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Abstract 
The take-away industry is booming and people's demands for the quality of take-away services are 
constantly improving. Since the take-out area of the take-out is basically fixed, it is the key to im-
prove efficiency by reasonably dividing the area of the take-out of the seller and assigning the 
number of the sellers in each area. Based on the query algorithm model, this project analyzes the 
take-out data of Shanghai during a certain period of time in 2017, trying to obtain a more reason-
able division standard for the take-out order area and give the division. K-Means is a common 
partitioning clustering algorithm based on the inability of centralized system frameworks to 
process and analyze massive amounts of data. However, the K-Means clustering algorithm cannot 
be used for the two-dimensional point set with weight information. Therefore, it is especially ne-
cessary to study an improved Weighted K-Means algorithm. This project defines the weighted 
centroid and weighted distance, proposes a new Weighted K-Means algorithm, and uses the two 
methods before and after the improvement to deal with the take-out information of Shanghai 
take-out orders, and gives a reasonable and feasible division of the take-out area of the take-out. 
Comparing the results of the two methods, the improved Weighted K-Means is not only feasible, 
but also better in regional division. At the same time, using this method to make a new division of 
the take-out order area helps to optimize the existing take-away model, improve the take-out effi-
ciency and customer satisfaction. 
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摘  要 

外卖行业蓬勃发展，人们对于外卖服务质量的要求也不断提升。因外卖员接单区域基本固定，合理划分

外卖员负责区域并分配每个区域外卖员人数成为提升效率的关键。本项目基于查询算法模型，分析上海

市2017年某时段的外卖数据，试图得到一个对于外卖接单区域的较为合理的划分标准并给出该划分。

K-Means是一种常见的划分聚类算法，是在集中式系统框架无法对海量数据进行处理分析的基础上提出

的。然而对于有权重的二维点集无法使用K-Means聚类算法，因此研究一种改进的Weighted K-Means
算法显得尤为必要。本项目定义带权质心和带权距离，提出了新的Weighted K-Means算法，并使用改

进前后的两种方法处理上海市外卖接单信息，给出合理可行的外卖员接单区域划分。对比两种方法的结

果，改进的Weighted K-Means不仅方法可行，区域划分表现也更优秀。与此同时，使用该方法对外卖

接单区域进行新的划分，有助于优化现有外卖模式、提升外卖效率以及顾客满意度。 
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1. 引言 

1.1. 课题缘起 

打包形式是最早出现的外卖形式，虽然古老，却延续至今。随着电话、手机、网络的普及，外卖行

业得到迅速的发展。外卖形式经历了从餐厅打包、电话订购、网站订购，到微信手机端订购的演变。 
在线订餐模式最早在美国兴起，在美国兴起当然有它独特的文化优势，比如国外的人更喜欢提前预

定用餐。目前国内的在线订餐还是处于混乱的诸侯混战状态，各大网站各自占据着自己的一方水土，但

是随着马太效应越来越明显，在线订餐市场也在进行一轮新的洗牌，拥有充足资金的订餐网站正在迅速

地扩大各大城市分站，占领市场份额。 
国内方面，2008 年下半年起，在扩大内需的大环境下，商务部提出在扩大内需、拉动消费方面，将

大力发展餐饮业。以消费促发展，在三方面大力发展餐饮行业。首先，大力发展大众化餐饮。其次，重

点关注和解决餐饮行业的放心消费问题，严把食品原料进货关。第三，积极推进节能环保工作，推动行

业节能减排纵深发展。 
中国餐饮业正积极进军海外市场。中国的餐饮市场中，正餐以中式正餐为主，西式正餐逐渐兴起，

肯德基、麦当劳、必胜客等，是市场中的主力，中式快餐已经蓬勃发展，但当前尚无法与“洋快餐”相

抗衡。随着中国经济及旅游业的发展，餐饮行业的前景看好，在未来几年内，中国餐饮业经营模式将多

元化发展，国际化进程将加快，而且绿色餐饮必将成为时尚。中国人每年花 1 万亿用于吃盒饭，超过 3
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亿中国人的午餐是吃盒饭快餐。发展速度很惊人。 
根据艾瑞咨询的数据显示：2015 年，我国网民规模约 6.88 亿人，其中大约 50%的网民使用过 O2O

