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装备维修器材生产路径决策的两阶启发式算法
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摘　要：当前装备供应保障系统中维修器材存在短缺、积压以及配送系统效率低下等问题，亟须对生产、
库存和配送作业环节进行集成优化。为客观反映各个决策环节，将该问题公式化为一个混合整数线性规划

模型，针对该模型多变量、多约束的特点，提出了一个基于数学规划的两阶启发式算法对其进行求解。结合

算例，检验模型的可行性，并选取求解器ＣＰＬＥＸ和一个类似的迭代算法与该算法在求解质量和运算时间方面
进行对比与分析。结果表明，提出的模型是合理可行的，该算法在求解不同规模实例时表现出优异的性能。
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　　装备维修器材供应保障是装备保障工作的重
要组成部分，直接影响着装备完好率、任务成功性

以及寿命周期费用，其重要性毋庸置疑［１］。其主

要目的是保证器材供应的不间断，涉及军工企业

生产、仓库存储、车辆配送到部队用户消耗全过程

的决策问题。

如何对生产控制、库存管理和配送路径进行集

成优化决策的问题称为生产路径问题（Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＰＲＰ），涵盖了两类相互关联和相
互制约的子决策问题：生产—直达配送问题

（ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＤｉｒｅｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＰＤＰ）和库
存—配送问题（ＩｎｖｅｎｔｏｒｙＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＩＲＰ）。
其中，ＰＤＰ旨在同时确定生产调度计划和直达配送
计划，使得整个规划周期内工厂的生产、生产准备

和库存总成本最小［２］；ＩＲＰ是指在规划周期内由

单工厂向多用户提供配送服务，在满足一定约束

条件下，确定每个决策阶段的库存策略以及相应

的配送策略，使存储和配送总成本最小，其实质就

是研究库存补充和配送之间的协调问题［３］。

现有研究主要根据下列特征对 ＰＲＰ的约束
条件进行分类：单工厂或多工厂；单品种或多品种

产品；带或不带能力约束。表１给出了 ＰＲＰ的部
分代表性研究文献。通过分析发现，学者针对此

类问题的研究大多集中在单工厂、单品种和带能

力约束的经典ＰＲＰ，较少涉及多品种ＰＲＰ。此外，
现有研究通常假设工厂产量始终能满足用户需

求，但在实际运行过程中，单靠内部生产往往不能

及时满足用户需求［４］。外包是指从外部公司获

得半成品、成品或服务以及时满足客户需求的行

为，在ＰＲＰ中采用外包策略能够进一步降低系统
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表１　生产路径问题的代表性研究文献
Ｔａｂ．１　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｏｆＰＲＰ

作者

问题特征

生产 库存 配送

工厂 品种 能力 容量 车型 车辆数 容量
外包

Ｃｈａｎｄｒａ 单 多 √ 同 无限 √

Ｃｈａｎｄｒａ和Ｆｉｓｈｅｒ 单 多 √ 同 无限 √

Ｆｕｍｅｒｏ和Ｖｅｒｃｅｌｌｉｓ 单 多 √ 同 有限 √

Ｌｅｉ等 多 单 √ √ 异 有限 √

Ｂｏｕｄｉａ 单 单 √ √ 同 有限 √

Ｂｏｕｄｉａ和Ｐｒｉｎｓ 单 单 √ √ 同 有限 √

Ｂａｒｄ和Ｎａｎａｎｕｋｕｌ 单 单 √ √ 同 有限 √

Ｓｏｌｙａｌｉ和Ｓｕｒａｌ 单 单 √ 同 有限 √

Ｒｕｏｋｏｋｏｓｋｉ等 单 单 同 单

Ａｒｍｅｎｔａｎｏ等 单 多 √ √ 同 有限 √

Ａｒｃｈｅｔｔｉ等 单 单 √ 同 单 √

Ａｄｕｌｙａｓａｋ等 单 单 √ √ 同 无限 √ √

Ａｂｓｉ等 单 单 √ 同 无限 √

本文 单 多 √ √ 同 有限 √ √

成本并提高服务水平［５］。Ａｄｕｌｙｓａｋ等［６］在研究

需求不确定的单品种ＰＲＰ时间接地考虑了外包，
其他较少有研究涉及允许外包的多品种ＰＲＰ。

组成 ＰＲＰ的 ＩＲＰ中涉及的 ＶＲＰ是 ＮＰ－难
题，因此ＰＲＰ更加复杂。ＣＰＬＥＸ是当前求解整数
规划问题的主流软件，以分支定界法作为算法框

架，其本质上是基于精确算法，虽然求解精度高，

但无法避开指数爆炸问题，局限于求解小规模问

题且需耗费大量计算时间，很少被用来研究

ＰＲＰ［７］；而且 ＰＲＰ中，ＰＤＰ和 ＩＲＰ存在依赖关系，
单一的启发式算法难以同时解决两个子问题［８］，

不能保证ＰＲＰ的全局最优。近年来，部分学者提
出了基于数学规划的启发式算法，在求解 ＰＲＰ方
面展现出良好的性能，且灵活性较强。代表性的

研究有：Ａｂｓｉ等［９］提出了一种两阶迭代启发式算

法（ｔｗｏｐｈａｓｅＩｔｅｒａｔｉｖｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃＭｅｔｈｏｄ，ＩＭ）对未
约束生产能力的ＰＲＰ进行求解，该算法在测试实
例上表现优异。通过模型分解，将初始 ＰＲＰ分解
为一个ＰＤＰ和由此产生的一系列 ＶＲＰｓ；之后 ＩＭ
在第一阶段求解一个ＰＤＰ来确定生产、存储和给
每个客户交付的器材量，第二阶段求解一系列

ＶＲＰ或旅行商问题（ＴｒａｖｅｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎＰｒｏｂｌｅｍｓ，
ＴＳＰｓ）来整合车辆路径。该算法在给定迭代次数
内不断更新近似访问成本这个迭代变量，在达到

