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基于迭代自组织数据分析算法的城市地下物流节点选择

朱怡欣

（上海工程技术大学 管理学院， 上海 ２０１６００）

摘　 要： 地下物流系统（Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ Ｓｙｓｔｅｍ———ＵＬＳ）是指通过建立类似地铁的地下管道，来满足城市内部或城市

之间运输货物需求的网络系统。 随着快递行业的飞速发展，地下物流供应网络系统可以很好的解决现阶段物流的两个难题，
第一频繁的交通拥堵，第二高昂的物流成本。 本文通过迭代自组织数据分析算法（ ＩＳＯＤＡＴＡ）对 Ａ 市某区域的数据收集情

况，构建该区域物流节点选择模型，借助 ｍａｔｌａｂ 编程进行求解物流网络节点群。 通过定量的方法，从交通拥挤指数、一级节点

转运率、节点服务覆盖率、货运量指数、建设及运营成本等进行深入研究与探讨节点选择的合理性和有效性。 为后续地下通

道网络设计和进一步的优化模型提供一定的指导作用。
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０　 引　 言

当前，世界各大城市交通都遇到的一个“困局”
就是交通拥堵。 交通拥堵不仅占用道路资源还导致

了严重的石油资源浪费。 目前国内主流的策略是通

过不断建设交通设施，满足日益增长的交通需求，但
在多数交通设施饱和的地区仍然存在较大的交通压

力。 因此“统筹规划地上地下空间开发”势在必行，
地下物流系统逐渐被国内外学者重视起来。

地下物流系统拥有不可多得的优势，其中包括

迅速高效、减轻环境污染、促进城市可持续发展等

等。 当然也存在建造成本高、风险大等问题。 目前，
中国地下工程技术水平已基本满足要求。 正确选择

地下物流网络的节点群、地下通道的网络设计和地

下通道筹建，是当前多国政府正考虑和着手落实的

重点领域，而地下物流节点的选择是其中的关键性

步骤。 因此，本文通过迭代自组织数据分析算法

（ＩＳＯＤＡＴＡ），对 Ａ 市某区域的数据收集情况构建该

区域物流节点选择模型，借助 ｍａｔｌａｂ 编程进行求解

物流网络节点群，深入研究与探讨节点选择的合理

性和有效性。

１　 研究方法与基本假设

１．１　 研究方法

本文利用收集的数据关于南京市仙林区的交通

货运 区 域 划 分 图 和 相 应 的 货 运 ＯＤ （ Ｏｒｉｇｉｎ
Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）流量矩阵（只考虑始发地和目的地的货

运流量，不考虑在此之间的途经地）、各区域中心点

及区域面积、各区域交通拥堵系数（为简化计算，部
分数据经过处理）在保证一级节点转运率尽量低的

情况下，为实现交通拥挤指数的改善和节点服务覆

盖率尽量大的聚类目标，采用改进的 ＩＳＯＤＡＴＡ 算



法进行聚类。 要保持地下物流的畅通该节点群需要

满足以下要求：交通拥堵可以得到缓解、节点的转运

率相对较小、节点覆盖面积尽量大、一二级节点的收

发货量上限等。 笔者须在满足上述要求的基础之上

建立合理的节点物流网络节点群，因此可以考虑成

是带约束的聚类问题，选择迭代自组织数据分析算

法（ＩＳＯＤＡＴＡ）。 相关约束量为：一、二级节点的货

运量上限、通车的地下节点之间的距离受航班和车

辆行驶速度的约束［１］、进出 ４ 个物流园区的货物尽

可能放入地下运输。 在满足以上约束的条件下完成

对节点的选取。
１．２　 模型构建基本原则

本文研究了与地下物流模型构建相关文献，结
合本地区实际情况，总结出以下基本原则：

（１）网络系统化原则：通过物流系统各组织要素

之间的协调、配合实现整体目标，遵循网络化原则。
（２）社会化原则：符合社会经济发展总体战略

目标，推动区域经济可持续发展。
（３）协调统一性原则：充分利用原有物流系统

相关资源，实现地上地下物流系统整合兼容。
１．３　 基本假设

假设两节点之间的距离取直线距离，认为两节

点间的地质等因素不影响建设施工。
假设南京市的地铁线路对于地下物流系统网络

规划不产生影响。
假设班车返回途中也会运载同样多的货物量。
假设班车在两节点之间一直不间断发车，每天

１８ ｈ，每小时 ５ 班次。

２　 地下物流节点选择模型的建立

本节主要根据该区域的实际情况，建立节点选

择模型。 在基本假设基础之上，构建节点选取指标

体系，分析模型聚类目标及约束条件，最终实现节点

群能够满足交通拥堵得到缓解、节点转运率相对较

小、节点覆盖面积尽量大、一二级节点的收发货量上

限等条件。
２．１　 地下物流节点的选择指标

（１）交通拥堵指数（Ｔｒａｆｆｉｃ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ（ＴＰＩ））
交通拥堵指数顾名思义表示道路网络拥堵程

