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摘要：目的目的 克服标准智能水滴（IWD）算法泥土含量更新对象较为单一的缺点，提高其求解车辆调度

问题的全局搜索能力。方法方法 在 IWD算法基础上，设计一种改进智能水滴（IIWD）算法用于车辆调度

问题的求解。引入次优解集合的概念，每次迭代结束后同时更新最优解集合和次优解集合中的泥土

含量；设计浑沌扰动机制，对陷入局部最优解的智能水滴进行浑沌扰动；根据车辆调度问题的特点，提

出求解车辆调度问题的 IIWD算法。结果结果 得到含有8条子路径，总行驶距离为842.60 km的最优调度

方案，相对于标准 IWD算法（941.35 km）和遗传算法（860.76 km）的求解结果分别缩短了98.75和18.16

km。结论结论 与遗传算法和标准 IWD算法相比较，IIWD算法在求解车辆调度问题时收敛速度更快，全局

优化能力更高。
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Application of Improved Intelligent Water Drop Algorithm in Vehicle
Scheduling Problem
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ABSTRACT：This work aimed to overcome the shortcoming of standard intelligent water drop (IWD) algorithm in soil
content updating and improve its global search ability to solve the vehicle scheduling problem (VSP). Based on IWD
algorithm, an improved intelligent water drop (IIWD) algorithm was designed to solve VSP. Firstly, a concept of sub
optimal solution set was introduced, and the soil contents in the optimal solution set and sub optimal solution set were
updated after every iteration. Secondly, a chaos disturbance mechanism was designed, and the individuals fallen into the
local optimal solution were disturbed by it. At last, the IIWD algorithm was used to solve the vehicle scheduling problem.
The optimal scheduling scheme with 8 distribution paths containing a total traveling length of 842.60 km was obtained,
which saved 98.75 and 18.16 km comparing with the genetic algorithm (GA) and IWD algorithm. In conclusion, compared
with GA and IWD algorithm, the IIWD algorithm converged faster and had stronger global optimization ability when used
to solve the vehicle scheduling problem.
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随着市场的发展，物流在企业经济增长中扮演着

越来越重要的角色，成为企业经济增长的“第三利润

源泉”。车辆调度作为物流活动中的关键环节，直接

影响着物流配送的效率、成本和服务质量等

[1—4]

，因此，

国内外学者纷纷对车辆调度问题及其算法进行了大

量研究。目前，求解车辆问题的算法非常多，而IWD

算法则由Shah-Hosseini于 2007年首次提出，模拟了

自然界中水滴克服障碍寻找简洁路径流向海洋的过

程

[5]

。与现有智能算法不同，IWD算法是一种基于河

流路径现象而提出的算法，其优化过程与车辆调度优
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化过程十分接近，因此，IWD算法具有解决车辆调度