最大迭代次数或解再无改进时停止运行。此后，

Ｃｈｉｔｓａｚ等［１０］提出了一个类似的三阶迭代算法。

算法在第一阶段确定一个带有总近似访问成本的

生产计划；在固定该生产计划后，第二阶段确定生

产、库存和给每个客户交付的数量；第三阶段求解

规划周期内的所有 ＶＲＰ并更新近似访问成本。
在２８８个测试实例上，该算法更新了其中７０％的
最优解。

装备维修器材供应保障模式通常都为一对

多，即从兵工厂或军需仓库配送到各分散的作战

单元，具有用户多、分布广、要求繁杂等特质，如何

科学高效地将各作战单元所需器材供应到位，就

成了亟须解决的问题。本文旨在立足于我军装备

维修器材供应保障实际，为决策者提供一个有效

的装备维修器材供应保障优化决策方法。在资源

和能力约束下，将生产、库存、运输和外包总成本

作为优化目标，构建一种适用于军事要求的生产

路径问题优化决策模型。

本文借鉴文献［９］中 ＩＭ算法分解与迭代的
求解思想，提出一种两阶启发式算法（ＴｗｏＬｅｖｅｌ
Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ，ＴＬＨ）来寻求模型的近似最优解。与 ＩＭ
相比，ＴＬＨ的创新之处在于：ＩＭ在每一次迭代中
都生成生产调度计划 ＴＬＨ只在第一次迭代和多
样化迭代中生成生产调度计划，节约了求解时间；

ＩＭ利用局部分支不等式改变生产调度计划以多
样化搜索，ＴＬＨ则通过不断更新近似访问成本来
多样化寻优区域搜索；ＩＭ一旦求得非可行解，便

·７２１·
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对其进行修正，而ＴＬＨ只在第二阶段对非可行解
进行修正。

１　装备维修器材ＰＲＰ模型构建

装备维修器材 ＰＲＰ优化决策模型具有多变
量、多约束等特点［１１］。鉴于此，本节在资源和能

力约束下，建立以最小化总成本为目标的装备维

修器材 ＰＲＰ混合整数规划（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒＬｉｎｅａｒ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）模型。

１．１　问题描述

假设用有向图 Ｇ＝（Ｎ，Ａ）表示供应保障网
络，其中，Ｎ＝｛０，１，…，ｎ｝表示节点集，Ａ为弧集。
节点０表示器材生产工厂，其库存能力记为 Ｕ０，
最大生产能力记为 Ｃ。工厂可生产多品种器材
Ｐ＝｛０，１，…，Ｐ｝，并可调用一组容量为 Ｖ的同
类型车辆Ｋ＝｛１，２，…，Ｋ｝。图 Ｇ中分布有一
组作战单元Ｒ＝｛１，２，…，ｎ｝，每个作战单元 ｉ∈Ｒ
的最大库存能力为 Ｕｉ，在阶段 ｔ∈Ｔ对器材 ｐ∈Ｐ
的需求量记为ｄｐｔｉ。

允许外包的装备维修器材 ＰＲＰ优化决策问
题是指在满足各部队用户需求的前提下，对生产

计划、库存计划、运输路径规划和外包策略进行集

成，以最小化生产、库存、运输和外包总成本。每

阶段的主要决策内容包括：工厂的生产量；给每个

作战单元的交付量；工厂和作战单元需存储的器

材量；配送路径；第三方供应商需要承担的器材供

应量。本文中，器材的外包供应成本由第三方供

应商与军队装备管理部门协商制订。该问题可用

图１概略描述。
为简化建模过程，在上述保障过程描述的基

础上，做出如下几点假设和说明：每辆车在完成每

次配送任务后返回工厂；每阶段每辆车至多执行

一次配送任务；每阶段每个作战单元仅能由同一

车辆为其提供一次服务。

１．２　符号说明

参数设定如下：

ｃｉｊ：（ｉ，ｊ）∈Ａ的运输成本；
ａｐ：器材ｐ（ｐ∈Ｐ）的单位生产成本；
ｅｐ：器材ｐ（ｐ∈Ｐ）的外包供应成本；
ｂｐ：器材ｐ（ｐ∈Ｐ）的生产准备成本；
Ｃ：工厂的生产能力；
ｄｐｔｉ：阶段ｔ（ｔ∈Ｔ）内作战单元ｉ（ｉ∈Ｒ）需要的

器材ｐ（ｐ∈Ｐ）的量；
Ｕｉ：节点ｉ（ｉ∈Ｎ）的库存能力；
ｈｐｉ：器材ｐ（ｐ∈Ｐ）在节点ｉ（ｉ∈Ｎ）产生的单位

存储成本；

Ｖ：车辆最大允许装载量。
决策变量定义如下：

ｑｐｔ：阶段ｔ内器材ｐ的生产量；
ｚｐｔｉ：阶段 ｔ内由第三方供应商交付给作战单

元ｉ的器材ｐ的量；
ｗｐｔ：０－１变量，若阶段 ｔ内工厂生产了器材

ｐ，则ｗｐｔ＝１，否则其值为０；
Ｉｐｔｉ：阶段 ｔ内结束时作战单元 ｉ持有器材 ｐ

的量；

ｙｐｋｔｉ：阶段ｔ内车辆 ｋ给作战单元 ｉ交付的器
材ｐ的量；

ｖｋｔｉ：０－１变量，若阶段ｔ内作战单元 ｉ被车辆
ｋ访问，则ｖｋｔｉ＝１，否则其值为０；

ｘｋｔｉｊ：０－１变量，若阶段ｔ内车辆 ｋ从点 ｉ行驶
到点ｊ，则ｘｋｔｉｊ＝１，否则其值为０。

图１　允许外包的生产路径问题网络规划
Ｆｉｇ．１　ＮｅｔｗｏｒｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆＰＲＰｗｉｔｈｏｕｔｓｏｕｒｃｉｎｇ

