改进智能水滴算法求解混合时间窗车辆路径问题
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摘要：针对多目标车辆路径问题，研究车载量、配送里程、混合时间窗等限制约束条件下，以最小配送费用和最少配送车辆数为目标建立多目标数学模型。在分析智能水滴算法求解类似离散问题时存在的局限性基础上，运用多种方式对其进行改进，引入遗传算法选择、交叉及重组算子提高其性能，构建出两种改进智能水滴遗传混合算法，并运用Solomon标准对测试算例和实际算例进行验证。比较结果显示，改进后的混合算法能够有效解决离散问题,在持续寻优能力上较传统智能水滴算法和遗传算法更优，并且竞争选择改进智能水滴遗传混合算法求解算例效果最优。
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Improved Intelligent Water Droplet Algorithms for Solving 
Vehicle Routing Problem with Mixed Time Windows
Wang Tao, Ni Jing
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Abstract: For multi-objective vehicle routing problem, considering the constraints of vehicle volume, delivery mileage and mixed time windows, this paper establishes a multi-objective mathematical model to minimize the cost of distribution and the minimum number of vehicles. Based on the analysis of the limitations of intelligent drop algorithm in solving similar discrete problems, various ways are used to improve it, and the selection, crossover and recombination operators of the genetic algorithm are introduced to improve its performance, two improved intelligent drop genetic hybrid algorithms are constructed, and practical example is designed and compared. The results of the example test show that: the improved intelligent water droplet genetic hybrid algorithm is an effective method to solve the discrete problem, compared with the basic intelligent water drop algorithm, the improved intelligent droplet genetic hybrid algorithm has higher computing efficiency and continuous optimization capability, and the competition selection improves the intelligent droplet genetic hybrid algorithm is the best solution of the example.
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1  研究背景
车辆路径问题(vehicle routing problem,VRP)属于组合优化中一类非确定性多项式（NP）难问题，由Dantzig等[1]提出。Solomon[2]于1979年首次将时间窗因素引入车辆路径问题，提出带时间窗车辆路径问题(vehicle routing problem with time window,VRPTW)，也称为准时车辆路径问题。多目标VRPTW问题的现实及理论研究具有重要意义，也将成为VRP问题进一步研究中的热点问题。
求解VRPTW问题方法可分为两类：精确算法和启发式算法。较精确算法而言，启发式算法在求解大规模离散问题时具有全局搜索能力强、求解效率高等优点，更具实用性[3]，因而，大量学者通过构造高质量启发式算法对VRP问题进行求解，如遗传算法、蚁群算法、禁忌搜索算法及蝙蝠算法等[4-11]。现有研究成果中，VRPTW求解算法多用于硬时间窗及软时间窗求解，很少涉及混合时间窗，这与现实不符；此外，目前VRPTW求解算法多局限于集中式系统上，求解规模通常在100个节点内，对于规模较大的求解存在诸多问题[12-14]。智能水滴算法(intelligent water drops algorithm,IWD)是一种全新的群体智能优化算法，具有鲁棒性好、全局寻优能力强及搜索效率高等优点[15]，自提出以来已被成功应用于组合优化、路径规划和生产调度等问题。
对此，本文研究的是带混合时间窗限制、配送车载量限制及配送里程限制的多目标VRP问题，较单目标VRP问题求解复杂度更高、更符合现实生活。针对组合优化问题特点及智能水滴算法在求解时易出现过早收敛、后期收敛速度慢等缺点进行改进，结合遗传算法，设计出多种改进智能水滴遗传混合算法，并将其用于求解较大规模多目标混合时间窗VRP问题。
2  混合时间窗多目标车辆路径问题
2.1问题描述
本文考虑的多目标VRPTW可以描述为：在单配送中心以完成配送任务所需费用最优基础上，以所使用配送车辆数最少为目标，向多客户提供配送服务。在配送过程中，车辆需满足车载量不超过其限定核载量，配送里程不超过其最大行驶里程，且必须在顾客接受时间范围内完成服务。即：车辆在超出顾客接受时间范围内提供服务，顾客选择拒收；车辆在超出客户满意时间范围但未超出客户忍受时间范围内送达提供服务，企业将承担一定的惩罚成本。为便于模型建立，本研究作出如下假设：
a)车辆由中心点出发，最后折返中心点；
b)中心点采用相同型号车辆配送；
c)配送车辆不存在超载现象；
d)每点仅由一车服务，一车可服务多点；
e)忽略运输时车流量和路况影响。
2.2符号定义
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。