问题的先天优势条件。尽管如此，目前国内外关于

IWD算法在车辆调度问题中的研究仍然非常有限，主

要有：文献[6—7]首次将IWD算法应用到车辆调度领

域中；文献[8]从算法多样性的角度出发，对求解车辆

调度问题的IWD算法进行了改进；而文献[9]则提出了

一种求解多目标车辆调度问题的IWD算法。然而，与

现有智能算法相同，标准IWD算法也存在“早熟”问

题，算法求解效率较低。

针对上述问题，文中在标准IWD算法中引入了次

优解集合的概念。在算法每次迭代结束后同时更新

最优解和次优解集合中的泥土含量。此外，为了提高

陷入局部最优解的个体的全局搜索能力，还设计了相

应的浑沌扰动机制。根据车辆调度问题的特点，提出

了求解车辆调度问题的改进IWD（IIWD）算法。

1 车辆调度模型

1.1 定义参数

G=（V，E）为整个物流配送网络；V为节点集，V=

{0，1，…，n}，其中0表示配送中心，其余节点表示客

户；E为弧集，E={（i，j）|i，j∈V，i≠j}；dij为客户 i到客户 j

的距离（在此为2点之间的直线距离）；K为配送车辆

集合，K={1，2，…，m}，m表示完成配送任务所需车辆

数；Q为车辆的最大载重；qi为客户 i的需求量；xijk为车

辆 k由客户 i服务客户 j的次数，xijk={0，1}；yik为车辆 k

服务客户 i的次数，yik={0，1}。

1.2 建立模型

VSP模型可以描述为：配送中心具有一定规模的

配送车辆，且需要完成一群客户的配送任务。配送中

心位置、客户需求量、客户位置和配送车辆的最大载

重量已知，要求合理规划车辆行驶路径，使车辆总行

驶距离最短。VSP的数学模型为：

min
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xijk（xijk-1）=0，∀i，j∈V，∀k∈K （9）

yik（yik-1）=0，∀i∈V，∀k∈K （10）

其中：式（1）表示车辆行驶距离最短的目标函数；

式（2）表示配送车辆不能超载；式（3）和（4）表示客户

访问唯一性约束；式（5）和（6）表示配送中心约束；式

（7）为子回路约束；式（8）表示客户车辆流守恒约束；

式（9）和（10）为0~1变量约束。

2 改进智能水滴算法

2.1 基本IWD算法

在IWD算法中，河道泥土含量的多少表示水滴流

通的困难程度。与自然界中的水滴流动规律相同，在

IWD算法中，水滴会流向泥土含量最少的河道。用

P（pi，pj）表示水滴从位置pi流向位置pj的概率

[10]

，则：

P（pi，pj）=

书书书

!!!"#$!"#""$##

!!!!"#$!"#""$##
（11）

水滴从位置 pi流向位置 pj后，将按照式（12）至

（14）更新水滴自身的速度、泥土量和水滴流经河道的

泥土量

[11]

：

vel

IWD

（t+1）=velIWD

（t）+
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soil

IWD

=soil

IWD

+soil（pi，pj） （13）

soil（pi，pj）=（1-ρn）×soil（pi，pj）-ρn×soil（pi，pj）

（14）

每次迭代结束后，IWD算法会对全局最优解集合

V
best
对应的河道泥土量进行更新：

soil（pi，pj）=（1+ρ
IWD
）×soil（pi，pj）-ρ

IWD

书书书

!

!
"#
"!

·

书书书

!"#$
%&'

%(
，∀（pi，pj）∈V

best
（15）

2.2 改进IWD算法

根据上述分析可知，基本IWD算法在每次迭代结

束后只对最优解集合中的河道泥土量进行更新，更新

对象单一，一定程度上限制了算法解的多样性，进而

导致算法陷入局部最优解。针对该问题，文中在基本

IWD算法中引入了次优解集合的概念。通过对次优

解集合中的河道泥土含量进行更新，保持了算法的解

的多样性。同时，为了进一步帮助算法跳出局部最

优，设计了浑沌扰动机制，对连续多次未发生变化的
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个体及其次优解集合进行浑沌扰动。

2.2.1 次优解集合

设算法每次迭代中的最优解集合为V
best
={pi，…，

pj，…，

书书书

!"
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}，对其进行邻域扩展，得到邻域集合：
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式中：
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" 分别为在问题可行域中与pi相邻

的客户点。则V
best
对应的次优解集合为：

V
extend

=VN-best∪V
best

在每次迭代结束后，次优解集合中的任意2个客

户点之间的泥土含量更新公式为：

soil（pi，pj）=（1+
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式中：α为衰退因子，α=e

-t+T/2
；t和T分别为当前

迭代代数和总迭代代数。

通过在IWD算法中引入次优解集合的概念，增大

了V
extend

中客户点被选择的概率，提高了种群多样性。

同时，次优解泥土更新策略中的衰退因子保证了算法

进化初期，路径之间的泥土含量得以大幅度进行更

新，使得算法能快速搜索到较优解。而在算法进化后

期，在衰退因子的作用下，次优解路径之间的泥土含

量变化幅度减小，有效地避免了算法陷入局部最优

解，提高了算法的全局寻优能力。

2.2.2 浑沌扰动策略

为了进一步防止算法陷入局部最优解，设计了浑

沌扰动策略。对于连续多次不变的最优水滴个体，其

对应的最优解集合及次优解集合中的客户点之间的

泥土含量分别按式（17）和（18）进行更新：

soil（pi，pj）=（1+ρ
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式中：η为调节系数；

书书书

!"#!"$为浑沌变量，由式（19）

生成

[12—15]

