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摘要：目的 优化冷链物流企业库存-配送的路径，以降低企业冷链物流的成本。方法 考虑冷链物流企

业库存和配送环节产生成本的因素，并结合我国关于碳减排的碳交易政策，将企业的碳排放代价同其他

代价综合考虑，建立以总代价最低为目标的成本模型，设计并改进麻雀搜索算法进行计算。结果 通过

使用 MatlabR2018b 进行仿真实验，将采用麻雀搜索算法计算的仓储-配送作业总代价与其他经典算法进

行比较，在 1 个仓储配送任务内，代价可减少 2%~4%，验证了麻雀搜索算法解决文中代价模型的有效

性。结论 该研究为冷链物流企业库存-配送优化问题提供了一种新型的解决方法，具有较强的操作性和

实际意义。 
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Inventory-Distribution Optimization of Cold Chain Logistics  

Enterprises in Low-Carbon Environment 

YANG Wei, YANG Bai-yue, WANG Xiao-ya, MA Chen-pei, WU Ying-ying 

(Shaanxi University of Science and Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: Considering the cost problem of cold chain logistics enterprises in the inventory-distribution operation, this 

paper aims to save the cost in the inventory-distribution link for enterprises. Taking into account the cost of inventory and 

distribution of cold chain logistics companies, combining my country's carbon trading policy on carbon emission reduc-

tion, and comprerhensively considering the company's carbon emissions costs and other costs, a cost model with the low-

est total cost as the goal is established and the sparrow search algorithm for calculation is designed and improved. 

Through the simulation experiment using MatlabR2018b, the total cost of the warehousing-distribution operation calcu-

lated by the mahjong search algorithm is compared with other classic algorithms. In a warehousing and distribution task, 

the cost can be reduced by 2%~4%, which verifies the validity of the sparrow search algorithm solution in solving the cost 

model in this paper. This research provides a new solution for the inventory-distribution optimization problem of cold 

chain logistics enterprises, which has strong operability and practical significance. 

KEY WORDS: cold chain logistics; inventory-distribution optimization; CO2 emission cost; sparrow search algorithm 

随着社会的进步以及人们对美好生活水平的追

求，冷链市场需求不断扩大，冷链物流越来越受到更

多物流企业的重视。在冷链产品的整个供应链过程

中，库存和配送作为物流作业过程的两大重要环节，

正确分析影响库存和配送过程中影响成本代价的因

素，对于促进行业发展具有重大意义。同时，由于冷



·46· 包 装 工 程 2021 年 6 月 

 

