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一种求解库存路径问题的拉格朗日松弛法

赵媛媛， 段倩倩

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为了快速解决库存路径问题（ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ， ＩＲＰ），提出用松弛与分解结合的拉格朗日松弛算法进行求

解。 首先对问题进行了详细描述和有效假设，在此基础上，以系统总成本为优化目标，建立了混合整数规划模型。 针对此模

型，本文先采用拉格朗日松弛算法将 ＩＲＰ 分解为 ２ 个独立的子问题，然后分别用遗传算法和次梯度算法进行求解，最后通过案

例实验表明，与直接求解对偶问题和智能优化算法相比，本文分解算法能在较短的时间内构造一个配送方案，且所求解的质

量更好。
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０　 引　 言

库存路径问题（Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＩＲＰ）
是供应链管理中的一个二级分销网络，是整合了库

存优化成本、运输成本以及运输路径规划的综合优

化问题［１－２］。 该问题指在供应商管理库存模式下，
由一个供应商向多个位置分散的客户提供配货服

务，在满足客户库存容量、运输车数量等约束条件

下，使系统总成本最小，并最终确定配送数量、配送

路线的优化问题。 ＩＲＰ 是车辆路径问题 （ Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ， ＶＲＰ） ［３－４］ 变体，已被证明是 ＮＰ －
ｈａｒｄ 问题［５－６］，求解比较困难。