·８２１·
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１．３　模型建立

综上所述，可用如下 ＭＩＬＰ模型 Ｐ描述允许
外包的装备维修器材ＰＲＰ。

Ｍｉｎ∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ
（ａｐｑｐｔ＋ｂｐｗｐｔ）＋∑

ｉ∈Ｒ
∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ
ｅｐｚ

ｐｔ
ｉ ＋

∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ
ｈｐｉＩ

ｐｔ
ｉ ＋∑

ｉ，( )ｊ∈Ａ
∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｔ∈Ｔ
ｃｉｊｘ

ｋｔ
ｉｊ （１）

约束条件：

Ｉｐｔ０ ＝Ｉ
ｐ，ｔ－１
０ ＋ｑｐｔ－∑

ｉ∈Ｒ
∑
ｋ∈Ｋ
ｙｐｋｔｉ，（ｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ）

（２）

Ｉｐｔｉ ＝Ｉ
ｐ，ｔ－１
ｉ ＋ｚｐｔｉ ＋∑

ｋ∈Ｋ
ｙｐｋｔｉ －ｄ

ｐｔ
ｉ，（ｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ）

（３）

∑
ｐ∈Ｐ
ｑｐｔ≤Ｃ，ｔ∈Ｔ （４）

ｑｐｔ≤Ｃｗｐｔ，（ｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ） （５）

∑
ｐ∈Ｐ
Ｉｐｔｉ≤Ｕｉ，（ｉ∈Ｎ，ｔ∈Ｔ） （６）

∑
ｉ∈Ｒ
∑
ｐ∈Ｐ
ｙｐｋｔｉ ≤Ｖ，（ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ） （７）

∑
ｐ∈Ｐ
ｙｐｋｔｉ ≤Ｖｖ

ｋｔ
ｉ，（ｉ∈Ｒ，ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ）（８）

∑
ｋ∈Ｋ
ｖｋｔｉ≤１，（ｉ∈Ｒ，ｔ∈Ｔ） （９）

∑
ｊ∈Ｎ／｛ｉ｝

ｘｋｔｉｊ ＝∑
ｊ∈Ｎ／｛ｉ｝

ｘｋｔｊｉ，（ｉ∈Ｎ，ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ）

（１０）

　∑
ｊ∈Ｎ／｛ｉ｝

ｘｋｔｉｊ ＝ｖ
ｋｔ
ｉ，（ｉ∈Ｒ，ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ） （１１）

∑
ｉ∈Ｒ
ｘｋｔ０ｉ≤１，（ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ） （１２）

∑
ｉ∈Ｓ
∑
ｊ∈Ｓ／｛ｉ｝

ｘｋｔｉｊ≤ Ｓ－１，（ＳＲ，Ｓ≥２）

（１３）
ｑｐｔ≥０，（ｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ） （１４）

ｚｐｔｉ≥０，（ｉ∈Ｒ，ｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ） （１５）
Ｉｐｔｉ≥０，（ｉ∈Ｎ，ｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ） （１６）

　ｙｐｋｔｉ ≥０，（ｉ∈Ｒ，ｐ∈Ｐ，ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ）（１７）
ｗｐｔ∈｛０，１｝，（ｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ） （１８）

ｖｋｔｉ∈｛０，１｝，（ｉ∈Ｒ，ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ）（１９）
ｘｋｔｉｊ∈｛０，１｝，（（ｉ，ｊ）∈Ａ，ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ）

（２０）
其中：目标函数（１）表示最小化生产、外包、库存
和运输总成本；式（２）、式（３）保证了工厂和作战
单元之间的库存守恒；式（４）保证了每阶段生产
器材所占用的产能都不能超过工厂现有的总产

能；式（５）表示没有生产计划时，器材的生产量为
０；式（６）限制了作战单元的库存能力；式（７）保证
了车辆不超载；式（８）表示器材的交付活动只在
作战单元被访问时发生；式（９）表示每个作战单

元至多被一辆车访问；式（１０）确保了车辆的进和
出发生在同一节点；式（１１）表示任意作战单元只
与两个作战单元相连；式（１２）保证了每辆车每阶
段至多执行一次配送任务；式（１３）表示子回环消
除约束；式（１４）～（２０）界定了决策变量的取值
范围。

２　求解方法

针对模型特点，设计了一个 ＴＬＨ算法，来寻
求模型Ｐ的近似最优解，分为以下两步：

步骤１：初始解生成。步骤１旨在构造一个
较好的初始解。为降低求解难度，原问题首先被

分解为一个ＰＤＰ和一系列 ＶＲＰ（ｔ）。之后利用两
阶迭代方法（ＴｗｏｐｈａｓｅＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄ，ＴＩＭ）来
求解分解后的子问题，从而构造一个初始解。将

初始解带到 Ｐ中检测是否满足约束条件，若满
足，则该初始解是Ｐ的一个可行解，否则在步骤２
中对其进行修正。

步骤２：不可行性修正。步骤２旨在修正步
骤１提供的非可行解，直到满足 Ｐ的所有约束条
件，即可得出Ｐ的一个可行解。该步骤依次求解
一个规模更小，即变量数比原问题少的限制 ＰＤＰ
（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＰＤＰ，ＲＰＤＰ）和一系列 ＴＳＰ（ｔ，ｋ）。如
果步骤１得到的解可行，便可直接求解 ＴＳＰ（ｔ，ｋ）
来整合车辆路径，从而得到一个完整的可行解。

