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摘  要 

随着中国物流行业的高速发展，选取合适的物流配送中心地址已成为提升市民生活质量的重要因素之一。

本文旨在设计合理的多步骤选址模型，综合考虑距离成本与时间成本等多个影响因素，在K-means算法

进行聚类分析后构建0-1规划模型并进行编码求解。最后，通过实例研究其与重心法模型的对比验证了模

型及算法的可操作性与可解释性，为相关选址问题的研究及智能系统的优化提供有效的方案参考。 
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Abstract 
With the rapid development of logistics industry in China, selecting a suitable logistics distribu-
tion center address has become one of the important factors to improve the quality of life of citi-
zens. The purpose of this paper is to design a reasonable multi-step site selection model by consi-
dering several influencing factors such as distance cost and time cost, constructing a 0-1 planning 
model after clustering analysis by K-means algorithm and coding the solution. Finally, the opera-
bility and interpretability of the model are verified by comparing it with the center-of-gravity me-
thod model through case studies, which provides an effective solution reference for the research 
of related siting problems and the optimization of intelligent systems. 
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1. 引言 

智能交通这一概念的产生，是用于解决各种由于城市交通流量增加所带来的问题。根据《交通强国

建设纲要》中的规划目标，到 21 世纪中叶，中国将全面建成交通强国。中国智能交通市场将继续稳定增

长。智能交通在快递物流方面更是存在广泛的应用。目前，上海市传统物流行业发展迅速，但是智能化

程度并不高。在高峰时期，各快递公司常常无法准时送达顾客的快递，出现运输货车超载和仓库存储超

量的情况[1]，部分地区物流供需关系的不平衡已经严重影响到市民的日常生活。 
我国对于快递物流站点选址的相关研究从九十年代初期开始，距今已有三十多年的历史。随着全球

互联网技术的发展与普及，电商行业不断壮大，国内的物流业也迎来了飞速的发展。如何解决快递物流

中心的选址问题至关重要，这一问题是运筹学范畴内的典型实际问题，通常需要同时控制时间成本和费

用成本最小化。即一方面需要保证影响便捷程度的距离因素和取件效率因素，另一方面考虑到影响所选

地点盈利程度的运输、建设、储存与人流量等问题。该选址思想可以应用到诸如仓库选址、大型公共设

施选址等多方面实际问题，应用范围非常的广泛。因此，研究物流中心设施选址问题的模型和求解该模

型的算法显得格外重要。 
由于城市大型设施选址问题需要考虑的实际因素往往很多，收集到的变量数量也非常大。因此，通

常情况下问题的求解方案难以通过已有算法在很短的计算时间内得出，所得到的某一解决方案也难以保

证其是否接近最优解。所以，如何构建能在有限时间内计算出近似最优解的优化算法成为了国内外学者

的研究重点之一。已有的研究通常把选址点的状态与各类成本作为影响因素构建设施选址模型进行求解。

关菲[2]等人在综合考虑模糊环境下的各个影响因素条件下，构建一个模糊多目标物流配送选址模型并基

于粒子群优化算法进行求解。张富[3]则结合选址特点与疏散要求建立了一个多目标规划选址模型，并通

过实际的案例验证该模型与算法的可行性。而通过粒子群算法、克隆选址算法、遗传算法等多种方法进

行求解同样快捷高效。例如，马一丁等[4]使用遗传算法对基站选址模型进行优化求解。Su 等[5]通过改进

后的蚁群优化算法对多目标优化模型进行求解，效果同样十分显著。万兴玉[6]则为了更加准确有效的求

解模型，将排队理论和遗传模拟退火算法结合处理。 
在快递物流行业智能化的趋势下，关于配送中心选址这一问题的求解方式有很多，但大都没有得到

广泛认可。基于此，本文设计了在 K-means 聚类分析后构建 0-1 规划模型实现智能化选址的方案。 
本文的具体工作内容如下：1) 在采用手肘法来得到K的最优值后，利用K-means聚类算法进行聚类，

