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基于两阶段优化的社区团购仓配网络节点选址研究

蒋鸿羽,吴金卓
(东北林业大学 土木与交通学院,黑龙江 哈尔滨150040)

摘要:通过优化社区团购仓配网络体系,可降低企业物流成本,提高用户满意度,进而有效提升企

业的市场竞争力。以“共享仓 中心仓 网格仓 团长”仓配体系为研究对象,首先结合P-中值法构

建以总成本最小为目标的中心仓选址优化模型,并利用遗传算法对模型进行求解;然后在ArcGIS
平台分别利用最小设施点数模型、有容量限制的最大化覆盖模型和最小化阻抗模型对社区团购的

网格仓选址进行优化,最后以山东省某社区团购仓配网络体系为例进行优化分析。结果表明:①在

山东省建立5个中心仓为最优方案,总成本为3381.99万元;②基于ArcGIS平台的网络分析功

能,在青岛市建立12个网格仓为最优方案,其社区覆盖率最大(97.95%)且更具成本效益。本文两

阶段优化法考虑了消费者位置、交通、运输距离和成本等因素,能帮助企业优化社区团购仓配网络节点布

局,降低物流成本,提升社区覆盖率,并为不同区域的社区团购网络体系优化提供借鉴和参考。
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Studyonnodelocationsofwarehouseallocationnetworkforcommunity
grouppurchasebythetwo-stageoptimizationmethod

JIANGHongyu,WUJinzhuo
(SchoolofCivilEngineeringandTransportation,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China)

Abstract:Byoptimizingthecommunitygrouppurchasewarehousedistributionnetworksystem,
thelogisticscostsofenterprisescanbereduced,customersatisfactioncanbeimproved,andthe
marketcompetitivenessofenterprisescanbeeffectivelyenhanced.Takingthewarehousedistri-
butionnetworksystemwhichiscomposedofsharedwarehouse,centralwarehouse,gridware-
houseandgroupleadersastheresearchsubject,acentralwarehouselocationoptimizationmodel
aimingatminimizingthetotalcostwasconstructedbyP-medianmethod,withthegeneticalgo-
rithmusedtosolvethemodel.Then,theminimumfacilitypointsmodel,maximumcoverage
modelwithcapacityconstraintsandminimumimpedancemodelforArcGISplatformwereused
respectivelytooptimizethelocationsofgridwarehousesincommunitygrouppurchase.Finally,
takingthegrouppurchasewarehousedistributionnetworksystemofacommunityinShandong
Provinceasanexample,anoptimizationanalysiswasconducted.Resultsshowthat:①Itwasop-
timaltoestablishfivecentralwarehousesinShandongProvince,withatotalcostof33,819,900
yuan;②BasedonthenetworkanalysisfunctionofArcGISplatform,establishing12gridware-
housesinQingdaoistheoptimalsolution,whichhasthehighestcommunitycoveragerate
(97.95%)andismorecost-effective.Thetwo-stageoptimizationmethodforthispaperconsiders
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factorssuchasconsumerlocations,traffic,transportationdistancesandcosts.Ithelpsenterpri-
sesoptimizethenodelayoutofcommunitygrouppurchasewarehousedistributionnetwork,re-
ducelogisticscostandimprovecommunitycoverageandprovidesreferencesandguidanceforop-
timizingcommunitygrouppurchasenetworksystemsindifferentregions.
Keywords:communitygrouppurchase;siteselection;ArcGIS;networkanalysis