ＴＬＨ算法的主框架如图２所示。

图２　ＴＬＨ算法主框架
Ｆｉｇ．２　ＧｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＴＬＨ

２．１　初始解生成

该步骤的主要思路是，将原问题分解为一个

ＰＤＰ和一系列ＶＲＰ（ｔ）子问题，并对其不断迭代求
解，直到达到停止标准。

２１１　多样化机制
在给定迭代次数内，如果现有解无改进，便可

重新初始化一个访问成本来多样化搜索，称该机

制为多样化机制，下一次迭代为多样化迭代。

多样化机制的目的是引导算法离开局部最优

解，从而增强算法多样化搜索的能力。为节约运

算时间，该算法仅在 ＴＩＭ的第一次迭代和多样化

·９２１·
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迭代过程中生成生产调度计划。之后固定该生产

调度计划并在随后的非多样化迭代过程中调用，

直到再次出现多样化迭代。

２１２　子问题ＰＤＰ求解
求解第一个子问题 ＰＤＰ可确定器材的生产

阶段和生产量，以及每阶段需要交付到各作战单

元的器材量，但无法得到车辆的配送路径。在此

基础上求解一系列ＶＲＰ（ｔ），可将上述求得的器材
量分配到具体车辆。

在第一次迭代和多样化迭代过程中，将与车

辆相关的变量和约束从初始模型 Ｐ中移除后，可
得到一个新模型，记为Ｐ１（ｓ），这里定义以下参数
和决策变量。

参数：

δｓｉｔ：第ｓ次迭代过程中，阶段 ｔ内工厂到作战
单元ｉ的近似访问成本。当ｓ＝１时，令 δｓｉｔ为一个
特定的值；当ｓ＞１时，基于上一次迭代中 ＶＲＰ（ｔ）
的解来更新δｓｉｔ。

决策变量：

ｙｐｔｉ：阶段ｔ内给作战单元ｉ交付器材ｐ的量；
ｖｔｉ：０－１决策变量，若阶段 ｔ内作战单元 ｉ被

访问，则ｖｔｉ＝１，否则其值为０。
通过移除车辆指标ｋ，决策变量ｖｔｉ和ｙ

ｐｔ
ｉ分别

取代了初始模型中的 ｖｋｔｉ 和 ｙ
ｐｋｔ
ｉ，约束式（７）～

（１３）变得多余，但模型 Ｐ１（ｓ）利用一个新的约束
式（２４）限制了每阶段车辆的总交付量，确保其不
超过所有车辆的总装载量，模型Ｐ１（ｓ）表示如下：

Ｍｉｎ∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ
（ａｐｑｐｔ＋ｂｐｗｐｔ）＋∑

ｉ∈Ｒ
∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ
ｅｐｚ

ｐｔ
ｉ ＋

　　∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ
ｈｐｉＩ

ｐｔ
ｉ ＋∑

ｉ∈Ｒ
∑
ｔ∈Ｔ
δｓｉｔｖ

ｔ
ｉ （２１）

Ｉｐｔ０ ＝Ｉ
ｐ，ｔ－１
０ ＋ｑｐｔ－∑

ｉ∈Ｒ
ｙｐｔｉ，（ｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ）

（２２）
Ｉｐｔｉ ＝Ｉ

ｐ，ｔ－１
ｉ ＋ｚｐｔｉ ＋ｙ

ｐｔ
ｉ －ｄ

ｐｔ
ｉ，（ｉ∈Ｒ，

ｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ） （２３）

∑
ｉ∈Ｒ
∑
ｐ∈Ｐ
ｙｐｔｉ≤ ＫＶ，ｔ∈Ｔ （２４）

∑
ｐ∈Ｐ
ｙｐｔｉ≤Ｖｖ

ｔ
ｉ，（ｉ∈Ｒ，ｔ∈Ｔ） （２５）

ｙｐｔｉ≥０，（ｉ∈Ｒ，ｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ） （２６）
ｖｔｉ∈｛０，１｝，（ｉ∈Ｒ，ｔ∈Ｔ） （２７）

此外，约束条件还包括模型 Ｐ中的约束
式（４）～（６）和式（１４）～（１６）以及式（１８）。

显然，Ｐ１（ｓ）属于ＮＰ－难题，但利用求解器
ＣＰＬＥＸ仍可获得一个可行解。求解Ｐ１（ｓ）可确定
生产准备计划 ｗ^ｐｔ、生产量 ｑ^ｐｔ、外包量 ｚ^

ｐｔ
ｉ、库存量

Ｉｐ^ｔｉ、交付计划 ｖ^
ｔ
ｉ和交付量 ｙ^

ｐｔ
ｉ。

对于随后的非多样化迭代，在 Ｐ１（ｓ）生成的
生产准备计划 ｗ^ｐｔ的基础上，可将初始模型Ｐ更新
为一个ＲＰＤＰ，记为Ｐ′１（ｓ），表示如下：

Ｍｉｎ∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ
ａｐｑｐｔ＋∑

ｉ∈Ｒ
∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ
ｅｐｚ

ｐｔ
ｉ ＋

　　∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ
ｈｐｉＩ

ｐｔ
ｉ ＋∑

ｉ∈Ｒ
∑
ｔ∈Ｔ
δｓｉｔｖ

ｔ
ｉ （２８）

ｑｐｔ≤ Ｃ^ｗｐｔ，（ｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ） （２９）
此外，约束条件还包括模型 Ｐ中的约束