为方便建模，设置如下变量及参数：G=N,S为点与点及连线形成无向线路图，为各点集合，且0为中心点，S为个点间线集合；K为车辆总数；r1为各配送点需求量；ωk为车辆极限装载量；D为车辆极限驾驶里程；Fk为车辆运输固定费用；cij为车辆k于i点与j点间单位运输费用；dij为i与j间路程；Tij为车辆k从i到j所花费时间；Tok为车辆k离开中心点到首个配送点所需时间；Tok为车辆k驶离最后配送点回到中心点所需时间；ti为配送点i开始服务时点；m1为车辆提前到达惩罚系数；m2为车辆迟到惩罚系数；δi为配送点i所能接受最低满意度；vk为车辆k平均速度；[ATi,BTi]为配送点i预期时间段；[ETi,FTi]为配送点i能够忍受时间段，且ET＜ATi＜BTi＜FTi。
2.3 数学模型
以最小化配送总费用和最小化配送车辆数为目标建立多目标模型。其中，配送费用由运输费用和惩罚费用构成，而运输费用又由固定费用和消耗费用组成。具体模型如下：
式（1）内非单字母变量改为正体！全文公式编号采用宋体如“（1）”并统一为五号字级。

 

























式（13）（14）内公式间及公式末的分号删




其中，式（1）（2）分别为最小化配送总费用和最小化配送车辆数；式（3）为限制车辆所服务点需求总量不超过其规定装载量；式（4）为限制车辆运输里程不超过其规定里程；式（5）（6）分别为限制车辆由中心点出发、最后返回中心点；式（7）（8）分别为限制车辆不间断为需求点服务；式（9）为限制单次各点仅由一车配送；式（10）为限制车辆在各点可忍受时间段内配送；式（11）为限制运输车辆数不大于中心点运输车辆总数；式（12）为为满足最低满意度约束；式（13）为车辆行驶约束；式（14）为限制点i被车辆k运输。
3  多种改进智能水滴遗传混合算法设计
3.1 智能水滴算法
智能水滴算法在是2007年提出的一种智能启发式算法[16]。IWD的提出基于两个重要参数：速度velocity(IWD)和泥土携带量soil(IWD)，这两个参数随水滴前进持续改变。水滴从节点i移向节点j过程中，其速度增量为△velocity(IWD)，此增量与节点i移向节点j河道中的泥土量soil(i,j)呈非线性反比关系：


式（15）中，av、bv和cv为预先设定好参数。
水滴前进时，所经过河道泥土量变化和水滴所携带泥土量变化相同：


由于路径泥土量soil(i,j)影响水滴运动速度增量△velocity(IWD)，因而泥土量变化与水滴从节点i移向节点j的时间time(i,j)成非线性反比关系：