  社区团购是一种以社区为单位,借助互联网进

行团购销售,为社区居民提供日常所需商品和服务

的消费方式,其网络体系由供应商、仓配体系、门店

以及消费者构成[1]。社区团购源于生鲜电商,先后

经历了纯电商、前置仓、到店到家、社区团购的不断

演变[2,3]。社区团购依托用户的社交属性[4],具有

用户呈地域性聚集、消费品类别以生鲜和日用品为

主、商品消耗迅速且需求量大等特点[5]。2020年,
新冠疫情的爆发深刻地改变了人们的居家消费行

为,社区团购就此蓬勃发展[6]。据统计,2021年中

国社区团购市场交易规模超过1200亿元,同比增

长约60%。目前,大多数社区团购平台采用“共享

仓 中心仓 网格仓 团长”的四级仓配体系,其中,
“中心仓 网格仓”作为承上启下的中转环节,对整个

仓配体系的运行效率有决定性影响。因此,优化社

区团购仓配体系,尤其是中心仓和网格仓的选址布

局,有助于企业扩大下沉市场、降低物流成本、提高

配送效率和提高用户满意度,进而提升企业的市场

竞争力。
近年来,许多学者就社区团购网络节点的选址

问题开展了广泛研究。例如,易海燕等[7]基于新鲜

度损耗等问题,通过建立混合整数选址模型,降低了

企业的运营成本,并使选址决策更符合实际的社区

团购运营。卢汉松等[8]通过建立正常需求和激增需

求下的两阶段前置仓选址模型,明确了需求变化下

两阶段选址的动态过程,并对模型的可行性和有效

性进行了验证。王法涛等[9]通过嵌入自适应混合差

分进化算法,设计了一种定界启发式和结构性启发

式算法,可用于中心仓库数量的敏感性分析,并阐明

了相关参数对总成本的影响。胡玉真等[10]分析了

社区需求变动和网格仓配送决策的相互作用机制,
构建了基于支持向量回归算法的需求预测模型和网

格仓订单配送路径优化模型。李珂珂[11]以某社区

团购公司为研究对象,构建了考虑货损成本的选址

模型及带软时间窗的配送路径优化模型,为配送中

心选址和配送路径规划提供了参考。
除了运用数学模型进行选址优化,还有一些学

者利用地理信息系统(geographicinformationsys-
tem,GIS)结合选址模型进行选址优化。例如,皮骏

等[12]利用ArcGIS软件对选址影响因素中可矢量化

的指标进行了空间分析,并构建了通用航空应急救

援点选址布局模型。于志金等[13]运用模型交点法

结合GIS优化了某消防站点布局,使其风险点覆盖

率 提 升 了 10.20%,区 域 面 积 覆 盖 率 提 升 了

12.43%。Qiu等[14]建立了木材物流中心选址模

型,并结合ArcGIS对木材物流中心的选址进行优

化分析。Liu等[15]充分考虑了城市复杂的地理环

境,利用GIS的多准则技术,基于空间维度分析了

城市自然环境和人文要素等综合影响下的公共设施

选址方法,并以城市垃圾站选址为例进行了应用

分析。
综上所述,现有关于社区团购物流节点的选址

研究大多采用数学建模和优化算法相结合的方法,
而较少采用优化模型与 GIS技术相结合的方式。
虽然数学建模方法对求解离散型选址问题具有广泛

的适用性,但在复杂的城市路网下,此类方法难以全

面考虑单行线、转弯限制和速度限制等道路因素,进
而影响到物流节点选址结果的准确性。而利用

ArcGIS平台的网络分析(NetworkAnalyst)功能,
依据路网的拓扑关系和数学模型,可为物流节点选

址提供更为可靠、合理的方案[16-17]。
基于此,本文以“共享仓 中心仓 网格仓 团长”

仓配体系为研究对象,首先构建以总成本最小为目

标的中心仓选址优化模型。其次,采用 ArcGIS平

台的网络分析功能对社区团购的网格仓选址进行优

化。其中,网络分析的位置分配模型主要包括最大

化市场份额模型(更多考虑资源和市场调查数据)、
最大化覆盖范围模型(如何最大限度覆盖目标区域)
和最小化设施点数模型(如何以最少的设施数量实

现目标点的覆盖)等。经考量,本文选用最小设施点

数模型(帮助企业节约资源和成本)、最大化且具有

容量限制的覆盖范围模型(在保证选址方案有足够

服务范围的同时,提高运行效率)和最小化阻抗模型

(使设施点间的路径更有效)进行选址优化。最后,
以山东省某社区团购仓配网络体系为例,开展选址

优化。研究结果可为不同区域的社区团购网络体系

优化提供借鉴和参考。

1 问题描述与相关假设

在社区团购四级仓配体系中,商品先由供应商
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发往共享仓或直接发至中心仓,完成初步分拣后再

