
  

 

基于 BIRCH 聚类的物流配送设施选址算法①
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摘　要: 物流配送设施的选址对于物流成本、在途时间影响巨大. 其特点包括: 配送设施选址和配送路线交互影

响、多层级选址、配送设施存件数量均衡性等. 本文通过分析物流配送设施选址的特点设计了一个基于 BIRCH聚

类的物流配送设施选址算法, 融合了 BIRCH聚类算法和基于 Dijkstra距离的重心法, 为物流配送设施选址提供了

更好的方案, 大幅节约长期运营成本.
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Abstract: The location of logistics distribution facilities has a great impact on logistics costs and deliver time. Its features
include: the interaction between the location of delivery facilities and the delivery route planning, the multi-level location,
the balance of shipment quantity, etc. Through the analysis of the characteristics of logistics distribution facilities location,
a BIRCH-based logistics distribution facility location algorithm, a combination of BIRCH clustering algorithm and
Dijkstra-based gravity center method, is designed to provide a better location and save long-term operating costs.
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物流业近年来发展迅速, 对促进第三产业、带动

第一第二产业发展作用明显. 物流配送设施是快件集

散的关键节点, 在整个物流系统中起着承上启下的作

用, 配送设施的选址对物流成本影响巨大, 一个好的配

送设施选址决策可以使得快件在汇集、中转、分发、

配送的过程达到最少的费用和时间[1]. 因而对物流配送

设施选址进行研究具有较大的经济意义和现实意义.
同时随着电子商务的兴起, 面向普通消费者的快递物

流业成为了新的爆发点, 本文即是对面向普通消费者

的物流业务的配送设施选址问题进行研究.
针对一般设施的选址研究已有许多, 主要有以下

4 种类型: 1) 基于专家咨询的层次分析法 (AHP) 及模

糊综合评价法, 该类方法主观判断占主导地位, 决策会

受到专家的经验、领域知识等因素的限制; 2) 将选址

问题当作整数或混合整数规划进行求解, 但设施选址

是 NP-Hard问题, 一旦数据规模较大, 就会运算时间过

长, 难以求解出最优解; 3) 重心法[2], 将运输成本作为

唯一的选址决策因素, 在单设施选址问题中实用性强,
缺点是考虑因素单一, 重心点可能位于己有建筑物、

河流等无法建造配送中心的地方; 4) 聚类方法, 应用基

于划分的聚类算法如 K-means 算法等对客户进行聚

类, 每个类别的中心即所求选址方案, 但这些聚类算法
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也有各自的缺点, K-means 算法必须指定划分数目, 容
易陷入局部最小值, 且对孤立点敏感.

虽然目前已有许多针对选址问题的求解算法, 但
物流配送设施的选址与传统的单/多设施选址有所不

同, 传统选址问题的研究大多未考虑到物流配送设施

选址的实际特点, 在具体实施中效果不佳, 所以仍然有

较大的优化空间.