式（４）、式（６）、式（１４）～（１６）以及式（２２）～
（２７）。　

求解Ｐ１（ｓ）或Ｐ′１（ｓ）可确定交付计划 ｖ^
ｔ
ｉ和相

应的交付量 ｙ^ｐｔｉ。
２１３　子问题ＶＲＰ（ｔ）求解

在Ｐ１（ｓ）或Ｐ′１（ｓ）确定的交付计划 ｖ^
ｔ
ｉ和相应

的交付量 ｙ^ｐｔｉ的基础上，调用Ｌｉ等
［１２］提出的一元

启发式算法求解每阶段的 ＶＲＰ，可确定交付计划
中所需的车辆数、每辆车需要访问的作战单元和

相应的访问序列。在所有ＶＲＰ（ｔ）的解中，如果需
要的车辆数不超过现有车队规模 Ｋ，Ｐ１（ｓ）或

Ｐ′１（ｓ）和ＶＲＰ（ｔ）的解可构成初始模型Ｐ的一个
可行解。否则，可利用ＴＩＭ提供的信息在步骤２构
造一个可行解。

２１４　访问成本更新策略
近似访问成本的初始值一般设置为ｃ０ｉ＋ｃｉ０，

表示给每个作战单元派一辆车配送并返回工厂，

共形成ｋ条０→ｉ→０运输路径。
该设置可驱使 ＰＤＰ求解程序得到以较低配

送频率满足较远作战单元需求的解，从而减少运

输成本。但该设置没有考虑到配送区域聚类，即

无法衡量单一阶段访问的作战单元的邻近性，这

就导致相互距离较远的作战单元聚簇并在同一阶

段被访问，从而产生较高的运输成本。因此，在之

后的迭代中，要根据路径问题解中包含的信息来

更新访问成本，从配送区域聚类的角度驱使 ＰＤＰ
求解程序产生更好的解。

基于上述考虑，第ｓ次迭代结束后，算法根据
ＶＲＰ（ｔ）的现有最优解来更新访问成本 δｓ＋１ｉｔ，更新
策略描述如下。

如果第 ｓ＋１次迭代是多样化迭代，则由
式（３０）计算δｓ＋１ｉｔ；如果阶段ｔ作战单元ｉ被访问，则
由式（３１）来计算 δｓ＋１ｉｔ；否则，由式（３２）来计算

δｓ＋１ｉｔ。式（３０）～（３２）表示如下：

δｓ＋１ｉｔ ＝ＲＧＩＦ［ｍｉｎｊ∈Ｎ｛ｃｉｊ｝，ｃ０ｉ＋ｃｉ０］ （３０）

·０３１·
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δｓ＋１ｉｔ ＝μ（ｃｉ－ｉ＋ｃｉｉ＋ －ｃｉ－ｉ＋）＋ρ（１－Ｌ
ｋｔ／Ｖ）ｃ０ｉ

（３１）
δｓ＋１ｉｔ ＝ｍｉｎｋ∈Ｋ｛μΔ

ｋｔ
ｉ ＋ρ（１－Ｌ

ｋｔ／Ｖ）ｃ０ｉ｝ （３２）

式中：ＲＧＩＦ表示从区间中随机生成一个整数；
μ（０≤μ≤１）和ρ（０≤ρ≤１）为参数；ｉ－和ｉ＋分
别表示节点ｉ在现行解配送路径中的紧前和紧后
节点，ｃｉ－ｉ＋ｃｉｉ＋ －ｃｉ－ｉ＋表示连接节点ｉ的紧前和紧
后节点后节约的配送成本；Ｌｋｔ表示阶段ｔ内车辆ｋ
交付的器材总量，Ｌｋｔ／Ｖ为车辆载荷利用率；Δｋｔｉ为
将节点ｉ插入阶段ｔ内车辆ｋ配送路径中的最低插
入成本。该更新策略同时考虑到客户点聚类和车

辆载荷利用率，并利用参数μ和ρ来调整权值，以
更好地逼近访问成本。

在求解Ｐ′１（ｓ＋１）时，可以利用式（３０）随机
生成一些δｓ＋１ｉｔ 来多样化Ｐ′１（ｓ＋１），从而重启迭代
程序。同时，该更新策略能够兼顾同一路径和不

同路径上各作战单元的相互影响关系：如果 δｓ＋１ｉｔ
值较大，式（３１）和式（３２）会驱使求解器在下一
次迭代中将节点 ｉ从当前路径中移除，之后连接
节点ｉ的紧前和紧后节点，便可获得一条可行路
径；如果δｓ＋１ｉｔ 值较小，式（３１）和式（３２）则会驱使
求解器在阶段ｔ现行解的路径中插入该节点ｉ，之
后选择最佳插入位置所在的路径作为可行路径。

算法在给定迭代次数内重复上述过程，之后

停止运算并输出最优解，供步骤２使用。

２．２　不可行性修正

步骤２旨在修正步骤１提供的非可行解并整
合车辆路径，通过求解一个 ＲＰＤＰ和一系列
ＴＳＰ（ｔ，ｋ）来构造初始模型Ｐ的一个可行解。

在步骤 １获得的解中，生产计划记为 Ｗ ＝
｛^ｗｐｔｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ｝。阶段ｔ∈Ｔ中，实际使用的车
辆数记为 Ｋｔ，如果存在任意阶段 ｔ，使 Ｋｔ ＞

Ｋ，即超过了车辆总数，则该解是Ｐ的一个非可
行解。这种情况下，将车辆按其交付量的非递增

顺序排序，构成一个现有车辆集合 Ｋ＝｛１，…，
Ｋ｝和一个虚构车辆集合 Ｖ＝｛Ｋ ＋１，…，

Ｋｔ｝。令Ｒ
ｋｔ为阶段ｔ内车辆ｋ访问的作战单元，

则虚构车辆访问的作战单元可记为 Ｂ＝｛ｉｉ∈
Ｒｋｔ，ｔ∈ Ｔ，ｋ∈Ｖ｝，现有车辆访问的作战单元记为
Ｄ＝｛^ｖｋｔｉ ｉ∈Ｒ／Ｂ，ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ｝。

之后通过松弛路径约束式（１０）～（１３），固
定生产计划Ｗ ＝｛^ｗｐｔｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ｝和交付计划
Ｄ＝｛^ｖｋｔｉ ｉ∈Ｒ／Ｂ，ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ｝，可将初始模型Ｐ