外卖平台订餐；2015 年，我国餐饮 O2O 市场规模为 1615.5 亿元，预计在 2018 年餐饮 O2O 市场将突破

2897.9 亿元。面对餐饮外卖这一市场的不断扩大，越来越多的企业将工作重心放在餐饮外卖服务上，再

加上如今互联网技术的发展，餐饮外卖 O2O 这一模式迅速发展，餐饮外卖 O2O 平台如雨后春笋般涌现。

2013 年底，阿里巴巴推出了口碑外卖，“饿了么”公司则完成了 C 轮融资，2014 年美团推出新的外卖模

块，同年 4 月百度外卖也正式上线，2018 年 3 月，滴滴外卖在南京、无锡、福州、长沙、济南、厦门、

温州、成都和宁波九个城市上线。外卖 O2O 平台消费者流量大、消费频率高，弥补了学校和企业食堂的

局限性、为消费者提供了便利，因此发展得极为迅速[1]。 
2017 年，外卖行业市场规模呈现持续增长态势，交易额近千亿元人民币。随之而来的，是人们对于

外卖服务质量不断提升的要求，而其中最为重要的，就是外卖送达速度。然而，商家制作外卖菜品往往

时间相对固定，外卖员花在路上的时间也基本统一，因而提升外卖效率，最重要的就是提升外卖员接单

效率。 

1.2. 问题提出 

一般的外卖流程如下： 
1) 接听外卖员电话(或客户端接收外卖下单信息)； 
2) 准确规范记录信息； 
3) 厨房下单并加工制作； 
4) 打包出品等待送餐员； 
5) 送餐员取餐并送往客户指定地点； 
6) 按时到达指定地点并交付； 
7) 客户接到外卖，核对确认无误后结束外卖流程。 
为减少从商家接到订单到外卖员开始送餐这段时间，并提供更高质量高速度的服务，配送单位往往

会两个措施并举，一方面利用旅行商方法设计最优配送路线以节约配送时间，一方面对于外卖员接单区

域进行划分。前者显而易见能促使配送时间更短，而后一种方案被采用则是为了避免出现同一时间在一

个区域“人多单少”，另一个区域“单多人少”的情况发生。而利用旅行商方法设计最优配送路线，以

节约配送时间已有较完善的理论基础和算法实现，故在本文中不作考虑[2]。 
因此，外卖员接单区域往往被固定在某个特定区域，即外卖员只可以在自己所属区域接单，不可以

超出范围接单(但可以送至区域外的客户处)。由此，问题便被转化，合理划分外卖员负责的区域并合理分

配每个区域外卖员的人数成为提升效率的关键。 
本项目试图使用艺中区域划分的方法，达到以下的结果： 
1) 被划分的区域不会重叠，没有相互之间覆盖。 
2) 同一区域之间的个体相对集中，这样每一个快递员运送物资时，不会花过多时间在路程上。 
3) 每一区域的外卖员数量大致相等。 
如何进行合理而高效的区域划分，在当前还是一个可以深入研究的领域。本文尝试基于某一类查找

算法，处理上海市外卖接单信息，最终给出一个合理可行的外卖员接单区域的划分，从而优化现有外卖

模式、提升外卖效率以及顾客满意度。 

1.3. 研究方法 

近年来，数据挖掘成为越来越热门的一个研究方向，而聚类作为数据挖掘的主要方法之一，也越来
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越引起人们的关注。所谓聚类，就是把大量的 d 维数据(n 个)对象聚集成 k 个聚类(k < n)，使得同一个聚

类内对象的相似性尽可能最大，而不同聚类内对象的相似性尽量达到最小。由于聚类的特殊性，在外卖

系统中使用聚类算法进行配送区域的划分可以使得得到的区域比较紧密，因而更符合实际情况。现有的

聚类算法大致可以分为四大类：划分聚类算法、层次聚类算法、密度性聚类算法、网络型聚类算法[3]。 
由于划分聚类中 K-Means 法相对易于理解，便于实现，所以本系统中采用 K-Means 聚类方法进行配