1   物流配送设施选址的特点

通过与物流企业沟通, 并深入分析了配送中心对

物流配送流程的影响因素, 总结发现物流配送设施的

选址有以下三个特点:
(1) 配送设施选址与配送线路的规划是相互影响

的两个 NP-Hard 问题[3]. 配送设施与各需求点之间的

距离不是简单的欧氏距离, 考虑到配送车辆是进行巡

回配送的, 不同的配送范围划分、不同线路选择都对

最终结果有影响. 而传统选址问题一般假设所选中心

到需求点之间的距离是欧氏距离, 同时假设配送设施

与需求点之间是点对点服务, 这两个假设与实际情况

不符, 使得选址的结果不尽如人意.
(2) 物流配送设施的选址是一个多层级的选址问

题. 物流业历经多年发展, 大多采用多级分拣配送体系:
大区中转仓库→一级区域分拣中心→二级区域分拣中

心→末端快递站 (→快递柜). 还要注意的是快件的集

散过程中不会出现跨层运输.
(3) 多个配送设施之间所负责的快件数量的均衡

性. 物流业比较看重快件的流通速度, 若使大多数快件

集中在一个分拣中心, 容易造成快件积压, 延长了所有

快件的流通时间, 极大影响配送效率和客户体验, 所以

在考虑配送设施与下层节点的运输路径成本的同时,
还要考虑多个配送设施之间所负责的快件数量的均衡

性. 这一点在末端快递站的选址上尤为重要.
综上所述, 物流配送设施的选址是一个多层级均

衡选址问题.
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图 1    多级分拣配送体系

对特点 (1)的一个可行的解决办法: 先进行配送范

围的划分, 再决策配送设施的位置, 避免同时决策配送

设施的位置和快件的配送线路这两个 NP-Hard 问题.
因为每天的快递订单数据会持续变动, 而且快递配送

线路要根据配送设施位置和当天具体的快递订单数据

来进行计算, 所以同时决策配送设施的位置和未来快

件的配送线路不是一个好的方法. 较好地解决办法是

对配送范围进行划分, 再根据配送范围和历史订单数

据决策配送设施的位置, 最后根据配送设施位置和当

天具体的快递订单数据规划配送线路.
对特点 (2)的解决: 既然物流配送设施的选址是一

个多层级的选址问题, 易想到可以使用层次聚类来对

数据进行逐层聚类, 但配送设施选址还有一个特点: 快
件的集散过程中不会出现跨层运输, 也即第 N+1 层的

数据信息对于第 N层的配送设施选址是有用的, 但对

第 N–1 层的配送设施选址就没用了. 所以直接套用常

见的层次聚类算法并不适用, 要对层次聚类算法进行

改进使之更符合多层级的选址问题的应用场景.
对特点 (3)的解决: 这个特点使得我们使用的算法

要具有控制每个簇大小的能力.
本文针对以上物流配送设施选址问题的三个特点

设计了一个基于 BIRCH 聚类的物流配送设施选址算

法, 融合了 BIRCH 聚类算法和基于 Dijkstra 距离的重

心法, 较好地解决了物流配送设施选址问题.

2   BIRCH聚类算法

BIRCH 算法[4]是一种层次聚类算法, 采用自底向

上的策略进行聚类 ,  并通过迭代重定位改进结果 .
BIRCH 算法只需要单遍扫描数据集就能进行有效聚

类, 最小化数据集的输入输出, 尤其适用于对大数据集

的处理. BIRCH算法有两个核心概念: 聚类特征 CF和

聚类特征树 CF-Tree.

{xi} (xi = 1,2, · · · ,N)

CF = (N,LS ,S S ) ∑n
i=1 xi∑n

i=1 xi
2

定义 1 .  给定一个包含 N 个 d 维数据点的簇 :
, 则该簇的聚类特征 CF是一个三元

组 :   ,  其中 ,N 是簇中数据点的个数 ,
LS是 N个数据点的线性和[5], 即 , SS是 N个数据

点的平方和, 即 .

定义 2. 一棵聚类特征树是一棵平衡树, 存储了层

次聚类的簇的特征. 其每个结点代表一个簇, 且对其每

个子结点 (/子簇)都包含一个 CF条目. CF树的形态由

三个参数决定: 非叶结点分支因子 B、叶结点分支因
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子 L和子簇最大半径阈值 T. 分支因子 B限定每个非

叶子结点的最大孩子个数; 分支因子 L限定每个叶子

结点的最大子簇数; 最大半径阈值 T限定了子簇的最

大半径, 保证簇的紧凑程度[5]. 如图 2所示.
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CF2 ...
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pre CF81 CF82 ... ...CF87 next nextpre CF89 CF94CF88

子簇

叶节点

非叶节点

根节点

 

图 2    一棵 CF树的例子 (B=5, L=7)
 

聚类特征 CF概括了簇的基本信息, 并且是高度压

缩的, 其中 LS反映了聚类的中心,

x0 = LS /N (1)

x0 为簇的中心, 用于计算簇 (/点) 与簇 (/点) 之间

的距离; SS反映了簇内对象的平均距离 (簇半径),

R =

√∑N

i=1
(xi− x0)

2
/N =

√
S S /N −LS 2/N2 (2)

而且 CF满足线性可加性, 即

CF1+CF2 = (N1+N2,LS 1+LS 2,S S 1+S S 2) (3)

这是一个很好的性质 ,  使得 CF-Tree 中结点的

CF条目 (N,LS,SS) 值等于这个 CF条目所指向的子结

点的所有 CF条目之和, 使得更新 CF-Tree的时候效率

很高.

进行 BIRCH 聚类的过程就是用所有的样本构建

一颗聚类特征树的过程, 每个结点就是一个聚类的簇.

BIRCH 算法十分高效, 处理大数据集时对内存的需求

也不高; 但如果数据集的簇不是类似于超球体, 或者说

非凸的, 则聚类效果不好[4]; 同时样本的读入顺序会导

致不合理的 CF结点分裂, 影响聚类效果.

结合本文所探讨的多层级均衡选址问题, 可以发

现: 1) BIRCH 算法实现了层次化的聚类, 但并没有给

出每个聚类的中心点; 2) BIRCH 算法根据参数 B、
L、T 控制结点的分裂, 限制了每个聚类的子类个数,

而我们需要的是对每个聚类大小的控制以实现同层聚

类之间的大小均衡. 所以 BIRCH算法实现了对物流选

址问题特点 (2) 的解决, 并具有加以修改以实现特点

(3) 的潜质. 于是本文基于 BIRCH 算法并结合基于

Dijkstra 距离的重心法, 设计了基于 BIRCH 聚类的物

流配送设施选址算法.

