化服务让消费更加便捷，也促进

了社区内的互动与联系[14]。拼多多旗下的多多买菜业务进一步推动了社区团购的普及。

学者们对其运行机制和影响因素展开研究，尤其关注团购点选择、配送路径规划和平

台设计等方面[15]。这种研究有助于深入了解社区团购模式的本质，为未来商业模式的

发展提供借鉴和启示[16]。 

南开大学的李世杰等人[17]对电商平台进入社区团购市场的影响进行了探讨，并提

出了一种全新的社区型电子商务概念。这一概念符合许多城市居民以社区为单位进行

集中化管理的大趋势，同时也通过对客户管理和物流配送方面的优势进行了分析研究，

为社区团购市场带来了新的发展机遇。华南理工大学的魏宗财等人[18]通过分析广州市

社区团购自提点的空间分布，发现社区团购行业受到便利店密度、人口密度、超市密

度等因素的显著影响。上海海事大学的戚淳浩等人[19]提出了一种基于众包模式的两级

冷链协同优化配送策略，通过改进的自适应大领域搜索算法实现了高效解决社区团购

生鲜品冷链物流问题。柳西波等人[20]探讨了以泸州合江荔枝生鲜电商为例的社区团购

商业模式创新路径，分析了社区团购商业模式创新的协同发展策略，以促进生鲜产品
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市场流通。李瑾等人[21]提出社区团购业需要通过正确的数据分析，从而成功提升了社

区团购的客户留存和销售量，为新零售时代下的社区团购商业模式创新提供了有价值

的研究方向。林庆洪等人[22]认为社区团购的商业模式可以推动社区商业的多元化发展，

以满足居民多样化的生活消费需求。张秦[23]认为社区团购作为一种全新零售模式，尤

其对廊坊市胜芳蟹的流通体系优化具有积极影响。周冲冲[24]发现社区团购的便利性、

安全性、人际互动、服务质量对消费者的感知有用性和感知易用性具有显著影响。湖

南科技大学的彭建华等人[7]通过分析易耗农产品的社区团购模式及其库存特点，建立了

基于订货批量和再订购点的库存总成本模型，结果表明产品高需求率对库存总成本的

影响较明显，成本利用率随着产品日均需求率的增加而提高。陆森[25]以社区新零售模

式下的供应链重构机制为研究对象，提出了通过实时共享的供应链平台。 

总的来说，国内外对于社区团购问题已经开展了大量成熟的研究。当前，一些研

究主要是集中于社区团购点的选择问题、社区团购的农产品路径规划问题。但是，能

够综合考虑到社区团购点的选择和社区团购农产品路径规划的问题依然还是比较少，

解决这个问题对于社区团购行业的发展具有重要意义。

1.2.2 社区团购点选择的研究现状 

物流节点选择问题是社区团购农产品物流配送行业的新研究方向之一。物流节点

选择问题直接影响到农产品后续物流配送过程的路径选择，从而极大地影响到社区团

购业的成本、时间与利润[26]。社区团购点的选择需要综合考虑多个因素，包括但不限

于社区团购点的地理位置、服务成本、需求量等因素。在市场需求波动或业务变化时，

合理的节点选址使得供应链能够更快速地调整以适应新的情况。目前，关于配送点选

择问题的研究主要集中在配送中心的选择、配送中转节点的选择与货物配送点的选择。

其中，由于美国、英国、荷兰等城市地理环境的特点以物流运输业发达，城市人口密

度小的特点，国外的研究主要集中在于配送中心地址的选择。与此同时，国内由于

“社区团购”新兴业务的兴起与社区小区内人口密度集中等特点，近年来，物流节点

选择的研究方向开始向中国特色的社区团购货物配送点选择而转变，并提出了许多新

颖与可行的研究思路与方法[27]。 

国外学者们较早开始关注配送节点选择问题的研究。近期国外学者们配送节点选

择问题上有了新的突破，Deja 提出了一种出了一种基于物流分析的创新模型，用于研

究智慧可持续城市中多层制造集群的物流节点，并探讨了平衡不确定性的效果[28]。

Shahmanzari 提出了一种两阶段数学启发式方法来解决大型实例，该方法首先处理城市

物流节点选择，然后专注于路径生成[29]。Cakmak 提出了一种 BPSO 算法，可以有效地

寻找物流中心的选址，为城市规划者和供应链管理者提供了一种分析大都市交通网络

关键节点的工具[30]。Ozmen 提出了一种三阶段方法，使用线性 BWM 对标准进行加权，
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然后使用 EDAS 方法和不同的距离度量对物流节点位置进行排名，以提供有用的结果

[31]。Uyanik 针对城市物流中心位置选择问题，提出了一种系统的多标准决策方法，有

效解决了实际问题[32]。 

我国学者关于配送选址问题的研究起步较晚，但是深入研究的学者在近几年随着

商业社区团购业务的兴起开始不断猛增，在研究方法的创新与研究目标的选择上更具

现实意义。中国民航大学的刘光才[33]通过设计了一种改进模拟退火遗传算法，以解决

城市场景下物流配送选择及任务分配问题，在不同环境下展现了良好的适应性。南京

工业大学的杨小琴等人[34]针对求解物流配送点选择问题，提出了一种改进麻雀搜索算

法(M-SSA)，通过均匀化 Logistic 映射、正余弦优化和惯性权重机制改进发现者位置更

新，进而降低了物流配送成本，提升了配送效率。兰州交通大学的武蓉等人[35]提出了

一种物资物流配送中心动态选择方法通过分析影响选址的因素、构建评价指标体系、

剔除无用备选点等步骤，采用多目标粒子群算法求解动态选址模型，实现了选址时间

短、精度高的效果。贵州大学的陶娟等人[36]提出了一种自学习蝗虫优化算法（IGOA）

通过设计佳点集种群初始化方法、引入伪对立学习、根据适应度对种群对半划分等步

骤，对物流配送中心选择问题进行迭代寻优，该算法能够降低物流配送成本、提高配

送效率。上海海事大学的吕星皓等人[37]通过运用复杂网络理论、弗洛伊德算法、熵权

TOPSIS 法等技术，提出了一种新应急物流配送中心的选址方法，为应急物流规划提供

了决策支持。交通运输部科学研究院的董娜等人[38]针对农村物流节点布局问题，以陕

西省宝鸡市扶风县 2022 年的物流需求为例，提出了改进的麻雀搜索算法对模型进行求

解，提高了农村物流配送效率，降低了农村物流成本。聂闻聪等人[39]提出了一种基于

城市交通的物流配送系统选择模型，采用多线配送模式可以大幅提升系统覆盖能力，

减少需求不确定性造成的系统浪费。韦修喜等人[40]提出了一种改进的鸽群优化算法，

通过引入灰狼优化算法的捕食策略，有效提高了算法的局部搜索能力和寻优性能，特

别适用于高维物流配送中心选址问题的求解。 

综上所述，国外对于物流节点选择问题已经有了许多成熟的研究。同时大多都是

聚焦于自己国内的物流运输业的发展问题。因此，立足于我国特殊的城市物流运输业

发展情况，考虑具有我国城市特色的物流节点选择问题便显得十分的重要。当前国内

已有不少的研究机构与研究者提出了许多的办法用于解决这一问题。其中，大多数的

研究者选择使用群智能算法解决。然而，通过对这些研究方法的仔细调查，发现当前

这些所提出的算法，存在有收敛速度慢、收敛精度不够准确的问题，针对社区团购节

点选择问题，仍需要通过提出一个新群智能算法用于选择方案的优化。 

1.2.3 配送路径的研究现状 

配送路径选择问题（Delivery Route Selection Problem）是车辆路径问题（Vehicle 
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Routing Problem）的一种表现形式。车辆路径问题最早由 Dantzig 和 Ramser 在 1959 年

提出，他们的研究主要关注如何有效地安排一组车辆，以最小化它们的行驶距离，并

满足一组客户的需求[14]。随着现代商业与物流行业的兴起，车辆路径问题衍生出了许

多相应的研究方向，主要集中在解决配送方案与配送路线规划的核心问题上。由于车

辆路径问题是一个组合优化问题，求解难度较大，因此国内外的研究学者们提出了许

多方法用于寻找理论上与现实可行的最优解方案。 

基于欧美等以大公司、集群化跨城市、跨国际物流运输业的研究背景，国外的学

者对于配送路径的选择问题做出了许多的研究。其中，以美国、欧洲等大货运公司为

代表的研究主要集中在跨国际、城市之间的路径规划问题，同时这类问题的货物运输

主要集中为家具、家电等工业产品[41]。 

Sabo 提出了一种新颖的基于混合整数规划的选择性车辆路径问题的数学模型，并

通过与现有模型的比较，验证了该模型的一致性和优越性[42]。Agardi 提出一个广义的

车辆路径问题的本体论模型，并以实际案例作为研究[43]。Nosrati 提出了一种双目标优

化的混合车辆路径问题，通过考虑替代路径、不同长度和可靠性，提出的模型采用混

合整数非线性规划，模拟退火算法作为解决策略[44]。Brunner 考虑了陡峭道路和车辆载

重对燃料消耗成本的综合影响，提出了一种称为陡峭道路车辆路径问题的模型，并进

行了启发式求解[45]。 

由于我国独特的地理环境与人口分布情况，当前我国的城市分布情况与行政设置

并不如同国外城市分布跨度较大，加之近年来兴起的社区团购与国内城市化发展进程，

我国的车辆路径问题研究主要集中在于当前城市内的货物配送、城市内部和近郊农贸

货物运输的问题[46]。同时，随着我国电子商务蓬勃发展的十年带动了物流行业飞速发

展，伴随着社区团购业务、拼多多“多多买菜业务”和疫情期间团长买菜等消费习惯

的培育，关于农产品城市物流配送行业越发的兴盛[47]。同时，关于产品配送路径问题

的研究也愈发丰富与深入，基于这些研究背景之下，国内的相关研究也围绕着车辆路

径规划问题不断进一步探讨与求解。研究者们在城市内物流运输、农产品运输特点与

社区团购的特点下提出了许多更符合国情与国内物流行业现实实际意义的思路与方法。 

北京交通大学曹艳丽[48]提出了一种基于改进蚁群算法的最优路径规划方法，通过

改进蚂蚁对下个目标节点的选择方式，并对非最优解加以重复利用来充分探索可能的

配送路径，最终提高了算法跳出局部最优的概率，进而提高了算法的效率和准确性。

华南理工大学的王艳[49]聚焦于社区团购生鲜配送问题，通过混合聚类算法、蚁群算法

和大规模邻域搜索改进的遗传算法等方法，实现了有效降低企业配送成本、提高配送

效率，为社区团购企业的发展提供了新的理论参考和实践建议。西南大学的王小康等

人[50]提出一种基于改进 Q 学习算法的物流配送车路径规划方法，通过调整贪婪因子 ε

和连续奖励机制，实现平衡探索与利用，提高了规划效率和收敛速度。暨南大学的钟
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海威[51]以社区团购模式为研究对象，针对物流企业存在的物流配送网络问题，提出了

一种物流配送选址-路径优化模型，通过 weighted k-means 聚类方法和改进的遗传算法，

为企业确定了最佳的前置仓选址及最优的路径配送网络，验证了该模型和算法在优化

网格仓物流配送网络方面的有效性。东北大学的唐传茵等人[52]提出一种改进蚁群算法

（IACO），结合大规模邻域搜索算法（LNS），提高了社区外卖配送效率，从而支持

社区团购平台派送系统的可持续化发展。南昌大学的刘静华等人[53]为解决多车物流在

复杂情况下的配送问题，引入免疫计算方法，将配送目标看作免疫算子，模仿其在免

疫系统中的衍生规律及配送时间、需求点需求等信息，以实现多车物流配送的规划。

中国民航大学的任新惠[54]提出了基于 K-means 算法和遗传算法的配送中心选址和路径

规划模型，以及在天津市主城区的应用结果分析，为城市配送提供了有益的建议。大

连海事大学的赵子威[55]从线上线下两个视角出发，通过购买方式的不同构建了客户满

意度函数，构建了社区生鲜超市门店选址与路径优化模型，并设计了三阶段启发式算

法对问题进行了求解，为生鲜电商企业提供了一定的决策支持。 

重庆交通大学的张国勖[56]针对社区团购配送中心选址-路径优化问题，设计算法分

别求解选址、车辆路径问题，并通过实例结果的分析提出了对策建议，有助于提高客

户满意度。中北大学的李珂珂[57]对社区团购企业的运输成本、货损、配送时效等问题，

以生鲜农产品社区团购企业 S 公司为例，提出了一种基于总成本最小化的选址模型和

配送路径优化模型，通过遗传算法求解，优化后的方案在各项成本上均有所降低。长

沙理工大学的吴腊梅[58]通过分析应急物流特点、长沙市洪灾情况和应急物流配送现状，

建立了基于道路畅通性的应急物流配送模型，并用遗传算法进行求解，促进了地区应

急物流配送系统的完善。刘长石等人[59]针对城市交通复杂的实际情况，综合考虑多种

因素，提出了改进蚁群算法求解该模型，能够有效降低总配送成本，减少燃油车油耗

与碳排放。李春发等人[60]认为通过构建数学优化模型和基于双曲正切函数改进的蚁群

算法，可以解决冷链物流配送路径优化问题，实现了企业经济与环保双赢。何宇翔[61]

提出了基于改进蚁群算法的最优路径规划方法，有效解决了物流配送的路径优化问题，

提高了全局最优解的能力。张荣等人[62]提出了一种新的生鲜农产品车辆配送路径优化

方案，通过模糊 K-means 聚类方法确定配送中心位置，以最小化配送总成本为目标函

数，利用蚁群算法配送算法求解目标函数，最终实现了显著降低生鲜农产品配送总体

成本、提升配送效率的目的。张凯月等人[63]提出利用智慧物流系统头脑风暴算法，结

合 MATLAB 工具，实现了应急物资的调度和路径规划，提高了应急物资运输效率。 

综合国内外的研究看来，配送路径规划问题是一个十分成熟的研究方向，可以有

效地应用于商业物流、城市配送、农产品运输等领域。在国外，大型货运公司和物流

企业已经建立了完善的配送网络，通过车辆路径问题的研究，他们能够更高效地安排

车辆行驶路线，最大程度地降低运输成本。在国内，随着城市化进程的加速和社区团



第 1 章 绪论  石河子大学硕士学位论文 

7 
 

购的兴起，配送路径规划问题也成为了研究的热点。研究者们通过结合城市内物流运

输、农产品运输的特点，提出了一系列适合国情与实际需求的解决方案，为我国物流

行业的发展提供了有力支持。 

然而，上述国外的文献研究主要聚焦于大企业、大城市之间的配送路径问题。同

样地，我国的现实情况表明社区团购的兴起使得配送需求更加多样化和个性化，需要

更灵活的配送方案。国内的研究提出了许多针对性的问题，并在现实的行业中有了很

好的解决方案，但是依然存在配送路径的成本较高、时间较长、利润较低的情况，并

没有考虑到农产品社区团购这一现实背景下的需求，这需要进一步思考并提出一个新

的配送路径规划算法，能够使得算法收敛速度更快、精度更高、更能满足农产品社区

团购配送业务的现实要求。 

1.3 论文研究内容 

本文通过分析国内外当前研究的现状，提出以两个阶段求解 S 市的农产品社区团

购行业的社区团购点选择和配送路径规划问题。其中，第一个阶段，通过社区团购点

选择模块选择合适的社区团购点作为配送目标集合，提出改进的麻雀搜索算法对 S 市

社区团购点需求量、位置、库存、服务成本进行划分，通过聚类的方法求得在当前条

件下，社区团购点选择方案的近似最优分配方案。在第二个阶段，通过农产品路径优

化模块，在分析了农产品运输成本、农产品运输时间、农产品运输利润因素之后，提

出量子蚁群算法进行路径规划，从而得到最终的农产品物流路径分配方案。最后，本

文设计并实现了一个图形化仿真系统，为社区农产品团购业工作人员提供了便捷的优

化方案。本文的主要研究内容如下所示： 

1、社区团购点选择模型与算法设计 

社区团购点选择方案的优化是农产品物流配送路径的重要前提，针对了当前社区

团购点的特点以及配送节点选择的因素进行了研究。首先，本文构建了一个社区团购

点的选择模型，然后为了提升社区团购点选择的合理性，通过将社区团购点需求量、

位置和服务成本因素纳入了目标函数的考虑范围，并给出带有约束条件的适应度函数。

根据适应度函数的大小，判断当前社区团购点选择方案的优劣程度。基于这个社区团

购点的选择模型，本文设计了一种改进的麻雀搜索算法进行方案的优化。同时，在这

个阶段，本文还设计了一种新的玻尔兹曼选择策略（Boltzmann Selection Strategy）和

混沌优化策略（Chaotic Srategy）用于增加麻雀搜索算法的全局搜索速度与提高局部搜

索解方案的精度，从而有效减少社区团购点选择方案的配送距离与服务成本。 

2、农产品配送路径规划模型与算法设计 

农产品配送路径规划阶段是指导农产品社区团购配送的核心。通过前文得到的社
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区团购点选择优化方案，本文综合分析了影响当前社区农产品社区配送商业模式中存