发往网格仓,之后经精细分拣再送往团长处。本文

假定企业仅需考虑从中心仓到网格仓再到团长处的

总费用。通常,配送距离对中心仓的配送时间和成

本有较大影响,而城市道路交通情况则对网格仓的

配送效率有重要影响。因此,本文采用两阶段优化

法对社区团购仓配网络节点的选址进行优化,即首

先在省域范围内进行中心仓选址,然后在市域范围

内进行网格仓选址。

1.1 中心仓选址

通常情况下,企业需从备选点中选择足够数量

的中心仓为所有网格仓服务,因此社区团购中心仓

选址问题属于离散型选址问题。在中心仓的选址过

程中,所有中心仓的费用成本、时间成本以及服务范

围都 是 中 心 仓 选 址 的 重 要 依 据。根 据 相 关 文

献[5,8,11]作出如下假设:①各需求点有且仅有一个中

心仓为其服务;②中心仓能够满足所有需求点的需

求;③单位运输费率为常量,且运费与运输距离、运
量之间是线性关系;④中心仓所需的租赁费用固定;

⑤各需求点的需求量与其所覆盖区域的人口和

GDP总量相关;⑥货物运输方式为公路运输,为保

证商品新鲜度,商品需在到达网格仓当日配送给为

其服务的团长。

1.2 网格仓选址

在面积较大、人口较多的市级行政区范围内,常
设置多个网格仓分片区进行服务。从备选点中选择

足够数量的网格仓为所有团长服务,同时保证网格

仓配送总时长最小,且单个团长配送时间不会过长。
考虑到各需求点对团购商品需求的不确定性以及网

络覆盖性,本文采用 ArcGIS的网络分析功能进行

网格仓选址和优化,依据相关文献[17-20],作出如下

假设:①每个团长负责一个社区的团购业务,社区的

位置即团长所在位置;②网格仓能够满足各需求点

的需求量;③网格仓每日给团长配送货物,单个团长

的货物可一次性配送完。

2 选址模型

2.1 中心仓选址模型

P-中值模型是在给定需求点和备选点的情况

下,为p 个设施寻找最佳位置,并将需求点分配到

特定设施,以实现设施和需求点之间运输成本的最

小化[18-19]。本文以成本最小化为目标,结合P-中值

模型建立中心仓选址模型。该模型包含三个主要成

本:年物资运输成本、年运营成本和年货损成本。

1)年物资运输成本。运输成本是将团购商品从

中心仓运送至网格仓所产生的费用。运输成本与车辆

的行驶速度、行驶距离和汽油单价等有关。为方便计

算,将单位运输费率视为常数,且运输成本与运输距离

和货物总量成正比。运输成本的计算公式为:

C1 =∑
i∈I
∑
j∈J
365ε1dj

iQj
iXij (1)

式中:C1为年物资运输成本,元;I为中心仓备选点

的集合,i∈I;J为所有需求点的集合,j∈J;ε1为单

位货物的运输费率,元/(t·km);dj
i为第i个需求点

到第j个备选中心仓的距离,km;Qj
i为第i个需求点在

第j个备选点的需求量,t;Xij为0-1变量,表示中心仓

为需求点的服务情况,Xij=1表示选择备选点i为需求

点j服务,Xij=0表示i点未被选择。

2)年运营成本。中心仓的运营成本包括年租

赁成本、人工成本、水电成本和材料成本等,其中年

租赁成本为固定值,人工、水电和材料等成本与前置

仓的订单量成正比。年运营成本的计算公式为:

C2 =∑
i∈I
∑
j∈J

(Ai+365δi)Yi (2)

δi =a1+Pi  (3)
式中:C2为年运营成本,元;Ai为中心仓备选点i的

租赁成本,元;δi为第i个中心仓备选点的租金,元;

a为除租赁成本外中心仓每日的运营费,元;Pi为备

选点i所在地区的选址权重;Yi为0-1变量,当Yi=1
表示备选点i被选中,否则未被选中。

考虑到各市区的人口及GDP水平会对中心仓

运营及其建设成本产生影响,在中心仓选址模型中

引入选址权重值来修正各市区的年运营成本。通过

对各市区的总GDP、人均GDP及人口数量进行排

名和打分,最后得到该权重值的综合得分。

3)年货损成本。货损成本与货损量有关。一

般认为,社区团购的货损主要发生在运输阶段,仓储

阶段由于储存时间较短,故不考虑货损。假定货损

量的大小与运输的货物总量成正比,通过货损量与

货物运输总量的比值可以得到货损率。为方便计

算,将货损率取为常数,货损成本的计算公式为:

C3 =∑
i∈I
∑
j∈J
365ε2ε1dj

iQj
iXij (4)

式中:C3为年货损成本,元;ε2为运输过程中的货

损率,%。

4)目标函数。基于成本最小的目的,中心仓选

址模型的目标函数为运输成本、运营成本及货损成

本的总和最小。因此,可建立一个以最小成本为目

标的单目标中心仓选址模型:

minC=min∑
i∈I
∑
j∈J

(Ai+365δi)Yi+

365(ε2+1)ε1dj
iQj

iXij

(5)
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s.t.
∑
i∈I

Xij =1,Xij ≤Yi

∑
i∈I

Yi =2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

式中:C为总成本,元。

2.2 网格仓选址模型

利用ArcGIS的网络分析功能进行网格仓位置

分配,该功能可基于路网实际覆盖范围确定设施点的

选址[20-22]。首先,构建目标市区内的交通网络;然后,
分别利用3个位置分配模型进行网格仓选址及优化。

2.2.1 最小设施点数模型

该模型可结合社区数量得出网格仓最小选址数

量。其目标是在所有候选的设施选址中挑选出数目

尽量少的设施,使得位于设施最大服务半径之内的

设施需求点最多。该模型构建如下:

min∑
j∈J

Xj (6)

s.t.
∑
j∈Nk

Xj≥1

Nk = j∈J|djk ≤Dc  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

式中:J为网格仓备选点集合,j∈J;Xj为0-1变量,
表示选中的备选点集合,当Xj=1时,表示备选点j
被选中,反之未被选中;K 为需求点集合,k∈K;Nk

为选中的需求点集合;djk为j 到k 的距离;Dc为网

格仓覆盖的最远路程。

2.2.2 有容量限制的最大化覆盖范围模型

该模型用于求解能够覆盖尽可能多社区的网格

仓选址方案。其目标是在所有候选的设施选址中挑

选出给定数目的设施空间位置,使最大服务半径之

内的设施需求点最多,且每个设施点服务的需求点

不超过其容量限制。该模型中,设施点只要在服务

半径内,就可享受足够的服务,而不论距离长短。该

模型基于最大化覆盖范围模型,为每个设施点增加

了服务需求点的数量限制。其模型构建如下:

max∑
j∈J,k∈K

Xjk

min∑
j∈J,k∈K

djkXjk

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

s.t.
Zj-∑

j∈J
Xjk ≤0

∑
j∈J

Zj =p

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

式中:J为网格仓备选点集合,j∈J;K 为网格仓需

求点集合,k∈K;Xjk为0-1变量,反映需求点被覆

盖的情况,当Xjk=1时,j为k服务,反之不服务;Zj

为0-1变量,反映备选点的选择情况,当Zj=1表示选

择备选点j,反之不选择;djk为j到k 的实际最短路

程,km;p为待选择的网格仓数量。

2.2.3 最小化阻抗模型

该模型的目标是在所有候选设施选址中按给定

数目挑选出设施的空间位置,使所有使用者的出行

成本之和最短。其现实意义在于使出行代价最小。
本文选用最小化阻抗模型进行选址方案优化,并利

用该模型进行去边缘化需求点的稳定性检验。模型

构建如下:

min∑
k∈K
∑
j∈M

qkcjkyjk (8)

s.t.
∑
j=M

yjk =1

∑
j=M

Xj =p

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

式中:qk为需求点k的需求量;K 为网格仓需求点集

合,k∈K;cjk为j到k的单位运输费用;M 为最小化

阻抗模型网格仓备选点集合,j∈M;yjk为0-1变量,
表示需求点的供应情况,当yjk=1时,需求点k由

网格仓j 供应,反之不供应;Xj为被选中的网格仓

备选点集合,Xj=1表示j被选中,反之未被选中;p
为待选择的网格仓数量。

3 案例分析

本文以某社区团购平台在山东省内的仓配网络

体系为研究对象开展优化分析,即在山东省内进行中

心仓选址,然后以青岛市为例进行网格仓选址优化。

3.1 社区团购中心仓选址

3.1.1 基础数据

利用腾讯地图统计得到山东省社区总数共

34551个。按每个中心仓可服务社区数量8000~
10000个计算,共需建立4~5个中心仓。目前,该
社区团购平台有4个中心仓,分别位于青岛、济南、
烟台和济宁。考虑到提升用户响应速度的需求以及

