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细菌觅食优化算法求解物流配送问题

王 垚,李 珺,屈艺晖
(兰州交通大学 电子信息与工程学院,甘肃 兰州 730070)

摘 要:针对物流配送问题,在综合考虑时间、成本两个影响因素的前提下,提出一种针对离散多目标选址-路径问题

(LRP)的改进细菌觅食优化算法。 该算法通过构建相应的带软时间窗选址-路径问题模型,并根据 Pareto 支配关系对标

准细菌觅食优化算法(BFOA)进行了改进,此外,在个体互不支配的时候,采用归一化方法进行择优处理,通过引入惩罚函

数来约束车辆所负责的客户需求不超过其载重限制。 设计的相应多目标细菌觅食优化算法(MOBFO)对物流配送问题进

行了求解,并通过使用 CVRP库中的算例,对算法的有效性和优劣性也进行了验证,对于 LRP模型问题提供了一定的参

考。 实验结果表明,设计的多目标细菌觅食优化算法在求解物流配送问题上具有一定的优越性,同时对于多个目标的优

化问题也具有一定的优势。
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Bacterial Foraging Optimization Algorithm for Solving Problem of
Fresh Logistics Distribution

WANG Yao,LI Jun,QU Yi-hui
(School of Electronic Information and Engineering,Lanzhou Jiaotong University,Lanzhou 730070,China)

Abstract:Aiming at the problem of fresh logistics distribution,on the premise of synthetically considering both time and cost,we propose
an improved bacterial foraging optimization algorithm for location routing problem (LRP) . This algorithm improves the standard bacteri-
al foraging optimization algorithm (BFOA) by establishing the corresponding model with soft time window addressing-path problem on
the basis of Pareto dominant relationship. In addition,when the individuals don’ t dominate each other,the normalized method is adopted
to select the best,and the penalty function is introduced to restrict the customer demand of vehicle to not exceed its load limit. The corre-
sponding multi-objective bacterial foraging optimization algorithm (MOBFOA) is designed to solve the problem of logistics distribu-
tion,and its effectiveness and advantages and disadvantages are also validated by using the examples of the CVRP library,which provides
a certain reference for the LRP model problem. The experiment shows that the proposed algorithm had certain priority in solving logistics
distribution problems and also certain advantages in the optimization of multiple objectives.
Key words:logistics distribution problem;location-routing;bacterial foraging optimization algorithm;soft time window;Pareto dominant
relation;normalization

0 引 言
随着生活质量的提高和物流技术的发展,以及电

商平台的普及,生鲜食品与消费者的联系愈加紧密,使
得人们对于生鲜的需求越来越大[1]。 但是,生鲜需求

增大的同时,生鲜物流配送也存在着问题,例如:配送

中心选择、配送路径安排的不合理,造成的配送成本

高、配送时间不及时、消耗时间长,生鲜损耗高等都制

约着生鲜贸易的发展[2]。
文献[3]对产品配送过程中的易腐性进行研究,

并通过建立一个多目标规划模型,实现对配送过程中

成本最小化目标及新鲜度最大化目标的双目标模型求

解。 文献[4]在改进的层次分析法基础上,提出了针

对农产品物流中心的多准则选址决策模型,并通过综

合评价值的最优和最劣值,获取方案的综合评价值。
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文献[5]通过设计一种双目标混合整数数学规划方

