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基于 GIS空间分析的物流配送模型研究及应用

陈彦军 ,吴国平 ,李敬民

(南京大学 城市与资源学系 ,江苏 南京 210093)

[摘要 ]　针对物流配送过程中主要有两个环节 ,一是配送对象的选择 ,另一个是配送路线的设计.介绍了 GIS空间分析中

的 voronoi图和 TSP两个模型的特点以及其在物流配送中的应用 ,并以苏果超市为例 ,介绍了应用 GIS空间分析模型在物流

配送中的实现方法及过程.
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0　引言

随着市场经济的发展和竞争的加剧 ,市场呈现

出多品种、小批量、产品多样化、消费多样化的趋

势 ,物流配送就是为适应这种趋势而产生的服务.

物流配送是物流活动中的一个重要环节 ,它是指对

局域范围内的客户进行的多客户、多品种的按时联

合送货活动.配送是“配”与“送”的有机结合 ,“配”

是指配客户 ,“送”就是送货运输[1 ]
.从这个角度 ,物

流配送包括两个方面的内容 ,一是配送对象的确

定 ,即向谁配送 ;另一个是送货路线的选择 ,即如何

送.在通常的物流配送过程中 ,为了追求配送费用

的最小化 ,常用到线性规划、动态规划等数学模型.

而这些模型在解决物流配送问题过程中却存在一

定的缺陷和局限性.首先 ,这些模型没有充分考虑

到物流设施 (供货点和需求点)的空间布局以及其

与中间节点的链接关系 ;其次 ,在配送对象确定以

后 ,通常是由供货点直接向客户送货 ,并没有将这

些客户连起来形成一个环路.这在送货量较大时相

对来说比较合理 ,然而在连锁超市的零售商品送货

过程中 ,由于客户多 ,且单个客户需求量小 ,运用这

种模型显然在车辆的调配上存在很大的浪费.因

此 ,传统的规划模型不适用于连锁超市的零售商品

送货上门这项服务业务.

在南京苏果超市零售商品配送过程中 ,我们提

出了基于 GIS技术的 Voronoi 图和 TSP (旅行商问

题)空间分析模型 ,弥补了上述数学规划模型的不

足 ,并在实际的应用过程中取得了良好的效果.

1　GIS技术及在物流配送中的应用

地理信息系统 ( Geographic Information System ,

GIS)是一种以地理空间数据为基础 ,实时提供多种

空间、动态的地理信息及决策服务的计算机技术系

统 ,它依据地理对象的空间特征及属性特征 ,建立

各种空间分析模型 ,并在这些模型的基础上使用空

间查询和空间分析来对地理数据进行管理 ,并通过

对地理数据进行分析、加工、处理 ,提取有用的地理

信息 ,从而为辅助决策服务.

物流配送是将物资商品从供货点通过运输工

具配送到需求点的地理空间位置的转移过程 ,因而

在物流配送过程中 ,运用 GIS技术可以对供货点、

需求点、交通线路等的地理信息进行提取、加工、分

析 ,选择配送对象 ,确定运输路线 ,为物流配送决策

服务 ,从而实现企业物流管理的可视化、动态化 ,提

高物流管理的水平和效益.

在物流领域 ,目前国外公司已经开发出专门的

GIS物流分析软件来进行物流分析.国外一些著名

的零售连锁超市公司 ,如美国的沃尔马、日本的神

户生协等 ,在物流配送过程中都采用 GIS技术 ,并

且获得了巨大的成功.

2　基于 GIS空间分析的物流配送模
型的建立

211　Voronoi图

21111　Voronoi图及其数学定义

　　Voronoi图又称为 Thiessen多边形 ,是由荷兰气

候学家 Thiessen A H在长期的降雨观测过程中 ,提
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出的一种数学模型 ,它由一组连续多边形组成 ,多

边形的边界是由连接两邻点直线的垂直平分线组

成.一般图形的 Voronoi 图的定义是以点为生成元

的 Voronoi图的定义扩展而来的 ,平面上以点为生

成元的 Voronoi图的数学定义[2 ]可描述为 :设 Pi ( i

= 1 ,2 ,3⋯n) 为二维空间上的 n个点 ,将由 V ( Pi)