在的现实因素，提出了一个农产品配送路径规划模型。为了提高配送路径的合理性，

本文将配送路径成本、配送时间与配送利润作为了评价配送路径方案优劣的关键影响

因素，由此提出了一个新的目标函数。同时，本文设计了基于改进的蚁群算法，同时

设计了量子算子用于提高算法的整体搜索能力，可以得到路径成本更低、配送时间更

短与配送利润更高的解决方案。 

3、社区团购点优化与农产品配送路径规划仿真系统的设计 

为了便于农产品社区团购从业人员的使用与数据操作交互，本文基于 MATLAB 

App Designer 平台开发一个具备良好图形化界面的社区农产品团购点优化及配送路径规

划系统仿真系统。本文对系统进行需求分析，然后介绍系统的总体架构设计和所使用

的系统开发工具。设计的系统包括四大模块，分别是系统登录模块、系统菜单模块、

社区团购点选择模块和农产品配送路径规划模块。后两个模块作为系统的核心模块并

对应前面两个研究内容中所提出的数学模型和相对应的算法。此外，该系统还设计了

一些额外的辅助功能，例如对运行环境的清理、历史结果的查看和用户使用说明手册。

系统搭建完成后，对其进行全面的系统功能测试，并详细分析所得到的测试结果。 

1.4 研究方法与创新之处 

1.4.1 研究方法 

本文的研究方法主要由以下两个部分所组成。首先是文献研究归纳法，通过搜集、

整理和归纳国内外相关文献，从而全面了解配送节点选择与农产品物流配送领域或主

题的研究现状、发展趋势和已有研究成果。明确所需的信息和文献的范围，使用如图

书馆数据库、学术搜索引擎等，检索与研究主题相关的文献。详细阅读选定的文献，

并对文献中的重要信息、研究方法、发现和结论进行归纳总结。在归纳的基础上，分

析文献中的模式、趋势和共性，寻找本文所研究内容的一般性规律或关键问题。 

然后是数学建模法与对应的解决算法通过以上的方法确定问题的基本要素、变量、

关系和限制条件，将社区团购点选择与农产品配送的实际问题抽象为数学模型。通过

数学工具的运用，并通过使用提出的新的群智能算法进行求解，并提供对问题深入理

解的途径。 
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1.4.2 创新之处 

本文在研究了国外发达物流配送行业的基础上，针对国内兴起的社区团购业务特

点进行归纳总结。相比于国外学者大多注重于国际间、城市间的大型跨区域行业配送

节点选择与物流配送问题，本文立足于国内城市社区集群性强、人口密度大的特点，

针对城市内部的农产品物流配送业务进行了详细研究。同时，本文拓展了以往对于固

定社区团购点配送的研究，提出了针对多个社区团购点集合，选择合适的社区团购点

的方案，为指导农产品物流配送的降本增效提出了新的研究思路。针对以往研究集中

于传统的单一目标方法优化、方案准确性低和方法收敛速度慢的问题，本文根据社区

团购农产品业务两个阶段的特点，提出了两个改进的群智能算法，丰富了社区团购农

产品物流配送路径问题的思路与方法。本文还综合考虑了社区团购点的地理位置、服

务成本、时间因素纳入了考虑范围内，丰富了社区团购农产品物流配送路径问题的研

究内容总的来说，本文的创新之处如下所示： 

1、本文提出了一种新的混沌玻尔兹曼选择麻雀搜索算法(Chaotic Boltzmann 

Selection Sparrow Search Algorithm)，可以有效地降低社区团购点选择方案的配送距离

和服务成本。同时，本文还设计了一个新的社区团购点选择模型和相应的目标函数，

充分考虑了现实中的位置条件和社区团购节点的服务成本等因素。 

2、本文提出了一种新的量子蚁群算法(Quantum Ant Colony Algorithm)，可以有效

地减少配送成本和时间、尽可能地提高经济利润。本文还设计了一个新的农产品配送

路径规划模型，并提出了一个新的评价函数。 

3、基于上述两个重要模型与优化算法，本文充分利用 MATLAB App Designer 平台

的功能，成功搭建了一个全新的图形化界面的社区农产品团购点优化及配送路径规划

系统仿真系统。为农产品团购从业者提供了一个直观的工具，有助于他们更好地管理

团购业务。 
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1.4.3 文章结构图 

 

图 1-1 文章结构图 
Fig. 1-1 Article structure diagram 

1.5 论文组织与安排 

本文以社区农产品团购点优化及配送路径规划系统的研究与实现为目标，总共分

为六个章节，其详细组织结构如下： 

第 1章，绪论。该章介绍了农产品社区团购的背景和发展现状，指出了社区团购行

业亟待解决的问题，阐述了基于社区农产品团购点优化及配送路径规划系统开发的必

要性和意义，并详细列出了本文的研究内容和组织结构。 

第 2章，系统相关理论和技术工作。该章介绍了在构建社区农产品团购点优化及配
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送路径规划系统过程中将使用到的社区团购点技术、农产品配送路径规划技术、群智

能优化技术以及 MATLAB APP Designer 开发平台。 

第 3 章，基于 CBSSA 社区团购点选择方法。该章将从社区团购点选择模型构建、

选择方法设计与社区团购点选择方案有效性测试来进行展开。 

第 4 章，基于 QACO 农产品配送路径规划方法。该章将从农产品配送路径规划模

型构建、配送路径规划方法设计与配送路径规划方案有效性测试来进行展开。 

第 5 章，系统设计与实现。该章将集成第 3 章和第 4 章中所涉及到的两个农产品社

区团购问题，完成系统 GUI 界面的开发，并详细阐述系统主要功能模块的实现方法，

最后进行综合的系统功能测试。 

第 6章，结论与展望。该章负责总结本文的主要研究工作，讨论所设计的社区农产

品团购点优化及配送路径规划系统的优势与不足，并对未来工作进行合理展望。 
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第 2 章 相关理论和技术工作 

为了方便理解本文后续内容，本章节将介绍构建社区团购点选择与农产品配送路

径规划系统所需的相关理论基础。具体分为四个部分：第一部分阐述农产品社区团购

配送业务的概念与特点，分析社区团购业务的特点，深化相关方向的研究背景；第二

部分详细介绍社区团购点选择与相关技术理论；第三部分详细介绍农产品配送路径规

划与系统搭建中需要用到的 MATLAB App Designer 开发平台；最后对本章的内容进行

总结。 

2.1 社区团购业务的发展和相关背景 

社区团购是随着互联网技术和电子商务的崛起而兴起的一种新型零售模式[64]。它

利用微信群、小程序等社交软件将具有相似消费需求的居民聚集起来，形成购买力集

聚的群体[65]。这种模式不仅提高了居民的购物便利性，还推动了社区零售的发展。在

疫情形势和政府政策的双重推动下，社区团购经历了一轮爆发式增长，消费者更加倾

向选择社区团购服务[66]。随着，2020 年的疫情形势和政府政策的推动，使得社区团购

迎来了一轮爆发式的增长[67]。消费者更加主动选择社区团购，而相对较低的获客成本

也使得社区团购企业经历了一轮爆发式的增长。拼多多公司推动的“多多买菜”业务为

社区团购带来了更多机遇和潜力，使其成为创新模式，满足了消费者需求并提高了效

益[68]。 

社区团购以“预售+自提”创新模式为核心，解决了订单集中和配送成本高的问题

[69]。通过预售集中订单，自提可以减少配送成本，团长引入私域流量，从而降低获取

成本和营销成本，增强社群消费者忠诚度[70]。相较传统模式，社区团购可以有效降低

企业成本，提升效益，拓展市场空间。次日达保障配送时效性，无需冷链服务或大库

存。社区团购点简易改装，通过微信群招募团长形成强大购买力，实现高效商品流转

[71]。团长在社区团购中扮演着关键角色，是企业和社群消费者之间的纽带。他们发布

信息、处理客户问题，维护和运营微信群。团长的沟通、运营微信群以及维护客户关

系是社区团购成功的关键因素[72]。企业通过团长的反馈获取信息，帮助企业了解社区

居民需求，提供更受欢迎的商品和优质服务，建立稳定的客户群，增强用户粘性，并

通过口碑传播扩大客户群规模[73]。 

社区团购平台每天将团购活动推送给团长，团长将活动信息传播至微信群中，每

晚十点截止。平台后台汇总商品订单，并在当晚 11 点前发送给供应商配货。次日，供
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应商送货至农产品配送中心，农产品配送中心会进行分拨，将商品发往各团长处。团

长通知客户到自提点提货或配送。通过团长扩散企业销售范围是基于信任的裂变，社

区团购以团长为支点，利用团长与小区居民的信任情感，建立温馨的购物场景[74]。 

为了适应不同规模的社区团购点选择问题的计算，同时反映当天实时的社区团购

点物资动态需求，本文在充分研究了 S 市的社区团购点分配情况与物流运输行业的特

点之后，选择使用群智能算法对本文的社区团购点选择模型进行求解。因此，本文选

择了 2023 年 5 月 W 社区团购公司的经营数据为例，数据背景为 W 公司在 S 市的合作

社区团购点和农产品配送中心，包含有 100多个社区团购点和 1个农产品配送中心的经

营数据。其中经过调研所得，农产品配送中心每年的租金约为 65 万，估算日租金为

1780 元，且社区团购点和农产品配送点的位置均已知，其服务成本与相关配送成本已

知，其需求数据为已知当日晚上 23 点前所收集到的消费者订单。 

2.2 社区团购点选择技术 

从国内社区团购业务角度出发，农产品的货物配送往往需要通过物流集散中心发

往社区团购点，完成货物配送，最后由社区订购用户完成货物自提流程[75]。因此，选

择一个合理的社区团购点方案是完成农产品配送的重要前提[27]。在传统的物流配送行

业中，物流配送节点通常是固定的大型物流仓库。然而，由于新兴的社区团购点行业

中，物流配送点往往是改造过的小型商超、社区之中的便利店等[76]。因此，社区团购

中的物流配送节点表现出灵活性和易变性，这源于业务的快速发展和需求的动态变化。

这为物流配送提出了更高的协调和规划要求。这种复杂性使得社区团购物流配送的管

理需要更具创新性和适应性，以适应市场的动态变化和客户需求的多样性[9]。为物流配

送区域选择合适的物流配送节点发难，可以有效地降低整个物流系统的运输成本。 

通过了解社区团购业务的相关情况，发现当前的社区团购点的选择存在着：社区

团购点数量较多、社区团购点的设置不够合理的问题。这源于目前的社区团购点规划

通常是采用行业内人员的人工经验，走访调查与大数据热力图选择[76]。参考国内外的

研究中，物流配送节点的研究主要分为传统的精确算法与启发式算法。其中，精确算

法以割平面方法、动态规划方法等，可以确刻画问题的数学结构，提供相对高精度的

解决方案，特别适用于对精度要求较高的问题[77]。然而对于大规模问题，割平面方法

的计算复杂度通常较高，求解时间可能随问题规模的增加而急剧增加。面对实时问题

可能会面临计算资源不足的问题，尤其是在需要考虑大量可能性的情况下[78]。另一方

面，启发式算法分为传统的启发式算法和现代启发式算法。传统的启发式算法通常设

计简单，易于理解和实现。这使得它们在解决问题时更加直观，但是倾向于在搜索过

程中陷入局部最优解，难以全局搜索问题的最优解，对于大规模、复杂的问题，传统
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启发式算法可能因搜索空间庞大而失效，难以在合理时间内找到令人满意的解[38] 。 

麻雀搜索算法是一种群体优化算法，灵感源自于麻雀在寻找食物和躲避捕食者的

行为[38]。在这个算法中，麻雀种群被分为两类：发现者和跟随者。发现者负责搜寻食

物并向其他个体提供食物信息，而跟随者则紧随其后，共同寻找食物。整个觅食过程

中，个体之间相互监视，以攻击者身份争夺食物资源，从而提高自身的觅食成功率。

这种模仿自然界麻雀觅食行为的算法在群体优化领域具有广泛的应用前景。 

为了适应不同规模的社区团购点选择问题的计算，同时反映当天实时的社区团购

点物资需求，本文在充分研究了 S 市的社区团购点分配情况与物流运输行业的特点之

后，选择使用 CBSSA 算法对本文的社区团购点选择模型进行求解。 

2.3 农产品配送路径规划 

农产品社区团购路径规划问题是物流配送行业中最为热门的车辆路径问题(VRP)问

题。该问题最早于 1959 年由 Dantzig 和 Ramser 所提出，它的目标是有效规划一组车辆

的行驶路径，使得这些车辆能够从一个中心出发，经过一系列客户点，最终回到中心，

同时满足一定的约束条件和优化目标[14]。 

由于农产品社区团购的特点，业务为当天自取完成，社区团购需求按日变化的特

点。本文所研究的问题是针对农产品社区团购配送车载容量一定条件的容量限制的路

径优化问题（CVRP）。在这个问题中，在确定了社区团购点的选择方案之后，需要有

效规划配送车辆的路径，同时最小化总配送成本、尽可能降低时间和提高物流企业的

利润[79]。为实现这一目标，研究会考虑每辆车的容量限制，社区的需求量，以及路径

优劣相关的约束条件，以找到满足配送要求的可行解[80]。这种研究对于提高农产品社

区团购配送效率、降低运输成本具有实际意义。 

通过对现有的国内外关于路径优化问题的研究，目前针对这类问题的思路与方法

主要分为多个方向。首先，传统的整数规划方法在解决路径优化问题上取得了一些成

果，通过数学建模和求解整数规划问题，可以得到精确的最优解[81]。其次，基于深度

学习的方法也逐渐应用于路径优化领域，通过神经网络模型学习复杂的路径规划策略，

取得了一些令人瞩目的成果[82]。此外，启发式算法在解决大规模路径优化问题上表现

出色，如遗传算法、模拟退火算法、蚁群算法等，这些算法能够在较短的时间内找到

接近最优解的结果。 

传统的蚁群算法曾被广泛提出用于解决经典的车辆路径问题。其灵感来源于蚂蚁

在寻找食物时释放的信息素，并通过信息素的挥发和沉积来实现路径的优化搜索[83]。

然而，尽管蚁群算法在某些问题上表现出了良好的效果，但它也存在一些缺点。首先，

蚁群算法容易陷入局部最优解，特别是在问题复杂度较高、搜索空间较大的情况下。
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其次，蚁群算法的收敛速度相对较慢，需要较长的时间才能找到较优解。此外，传统