式（17）中，as、bs和cs为用户预先设定参数。
参数time(i,j)可由速度距离公式计算，抽象到算法中为：


式（18）中，HUD(i,j)为定义的反向启发函数。
河道中剩余泥土量定义为：


而水滴自身携带泥土量更新公式为：


路径泥土含量阻碍水滴前进，水滴选择路径时会以较大概率选择含泥量较少路径，算法中与之对应的概率p(i,j)定义为：




式（22）中：ε为正恒指；g保障路径中泥土转换量为正值，可定义为：


式（23）中,min(soil(i,k))为两位置河道中的最小泥土量。
3.2 遗传算法
遗传算法(genetic algorithm,GA)由美国学者J.Holland[17]补著录文献于20世纪70年代提出，其操作分为选择、交叉、重组、变异。本文采用单亲遗传操作，选用多种选择算子、遗传交叉算子及单点重组换位算子。
3.2.1 多种选择算子
（1）最佳选择算子。该算子设计将个体适应度值看作选中的概率值，选择概率值最大个体组成子代种群。
（2）轮盘赌选择算子。该算子依据个体适应度值所占比例大小来进行有放回随机选择，保证每个个体均有被选中可能。
（3）竞争选择算子。通过设定规则，每次从种群中取出部分数量个体进行竞争，挑选最优个体。
3.2.2  基于精英父代交叉算子
采用保留精英解策略，对精英父代随机产生两个交叉点，将交叉点间精英片段作为精英交叉段；随机产生单亲父代个体，将精英交叉段移动到其尾部，并将其与精英交叉段重复的基因删除，得到新个体。具体过程如图1所示。


图1  基于保留精英解策略的算子交叉过程  

3.2.3  单点重组换位算子
在单亲染色体上随机生成一对位点，进行基因片段的两两交换，产生新染色体。具体过程如图2所示。


图2  单点重组的算子换位过程

3.3  改进智能水滴遗传混合算法设计
针对智能水滴算法寻优缺陷及组合优化问题的特点，对其进行改进，并采用遗传算法操作算子与改进智能水滴算法结合，设计出多种改进智能水滴遗传混合算法，较好地克服了该算法在解决车辆路径问题中的局限性。本文设计的多种改进智能水滴遗传混合算法包括轮盘赌改进智能水滴遗传混合算法(RIIWD-GA)和竞争选择改进智能水滴遗传混合算法(CIIWD-GA)。算法流程如下：
第一，设置静态参数。包含：水滴个数N(IWD)；最大迭代数Iter(max)；水滴速度更新系数av、bv和cv；泥土量更新系数as、bs和cs；局部、全局泥土量更新系数ρn、ρIWD；初始路径泥土量Initsoil；交叉算子pc，重组算子pq等。
第二，设置动态参数。其中：水滴初始状态为空集v(IWD)=；水滴初始速度velocity(IWD)、水滴初始含泥量soil(IWD)以及初始载重量ω都为0。
第三，依据模型限制条件，随机选取水滴初始化访问点，时刻更新水滴完成点列表vr(IWD)和未完成点列表NV(IWD)。对每个水滴重复如下步骤1至步骤3:
步骤1：依据模型限制条件，搜索此水滴下一允许服务点列表CV：若列表CV为空时，水滴回配送点；当水滴未完成列表为空时，水滴回配送点形成完整路径。
步骤2：计算水滴对列表CV中各点访问概率值pi(j)，确定下一服务点，同时修改完成点列表vr(IWD)和未完成点列表NV(IWD)。传统算法采用最佳选择方法，在设置概率选择时仅与路径泥土量有关，次方法过于理想；而在VRPTW问题中，距离因素至关重要。所以本研究采用边缘选择机制，设置水滴对节点的服务概率与距离、路径泥土量均相关，加入重要度因子，并选用多种节点选择方式选择下一访问节点。具体计算公式如下：



式（24）中：，dij表示i与j间距离；α、β为重要度系数。
步骤3：更新水滴流动速度velocity(IWD)、水滴携带泥土量soil(IWD)和路径泥土量soil(i,j)。水滴速度按照如下公式进行更新：


由式(17)知水滴携带泥土量及路径泥土量随水滴运动不断变化，因而在算法迭代过程中，若某段路径泥土量变化过大，使得算法早熟。为防止此现象，故使用最大最小蚁群算法(Max-min ant system,MMAS)原理，对路径泥土量进行限制：