3   基于 BIRCH 聚类的物流配送设施选址

算法

该算法先使用带容量限制的 BIRCH 算法划分配

送范围, 再使用基于 Dijkstra距离的重心法在各个配送

范围内进行单配送中心选址, 两步交替执行完成从底

层到顶层的全部选址决策. 本算法避免了同时决策配

送设施的位置和快件的配送线路; 从底层到顶层逐层

递进决策; 在划分配送范围时保证了划分的均衡性, 对
物流配送设施选址的三个特点都有较好的处理.
3.1   划分配送范围-带容量限制的 BIRCH 算法

假设目前要对第 K层配送中心进行选址决策, 首
先进行配送范围的划分. 输入数据为下一层的配送目

的地和配送权重, 即已求得的第 K+1 层的需求点 (/配
送中心)及其需求量. 决策目标是将第 K+1层的需求点

集合划分成 m个子集, 使得各个子集在地理位置上足

够内聚且互不相交, 同时要满足各个子集所包含的需

求量大致相当, 即满足均衡性.
带容量限制的 BIRCH算法是在 BIRCH算法的基

础上修改而来. BIRCH 算法根据非叶结点分支因子
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B、叶结点分支因子 L对结点大小进行限制, 限制了每

个聚类的子类个数[6]. 而我们需要控制每个聚类的大小

以实现同层聚类之间的大小均衡, 所以作以下修改:

CF = (N,LS ,S S ,W)

(1) 对聚类特征 CF增加一个属性: 容量 W, 表明该

聚类的容量大小,  , 易知添加该属性

后 CF依然满足线性可加性.

CF1+CF2 = (N1+N2,LS 1+LS 2,S S 1+S S 2,W1+W2)
(4)

(2) 树结构限定为三层: 根结点、中间结点、叶结

点, 因为最终目标是 m-均衡划分, 使用三层即可.
(3) 不使用非叶结点分支因子 B控制非叶结点的

分裂, 改用中间结点容量阈值 H, 当中间结点的容量达

到 H, 就进行结点的分裂, 分裂规则: 选择该中间结点

距离最远的两个 CF条目 (根据聚类中心 x0 计算)作为

新中间结点的初始叶结点, 其余叶结点 CF条目依次合

并到较近的新中间结点.
(4) 依然使用叶结点分支因子 L和子簇最大半径

阈值 T来控制叶结点和子簇的大小, 防止叶结点过大

使中间结点分裂失败.
具体算法步骤如算法 1.

算法 1. 带容量限制的 BIRCH算法构建聚类特征树过程

1) 读入新样本 x, 根据其坐标位置在所有子簇中寻找距离 x最近的

子簇 D(根据公式 (1)), 将 x加入到 D中, 如果 x加入后, 子簇 D的簇

半径 (根据公式 (2))小于阈值 T, 转入 4). 否则转入 2);
2) 分裂子簇: 将子簇 D中最远的一个样本点独立为一个新的子簇,
并归入这个叶结点, 如果当前叶结点的子簇个数小于阈值 L, 转入 4).
否则转入 3);
3) 分裂叶结点: 选择叶结点中距离最远的两个 CF条目独立为两个

新叶结点的第一个 CF条目, 将其余 CF条目按照距离远近归入对应

的叶结点;

(N,LS ,S S ,W)
4 )   更 新 从 子 簇 向 上 到 根 的 路 径 上 所 有 的 C F 四 元 组

, 检查中间结点的容量 W是否超过容量阈值 H, 超
过则按 3)所述分裂规则分裂中间结点;
5) 若还有未处理样本, 转 1), 否则检查中间结点, 将容量小于 H/2的
中间结点所含样本点重新处理, 使所有中间结点的容量大于 H/2 小

于 H.

此时所有中间结点容量大于 H/2 小于 H, 全部中

间结点即为第 K+1 层需求点集合的 m个均衡划分子

集, 也即所求的 m个配送范围. 下面要针对每一个配送

范围求解其配送中心.
3.2   配送范围内选择配送中心-基于 Dijkstra 距离的

重心法

对第 K 层进行选址决策 ,  在上一小节已经将第

K+1层的需求点集合划分成了 m个容量大致均衡的不

交子集, 第二步即是为每个子集选择一个位置作为该

配送范围的配送中心. 这个子问题即是连续区域单设

施选址问题, 采用常用的基于 Dijkstra距离的重心法进

行决策即可.
重心法是连续区域单设施选址问题的最常用的一

种方法, 假设各个需求点的位置和需求量已知, 优化目

标是使运输总成本最小[2].

min运输总成本 =

min
∑
中心与各需求点之间的运输距离×需求量 (5)

可求得由各需求点构成的超多面体的几何重心即

为单设施选址问题的最优解.

x̄ =
∑N

i=1运输距离×需求量× xi∑N
i=1运输距离×需求量

(6)

重心法考虑因素单一, 将运输成本作为唯一的决

策因素, 未考虑城市交通状况和地产价格等; 以中心与

需求点之间的直线距离作为运输距离, 与事实不符; 只
能用于单设施选址. 优点则是计算简单.