送区域的划分。 
首先，根据数据集中商家在一段时间内接单数以及客户评分，定义并计算商家“热度”；根据“热

度”以及坐标位置，实验模拟合适的查询算法模型，对于各个点(商家)进行聚类，从而得到被划分在同一

个外卖区域的各商家，从而得到一个对于外卖接单区域的较为合理的划分标准并给出该划分。 
其次，根据模拟出的结果，分析每个区域安排的最优的外卖员人数。最后对于模型进行检验，检验

优度并判断该模型是否适用于上海市或其他城市。 

1.4. 研究现状 

目前已有的研究主要集中于两个方面：物流模式、外卖模式的研究，路径规划的研究。已有研究当

下外卖 O2O 模式下的线下物流模式以及其所存在的问题,并基于当下外卖电商线下物流的现状提出了具

有针对性和改进性的物流策略优化方案[4]。国内外现有基于多尺度路径算法、模拟退火法、粒子群算法，

蚁群算法等，黄心等人使用蚁群算法对不同地址的收货点进行路径进行规划，并利用 MATLAB 软件，

为送货人员设计出了最短时间路径规划[5] (黄心，吴学群，袁清冽，2017)，暂无对于外卖接单区域划分

的相关研究成果。 
国内关于查找算法的研究相对成熟，大致有顺序查找、二分查找、二叉排序树查找和哈希查找等算

法[6] (赵刚，李昆，2010)，使用合适的查找算法能够较快得到区域划分的局部最优解或全局最优解，从

而达到研究目标。 
如今外卖行业多为平台派单、外卖员接单的形式进行外卖业务[7] (王倩影，2017)；因受制于区域内

商家外卖正常运作需要一定量的可接单外卖员，外卖员接单区域被平台进行划分、限制在区域内接单。 

1.5. 数据来源 

使用 Python 爬虫技术，从“饿了么星选”网站[8]上，爬取商家名称、商家分类、评分、接单时间、

商家地址、Y 轴坐标(百度地图平面坐标)、X 轴坐标(百度地图平面坐标)、平均送达时间、起送价、配送

费。共 16,844 条数据。 
对数据进行初步处理，以待后续数据分析。 

2. 聚类模型 

2.1. 聚类算法综述 

聚类分析是数据挖掘中的一个很活跃的研究领域，提出了许多聚类算法。这些算法可以被分为划分

算法、层次方法、基于密度方法、基于网络方法和基于模型方法[9]。 
为了满足第一个要求，即“被划分的区域不会重叠，没有相互之间覆盖”，我们必须确定每一个点

对某个点群的唯一归属关系，即一个点只能属于某一个点群，而不能同时属于多个点群，这样我们就必

须使用一种确切的划分聚类方法，即排他聚类。最常用的排他聚类方法是 K-Means 方法[10]。 
因为第二个要求，即“同一区域之间的个体相对集中，这样每一个快递员运送物资时，不会花过多

时间在路程上”，要求我们划分的区域尽可能泾渭分明。这一点没有算法上的保证，但是通常来说，
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K-Means 聚类算法出事聚类中心的选择对最后的结果有很大的影响。 
第三个要求，即“每一区域的外卖员数量大致相等”，是难点所在。原始的 K-Means 聚类算法中并

不包含节点的“权重”概念，只是简单地根据给出点集的聚集特性来分块，因此并不会保持各个聚类中

点的个数的均衡，更不是和用来对带权重的点进行聚类。但在后面我们会看到，通过对原始的 K-Means
进行改进，我们可以克服 K-Means 聚类的这种不足。 

2.2. K-Means 算法 

K-Means 算法首先随机地在 N 个对象中选取 k 个数，作为初始聚类中心(即把 N 个对象分为 k 个簇)，
采用距离作为相似性的评价指标，认为两个对象的距离越近，其相似度就越大。相似度通过一个簇中对