法,用于评估和预测配送中心中的易变质产品,对预测

生鲜货物量提供了一种思路。 文献[6]针对生鲜产品

时效性特点,应用模糊隶属度函数表示的时间窗反映

客户满意度,综合考虑系统成本和客户满意度的多目

标模型,同时加入生鲜度损耗系数,对带时间窗的生鲜

物流配送问题进行了求解。 文献[7]建立了基于时间

约束的生鲜配送优化模型,通过 Dijkstra 算法和节约

里程法对问题进行求解。 文献[8]分析了 B2C环境下

生鲜物流配送系统中造成的损耗及客户满意度影响,
采用多配送中心分区配送模式,构建以物流成本最小

及客户满意度最大的多目标模型,并通过遗传算法对

该问题进行求解。
由于生鲜食品的特殊性,在配送上对于时间方面

要求较高。 此外,从供应商角度出发,整个系统的成本

也不容忽视。 实际生活中,同时考量多种因素影响下

的优化问题,称之为多目标问题(multi-objective opti-
mization problems,MOPs)。 对于多目标问题,传统的

求解方法有加权法、约束法、混合法等,这些方法求解

思路都是通过将多个目标赋予一定的权值从而转化为

单目标问题,再通过传统单目标求解方法对相关问题

进行求解,但是这种方法只能求解给定权值下得到的

最优问题。 近年来,随着多目标问题和智能算法的发

展,越来越多的学者设计了相应的多目标算法对多目

标问题进行求解。 例如,文献[9]将原有 PESA算法进

行改进,设计出了 PESA- II 并提出了区域选择的概

念;文献[10]提出了基于非支配解排序的多目标遗传

算法 NSGA-II。
细菌觅食优化算法(bacterial foraging optimization

algorithm,BFO),是由 Passino[11]于 2002 年根据大肠

杆菌觅食行为提出的一种启发式算法。 大肠杆菌会根

据周围环境做出如翻转、游动等趋利避害的一系列行

为。 算法通过趋向性操作模拟大肠杆菌群体随机性向

富营养区游动的行为来实现随机搜索的目的;复制操

作则模拟了菌群优势劣汰后进行增殖的行为,使得优

良个体得以保留;在经过趋向性操作和复制操作以后,
菌群个体进行迁徙操作并以一定概率消亡,随机在其

他位置产生新的个体,增加种群的多样性,降低算法陷

入局部最优的可能。 该算法具有收敛速度快、搜索精

度高、跳出局部最优能力强等特点。 在综合考虑时间、
成本的多目标前提下,构建相应的双目标选址-路径

问题 ( location routing problem,LRP) [12] 模型。 根据

Pareto支配关系[13]对标准 BFO 进行改进,设计相应

MOBFO算法(multi-objective bacterial foraging optimi-
zation algorithm),并通过相应算例验证该算法的有效

性和优越性。

1 问题描述
生鲜物流配送问题,实质是选址-路径问题。 LRP

问题指的是在一系列潜在设施点中选择合适的设施

点,使得各个设施点到各个客户之间的运输成本最低。
该问题可以进一步描述为:设 G = (V,E) 是一个连通

网络,其中 V 为顶点集合(配送中心和配送点), E 为

有向边集合(表示配送路径)。 每个配送点的需求量

已知,要求进行配送作业的车辆到该配送点的时间一

定,即在该点规定的时间窗内到达该配送点;在满足一

定约束条件下,从配送中心出发,有序到达所有配送点

处作业,最后返回配送中心。
1. 1 模型建立及假设

生鲜物流配送问题可以分为两个子问题进行求

解,即配送中心选址和配送路径安排。 首先对配送点

进行路径安排,解决配送路径安排问题。 再通过分配

各个配送中心到每条已规划好的路径,选择成本最小

的配送中心作为一种子方案,从而解决选址的问题。
配送路径安排问题是其核心,实质是带软时间窗的车

辆路径问题(vehicle routing problem with soft time win-
dow,VRPSTW) [14]。 软时间窗问题是指从配送中心出

发的车辆必须在规定的时间窗 [ETi,LTi] 内到达第 i
个配送点处进行作业,其中 ETi 为车辆到达第 i个配送

点处允许的最早时间, LTi 为车辆到达第 i个配送点处

允许的最晚时间,早于或者晚于到达时间窗内规定时

间,都将为配送成本造成一定损失,需要进行一定的

惩罚。
生鲜物流配送问题主要目标是解决:(1)在潜在

的配送中心处选择合适的配送中心;(2)对配送点和

配送中心规划合理路径。 使得系统总成本最小,花费

时间最短。 基于以上分析,对该问题模型的假设有:
(1)潜在配送中心的平面坐标已知,且容量足够大;
(2)每个配送点的平面坐标和需求量已知;(3)每个配

送点有且仅有一辆车进行作业,每辆车固定成本和每

公里行驶成本、速度已知,且不受路面、交通、天气等影

响;(4)每辆车必须由配送中心出发依次在路径上的

各个配送点进行作业后返回该配送中心;(5)车辆的

载货量已知;(6)每辆车到达各个配送点的到达时间

需要在时间窗 [ETi,LTi] 内,否则进行一定惩罚。
根据以上分析可知,需要求解的目标函数有 2 个:

基于选址-路径问题的成本最小目标函数 S1,如式 1,
以及带软时间窗车辆路径问题的花费时间最短目标函

数 S2,如式 2。

minS1 =Σ
i∈M
C2Z i ＋Σ

i∈M
Σ
j∈N
Σ
k∈K
C0X ijk ＋

Σ
i∈V
Σ
j∈V
Σ
k∈K
C1d ijX ijk ＋

Σ
i∈V
Σ
j∈V
Σ
k∈K
Hijk ＋ g1(x) (1)
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minS2 =Σ
i∈V
Σ
j∈V
Σ
k∈K
( ts i ＋

d ij
ν )X ijk ＋ g2(x) (2)

1. 2 符号说明

M -备选的配送中心集合; Z i -第 i 个配送中心是

否被选中; N -配送点集合; V -选中配送中心和配送

点集合; K -参与作业的车辆集合; Q -车辆的最大载

货量; q i -配送点 i处需求量; rk -第 k辆车负责的配送

点的总需求; tsi -车辆在配送点 i 处作业时间; [ETi,
LTi] -配送点 i处软时间窗; d ij -车辆从配送点 i 到配

送点 j 间平面坐标的欧氏距离; ν -车辆的行驶速度;
C0-车辆的固定成本; C1-车辆单位距离运输成本; C2-
配送中心启用成本; h1 -车辆早于时间窗到达所受惩

罚因子; h2-车辆晚于时间窗到达所受惩罚因子; E -
惩罚成本常量; g1(x) -该路线总需求超过车辆限重时

对目标进行的惩罚; g2(x) -该路线总需求超过车辆限

重时对目标进行的惩罚;factor-车辆 k 的载重不能满

足该路线上配送点总需求时的惩罚因子; H -车辆早

于或者晚于时间窗到达所造成成本损失的惩罚函数,
具体为式 3 和式 4。

当 0 ＜ t i ＜ ETi 时
Hijk = Eh1(ETi - t i) (3)
当 t i ＞ LTi 时
Hijk = Eh2( t i - LTi) (4)
其中约束条件为

X ijk =
1,车辆 k从配送点 i处驶向配送点 j
0,{

否则
(5)

Yik =
1,配送点 i处由车辆 k进行作业

0,{
否则

(6)

Z i =
1,配送中心 i被选中

0,{
否则

(7)

factor = 1,车辆载重小于该路线上配送点总需求

0,{
否则

(8)

rk =Σq iYik ,i∈ V,k∈ K (9)

0 ≤ rk ≤ Q,k∈ K (10)

g1(x) = 2 000*
r i
Q*factor,i∈ V (11)

g2(x) = 10*
r i
Q*factor,i∈ V (12)

Σ
j∈N
X ijk =Σ

j∈N
X jik,i∈ M,k∈ K (13)

Σ
i∈M
Σ
k∈K
X ijk ＋Σ

i∈N
Σ
k∈K
X ijk = 1,j∈ N (14)

Σ
i∈M
Σ
k∈K
X jik ＋Σ

i∈N
Σ
k∈K
X jik = 1,j∈ N (15)

Σ
i∈V
Σ
j∈V
X ijk ≤1,k∈ K (16)

Σ
i∈V
X ijk = Y jk,j∈ N,k∈ K (17)

Σ
j∈V
X ijk = Yik,i∈ N,k∈ K (18)