度。 该指数取值范围为 ０～１０，数值越高表示拥堵程

度越高。 由于该地区人口稠密，因此可以推测该地

区的交通拥堵与该地区的进出口量直接相关。 通过

对已知数据进行拟合，得到拟合正比例函数为：
ＴＰＩ Ｓｉ ｔ( )( ) ＝ ０．００２ ６７ Ｓｉ ｔ( ) （１）

式中， Ｓｉ （ ｔ） 表示第 ｉ 区域节点第 ｔ 天的货运量。
（２）一级节点转运率 （φ）
一级节点的转运率，是指从物流园区经由最近的

一级节点，转运至其它所有一级节点的货物量，所占到

物流园区总出货量的百分比［１］，其表达式为式（２）：

φ ＝
∑

４

ｍｉｎｄｙｉ ＝ １
Ｓｍｉｎｄｙｉ

∑
４

ｑｉ ＝ １
Ｓｑｉ

（２）

式中， Ｓｍｉｎ ｄｙｉ 表示最近的一级节点 ｍｉｎ ｑｙｉ 转运至其

它所有的节点的货物量， Ｓｑｉ 为第 ｑｉ个工业园区的货

运量。
（３）节点服务覆盖率

节点服务覆盖率，是指节点服务覆盖面积占区

域总面积的百分比表达为式（３）：

ＩＮＳｓｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｓｉ

Ｓｑｕｒｅ
（３）

式中， Ｓｓｉ 表示第 ｉ 个节点服务覆盖面积，Ｓｑｕｒｅ 为该

区域的总面积。
（４）节点强度

考虑加权网络边带的权重，将点的强度 Ｓｉ 定义为：
Ｓｉ ＝ ∑

ｉ∈Ｎｉ

ωｉｊ （４）

式中， ωｉｊ 表示点 ｉ 和点 ｊ 的权重。 两点之间的权重

由货运量和之间距离共同决定如式（５）：
ωｉｊ ＝ μ１Ｓ（ ｉ， ｊ） ＋ μ２Ｓｄｉｓ（ ｉ， ｊ） （５）

式中， Ｓ（ ｉ，ｊ） 表示点 ｉ 和点 ｊ 之间的货运量，Ｓｄｉｓ（ ｉ，
ｊ） 表示点 ｉ 到点 ｊ 之间的距离。

南京市作为高等教育重点地区，人口密度虽不

大，但货物吞吐量较大。 根据货运 ＯＤ 数据，典型日

货物运输总量达 ３２．７ 万吨。 综合考量地下物流系

统的建设成本 以及相应货物运输量，对应的权重取

为 μ１ ＝ μ２ ＝ ０．５。
２．２　 地下物流节点选择模型聚类目标

为选择出符合条件的物流节点群，本文采取自

下而上的节点规划思路。 由于二级节点直接服务于

终端用户，二级节点选择决定该地区货运需求能否

满足，因此本文以二级节点运行最优为目标，筛选出

数量最少、服务范围最广的二级节点群。
（１）一级节点转运率 （φ） 尽量小

ＦφＹ ＝ － φ ＝ －
∑

４

ｍｉｎ ｄｙｉ ＝ １
Ｓｍｉｎ ｄｙｉ

∑
４

ｑｉ ＝ １

Ｓｑｉ （６）
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式中， Ｓｍｉｎ ｄｙｉ 表示最近的一级节点ｍｉｎ ｄｙｉ转运至其它所