= ∩
1≤j≤n , j≠i

{ P | d ( P , Pi) < d ( P , Pj) } ( i = 1 ,2 ,

3⋯n) 所给出的对平面的分割称为以 Pi为生成元

的Voronoi 图 ,通常简称为 Voronoi 图 ,其中 d ( P ,

Pi) 为点 P和 Pi之间的欧氏距离[1 ]
,即 :

d ( P , Pi) = ( x - xi )
2

+ ( y - yi )
2

根据以上定义 ,下图是用 Voronoi 图对某市场

空间划分的结果 ,以该图为例介绍 Voronoi 图的一

些重要的性质[3 ]
:

(1) 每个 Voronoi 图内仅含有一个离散点数

据 ,如图 1所示 ,对于每一个空间点 Pi有且只有一

个包围它的Voronoi图 ,而对于每一个Voronoi图也

仅包含一个离散点 Pi .

图 1　应用 Voronoi图对市场空间划分结果

(2) 对于空间任意一个离散点 Pi的Voronoi图

内任意一点到 Pi ( i = 1 ,2⋯n) 的距离小于到其它

任意一个离散点 Pj ( j = 1 ,2 ,⋯n , i ≠ j) 的距离.

(3) 两个相邻 Voronoi 图的公共边上任意一点

到这两个 Voronoi图所包含的离散点的距离相等.

由于 Voronoi图有上面的一些特性 ,Voronoi 已

广泛应用于气象、交通、地理学等领域 ,以下详细介

绍 Voronoi图在零售商品配送过程中 ,对于配送对

象选择的应用.

21112　Voronoi图在物流配送中的应用

在市场竞争日益激烈的形势下 ,目前各大连锁

超市公司为了赢得客户 ,占领市场 ,都开展了零售

商品送货上门服务这项业务.该如何从这些超市向

客户供货 ? 对于某一具体的超市 ,它该向哪些客户

送货 ? 在市场的经济活动中总是追求所花成本最

小 ,进而追求利润的最大化 ,同样对于连锁超市公

司也不例外 ,在向客户配送零售商品的过程中 ,也

要进行合理的规划按排 ,使得配送成本最小.因为

在配送过程中 ,零售商品配送成本是和商品的空间

运送距离成正相关的 ,因而应用 Voronoi 图模型恰

能解决超市该向谁送货的问题.从 Voronoi 图的性

质可以知道 ,对于某离散点 Pi 的 Voronoi图内的任

意一点 q到该离散点 Pi 的距离小于到其它任意离

散点 Pj的距离.所以如果用 Voronoi 图对地理空间

进行划分[4 ] ,根据 Voronoi图的第 2条性质 ,则对于

某一具体超市 Pi 来说 ,落入 Pi 的 Voronoi 图内的

客户就是该超市的零售商品所应配送的对象.在图

1中 ,应用 Voronoi图对某市场空间进行划分 ,划分

结果来看 ,对于客户来说 ,在 Voronoi图中相对的位

置可能有 3种情况 ,对于出现的这 3种情况 ,将分

别采用不同的方法来进行处理 :

(1) 对于大部分客户来说 ,他们落入由这些超

市点所形的 Voronoi 图中 ,将由各自所位于的

Voronoi图所包含的超市供货.

(2) 对于少数落于两个超市的 Voronoi 图的公

共边上的客户 ,则从两个超市向这些客户零售商品

的配送成本是相同的 ,可以根据实际情况从这两个

超市选择 1个向这些客户送货.

(3) 对于个别位于 3 个相邻超市所形成的

Voronoi图公共顶点上的客户 ,则从这 3 个超市向

这些客户配送的运输成本是相同的 ,可根据实际情

况从这 3个超市中选择 1个向客户配送零售商品.

通过上述的 Voronoi图模型将地理空间进行分

割 ,确定了超市送货的客户对象 ,接着应确定该如

何合理安排配送路线来送货.以下介绍如何用 TSP

模型来选择配送路线.

212　TSP模型及应用

21211　TSP的定义

　　TSP ( Travelling Salesman Problem , TSP)即旅行

商问题[5 ] .在零售商品配送过程中 , TSP问题可以

描述为在超市周围分布着一系列需求零售商品的

客户 ,如图 2所示.其中 P0代表要发送零售商品的

超市 , P1、P2、P3、P4、P5、P6、P7分别代表需求商

品的客户点.设送货车从 P0点出发 ,经过 P1、P2、

P3、P4、P5、P6、P7这些点并向这些点送完货后 ,

再返回 P0点 ,如何确定一条路线 ,使行程距离最

短[6 ]
?