式 5 ～ 8 为 0-1 约束;式 9 和式 10 表示车辆 k 实
际载重,且不能超重;式 11 和式 12 表示车辆 k超重时

对目标函数的惩罚;式 13 表示车辆 k 从配送中心出

发,作业完成后再返回该配送中心;式 14 和式 15 表示

配送点有且只有一辆车进行服务;式 16 表示每辆车只

能被使用一次;式 17 和式 18 表示所有配送点都有对

应的配送中心。

2 算法设计
BFO算法主要通过趋向性操作、复制操作、迁徙

操作来模拟大肠杆菌在觅食过程中寻找富营养区,从
而找出问题最优解的过程。 通过改进标准 BFO 算法

已取得了一系列优化成果,如文献[15]中针对趋向性

操作,提出自适应步长更新公式,根据算法的迭代次数

动态地调整菌群步长,提高算法的求解效率和精度,并
通过解决高维问题验证了算法的有效性和优越性。 但

是标准 BFO算法适用于求解单目标连续问题,而生鲜

物流配送问题即 LRP问题是一个离散问题,加之引入

了成本、时间成为了一个多目标离散问题,因此在使用

细菌觅食优化算法对该问题进行求解时需要对算法的

编码方式、趋向性操作、复制操作、迁徙操作做出相应

的改进。
2. 1 编码及解码

对于有 N个配送点、 K 辆车进行作业的网络,对
每个细菌个体生成一个 2 行 N 列的数组,列号作为配

送点编号,范围是 [0,N - 1] ,每个细菌个体代表一种

配送方案。
每个细菌个体数组第一行 X1,采用整数编码,共

N个数字,代表该配送点进行作业的车辆编号。 初始

化时,随机得开放配送中心,根据就近原则对配送点进

行分配;数组第二行 X2 采用实数编码,表示配送顺序

权值,根据随机生成的权值大小来决定由同路径上配

送点的配送顺序,其取值为(0, N )。 对于 M个备选配

送中心,将其加入到各条路径中,选择使得子方案成本

最小的配送中心,并将其编号记录在车辆组的结构

体中。
具体某个细菌个体编码方式如表 1 所示。

表 1 细菌个体编码示意

配送点 0 1 2 3 4 5

X1 2 0 2 1 0 1

X2 0. 65 1. 23 3. 32 2. 23 1. 54 1. 33

  假设 car c[K] 为 struct car 类型的车辆组,由表 1
解码可知,参与配送任务的车辆编号为:0,1,2;若 0 号

车辆由 2 号配送中心负责,则 c[0] . flag = 2,0 号车辆
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的配送路线为:2-1-4-2;同理,1 号车辆的配送路线

为:4-5-3-4;2 号车辆的配送路线为:1-0-2-1。
2. 2 多目标趋向性操作

若设 Ox( i,j,k)表示第 x个细菌在第 i次趋向性操

作,第 j次复制操作以及第 k次迁徙操作后的位置。 其

在第 i ＋1 次趋向性操作,第 j次复制操作以及第 k次迁

徙操作后的位置调整为 Ox( i ＋ 1,j,k) = Ox( i,j,k) ＋
C( i)α( i) 。 其中 C( i) 为细菌个体移动的步长, α( i)
为细菌个体移动的方向。 在趋向性操作中,针对车辆

编号为整数,配送点权值为实数的问题,采用不同的步

长数组进行位置更新。 车辆组步长固定为 1 和-1;配
送点权值组采用步长计算公式进行位置更新,步长计

算公式如下:
C( i) = cos(2*π*(angle / 360))*step (19)
其中,angle 为[0,360]上的随机数;step 为固定

步长。
菌群个体所代表的每个方案中每次尝试对车辆编

号及配送点权值进行更新后,都需要比较该个体更新

前后新、旧方案的好坏,如果新方案更好,个体继续向

前寻优,直到新方案不再优于旧方案或者达到最大尝

试次数 Ns 为止。 由于多目标问题不能通过单目标求

解方法来考量菌群个体每次前进后新、旧位置的好坏,
因此引入 Pareto支配关系进行择优。 当新方案和旧方

案存在支配关系时,可以根据 Pareto 支配关系判断新

旧方案的好坏;但是当新旧方案互不支配时,需要对其

进行归一化统一量纲来比较新旧方案的好坏。
定义 1:Pareto占优。
假设有 M 个以最小化为目标进行优化的函数

( f1,f2,…,fm) 。 x,y 为其两组解,对于所有 m = 1,
2,…,M ,有 fm(x) ≤ fm(y) ,且至少存在一个 n 满足

f n(x) ＜ f n(y) ,则称 x支配 y或 x占优,即:
∀m = 1,2,…,M fm(x) ≤ fm(y) Λ

∃n = 1,2,…,M
f n(x) ≤ f n(y) (20)

定义 2:Pareto最优解。
若 X f 为所有可行解的集合,解 x* 不被其他可行

解支配,则称之为 Pareto最优解,即:
 ∃x∈ X f:x﹥ x

* (21)
定义 3:Pareto最优解集。
由所有非支配解构成的集合称之为 Pareto最优解

集 p* ,即:
p* △ {x*  ∃x∈ X f:x﹥ x

*} (22)
归一化方法如下:

sum =Σ
M

i = 1
F i[g i(xnew) - g i(xold)] (23)

其中

g i(xnew) = f i(new) / f i(total) (24)
g i(xold) = f i(old) / f i(total) (25)
f i(total) = f i(new) ＋ f i(old) (26)