有的节点的货物量， Ｓｑｉ 表示第 ｑｉ 个工业园区的货运量。
（２）节点服务覆盖率尽量大

节点服务覆盖面积占区域总面积的百分比：

ＦＪＹ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｓｉ

Ｓｑｕｒｅ
（７）

式中， Ｓ ｓｉ 表示第 ｉ个节点服务覆盖面积， Ｓｑｕｒｅ为该

区域的总面积。
（３）交通拥堵指数改善情况

Ｆ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ＴＰＩｉ（０） － ＴＰＩｉ（ ｔ）］ （８）

式中， ＴＰＩｉ（ ｔ） 表示第 ｉ 个节点在第 ｔ 天的交通拥堵

指数，ＴＰＩｉ（０） 表示初始当天的交通拥堵指数。
综上，目标函数可表示为：

　 ｍａｘＦｘＢｅｓｔ ＝ （ＦφＹ ＋ ＦＪＹ ＋ Ｆ１） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｓｉ

Ｓｑｕｒｅ
＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ＴＰＩｉ（０） － ＴＰＩ（ｔ）］ －

∑
４

ｍｉｎ ｄｙｉ ＝ １
Ｓｍｉｎ ｄｙｉ

∑
４

ｑｉ ＝ １
Ｓｑｉ

（９）

２．３　 地下物流节点选择模型约束条件

（１）一级节点的货物量上限约束

一级节点的地面收发货量上限为 ４ ０００ ｔ
ＳＨＹ（ｙｉ） ≤ ４ ０００ （１０）

　 　 （２）二级节点的地面收发货量上限为 ３ ０００ ｔ
ＳＨＴ（ ｔｉ０） ≤ ３ ０００ （１１）

　 　 （３）通车的地下节点之间的距离受航班和车辆

行驶速度的约束（单位：ｍ）
Ｓ（ ｉ， ｊ） ≤ ９ ８００ （１２）

　 　 （４）进出 ４ 个物流园区的货物尽可能放入地下

运输

ｙｎ ≤
∑

４

ｑｉ ＝ １
Ｓｑｉ

Ｓｙｉ ｍａｘ
（１３）

　 　 节点选择模型聚类目标及约束为：

　 ｍａｘ ＦＸｂｅｓｔ ＝ （ＦφＹ ＋ ＦＪＹ ＋ Ｆ１）ｍａｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｓｉ

Ｓｑｕｒｅ
＋

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ＴＰＩｉ（０） － ＴＰＩ（ ｔ）］ －

∑
４

ｍｉｎ ｄｙｉ ＝ １
Ｓｍｉｎ ｄｙｉ

∑
４

ｑｉ ＝ １
Ｓｑｉ

（１４）

ｓ．ｔ． ＳＨＹ（ｙｉ） ≤ ４ ０００
ＳＨＴ（ ｔｉ） ≤ ３ ０００
Ｓ（ ｉ， ｊ） ≤ ９ ８００

ｙｎ ≤
∑

４

ｑｉ ＝ １
Ｓｑｉ

Ｓｙｉ ｍａｘ

３　 节点选择聚类模型的求解

由于聚类分析算法能够挖掘数据之间的内在联

系，广泛应用在数据归类处理等问题中，相关的衍生

算法应运而生。 本文基于 ＩＳＯＤＡＴＡ 算法思想，加
入一级节点聚类点的寻优约束，尽可能保证一级节

点的个数最少的同时能够有较低的一级节点转运

率，对节点选择模型进行求解。
３．１　 ＩＳＯＤＡＴＡ 算法

ＩＳＯＤＡＴＡ 算法基本思路：首先选择某些初始

值，将样本按指标分配到各个聚类中心中，计算各类

中诸样本的距离指标函数；按给定的要求，将前一次

获得的聚类集进行分裂与合并处理，从而获得新的

聚类中心；重新进行迭代运算，计算各项指标，判断

聚类结果是否符合要求；经过多次迭代后，若结果收

敛则运算结束。 具体流程如图 １ 所示，ＩＳＯＤＡＴＡ 算

法参数设置详见表 １。

最后一次

计算聚类中心，
均值等

近领聚类

输入参数

开始

改变输入

完成

分裂运算

Nc>2K

置θε=0 Nc<K/2

结束

合并运算

符合合
并条件

Y

Y

Y

N

N

N

Y

N

N

Y

N

图 １　 ＩＳＯＤＡＴＡ 算法流程图
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表 １　 ＩＳＯＤＡＴＡ 算法参数设置