近年来，已有不少学者对 ＩＲＰ 问题进行研究，
秦磊［７］针对易腐蚀产品提出了一种客户需求确定

的库存路径问题，目的是制定一套最优的库存策略

和补货路径方案，并针对该问题提出了一种模拟退

火算法，该算法大大减少了供应链系统的总成本；杨
华龙等人［８］研究了异质车队的库存路径配送问题，
其中客户需求是不确定的，为了解决此问题，提出了

一种改进粒子群算法，并通过实验证明，该算法不仅

可以提高运输车的装载率，还可以降低系统的总成

本；Ｓｉｎｇｈ 等人［９］ 将工业气体中分配多产品的 ＩＲＰ
称为一个混合整数线性规划问题，并针对此问题提

出了一种局部搜索启发式算法，该启发式算法是通

过增量建模来实现的；Ｐａｒｋ 等人［１０］针对单个制造商

和多个零售商组成的库存路径问题，提出了一种遗

传算法，并通过数值仿真验证了算法的有效性。 上

述研究多用启发式智能优化算法对库存路径问题进

行求解，但当模型中约束条件过多和复杂时，智能优

化算法求解 ＮＰ －ｈａｒｄ 问题时很难满足所有约束条

件，且近似解的质量很难把握，为此研究者将研究转

向分解算法。 赵达等人［１１］ 为使系统运行成本和运



输车数量最小化，建立了随机需求的库存路径问题，
针对此问题研究了一种分解算法，求解时将问题分

解成几个子问题分别进行求解。 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等人［１２］

为研究同一背景下的库存路径问题，设计了一种基

于分解决策集的两阶段方法，并通过仿真试验证明，
该方法可以节省大量时间。 Ａｇｒａ 等人 ［１３］针对单个

产品的海运库存路径问题，提出了一种新的分解算

法，这种通过直接将主问题分解为子问题的方法减

少了主问题的运行时间，提高了求解效率。 Ｃｈｉｔｓａｚ
等人［１４］研究了单个产品分配给多个客户的循环库

存路径问题（ＣＩＲＰ），目的是设计一个循环分配的模

式为客户配送产品，最终实现最小化车辆运输和库

存管理的组合成本，针对模型的求解，将问题分解为

路由和调度两个子问题分别求解，实验证明与直接

求解相比，这种分解算法可以节省大量时间。 分解

算法通过将复杂问题分解成子问题来降低求解难度

的思想深受深研究者青睐，但是分解的过程一般比

较复杂。
通过上述文献的学习，为简化库存路径问题求

解的复杂度，本文提出了一种将松弛与分解结合的

拉格朗日松弛算法。 该算法首先将包含多个决策变

量的耦合约束松弛到目标问题中得到对偶问题，然
后将对偶问题分解为 ２ 个独立的子问题，先用遗传

算法单独求解最短路径子问题构造一个配送路径，
在此基础上用次梯度算法求解库存决策子问题，实
验证明该算法可以加快求解效率，同时得到较好的

近似解。

１　 库存路径问题建模

１．１　 问题描述及假设

ＩＲＰ 问题是一个二级供应链问题，本文研究了

其中的一种情况，即由一个配送中心和多个客户组

成的一对多 （１ － Ｎ） 问题。 运输车队由配送中心向

各客户运输产品，目的是在运输费用、损失费用和库

存成本费用最小的前提下，设计较好的运输线路。
为了得到实际模型，假设：在无限的配送周期

内，由一个配送中心向多个客户提供配送服务，且整

个分销网络中只对一种产品进行配送；配送过程中

允许客户出现缺货现象，但只要发生缺货就会产生

缺货损失成本；整个配送过程中忽略装卸货物时间，
且配送期间客户不会有新的需求；运送费包括与配

送距离有关的运输成本和与配送货物数量有关的运

输成本。

１．２　 数学模型

（１）索引。 ｉ， ｊ 分别表示配送中心或客户点编

号， ｉ， ｊ ＝ ０ 时，表示配送中心，否则为客户点， ０≤ ｉ，
ｊ ≤ ｎ；ｈ 表示运输车编号， １ ≤ ｈ ≤ Ｖ。

（２）参数。 ｎ 表示客户点数目； Ｖ 表示配送点可

用货车数目； Ｂｈ 表示运输车 ｈ 的最大载量； Ｑ 表示

配送点可用的库存量； ｆ１ｉ，ｊ 表示表示产品从客户点 ｉ
（或配送中心）到客户点 ｊ （或者配送中心），与配送

量有关的单位运输成本； ｆ２ｉ，ｊ 表示产品从客户点 ｉ
（或配送中心）到客户点 ｊ （或者配送中心），单位距

离运输成本； ｄｉｊ 表示产品从客户点 ｉ （或仓库）到客

户点 ｊ （或者仓库）的距离； ｑｉ 表示客户 ｉ 对产品的

需求量； Ｈｉ 表示产品在客户 ｉ 的单位的缺货损失成

本； Ｃ ｉ 表示客户 ｉ 的库存成本。
（３）决策变量。 ｓｉ 表示客户 ｉ 的配货量； ｘｉｈ 表示

车辆 ｈ 为客户点 ｉ 的实际配货量； ｙｉｊｈ 表示若从客户

点 ｊ （或配送中心）到客户点 ｉ （或者配送中心）配送

的产品由运输车 ｈ 配送则为 １，否则为 ０；
根据以上问题描述、模型假设、参数及决策变量

所作 ＩＲＰ 问题模型如：
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∑
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∑
ｈ

ｘｉｈ ＝ ｓｉ， 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （６）

∑
ｉ
∑
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ｘｉｈ ≤ Ｑ （７）

ｓｉ ≤ ｑｉ，　 ｈ ＝ １，２，…，ｎ （８）
ｘｉｈ ≥ ０， ｉ， ｈ ＝ １，２，…，ｎ （９）

ｙｉｊｈ ∈ ０，１{ } （１０）
　 　 上述模型中，式（１）目标函数为最小化配送成

本、缺货成本和库存成本；式（２）表示运输车必须从

仓库出发并最终回到仓库；式（３）和式（４）表示每辆

车最多只能拜访每个客户一次；式（５）表示若客户

点 ｉ 到客户点 ｊ 的产品由运输车 ｈ 配送，则运输车 ｈ
总的配送量不能超过其最大载量；式（７）表示总的

配送量不能超过配送中心的库存量；式（８）为实际
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配送量不能超过客户缺货量；式（９）表示配送量不