象的平均值来计算。然后按照最小距离原则，讲 N 个对象划分到不同的簇中。最后不断迭代计算聚类中

心和调整各个对象的勒边，最终使得每个对象到其判属的聚类中心的距离的平方和最小。步骤如下： 
(1) 在 N 个对象中随机选取 k 个数作为初始聚类中心，即 1 2, , , kc c c ； 
(2) 将 N 个对象按最小距离原则找到离它最近的聚类中心 ic ，并将其划分到 ic 所标明的簇中； 
(3) 计算每个簇中对象的均值，并且该均值作为该簇新的聚类中心，即 

( )

1

1 , 1, 2, ,
n

k
k i

i
c X k K

n =

= =∑  ； 

(4) 重复(2)~(3)步，知道没有对象或很少的对象被分配到不同的簇中。 
流程图如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Algorithm flowchart of K-Means 
图 1. K-Means 算法流程图 

2.3. K-Means 算法的 Python 代码 

K-Means 算法的 Python 代码如图 2 所示。 
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Figure 2. K-Means algorithm Python code 
图 2. K-Means 算法 Python 代码 

 
从代码可以看出，原始的 K-Means 实现中，所有点都是二维数据，即只有两个坐标向量，没有其他

参考，其他的信息都被完全忽略了(节点的权重没有参与节点聚类和再聚类过程)。以下是使用原始

K-Means 聚类对于一个模拟的少量节点的聚类结果。 

2.4. K-Means 算法的代码结果 

取 k = 10，使用 Matlab 根据分类标准作图(图 3)。 
 

 
Figure 3. K-Means clustering results 
图 3. K-Means 聚类结果 

 
可以看到，聚类效果较好，但郊区因为点单人数相对较少且分散，因此区域较大，这些部分可以人

为进行更细致的分类。这是因为普通的 K-Means 算法并不考虑聚集之间的均衡性，因而虽然适合用来做

识别，但在具体的划分应用上，特别是在定量定比的划分上，用处不大。 
计算训练集中所有观测到最近质心的平方距离之和，得到 2.8902Dis = 。 

3. 改进的 K-Means 算法 

3.1. 改进的基本思路 

原始的 K-Means 聚类算法没有将节点的权重参与到聚类划分的过程中去，完全无视节点权重。我们
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需要一种聚类方法，从聚类出事时即开始考虑权重的影响，并且将权重作为一种自发调解聚类大小的工具。 
如何将节点权重这一因素考虑到划分中来呢？我们先思考一下划分的实质：判断一个点属于哪一个

聚类点集的依据是，依次比较该节点到这些点集中心的聚类然后选取最近的距离，将其加入那个点集。

在做距离比较的时候，我们采用的比例是 1:1，对于点 id ，其到聚类 kC 中心 kc 的划分距离为： 

( ) ( )2 2
i k i k id x x y y= − + −  

现在我们假设在做距离比较时不再采用 1:1 的比率，而是采用和权重有关的度量方式，对于点 id ，

其到聚类 kC 中心 kc 的划分距离为： 

( ) ( )
( )

2 2

weight
k i k i

i
k

x x y y
d

C γ

− + −
=  

其中， ( )weight kC 是对点集集合 kC 求其总权重。 γ 是衰减权重。可以看到，当 0γ = 时，上式和普通聚

类的划分距离公式其实等价；当 0γ > 时，总权重越大的聚类对于点的“引力”的“折扣”越大，因而总

权重约小的聚类，越有希望在下一次的聚类划分中得到新的点。 
可以将不考虑权重的 K-Means 聚类认为是权重衰退系数为零的 Weighted K-Means 聚类。 

3.2. Weighted K-Means 算法描述 

至此完整阐述心的聚类方法，即 Weighted K-Means 划分算法。 
算法首先选择 k 个对象，每个对象代表一个初始的聚类质心。对于其余的每一个对象，根据该对象

与各聚类质心的距离，把它们分配到与之最相似的聚类中。在以上过程中因为初始聚类尚未形成，我们

按照 0γ = 来进行划分。然后计算每个聚类的权重质心。 
即对于由具有权重 w 和坐标 ( ),x y 的 n 个二维带权点组成的点阵集合 kC ，我们计算出其带权质心来。 