Ｔａｂ． １　 ＩＳＯＤＡＴＡ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

名称 值

预期的聚类中心数目 Ｋ ＝ ３
每一聚类域中最少的样本数目 θＮ ＝ ３

一个聚类域中样本距离分布的标准差 θｓ ＝ １．８
两个聚类中心间的最小距离 θｃ ＝ ４

一次迭代运算中可以合并的聚类中心的最多对数 Ｌ ＝ １
迭代运算的次数 Ｉ ＝ １００

３．２　 改进的 ＩＳＯＤＡＴＡ 算法求解过程

依据 ＩＳＯＤＡＴＡ 算法流程，对包含约束和目标

的节点选择模型进行求解。 本文基于 ＩＳＯＤＡＴＡ 算

法思想，加入一级节点聚类点的寻优约束，尽可能保

证在一级节点个数最少的同时，能够有较低一级节

点转运率，最终得到二级物流节点及其服务范围。
求解步骤如下：

Ｓｔｅｐ １　 样本共 １１０ 个模式 ｛ｘｉ ＝ １，２，…，１１０｝，
选取 ８ 个作为初始聚类中心｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚ８｝。

Ｓｔｅｐ ２　 １１０ 个模式样本分给最近的聚类 Ｎｉ，
假若 Ｄ ｊ ＝ｍｉｎ｛‖ｘ － Ｚ ｉ‖，ｉ ＝ １，２，…，Ｎｃ｝， 即 ‖ｘ －
Ｚ ｉ‖ 距离最小，则 ｘ ∈ Ｎｉ。