的蚁群算法对于问题的动态变化较为敏感，难以适应动态环境下的优化需求。 

综合而言，数学建模方法可以提供精确的最优解，特别是在问题规模较小且约束

条件清晰的情况下。但是随着问题规模的增大，整数规划等数学建模方法的计算复杂

度会急剧增加，不适用于大规模问题。深度学习能够从大量数据中学习复杂的非线性

关系，适用于实际路径规划问题中存在的多变因素，但是训练深度学习模型通常需要

大量计算资源和时间。针对 S 市社区团购的日需求量与农产品配送行业的不断变化的

特点，本文选择使用群智能算法，相比于上述算法大规模问题上表现较为出色，能够

进行全局搜索，有能力找到问题的全局最优解。 

2.4 MATLAB App Designer开发平台 

MATLAB 是一种由 MathWorks 公司开发的计算软件，它在数学领域中被广泛使用。

它的主要功能包括矩阵运算、数值计算、图形处理、仿真建模和数据可视化等。

MATLAB 还提供了丰富的编程语法和工程工具，使得用户可以轻松地进行软件开发，

它的编程效率和功能性使得它在工程和数学领域中非常受欢迎。 

MATLAB App Designer 是一个图形化系统，用于创建 GUI 应用程序，基于

MATLAB 编程语言开发。它允许用户通过迭代的方式设计和开发应用程序，利用视觉

组件和编程行为来实现功能划分和组件布局，帮助用户构建图形化系统。MATLAB 

App Designer 提供了构造函数、代码语句、类、变量属性和组件属性等功能，使得用户

可以轻松地集成设计和开发工作。它还提供了图形用户界面和交互式功能，使得用户

可以更加方便地使用和操作应用程序。 

得益于 MATLAB App Designer 友好的面向用户特性，许多的研究人员都使用其进

行软件系统的开发。例如湖南大学的陈雅含[84]基于 MATLAB App Designer，开发了项

目进度管理决策支持系统，用于快速且准确估算大型工程项目的未按期完工概率，以

提高算法在实际工程中的应用价值。中国石油大学的肖文生 [85]基于 MATLAB App 

Designer，将系统 Markov 过程的分析以可视化界面呈现了出来，过可视化界面呈现系

统 Markov 过程的分析结果，为超深水打桩锤系统的国产化设计提供了理论支持。中国

矿业大学的郝井焱[86]基于 MATLAB App Designer 设计了一种计算机控制的锁相放大器

测试系统，实现了对锁相放大器的高效控制和多参数数据的可视化，为传感器元件在

交流激励下的特性表征提供了一种测试方法。湖南大学的刘可心[87]基于 MATLAB App 

Designer，开发了基于BIM与子集模拟的施工项目多资源均衡优化系统，以提高施工项

目中资源均衡优化的准确性与效率。大连理工大学的张庚 [88]基于 MATLAB App 

Designer开发了一款桥梁结构损伤识别系统集成了多种损伤识别方法，通过界面友好、
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高效的操作流程，为工程人员提供了一套损伤识别体系。 

综上所述，MATLAB App Designer 是一种直观、易用的界面设计工具，它允许用

户创建交互式的应用程序，而无需编写代码。用户可以通过拖放组件和连接组件来创

建应用程序的逻辑，同时还可以集成 MATLAB 的各种功能。用户还可以通过编写 

MATLAB 代码来扩展应用程序的功能，以满足更多的功能需求。总的来说，MATLAB 

App Designer 为用户提供了一种友好的面向用户的特性，使其能够快速创建交互式的应

用程序，并且可以根据需要进行扩展，以实现更多的功能需求。 

2.5 本章小节 

本章从农产品社区团购配送行业的角度出发详细介绍了构建社区农产品团购点优

化及配送路径规划系统的相关理论与技术。首先阐述了社区团购业务的发展与其行业

特点。其次介绍了关于社区团购点选择的必要性、相关技术研究，然后介绍了农产品

配送路径的研究与相关技术，最后介绍了在构建社区农产品团购点优化及配送路径规

划系统所需要用到的 MATLAB App Designer 技术服务平台。 
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第 3 章 基于 CBSSA 的社区团购点选择方法 

社区团购是一种新型零售模式，受互联网技术推动，迅速崭露头角。它通过线上

微信群、小程序等社交软件，连接线上线下，为社区居民提供集体购物和团购优惠。

然而，社区团购点的位置选择对其运营至关重要。在 S 市社区团购行业中，发现了社

区团购点数量庞大、服务质量差等问题。在城市农产品的物流配送中，选择合适的团

购点位置可以有效减少不必要的配送成本、配送距离。因此，开展社区团购点选择模

型的研究至关重要，由于社区团购的特点，需要分析影响社区团购点选择的因素，以

提高配送效率和降低成本。 

因此，本研究旨在综合考虑社区团购点选择过程中的多个关键因素，提出了一种

新的玻尔兹曼选择策略（Boltzmann Selection Strategy）和混沌优化策略（Chaotic 

Srategy），可以用于增加麻雀搜索算法的全局搜索速度，提升局部搜索解方案的精度，

并构建一个更全面、实用的社区团购点选择模型。对于社区团购点选择方法 CBSSA，

可以有效地降低配送点选择方案的服务成本、尽可能地减少配送点到配送中心的总体

距离、提高服务质量。本文旨在为农产品社区团购企业提供科学、合理的团购点选择

策略，从而提高其运营效益、用户满意度，推动社区团购行业的健康发展。下面的内

容将详细介绍社区团购点选择模型与社区团购点选择方案的优化算法。 

3.1 社区团购点选择模型 

3.1.1 模型假设 

为了确保社区团购点选择模型的合理性，本研究对模型中所使用到的关键假设进

行如下明确定义： 

(1) 每一个社区团购点的位置是固定的，且每一个团购节点的位置都是已知的。  

(2) 社区团购点周边的人口数量密度是已知的，且能够感知到周边的货物需求量。 

(3) 每一个社区团购点在地图上都是可达的，相互间的距离都是实际道路情况下的

最短距离。 

(4) 社区团购点都具有各自所属的社区编号，且社区团购点选择任务优先选择还未

被选择过的社区编号中的社区团购点。 

(5) 当社区团购点的社区编号内只有自己本身一个社区团购点的时候，且当前社区

团购点选择方案中有剩余的社区团购点选择名额，则一定会被加入到社区团购点选择
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方案中，确保服务公平与完全的原则。 

(6) 当一个社区团购点没有被选择时，它会将自己社区内的服务需求转交给社区内

距离最近的社区团购点代替服务。 

基于上述的模型假设，本文所提出的社区团购点选择模型如图 3-1 所示。 

 
图 3-1 社区团购点选择模型 

Fig. 3-1 Community Group Purchase Point Selection Model 

3.1.2 影响社区团购点选择的约束因素以及目标函数 

社区团购点选择方案的好坏决定了整个社区团购系统的效益和用户满意度。好的

方案需要能够确保用户可以方便地获得服务。不好的方案则会出现社区团购距离和服

务成本增加的问题，导致部分社区居民无法享受到社区团购的便利。此外，一个好的

社区团购点选择方案需要充分考虑到社区团购点到物流配送中心的距离、订单需求、

服务成本等参数的问题。 

（1）到物流配送中心的距离 

社区团购点到物流配送中心的距离通常使用的是现实生活中社区团购点到物流配

送中心实际道路的可达距离。社区团购点距离物流配送中心距离越大，则意味着需要

花费更多的物流配送成本，因为随着距离的增加，运输过程中可能涉及更多的燃料、

时间和人力资源。这会对物流效率和成本产生直接影响，因为长距离的运输可能需要

更多的车辆、更多的人手，以及更复杂的路线规划。因此，在物流和分配策略的决策

过程中，考虑社区团购点与物流配送中心之间的实际道路距离，以最优化物流网络并

降低整体成本。本文所提出的社区团购点距离物流配送中心的距离可以通过公式（3-1）
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所示。 

1

( ( ), )
y

dt

i

f dist B i DC
=

=∑  （3-1） 

在公式（3-1）中表示的为方案中所有被选择的社区团购点到社区团购配送中心的

距离之和。其中， DC 表示为社区团购配送中心， y 表示为被选中的社区团购点个数。

同时， dist   表示为在二维坐标中一个节点到另一个节点的距离计算公式。 ( )B i   代表被

选中的社区团购点集合。 

（2）订单需求 

社区团购点的订单需求通常由分布于社区团购点社区内的订单需求所决定。其中，

S 市客户的订单需求通常会上传到自己所选的社区团购点中，在当日的 23 点截止上传

到社区团购微信群后台中。其通常与社区团购点需要配送的农产品量相关，社区团购

点周边的订单需求越多，意味着这个团购点越可能代替同一社区的其他社区团购点被

选择作为当前物流路径的分配节点。当被选择为一个社区的社区团购点后，将会整合

社区内其他社区团购点的需求量进行服务。在社区团购点选择方案评价中，这也代表

着社区团购点选择方案的优劣。随着社区需求的增加，社区团购点成为物流路径的理

想选择，因为它们在服务区域内有更广泛的用户基础。因此这不仅提高了物流效益，

还有助于降低了运输成本。本文所提出的社区团购点的订单需求可以通过公式（3-2）

所示。 

1

( )
k

nd

i

f Need i
=

=∑  （3-2） 

在公式（3-2）中表示的为方案中所有被选择的社区团购点自身的需求量之和。其

中， ( )Need i  代表 i  社区团购点的需求量。 

（3）服务成本 

服务成本指的是在是社区团购点中对从农产品配送中心输送过来的货物进行打包

分拣，由自提点为单位的包裹所需的维护固定成本、人工、材料等其他成本所组成。

社区团购点的服务成本通常与社区团购点服务的情况相关。因此，优秀的社区团购点

选择方案应该尽可能地减少社区团购的服务成本，提高服务质量。这可以有效提高服

务效率，降低物流企业的用工成本。本文所提出的社区团购点的服务成本可以通过公

式（3-3）所示。 

( )( )
1

( )
y

ct
i i j

i

f Ma pk Need NB i
=

= + ⋅∑  （3-3） 

在公式（3-3）中表示的为方案中所有被选择的社区团购点的服务成本之和。其中，
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iMa 代表 i   社区团购点的固定使用成本， ipk 代表 i   社区团购点的平均分拣成本，

( )jNB i  则代表社区 j  中的社区团购点集合。 

( )( )
1 1

1

( ( ), ) ( )

( )

 S.T.

dt nd ct
s

k k

i i
i i
k

i i j i
i

F f f f

dist B i DC T Need i T

Ma pk Need NB i T

= =

=

= + +

= +

+ + ⋅

∑ ∑

∑
  （3-4） 

,
1 1

1
gk

i j
i j

T
= =

≥∑∑   （3-5） 

于上述因素，本文提出了一个新的目标函数与相关约束条件用于判断社区团购点

选择方案的优劣，如公式（3-4）所示。整个适应度函数的目标是寻找一组社区团购点

选择方案使得适应度最优，即距离小、服务成本低。约束条件如下，公式（3-5）表示

社区团购业务下当前社区的社区团购服务中至少要建立一个社区团购点。 

3.2 混沌玻尔兹曼麻雀搜索算法 

社区团购点选择的问题在现实农产品物流配送行业需要同时考虑到多个因素，来

满足最优方案的目的。这在研究中被证明是属于 NP-hard问题。针对上述问题，SSA作

为近年来提出的新颖的群智能算法，由于其良好的全局搜索精度与局部收敛能力，被

广泛地用于解决NP-hard问题中。然而，虽然SSA在解决这类问题中有着很好地表现，

但是其容易陷入局部最优，从而导致得出的解方案不能够很好地得到距离综合小，服

务成本低的方案。针对上述存在的问题，本文提出了一个新的搜索玻尔兹曼选择策略，

可以极大地提高 SSA 的收敛精度，并由此提出了一种新的混沌玻尔兹曼麻雀搜索算法

（CBSSA）。其整体的方案流程图如图 3-2 所示。 
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初始化参数

输出社区团购点

选择方案
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使用Tent混沌自适

应映射种群 

是否达到最大迭代次数

计算麻雀的适应度

值

发现者还是跟随者？

发现者位置更

新

跟随者位置更

新

随机选择警戒者更新

对应位置

YES

NO

开始

使用Boltzmann选择

策略优化麻雀位置

结束

发现者 跟随者

 

图 3-2 基于 CBSSA 的社区团购点选择流程图 

Fig. 3-2 Process diagram for selecting community group buying points based on CBSSA 

3.2.1 种群编码和初始化 

在社区团购点选择模型建立的优化过程中，确定个体的编码方式是十分关键的第

一步。在这个问题中，一个社区团购点是否便被选中具有布尔属性，即若被选为社区

团购点的方案则用 1 表示，反之用 0 表示。因此，CBSSA 采用二进制编码来对种群中

的个体进行表示。基于这种编码方式，一个可行的初始种群形式可以表达为式（3-6）

所示。 
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  （3-6） 

此外， SA为 CBSAA 的种群编码举证，其中 SA中每一行都需要满足式（3-7）的

约束。 

, , ( 1, 2, , )
m

i j
j

SP ch i n= =∑    （3-7） 

若一个社区团购点被选择为了配送方案的节点，则该团购点的二进制位为 1，否则

为 0。其中， ch  为 S 市中加入社区团购的社区数量。例如，在一个具有 10 个社区团购

点的集合中，一种可行的个体编码方式如式（3-8）所示。 

[0,1,0,0,1,0,0,0,0,1]SQ =   （3-8） 

根据前面定义的规则，可以看出式（3-8）中第 2、5、10 个社区团购点被选入了社

区团购点的选择方案，而其余的社区团购点则没有被选入。 

此外，种群的初始化阶段是决定群智能算法收敛精度与速度的一个重要因素。良

好的种群初始化不仅能够提高算法的初始搜索质量，也能影响到算法在后续迭代中的

收敛性能。有效的初始化可以使群体更快地收敛到问题的潜在解，从而减少搜索空间

的浪费。在设计群智能算法时，科学合理地选择种群的初始状态，考虑到问题的特性

和算法的动态调整，是优化算法性能的关键一步。因此，本文提出通过 Tent 混沌映射

对种群进行初始化，如公式（3-9）和公式（3-10）所示。 

( ) 1
,

1
,

1
1 exp

t
i j

t
i j SP

S SP +

+

−
=

+
  （3-9） 

使用 Tent 混沌映射初始化种群能够生成复杂的、无规律的序列，有助于模拟混沌

系统的特性，适应性更强。同时，为了得到最终的二进制解形式，需要对得到的最优

解方案进行二进制化，本文使用 Sigmoidal（S 形）传递函数应用连续每个维度的压缩

解决方案，这迫使麻雀在二进制搜索空间中移动，然后使用随机阈值转换为二进制值

具体如公式（3-10）和公式（3-11）所示。其中， r  为混沌初始化的系统参数， v  为随

机转化的阈值。 
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3.2.2 麻雀位置更新 

为了获得相对最优的社区团购点选择方案，本文所提出的 CBSSA 是模拟了现实大

自然中麻雀群体觅食行为的特点，通过发现者和加入者的协同机制实现搜索和优化问

题的解。在所出题的 CBSSA 中适应度值较高的个体表示其社区团购点选择方案质量较

高，因为这表明该个体所携带的团购点选择序列中的团购点选择的组合具有更优的位

置距离和更低的服务成本。因此，基于该适应度函数，CBSSA 通过模拟麻雀群体的行

为，以一种协同和竞争的方式，实现了对搜索空间的全局搜索和局部优化，从而可以

逐步淘汰适应度值较低的个体，保留适应度值较高的优秀个体，从而使整个种群朝着

最优社区团购点选择方案的方向演化。 

通过观察自然界中麻雀群体的觅食行为，CBSSA 将麻雀分为发现者和加入者，以

模拟群体中个体在协同觅食中的不同角色和行为。发现者在群体中扮演着寻找食物、

探索未知区域的关键角色，其高适应度值使其能够有效地探索并提供关键的觅食信息。

加入者则利用发现者提供的信息，通过协同行动来共享和获取食物资源，从而形成一

种群体智能的协同觅食策略。 

每只麻雀在发现天敌时会立即报警，当报警值超过安全值时，发现者会引领加入

者移至其他安全区域觅食。麻雀的身份根据其是否找到更好的食物而定义，尽管身份

可能随时转变，发现者和加入者在种群中的比重保持不变。能量储备较高的麻雀担任

发现者角色，而能量较低的加入者可能会飞到其他地方寻找食物。在觅食过程中，加

入者始终跟随能量储备较高的发现者，以提高自身的捕食率，通过监视发现者来争夺

更多的食物资源。当天敌构成威胁时，位于群体边缘的麻雀为躲避威胁而快速向安全

区域移动，而位于种群中间的麻雀则会随机移动，形成一种协同和适应性的群体行为

策略。 

这种模拟麻雀群体行为的方式使 CBSSA 更贴近自然界的协同机制，通过区分不同

角色的个体，使算法更具灵活性和适应性。发现者和加入者之间的相互作用反映了群

体中个体之间信息传递和协同合作的重要性，为算法提供了一种自适应的搜索和优化
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机制。 