链运输的特殊性，区别于一般常温物品，低碳物流也

愈发受到全社会的关注，因此，将二氧化碳排放代价

考虑到库存-配送的总代价当中，使其能兼顾经济效

益和环境质量，具有更重要的实际意义。 

近年来，国内外学者对冷链物流企业库存-配送

联合优化问题已开展大量研究。首先，在考虑碳排放

的冷链车辆路径问题中，Zhang 等[1]考虑了碳排放成

本在内的冷链物流路径优化模型，将核糖核酸计算与

蚁群优化相结合，应用于解决雄安的一家冷链物流公

司的路线优化问题。结果表明，这种方法降低了物流

的总体成本，并减少了碳排放量，为冷链物流公司的

低碳转型发展提供了启示。Li 等[2]根据农产品易腐烂

的特点，以总代价最小构建路径优化模型，并采用改

进遗传算法求解，结果表明选择低碳环保的分配途径

具有参考意义。其次，在考虑冷链物流配送的相关问

题研究中，Liu 等[3]基于联合分配的思想，对终端问

题进行具体研究，并建立联合分配节点，通过数学建

模和时间窗约束分析来进行干扰物的运输，可以有效

地节约物流配送过程中的总代价。最后，关于库存-

配送的相关问题研究中，Kaihao 等[4]为节约冷链物流

成本，提出了一种包含 2 个分配问题的优化模型，并

使用 GA 对其进行仿真实验，用实例说明该模型的可

行性。曾志雄等[5]分析了某一水果在冷链运输过程中

影响成本的原因，并构建各因素成本模型，采用 ACA

计算该模型，计算结果可以有效提高荔枝的配送效率。

在求解碳排放的计算方法时，文献[6—13]通过建模来

计算运输等过程的碳排放问题。王婉娟[14]采用遗传退

火进化算法将碳配额交易机制应用于冷链物流库存路

径的研究中，为路径决策提供了方法。 

上述研究中较多使用改进经典算法对库存或配

送过程中仓库模型或路径规划问题进行求解，以达到

路径最优或成本最小的目的，但对于冷链物流企业各

个环节集成优化的研究甚少，也鲜有将绿色物流理念

贯彻其中。文中将新型群体智能搜索算法（麻雀搜索

算法）应用于冷链物流企业库存-配送集成问题的优

化研究。通过分析商品流通环节产生代价的因素，秉

持绿色物流理念，构建冷链物流代价模型，设计并改

进麻雀搜索算法进行计算。 

1  问题描述及基本假设 

文中研究的优化问题描述为：供应商向多个采购

商配送商品，车辆数量、采购商位置、采购量及车辆

到达时间段已知，目标是实现总代价最小化的最优车

辆路径规划。 

根据冷链物流企业的规定，在建立模型之前首先

作出如下假定：在 1 个仓储-配送周期中，冷藏库的

备货量等于所有客户需求量；不考虑配送车辆交通拥

堵和环境等因素对碳排放代价的影响；配送中心和所

需要配送的客户的位置已知且确定；冷藏车的数量可

以满足 1 个周期内所有客户的需求；所有冷藏车辆为

同一型号，且匀速行驶；所有车辆从配送中心出发，

完成配送任务后需再次返回配送中心；冷藏车辆必须

根据客户的指定时间段到达目的地，否则会产生相应

的机会代价和惩罚代价；1 辆冷藏配送车辆可以同时

服务多个客户，但是每个客户只能由 1 辆车进行配

送。文中将要用到的变量见表 1。 

 
表 1  文中参数及其含义 

Tab.1 Parameters of this article and their meaning 

变量 含义 

,i j 超市索引， , 1,2,..., 1i j n  （n+1 表示仓库索引）

v  冷藏车索引， 1,2,...,v m  

V  仓库所占体积（m3） 

iq  超市索引为 i 的订单量 

0t  商品在仓库的存放时间（d） 

h  存货持有代价 

ijd  零售商 i 与零售商 j 间的距离（km） 

v
ijd  车辆 v 从零售商 i 行驶到零售商 j 的距离（km）

a  车辆基础行驶距离（km） 

Q  冷藏车的最大载质量（t） 

0Q 车辆质量（t） 

*Q 配送中心货物量（ t ） 

0k  统计月份温度修正系数 

k  统计月份与冷藏库修正系数 

maxN 配送中心最大存储量（ t ） 

ce  冷库单位体积日耗电量（kW） 

1w  每度电的代价（￥） 

1B  车辆固定配送费用（￥） 

1C  单位距离运费（￥） 

2C 车辆行驶单位距离的冷藏代价（￥） 

P  车辆过早到达目的地的惩罚代价（￥） 

p  车辆过晚到达目的地的等待代价（￥） 

v
jet 车辆最早允许到达时间 

v
jlt  车辆最晚允许到达时间 

,v v
i jt t 车辆 v 到达超市 i 的时间，车辆 v 到达超市 j 的时间

c  碳交易价格 

capC
碳配额，即政府分配给企业可以排放的 

二氧化碳量（kg） 

2B 操作管理产生的 CO2（kg） 

3B  冷库每天固定产生 CO2 排放量（kg） 

1  仓库的单位碳排放 
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续表 1 

变量 含义 

  电的二氧化碳排放因子 

2w  燃料的二氧化碳的二氧化子 

  每 m2 地板照明产生的耗电量（kW） 

A  冷库面积（m2） 

1t  冷库每天照明时间（d） 

1T  货物入库前的温度（6 ℃） 

0T  冷库的温度（4 ℃） 

r  每个操作人员每天产生的二氧化碳（kg） 

nr  冷库操作人员数 