扩大覆盖范围的目标,中心仓的选址数量可以扩大

至5个,后续将对不同数量的中心仓选址方案进行

比较分析。将各市的中心点作为中心仓需求点,共
计49个,分别记为j1~j49。中心仓备选点的筛选条

件为:①仓库面积不小于10000m2;②仓库面积不小于

30000m2的可分割出租;③仓库位置临靠城市主干道;

④具备冷藏条件或能够使用冷藏设备。按照上述条件

筛选出了48个中心仓备选点,分别记为i1~i48。
3.1.2 权重和参数设置

结合研究区各市级行政区的总GDP、人均GDP
及人口数量,采用由高到低记分的方式进行权重计

算,结果如表1所示。全国第七次人口普查数据显

示,我国15~59岁人口占总人口的63.35%。另
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外,据 QuestMobile统计,2020年我国团购微信小

程序用户中19~35岁人口约占63.6%。按照每个

家庭每周参与线上社区团购2次、每次2kg的情况

计算,其需求量D 为:

D =W ×13×27×0.002=

w×β1×
35-19+1
59-15+1
β2

×13×27×0.002 (9)

式中:W 为该地区的社区团购人口;w 为当地总人

口;β1为全国15~59岁人口比例;β2为参与团购的

19~35岁人口比例。

表1 山东省各市的选址权重

Tab.1 SiteselectionweightsofcitiesinShandongProvince

行政区 地区GDP/亿元 得分 人口/万人 得分 人均GDP/万元 得分 总得分 权重/%

青岛 12400.56 16 1010.57 15 12.27 15 46 11.27
济南 10140.91 15 924.16 13 10.97 12 40 9.80
烟台 7816.42 14 710.37 10 11.00 13 37 9.07
潍坊 5872.17 13 939.36 14 6.25 7 34 8.33
滨州 4805.25 12 393.03 5 12.23 14 31 7.60
济宁 4494.31 11 836.07 11 5.38 5 27 6.62
淄博 3673.54 10 470.56 6 7.81 9 25 6.13
菏泽 3483.11 8 879.90 12 3.96 3 23 5.64
枣庄 3673.54 9 385.86 4 9.52 10 23 5.64
东营 2981.19 5 219.35 1 13.59 16 22 5.39
德州 3078.99 7 561.36 8 5.48 6 21 5.15
临沂 2508.11 3 1102.57 16 2.27 1 20 4.90
威海 3017.79 6 291.08 2 10.37 11 19 4.66
泰安 2766.46 4 547.85 7 5.05 4 15 3.68
聊城 2316.84 2 595.25 9 3.89 2 13 3.19
日照 2006.43 1 297.17 3 6.75 8 12 2.94

  注:地区GDP、人均GDP及人口数据来源于各市2022年的统计数据。

  利用遗传算法对中心仓选址模型进行求解。参

考文献[23-25],将遗传算法的参数设置如下:种群

大小为1000、迭代次数为1200、交叉概率为0.9、变异

概率为0.05、代沟取0.9、染色体长度取96。另外,年物

资运输成本的单位运输费率取0.8元/(t·km),年货

损成本的货损率取4.5%。

3.1.3 结果及分析

中心仓选址模型收敛曲线如图1所示,经1200
次迭代,目标函数已收敛,此时不同选址数量的结果

均达到最优。中心仓选址地点如图2所示。不同数

量的中心仓的年运输成本、年运营成本、年货损成本

及总成本如表2所示。

图1 中心仓选址模型收敛曲线

Fig.1 Convergencecurveofthecentralwarehouselocationmodel
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图2 中心仓选址方案

Fig.2 Locationschemeofcentralwarehouse
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)3266的标准地图制作,底图无修改。

 