：
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式中：λ为控制参数，λ∈［3.56，4.0］；y的初始值

y
0
∈（0，1），为随机生成（不能为0.25，0.5和0.75）。

2.3 基于改进IWD算法的车辆调度算法

车辆路径编码方式是IWD算法求解车辆调度问

题的基础。在改进IWD算法中，以一个智能水滴的流

动路线作为一个车辆调度方案。每个水滴从配送中

心出发，以车辆载重量为限制选择水滴没有访问过的

客户作为可行点集合。如果可行点集合为空，则智能

水滴返回配送中心。否则，水滴按式（11）的方式选择

下一个访问的客户，更新车辆载重量。再以该客户为

起点选择该客户的可行点集合，重复上述步骤直到所

有客户都被访问完为止。根据上述描述，改进IWD算

法的车辆路径编码方式可以表达为（0，i
1
，i

2
…，ie，0，

if…，ik，0，…，ip，…，in，0）的形式。其中：ij为某条子路

径上的第 j个客户点；0为配送中心。改进IWD算法求

解车辆调度问题的具体步骤如下。

1）初始化算法参数，包括水滴规模 n、全局最优

解适应度值 f（VTbest）=∞、各河道之间的初始泥土含量

soil（pi，pj）、最大迭代次数 T、当前迭代次数 t=0、浑沌

扰动策略启动参数counter和最优个体连续未变化代

数 c=0。

2）比较 t与T的大小。t≥T，算法进入步骤15）。

3）将所有水滴放置在配送中心，设置水滴 j的初

始速度和泥土含量，设置当代（第 t代）最优个体的适

应度值 f（Vtbest）=∞。

4）设置水滴个数计数器 j=1。

5）比较 j与n的大小。j＞n，算法进入步骤11）。

6）初始化水滴 j未访问过的客户集合C
unvisted

=所有

客户点。

7）判断C
unvisted

是否为空。C
unvisted

=Ø，j=j+1，算法进

入步骤5）。

8）以车辆载重为限制选择该位置的可行点集

合。

9）如果可行点集合为空，水滴返回配送中心，车

辆载重清零，算法进入步骤8）。

10）采用轮盘赌方式选择水滴 j流向的下一个位

置，更新水滴速度vel（t）、水滴泥土含量soil

IWD

、河道之

间的泥土含量soil（pi，pj）、车辆路径信息、车辆载重情

况、C
unvisted

=C
unvisted

-j，算法转入步骤7）。

11）求出当代最优适应度值 f（Vtbest），f（Vtbest）=

arg

书书书

!"#
$%&'(()*+,

书书书

!!"
#

$!"#$" 。如果 Vtbest=V
（t-1）best，则 c=c+1。否

则，c=0。如果 f（VTbest）＞f（Vtbest），则 f（VTbest）=f（Vtbest），

VTbest=Vtbest。

12）如果最优个体连续未变化代数 c=counter，则

启动浑沌扰动策略。

13）更新当代最优解中各路径之间的泥土含量，

扩张最优解Vtbest得到次优解集合V
extend

，更新当代次优

解集合中各路径之间的泥土含量。

14）t=t+1，算法进入下一次迭代，转入步骤2）。

15）返回全局最优解集合VTbest，即为最优调度方案。
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3 算例分析