                       （26）
式（26）中：soil(i,j)min、soil(i,j)max分别为各路径泥土量最大值、最小值。借鉴文献[18]中渐进估计法，soil(i,j)min、soil(i,j)max分别计算如下:


（27）（28）
式（27）中：Pbest设为0.5；n是客户数；E(sgb)是截止最短解。
第四，得出可行解集合，执行精英遗传操作。排列编码所有水滴完整访问路径，形成可行解集合TIB，设置当前可行解集合中最优解为精英父代染色体。执行如下步骤1至步骤2操作：
步骤1：执行交叉操作。选取精英父代染色体优秀基因段，并将其与水滴此次迭代可行解的解集中随机解交叉，去除相同基因段，产生精英子代。
步骤2：执行单点换位重组操作，找出最优解。对新产生精英子代进行单点换位重组操作，判断适应度值并更新当前最优解。
第五，寻找每次迭代的最优解TIWD，求解目标解F(TIWD)，选取最小可行解作为此次最优解：

             （29）
第六，更新全局泥土量。根据此次最优方法更新全局泥土量：

        （30）
式（30）中：ρIWD为全局泥土量更新参数；NIB表示此次最优路径上节点数；soilIB(IWD)表示此时水滴含有泥土量。
第七，全局最优解更新。公式如下：

           （31）
第八，更新迭代次数。当Itercount＜Itermax转向第二，继续迭代：

（32）
第九，迭代终止，输出最优解TIB。
根据上文修改内容更改图3内相应内容


图3  IIWD-GA算法流程  

4  算例及结果分析
为了验证本文改进算法在解决组合优化问题的有效性，利用智能水滴算法、多种改进智能水滴遗传混合算法以及自适应遗传算法对多种算例进行求解。首先采用Solomon标准测试问题对所设计算法进行测试；其次以上海市某生鲜电商企业配送数据，验证本研究的改进算法在求解本文模型上的实用性。
4.1  标准算例测试
4.1.1  算例描述
由于VRPMTW没有现成测试数据库，采用Solomon标准测试问题对本文的改进算法进行测试。Solomon标准算例(http://www.sintef.no/Projectweb/TOP/VRPTW/solomon-benchmark/)分3个规模及3个类别，本文测试选用规模为100的R1类测试数据。
4.1.2 结果分析
算例采用MATLAB 2016a软件编程，运行环境为内存4G、操作系统Windows8对智能水滴算法、多种改进智能水滴遗传混合算法及遗传算法进行编程实现。具体参数设置：水滴个数NIWD=40；泥土量、距离寻优重要度α=0.9、β=0.7；初始水滴速度Initvel=100；初始路径泥土量Initsoil=1 000；水滴速度更新参数av=1 000、bv=0.1和cv=1；水滴泥土量更新参数as=1 000、bs=0.1和cs=1；局部、全局泥土更新参数ρn=0.9、ρIWD=0.8；遗传交叉、重组算子pc=0.7、pq =0.7；最大迭代次数Itermax=400。同时为计算方便，车辆费用等参数均设为1，在实际问题的求解中可根据具体情况和要求而定。随机运行10次，4种算法的比较结果如表1所示。与基本智能水滴算法（IWD）和遗传算法（GA）相比，改进智能水滴遗传混合算法（IIWD-GA）在针对客户点随机分布且时间窗较紧约束算例上，求解精确度更加优异，其中竞争选择改进智能水滴遗传混合算法（CIIWD-GA）的求解效果最优。在Solomon标准算例求解上，本文所设计算法求得解的均值与最优解的误差在2%～5%，因此可认为本文提出的改进算法在求解精度上有较好保证。

表1  配送车辆路径问题多种算法的标准测试结果 

	问题
	项目
	IWD
	RIIWD-GA
	CIIWD-GA
	GA[20]

	
	
	Avg.
	Best.
	Std.
Dev./%
	Avg.
	Best.
	Std.
Dev. /%
	Avg.
	Best.
	Std.
Dev. /%
	Avg.
	Best.
	Std.
Dev. /%