能为负； 式（１０）是 ０－１ 变量，表示客户点 ｉ 到客户

点 ｊ 的运输由 ｈ 完成。

２　 基于拉格朗日松弛算法求解库存路径问题

拉格朗日松弛算法是求解组合优化问题最常用

的算法，其主要原理是：首先将原问题中影响求解速

度的复杂约束松弛到目标函数中得到对偶问题，再
根据对偶问题的特性将其分解为几个独立的子问题

分别进行求解，最后通过求解对偶问题得到原问题

的近似最优解。 本文将拉格朗日松弛算法原理应用

于库存路径问题的求解，其算法求解框架如图 １ 所

示。

将耦合约束松弛到原问题得到对偶问题LD

将对偶问题分解为2个子问题：P1和P2，分别求解

开始

用遗传算法求解对偶子问题
P1，得到决策变量y及其对偶

值LD1

用次梯度算法求解对偶子问
题P2，得到决策变量x及其对

偶值LD2

可行化解

LD=LD1+LD2

判断是否满足停止准则？

结束

更新
拉格朗日乘子

是

否

图 １　 拉格朗日松弛算法框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　 松弛偶合约束

上述 ＩＲＰ 模型中，与其他约束不同，约束（５）包
含了 ２ 个不同的变量属于复杂约束，导致原 ＩＲＰ 模

型求解困难，为此，引入拉格朗日乘子 μｉｈ（ ｉ ＝ １，…，
ｎ，ｈ ＝ １，…，Ｖ）， 将其松弛到原问题 ＩＰ 中，得到松弛

问题如下：

ＬＲ：ｍｉｎ∑
ｉ
∑

ｊ
∑

ｈ
ｆ２ｉｊ ｄｉｊ ｙｉｊｈ ＋ ∑

ｉ
∑

ｈ
ｆ１ｉｊ ｘｉｈ ＋

　 　 ∑
ｋ

Ｈｋ ｑｋ － ｓｋ( ) ＋∑
ｉ
∑

ｈ
μｉｈ ∑

ｈ
ｘｉｈ － Ｂｈ ｙｉｊｈ( ) ＋

ｓｋ∗ Ｃｋ （１１）
约束为：式（２） ～式（４）和式（６） ～式（１０），将其

整合后，可得：

ＬＲ：ｍｉｎ∑
ｉ
∑

ｊ
∑

ｈ
（ ｆ２ｉｊ ｈｉｊ － ｕｉｈ Ｂｈ） ｙｉｊｈ ＋

　 　 ∑
ｉ
∑

ｈ
（ ｆ１ｉｊ － ｈｉ ＋ μｉｈ） ｘｉｈ ＋ ∑

ｋ
Ｈｋ ｑｋ － ｓｋ( ) ＋

　 　 ∑
ｋ

Ｈｋ ｑｋ ＋ ｓｋ∗ Ｃｋ （１２）

则其拉格朗日对偶问题如下：
ＬＤ（μ） ＝ ｍａｘ ＬＲ （１３）

　 　 约束为：式（２） ～式（４）和式（６） ～式（１０）。
根据只含有决策变量 ｙｉｊｈ 和 ｘｉｈ 拉格朗日对偶问

题可以被分解为 ２ 个独立的子问题 Ｐ１ 和 Ｐ２。
子问题 Ｐ１：

ＬＤ１ ＝ ｍａｘ ｍｉｎ∑
ｉ
∑

ｊ
∑

ｈ
ｆ( ２
ｉｊ ｄｉｊ － μｉｈ Ｂｈ） ｙｉｊｈ{ }

（１４）
　 　 约束为：

μｉｈ ≥ ０ （１５）
　 　 以及式（２） ～式（４）、式（１０）。

该子问题可描述为所有车辆的最短路径之和，
即：

ＬＤ１ ＝ ｍａｘ ｍｉｎ∑
ｉ
∑

ｊ
ｆ２ｉｊ ｄｉｊ － μｉｈ Ｂｈ( ) ｙｉｊｈ{ }

（１６）
子问题 Ｐ１ 类似 ＴＳＰ 问题，可以采用经典的遗传

算法来求解。
子问题 Ｐ２：

ＬＤ２ ＝ ｍａｘ ｍｉｎ∑
ｉ
∑

ｈ
（ ｆ１ｉｊ － Ｈｈ ＋ μｉｈ） ｘｉｈ{ }

（１７）
约束为：式（６） ～式（９）和式（１５）。
子问题 Ｐ２ 属于整数规划问题，可以用次梯度算

法进行求解。
２．２　 可行解构造

由于求解对偶问题时松弛了约束（５），所得对

偶问题的解一般为原问题的不可行解，需要根据已

知信息来构造可行解，得到原问题的一个上界。 其

步骤如下：
步骤 １　 将子问题 Ｐ１ 和 Ｐ２ 的解作为初始解。
步骤 ２　 对于每一个变量 ｙｉｊｈ， 如果 ｙｉｊｈ ＝ ０，令

对应的 ｘ＇
ｉｈ ＝ ０，如果 ｙｉｊｈ ＝ １， ｘ＇

ｉｈ ＝ ｘｉｊｈ。

步骤 ３　 检验∑
ｉ

ｘ＇
ｉｈ 与 Ｂｈ 的关系，若∑

ｉ
ｘ＇
ｉｈ ≤

Ｂｈ ，保持此运输线，若 ∑
ｉ

ｘ＇
ｉｈ ＞ Ｂｈ ，减少该运输线

上客户的配送量，直到 ∑
ｉ

ｘ＇
ｉｈ ≤ Ｂｈ 。

步骤 ４　 所得解 ｙｉｊｈ，ｘ＇
ｉｈ{ } 即为原问题的一个

可行解，将此解带入原问题可得上界 ＵＢ。
２．３　 基于次梯度算法的对偶问题求解

对于拉格朗日对偶问题的求解，使用最多而且

比较有效的是次梯度优化算法，其基本步骤是：根据
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初始化的拉格朗日乘子和已知约束条件，计算出对