在 CBSSA 中，发现者（在麻雀中以目标函数值为基准的前 20%人口）在寻找食物

时具有优先权。在寻找最优解的过程中，发现者负责全局搜索并引导整个群体的移动。

发现者位置更新公式如式（3-12）所示。其中， maxiter   为最大迭代次数， 2R 为麻雀报

警阈值， ST  为麻雀安全阈值，Q  则是满足正态分布的随机数。 

, 21
max,

, 2

exp ,

,

t
i jt

i j
t

i j

iSP R ST
iterSP

SP Q R ST
α+

  −
⋅ <  ⋅=   

 + ≥

 （3-12） 

在 CASSA 中，其余的麻雀在搜索过程中作为加入者跟随发现者进行局部搜索。加

入者的局部搜索过程可以表现为对特定区域的深入探索，试图在当前搜索空间中进一

步提升解的质量。通过引入跟随机制，CASSA 使得整个搜索过程更具多样性和全局搜

索能力，有助于维持算法的多样性和避免陷入局部最优解。更新搜索者位置的公式如

式（3-13）和（3-14）所示。其中， worst 
tSP   代表为全局最差迭代位置， L 代表为 1𝑋𝑋𝑋𝑋 

的矩阵， 1t
PSP +  则代表麻雀发现者中的最佳位置。 

worst ,
21

,

1 1
,

*exp ,
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* * ,  otherwise 
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 （3-13） 

( ) 1T TA A AA
−+ =  （3-14） 

CBSSA 选择了一些（10-20%）的麻雀作为哨兵，在麻雀群觅食时进行警戒。存在

一定的随机概率使得麻雀群移动到新的位置。为了引入一定的随机性和探索性，

CBSSA 设计了一定的随机概率，使得麻雀群有机会移动到新的位置。这种机制有助于

算法在搜索空间中保持一定的多样性，防止陷入局部最优解，并增加全局搜索的可能

性。CBSSA 麻雀警戒机制的更新公式如式（3-15）所示。其中， T
bestSP  代表全局的最佳

迭代位置， β   为阶跃控制参数，K   是区间为-1 到 1 的随机数， if   和 wf   则分别麻雀 i  

的适应度和全局最差适应度值。 

( )
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 （3-15） 

如公式（3-15）所示，如果此次警告的麻雀位于当前的最优位置，它会逃往其附

近的位置。这个新位置取决于它自身距离最差位置和最差食物位置的变化。如果麻雀
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不在最优位置，则它会逃到靠近当前最优位置的位置。 

3.2.3 CBSSA 的玻尔兹曼选择策略 

当前，社区团购点选择的现有群智能解决方法中存在着收敛速度过慢、收敛精度

不准确的问题，这会极大地影响社区团购选择方案的精准性，从而增加社区团购点选

择方案的距离、提高服务成本。面对这样的行业困境，本文提出的 CBSSA 方法创新性

地采用了 Boltzmann分布和温度参数的利用，提供了一种更全面的选择策略，相比现有

的群智能方法中常用的轮盘赌选择策略更具优势。通过考虑个体适应值的分布，

CBSSA 方法实现了对全局解空间和局部最优解的更协调的探索。因此，它有效提升了

算法的搜索能力和全局优化性能。CBSSA 方法有效地克服了轮盘赌选择策略中遇到的

过早收敛的问题，该策略仅依赖于个体适应值来确定选择概率。此外，它避免了在精

英选择策略中仅保留每一代中最优秀个体所引起的群体多样性不足和受限搜索能力的

问题。通过巧妙地协调局部搜索能力和全局搜索速度，Boltzmann 选择策略有效改善了

CBSSA 群体选择过程中解决方案的质量，从而提高了方法的整体性能。Boltzmann选择

策略作为一种概率选择机制，用于识别在给定群体中具有优越适应性的个体。该策略

受到 Boltzmann分布函数的启发，该函数通过评估与每个个体相关的能量值来确定选择

概率。同时，在社区团购点选择算法中，变异和选择是对最终社区团购选择解方案的

精度产生深远影响的关键组成部分。 

为了解决 CBSSA 中发现者随机选择方向引导加入者的问题，本研究分析了

Boltzmann 选择策略的特点，并将其整合到搜索过程中。这种方法允许根据算法在寻找

最优解时的运行阶段调整选择压力。随着算法的推进，更加有效的选择压力变得必要，

缩小搜索空间并加速当前最优解的细化。Boltzmann 选择器的选择概率定义如式（3-16）

和控制强度的参数公式如（3-17）所示。 

( )
,*

1
,

t
i jb SP

t
i j

eP SP
Z

+ =  （3-16） 

,
1 1

n n
t

i j
i j

Z SP
= =

=∑∑  （3-17） 

当b > 0 时，增加具有较高适应度值的个体被选中的概率；当b < 0 时，减少该概率。

因此，通过采用玻尔兹曼选择策略，可以快速地探索解空间，最终发现优越的解决方

案，并增加获得高水平结果的可能性。 
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3.3 社区团购点选择算法实验验证 

社区团购行业近年来呈现迅猛发展的趋势，与城市物流系统的快速进步密不可分。

这一行业的崛起使得农产品社区团购成为备受瞩目的物流配送业盈利方向。在 S 市社

区团购行业，每日都有多种新鲜的农产品供顾客选择购买，而次日达的快速配送服务

成为该行业的一项显著特色。 

通过深入的走访和调研，本文了解到 S 市社区团购业务与当地便利多、商超以及

便民商店等多个实体店兼职服务的社区团购点展开了合作。社区用户在在线平台上选

购商品后，将购物需求与附近的社区团购点进行绑定，并将订单信息上传至社区团购

中心平台进行处理。这些社区团购点通常是离居民较近的实体店，服务成本清晰可见。 

为深入研究 S 市社区团购业务，本文选取了 2023 年 5 月某一天的部分订单进行研

究，特别关注当日 23:30 社区团购中心平台截止的货物订单。选择了 100、70 个总社区

团购点的情况进行详细研究。结合 S 市社区团购点的实际地址信息和用工成本，本文

得到了 S 市 100 个社区团购点的分布情况如图 3-3 所示。 
 

 
图 3-3 社区团购点的分布图 

Fig. 3-3 Distribution Map of Community Group Purchase Points 

根据 S 市的农产品集散运输条例，大批量的农产品集中于九鼎批发市场集运，因

此本文的研究年农产品配送中心以九鼎批发市场的 W 公司合作商户仓库作为配送中心。

相对应的 100个自提点的部分坐标位置、社区团购点与中心点距离的最小距离表与货物

需求如下表 3-1 所示。 
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表 3-1 社区团购点的信息 
Tab. 3-1 Information of Community Group Purchase Points 

坐标轴的位置 需求量（kg） 标签 运营成本（元/kg） 与中心点的距离（km） 
（45，48） 34.3 1 5.35 3.2 
（54，47） 64.2 1 6.33 5.2 
（41，43） 71.3 2 4.81 4.7 
（54，41） 53.9 2 5.35 9.4 
（41，58） 42.1 2 6.33 10.3 
（55，37） 73.2 3 7.12 12.5 
（41，43） 44.2 2 3.22 15.6 
（57，38） 21.3 3 6.31 11.5 
（55，34） 11.3 3 3.67 13.8 

…… …… …… ……. …… 
（14，45） 5.1 22 3.22 36.3 
（13，25） 12.9 23 4.22 45.6 

为了验证所提出的社区团购算法在提高社区团购点选择方面的有效性，本文计划

通过在 MATLAB 平台上搭建的社区团购点选择方案进行详细测试。在构建该方案时，

我们尽可能使所使用的各项参数与实际 S 市社区团购点的分布情况和需求环境保持一

致。测试环境基于 MATLAB R2020a，社区团购点选择实验如下所示： 

本文在实际测试中针对三种不同的场景进行了方案验证：（1）在 70个社区团购点

中选择 20 个社区团购点的方案；（2）在 100 个社区团购点中选择 20 个社区团购点的

方案；（3）在 100 个社区团购点中选择 30 个社区团购点的方案。 

 
图 3-4 社区团购点选择方案：70-20 

Fig. 3-4 Community Group Purchase Point Selection: 70-20 
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图 3-5 社区团购点选择方案：100-20 

Fig. 3-5 Community Group Purchase Point Selection: 100-20 

 
图 3-6 社区团购点选择方案：100-30 

Fig. 3-6 Community Group Purchase Point Selection: 100-30 

测试结果表明，我们提出的社区团购点优化选择方案能够有效降低社区团购业务

中因社区团购点过多而导致的高成本问题。仅需选择一个社区中的一个团购点，即可

完成相应的配送服务任务，从而提高了效率，降低了整体成本。这一优化方案为社区

团购业务提供了更加灵活和经济的解决方案。这简化了整个配送流程，提高了操作的

便捷性，减少了资源调配的复杂性。同时，这一优化方案尽可能地提高了效率，减少

了重复的工作，降低了整体的运营成本。通过精心选择社区团购点，业务能够更加集

中和有序地进行，为社区团购业务提供了更加灵活和经济的解决方案。同时为下文农

产品物流配送路径的选择打下基础。 

在该社区团购点选择方案的有效性测试过程中，本研究采用了遗传算法和提出的

混沌麻雀搜索算法对模型进行对比验证。在求解过程中，首先确定了遗传算法的运行

参数。具体的遗传算法参数设置如表 3-2 所示 
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表 3-2 遗传算法参数设置 
Tab. 3-2 Genetic Algorithm Parameter Settings 

参数名称 参数值 
种群规模 100 
交叉概率 0.7 
变异概率 0.15 

最大迭代次数 200 

在社区团购点选择任务中，距离是影响社区团购点选择方案优劣的一个重要指标，

因为距离直接影响到社区团购点与农产品配送中心的运输成本和时间。社区团购点与

农产品配送中心之间的距离越近，在后续的农产品物流配送阶段运输成本和时间就越

低。这是因为距离较近的社区团购点可以更快地到达农产品配送中心，从而减少了运

输时间和成本。通过观察图 3-7 所示，可以发现对于社区团购点与农产品配送中心的总

距离之和这个关键试验指标上，本文所提出的 CBSSA 在 70 选 20（70-20）、100 选 20

（100-20）和 100 选 30（100-30）这三个实验场景下，分别要比传统的遗传算法要低

5.9%、7.01%和 8.47%。特别是，在 100 选 30 个的实验场景下，本文所提出的 CBSSA

在距离上要比传统的遗传算法 GA 要少 42KM。这表明本文提出的社区团购点选择方法，

能有效解决社区团购点选择中距离农产品配送中心总体距离较远的问题。同时，在多

个实验条件的背景下，本文提出的 CBSSA 同样可以有效地降低社区团购点方案的总体

的距离。 

 
图 3-7 距离对比图 

Fig. 3-7 Comparison of Distances 

 
图 3-8 服务成本对比图 

Fig. 3-8 Comparison of Service Costs 
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表 3-3 不同实验场景下的距离优化和服务成本优化百分比 
Tab. 3-3 Optimization percentage of distance and service cost under different experimental backgrounds 

实验场景 距离的优化 服务成本的优化 
70-20 5.92% 16.63% 

100-20 7.01% 12.41% 
100-30 8.47% 11.65% 

在社区团购点选择任务中，服务成本同样是影响社区团购点选择方案优劣的一个

十分重要指标。社区团购服务成本的高低，直接关系到农产品社区团购业的经营成本

和利润水平。一个好的社区团购点选择方案需要充分考虑到社区团购点方案总体的服

务成本。在制定社区团购点选择方案时，应该优先选择服务成本较低的候选社区团购

点加入到社区团购点的选择方案中。这样可以降低社区团购业的经营成本，提高社区

团购业的盈利能力，同时也可以提高团购点的服务质量，满足社区居民的需求。通过

观察图 3-8 所示，可以发现对于社区团购点的总服务成本这个关键试验指标上，本文所

提出的 CBSSA 在 70 选 20、100 选 20 和 100 选 30 这三个实验场景下，分别要比传统的

遗传算法要低 16.63%、12.41%和 11.65%。特别是在 100 选 20 这个实验场景下，本文

所提出的 CBSSA在服务成本上要比传统的遗传算法 GA要少 2225元。这表明，本文提

出的社区团购点选择方法，能有效解决社区团购点选择中服务成本总体过高的问题。

同时，在多个实验条件的背景下，本文提出的 CBSSA 同样可以有效地控制社区团购点

选择方案的总体服务成本。 

通过对上述现实因素的分析和对比算法的实验比较，可以得出结论：本文提出的

社区团购点选择方法在多个方面都具有优势。首先，该方法在综合考虑距离与服务成

本因素的基础上，能够有效地降低团购点的总体服务成本，提高农产品社区团购业的

经营效率。其次，该方法在选择团购点时，能够充分考虑到社区居民的需求，选择服

务成本较低的候选社区团购点，从而提高团购点的服务质量。 

3.4 本章小结 

本章提出了一种专为社区团购点选择问题设计的社区团购点选择模型和求解方法。

首先，本研究提出了一种新的构建社区团购点选择模型。该规则考虑了社区团购点与

物流配送中心的距离、订单需求、服务成本的问题。通过引入上述因素，本章中构建

了一个新的目标函数，其目标是最小化函数值。接着，基于这一模型，我们提出了一

种名为 CBSSA 的社区团购点选择方法，该方法借助混沌算子和玻尔兹曼选择策略对传

统的麻雀搜索优化算法进行了改进。通过对社区团购点选择方案进行详尽的测试，验

证了 CBSSA 在优化社区团购点方面的有效性。
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第 4 章 基于 QACO的农产品配送路径规划方法 