  燃料的平均低位发热量 

u  CO2 潜在排放系数（kg/GJ） 

0  单位距离燃油消耗量（空载） 
*  单位距离燃油消耗量（满载） 

  冷藏车耗油量 

 
决策变量，当车辆 v 从超市 i 到超市 j 时为 1，

否则为 0 

 决策变量，当车辆 v 服务超市 i 时为 1，否则为 0
 

2  数学建模 

2.1  数学模型  

分析冷链物流企业的实际操作，综合上述基本假

设，构建文中模型时主要考虑的代价有库存代价、配

送代价、时间惩罚代价。文中结合我国绿色物流理念，

将碳排放代价考虑其中，各项代价具体的描述及构建

如下所述。 

2.1.1  库存代价（存货代价及冷藏代价） 

库存代价的产生主要包括 2 个部分：仓储代价和

冷藏代价。仓储代价与单位存货代价和存货量呈正比

例关系，冷藏代价与耗电量呈正比例关系。冷链配送

中心的平均存货代价见式（1）。 
*

1 0 1 c 0 1 0( 0.406( ) *)
2

Q
F ht w kVe t T T Q   

  
(1) 

式中：F1 表示冷链配送中心的平均存货代价；h

的单位为元/(tꞏd)； 0 030

30 2

k T
k





，30 表示某市夏季日

平均温度（℃），2 为配送中心温度修正基准值（℃）；

0.406 为单位商品每下降 1 ℃所需的耗电量（kW）。

其余各项参数的含义见表 1。 

2.1.2  配送代价（运输和制冷代价） 

运输代价主要包含不变代价和可变代价。其中，

不变代价由车辆启动产生，可变代价与冷藏车行驶路

程相关。其关系描述如下：假设配送车辆的行驶路程

为 d，起步路程为 c，当 d c 时，可变代价的值为 0；

当 d c 时，可变代价与行驶路程正相关。配送代价

见式（2）。 

2 1 1
, 1 1 1 , 1

2
, 1 1

( max 0, )
n V m n

v
ij ij

i j v v i j

n V
v

ij ij
i j v

F B C d x a

C d x

   

 

     



（ ）

 
 (2) 

式中：F2 表示配送代价；其余各项参数的含义见

表 1。 

2.1.3  时间惩罚代价 

时间惩罚代价为未在约束时间内到达所产生的

延误代价，时间惩罚公式见式（3）。 

3
1 , 1

1 , 1

max( ,0)

max( ,0)

V n
v v
j j

v i J

V n
v v
j j

v i j

F P et t

p t lt

 

 

  



 


  (3) 

式中：F3 表示时间惩罚代价；其余各项参数的含

义见表 1。 

2.1.4  碳排放代价（库存碳排放和配送碳排放） 

对比常温供应链，冷链物流操作环节中碳排放不

仅包含商品在仓库储存、人员操作以及配送运输过程

中产生，还有需要保持低温而产生的冷藏碳排放。基

于假设条件及文献[15—18]中的碳排放计算方法，提

出文中的碳排放计算方法见式（4）。 

cap

4 1 r r 3 1 0

*
0

0

*
(max(( )

2

( 1 ) ( )) ),0)v v
io io ij ij

Q
F c At n B t

u d x Q d x C
Q

  

 
  

    


   （

 (4) 

式中： 的单位为 kJ/kg； 0 ， * 的单位为 kg/m；

 的单位为 kg，由配送时单位距离的单位货物产生；

1 是由单位产品在单位时间产生的；其余各项参数的

含义见表 1。 

2.2  综合模型 

通过分析冷链物流企业库存 -配送实际操作过

程，以总代价最小化为目标，构建低碳冷链物流企业

库存-配送代价优化模型，模型见式（5）。 

1 c 1 0
1 1

1 1 2
, 1 1 1 , 1 , 1 1

, 1 1 , 1 1

1 3 1

*
min ( 0.406( ) *)

2

( max(0, ( 80)) )

max( ,0) p max( ,0)

(max((

n n

i i

n V V n n V
v v

ij ij ij ij
i j v v i j i j v

n V n V
v v v v
j j j j

i j v i j v

r r

Q
C h t w kVe t T T Q

B C d x C d x

P et t t lt

c At n B  

 

     

   

    

   

   

  

 

   

 

cap

0 0

*
0

*
) ( 1 )

2

( )) ),0)

v
io io

v
ij ij

Q
t u d x

Q d x C
Q

 

 


  


 

（

                 (5) 

v
ijx

v
iy
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其中： 
*

maxQ N≤
   

(6)
 

*

1 , 0

V n
v

i ij
v i j

q x Q
 

 
  

(7)

 

1

n
v
i i

i

y q Q

 ≤

  

(8)

 

,
1 1

, 0
V n

v
i j

v i

x V j
 

 
 