表2 中心仓选址成本

Tab.2 Costofselectingthecentralwarehouselocation

选址数/

个

年运输成

本/万元

年运营成

本/万元

年货损成

本/万元

总成本/

万元

4 2136.32 1210.58 96.13 3443.03

5 1754.53 1548.52 78.95 3381.99

可以看出,建立5个中心仓的总成本最低,为

3381.99万元,且其运输与货损成本占比也较低。

因此,建立5个中心仓的方案更优。5个中心仓分

别位于青岛、济南、烟台、济宁、临沂,这与现有设施

重合度较高,能充分利用现有资源。另外,考虑到平

台未来发展趋势和临沂市的物流优势,建立5个中

心仓也比较合理。

3.2 社区团购网格仓选址

3.2.1 数据收集与处理

为使网格仓能更好地适应复杂多变的城市配送

环境、确保送达时间[10],利用网络分析进行网格仓

选址。首先,利用 ArcGIS构建青岛市内路网。在

网络中为道路设置最大行驶速度,并模拟红绿灯等

待、转弯或转弯限制及道路限行等规则和限制,以最

大限度地模拟实际道路情况。最终,得到青岛市路

网图。考虑到一个网格仓大约能服务600个社区,

确定网格仓备选点的筛选条件为:①仓库面积在

500~1500m2范围内,面积高于1500m2的仓库可

分割出租;②交通便利,可出入车辆,能满足冷藏需

求;③平库优先,二楼以上楼库须有货梯。通过空间

分析与定性分析相结合的方法,利用腾讯地图提取

出51个网格仓备选点的经纬度坐标。利用Python

和腾讯地图,共收集社区及村落坐标点5083个,即

需求点团长的位置。

运用ArcGIS进行网络分析的前提是备选点和

需求点均位于路网上。然而,需求点坐标在收集时

并未落在路网上。因此,使用 Near工具对需求点

进行近邻分析,使其附着到最近的路网上,以确保网

络分析模型能够搜索到每个备选点和需求点。以市

南区某段路网为例,其分析效果如图3所示。

图3 近邻分析前后备选点和需求点位置

Fig.3 Positionsofcandidatepointsanddemandpoints
beforeandafternearestneighboranalysis

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为
鲁SG(2023)026的标准地图制作,底图无修改。

 

3.2.2 不同模型下的网格仓选址

1)最小设施点数的确定。在网络分析中,将阻

抗“车行时间”、“阻抗中断”设为90,以确保网格仓

配送时间在90分钟内。最小化设施点数模型初步

确定了10个设施点(图4)。由表3可知,这10个

设施点总共覆盖了4942个需求点,社区覆盖率为

97.22%,达到了社区覆盖率目标。但设施点41所

服务的需求点数量为1937个,明显超出了合理范

围。因此,该方案还需进一步优化。
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图4 最小设施点数的覆盖情况

Fig.4 Coverageofminimumfacilitypoints
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

鲁SG(2023)026的标准地图制作,底图无修改。
 

表3 最小化设施点数模型运算结果

Tab.3 Resultsbyminimumfacilitypointsmodel

备选点 覆盖社区数量/个 备选点 覆盖社区数量/个

i5 268 i9 328

i11 508 i16 373

i21 553 i23 224

i32 401 i41 1937

i46 180 i49 170

2)有容量限制的最大化覆盖选址。一般情况

下,一个网格仓的服务能力可覆盖300~600个团

长。考虑到青岛市人口分布密集,一个团长可能负

责两个或多个规模较小的社区,故将覆盖容量设为

600。为更准确地确定网格仓的选址数量及位置,分
别在选址数量为10、11、12和13情况下(分别对应

方案一至四)进行选址分析,结果如表4和图5
所示。

表4 不同选址数量下有容量限制的最大化覆盖范围模型的网格仓选址结果

Tab.4 Siteselectionresultsofcommunitygrouppurchasegridwarehouseinmaximizedcoverage
modelwithcapacityconstraintswithdifferentsiteselectionquantities