更新为一个ＲＰＤＰ，记为Ｐ２。定义一个参数σ
ｋｔ
ｉ，表

示阶段ｔ内车辆ｋ到作战单元ｉ的近似访问成本。
在步骤１获得的最优解中，若阶段 ｔ内作战单元 ｉ
被访问，则令σｋｔｉ为ｃｉ－ｉ＋ｃｉｉ＋－ｃｉ－ｉ＋；否则，令σ

ｋｔ
ｉ为

Δｋｔｉ。Ｐ２表示如下：

Ｍｉｎ∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ
ａｐｑｐｔ＋∑

ｉ∈Ｒ
∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ
ｅｐｚ

ｐｔ
ｉ ＋

　　　∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｐ∈Ｐ
∑
ｔ∈Ｔ
ｈｐｉＩ

ｐｔ
ｉ ＋∑

ｉ∈Ｂ
∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｔ∈Ｔ
σｋｔｉｖ

ｋｔ
ｉ （３３）

约束条件：

ｑｐｔ≤ Ｃ^ｗｐｔ，（ｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ） （３４）

∑
ｐ∈Ｐ
ｙｐｋｔｉ ≤ Ｖ^ｖ

ｋｔ
ｉ，（ｉ∈Ｒ／Ｂ，ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ）

（３５）

　∑
ｐ∈Ｐ
ｙｐｋｔｉ ≤Ｖｖ

ｋｔ
ｉ，（ｉ∈Ｂ，ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ） （３６）

∑
ｋ∈Ｋ
ｖｋｔｉ≤１，（ｉ∈Ｂ，ｔ∈Ｔ） （３７）

　ｖｋｔｉ∈｛０，１｝，（ｉ∈Ｂ，ｋ∈Ｋ，ｔ∈Ｔ） （３８）
其中，约束式（３４）表示每阶段的生产量必须服
从给定的生产计划；约束式（３５）和式（３６）表示
器材的交付活动只在作战单元被访问时才发

生；约束式（３７）表示每阶段作战单元 ｉ∈Ｂ所需
器材必须一次性交付。此外，约束条件还包括

模型 Ｐ中的约束式（２）～（４）、式（６）～（７）以及
式（１４）～（１７）。

求解 模 型 Ｐ２ 可 确 定 一 个 交 付 计 划
Ｄ＝｛^ｖｋｔｉ ｉ∈Ｒ／Ｂ，ｔ∈Ｔ，ｋ∈Ｋ｝，在此基础上可求得
每个车辆的访问序列。由于步骤１已在不违反车
辆装载能力约束的条件下指派了每辆车需要访问

的作战单元，这里只需根据每个车辆访问的作战

单元求解一个 ＴＳＰ，使运输成本最小即可。每次
迭代过程中，总计要求解 Ｔ × Ｋ个 ＴＳＰ（ｔ，ｋ），
为节约求解时间，调用 Ｌｉｎ等［１３］提出的 Ｌｉｎ
Ｋｅｒｎｉｇｈａｎ启发式算法来寻得一个较好的车辆访
问序列。之后，Ｐ２和 ＴＳＰ（ｔ，ｋ）的解便构成 Ｐ的
一个可行解。

如果步骤 １获得的解可行，便可直接利用
Ｄ＝｛^ｖｋｔｉ ｉ∈Ｒ／Ｂ，ｔ∈Ｔ，ｋ∈Ｋ｝求解若干 ＴＳＰ（ｔ，
ｋ），从而进一步改进解。

上述ＴＬＨ算法的主流程如图３所示。

２．３　算法伪代码

该两阶启发式算法的伪代码，见算法１。其
中，ｓｏｌ和ｓｏｌ分别用来储存得到的最优解和当前
解；ｏｂｊ和ｏｂｊ分别表示得到的最优目标值和当前
目标值；ｓ为迭代计数器；Ｍ表示ＴＩＭ算法允许的
总迭代次数；ｆｌａｇ用作第一阶段的迭代指示器，其
中ｆｌａｇ＝０表示第一次迭代或多样化迭代，ｆｌａｇ＝
１表示其他迭代。

·１３１·
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图３　ＴＬＨ算法主流程
Ｆｉｇ．３　ＭａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴＬＨ

算法１中，第１～２０行表示初始解生成步骤。
其中，第１～９行求解ＰＤＰ和ＶＲＰ（ｔ）来构造Ｐ的
一个解，但该解未必可行；第１０～１４行更新最优解
和近似访问成本；第１５～１８行表示多样化迭代；
第２１～２６行表示不可行性修正步骤，其中，第２１～
２３行修正不可行解，第２４行求解若干ＴＳＰ（ｔ，ｋ）。

算法１　两阶启发式算法
Ａｌｇ．１　Ｔｗｏｌｅｖｅｌｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

１初始化 ｆｌａｇ＝０，ｓ＝１，ｓｏｌ，ｓｏｌ←，
ｏｂｊ，ｏｂｊ←＋∞，Ｍ，δｓｉｔ

２Ｗｈｉｌｅ（ｓ≤Ｍ）
３　ｉｆ（ｆｌａｇ＝０）

４　求解Ｐ１（ｓ），输出 ｗ^ｐｔ，^ｑｐｔ，^ｚ
ｐｔ
ｉ，Ｉ^

ｐｔ
ｉ，^ｖ

ｔ
ｉ和 ｙ^

ｐｔ
ｉ

５　ｅｌｓｅｉｆ（ｆｌａｇ＝１）

６　求解Ｐ′１（ｓ），输出 ｑ^ｐｔ，^ｚ
ｐｔ
ｉ，Ｉ^

ｐｔ
ｉ，^ｙ

ｐｋｔ
ｉ 和 ｖ^

ｔ
ｉ

７　ｅｎｄｉｆ
８　已知 ｖ^ｔｉ和 ｙ^

ｐｔ
ｉ，求解ＶＲＰ（ｔ）

９　构成Ｐ的一个解ｓｏｌ并计算ｏｂｊ
１０　ｉｆ（ｏｂｊ＜ｏｂｊ）
１１　　令 ｏｂｊ←ｏｂｊ并更新ｓｏｌ←ｓｏｌ
１２　ｅｎｄｉｆ
１３　用式（３１）和式（３２）计算访问成本δｓ＋１ｉｔ
１４　令 ｆｌａｇ＝１
１５　ｉｆ满足多样化条件 ｔｈｅｎ
１６　　令ｆｌａｇ＝０
１７　　用式（３０）重置δｓ＋１ｉｔ
１８　ｅｎｄｉｆ
１９　令 ｓ←ｓ＋１
２０ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２１ｉｆｓｏｌ不可行 ｔｈｅｎ