在农产品社区团购业务中，涉及到多种任务，除了前文提到的社区团购点选择的

任务，还包括社区团购点任务优化、车辆配送路径选择任务等。若仅仅依赖传统的以

人工经验的方式运营执行这些任务，可能因为中心运营的繁琐和社区团购点的复杂情

况而导致效率不高。在这一背景下，农产品配送路径规划作为提升效率的有效手段被

引入社区团购中，用于优化从农产品配送过程中的路径优化中。然而，社区团购运营

人员在分配车辆配送方案与路径规划时面临一个共性问题，即如何有效地规划农产品

配送路径。不同任务的执行难度不同。为了解决这一问题，本章设计一种新的面向社

区团购农产品配送路径规划模型和算法。这将有助于为社区农产品的配送降本增效。 

4.1 问题描述 

针对 S市社区农产品团购配送业务的实际情况和需求，本研究综合考虑 S市社区团

购点的分布、运营状况以及当前存在的主要问题，以建立一个多目标配送路径优化模

型。该模型的设计旨在实现总成本小、利润高、配送时间短的目标，为 S 市的社区团

购配送提供科学、高效的解决方案。在考虑到社区团购点运营和公司经营状况时，本

文强调模型的灵活性，社区团购点的选择方案可能会在短时间内发生变化，因此本文

的路径选择模型允许随时根据这些变动进行调整，以确保新的优化路径能够及时适应

市场和业务的变化。通过建立这一多目标配送路径优化模型，我们的研究旨在帮助S市

的社区农产品团购业务实现更加智能、高效和成本更低的配送系统。这不仅有助于提

升整体配送效能，还能够在业务发展中取得更为可观的经济和社会效益。 

本研究专注于 S 市社区团购农产品配送场景。在这个背景下，顾客通过在线平台

下单选择生鲜产品，平台收集社区团购点的订单需求，并在隔日进行配送。本文的研

究集中于社区团购自提点，考察配送车辆从物流配送中心出发，服务社区自提点，最

终完成配送任务并返回社区团购点的全过程。研究问题包括配送车辆服务多个社区自

提点的情况，所有车辆在完成任务后回到配送中心。为了满足社区团购点配送服务业

的商业需求，对于农产品配送路径的时间、成本、利润有所限制。因此，本文核心关

注点是如何制定最优的配送方案，即配送成本更低、配送时间更短、配送利润更高的

农产品配送路径。 
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4.2 农产品配送路径规划模型的构建 

本文提出了一种在实际社区团购环境中可行且高效的农产品配送路径优化方案，

综合考虑了全面要素。通过对实际 S 市社区团购行业的深入研究，本文将农产品配送

路径问题抽象为多个关键要素，其中包括货物、配送中心、用户、社区团购点、车辆、

运输网络、优化目标以及约束条件等。农产品配送路径规划模型如图 4-1 所示。 

 
图 4-1 农产品物流路径规划模型 

Fig. 4-1 Agricultural Product Logistics Path Planning Model 

4.2.1 农产品配送路径规划模型的要素分析 

通过调查与分析 S 市当地农产品社区团购业的经营情况，我们可以总结出以下会

影响到农产品物流配送路径规划的相关因素。 

（1）货物 

货物作为配送中心服务的对象，货物拥有多重属性对车辆路径问题产生深远的影

响。其中，货物的重量是至关重要的属性，直接影响着配送车辆的装载能力和相应的

配送成本。这个因素在路径规划中具有决定性的作用，需要在确保有效配送的同时最

大限度地减少成本支出。 

（2）配送中心 

在配送路径规划模型中，配送中心发挥着至关重要的作用，是货物装卸的核心场

所。作为每一条车辆路径的出发点或终点站，配送中心对整个配送流程至关关键。它

不仅仅是货物流通的中转站，更是负责向客户提供配送服务或接收货物的重要枢纽。 
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（3）用户 

在本文所提出的社区团购农产品配送路径规划模型中，客户作为配送需求的起点，

对于货物的需求是多样且关键的。在本文中，本文将抽象客户的需求，将其归纳为对

货物的需求，以社区团购点为集中需求汇总的地点。 

（4）社区团购点 

在本文所提出的社区团购农产品配送路径规划模型中，社区团购点是承载社区配

送服务的核心节点，不仅是接收配送货物的关键地点，同时也是物流配送路径上可达

到的最终节点。社区团购点在整个配送流程中发挥着至关重要的作用。 

（5）车辆 

车辆是配送中心完成对客户送货服务的重要载体。车辆在配送流程中具有关键的

基本属性，包括但不限于车型、油耗量、载重量、容积、最大行驶时间或最长行驶距

离等。这些属性直接决定了车辆的运输能力和适应性，对整个配送系统的效率和成本

产生深远的影响。 

（6）运输网络 

运输网络构成了一个复杂系统，由节点和带有非负权值的弧组成。这些节点可以

代表配送中心或客户点，而弧则表示节点之间的连接关系。弧在运输网络中具有多种

属性，如方向性和重量，可根据这些特征分为有向弧、无向弧、单向弧、双向弧等类

型。每条弧都被分配了权重，这些权重可以表示为运输成本、运输距离等因素。在本

研究中，我们将运输网络中的弧抽象为两个节点在地理交通环境下可达的最短距离，

从而更好地模拟和优化社区团购配送的路径规划问题。这一深入研究有助于确保运输

网络的高效性和整体优化。 

（7）优化目标 

在车辆路径问题的研究和实际应用中，优化目标涵盖单一目标和多目标两种情况。

单目标优化的目标可能包括追求最短的运输距离、最高的车辆满载率以及最小的配送

成本等。而多目标优化则考虑在解决车辆路径问题时同时满足多个优化目标。这包括

对单一目标的两个或多个进行组合，例如在追求最高车辆满载率的同时保持最短的运

输距离。本研究专注于社区团购配送路径的成本、利润和时间的多目标优化问题，旨

在找到综合考虑多个方面的最优解，以提高整体社区团购配送的效率和经济性。 

（8）约束条件 

在解决车辆路径问题时，必须考虑多方面的约束条件。不同类型的车辆路径问题

由于其独特的特性，其约束条件也各有不同。例如，载量约束是其中一项重要的制约

条件，它规定了任何车辆所装载的总重量不得超过车辆的能力负荷限制。在规划配送

路径时，必须确保每辆车所携带的货物总重量在车辆的承载极限内，以确保运输过程
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的安全和合理性。这一约束条件对于社区团购配送尤为关键，因为它直接关系到配送

车辆的稳定性和运输效率。 

4.2.2 农产品配送路径规划模型的假设 

结合实际 S 市社区团购行业与农产品配送路径规划模型的要素分析，将现实的社

区团购配送模型抽象为数学优化模型，对农产品配送路径规划模型做出如下假设。 

(1) 配送中心坐标已知，且在上述的社区团购模型中得到的配送点方案可知每个社

区团购点的位置和需求量。 

(2) 配送路径中的车辆只有一种车型，每辆车的属性相同，可以满足配送任务的运

输要求。 

(3) 由于 S 市的市内运输安全条例，车辆的载重有所限制，运输途中不会考虑交通

堵塞、车辆违章、恶劣天气造成的运输影响等不可抗力的情况。 

(4) 物流配送过程中，单位距离的运输费用固定，运输费用与运输距离成正比。 

(5) 社区团购的配送业务只考虑商品的配送过程，并不负责商品的退换货问题。 

(6) 每一个社区团购点均由一个从配送中心的车辆服务，车辆在完成配送任务之后

会回到配送中心。 

(7) 商品会从配送中心发出，装载入运输车辆之后配送至各自的社区团购点，由居

民自行前往社区团购点提取货物。 

(8) 所有的商品尺寸都是经由相同的配送箱打包，尺寸大小相同。 

4.3 各项影响因素的分析 

在 S 市社区团购农产品行业的实际背景下，结合社区团购的预购需求模式和配送

的次日达要求，本文聚焦于农产品社区团购点选择方案确定后的配送路径规划问题。

本文提出了一个多目标优化的目标函数，用以建立配送路径规划的模型，详细的指标

将在后文中进行讨论。 

4.3.1 成本因素分析 

社区团购路径配送问题的成本主要由两个关键部分构成，即固定使用成本和运输

成本。固定成本是指确保完成履约和保障商品质量所需的固定车辆使用成本。这一部

分成本包括了车辆的制冷设备成本、定期折旧和维护费用、人工费用，以及保险费用

等。 

运输成本则主要涉及车辆在向自提点交付商品的运输过程中由燃料产生的费用。

这一方面成本直接与配送路径的长短有关，本文在研究中充分考虑了运输成本与配送
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距离成正比的关系，以深入了解不同配送距离对成本的具体影响。这有助于更有效地

规划配送路径，降低整体成本。 

（1）车辆使用的固定成本 

根据对 S 市社区团购行业运输情况的实地调研，我们发现社区团购的车辆使用固

定成本主要包括车辆使用的固定损耗成本和运输从业驾驶员的薪资成本。考虑到当地

社区团购行业中的运输车辆存在不同的型号，主要以福田奥铃 T3、小卡之星 3 和东风

小康 K17 为主。在人力成本方面，驾驶员的薪资由基本的固定工资和与运输次数相关

的计件工资构成。为了更准确地描述 S 市社区团购的车辆使用固定成本，我们设定了

运输车辆的固定损耗成本为行业平均水平，而驾驶员薪资成本则采用了固定的人力使

用成本。经过调研，我们得出每次车辆的固定使用成本为 160 元，具体计算公式如（4-

1）所示。 

vf k
k LV

f VC
∈

= ∑  （4-1） 

其中， kVC  代表为车辆 k  的固定成本， LV  则代表社区团购配送车辆集合。 

（2）车辆运输成本 

车辆的运输成本主要考虑运输过程中的油耗成本，涉及到车辆的燃油效率、行驶

里程以及碳排放成本等多个因素的综合影响。燃油效率直接影响油耗成本，而行驶里

程则是决定车辆油耗的关键因素之一。依据 S 市市内运输行业规定，社区团购运输业

的运输车辆在市内的最高行驶速度限制为 40KM/h。值得注意的是，本研究在考虑运输

车辆行驶速度时，并未纳入道路堵塞、极端天气（如大雾暴雪）等非常规情况，也未

涉及其他不可确定的非强制因素的影响。在这一背景下，S 市社区团购业务的车辆运输

成本主要由每个配送点到其他点的距离、单位距离成本和碳排放成本所构成，具体计

算方式可参考公式如（4-2）所示。 

( ),
,

*tf i j ij
i j CG k LV

f CT CB D
∈ ∈

= +∑ ∑  （4-2） 

其中，CG   表示为经过第一阶段得到的社区团购点集合， ,i jCT 则表示为配送过程

中从 i  节点到 j  节点的配送费用。 

4.3.2 耗时分析 

时间是影响农产品社区团购路径规划路线的一个重要因素。随着社区团购的不断

发展，农产品从生产到消费的时间节点日益受到关注。在路径规划过程中，需要考虑

时间尽可能地段来确定最优的配送路线。同时，合理安排配送时间，是社区团购路径

规划中需要解决的问题之一。在这一背景下，S 市社区团购业务的配送路径总耗时主要
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由每个配送点到其他点的距离、车辆行驶速度所构成，具体计算方式可参考公式如

（4-3）所示。 

k
pt

k LV k

Df
V∈

= ∑  （4-3） 

其中， kD  表示为车辆 k  的行驶距离， kV  则表示为车辆 k  的平均行驶速度。 

4.3.3 农产品配送路径规划模型的构建 

在以上小节的分析中，本研究已经对各项成本进行了详尽的分析。在综合考虑这

些影响物流配送路径的实际因素的基础上，本文提出了一个新的农产品配送路径规划

目标函数，如公式（4-4）所示。在前一章中社区团购点选择方案已经确定的基础上，

针对 S 市的社区农产品配送，本文考虑了社区团购点的位置、配送时间、配送成本等

因素，以建立更为合理和高效的配送路径规划。 

( ),
,

 S.T. 

L vf pt tf

k
k

k LV k LV k

k
i j ij ij

i j CG k LV

F f f f
DVC
V

CT CB D V
∈ ∈

∈ ∈

= + +

= +

+ +

∑ ∑

∑ ∑
 （4-4） 

, ,

k k
ij ij

i j CG k LV i j CG k LV
V V

∈ ∈ ∈ ∈

=∑ ∑ ∑ ∑  （4-5） 

,
1k

ij
i j CG k LV

V
∈ ∈

=∑ ∑  （4-6） 

,

k
i ij

i j CG k LV
Nd V K

∈ ∈

≤∑ ∑  （4-7） 

k k
DCi iDC

i CG k LV i CG k LV
V V

∈ ∈ ∈ ∈

=∑ ∑ ∑ ∑  （4-8） 

k
i

i CG k LV
V CG

∈ ∈

=∑ ∑  （4-9） 

上述数学模型中的约束条件如下，公式（4-5）和（4-6）表示一个社区团购点只由

一辆农产品社区团购配送车辆进行配送；其中， k
ijV 表示为决策变量，值为 1 时表示为

车辆 k  从节点 i  到节点 j ，否则其值为 0。公式（4-7）表示，为了安全起见农产品社区

团购配送车辆每一次配送任务的农产品载货量都不能超过车辆规定的额定载重量；公

式（4-8）表示每辆农产品社区团购配送车辆在从农产品配送中心进行配送的时候采取
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巡回配送的方式，即车辆到达一个社区团购点之后，从当前社区团购点出发去给下一

个社区团购点进行配送服务，最终回到农产品配送中心；公式（4-9）则表示所有社区

团购点都会有对应的农产品社区团购配送车辆服务。 

4.4 基于量子蚁群算法的农产品物流配送路径规划方法 

在面对 S 市社区团购行业存在的复杂问题时，本文提出了一种量子蚁群算法，旨

在解决社区农产品的物流配送路径规划难题。通过量子和蚁群算法的独特优势，本文

可以得到运输成本更低、运输时间更短、运输经济利润更高的配送路径，以满足 S 市

社区农产品行业在运输方面的需求。这一算法的引入旨在克服传统规划方法面临的复

杂性和不确定性，通过量子计算的并行性和蚁群算法的自组织特性，为 S 市社区农产

品的物流配送提供更加智能、灵活的解决方案，从而有效地增加 S 市社区配送业的经

济利润、降低运输成本。算法流程图如图 4-2 所示。 

 
图 4-2 QACO 算法流程图 

Fig. 4-2 QACO Algorithm Flowchart 
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4.4.1 量子比特编码 