基于 Dijkstra 距离的重心法采用 Dijkstra 距离作

为运输距离[7]. Dijkstra 距离是使用 Dijkstra 算法求得

的结点间最短距离, 符合快件配送时巡回配送的特点,
比使用直线距离作为运输距离的模拟效果要好许多.
因此这里使用基于 Dijkstra 距离的重心法作为划分了

配送范围后, 在配送范围内进行单配送中心选址的方

法, 具体算法步骤如算法 2.

算法 2. 基于 Dijkstra距离的重心法

1) 对要求解配送中心的子集 D进行初始化: 相邻结点之间的边的权

重为综合考虑了运输距离、交通条件的“虚拟距离”;
2) 计算任两个结点之间 Dijkstra距离, 即使用 Dijkstra算法迭代求得

的最短距离;
3) 使用 Dijkstra距离作为运输距离代入公式 (6), 所求得的重心点即

为该配送范围的配送中心.

第 K+1 层全部 m个划分的重心点即为第 K层的

选址决策, 接下来将之作为第 K层的需求点, 需求量为

对应配送范围的总需求量, 继续进行“划分配送范围-配
送范围内进行单配送中心选址”这两步即可得到第 K–1
层的选址决策, 如此循环可得从底层到顶层的全部选

址决策.

4   实验验证

为了验证本算法的有效性, 选取了一次典型的案
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例: 国内某三线城市的物流配送设施选址规划, 利用

2017年二、三季度的调研数据进行一座二级区域分拣

中心、若干末端快递站及快递柜的选址决策.
根据分拣中心和末端快递站标配的设备及人员,

可以确定分拣中心日处理订单数最多 12 000 件, 末端

快递站日处理订单数最多 700 件. 本案例中需要决策

两级配送设施, 在决策末端快递站时, 确定参数 H=700,
L=10, T=500; 决策二级区域分拣中心时, 确定参数

H=12 000, L=10, T=50 000. 最终得到 19座末端快递站

和 1座二级区域分拣中心的选址决策. 另外, 在决策末

端快递站时, 对聚类后的子簇进行筛选, 容量足够大的

子簇说明样本点足够密集, 可以选作快递柜, 在此选容

量大于 30的子簇建设快递柜, 共 530处.
作为对照, 使用 k=19和 k=1的 K-means算法同样

得到 19 座末端快递站和 1 座二级区域分拣中心的选

址决策. 并通过以下三个指标比较两种算法的优劣.
d =
∑

d (xi, x0)/总件数( 1 )  平均送货距离 ,  其中

xi 为第 i件快递的配送目的地, x0 为负责配送第 i件快

递的配送站. 该指标用来衡量选址结果的内聚性.
σ2=
∑

(xi−µ)2/N(2) 快递站日均负载均衡度 , 即所

有快递站日均负载快件数的方差, μ为所有快递站日均

负载的均值. 该指标用来衡量选址结果的均衡性.
(3) 超出负载的快递站数目.
实验结果见表 1.

 

表 1     算法效果对比
 

本文算法 K-means
d(米) 1073 1659

σ2(百件2) 0.64 30.3
超出负载的快递站数目 (个) 0 5

 
 

通过上述指标可以看出, K-means 算法的选址结

果均衡性较差, 导致在快件密集的城区快递站不够, 超
出负载的快递站数目较多, 使得平均送货距离指标也

比较差.
另外从功能性上来说 K-means算法无法实现不确

定个数的快递柜选址, 而本文算法可以完成决策. 综上,

本文设计的基于 BIRCH 聚类的物流配送设施选址算

法较好的解决了物流配送设施的选址问题.

5   结语

本文通过分析物流配送设施选址的特点, 通过改

进 BIRCH聚类算法并结合基于 Dijkstra距离的重心法

设计了有针对性的物流配送设施选址算法, 较好地解

决了物流配送设施的选址问题[8,9]. 同时, 该算法对如通

讯基站、银行营业网点、垃圾站等需要考虑到负载均

衡的设施选址问题以及部门机构选址等多层级选址问

题有一定参考性.
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