	R101
	De.Cost
	1 531.49
	1 499.32
	2.15
	1 481.33
	1 451.61
	2.05
	1 384.46
	1 353.23
	2.31
	1 593.15
	1 557.27
	2.30

	
	Vel.Num
	18.70
	18.00
	3.89
	15.50
	15.00
	3.33
	13.50
	13.00
	3.85
	20.60
	20.00
	3.00

	R102
	Del.Cost
	1 428.57
	1 399.17
	2.10
	1 352.18
	1 322.3
	2.26
	1 331.42
	1 302.52
	2.22
	1 521.43
	1 489.45
	2.15

	
	Vel.Num
	19.50
	19.00
	2.63
	16.40
	16.00
	2.50
	14.40
	14.00
	2.86
	19.40
	19.00
	2.11

	R103
	Del.Cost
	1 176.42
	1 147.21
	2.55
	1 106.57
	1 084.63
	2.02
	1 046.43
	1 024.64
	2.13
	1 243.27
	1 216.36
	2.21

	
	Vel.Num
	18.60
	18.00
	3.33
	16.60
	16.00
	3.75
	14.50
	14.00
	3.57
	19.60
	19.00
	3.16

	R104
	Del.Cost
	1 098.73
	1 065.64
	3.11
	1 032.31
	997.63
	3.48
	973.26
	945.52
	2.93
	1 102.35
	1 067.47
	3.27

	
	Vel.Num
	19.50
	19.00
	2.63
	15.50
	15.00
	3.33
	13.40
	13.00
	3.08
	20.70
	20.00
	3.50

	R105
	Del.Cost
	1 244.18
	1 205.29
	3.23
	1 171.34
	1 137.26
	3.00
	1 114.62
	1 078.43
	3.36
	1 231.46
	1 196.37
	2.93

	
	Vel.Num
	18.60
	18.00
	3.33
	15.50
	15.00
	3.33
	14.50
	14.00
	3.57
	18.60
	18.00
	3.33

	R106
	Del.Cost
	1 217.51
	1 181.21
	3.07
	1 123.52
	1 089.26
	3.15
	1 064.53
	1 022.14
	4.15
	1 295.41
	1 254.36
	3.27

	
	Vel.Num
	18.60
	18.00
	3.33
	16.60
	16.00
	3.75
	14.50
	14.00
	3.57
	19.70
	19.00
	3.68

	R107
	Del.Cost
	1 153.42
	1 117.31
	3.23
	1 087.43
	1 053.28
	3.24
	1 032.45
	994.89
	3.78
	1 163.31
	1 127.24
	3.20

	
	Vel.Num
	19.60
	19.00
	3.16
	16.50
	16.00
	3.13
	15.40
	15.00
	2.67
	19.60
	19.00
	3.16

	R108
	Del.Cost
	1 094.31
	1 057.28
	3.50
	978.48
	949.31
	3.07
	887.49
	856.82
	3.58
	1 080.46
	1 043.35
	3.56

	
	Vel.Num
	19.60
	19.00
	3.16
	16.50
	16.00
	3.13
	14.40
	14.00
	2.86
	20.60
	20.00
	3.00

	R109
	Del.Cost
	1 167.52
	1 130.34
	3.29
	1 104.53
	1 069.29
	3.30
	1 056.39
	1 019.16
	3.65
	1 173.57
	1 139.27
	3.01

	
	Vel.Num
	19.60
	19.00
	3.16
	16.60
	16.00
	3.75
	14.50
	14.00
	3.57
	18.60
	18.00
	3.33

	R110
	Del.Cost
	1 235.23
	1 192.84
	3.55
	1 187.41
	1 140.36
	4.13
	1 107.35
	1 069.37
	3.55
	1 247.41
	1 201.53
	3.82

	
	Vel.Num
	18.50
	18.00
	2.78
	15.50
	15.00
	3.33
	13.50
	13.00
	3.85
	19.60
	19.00
	3.16