在传统的群智能算法解决农产品物流配送路径规划方法常常存在难以寻找到运输

成本更低、运输时间更短、运输经济利润更高的配送路径。这是由于在算法的初期阶

段，种群初始化极大地影响后续算法的收敛性和搜索能力，从而影响到最终的路径规

划解方案。传统的群智能算法在解决农产品物流配送路径规划问题时，通常采用随机

初始化种群的方式，这种方式容易导致种群陷入局部最优解，难以全局搜索到最优解。

因此，为了提高群智能算法的搜索能力和收敛性，需要设计一种新的种群初始化方法，

以更好地解决农产品物流配送路径规划问题。量子蚁群算法中的量子比特编码是指将

问题的状态信息以及蚂蚁在搜索空间中的位置等信息量子化的过程。这种编码方式利

用了量子比特的叠加和纠缠等特性，使得算法在处理复杂问题时具有更强大的计算能

力。 

在量子计算中，信息的表示采用了量子比特（qubit）的概念，这与经典计算机中

的比特（bit）有所不同。在量子计算中，一个量子比特可以同时处于多个状态的叠加

态，这是量子超 position 的特性。这种叠加态的表示通常用 Dirac 符号，即 | 0 >和 |1>，

分别表示量子比特的基本状态。 

在量子蚁群算法中，问题的状态通常以量子比特的形式进行表示。其信息的表示

是用 | 0 >和 |1>来实现的，类似于数字计算机中的 0 和 1。 | 0 >和 |1>是量子的两种基

础态，其基本单元为量子比特或称为量子位。在量子世界中，因为量子具有叠加的特

性，所以微观粒子的状态是不可确定的，量子比特不但可以表示 | 0 >和 |1>还能够表示

| 0 >和 |1>之间的任意一种叠加态。其中，λ、ω为量子态的概率幅，且满足归一化。

更具体地说，λ表示量子态被观测为 1 态的概率，ω表示量子态被观测为 0 态的概率，

其受式（4-10）约束。 
2 2| | 1λ ω〉 + 〉 =  （4-10） 

定义完量子状态后，个体所携带的一组量子位矩阵如式（4-11）所示。其中， iW

代表个体 i  所携带的一组量子位矩阵。 

1 2

1 2

m
i

m

W
λ λ λ
ω ω ω

… 
=  … 

 （4-11） 

4.4.2 量子旋转门更新 

在蚁群算法中，信息素的更新是该算法中至关重要的一环，而在蚁群算法中引入

了量子理论的特性后，信息素的更新采用了一种创新性的方式，通过量子旋转门来实

现。传统的蚁群算法中，信息素的更新通常遵循蚂蚁在路径上留下的信息浓度和信息
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素挥发的原则，以调整路径的选择概率。然而，引入量子理论后，信息素的更新更加

灵活和高效。量子旋转门作为量子计算中的基本操作之一，在信息素更新中发挥了关

键作用。通过量子旋转门的引入，使得算法更灵活地应对问题的不同特性，从而取得

更优的搜索和优化效果。量子旋转门公式如（4-12）所示。其中，θ   为量子旋转角度。 

cos sin
( )

sin cos
M

θ θ
θ

θ θ
∆ − ∆ 

∆ =  ∆ ∆ 
 （4-12） 

在量子蚁群算法中，对蚂蚁走过的路径上的量子信息素进行更新的关键步骤是利

用量子旋转门。量子旋转门的作用是根据特定的路径信息，调整相应量子比特的相位，

从而影响路径的选择概率。其更新公式如（4-13）所示。其中， t
iγ   和 t

iη   是第 t   代种群

中的第 i  个量子位的概率幅值， 

1 cos sin
( )

sin cos

t t t
i i i
t i t l
i i i

M
γ

θ
γ
η

θ θ
θ

γ
η η θ

+

+

      ∆ − ∆ 
= ∆ =       ∆ ∆      

  （4-13） 

同时，旋转角的选取对算法的性能具有至关重要的影响。其旋转角度的公式如

（4-14）所示。其中， ( ),i ip γ η   代表为量子旋转角的方向，其中，κ   为 量子搜索参数。 

 

( )* ,i ipκ γθ η∆ =   （4-14） 

旋转角度的合理选择能够在信息素更新过程中平衡全局搜索和局部优化的需求，

从而使得算法更加高效地收敛于问题的最优解。 

4.4.3 路径选择 

蚂蚁在路径选择过程中，路径选择概率会决定了蚂蚁在每次移动时选择某一路径

的可能性。在蚁群算法中，路径选择概率的计算公式通常包含三个主要的成分：信息

素浓度、启发信息和量子信息素强度。信息素浓度代表了蚂蚁在路径上留下的化学物

质，是一种蚂蚁之间进行通信的方式。启发信息则是根据问题的实际情况给出的启示，

通常反映了路径的质量或期望，形成了路径选择概率，决定了蚂蚁应该沿着哪条路径

前进。具体表达式如（4-15）和（4-16）所示。其中，ε  为大于 0 的值，为信息启发式

因子，ϕ  为大于 0 的值，表示为量子比特启发式因子。同样的，σ  为大于 0 的值，表

示为期望的启发式因子。 

[ ] [ ]
ij ij jk

ij

il il j
l Y

o
o

o

ε σ ϕ

ϕε σ

τ δ

τ δ
∈

     ⋅ ⋅     =
 ⋅ ⋅  ∑

  （4-15） 
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1
ij

ijD
δ =   （4-16） 

而量子信息素的引入为优化蚂蚁路径选择过程提供了一种新的手段。量子信息素

的强度对蚂蚁在路径选择中的决策起到关键的调节作用，旨在避免陷入早熟收敛或者

收敛精度过低的问题。具体表达式如（4-17）所示。其中 ijδ   表示而节点 i   到节点 i   路

径上的量子信息素强度，
2

jχ  代表为第 j 个量子位的量子态探索为 | 0 >的概率 

2
1

j

j

e
χ

=  （4-17） 

4.4.4 信息素更新 

蚂蚁在进行路径搜索的过程中，路径上的信息素会随着时间的推移不断挥发。这

一机制有助于防止蚂蚁集中在过去的路径上，促使其探索新的路径。同时，蚂蚁在走

过的路径上会释放新的信息素，以强化经过的路径，引导其他蚂蚁更倾向于选择相同

的路径。信息素的更新过程遵循如下的更新方程，其中公式如（4-18）和（4-19）所示。 

1
(1 )

m
k

ij ij ij
k

τ ρ τ τ
=

= − + ∆∑  （4-18） 

( )2

( ,

0

)
n

k
i k

ij

j
k

C
i j

RAτ
ζ


= 


∆



⋅
的

情

在蚂 路径上

其他 况

蚁  （4-19） 

其中 ρ  表示为信息素挥发因子， k
ijτ∆ .表示蚂蚁 k  在经过节点 i  到节点 j  这条边上

所释放的信息素总量。同时，C   为信息素素释放常量， kRA   则为蚂蚁 k 所构建的路径

长度。路径上的信息素随着时间的推移不断挥发。这个设计有助于防止蚂蚁过度集中

在过去的路径上，从而避免陷入局部最优解。挥发的过程使得旧有路径上的信息素逐

渐减弱，不再对蚂蚁的路径选择产生强烈的影响。这样一来，蚂蚁更有可能探索到未

经搜索的区域，提高了算法的全局搜索能力。同时，蚂蚁在走过的路径上会释放新的

信息素。这种机制则有助于强化经过的路径，引导其他蚂蚁更倾向于选择相同的路径。

这样可以有效传递并积累有关良好路径的信息，加速算法的局部优化过程。 



第 4 章 基于 QACO 的农产品配送路径规划方法  石河子大学硕士学位论文 

41 
 

4.5 农产品物流配送路径规划实验验证 

在社区团购农产品业务中，农产品的物流配送路径规划是决定社区团购中物流配

送成本、利润的关键一环。这一环节直接影响着配送的时效性、成本和顾客满意度。

有效的物流配送路径规划不仅能够降低运输成本，还能提高配送效率，在满足消费者

需求的同时实现企业自身的可持续发展。 

通过第三章所得到的社区团购点选择方案，本文根据系统提出的最佳社区团购点

方案，展开农产品物流配送路径规划。为验证本文提出的量子蚁群算法在 S 市农产品

物流配送路径规划中的实际效果，本文选择了上一章获得的部分最佳社区团购点方案

进行路径规划。具体而言，本文选取了 70-20、100-20 和 100-30，共计三种社区团购点

的最佳选择方案，并结合S市社区团购点的地理位置、需求信息等因素进行深入研究。

其中以 100 个候选点选择 30 个配送节点背景下得到的选择优化方案为例，相对应的最

优社区团购点选择方案部分信息如表如 4-1 所示： 

表 4-1 100个选 30个社区团购点方案的信息 
Tab. 4-1 Information on 100 options for 30 community group buying points 

坐标轴的位置 需求量 (kg) 
（50，68） 56.5 
（65，81） 75.1 
（72，43） 101.5 
（68，35） 133.9 
（59，41） 87.1 
（61，24） 84.2 
（55，15） 97.1 
（51，28） 156.2 
（55，37） 132.2 

…… …… 
（58，11） 162.1 
（7，75） 116.9 

车辆信息是影响农产品配送路径规划模型和最后配送路径结果方案的重要因素。

根据相关研究和实地调研收集的信息总结整理表如 4-2 所示。车辆的相关信息关系到后

续实验的具体表现，也影响到整体的配送效率。 

表 4-2 车辆信息 
Tab. 4-2 Vehicle Information 

车辆名称 运输费用（元/km） 固定费用（元/次） 额定载重量（吨） 车速（km/h） 
小卡之星 3 95 160 1.6 45 

通过上述信息，本文针对第三章所得到的(1)70 个候选点中选 20 个社区团购点方

案;(2)100 个候选点中选 20 个社区团购点方案;(3)100 个候选点中选 30 个社区团购点方

案的结果，进行了有效的测试。采用量子蚁群算法，结合社区团购点的基本位置、需

求信息以及模型参数数据，进行多次运算。其中，红色的五角星表明为 S 市的配送中
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心位置，其余的红色节点则为上文中所得到的社区团购点配送方案的配送节点。同时

根据上传的数据信息如：社区团购点的服务成本、车辆载运量与地理位置等其他信息

的分析，从多次运算中获取一次具有最佳结果的配送路线方案，其车辆路线信息与实

验结果已整理如下表与实验图所示： 

 
图 4-3 农产品社区团购配送路线详情：70 个候选点选择 20 个配送节点 

Fig. 4-3 Delivery route details for agricultural product community group buying: Select 20 delivery nodes 
from 70 candidate points 

表 4-3 农产品配送路线详情：70-20 
Tab. 4-3 Agricultural product delivery route details: 70-20 

路线 配送方案 车辆满载率 
1 0 → 7 → 19 → 4 → 10 → 2 → 20 → 0 93.00% 
2 0 → 3 → 11 → 17 → 9 → 16 → 14 → 0 82.71% 
3 0 → 12 → 8 → 15 → 6 → 13 → 0 91.57% 
4 0 → 1 → 5 → 18 → 0 46.57% 

如图 4-3 和表 4-3 所示，当实验场景被设定为从 70 个社区团购候选点中选择 20 个

配送节点作为农产品配送方案的最优节点情况下，由配送中心出发会安排四辆车辆负

责配送方案的社区团购节点进行农产品配送服务。在当前的最优路径规划方案中，会

尽可能地考虑到运输距离、利润与运输总成本的三者的综合情况。通过解决方案，我

们得到了 4条配送路线，可以计算每辆车在配送中的行驶里程、实际货物容载量以及从

运输配送中心到社区团购点的总成本和最终的经济利润。可以的到实验结果为，其在

70 个社区团购候选点中选择 20 个配送节点作为农产品配送方案的最优节点背景下，产

生的运输成本为 11,236 元。在不考虑退换货的情况下，本次运输任务最终可以的得到

的经济利润为 35,882 元。该次农产品的运输任务总耗时约为 95 分钟，同时，当前的配

送方案中第 1、2、3 条的满载率均在 80%以上，说明物流资源的利用都比较充分，达

到了预期的优化效果。 

为了验证本文所提出的 QACO 在面临现实物流配送行业中由于配送节点变化而产

生的情况，同时也为了体现本文提出的 QACO 的鲁棒性，本文还选择了 100 个社区团

购候选点中选择 20 个配送节点作为农产品配送方案的最优节点情况下的背景。从图 4-
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4 和表 4-4 所示，由配送中心出发将会安排四辆车负责配送方案的社区团购节点进行农

产品配送服务。同时，可以得到其在 100 个社区团购候选点中选择 20 个配送节点作为

农产品配送方案的最优节点背景下，产生的运输成本为 9,512 元。在不考虑退换货的情

况下，本次运输任务最终可以的得到的经济利润为 38,527 元。该次农产品的运输任务

总耗时约为 81 分钟，同时，当前的配送方案中第 1、2、3 条的满载率均在 85%以上，

其中第 4 条运输路线的满载率将近 70%，这说明了本文所提出的算法在应对多变背景

下的社区农产品配送背景下，依然可以对物流资源实现充分利用，较好地达到了预期

的优化效果。 

 
图 4-4 农产品社区团购配送路线详情：100 个候选点选择 20 个配送节点 

Fig. 4-4 Delivery route details for agricultural product community group buying: Select 20 delivery nodes 
from 100 candidate points 

表 4-4 农产品配送路线详情：100-20 
Tab. 4-4 Agricultural product delivery route details: 100-20 
路线 配送方案 车辆满载率 

1 0 → 20 → 2 → 10 → 4 → 19 → 0 86.00% 
2 0 → 11 → 14 → 16 → 9 → 7 → 0 89.75% 
3 0 → 1 → 12 → 5 → 18 → 8 → 0 93.32% 
4 0 → 17 → 15 → 6 → 13 → 3 → 0 69.63% 

同时，为了验证未来配送节点增多的情况或者尽可能地保证多的配送节点的行业

要求，本文选择了在 100 个候选点选择 30 个配送节点背景下验证本文所提出的算法对

于解决农产品社区团购行业问题的可行性与拓展性。从图 4-5 和表 4-5 所示，在配送 30

个社区团购点的任务下，配送中心将会派出五辆运输车负责配送方案的社区团购节点

进行农产品配送服务。可以看到，本文所提出的算法可以很好地完成对于配送服务任

务的需要，配送方案都实现了 50%以上的装载率。这表明，即使是在未来更多的配送

节点的行业要求下，本文所提出的算法依然可以具有可行性。同时通过计算可以得出，

其在 100 个社区团购候选点中选择 30 个配送节点作为农产品配送方案的最优节点背景

下，产生的运输成本为 14,371 元。在不考虑退换货的情况下，本次运输任务最终可以

的得到的经济利润为 47,213 元。该次农产品的运输任务总耗时约为 116 分钟。 



第 4 章 基于 QACO 的农产品配送路径规划方法  石河子大学硕士学位论文 

44 
 

 
图 4-5 农产品社区团购配送路线详情：100 个候选点选择 30 个配送节点 

Fig. 4-5 Delivery route details for agricultural product community group buying: Select 30 delivery nodes 
from 100 candidate points 

表 4-5 农产品配送路线详情：100-30 
Tab. 4-5 Agricultural product delivery route details: 100-30 

路线 配送方案 车辆满载率 
1 0 → 20 → 28 → 2 → 10 → 4 → 19 → 0 95.87% 
2 0 → 1 → 5 → 23 → 7 → 14 → 29 → 0 96.93% 
3 0 → 3 → 11 → 12 → 22 → 8 → 25 → 0 88.67% 
4 0 → 16 → 17 → 9 → 13 → 21 → 15 → 0 82.13% 
5 0 → 24 → 30 → 6 → 26 → 27 → 18 → 0 56.91% 