式 23 中, F i 为个体在 M 目标上的权重,Σ
M

i = 1
F i =

1,用户可以根据具体情况来调整权重系数,以增大或

者减小该目标在考量上的重要程度;式 24 和式 25 表

示个体新旧方案在各目标上所占比例。 通过归一化方

法来衡量互不支配个体在各个目标函数上适应度的比

例差值之和,从而达到择优的目的。 如果 sum＜0,则认

为新方案更优。
2. 3 多目标复制操作

MOBFO中通过每种方案之间的 Pareto 支配关

系,统计每种方案的被支配次数,根据被支配次数来对

菌群个体进行排序。 引入外部集用于存放找到的非支

配解,以保留寻优过程中找到的较优方案。 具体寻优

过程如下:
Step1:统计每种方案的被支配次数并排序;
Step2:判断该方案是否为非支配解;
Step3:判断该方案是否已经存在于外部集中,如

果是转 Step2;否则转 Step4;
Step4:判断外部集中方案个数 sunny 是否等于菌

群个体数 S ,如果是转 Step5;否则该方案存储于外部

集中,sunny＋＋;
Step5:判断当前找到的非支配解与外部集中的解

是否存在支配关系;如果当前方案更好,取代外部集中

该解,Step2;如果该方案不优于外部集中任一,Step2;
如果该方案和外部集中的解存在互不支配关系,根据

2. 2 中归一化方法进行择优,Step2。
2. 4 多目标迁徙操作

迁徙操作中,个体在满足了一定的迁徙概率 Ped
时,该个体消亡,但同时在搜索空间的随机位置重新生

成新的个体,相当于将原来的细菌个体重新进行初始

化。 这一行为大大降低了算法陷入局部最优的概率,
增加了种群的多样性,扩大了个体的搜索空间。 迁徙

次数的大小影响着算法的时间复杂度。 随着迁徙次数

的增加,种群中消亡个体增加,种群多样性也随之增

大;反之种群多样性则降低。
2. 5 算法步骤

具体步骤如下:
Step1:初始化,设定趋向性操作、复制操作、迁徙

操作的次数 Nc、Nr、Ne ,趋向性操作最大尝试次数 Ns,
迁徙概率 Ped ,种群规模 N ,外部集个数 sunny,并将 N
个配送点随机分配给随机开放的配送中心;

Step2:迁徙操作循环: l = l ＋1;
Step3:复制操作循环: k = k ＋1;
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Step4:趋向性操作循环: j = j ＋1;计算适应度 S1,
S2;对每个细菌个体的 X1 和 X2 行进行步长更新,计算

新分组后的适应度值 S1, S2,并按照 2. 2 节进行择优;
Step5:如果 j ＜ Nc ,转至 Step4;否则 Step3;
Step6:根据 2. 3 节所述进行复制操作过程,并更

新外部集;
Step7:如果 k ＜ Nre ,转至 Step3;否则 Step4;
Step8:根据 2. 3 节所述进行迁徙操作;
Step9:如果 l ＜ Ned ,转至 Step2;否则算法结束。

3 实验结果与分析
为了验证算法的有效性,数据采用 Augeral 等共

享的有约束的车辆路径问题( capacitated vehicle rou-
ting problem,CVRP)数据库中 A-n36-k5. vrp 文件的

实例。 其中共有 30 个配送点,6 个备选配送中心,具
体参数见表 2 和表 3。 其他参数如下: Q = 80, ν = 50,
E =100, h1 =0. 1, h2 =0. 2, C0 =30, C1 =5。

表 2 配送中心参数

配送中心 坐标 启用成本

J1 (15,19) 320

J2 (19,75) 290

J3 (31,87) 460

J4 (71,41) 200

J5 (61,83) 430

J6 (59,51) 450

表 3 配送点参数

配送点 坐标 需求量 作业时间 时间窗

N1 (1,49) 1 1 [1,5]
N2 (87,25) 14 2 [2,4]
N3 (69,65) 15 1 [3,5]
N4 (93,91) 11 2 [1,3]
N5 (33,31) 18 1 [1,4]
N6 (71,61) 2 1 [2,3]
N7 (29,9) 22 2 [3,4]
N8 (93,7) 7 2 [1,5]
N9 (55,47) 18 1 [1,3]
N10 (23,13) 23 2 [2,4]
N11 (19,47) 12 2 [2,5]
N12 (57,63) 21 1 [3,5]
N13 (5,95) 2 2 [1,5]
N14 (65,43) 14 1 [1,3]
N15 (69,1) 9 2 [2,5]
N16 (3,25) 10 2 [1,3]
N17 (19,91) 4 2 [2,3]
N18 (21,81) 19 1 [1,4]
N19 (67,91) 2 1 [1,4]
N20 (41,23) 20 1 [1,5]
N21 (15,79) 11 1 [2,4]
N22 (79,47) 6 2 [2,4]