	R111
	Del.Cost
	1 145.32
	1 106.37
	3.52
	1 076.52
	1 043.42
	3.17
	1 034.21
	995.71
	3.87
	1 151.57
	1 113.61
	3.41

	
	Vel.Num
	18.60
	18.00
	3.33
	15.50
	15.00
	3.33
	14.50
	14.00
	3.57
	19.50
	19.00
	2.63

	R112
	Del.Cost
	1 227.31
	1 188.53
	3.26
	1 178.41
	1 136.52
	3.69
	1 096.42
	1 057.03
	3.73
	1 236.34
	1 197.26
	3.26

	
	Vel.Num
	19.60
	19.00
	3.16
	15.40
	15.00
	2.67
	14.40
	14.00
	2.86
	20.60
	20.00
	3.00




4.2  实际算例测试
4.2.1  算例描述
在实际算例中，外部设定情况如下：用限载30 kg的车辆为100个客户提供配送服务，部分客户信息如表2、表3所示(完整数据如有需要，可向作者索取)，其中序号1—100为客户信息，101为配送中心信息；单位配送车辆的固定使用成本Fk为200元；行驶速度v设为固定值60 km/h；单位距离运输费用cij为10元/km；配送车辆须在顾客可接受时间窗内完成配送服务，其早到惩罚系数m1为20，晚到惩罚系数m2为30；客户最低满意度δi为0.6。要求合理安排车辆及行驶路线，使完成所有顾客服务后，费用和派车数最佳。
表2  标准算例的客户及配送中心信息
	配送点
	经度（X）
	纬度（Y）
	需求量/t
	服务时间/min

	1
	121.45
	31.20
	0.7
	15

	2
	121.42
	31.22
	0.9
	15

	3
	121.42
	31.18
	1.0
	15

	4
	121.39
	31.25
	0.4
	10

	5
	121.42
	31.28
	0.7
	15

	6
	121.45
	31.27
	0.5
	10

	…
	…
	…
	…
	…

	100
	121.32
	31.02
	1.4
	15

	101
	121.21
	31.24
	—
	—



表3  标准算例的客户时间窗信息
	配送点
	服务时间/min
	要求时间窗
	可接受时间窗

	1
	15
	[09:00—17:00]
	[09:00—19:00]

	2
	15
	[09:30—18:00]
	[08:00—20:00]

	3
	15
	[07:00—11:00]
	[07:00—14:00]

	4
	10
	[07:30—12:00]
	[07:00—13:00]

	5
	15
	[11:00—18:30]
	[10:00—20:00]

	6
	10
	[12:30—18:00]
	[11:00—18:00]

	……
	……
	……
	……

	100
	15
	[08:30—17:00]
	[07:30—18:00]

	101
	—
	—
	—


注：“—”代表？

4.2  计算结果分析
本文算例在内存4G、操作系统Windows8下的MATLAB2016a工具对智能水滴算法、多种改进智能水滴遗传混合算法进行编程实现。具体参数设置：水滴个数NIWD=60；泥土量、距离寻优重要度α=0.9、β=0.7；初始水滴速度Initvel=100；初始路径泥土量Initsoil=1 000；水滴速度更新参数av=1 000、bv=0.1和cv=1；水滴泥土量更新参数as=1 000、bs=0.1和cs=1；局部、全局泥土更新参数ρn=0.9、ρIWD=0.8；遗传交叉、重组算子pc=0.7、pq =0.7；最大迭代次数Itermax=600。以下是随机运行20次，4种算法的比较结果如表4所示。可以发现，两种改进智能水滴混合算法的配送成本平均值分别比IWD算法减少了12.91%、33.62%，比自适应GE算法减少了12.54%、33.33%，并且CIIWD-GA算法比RIIWD-GA算法的配送成本减少了23.78%；CIIWD-GA算法配送车辆平均数最小，RIIWD-GA算法配送车辆平均数小于IWD算法而略大于自适应GE算法[19]；且改进算法在时间微量增加的情况下，同时降低配送成本及配送车辆数。因而，本研究的实验结果具有可比性。
表4  实际算例的多种改进智能水滴混合算法与其他算法结果比较
	指标
	IWD
	RIIWD-GA
	CIIWD-GA
	自适应GE