为了进一步验证本文所提出算法的有效性，我们还从现实社区团购行业中所关注

的经济利润、运输时间、运输成本的三个现实因素出发，设置了对比实验。分别对于

当前最新的 MACO[89]、VNS-ACO[90]和经典的 ACO 算法进行了比较。其对比实验的结

果如下： 

本文重点研究关于现实社区团购行业中经济利润、运输时间、运输成本的三个现

实因素，设置了对应的实验指标，分别由下图所展示。其中为了验证本文所提出的社

区团购点路径规划方法的鲁棒性与应用性，本文设置了多次不同物流分配节点的实验。

在这些实验场景下，被选择的物流配送节点和对比算法都有着相同的实验场景。针对

社区团购业中所关注的经济利润情况，从图 4-6 可以得出，当随着物流分配节点的增加，

本文所提出的 QACO 均保持在了 35,000 元以上的经济利润，且均比当前最新的 MACO、

VNS-ACO 和经典的 ACO 算法要高。从表 4-6 可知，当社区团购点为 100-30 的实验场

景下，本文所提出的 QACO 在经济利润分别要比当前最新的 MACO、VNS-ACO 和经

典的ACO算法相比均分别要高 7.38%、5.68%、11.85%。同时，随着物流配送节点增加

的过程中，在农产品配送利润的试验指标上，本文所提出的算法相比于其他三种对比

算法至少要高 5%以上。这说明，本文所提出的社区团购点规划方法可以规划出一条优

秀的配送路径，其有效地提升农产品社区团购配送业中的经济利润。 
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图 4-6 经济利润对比图 

Fig. 4-6 Comparative Economic Profits 

表 4-6 QACO与其他算法在经济利润上的对比表 
Tab. 4-6 Comparison Table of QACO with Other Algorithms in Economic Profit 

算法名 实验场景: 候选点-实际选择点 

70-20 100-20 100-30 100-40 

MACO 7.21% 8.24% 7.38% 5.87% 

VNS-ACO 8.78% 6.64% 5.68% 6.11% 

ACO 15.41% 13.98% 11.85% 10.65% 

社区团购业中配送路径的时间成本也是一个极为重要的因素，它直接影响着配送

效率和服务质量。在确定配送路径时，除了考虑距离和成本外，还需要综合考虑配送

所需的时间。合理规划配送路径可以最大程度地减少配送时间，提高配送效率，从而

提升用户的满意度和体验。因此，优化配送路径不仅可以降低物流成本，还能够优化

时间利用，提高服务水平。本文设置了多次不同物流分配节点的实验。从图 4-7 可以得

出，随着物流配送节点的不断增加，农产品配送的运输时间不可避免地增加。然而，

本文所提出的 QACO 在减少农产品的物流配送时间方面依然有着独特而明显的优势。

从表 4-7 可知，当社区团购点为 100-30 的实验场景下，本文所提出的 QACO 在配送时

间上分别要比当前最新的 MACO、VNS-ACO 和经典的 ACO 算法相比均分别要低

17.09%、22.31%、32.1%。同样地随着社区团购点的不断增加，本文所提出的算法在控

制配送时间上相比于其他三种算法有着十分明显的效果。通过合理规划配送路径，可

以有效减少车辆在路上的行驶时间，最大限度地提升了配送效率。这对于社区团购业

务来说至关重要，不仅能够提高配送速度，还能够更好地满足消费者的需求，增强用

户的满意度和忠诚度。 
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图 4-7 路径耗时对比图 

Fig. 4-7 Comparative Time Consumption 

表 4-7 QACO与其他算法在配送时间上的对比表 
Tab. 4-7 Comparison Table of QACO with Other Algorithms in Delivery Time 

算法名 实验场景: 候选点-实际选择点 

70-20 100-20 100-30 100-40 

MACO 9.49% 14.81% 17.09% 8.39% 

VNS-ACO 14.55% 20.74% 22.31% 11.77% 

ACO 27.21% 35.66% 32.10% 21.15% 

配送成本问题是农产品社区团购业中极为关注的因素，直观地表示物流配送中产

生的配送成本问题可以极大地帮助社区团购从业者对于成本、盈利目的的掌控。因此，

本文选择了对于农产品社区团购配送路径中成本因素的影响作为实验指标。本文同样

设置了多次不同物流分配节点的实验。从图 4-8 可以看出，随着物流配送节点的不断增

加，农产品物流配送过程中产生的成本因素一样随着增加。然而，本文所提出的

QACO 在减少农产品物流配送成本方面相比其他三种算法有着明显的成果。从表 4-8 可

知，当社区团购点为 30 个的实验场景下，本文所提出的 QACO 在配送成本上分别要比

当前最新的 MACO、VNS-ACO 和经典的 ACO 算法相比均分别要低 17.12%、12.31%、

25.95%。同样地随着社区团购点的不断增加，从图表中的成本增长幅度来看，本文所

提出的算法在控制配送成本上相比于其他三种算法有着十分好的效果。通过优化配送

路径，均衡规划车辆行驶路线，从而降低了物流配送过程中的成本。这一优化策略不

仅能够有效地降低企业的运营成本，增强企业的竞争力和可持续发展能力。 



第 4 章 基于 QACO 的农产品配送路径规划方法  石河子大学硕士学位论文 

47 
 

 
图 4-8 成本对比图 

Fig. 4-8 Comparative Cost 

表 4-8 QACO与其他算法在运输成本上的对比表 
Tab. 4-8 Comparison Table of QACO with Other Algorithms in Transportation Costs 

算法名 实验场景: 候选点-实际选择点 

70-20 100-20 100-30 100-40 

MACO 21.24% 27.56% 17.12% 15.37% 

VNS-ACO 15.31% 23.85% 12.86% 8.56% 

ACO 34.53% 39.15% 25.95% 23.32% 

通过对上述三个现实因素的分析和对比算法的实验比较，可以得出结论：本文提

出的农产品社区团购物流配送路径规划方法在多个方面都具有优势。首先，该方法在

综合考虑经济利润、时间和成本等因素的基础上，能够有效地优化物流配送路径，实

现了资源的最优配置和利用，从而降低了配送过程中的成本和时间消耗。其次，与其

他对比算法相比，本文提出的算法在实验中表现出更高的效率和更好的配送效果，验

证了其在提升配送效率和降低成本方面的优越性。综上所述，本文所提出的农产品社

区团购物流配送路径规划方法对促进物流配送行业的发展和提升社区团购服务质量具

有积极意义。 

4.6 本章小结 

本章详细介绍了基于农产品社区团购物流配送路径规划的数学模型和算法。首先，

我们建立了农产品物流路径规划模型，引入了运输成本、耗时、利润分析以更准确地

描述农产品社区团购行业的运营情况。其次，我们提出了一种改进的蚁群算法，即量

子算子改进的蚁群算法，用于解决农产品物流路径规划问题。最后，我们对该算法进

行了有效性测试，并对测试结果进行了详细的分析。实验结果表明，本文所提出的改

进的蚁群算法可以有效地降低配送成本、降低配送时间、提高经济利润。
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第 5 章 社区农产品团购点优化及配送路径规划系统设计与实现 

在前述第 3章和第 4章中，本研究对 S市社区团购点选择系统与农产品物流配送系

统进行了详细介绍，包括采用的数学模型和算法。而本章则重点关注这一系统的实际

开发和测试阶段。为简洁表述，除非有特别说明，下文将统一采用术语“系统”来指代

本研究中开发的“社区农产品团购点优化及配送路径规划系统”。 

5.1 系统需求分析 

社区团购与农产品物流配送是当前社会经济活动中的重要组成部分，然而在实际

操作中，存在着一系列问题和挑战。现有的研究与系统可能未能充分解决以下方面的

需求，从而催生了对系统需求分析的迫切需求： 

（1）当前对于社区团购点选择与农产品物流配送路径规划的研究主要集中在理论

算法层面，仅仅通过运行算法代码来获取结果并不够便捷，需要一个直观、易操作的

图形化界面，以更直观地理解和管理相关任务过程。因此，提升系统的用户友好性和

操作便捷性，使其更贴近社区团购从业人员的实际需求，成为社区农产品团购点优化

及配送路径规划系统发展中的亟待解决的问题。 

（2）传统的社区团购配送行业研究的路径规划算法存在性能欠佳的问题，且难以

解决社区团购点多、需求量情况复杂的问题，目前的物流路径规划算法在选择最优物

流路径时考虑的因素不够全面和合理。其中一些方法仅考虑了路径距离等因素，但忽

略了社区团购点选择后影响物流配送成本的重要因素。这导致了现有算法在实际应用

中可能无法有效提高农产品社区团购行业的整体利润。因此，有必要研究并设计更为

全面、高效的社区团购点选择与农产品配送路径规划算法，以优化系统的性能。 

（3）相关任务结果的展示缺乏直观性，对社区团购业工作人员而言，有必要设计

一个具备直观展示功能和与多种算法对比的系统，以提高系统结果的可理解性和选择

性。 

本文提出的社区农产品团购点优化及配送路径规划系统致力于解决前文所述的社

区团购点选择与农产品物流配送路径规划的问题，为社区团购业务的工作人员提供相

对最优的任务规划方案。具体而言，该系统通过获取 S 市社区团购点的具体参数以及

农产品物流配送路径的相关参数，并运用改进的群智能算法对社区团购点的优化和农

产品配送路径进行规划，为业务工作人员提供低成本、高可靠的系统。图 5-1 生动展示

了该系统的业务流程。 
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图 5-1 业务流程图 

Fig. 5-1 Business Process Diagram 

5.1.1 功能性需求 

为满足 S 市社区农产品配送业工作人员的仿真需求，本系统主要包括四个关键功

能模块，分别是系统登录模块、系统菜单模块、社区团购点选择模块和农产品配送路

径规划模块。同时，本文对这些主功能模块进行了更细致的划分，形成了多个子功能

模块，详细的模块分解见图 5-2。 
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图 5-2 功能分解图 

Fig. 5-2 Functional Decomposition Diagram 
从图 5-3 中可以发现，该系统菜单界面的具体功能包括以下 5 个： 

 
图 5-3 系统业务示意图 

Fig. 5-3 System Business Diagram 

（1）社区团购点选择模块调用； 

（2）农产品路径规划模块调用； 

（3）清空系统环境； 

（4）查看历史结果； 

（5） 查看用户手册。 

系统的核心功能包括社区团购点选择模块和农产品路径规划模块。这两个核心模

块是整个系统的关键部分，负责社区团购点选择和农产品路径规划。此外，系统的菜

单界面还提供了三个辅助功能，旨在提供更佳的系统使用体验。为了获得较优的相关

结果方案，社区团购点选择模块和农产品路径规划模块应具备以下功能： 

（1）参数读取 

该控件负责读取相关的参数文件，为后续使用群智能算法进行相关任务的优化提

供必要的基础数据。 
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（2）开始优化 

基于“参数读取”控件提供的数据，该控件通过相关算法进行问题求解与优化。

作为整个模块的核心部分，它决定了最终的相关结果方案。 

（3）清除结果 

该控件负责清除当前的仿真结果，包括环境变量和生成的仿真图，以便为下一次

运行做好准备。 

（4）保存结果 

“保存结果”控件负责将获得的相关模块结果保存，便于用户后续查看历史结果

记录。 

（5）优化结果展示 

该控件用于展示不同相关任务算法的运行结果曲线，包括本文提出的算法以及其

他对比算法。 

（6）结果表格显示 

为提供更详细的方案结果信息，该控件显示了当前实验规划中获得的最佳实验结

果。 

（7）参数调整 

为方便用户对相关算法进行性能调控，该控件提供了调整算法参数的接口。 

5.1.2 非功能性需求 

考虑到 S 市社区团购点快速增长的发展趋势，社区团购点的数量是不定的。随着

社区团购业务规模的不断扩大，基于群智能优化算法的该系统的计算速度可能受到一

定的影响。然而，该系统的核心目标是完成所指定的社区团购点选择，并根据社区团

购点选择最优的农产品规划路径，即两个核心模块能找到一种较合适的优化方案。对

系统的性能并没有过于苛刻的要求，只需在规定的迭代次数内获得正确的优化方案即

可。在综合考虑的基础上，该系统的非功能性需求如下： 

（1）稳定性需求：系统需要能够持续稳定的运行，尽可能减少“系统崩溃”级别灾

难的发生。同时在系统的运行过程中，对于用户的输入数据能够按照要求返回正确的

优化结果。 

（2）便捷性需求：由于该系统面向社区团购业工作人员，其界面应该简洁明了，

操作方便，能够清晰的展示仿真结果。 

（3）扩展性需求：若日后需要添加一些其他的社区团购相关的业务功能，该系统

也要能够满足功能扩展的需求。 
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5.2 系统总体架构设计 

本文前述章节涉及两种不同的社区团购农产品配送业务任务，分别是社区团购点

选择任务和农产品路径规划任务。对于这两种任务，不同的分配算法具有各自适用的

条件。本文设计的系统旨在集成一些高效的社区团购点选择与农产品配送路径规划算

法，并为社区团购业务工作人员提供一个直观的图形化操作界面。通过这样的设计，

该系统能够在实际社区团购业务系统管理中发挥出更为优越的作用。图 5-4 展示了该系

统的总体架构。 

 
图 5-4 系统层次图 

Fig. 5-4 System hierarchy diagram 
据图 5-4 的系统架构，该系统具有自由读取相关输入参数的能力，并能够通过多种

算法进行社区团购业务的优化。在算法执行完成后，用户可以轻松获取所指定社区团

购业务的仿真结果，并一键保存这些结果，以供社区团购业务工作人员参考和进行进

一步规划。 

系统的输入模块涵盖 S 市社区团购相关信息输入。社区团购点选择模块输入信息

主要包括社区团购点数量、分布位置、商品需求等属性。农产品配送路径的相关参数

输入同样包括社区团购点选择方案、配送中心位置、距离数组、需求数组和配送车辆

的相关属性。 
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系统的功能模块主要包括社区团购点选择模块和农产品配送路径规划模块。这两

个模块之间存在递进关系，因为在社区团购业务中，农产品配送路径规划任务需要社

区团购点选择模块选择出社区团购点的选择方案指导。 

系统的输出模块负责将经过算法优化后的优化结果保存为.mat 数据文件。通过这

些保存的结果数据文件，社区团购业务工作人员可以通过终端控制相关的配送中心下

发农产品社区团购配送任务，完成相应的配送业务。 

在满足课题需求的背景下，我们最终选择 MATLAB 作为系统的开发语言。

MATLAB 的 App Designer 平台提供了友好的开发界面，用户可以轻松拖动其中的组件，

并编写回调函数，实现所需的功能。系统的开发主要包括以下两个主要步骤： 

步骤 1：图形用户界面（Graphical User Interface，GUI）设计。这一阶段通过在

MATLAB App Designer 平台中拖动组件来完成系统的图形化界面布局。 

步骤 2：功能模块代码的具体实现。在完成系统GUI界面布局设计后，需要编写各

个控件相应回调函数的代码，从而实现相应的功能。 

介绍了基于 MATLAB App Designer 的通用系统开发过程后，本文提出的系统的具

体开发流程如图 5-5所示。此外，我们采用了 MATLAB R2021a版本所携带的 MATLAB 

App Designer 平台进行实际的系统开发。接下来将详细介绍系统各个模块的设计过程。 

 
图 5-5 系统开发流程图 

Fig. 5-5 System Development Process Diagram 

5.3 模块设计与实现 

在系统的具体开发过程中，用户需要通过系统登录界面输入正确的账号和密码后

才能进入系统菜单界面。该登录界面的布局如图 5-6 和图 5-7 所示。 
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图 5-6 系统登录界面 