偶问题的值和相应的决策变量，再根据决策变量得

到次梯度，沿着次梯度方向迭代直至找到满足条件

的对偶值。
在库存路径问题模型中，用次梯度算法求解拉

格朗日对偶问题时，拉格朗日乘子 μｉｈ（ ｉ ＝ １，２，…，
ｎ； ｈ ＝ １，２，…，Ｖ） 更新的方式如下：

μｔ ＋１
ｉｈ ＝ ｍａｘ ０，μｔ

ｉｈ ＋ ｓｔ ｗ ｔ{ } ∀ｔ ＝ １，２，…，Ｔ （１８）
　 　 其中， ｗ ｔ 是 ｔ 次迭代的次梯度，由约束（５）所决

定：

ｗ λ ｔ
ｉｈ( ) ＝ ｗ ｘｉｈ，ｙｉｊｈ( ) ＝ ∑

ｈ
ｘｉｈ － Ｖｈ ｙｉｊｈ （１９）

ｓｔ 是 ｔ 次迭代的步长，满足下述条件：

∑
¥

ｔ ＝ １
ｓｔ ＝ ¥，　 ｓｔ → ０，　 ｔ → ¥ （２０）

　 　 但是实际应用中，迭代次数 ｔ 无法达到无穷大，
因此每次迭代过程中确定步长的方法如下：

ｓｔ ＝ βｔ（ＵＢ ｔ － ＬＢ ｔ） ／ ｗｋ ２ （２１）
　 　 其中， ＵＢ ｔ 为当前迭代下的一个上界值； ＬＢ ｔ 为

对偶值；参数 β 的值为 ０．２。
２．４　 拉格朗日松弛算法步骤

具体算法步骤如下：
步骤 １　 初始化，令当前迭代次数 ｔ ＝ ０， 拉格朗

日乘子 μ０
ｉｈ ＝ ０，ＬＢ ＝ ０。

步骤 ２　 将约束（５）松弛到原问题 ＩＰ 中，将松

弛对偶问题分解为 ２ 个子问题 Ｐ１ 和 Ｐ２。
步骤 ３　 用遗传算法求解子问题 Ｐ１， 先得到决

策变量 ｙｉｊｈ。
步骤 ４　 用次梯度算法求解子问题 Ｐ２， 得到决

策变量 ｘｉｈ。
步骤 ５　 把决策变量 ｙｉｊｈ，ｘｉｈ 带入式（１９），计算

次梯度ｗ ｔ。
步骤 ６　 根据式（１８）更新拉格朗日乘子 μｔ

ｉｈ。
步骤 ７　 迭代停止准则以对偶间隙为准。 当对

偶间隙小于设定值 ε时，求解结束，否则 ｔ ＝ ｔ ＋ １，回

到步骤 ４。 即：
ｇａｐ ≤ ε （２２）

　 　 其中， ｇａｐ ＝ ＵＢ ｔ － ＬＢ ｔ

ＬＢ ｔ ， ＵＢ ｔ ， ＬＢ ｔ 分别为当前

迭代下的上界值和下界值， ε 是一个很小的正数。

３　 数值仿真实验

３．１　 实验数据

假设某配送系统以 １ 个配送中心、１５ 个零售客

户组成，配送过程中客户需求不会发生改变。 客户

的位置坐标在［－５０，５０］范围内随机产生，客户需求

ｑｉ 由区间［１，５０］中产生的离散均匀分布的随机整

数，客户的单位缺货成本 Ｈｉ 是由区间［１，１０］产生的

随机数，具体客户信息见表 １。

表 １　 客户基础数据信息表

Ｔａｂ． １　 Ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

编号