1 1

1 1

,

n n

n n

k k

i i i i
i k i k

k kk k

i i
i k i k

x w y w
x y

x y

= =

= =

= =
∑ ∑

∑ ∑
 

然后计算出该聚类的总权： 

1

nk

k i
i k

w w
=

= ∑  

重复以上过程，直到对于每个点集，都求出其带权重心以及总权重来。 
接下来对于全部的点进行重新聚类，因为在(1)中我们已经计算得到了初始聚类点群，因此从这步开

始我们进行带权划分。计算带权距离： 

( ) ( )2 2
j i j i

ij
j

x x y y
d

w γ

− + −
=  

得到 1 2, , ,i i ikd d d 共 k 个带权距离，取最小值 ifd ，将点 id 加入划分聚类 fd 。 
对所有点进行同样的划分。 
用(1)中的方法重新计算每一个聚类的带权聚类重心和总权重。 
重复上述过程(2)和(3)直到聚类收敛。 
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流程图如下：(图 4) 
 

 
Figure 4. Algorithm flowchart of Weighted K-Means 
图 4. Weighted K-Means 算法流程图 

3.3. Weighted K-Means 算法的 Python 代码 

因篇幅问题不予列出，详见附录。 
可以看到，聚类过程分为两部分：一开始没有关于权重的信息时，我们使用等权方式划分；从第二

次聚类开始，已有前次聚类的结果，因此可以计算权重重心并使用不等权的划分。 

3.4. Weighted K-Means 算法的代码结果 

取 k = 10，使用 Matlab 根据分类标准作图(图 5)。 
可以看到，聚类效果较好，郊区因为点单人数相对较少且分散的问题得到改善，需要人为进行更细

致的分类部分变少。这是因为改进后的 Weighted K-Means 算法考虑了聚集之间的均衡性，因而虽然适合

用来作识别，但在具体的划分应用上，特别是在定量定比的划分上，用处不大。 
计算训练集中所有观测到最近质心的平方距离之和，得到 1.6695Dis = 比改进前的方法有明显进步，

可以说明该方法效果好。 

4. 结论和展望 

K-Means 算法作为聚类分析经典的方法之一，对大型数据集的处理效率较高，尤其是对样本分布呈

现类团聚状时，可以达到很好的聚类效果。但是作为一个 NP 问题，它对初始聚类中心的选择以及 k 值

的大小的确有很大的依赖性，在一定程度上限制了 K-Means 算法的实际应用能力。 

https://doi.org/10.12677/sa.2019.82023


马云卿，张传鑫 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2019.82023 211 统计学与应用 
 

 
Figure 5. Weighted K-Means clustering results 
图 5. Weighted K-Means 聚类结果 

 
不幸的是，通常的 K-Means 聚类方法对于含有权重的二维坐标点集的分类束手无策，这导致了

K-Means 方法在使用上有着很大的局限性。因此本文尝试通过对算法的改进，达到加入权重信息的目的。 
本文通过 K-Means 和 Weighted K-Means 算法分别对上海外卖员接单数据进行分类，处理了上海市外

卖接单信息，最终给出合理可行的外卖员接单区域的划分。并进行了对比研究，结果发现 Weighted 
K-Means 聚类方法不仅能够很好地参考点的权重信息，并且在实际运用中，使得分类结果更加有效。通

过上述聚类方法的实现，本文也成功给出了一种全新的划分外卖接单区域的方法，并优化现有外卖模式、

提升外卖效率以及顾客满意度。 
然而，K-Means 聚类算法具有很好的伸缩性，但是对于聚类初始点的选择很挑剔。良好的初始节点

选择算法，对于提高聚类收敛效率，获得合理的收敛结果有很重要的意义。然而因为研究水平有限，无

法对随机选取初始聚类点这种并不合适的方法进行改进。 
另外的一个问题存在于聚类收敛性上。以上实验没有碰到聚类无法自然收敛的情况，而在实际中，

聚类无法收敛的点集虽然极其少见，但依旧存在。 
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附  录 

改进的 WeightedK-Means 算法的 Python 代码 
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