(9)

 

1

1 1,2, ,

0

V
v
i

v

i n
y

V i

  
 

 

(10)

 

 , ,
1 1

1, 1,2, ,
n n

v v
i j j i

i i

x x v V
 

   ≤

 

(11)

 
 0 or 1, 0,1,2, , ; 1,2, ,v

iy i n v V   
 

(12)
 

 0 or 1, , 0,1,2, , ; 1,2, ,v
ijx i j n v V   

 
(13) 

式（6）表示配送中心的存储量小于最大仓储量；

式（7）表示配送中心在 1 个周期内存储的货物量等

于所有客户需求量；式（8）表示车辆不能超载；式

（9）表示当日用车数量不能超出车辆总数；式（10）

表示每个客户只能由 1 辆车负责；式（11）表示车辆

必须在完成任务后回到原点；式（12）表示超市 i 由

送货车 v 进行送货时 1y  ，否则 0y  ；式（13）表

示冷藏车 v 由超市 i 到超市 j 时 1x  ，否则 0x  。 

3  算法求解 

文中研究的冷链物流企业代价优化问题属于 NP

难问题。国内外学者为解决此类问题设计并改进了很

多算法，比如 GA，ABC 等。2020 年薛建凯[19]为更

加便捷地解决 NP 难问题，提出了一种新型的群体智

能优化算法——麻雀搜索算法（Sparrow Search Al-

gorithm，SSA），文中将此算法改进并应用于文中模

型的计算，为验证 SSA 的优越性，并与其他算法的

结果进行对比分析。 

麻雀搜索算法是根据麻雀觅食并逃避捕食者的

行为而提出的群智能优化算法，在麻雀觅食的过程

中，分为发现者和追随者，发现者在种群中负责寻找

食物并为整个麻雀种群提供觅食区域和方向，而追随

者则是利用发现者来获取食物。为了获得食物，麻雀

通常可以采用发现者和追随者这 2 种行为策略进行

觅食。种群中的个体会监视群体中其他个体的行为，

且该种群中的攻击者会与高摄取量的同伴争夺食物

资源，以提高自己的捕食率。此外，当麻雀种群意识

到危险时会做出反捕食行为。 

将麻雀搜索算法应用于文中研究，具体步骤见

图 1。 

1）参数初始化。初始化各变量与麻雀搜索算法

各参数值。 

2）计算初始适应度值。得出初始适应度的最优

值及最劣值及位置并且进行标记。 

3）计算预警值。在 SSA 中，具有较好适应度值

的发现者在搜索过程中会优先获取食物。因为发现者

负责为整个麻雀种群寻找食物并为所有追随者提供

觅食的方向，因此，发现者可以获得比追随者更大的

觅食搜索范围。 

以预警值大小为依据，当预警值小于或者大于安

全值时，则根据式（14）更新发现者的位置。 
 

 
 

图 1  麻雀搜索算法流程 
Fig.1 Sparrow search algorithm flowchart 
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式中：t 表示当前迭代次数；L 是 1 行 d 列的矩

阵且元素均为 1； maxI 表示最大的迭代次数，在文中

为 500； ,
i
i jX 表示第 i 个麻雀在第 j 维中的位置信    

息； (0,1]  ，是 1 个随机数； 2 2( [0,1])R R  和

( [0.5,1])ST ST  分别表示预警值和安全值；Q 服从正

态分布。当 2R ST ，这意味着此时的觅食环境周围

没有捕食者，发现者可以执行广泛的搜索操作；当

2R ST ，这表示种群中的一些麻雀已经发现了捕食

者，并向种群中其他麻雀发出了警报，此时所有麻雀

都需要迅速飞到其他安全的地方进行觅食。 

4）更新追随者的位置。根据式（15）更新追随

者的位置。 

worst ,

21
,

1 1
P ,

exp if n 2

otherwise

t t
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t t t
i j P
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Q i
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

  
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        


   

 (15) 

式中： pX 表示目前发现者所占据的最优位置；

worstX 表示当前全局最差的位置； A 表示 1 个1 d 的
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矩阵， 其中 每个元 素随 机赋值 为 1 或 −1 ，且
T T 1( )A A AA  。当 / 2i n 时，适应度值较低的第 i