２２　用σｋｔｉ求解Ｐ２，输出 ｑ^ｐｔ，^ｚ
ｐｔ
ｉ，Ｉ^

ｐｔ
ｉ，^ｙ

ｐｋｔ
ｉ 和 ｖ^

ｋｔ
ｉ

２３ｅｎｄｉｆ
２４已知 ｖ^ｋｔｉ，求解一系列ＴＳＰ（ｔ，ｋ）
２５构成Ｐ（ｓ）的一个可行解ｓｏｌ并计算ｏｂｊ
２６令 ｓｏｌ←ｓｏｌ，ｏｂｊ←ｏｂｊ

３　实例分析

３．１　模型可行性验证

在规划周期内，决策者需协调工厂应急生产

多品种装备维修器材，并调用一组同类型车辆将

器材配送给各作战单元。

首先利用一个包含１０个作战单元，３个品种
器材，３个阶段和１辆车的测试实例１来验证所提
模型的可行性，实例１的参数设置如表２～３所示。
其中，作战单元和工厂位置对应于有向图Ｇ中节点
ｉ的坐标，记为（Ｘｉ，Ｙｉ），从 Ｕ［０，１０００］中随机产
生［１４］。行程费用ｃｉｊ用节点ｉ和ｊ之间的欧氏距离
表示。在规划周期开始时，初始库存Ｉｐ０ｉ 为０。

这里给出求解器 ＣＰＬＥＸ求得的车辆访问序
列。阶段１：０→４→２→５→１０→３→６→７→１→０，
节点８、节点 ９的需求由第三方供应商满足；阶
段２和阶段３无交付计划。

由于本实例中的器材存储成本较小，各作战

单元在规划周期内产生的库存积压费用要小于配

送费用，故各作战单元在规划周期内的总需求量

在阶段１便得到全部满足。ＣＰＬＥＸ的求解结果
比较符合实际情况，这表明本文提出的模型可行。

３．２　实验对比分析

影响ＴＬＨ算法以及求解器 ＣＰＬＥＸ运行效率
与效果的主要因素是作战单元数、阶段数以及器

材品种数。因此，为评估 ＴＬＨ算法的有效性，参
考文献［１５］中参数的生成规则，利用６０个随机
小规模实例进行对比实验计算，包括１２组不同规
模问题，每组问题下生成５个实例。

对比实验采用以下符号定义来评价 ＴＬＨ算
法与求解器ＣＰＬＥＸ：ｏｂｊ列表示 ＴＬＨ求解的最优
值；ｏｂｊＣ列表示 ＣＰＬＥＸ求解的最优值或下界值；
Ｇａｐ列表示 ＴＬＨ求解的最优值与 ＣＰＬＥＸ求解的
最优值的相对误差，由Ｇａｐ＝（ｏｂｊ －ｏｂｊＣ）／ｏｂｊＣ×
１００％计算得出；ＴＴＬＨ列和 ＴＣＰＬＥＸ列分别表
示ＴＬＨ和ＣＰＬＥＸ的求解时间。实验结果如表４
所示。

分析表４中各列实验数据可以看出：
１）ＴＬＨ求解的最优值与 ＣＰＬＥＸ求得的最优

解的相对误差平均只有１．７７％；
２）ＴＬＨ的平均求解时间为１１６ｓ，是 ＣＰＬＥＸ

的１／２４，且随着问题规模的增大，ＣＰＬＥＸ求解时
间的增幅明显高于ＴＬＨ算法。

综上，ＴＬＨ算法在小规模实例上求解效果
好，计算效率优于求解器ＣＰＬＥＸ。
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表２　工厂参数设置
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｆａｃｔｏｒｙ

ｎ 坐标 Ｃ Ｕ０ Ｖ ａ１ ａ２ ａ３ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｅ１ ｅ２ ｅ３

０ （７３９，７５８） １７２８ ５１８４ ６７３ ６ ５ １０ １８０ １５０ ３００ ９ ９ １９

表３　作战单元参数设置
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｏｍｂａｔｕｎｉｔ

ｎ 坐标 Ｕｉ ｈ１ｉ ｈ２ｉ ｈ３ｉ ｄ１１ｉ ｄ２１ｉ ｄ３１ｉ ｄ１２ｉ ｄ２２ｉ ｄ３２ｉ ｄ３１ｉ ｄ３２ｉ ｄ３３ｉ

１ （３７５，８６０） ２３５ １．２８ １．０６ ０．６３ ８ １６ １８ １７ １４ ２４ ９ ２１ １４

２ （６７８，２５０） １４７ ０．６４ ０．５１ １．４ １５ １４ ２３ ７ １１ ２１ ２２ １５ １９

３ （２５５，４７７） ２７６ １．３４ ０．９８ ０．５３ １９ ２５ ２４ １１ １３ ６ ６ ２０ １６

４ （７９９，５２２） ２８２ ０．９６ ０．６７ １．２１ ９ １８ ２２ １１ １７ ２２ ５ １９ １９

５ （５８１，１７１） ２１０ １．４７ ０．７ ０．５ １０ ２０ ５ １０ １２ ５ ５ ２０ １８

６ （５２，５５６） ２４０ １．０５ ０．７５ １．４ ２３ ８ １５ １５ ２１ ２０ １４ １４ １４

７ （３９９，７５６） ７０ １．４ １．４２ ０．７６ １０ ２５ ５ １１ ６ １２ ８ ６ ２２

８ （９４３，４２） ２１６ ０．７７ １．２３ ０．７７ １９ １６ ９ ９ ８ ６ １２ ２１ １０

９ （９７９，９１７） １４１ ０．９５ ０．６４ １．０２ ２５ ５ ２３ １５ １３ ２５ ８ ７ ２０

１０ （３８１，３９７） ２００ １．２７ ０．７４ １．２１ １７ １４ ５ ２１ ５ ８ ９ ２５ １８

表４　小规模实例计算结果
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｓｍａｌｌｓｉｚｅｄｉｎｓｔａｎｃｅ