将初始候选点划分为 K 类以备进一步的选择；2) 将快递物流选址问题进一步转化为选择问题，对于可行

的选址点通过更接近实际情况的 0-1 规划进行建模分析，即根据物流配送环节的各个影响因素和约束条

件，建立了快递物流选址的 0-1 规划数学模型，求解模型得到最优位置坐标；3) 针对上海市杨浦区某快

递物流公司的具体情况进行实例分析，并利用重心法对比两模型的求解效果，验证了整数规划结果的可
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行性及有效性，为物流企业的站点选取提供了理论的科学依据。 

2. 模型建立 

在智能交通场景下，一个区域内的物流规划被分为三个部分，区域总配送中心、物流中心、居民家

中。这三个节点层层递进，由区域总配送中心将货物发放到物流中心，再由物流中心将货物发放到各个

街道与居民的家中。同样，收取货物的途径也是按照这三个节点反向递进。对于一个城市的交通规划来

说，其体系与网络布局都过于复杂，而位于中间环节的任意一个物流中心可以辐射至其一定范围内的所

有居民。因此，为降低位置选取模型的复杂度，本文先采用聚类分析对不同区域进行划分，从而缩小规

划范围，确定物流中心的大致位置。 
继续深入分析可知，物流中心的位置往往受不同区域居民的人口密度、货物流量与运输成本等因素

的影响，因此，本文使用 K-means 聚类算法分类后，根据这些影响因素进一步建立相关的 0-1 规划模型

并进行求解。 

2.1. K-means 聚类模型 

聚类是数据分析方面重要的部分，它能够将大量的、杂乱的数据进行整理，最终以类簇的形式将多

个数据囊括其中，并提取出各个类簇的特征。依照方式的不同，聚类算法可以被分为层次聚类、划分型

聚类、网格与密度的聚类、ACODF 聚类法等等[7]。层次聚类法将各项数据在进行反复的分拆与聚合后

生成一个层状的结构，完成聚类的要求。划分式聚类法则需要事先给出一个类别，然后根据指定规则，

反复计算与迭代，最终得到一个最好的聚类效果[8]。 
在此之中，K-means 聚类算法是一个非常经典的划分式聚类法，其思路是先给定一个数据集的一组

初始质心作为类簇的中心，然后通过一定的聚类规则，来判断聚类结果是否为最优解，从而决定是否通

过改进质心来达到改进聚类的效果。在具体操作的过程中，K-means 聚类法首先需要选择的初始质心数

即为 K，一般根据需求和经验随机指定。为了既能达到最好的聚类效果，又不浪费资源和建设成本，本

文选择利用手肘法来得到类簇数量 K 的最优值[9]。即选择形如一条手臂的肘处的拐点处作为问题的最优

解。 
首先，在指定的区域内选取 n 条带有经纬度的街道，作为 K-means 聚类的 n 个初始质心。接着以区

域中每条街道作为其余的样本点，将其到 n 个质心的欧拉距离视为度量标准进行聚类，样本点到哪个质

心距离最近，就将其归为该质心所代表的类簇中。并将 K 与不同误差平方和 SSE 做一折线走势图，利用

手肘法找出其拐点的位置即得出 K 值。随后，通过求解同一类簇 Xi中每一样本点的均值来得到新的质心。

最终，当新的质心与前一个质心结果一致时，停止迭代计算。 

2.2. 0-1 规划模型 

通过K-means聚类算法已得到模型能够被分为K个类簇，并且相应地计算出了K个质心位置的结论。

因此，进一步建模的主要思路应该是将物流中心的选址问题再进一步地转化为选择问题。对于可行的选

址点，选址用更贴近实际情况的 0-1 规划进行建模分析，根据所给出的约束条件，删除部分不理想的可

行解，考虑剩余解，最终检测得到最优解。 
对于 K 个质心，现给出 K 个约束条件，使得每个物流中心的货物运输距离不超过 2500 米。所建模

型的思路为在运输范围内一定包含有一个快递物流中心的情况下，如何能够建设尽可能少的物流中心。

也就是说在满足运输条件的前提下，探求一种能够保证成本最少的物流中心布局方案。 
0-1 规划的基本思路如下： 
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首先引入参数 iw 权重值和 ijR 矩阵，其中 iw 代表该备选物流中心的重要程度，用人口数量占比的倒