选址方案 选址数量/个 选中的备选点 覆盖社区数量/个 覆盖率/% 覆盖行政区/个

一 10 1、6、14、16、26、32、40、44、46、51 4806 94.55 8

二 11 11、12、14、16、21、31、40、44、46、49、51 4972 97.81 9

三 12 6、11、16、21、24、32、34、42、44、46、49、51 4978 97.93 10

四 13 6、11、13、16、21、26、32、34、40、44、46、49、51 4978 97.93 10

  由图5可知,方案一(10个)未覆盖平度市内大

部分社区,不是最优方案。与方案二(11个)相比,
方案三(12个)、方案四(13个)在覆盖社区数量上更

优,其覆盖率也更高;而且,方案三、方案四可覆盖市

内所有行政区,而方案二中李沧区未被覆盖。此外,
相较于方案四(13个),方案三(12个)的设施数量较

少,更具成本效益,故方案三(后文简称为最大化覆

盖方案)为有容量限制的最大化覆盖模型的最优解。

3)最小化阻抗模型的选址优化。为进一步优

化方案,减少跨区配送、方便管理,以行政区为单位

进行组合,将网格仓的服务区划分为6个片区:莱西

市,平度市,黄岛区,胶州市,李沧区、城阳区和即墨

市,市北区、市南区和崂山区。在最大化覆盖方案的

基础上,应用最小化阻抗模型进行分区域优化,结果

如图6所示。图6中,社区覆盖率达到97.95%,选
址结果覆盖全部行政区。为验证通常情况下社区团

购稳定存在的区域内优化方案是否稳定,去除各区

域内明显边缘化及零散分部的需求点,得到选址稳

定性验证结果,如图7所示。
对比图6和图7发现,仅黄岛区的一个网格仓

位置发生了变动,即网格仓位置由9号设施点变为

6号设施点。另外,随着青岛市规模的扩大,城市主

要道路逐步向南部地区延伸,而9号设施点能够更

好地服务于南部社区。因此,最小化阻抗模型的优

化结果具备较好的稳定性,且对未来发展具有良好

的适应性。
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图5 有容量限制的最大化覆盖选址结果

Fig.5 Maximizedcoveragelocationresultswithcapacityconstraints
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为鲁SG(2023)026的标准地图制作,底图无修改。

 

  4)不同模型选址结果对比。相较于最大化覆

盖方案,最小化阻抗模型的优化结果在选址点上发

生了3处变动,结果显示需求点的覆盖率提升至

97.95%,而且,其网格仓在行政区之间的分布更加

均匀。因此,最小化阻抗模型的优化结果更具优

越性。
综上,选择最小化阻抗模型的优化结果作为青

岛市区团购网格仓的选址方案。
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图6 最小化阻抗优化结果

Fig.6 Optimizationresultsofminimizingimpedance
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

鲁SG(2023)026的标准地图制作,底图无修改。
 

图7 最小化阻抗选址稳定性验证结果

Fig.7 Stabilityverificationresultsofminimizing
impedancesiteselection

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为
鲁SG(2023)026的标准地图制作,底图无修改。

 

4 结 语

本文以最小成本为目标,构建了包含三个成本类

型的中心仓选址模型,运用 MATLAB遗传算法完成

了以山东省为例的某社区团购平台中心仓选址任务。
结果表明,在山东省建立5个中心仓为最优方案,总
成本为3381.99万元。这5个中心仓分别位于青岛、
济南、烟台、济宁、临沂,与现有设施重合度较高,可在

充分利用现有资源的同时,兼顾未来的发展趋势。
利用ArcGIS网络分析中的最小化设施点数模

型、有容量限制的最大化覆盖模型和最小化阻抗模

型,构建了一个以实际路网为基础、以社区所在位置

精准定位团长位置的社区团购网格仓选址方法,并
以青岛为例进行选址优化。结果表明,在青岛建设

12个网格仓是最优方案,其 社 区 覆 盖 率 能 达 到

97.95%,高于该社区团购平台2022年的报告数据

(覆盖率90%);同时,该方案还具备一定的稳定性,
能够适应城市的长期发展。

本文提出了一个结合GIS技术与数学建模方

法的两阶段社区团购网络节点选址优化方法。该方

法考虑了消费者位置、交通状况、运输距离和成本等

因素对物流节点选址的影响,能够帮助企业优化社

区团购仓配网络节点布局,降低物流成本,提升社区

覆盖率。研究结果可为不同区域的社区团购网络体

系优化提供借鉴和参考。此外,本研究未考虑消费

者需求的动态变化,后续可结合消费者需求预测进

一步开展选址优化。
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