ｎ Ｔ Ｐ ｏｂｊ ｏｂｊＣ Ｇａｐ／％ ＴＴＬＨ／ｓ ＴＣＰＬＥＸ／ｓ

１０ ３ ３ １６３４５ １６１２０ １．４０ １．５ １８６．３

６ ３４３２１ ３４１１２ ０．６１ ２．０ ３４０．６

１２ ５６７８６ ５６５４２ ０．４３ １０．９ ２０３２．５

６ ３ ３４５７８ ３３８７６ ２．０７ ８．１ ３８５４．２

６ ５９７８９ ５７８９７ ３．２７ ５１．２ ４６３５．３

１２ １１３５６４ １１２１１２ １．３０ ５８９．３ ４７６９．５

１６ ３ ３ ２６４５６ ２６３１２ ０．５５ ２．９ １７８６．３

６ ４１６８７ ４１４５４ ０．５６ ７．８ １８９７．３

１２ ７８４５６ ７７６４３ １．０５ １９．３ １４５８．４

６ ３ ４８５６３ ４６５５６ ４．３１ １９．９ ４０５４．６

６ ８０８７５ ７９４５０ １．７９ ５５．５ ３０１４．４

１２ １８１４５５ １７４５５６ ３．９５ ６２３．６ ４２３６．５

平均值 ６４４０６ ６３０５２ １．７７ １１６ ２６８８．８

３．３　算法性能评估

为进一步检验 ＴＬＨ算法，在文献［１６］提出
的两组基准实例集Ａ和Ｂ上测试了ＴＬＨ算法和
ＩＭ算法求解一般 ＰＲＰ的性能。集合 Ａ共包含
１４４０个实例，根据参数设置不同可分为 Ａ１、Ａ２

和 Ａ３三组不同规模的子集，各包含 ４８０个实
例；集合 Ｂ共包含 ９０个实例，根据参数设置不
同可分为 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３三组不同规模的子集，各
包含３０个实例。表５给出了基准实例集Ａ和Ｂ
的详细信息。
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表５　基准实例信息
Ｔａｂ．５　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

实例子集 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

实例数 ４８０ ４８０ ４８０ ３０ ３０ ３０

阶段数 ６ ６ ６ ２０ ２０ ２０

用户数 １４ ５０ １００ ５０ １００ ２００

车辆数 １ ∞ ∞ ５ ９ １３

需求 Ｃ Ｃ Ｃ Ｖ Ｖ Ｖ

生产能力 ∞ ∞ ∞ Ｃ Ｃ Ｃ

工厂库存能力 ∞ ∞ ∞ Ｃ Ｃ Ｃ

用户库存能力 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

工厂初始库存 ０ ０ ０ Ｖ Ｖ Ｖ

用户初始库存 Ｖ Ｖ Ｖ ０ ０ ０

车辆容量 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

注：Ｖ表示相异，Ｃ表示固定，∞表示无限。

表６给出了在两组实例集上测试 ＴＬＨ和 ＩＭ
的实验结果。表中，ｄｉｆｆ列表示ＴＬＨ和ＩＭ求得目
标 值 的 平 均 偏 离 程 度， 由 ｄｉｆｆ ＝
ｏｂｊ２（ＩＭ）－ｏｂｊ２（ＴＬＨ）

ｏｂｊ２（ＴＬＨ）
×１００％计算得出，式中 ｏｂｊ２

表示算法求得的目标值；Ｎ列表示算法求得最优
解或已知最优解的实例数量；Ｔ列表示算法的求
解时间。

表６　算法对比
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

实例 ｄｉｆｆ／％
Ｎ Ｔ／ｓ

ＩＭ ＴＬＨ ＩＭ ＴＬＨ

Ａ１ －０．１５ ２９３ １６８ １６．９ ３３．８

Ａ２ ０．２７ ３４ １１５ ２９０．３ ４５．３

Ａ３ ０．４１ １６ １７０ １０３６．７ １４６．９

Ｂ１ ０．１９ ３ ７ ５３２ ２９０

Ｂ２ ０．０５ １ ４ １９５６ ４７８

Ｂ３ — ０ ０ ４３７５ ６３２

分析表６中各列数据可以发现：
１）对于基准实例集 Ａ，ＴＬＨ在中规模实例集

Ａ２和大规模实例集 Ａ３上求得最优解的实例数
量要多于ＩＭ，且质量较好；但在小规模实例集 Ａ１
上的求解效果不如 ＩＭ。求解的计算时间方面，
ＴＬＨ在Ａ２和Ａ３上明显占优，且随着问题规模的
增大，ＩＭ求解时间的增幅要明显高于ＴＬＨ。
２）对于基准实例集 Ｂ，ＴＬＨ和 ＩＭ在最大规

模实例集Ｂ３上都没有求得最优解，但 ＴＬＨ在实
例集Ｂ１和Ｂ２上的求解效果要强于 ＩＭ。从算法
的求解时间可以看出，ＴＬＨ的计算效率更高。

总体来看，ＴＬＨ算法在基准实例集上表现出
了较好的性能，与 ＩＭ算法相比，在中规模和大规
模实例上求解效果较好，计算效率较高。

４　结论

装备维修器材供应保障是装备保障中的关键

一环。本文首先将器材供应保障中的生产、库存

和配送环节的集成优化决策问题转化为经典的生

产路径优化决策问题进行研究，并在集成过程中

考虑了供应任务外包。以此为基础，构建了一个

混合整数线性规划模型，之后提出了一个两阶启

发式算法进行求解。该算法首先将原问题分解为

两个子问题，并采用两阶迭代方法来获得一个初

始解，之后采用修正策略寻得一个可行解。将提

出的模型与算法应用于装备保障实例，结果显示：

求解器ＣＰＬＥＸ的求解结果比较符合实际情况，表
明本文提出的模型可行；ＴＬＨ算法的求解结果与
求解器ＣＰＬＥＸ求得的最优解的相对误差很小，所
用的平均求解时间更短。基准实例的测试结果表

明：ＴＬＨ算法与 ＩＭ算法相比，在中等规模和大规
模实例上求解效果好、计算效率高。本文研究成

果可为决策者制订装备维修器材供应保障计划提

供科学依据，提出的模型和算法也适用于其他类

似的单目标优化决策问题。
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