为了更好地描述 TSP问题 ,将其定义为网络

G = ( V ,A , C) ,其中 V 为超市和客户所组成的点

集 , A = { ( i , j) | i , j = 0 ,1 ,2⋯n ,且 i ≠j}为一弧

集 ,表示车辆可能走过的路线集合 , C = { cij | ( i ,
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j) ∈A}为弧长矩阵 , cij表示对应弧 ( i , j) 的长度 ,

为了构造数学模型 ,定义决策变量 :

ci , j =
wi , j 　　( vi , vj ) 是 A中的弧

∞　　( vi , vj ) 不是 A中的弧

xi , j =
1　　车辆通过弧 ( i , j)

0　　车辆不通过弧 ( i , j)

图 2　超市与客户的空间位置

则在零售商品配送中 TSP问题的数学模型可

表示为 :

min∑
n

i = 0
∑

n

j = 0

cij xi , j (1)

s. t . ∑
n

i = 0
xi , j = 1　　j = 0 ,1⋯n (2)

∑
n

j = 0
xi , j = 1　　i = 0 ,1⋯n (3)

xi , j ∈S 　　i , j = 0 ,1⋯n (4)

xi , j = 0或 1　　i , j = 0 ,1⋯n (5)

其中 ,式 (1) 表示行程距离最小的目标 ;式 (2) 和式

(3) 表示每个顾客被访问一次且仅一次 ; S 为子回

路消去约束 ,即消去构成不完整线路的解 ,它可表

示为 : S = { xi , j | ∑
i∈Q
∑
j∈ΠQ

xij ≥1 , Q < {0 ,1 ,2⋯l} , l

< n} ,该式说明点集中某一子集必须同解中其它

的点集相连[6 ,7 ]
.

212. 2　TSP问题的解决方法

TSP问题属于 NP问题 ,至今还没有人提出一

个精确的算法来解决这一问题[8 ]
,在实际工作中常

用到的是一些近似算法 ,有节约算法[9 ]、扫描线算

法[10 ]等.最近又有一些专家学者提出了一些新的

近似算法 ,如遗传算法[11 ]、退火模拟算法[12 ]等等.

这里我们介绍一种较简单的近似算法 ———最邻近

算法[8 ] ,由于其操作起来比较方便 ,因而在实际工

作中应用也比较广泛.最邻近法的操作步骤如下 :

Step 1 :构造无向图的邻接矩阵.

Step 2 :设起点为 v1 ,在其余 n - 1个结点中搜

索与 v1 最邻近 (即距离最小)的点作为初始通路 ,

按 Step 3扩展通路.

Step 3 :设 vi 是最新加入到通路上的点 ,从不

在通路上的所有点中找一与 vi 最邻近的点 vj ,把

边 ( vi , vj )加到通路上.

Step 4 :重复 Step 3 ,直到所有结点都在路径上

为止 ,设最后加入的点为 vn .

Step 5 :将边 ( vn , v1 )加到路径上 ,即得到所求

的回路.

例如在图 2中 ,如果各点间的距离矩阵为 :

C =

0 8 5 9 12 ∞ ∞ ∞

8 0 8 ∞ 17 7 11 14

5 8 0 7 ∞ 10 6 ∞

9 ∞ 7 0 3 ∞ 11 ∞

12 17 ∞ 3 0 ∞ 11 15

∞ 7 10 ∞ ∞ 0 8 8

∞ 11 6 11 11 8 0 5

∞ 11 ∞ ∞ 15 8 5 0

则用最邻近算法构造的旅行商路径为 : P0 →

P2→P6→P7 →P5 →P1 →P4 →P3 →P0 ,长度为 :

60.

3　案例分析

苏果超市有限公司是我国一个大型商业连锁

企业 ,目前在南京已有多家分店.为了更好地服务

南京市民 ,苏果超市开展了零售商品送货上门这项

服务项目.针对在南京市苏果分店数目多、送货距

离短、灵活机动的特点 ,采用 Voronoi图和 TSP模型

提出了以下解决方案.

311　数据收集

在具体工作过程中 ,根据工作的需要 ,收集了

南京市区交通图、苏果超市各分店在南京市的分

布、居民分布等空间数据以及有关各苏果超市分店

的诸如店名、地址、联系电话等各种属性数据.