	最优配送成本/元
	18 671.34
	16 066.94
	12 152.90
	18 512.37

	最差配送成本/元
	19 140.47
	16 612.21
	13 043.60
	19 032.05

	平均配送成本/元
	18 874.94
	16 437.79
	12 529.18
	18 794.13

	最优车辆数/辆
	6
	6
	5
	6

	最差车辆数/辆
	8
	7
	7
	7

	平均车辆数/元
	7.2
	6.9
	6.4
	6.7

	平均耗时/s
	459.41
	556.07
	538.96
	503.22



进一步分析，选取某次4个算法的寻优结果，其迭代历程如图4所示，4个算法寻优结果表5所示。
[image: C:\Users\wangtao\Desktop\微信图片_20190604103257.jpg]
图4  实际算例的算法迭代历程  

表5  实际算例的多种算法寻优结果
	指标
	IWD
	RIIWD-GA
	CIIWD-GA
	自适应GE

	送成本/元
	19 148.74
	16 375.44
	12 469.54
	18 894.81

	配送车辆数/辆
	7
	7
	6
	7

	平均耗时/ s
	465.335
	548.149
	526.596
	493.965



为便于观察，按需求点坐标得出RIIWD-GA算法和CIIWD-GA算法具体路线结果，分别如图5、图6所示；CIIWD-GA算法寻优路线如表6所示。
图5、图6分别补充纵横坐标的标目及其单位
[image: C:\Users\wangtao\Desktop\业务\论文资料\研究生毕业论文\研究生毕业论文正文\最新小论文\十次分散结果汇总\轮盘赌改进智能水滴算法\2\路线图.jpg]
图5  实际算例的RIIWD-GA算法最优路径  

[image: C:\Users\wangtao\Desktop\业务\论文资料\研究生毕业论文\研究生毕业论文正文\最新小论文\十次分散结果汇总\竞争选择改进智能水滴算法\1\路线图.jpg]
图6  实际算例的CIIWD-GA混合算法最优路径

表6  实际算例的CIIWD-GA算法最优路径
	车辆编号
	路径

	01
	101—24—32—8—100—17—16—13—37—15—60—46—98—93—83—86—79—85—101


	02
	101—3—23—65—69—18—19—68—52—58—66—57—39—71—81—45—84—78—47—38—76—73—42—61—55—101


	03
	101—36—33—7— 9—35—6—20—87—88—26—10—30—5—1—89—21—27—82—80—94—101

	04
	101—34—62—50—54—51—64—70—67—48—63—41—91—75—49—92—77—43—44—59—25—96—95—74—101


	05
	101—53—4—97—90—72—40—101

	06
	101—56—28—11—12—14—2—29—22—99—31—101


5  结论
本文对混合时间窗车辆路径问题构建以配送费用最小和用车数最少为目标的数学模型，针对智能水滴算法求解离散问题的局限性提出改进方法，与遗传算法中交叉算子和单亲重组算子结合，设计出多种改进智能水滴遗传混合算法，并采用Solomon标准算例及设计实际算例，通过智能水滴算法、两种改进智能水滴遗传混合算法、自适应遗传算法对其分别进行测试计算。研究结果显示，改进智能水滴遗传混合算法既显著提高水滴求解类似离散问题的局部寻优能力，又增强了水滴全局搜索能力，避免水滴过早收敛。其中，竞争改进智能水滴遗传混合算法寻优效果较好。本文提出的改进智能水滴遗传混合算法既解决了多目标混合时间窗车辆路径问题，又对智能水滴算法研究进行深入，增强了水滴在解决类似离散问题上的能力。
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