续表 3 配送点参数

配送点 坐标 需求量 作业时间 时间窗

N23 (19,65) 13 1 [1,3]
N24 (27,49) 19 2 [2,5]
N25 (29,17) 13 1 [2,4]
N26 (25,65) 8 2 [1,4]
N27 (27,95) 18 1 [2,5]
N28 (21,91) 11 2 [1,4]
N29 (15,83) 12 2 [2,5]
N30 (91,21) 11 2 [2,6]

3. 1 参数设置

算法相关参数设置如下: S =20, Nc =30, Nr =50,

Ne =5, Ped = 0. 2, Ns = 10, F1 = F2 = 0. 5。 实验基于

Win10 操作系统,通过 C 语言编程,在 VC＋＋6. 0 平台

进行仿真。 重复运行程序 50 次,取每次运行结果中的

最优解,最终确定方案如表 4 所示。
表 4 实验结果

选定的

配送中心
车辆编号 配送路线

J1
1 J1 - N10 - N7 - N25 - N16 - J1
2 J1 - N1 - N5 - N20 - N15 - J1

J2

3 J2 - N21 - N29 - N28 - N27 - N12 - J2

4
J2 - N23 - N11 - N26 - N24 - N19 -

N18 - N17 - N13 - J2

J4
5 J4 - N30 - N6 - N3 - N14 - J4
6 J4 - N22 - N2 - N8 - N4 - N9 - J4

  本算例最终选择开放三个配送中心,由计算结果

可知,系统总成本为 5 895. 268。 该次方案的拓扑如图

1 所示。

图 1 方案拓扑

3. 2 实验分析

为了验证 MOBFO 的有效性和优劣性,通过与文

献[16]和 Liu&Lin[16]提出的启发式算法进行对比,具
体结果如表 5 所示。

表 5 算法结果对比

算法 最好解 最差解 均值

MOBFO 5 657 6 210. 6 6 023. 5
文献[16]算法 7 757 7 819. 8 7 689
Liu&Lin算法 11 060 11 649 11 505
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  由表 5 可知,MOBFO 所求得方案在总成本上优

于另两种算法所得结果。 但由于文中涉及多目标问

题,因此还需比较 MOBFO所得最佳方案与文献[16]
中最佳方案在配送时间与路程长短上的优劣。 由于配

送车辆进行配送任务的同时性,配送时间的判断可根

据最长路径所花费的时间来衡量。
表 6 配送时间、总路程长度比较

算法 配送时间 / h 总路程长度 / km

MOBFO 15. 346 879 902. 156 849

文献[16]算法 14. 791 812 996. 811 065

  由表 6 可知,MOBFO 所得最佳方案在配送总路

程长度上要优于文献[16]中的最佳方案,配送时间与

文献[16]中相当。 但在实际生活中,配送时间和距离

长度也会受到一些如路况、气候等因素的影响,从而直

接或者间接地影响到方案总成本。 决策者的决策情况

也会对方案成本等产生一定约束。 例如:在配送过程

中,决策者为了尽可能地保证生鲜的新鲜度,而忽略在

成本上的耗费。 由表 5 和表 6 表明,MOBFO在求解这

一类问题上具有一定的优越性,同时在对于多个目标

的优化问题上也具有一定的优势。

4 结束语
以成本最低和配送时间最短为目标,针对生鲜物

流配送问题构建了相应的 LRP 问题模型,根据 Pareto
支配关系设计相应的多目标细菌觅食优化算法,在个

体互不支配时采用归一化方法进行择优处理,通过引

入惩罚函数限制车辆所服务客户点的需求,使得每一

条路线上的配送点需求都可以被满足。 对该问题进行

求解,通过算例对比验证了算法的有效性和优劣性,对
于 LRP问题提供了一定的参考。 但还有一些约束没

有考虑充分,如配送中心库存问题,交通路况对于车辆

行驶速度的影响。 而且生鲜物流系统也具有很多不确

定性,主要体现在生鲜产品对时间的要求。 同时也缺

少相应的实际案例,对具体问题进行模拟规划。 因此,
下一步研究工作可以考虑引入库存问题,解决选址-
路径-库存这一集成问题,同时添加随机变量,使得模

型更加符合实际情况。
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