312　数据处理与分析

在各种数据数收集完后 ,用 Mapinfo 软件、

Mapx510二次开发工具以及 Visual Basic610编程工

具对这些数据进行处理和分析.

首先 ,根据所收集的空间数据和属性数据 ,建

立关于苏果超市的地理信息数据库.在设计地理信

息数据库过程中 ,交通信息以路段为单位进行存

储 ,属性字段包括路段号、起点、终点、长度、所属街

道 ,其中起点和终点是两条 (或多条)道路相交叉的

路口.路口的属性字段包括路口号、所连接路段的

数目.超市属性字段包括名称、地址、所邻近的路段

号.客户信息则根据实际情况而建立 ,并且进行实

—07—

南京师范大学学报 (工程技术版) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 4卷第 3期 (2004年)



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

时更新 ,其属性字段包括客户名、代号、地址、所近

邻路段号.

根据苏果超市各分店在南京的位置 ,结合南京

市交通图 ,应用Mapinfo 软件做了苏果超市各分店

在南京市区分布的电子地图、南京市交通电子地

图.

然后 ,用 Mapx510 以及 Visual Basic610 进行编

程 ,实现了根据各苏果分店在南京市的空间分布

图 ,用 Voronoi图对南京市区进行划分 ,并且用 TSP

模型的算法 ,实现了送货路线的合理安排.由于客

户的情况随时间变动性较大 ,用 Voronoi 对南京市

区划分后 ,对客户来说 ,其所属的 Voronoi图中所包

含的苏果分店就是商品的来源 ,也就是说根据各分

店的 Voronoi图中所包含的客户 ,确定由其送货的

客户对象.

最后 ,用 Voronoi 图模型确定苏果超市送货的

客户对象以后 ,再运用 TSP模型的解决法 ,确定从

各分店发出车辆的向客户送货的送货路线.在实际

操作过程中 ,由于所建的地理信息数据库中 ,道路

信息和客户信息并没有直接连接 ,而且客户信息也

是随时间而变化的 ,因而在送货路线设计过程所采

用的最邻近算法做了一定的改进 ,操作步骤如下 :

Step 1 :对位于超市 Pi 的 Voronoi 图内的每个

客户分别从其所邻近的路段的两个路口中查找距

其最近的路口 ,得到关于路口的点集集合 V = { v1 ,

v2 ,⋯⋯vn } ,设货车的出发点为 sb ,其所邻近的路

段为 eb ,其连接的两个路口分别为 vb 和 vb′,计算

| vbsb | 以及| sb vb′|的长度 ,令 s0 = sb , v0 = vb , v0′=

vb′.

Step 2 :计算| s0 v0 |以及| s0 v0′| 的长度 ,用Dijk2

stra算法搜索 v0 到 V 中各路口的最短路径 ,计算

其长度 ,并从其中选取最短的一条.设到 vi 最短 ,

长度为| v0 vi | ;同样搜索 v0′到路口集合 V 中各路

口的最短路径 ,并计算其长度 ,设到 vj 最短 ,长度

为| v0′vj | .比较| v0 vi | + | s0 v0 | 与| v0′vj | + | s0 v0′|

的大小 ,从其中选择较小的一个 ,设为 | v0 vi | +

| s0 v0 | .则货车从 s0 出发经 v0 沿所搜索到的最短

路径行驶到路口 vi .

Step 3 :设与路口 vi 最邻近的客户集合为 C ,与

vi 相连接的路段集合为 E ,设货车向 vi 行驶过程

中经过与 vi 相连接的路段为 ei .

Setp 4 :是否有客户邻近路段 ei ,如果有 ,则货

车在向 vi 行驶过程中 ,按经过这些客户的顺序向

他们送货 ,送完后将他们从客户集合 C中删除 ,到

达 vi 后 ,将 ei 从与 vi 相连接的路段集合 E中删

除.如果没有客户邻近路段 ei ,则进行 Step 5.

Step 5 :从 C中搜索与 E中其它路段所邻近的

客户 ,并且计算每一客户到 vi 的距离 ,根据与每一

路段所邻近的客户到 vi 的最远距离的大小 ,对这

些路段排序 ,排序的结果作为货车遍历这些路段的

顺序 ,在遍历这些路段过程中向与其邻近的客户送

货.

Step 6 :对某一路段而言 ,当向与其邻近的客户

送完货后 ,返回路口 vi ,将该路段从 E中删除.