个追随者没有获得食物，处于十分饥饿的状态，此时

需要飞往其他地方觅食，以获得更多的能量。 

5）更新意识到危险的麻雀位置。当麻雀意识到

危险时，麻雀种群会做出反捕食行为，其数学表达式

见式（16）。 

best , best i g
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, , worst

, i g
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if

if
( )

t t t
i j

t t t
i j i jt

i j

X X X f f

X X X
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 (16) 

式中： Xbest 是当前全局最优的麻雀位置；

~ (0,1)N 为步长控制参数； [ 1,1]K   表示麻雀移动

的方向，是一个随机数；  是最小的常数，用来保证

分母不为 0；fg 和 fw 分别是当前全局最佳和最差的适

应度值。当 fi＜fg 时，麻雀处于种群的边缘，容易受

到捕食者的攻击；当 fi = fg 时，种群中间的麻雀意识

到了危险，需要靠近其它的麻雀以此减少被捕食的风

险；fi 则表示当前麻雀个体的适应度值。 

6） 计算适应度值。在计算适应度值之前，由于

上述公式已经对原始数值进行了破坏，所以需要对新

得到的数值进行重新排序，将排序后的数值代入适应

度计算公式，得出新麻雀位置的 fi，然后将最新的 fi

与原来的进行比较，更新全局最优值及最优麻雀所在 

位置。 

7）判断是否满足迭代终止条件。不满足则重复

计算初始适应度值的步骤，满足则停止，输出最优值

及相应参数。 

4  案例分析 

4.1  参数设置 

以陕西省某物流公司为例进行实例研究，该公司

为陕西省某城市 12 家超市配送某型号乳制品。每个超

市的需求量、车辆到达时间窗、车辆货物装卸时长见

表 2。该物流公司冷链仓的体积为 400 m3，最多可存

放 50 t 商品，提供 4 辆冷藏配送车。 

4.2  算法求解 

假设文中研究的车辆匀速行驶，速度为 50 km/h，

车辆满载和空载的耗油量分别是 0.17 L/km 和 0.084 

L/km。将上述数据带入文中模型，为验证算法的切实

性与良好性，采用 GA 和 PSO 以及 SSA 对模型求解分

析。得到以下结果。 

1）不同算法优化结果。将模型分别代入遗传算 

法、粒子群算法和麻雀搜索算法进行求解，得出具体

配送路径见表 3，优化后的结果分别见图 2—4（图 2—4

中实线均不代表车辆实际运输路线）。 

 
表 2  超市的需求量、车辆到达时间窗及车辆货物装卸时长 

Tab.2 Supermarket demand, vehicle arrival time window and service duration 

序号 超市名称 需求量/t 车辆到达时间窗 服务时长/min 

1 渭滨路店 0.85  4 : 00  6 : 00  15 

2  高新店 0.74  5 : 00  7 : 00  15 

3  莲湖店 1.25  4 : 00  6 : 00  15 

4  雁塔店 0.88  4 : 00  8 : 00  15 

5  咸宁店 2.1  5 : 00  8 : 00  15 

6  科技路店 0.94  5 : 00  7 : 00  15 

7  南二环店 1.9  6 : 00  8 : 00  15 

8  未央路店 1.21  7 : 00  9 : 00  15 

9  北关店 0.72  5 : 00  8 : 00  15 

10  星火路店 0.8  6 : 00  7 : 00  15 

11 西影路店 0.86  5 : 00  9 : 00  15 

12  丈八路店 0.75  7 : 00  8 : 00  15 

 

表 3  不同算法配送路径 
Tab.3 Distribution routes of different algorithms 

算法 车辆 1 车辆 2 车辆 3 车辆 4 

GA 1—8 6—11—5—7—4 9—10 2—12—3 

PSO 10—8 1—3 9—6 2—12—11—7—5—4 

SSA 9—10 1 2—12—13 8—6—11—7—4—5 
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图 2  遗传算法结果 
Fig.2 Genetic algorithm result graph 

 

 
 

图 3  粒子群算法结果 
Fig.3 Particle swarm algorithm result graph 

 

 
 