Ｓｔｅｐ ３　 如果 Ｎｉ ＜ ｑＮ，则取消该样本子集，此时

Ｎｃ ＝ Ｎｃ － １。
Ｓｔｅｐ ４　 修正各聚类中心：

Ｚ ｊ ＝
１
Ｎ∑ｘ∈Ｎｉ

ｘ， ｊ ＝ １，２，…，Ｎｃ （１５）

　 　 Ｓｔｅｐ ５　 计算各聚类域 Ｓｉ 中模式样本与各聚类

中心间的平均距离［２］：

􀭺Ｄ ｊ ＝
１
Ｎ∑ｘ∈Ｎｉ

‖ｘ － Ｚ ｊ‖， ｊ ＝ １，２，…，Ｎｃ （１６）

　 　 Ｓｔｅｐ ６　 计算全部模式样本和其对应聚类中心

的总平均距离［２］：

􀭺Ｄ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｎ ｊ

􀭺Ｄ ｊ （１７）

　 　 Ｓｔｅｐ ７　 判别分裂、合并及迭代计算一级节点

转运率 （φ）， 直到找出各个节点中 φ 最小的那个节

点。 若迭代次数大于 １ 次，则置 θｃ ＝ ０，跳到 Ｓｔｅｐ１１。
若 Ｎｃ ≤ Ｋ ／ ２， 则对已有聚类进行分裂处理［３］。 若迭

代运算的次数是偶数次，或 Ｎｃ ≤２Ｋ， 则不再分裂处

理，否则进行分裂处理。
Ｓｔｅｐ ８　 计算每个聚类中样本距离的标准差向

量：
σｊ ＝ （σ１ｊ， σ２ｊ， ．．．，σｎｊ） Ｔ （１８）

　 　 其中，向量的各个分量为：

σｉｊ ＝
１
Ｎ∑

Ｎｊ

ｋ ＝ １
（ｘｉｋ － Ｚ ｉｊ） ２ （１９）

式中， ｉ ＝ １，２，…，ｎ 为样本特征向量的维数； ｊ ＝ １，
２，…，Ｎｃ 为聚类数； Ｎ ｊ 为样本个数。

Ｓｔｅｐ ９　 求每一标准差向量中 ｛σ ｊ， ｊ ＝ １，２，…，
Ｎｃ｝ 的最大分量，以 ［σ ｊ ｍａｘ， ｊ ＝ １，２，…，Ｎｃ］ 表示。

Ｓｔｅｐ １０　 在任一最大分量集 ｛σ ｊ ｍａｘ， ｊ ＝ １，２，
…，Ｎｃ｝ 中，若有 σ ｊ ｍａｘ ＞ θｓ， 同时又满足 􀭺Ｄ ｊ ＞ Ｄ 和

Ｎ ｊ ＞ ２（θＮ ＋ １），即 Ｎｉ 中样本总数超过规定值一倍

以上 Ｎｃ ≤
Ｋ
２
，则将 Ｚ ｊ 分裂为两个新的聚类中心和，

且 Ｎｃ 加 １。
Ｓｔｅｐ １１　 计算全部聚类中心的距离：

Ｄｉｊ ＝ ‖Ｚｉ － Ｚｊ‖， ｉ ＝ １，２，…，Ｎｃ － １； ｊ ＝ ｉ ＋ １，…，Ｎｃ

（２０）
　 　 Ｓｔｅｐ １２　 将 Ｄｉｊ ＜ θＣ 的值按最小距离次序递增

排列，即：
｛Ｄｉ１， ｊ１， Ｄｉ２， ｊ２， Ｄｉ３，ｊ３，．．．，ＤｉＬ，ｊＬ｝ （２１）

式中， Ｄｉ１， ｊ１ ＜ Ｄｉ２，ｊ２ ＜ … ＜ ＤｉＬ，ｊＬ。
Ｓｔｅｐ １３　 将距离 Ｄｉｋ， ｊｋ 的两个聚类中心 Ｚ ｉｋ 与

Ｚ ｊｋ 合并，得到新的中心为：

Ｚ∗
Ｋ ＝ １

Ｎｉｋ ＋ Ｎ ｊｋ
（ＮｉｋＺ ｉｋ ＋ Ｎ ｊｋＺ ｊｋ） （２２）

式中，被合并的两个聚类中心向量分别以其聚类域

内的样本数加权［４］，使 Ｚ∗
ｋ 为真正的平均向量。

Ｓｔｅｐ １４　 若完成第 １００ 次迭代，则算法结束；
否则，根据参数调整迭代次数。 如需更改输入参数，
转到第一步；否则转到第二步。 在此操作中，每次重

复操作的次数应增加 １。

４　 算例及结果分析

４．１　 地下物流节点的选择

根据改进的 ＩＳＯＤＡＴＡ 算法进行聚类对南京市

仙林区的交通货运区域进行分析，最终得到一级节

点 ８ 个，二级节点 ２２ 个，具体节点详见表 ２。 根据

货运量的情况对一级节点转运情况进行分析，运用

ＭＡＴＬＡＢ 编程得到一级节点的转运率，相关第一级

节点转运率见表 ３。
表 ２　 节点选择情况

Ｔａｂ． ２　 Ｎｏｄｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

一级节点 对应的二级节点 一级节点 对应的二级节点

８９４ ８９８ ８７０ ８６４ ８５５ ８３６ ８７６
８８８ ８９１ ８８６ ８３２ ８２６ ８３９
８０３ ７９２ ７９９ ７９６ ８９７ ８９６ ８９９ ８９２
８１７ ８１４ ７９３ ８２７ ８２８ ８５３ ８４４ ８５７ ８５９
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表 ３　 一级节点转运率

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｎｏｄｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ

距离物流园区最近的一级节点 一级节点转运率 ／ ％

８１７ ３４．１２

８０３ ３０．４２

８８８ ２９．１４

８５３ ７７．９１

４．２　 节点服务范围

通过聚类计算后，８ 个节点分属于不同的区域，
如图 ２ 所示。 不同区域之间的二级节点只能通过一

级节点和其它区域的节点，通过地下物流系统网络

进行货物的运输。 由于所有的节点的服务半径在 ３
公里范围内自由选择，通过图像覆盖的方法对服务

范围进行求解，运行 ＭＡＴＬＡＢ 编程得到各个节点实

际服务范围如图 ３ 所示。

图 ２　 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类结果

Ｆｉｇ． ２　 ＩＳＯＤＡＴＡ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ３　 各节点服务范围

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ＇ｓ ｓｅｒｖｉｃｅ

４．３　 结果分析

南京市仙林区作为江苏省南京市高等教育产业的

重点地区，具有人口密度中等、货运吞吐量较大的特

点。 为加快货运量的运输可在白象片区、总统府、安德

门等交通枢纽及科技产业园区设置一级物流节点。 优

化后，整个物流网络除去重合面积有２６９．４０ ｋｍ２，各区

域总面积 ２９３．７６ ｋｍ２，根据各节点的服务范围可求得覆

盖率为 ９１．７１％，最高转运率可达到 ０．７８，有效提高了物

流网络服务的范围以及各节点转运率。

５　 结束语

本研究结合实际情况，运用合理的模型对地下

物流节点选址问题进行分析处理，具有一定的实践

应用价值。 该网络采用的模型可推广到其它城市和

地区的地下物流网络的建设，对于大多是地下交通

类项目，如地铁规划、地下隧道规划等也具有一定的

适用性，可以为政府有关部门提供合理的决策建议。
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