Step 7 :判断路段集合 E是否为空 ,如果是 ,则

将路口 vi 从路口集合 V 中删除 ,记录最后遍历的

路段 ,设为 el ,记录最后送货的客户 ,设为 cl ,并且

进行下一步 ,否则 ,返回 Step 6.

Step 8 :查找路段 el 的两个路口 ,已知一个为

vi ,另一个设为 vj ,判断路口集合 V 是否为空 ? 如

果是 ,则记录最后访问的路口 vf ,最后遍历的路段

ef 以及最后送货的客户 cf ,进行 Step 9 ;否则 ,令 v0

= vi , v0′= vj , s0 = cl ,返回 Step 2.

Step 9 :查找路段 ef 的两个路口 ,已知其中一

个为 vf ,另一个设为 vk ,分别计算| cl vf | 以及| cl vk |

的长度 ,用 Dijkstra算法搜索从 vf到 vb 以及 vf到 vb′

和 vk 到 vb以及 vk 到 vb′的最短路径 ,并且计算各最

短路径的长度 ,设分别为 | vf vb | 、| vf vb′| 、| vkvb | 、

| vkvb′| ,比较 | cl vf | + | vf vb | + | vbsb | 、| cf vf | +

| vf vb′| + | vb′sb | 、| cf vk | + | vkvb | + | vbsb | 、| cf vk | +

| vkvb′| + | vb′sb | 的大小 ,并从其中选取最小的一

个 ,设为| cl vf | + | vf vb | + | vbsb | ,则货车在向客户

cf 送完货后返回 vf ,然后再沿着所搜索的从 vf 到

vb 的最短路径返回 vb ,最后经 vb返回 sb ,完成一个

回路 ,结束整个送货过程.

改进的最邻近算法主要是针对客户多、空间位

置变动频繁的特点以及其与所邻近路段的关系 ,根

据实际工作的要求 ,在最邻近算法的基础上做了一

定的改进 ,以使其能更好的适用于连锁超市的零售

商品送货上门服务这项业务.以中山路连锁店 ( S0 )

为例介绍一下改进的最邻近算法的操作过程.它位

于中山路与长江路交叉口附近 ,处于南京市中心 ,

离中心商务区新街口不远 ,其位置如图 4所示.其

周围人口密度大 ,零售商品配送频繁 ,以它为例 ,要

向其周围的几个客户 c1、c2、c3、c4、c5、c6、c7 (其分

布位置如图 4所示)送货.根据改进的最邻近算法 ,
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首先从其所邻近的路段查找距其最近的路口 ,得到

路口集合 V = { v1、v2、v6、v7、v8、v9、v10 } ,根据最邻

近的原则 ,送货车辆经过路口的顺序为 : s0 - v2 -

v6 - v7 - v9 - v10 - v8 - v1 - s0 ,其向客户送货的顺

序为 : s0 - c6 - c7 - c4 - c5 - c3 - c1 - c2 - s0 ,路线

设计结果如图 4 所示 ,总的送货路线长度为 217

km.由此可见 ,改进的最邻近算法在操作过程中通

过将路口作为中转点 ,解决了客户与路段没有连接

的矛盾 ,因而在连锁超市的零售商品送货的路线选

择应用中取得了良好的效果.

图 4　中山路连锁店送货路线

4　结论

Voronoi图和 TSP是 GIS空间分析中常用的两

个模型 ,在实际中也有着广泛的应用.本文这两个

模型应用于零售商品的物流配送中 ,对于企业节约

运输成本 ,提高工作效率 ,甚至节约整个社会资源

有着重要的意义.但是本文在 Voronoi 图和 TSP两

个模型的应用讨论过程中还存在一定的缺陷 ,首先

在 Voronoi图的构造过程中没有考虑到长江、玄武

湖等水体以及紫金山、幕府山等地形以及人口分布

等各种影响因素.其次在 TSP问题解决的算法的效

率上也有待进一步提高.因此在以后的工作中需要

进一步研究带权 Voronoi 图[7 ]的构造方法 ,以及其

它的一些 TSP问题的解决算法 ,以提高其在实际工

作应用中的效率.
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Abstract : Two models of Voronoi graph and TSP (traveling salesman problem) in GIS spatial analysis are discussed , with their

application to SuGuo Supermarket Corporation introduced.
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