图 4  麻雀搜索算法结果 
Fig.4 Sparrow search algorithm result graph 

 
由表 4 及图 2 可知，采用 GA 求解可以得到 4 辆

冷藏车的配送路线。第 1 辆车需要为超市 11，7，6，

4，5，9 进行配送（配送过程是车辆从仓库发出，先

到超市 11，再到超市 7，6，4，5 和超市 9，然后回

到仓库）；第 2 辆车为超市 1 进行配送；3 号车辆服

务超市 10，8；4 号车辆服务超市 3，12，2。 

2）对比迭代结果。将基本数据分别带入考虑碳

排放因子的冷链物流库存-配送代价优化模型中，通

过遗传算法、粒子群算法和麻雀搜索算法对模型进行

求解，3 个算法初始种群均为 100 个，迭代 500 次。

得出算法迭代收敛图及模型结果见图 5 及表 4—5。 
 

 
 

图 5  算法迭代对比 
Fig.5 Algorithm comparison chart 

 
由图 5 及表 4 可知，在 1 个库存-配送作业周期中，

经典 GA 求得的总代价为 1194.5588 元，PSO 为

1250.6571 元，而 SSA 的总代价为 1182.5772 元。综上

所述，利用麻雀搜索算法优化后的总代价比 GA 及

PSO 的更少，同时 SSA 在第 18 代就开始收敛，而遗

传及粒子群分别在 237 代和 190 代开始收敛，这表明

麻雀搜索算法的收敛速度比遗传算法更快。 

由表 5 可知，在算法收敛代数上，GA 收敛代

数为 237 代，总耗时约为 12.12 s，相比于 PSO 和

SSA 效率最低，PSO 收敛速度相比于 GA 和 SSA

更快。由于其收敛代数更高，所以收敛耗时并不是

最优的。SSA 的运算时间为 11.24 s，但其综合性能

较好，运行到 18 代时开始收敛，所以得到的收敛

耗时最低。综上所述，麻雀搜索算法的收敛耗时比

粒子群算法约快 2.84 s，比遗传算法快 5.34 s，效

果最佳。  

将未考虑碳排放代价的库存-配送代价优化模型

代入 SSA中，通过与考虑碳排放因子的模型进行比较，

得出的对比结果见图 6。 

由图 6 可知，考虑碳排放的代价为 1182.5772 元，

未考虑碳排放因素的总代价为 1138.5701 元，考虑碳

排放的冷链物流库存-配送路径优化问题的总代价高

于不考虑碳排放，这是企业由碳排放大于碳配额所产

生的碳交易代价，所以冷链物流公司可以通过降低二

氧化碳的排放量，即优化配送路径来降低成本，同时

保护环境。 
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表 4  不同算法优化结果比较 
Tab.4 Comparison of optimization results of different algorithms 

算法 库存代价/元 冷库冷藏代价/元 惩罚代价/元 冷藏车制冷代价/元 配送代价/元 碳排放代价/元 总代价/元

GA 0.227 281.7013 52.9371 22.7982 761.1989 84.9208 1194.5588

PSO 0.24 283.1142 42.7391 24.3525 814.0997 86.1116 1250.6571

SSA 0.2474 281.7013 37.8464 21.3598 772.6941 68.7282 1182.5772

 
 

表 5  不同算法收敛代数和运行时间比较 
Tab. 5 Comparison of convergence algebra and running time of different algorithms 

参数 收敛代数 每代耗时/s 收敛耗时/s 总耗时/s 

GA 237 0.0242 5.7445 12.1193 

PSO 190 0.0171 3.2484 8.5484 

SSA 18 0.0225 0.4046 11.2401 

 
 

 
 

图 6  碳排放因素对比 
Fig.6 Comparison of carbon emission factors 

 

5  结语 

文中分析了影响冷链物流库存和配送环节产生代

价的因素，结合绿色物流理念，将碳排放代价综合考

虑，建立了以代价最小化为目标的优化模型，将麻雀

搜索算法改进并应用于模型的求解，有效地提高了收

敛速度及收敛耗时，相较于 GA 和 PSO，SSA 得到的

适应度值更好，求解出模型所要运行的路线代价更低。

同时，冷链物流企业也可以根据政府的碳减排政策，

通过文中所提出的冷链物流库存-配送模型，调整仓库

布局和规划配送路径，以达到经济效益和环境保护整

体最优的目标。由于算法中初始化种群比较高，导

致算法运行时间也相对较长，因此下一步的工作旨

在保证收敛速度和最佳适应度值的同时降低算法的

时间复杂度，也可以通过其他智能优化算法解决此

类 NP-hard 问题。 
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