数归一化表示，即对于人口占比大的可行解赋予较小的系数； ijR 则如式(1)所示。 

{ }
1,

, 1, 2, ,
0,ij

i j
R j t

i j


= ∈




物流中心 可以覆盖区域
物流中心 无法覆盖区域

                        (1) 

规定松弛变量 ix 为： 

{ }
1,

, 1, 2, ,
0,ix i k

= ∈




此处建站
此处不建站

                              (2) 

建立物流中心的选址模型： 

( )1min i i
k
iBSP w x
=

= ×∑                                   (3) 

构造模型的约束条件为： 

1 1j ijj
k x R
=

≥∑                                       (4) 

3. 实例分析 

为验证 0-1 规划模型在物流中心选址中的有效性和实用性，本章在对上海市杨浦区快递驿站和配送

成本进行实地调查后，利用上述模型针对上海市杨浦区计算得出快递配送中心选址结果，再将所得结果

与重心法结果进行对比。 

3.1. 整数规划结果 

选取杨浦区为研究区域，该区域共包括 12 个街道。本文利用高德地图得到杨浦区各街道经纬坐

标，根据《中国统计年鉴》整理得到各街道人口数，并将 2021 年杨浦区各街道快递流量的估算值作

为各街道的货物流量，由于现实情况中调查的单家快递运输单价一致，故规定运输成本为 1。统计结

果见表 1。 
 
Table 1. Population, latitude and longitude coordinates and goods flow for each street 
表 1. 各街道的人口数、经纬坐标与货物流量 

序号 街道名称 人口数 经纬坐标 货物流量/件 

x1 平凉路街道 85870 (121.519220, 31.261270) 268,617.2 

x2 江浦路街道 95382 (121.517190, 31.266650) 298,372.4 

x3 大桥街道 124954 (121.529970, 31.268170) 390,879.1 

x4 定海路街道 100480 (121.551070, 31.268410) 314,319.9 

x5 四平路街道 92505 (121.511980, 31.276590) 289,372.7 

x6 控江路街道 105613 (121.527800, 31.284230) 330,376.9 

x7 延吉新村街道 90334 (121.532980, 31.284390) 282,581.4 

x8 长白新村街道 70195 (121.543140, 31.292810) 219,582.9 

x9 五角场镇 178994 (121.517550, 31.303500) 559,926.2 

x10 五角场街道 149090 (121.519800, 31.304990) 466,380.9 

x11 殷行街道 192554 (121.538310, 31.324000) 602,344.3 

x12 新江湾城街道 27251 (121.515890, 31.327180) 852,46.14 
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本节首先采用 2.1 中的 K-means 聚类法将所调查得到的驿站坐标进行聚类，采用手肘法根据所得折

线图将 12 个街道分为 2 个类别，通过 Python 代码输出其类簇的经纬度坐标见图 1。 
 

 
Figure 1. K-means clustering results diagram 
图 1. K-means 聚类结果示意图 

 
由图可知，12 个街道在距离上被分为两类，第一类：平凉路街道、江浦路街道、大桥街道、定海路

街道、四平路街道、控江路街道、延吉新村街道、长白新村街道。第二类：五角场镇、五角场街道、殷

行街道、新江湾城街道 
由物流的收发规律可知，各个街道的居民人数会影响到快递货物的收发量，从而影响快递物流中心

地址的选取。因此，在考虑了各个街道居民数量后，对目标函数的松弛变量赋予权重。将人口占比的倒

数归一化后得到权重值，此值代表了选址点的重要程度。所得结果见表 2： 
 
Table 2. Weight values of slack variables 
表 2. 松弛变量的权重 

松弛变量 xi 权值 wi 松弛变量 xi 权值 wi 

x1 0.083 x7 0.079 

x2 0.075 x8 0.102 

x3 0.057 x9 0.040 

x4 0.071 x10 0.048 

x5 0.077 x11 0.037 

x6 0.068 x12 0.262 
 

在聚类后进一步利用 0-1 整数规划法。为满足每 2500 米范围内都包含至少一个物流中心，且此时物

流中心建设数量最少。现建立一个 k k× 的矩阵，其各元素满足的规则如下： 
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假如各物流中心之间最远大圆距离小于或等于 2500 米，则该处值为 1；相应的，假如各物流中心之