为了验证所提算法的有效性，以企业配送实例作

为测试算例进行仿真实验。某个企业拥有一个配送

中心和30个客户。其中，配送中心坐标为（50，50），各

客户的位置和需求量见表1。利用文中算法对其进行

求解，运行环境为：CPU i3-2440，RAM 8G ddr3 1600，

运行平台是Matlab 2011a。算法参数设置如下：水滴

规模 n=100，最大迭代次数 T=60，浑沌扰动策略启动

参数counter=3，各路径之间的初始泥土含量为100，水

滴初始速度InitVel=10，水滴初始泥土含量InitSoil=0，

泥土含量调节系数as=cs=1，bs=1，速度调节系数av=cv=

1，bv=0.1，ρn=ρ IWD
=0.5，浑沌调节系数η=1。优化结

果见表2。

从表中2可知，完成此次配送任务所需车辆数为

8，车辆最短行驶距离为842.60 km。为了进一步验证

文中算法的求解性能，分别选取标准IWD算法、标准

遗传算法（GA）和改进智能水滴算法（IIWD）对上述实

例进行仿真，收敛状况见图1。分析图1可知，IIWD算

法的收敛速度最快，IWD算法次之，但该算法容易陷

入局部最优解，而GA算法的收敛速度最慢，这反映了

IIWD算法具有较强的全局优化能力。

为了检验算法的鲁棒性，分别采用上述3种算法

对企业实例随机运行20次，统计相关指标见表3。

对表3进行分析可以发现，IWD算法具有较快的

收敛速度，但容易陷入局部最优解，算法求解性能最

差。IIWD算法和GA算法均能求得问题的全局最优

解，但IIWD算法的最优解搜索成功率远大于GA算

法，而且其最劣值、平均值均远小于GA算法，说明

IIWD算法的全局优化能力远远强于GA算法和IWD

算法。此外，IIWD算法还具有最短的计算时间和平均

迭代次数，说明IIWD算法在提高算法全局优化能力

的同时加快了算法收敛速度。综上分析，相对于其他

表2 最优调度方案

Tab.2 The optimal scheduling scheme
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

行驶路径

0→11→20→24→19→21→0

0→10→12→29→1→0

0→27→9→18→15→4→0

0→14→0

0→8→22→13→5→7→6→0

0→30→3→25→0

0→26→17→16→0

0→23→2→28→0

行驶距离/km

112.00

138.91

122.23

7.20

137.82

129.63

101.48

93.29

图1 算法收敛对比

Fig.1 Comparison of algorithm convergence

表1 客户信息

Tab.1 Customer information
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

x轴/km

2

73

85

41

4

44

13

19

10

15

64

9

12

52

25

72

90

18

43

55

40

17

70

52

81

87

34

85

9

68

y轴/km

83

63

100

70

36

36

10

40

66

87

16

98

43

53

61

47

28

75

3

5

11

37

75

4

91

22

40

58

93

98

需求量/t

1.8

2.7

3.4

1.3

0.3

0.8

3.5

1.7

1.0

0.7

0.6

2.2

0.8

1.0

0.4

4.0

0.1

1.0

1.5

0.8

1.0

0.9

1.8

3.9

2.3

1.6

2.3

3.2

3.1

2.1

66
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最劣值/km

1243.20

1342.13

879.31

表3 各算法仿真结果对比分析

Tab.3 Comparative analysis of simulation results of each algorithm

IWD

GA

IIWD

仿真实验结果

最优值/km

850.12

842.60

842.60

平均值/km

941.35

860.76

847.55

计算时间/s

20.1

12.7

5.1

搜索成功率/%

0

15

90

平均迭代次数

31.4

42.6

20.1

智能算法，文中提出的改进智能水滴算法具有更好的

求解性能。

4 结语

文中主要研究了智能水滴算法在车辆调度问题

中的应用。针对标准智能水滴算法泥土含量更新对

象较为单一的缺点，通过对最优解集合进行邻域扩展

的方式，寻找每一次迭代中的次优解集合，同时对最

优解集合和次优解集合中路径点之间的泥土含量进

行更新。此外，还设计了浑沌扰动策略来帮助陷入局

部最优的个体跳出局部最优解。最后，根据车辆调度

问题的特点，将改进智能水滴算法用于车辆调度问题

的求解中。通过仿真实验的对比，文中算法具有较好

的求解能力，能够保证企业车辆调度问题的求解质

量。下一步，将研究智能水滴算法在带时间窗、多车

型、多车场的车辆调度问题中的应用。
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