坐标

横坐标 纵坐标

客户需

求 ｑｉ

单位缺货

成本 Ｈｉ
编号

坐标

横坐标 纵坐标

客户需

求 ｑｉ

单位缺货

成本 Ｈｉ

配送中心 ０ ０ －－ －－ 客户 ８ －１３ １５ ２０ ２．０

客户 １ １２ －１１ ２０ ５．０ 客户 ９ ３７ １７ ３０ １．５

客户 ２ －９ ２０ ２５ ３．０ 客户 １０ １５ １０ ２５ ６．０

客户 ３ －４４ －５ １０ ５．０ 客户 １１ －６ －４８ ２６ ７．０

客户 ４ ７ －７ １５ ３．０ 客户 １２ ９ －３３ ３４ ３．０

客户 ５ －３ －１２ １５ ２．０ 客户 １３ －２１ ６ １２ ２．０

客户 ６ ９ １６ １５ ３．０ 客户 １４ １９ －３６ ２４ ２．５

客户 ７ １８ ２６ １５ ２．５ 客户 １５ １３ －９ ２９ ３．０

　 　 为了更好地体现算法的性能，仿真结果以 １０ 次

运行结果的平均值作为最后实验结果。 求解模型所

用软件是 Ｍａｔｌａｂ 版本 ９．０．０．３４１３６０ （Ｒ２０１６ａ），求解

器是 ＣＰＬＥＸ１２．８．０．０。
３．２　 实验指标与结果分析

本文提出采用遗传算法和次梯度算法分别求解

对偶子问题的方法用 ＬＲＳＧＡ 表示，直接用次梯度算

法求解对偶问题的求解方式用 ＬＲＳＡ 表示。 为测试

本文提出的 ＬＲＳＧＡ 算法在求解库存路径问题上的

效果，采用上述客户数为 １５ 的配送系统案例进行仿

真，分别用 ＬＲＳＡ 和 ＬＲＳＧＡ 两种算法求解。 ＬＲＳＡ
算法和 ＬＲＳＧＡ 算法的优劣以下界值质量和 ＣＰＵ 运

行时间这两个指标来衡量，下界值通过对偶间隙来

体现，对偶间隙 Ｇａｐ ＝ ＵＢ － ＬＢ( ) ＬＢ × １００％， 值越
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小说明下界值越好，ＣＰＵ 运行时间越少，算法收敛

越快。 为了更好体现 ＬＲＳＧＡ 算法的性能，引入智能

优化算法 ＧＡ 作对比试验，并通过目标值大小和运

行时间两方面来做比较分析。
ＬＲＳＧＡ 和 ＬＲＳＡ 两种算法的下界值收敛曲线

如图 ２ 所示，ＧＡ、 ＬＲＳＡ 和 ＬＲＳＧＡ 三种算法的具体

结果值见表 ２。
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图 ２　 ＬＲＳＡ 算法和 ＬＲＳＧＡ 算法的目标函数收敛图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬＲＳＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ

ＬＲＳＧＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 ２　 相关结果值

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｖａｌｕｅｓ

算法
目标值 ＬＢ ／

元

迭代次数 ／
次

对偶间隙

Ｇａｐ ／ ％
时间 ／ ｓ ＵＰ ／ 元

ＬＲＳＡ １０ ２９８．６７ ３５ １．９４ １０１．６３０ ７ １０ ４９９

ＬＲＳＧＡ １０ ４２０．７６ １０ ０．７５ ３０．３１４ ８ １０ ４９９

ＧＡ １３ ８４３．００ ２００ － １０６．０１６ ７ －

　 　 由图 ２ 可知，ＬＲＳＡ 和 ＬＲＳＧＡ 两种算法的下界

值最后均能趋于收敛，但本文提出的 ＬＲＳＧＡ 算法能

更快趋于稳定，另外从 ２ 种算法的曲线图与上界值

的关系可以看出，ＬＲＳＧＡ 算法的曲线图在 ＬＲＳＡ 算

法曲线图的上面，更接近上界值，所以 ＬＲＳＧＡ 算法

的目标值质量较好。 表 ２ 为 ３ 种算法的相关结果

值，则更能精确表现算法的性能。 从表 ２ 可以看出：
　 　 （１）ＬＲＳＡ 和 ＬＲＳＧＡ 两种算法所求近似目标值

的质量均比 ＧＡ 算法小。 其中，ＬＲＳＧＡ 算法求得近

似值质量最好，其近似解是 ＧＡ 算法的 ７５．２８％，其
对偶间隙仅是 ＬＲＳＡ 算法间隙的 ３９．４７％。
　 　 （２）从 ＣＰＵ 运行时间上来看，ＬＲＳＡ 和 ＧＡ 两种

算法的运行时间相差不大，ＬＲＳＧＡ 求解所用时间最

少，与 ＬＲＳＡ 和 ＧＡ 算法相比分别节省了 ７０．１７％、
７１．４１％的时间，从迭代次数也能看出，与 ＬＲＳＡ 算法

相比，ＬＲＳＧＡ 算法在第 １０ 代就能达到收敛。
ＬＲＳＧＡ 算法所求得 ４ 辆运输车的配送路线及

配送量如图 ３ 所示。 从图 ３ 中可以看出，１５ 个客户

均能得到有效的配送。
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　 （ａ） 配送路径 １
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　 （ｂ） 配送路径 ２
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　 （ｃ） 配送路径 ３
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　 （ｄ） 配送路径 ４
图 ３　 ４ 条配送路径图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｕｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ

　 　 通过算例不难发现，由于 ＬＲＳＧＡ 算法先用遗传
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算法解决了最短路径子问题得到了各运输车的配送

路线，在已知配送路线的前提下，用次梯度算法求解

库存决策子问题，在算法迭代过程中，仅需要求一个

未知变量就可以获得次梯度，并更新拉格朗日乘子。
因此可以简化算法计算的复杂度，并能得到较好的

方案。

４　 结束语

本文考虑了一种客户地理位置、客户规模、客户

需求和配送车辆已知的库存路径问题。 并针对此问

题建立了一种混合整数规划模型，且提出用拉格朗

日松弛算法求解此模型。 首先将松弛对偶问题分解

为 ２ 个子问题，先用遗传算法求解最短路径子问题，
构造运输车配送路径方案，其次用拉格朗日次梯度

算法求解库存子问题。 这种分别独立求解子问题的

方式可以降低求解问题的难度，加快计算时间。 最

后通过具体数值仿真验证了算法的有效性，通过与

ＧＡ 算法和 ＬＲＳＡ 算法相比，该算法能得到较好的近

似解，同时可以加快收敛速度。
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ＣＷＯＡ 具备更佳的全局搜索能力和局部开发能力，
证明了本文中针对鲸鱼优化算法提出的改进是有效

的。
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