间最远大圆距离大于 2500 米，则该处的值为 0。然后将各个物流中心是否建立与 R 矩阵进行矩阵乘法，

约束其结果需要大于等于 1，这样能够避免在距离大于 2500 米( 0ijr = )，但却选择了不建站( 0ix = )的决

策。其中，约束条件中对应距离的 R 值如式(5)所示： 

1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0

0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

ijR

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                        (5) 

即可保证在每 2500 米范围内都包含至少一个物流中心，且此时物流中心建设数量最少。在实际调查

数据的基础上，利用 2.2 中的 0-1 整数规划模型，使用 Python 进行求解，输出结果见表 3： 
 
Table 3. Integer planning results 
表 3. 整数规划结果 

街道名称 是否建站 街道名称 是否建站 

平凉路街道 否 延吉新村街道 否 

江浦路街道 否 长白新村街道 否 

大桥街道 是 五角场镇 是 

定海路街道 否 五角场街道 否 

四平路街道 否 殷行街道 是 

控江路街道 是 新江湾城街道 否 
 

可见，在满足约束条件下，杨浦区的物流中心最优建设地址为：大桥街道，控江路街道，五角场镇，

殷行街道。 

3.2. 重心法结果 

重心法是一种模拟方法，它在设定所求物流系统的平面所属范围后引入需求点和资源点，系统中物

体的重量表示为需求量和资源量，求得该系统中心即求得所求网点[10]。该种方法从设施之间的距离和运

输货物量入手，经常用来选择中间仓库或经销仓库，即求出该地区实际的货物流量的重心所在位置，且

此时物流成本最低，同样满足本文所需目标。 

因此，以货物流量为标准寻找重心，利用 Python 程序经过 10 次迭代后得到两个类簇中重心的经纬

度坐标，结果如图 2 和图 3 所示： 
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Figure 2. Results of the first type 
图 2. 第一类结果示意图 

 

 
Figure 3. Results of the second type 
图 3. 第二类结果示意图 
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且由输出结果可知，第一个类别的重心坐标为(31.2735596, 121.527976)，第二个类别的重心坐标为

(31.305001, 121.519796)，由此即找到了两个类中到各个街道物流成本最低的经纬位置。 

3.3. 算法结果对比 

上述内容分别采用了 0-1 整数规划法和重心法得出了杨浦区物流选址情况。本小节现对重心法和 0-1
整数规划法所得的选址情况进行对比，将两种方法所得的选址放入同一坐标系进行位置对比，如图 4 所示。 

由图 4 可知，0-1 规划模型所得的结果在同样保证由物流配送中心至各街道的成本最低的基础上，围

绕着重心法所得的街道经纬度坐标均匀分布。这说明所构建模型得到的结果既能够满足物流中心的运输

成本最低，也能保证达到一定的配送速度，同时也说明了这一整数规划模型的可行性与优越性。 
 

 
Figure 4. Results comparison diagram 
图 4. 对比示意图 

4. 结论 

综上所述，本文采用先聚类后进行整数规划的方法构建模型，且在整数规划中对各个松弛变量按照

居民人口数量进行加权，所得模型在满足日常货物流量的基础上也能保证物流成本低廉，同时具有一定

的配送时效。如此，模型的创新性与可操作性都得到了有力的证明，对快速构建不同情况下的选址方案

具有一定的参考价值和指导意义。 
但是，由于物流中心位置所受影响的复杂性与多样性，以及本文调查所得数据不精确等问题，例如只调

查了各个街道的经纬坐标，仅考虑了单家快递公司的情况等，导致本文的结果仍然并非最优解而是次优解。

因此，本文所构建的模型仍有较大的提升空间，相关的选址与规划问题仍有待学者们进一步的发掘与思考。 
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