Fig. 5-6 System Login Interface 
登录界面的存在有两个主要目的。首先，它旨在让合法的用户能够进入系统，从

而实现相关的系统需求。其次，通过设置登录界面，有助于提升系统的可扩展性和可

维护性。若不在系统中进行登录界面和菜单界面的区分，随后若想要添加新功能可能

需要重新调整页面布局，这是既不方便开发者也不便于用户的。 

一旦用户成功输入账号和密码，将进入“系统菜单”界面，如图 5-8 所示。系统菜

单的存在旨在为合法用户提供访问系统相关功能模块的媒介。接下来，将逐一介绍该

界面上主要控件的具体设计与实现。 

 
图 5-7 系统菜单界面 

Fig. 5-7 System Menu Interface 
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图 5-8 系统菜单界面详细展示 

Fig. 5-8 Detailed Display of System Menu Interface 
在菜单界面中，“模块列表”用于选择两种提供的任务模块，即“社区团购点选

择推荐方案”模块和“农产品路径规划”模块。该控件通过 App Designer组件库中的“下

拉框”组件实现，这种选择方式的设计有助于后续系统功能的扩展。例如，若需要在已

有的两个核心功能模块上添加新的系统模块，只需在下拉框中增加一个条目，而不占

用有限的菜单界面空间，无需改变已固定好的界面布局。菜单界面中的“进入模块”按

钮允许用户在选择了“模块列表”下拉框中的模块后进入相应的任务模块界面。 

此外，整个“菜单界面”右下角有三个按钮，旨在实现一些与系统相关的辅助功

能。首先，“清空环境”按钮允许用户在进行新的社区团购业务操作前，在没有干扰

因素的系统环境下运行，实现清除变量和关闭图片的目的。其次，“历史结果”按钮

让用户查看已保存的任务结果文件，通过调用系统的另一个模块实现。这些设计旨在

提高系统的可扩展性和可维护性，避免在后期功能扩展时重新调整页面布局。这个功

能的实现主要是通过对如图 5-9 和如图 5-10 所示的另外一个模块的调用。 

 
图 5-9 社区团购点选择方案历史结果界面 

Fig. 5-9 Community Group Buying Site Selection Historical Results Interface 
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图 5-10 农产品物流路径规划方案历史结果界面 

Fig. 5-10 Historical Results Interface of Agricultural Product Logistics Path Planning Scheme 

界面中的“用户手册”按钮旨在向用户提供详细的系统使用说明信息，包括系统

的主要功能、使用的相关算法等关键信息。通过调用一个模块，系统能够提供具体的

使用手册，以便用户更好地了解系统并正确使用其功能。这一设计有助于提高系统的

用户友好性和易用性。其次是在系统登录界面之后的系统两大模块部分，具体的操作

结果如图 5-11 和 5-12 所示。 

 
图 5-11 系统路径规划模块界面 

Fig. 5-11 System Path Planning Module Interface 
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图 5-12 系统结果展示界面 

Fig. 5-12 System Result Display Interface 

如图 5-13 所示为系统手册展示界面，“用户手册”界面的主要目的是为用户提供系

统的相关使用说明和背景介绍，以帮助用户更好地理解系统的功能、操作方法和背景

信息，从而更有效地利用系统进行相关任务和管理。用户通过点击用户手册按钮，调

用 5-14 所示的模块，可以获取系统相关的帮助信息。该部分的的界面模块核心部分是

基于 App Designer组件库中的“树”组件实现的，其中主要的部分包括了系统说明、模块

选择与功能分析这三大模块。 

 
图 5-13 系统手册展示界面 

Fig. 5-13 System Manual Display Interface 
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图 5-14 系统手册中系统介绍展示界面 

Fig. 5-14 System Introduction Display Interface 

根据图 5-11 和 5-12 所示，历史结果展示界面的模块主要分为两部分。第一部分是

第三章节中阐述的“社区团购点选择方案历史结果界面”，第二部分是第四章节中介绍

的“农产品物流路径规划方案历史结果界面”。每个实验历史结果部分都详细展示了当

前的实验场景以及相关的结果信息。例如，在图 5-11 中描述了在 100 个候选节点中选

择 30 个社区团购点的方案，并呈现了实验结果的详细情况。同样，在图 5-12 中描述了

在 30 个社区团购点的情况下，关于农产品配送路径规划方案的结果展示及最终路径规

划方案信息。 

同时，为了让用户能够了解算法参数的设置含义，系统还在当前的参数调整界面

存在有参数设置的“说明手册”。在用户点击了“说明手册”按钮之后，用户可以通

过点击“说明手册”中各项参数说明列表，查看不同参数的设置含义以及需要参考的

说明。如图 5-16 所示，当前的例子为查看参数说明下拉列表中关于“种群大小”含义的

说明情况。 

 
图 5-15 参数设置界面 

Fig. 5-15 Parameter Setting Interface 
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图 5-16 参数设置说明手册界面 

Fig. 5-16 Parameter Setting Instruction Manual Interface 

“参数调整”面板是为具有一定专业水平的用户提供进一步优化分簇路由算法的

控制界面。该面板的布局如图 5-15 所示，其中由“社区团购点选择参数调整”和“农产品

物流配送路径算法参数调整”两个模块所组成。如图 5-15 为例，对于“农产品物流配送

路径算法参数调整”模块，存在“种群大小”、“最大迭代次数”、“信息素权重”、“量子非

门执行概率”、“信息素挥发性”、“信息素总量”六个可以调整的参数值。同时为了确保

用户想要保持现有的参数值可以通过“保存设置”按钮来保存当前的参数设置，也可以

通过“重置为默认值”让用户选择默认的参数设置。 

5.4 系统测试和结果展示 

为了验证所设计的社区农产品团购点优化及配送路径规划系统的有效性，接下来

将展示该系统进行详细的功能和实验结果。该测试是为了保证系统处于一个正常的、

可用的状态。该系统的测试环境基于一台个人 PC 机，配置是 Intel I713700 处理器，16 

GB 内存，Windows 10 专业版操作系统。 

首先，为保证系统的可用性和可靠性，主要针对系统的以下功能模块进行测试，

测试内容与测试状态如表 5-1 到表 5-3 所示。 
表 5-1 用户管理模块测试结果 

Tab. 5-1 Test Results of the User Management Module 
测试功能 测试内容 测试标准 测试状态 

登录 
输入正确的用户名和密码 系统登录成功 通过 

输入错误的用户名和密码 系统登录失败 通过 

用户管理 

添加用户信息 数据库用户信息表相应新的用户信息 通过 

删除用户信息 数据库用户信息表中相应用户信息被删除 通过 

修改用户信息 数据库用户信息表中相应用户信息被修改 通过 

访问日志 
进行登录、添加检测任

务、添加黑白名单等操作 

用户访问和执行系统执行的操作出现在日

志文件中 
通过 
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表 5-2 社区团购点选择模块测试结果 
Tab. 5-2 Test Results of the Community Purchase Point Selection Module 

插件信息表 测试内容 测试标准 测试状态 

社区团购点选

择模块 

读取属性 社区团购点信息被正确读取 通过 
开始优化 社区团购点优化算法被正常使用没有中断报错 通过 
保留结果 选择方案正常展示并被保存到默认文件夹中 通过 
清除结果 选择方案在界面中被正常清除 通过 

表 5-3 农产品配送路径规划模块测试结果 
Tab. 5-3 Test Results of the Agricultural Product Delivery Route Planning Module 

插件信息表 测试内容 测试标准 测试状态 

农产品配送路

径规划模块 

读取属性 社区团购点信息被正确读取 通过 

开始优化 农产品配送路径规划算法被正常使用没有中断

报错 
通过 

保留结果 选择方案正常展示并被保存到默认文件夹中 通过 
清除结果 选择方案在界面中被正常清除 通过 

然后，用户通过号输入本系统预设的系统账户“20231257751”，系统默认密码

“admin”后，即可进入到如图 5-17 的系统测试登录界面。在当前界面可以看到“忘记

密码”账户安全管理模块和“帮助手册”用户登录相关的帮助界面。 

 
图 5-17 系统登录测试界面 

Fig. 5-17 System Login Test Interface 
在工作人员登录系统后，系统将会自动进入系统的模块化选择界面。在当前界面，

工作人员可以根据自己工作任务的需要选择相应的系统功能。从图 5-18 可以看到，工

作人员可以选择“社区团购点选择模块”、“农产品额配送路径规划模块”、“算法

参数调整”、查看对应的“操作手册”和“历史记录”等。 
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图 5-18 系统功能界面 

Fig. 5-18 System Function Interface 
通过选择“社区团购点选择模块”，系统进入到了如图 5-19 所示的社区团购点选

择界面。通过读取属性按钮，用户可以通过输入社区团购点的相关信息，为本系统提

供相应数据。在点击“开始优化”按钮后，系统将会自动根据本文所提出的 CBSSA 算

法进行社区团购点选择优化并输出优化结果图与相应的编号与 X 坐标、Y 坐标。如图

5-19 所示的例子为 100 个候选社区团购点选择 30 个团购点的优化方案。工作人员可以

选择保留当前结果，或者清除当前的优化结果。 

 
图 5-19 社区团购点选择功能界面 

Fig. 5-19 Community group buying point selection function interface 
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通过选择“农产品配送路径规划模块”，系统进入到了如图 5-20 所示的社区团购

点选择界面。通过读取属性按钮，用户可以读取社区团购点选择阶段所保留的社区团

购点优化方案或者读取自己所选择的社区团购点优化方案，为本系统提供相应数据。

在点击“开始优化”按钮后，系统将会自动根据本文所提出的 QACO 算法进行社区团购

点选择优化并输出优化结果图与相应的农产品配送规划方案。 

 
图 5-20 社区团购点选择功能界面 

Fig. 5-20 Community group buying point selection function interface 
其中，图 5-20 所示的例子为 100 个候选社区团购点选择 30 个团购点实验场景下的

农产品配送路径规划方案。工作人员可以选择保留当前结果，或者清除当前的优化结

果。 

最后，为了展示所设计的社区农产品团购点优化及配送路径规划系统的优越性，

并为工作人员提供其他的工作思路。本文同时还设计了实验结果的对比功能，将本文

所提出的算法与其他算法进行比较。通过图 5-18 中的“历史记录”模块，工作人员可

以进入选择农产品社区团购业的两个阶段不同实验指标的综合分析。这可以有效地表

示出本系统所提出算法的优越性和结果的准确性。 
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图 5-21 服务成本综合分析界面 

Fig. 5-21 Service cost comprehensive analysis interface 

如图 5-21 和图 5-22 所示为针对社区团购点选择阶段中，关于农产品社区团购业务

所关心的服务成本和配送距离的比较。根据这个模块，农产品社区团购业的工作人员

可以清晰地看到本文所提出的 CBSSA 算法与传统 GA 算法在减少服务成本，缩短配送

距离上所取得的效果。 

 
图 5-22 配送距离综合分析界面 

Fig. 5-22 Comprehensive analysis interface for delivery distance 
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如图 5-21、图 5-22 和图 5-23 所示为针对农产品配送路径规划阶段中，关于农产品

社区团购业务所关心的运输成本、运输时间和经济利润的比较。根据这个模块，农产

品社区团购业的工作人员可以清晰地看到本文所提出的 QACO 算法与传统 ACO 算法和

当前最新的 MACO、VNS-ACO在减少运输成本和运输时间，提高经济利润上所取得的

效果。 

 
图 5-23 配送成本综合分析界面 

Fig. 5-23 Integrated Analysis Interface for Delivery Costs 

 
图 5-24 配送时间综合分析界面 

Fig. 5-24 Integrated Analysis Interface for Delivery Time 
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图 5-25 配送距离综合分析界面 

Fig. 5-25 Comprehensive analysis interface for delivery distance 
综上，该系统所有预期设计的功能均能正常体现本文所提出的算法性能指标，完

成相应的农产品社区团购配送业务的相关要求，并在分配完成后向用户展示相应的优

化方案与对比实验结果。 

5.5 本章小结 

本章的核心任务是对提出的社区农产品团购点优化及配送路径规划系统进行设计、

实现和测试。首先，通过需求分析，详细介绍了社区农产品团购点优化及配送路径规

划系统设计的合理性和必要性，以及系统应该具备的各项功能。随后，对系统的总体

架构进行了设计，并选择采用 MATLAB App Designer 平台进行图形化界面的开发。最

后，通过具体实现和功能测试，验证了系统的各项预期功能能够正常运行。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

本文在总结了国内外关于社区团购点选择与农产品物流路径规划任务相关研究进

展的基础上，综合了社区团购点选择方法、农产品点物流路径规划技术、群智能优化

技术和 MATLAB App Designer 平台，开发了一个面向 S 市社区农产品配送业的仿真系

统。具体来说，本文取得的研究成果和结论如下。 

（1）针对农产品配送业的两种典型任务，本文建立了相应的数学模型并确定了优

化目标函数。对于社区团购点选择模型，目标函数综合考虑了团购点距离、商品需求

量、团购点运营成本等因素，以寻找到最优社区团购点选择方案为目标。对于农产品

配送路径规划模型，考虑了配送耗时、配送成本、经济利润等因素。两个模型可以很

好地为农产品配送业的实际应用提供科学依据和决策支持。 

（2）为了优化系统模型，本文设计了两种基于改进群智能优化算法的方法。对社

区团购点选择模型，提出了基于改进麻雀搜索算法，通过 Boltzmann Selection 策略和混

沌算子的改进，增强了算法对最优选择方案的搜索能力，可以获得距离配送中心距离

更短、服务成本更低的社区团购点选择方案。对农产品配送路径规划模型，提出了基

于改进蚁群算法，通过量子算子的引入，可以获得配送成本更低、配送时间更短、经

济利润更高的农产品物流路径配送方案。 

（3）基于提出的数学模型和算法，成功搭建了社区农产品团购点优化及配送路径

规划系统。该系统采用 MATLAB App Designer 平台，包括系统登录、菜单选择、社区

团购点选择和农产品路径规划等四大模块。此外，系统提供了运行环境清理、历史结

果查看、用户手册等辅助功能，并支持用户保存合适的结果以供后续操作。 

总体而言，本文深入研究了社区农产品团购业中团购点选择与路径规划问题，成

功设计了一款仿真系统，为社区农产品团购业工作人员提供了便捷的使用软件。 

6.2 展望 

本研究以 S 市行业分析和群智能优化技术等为基础，对社区团购点选择与农产品

物流配送优化问题进行了探讨。然而，由于研究时间有限，存在一些方面需要进一步

改进，具体包括但不限于： 

（1）当前物流运输过程中碳排放日益受到社会与行业的关注，这是因为碳排放对
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环境和气候变化产生了重要影响。然而，本文所提出的社区农产品团购点优化及配送

路径规划并没有考虑到社区团购运营和车辆运输过程中的碳排放情况。未来的研究方

向可能包括将碳排放纳入优化模型中，以实现更环保的配送方案。此外，还可以探索

不同运输模式和车辆类型的碳排放率，以及设计具有最小碳足迹的最佳路线和配送方

案。 

（2）系统 UI 界面的设计方面。在设计该社区农产品团购点优化及配送路径规划

系统的过程中，本文首要考虑的是核心目标的实现，即通过群智能优化算法计算得到

合适的方案，而在 UI 设计方面存在一些不完善的地方。因此，本文将会进一步地优化

该系统的 UI 界面。 

（3）系统的硬件测试方面。尽管本文对所设计的社区农产品团购点优化及配送路

径规划系统进行了大量的系统测试，包括系统功能测试和实验结果有效性测试，但这

些测试都处于软件层面。由将来随着实验设备的完善，将对所得到的实验结果进行硬

件测试部分的补充。
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