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摘要: 运筹学中产销平衡的运输问题在疏浚吹填工程的管线合理布置方面有很大的借鉴意义ꎮ 通过适当调整产销平衡

问题的数学方程ꎬ 将其运用到疏浚吹填工程中为现场的管线布置提供理论指导ꎬ 从而达到降低疏浚吹填成本的目的ꎮ
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　 　 在疏浚吹填工程中ꎬ 如何合理安排绞吸船的

疏浚区域和吹填区域之间的土方调配ꎬ 即如何合

理安排排泥管线进行土方调配的问题对降低疏浚

吹填成本、 减少现场管线安拆工作量有较大工程

意义ꎮ 目前国内外对疏浚吹填中合理布置吹填管

线尚无权威的理论依据ꎬ 大多是凭借现场施工经

验进行管线布置和安拆工作ꎮ 运筹学中的产销平

衡的运输问题同疏浚吹填中的土方调配问题有很

多相同点ꎬ 运用运筹学中的一些理论可以为疏浚

吹填工程中的管线布置提供一定的理论指导ꎮ 本

文旨在运用运筹学中的最小元素法ꎬ 通过工程实

例对某疏浚吹填工程中的管线合理布置进行探讨ꎮ

１　 疏浚吹填工程中土方调配的数学模型

在物资调运问题中ꎬ 希望运输费用最少总是

人们最为关心的一个目标ꎮ 在各种设定条件的约

束下ꎬ 寻找使得总运输费用最少的最优运输方案

是运输问题的核心  １ ꎮ 单一品种物资的运输调度

问题ꎬ 其典型情况是: 设某种物资有 ｍ 个产地

Ａ１ ꎬ Ａ２ ꎬ􀆺ꎬＡｍꎬ 各产地的产量分别是 ａ１ ａ２ ꎬ 􀆺ꎬ

ａｍꎻ 有 ｎ 个销地 Ｂ１ ꎬＢ２ ꎬ􀆺ꎬＢｎꎬ 各销地的销量分

别为 ｂ１ ꎬｂ２ ꎬ􀆺ꎬｂｎꎬ 假定从产地 Ａ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)

向销地 Ｂ ｊ的销量 ｂ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) 运输单位物品

的运价是 Ｃ ｉｊꎬ 问如何调运这些物资才能使总运

费达到最小?



　 第 １１ 期 王 凯ꎬ 等: 最小元素法在吹填排距优化管理中的应用

表 １　 运筹学中运输问题的单位运价

产地
销地

Ｂ１ Ｂ２ 􀆺 Ｂｎ

产量

Ａ１ ｃ１１ ｃ１２ 􀆺 ｃ１ｎ ａ１

Ａ２ ｃ２１ ｃ２２ 􀆺 ｃ２ｎ ａ２

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ａｍ ｃｍ １ ｃｍ ２ 􀆺 ｃｍｎ ａｎ

销量 ｂ１ ｂ２ 􀆺 ｂｎ

　 　 注: ｃｍｎ表示由产地 Ａｍ运输至销地 Ｂｎ所需要的费用ꎮ

当表 １ 中 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ ＝∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂｊ 时ꎬ 即运输问题的总产

量等于其总销量ꎬ 这样的运输问题称为产销平衡

的运输问题 ２ ꎮ

疏浚吹填工程中ꎬ 利用排泥管线将绞吸船在

疏浚区域开挖的材料运输至指定的吹填区域ꎬ 当

疏浚量等于吹填量时ꎬ 这一过程可以看作一个产

销平衡的运输问题ꎮ 这里需要将原来的模型做适

当的修改: 疏浚材料的总运费和排泥管线的长度

(排距)存在一定的数学关系ꎬ 管线越长单位材料

的运输费用越大ꎮ 这个关系也是比较容易理解的ꎬ

因为排距大ꎬ 同样的情况下运输一个单位的材料

经过的管线长度(根数)就多ꎬ 磨损的管线也就多ꎬ

管线损耗也就大ꎬ 同时为了形成这个长距离的管

线ꎬ 管线的连接、 管线的运输、 管线的拆除工作量

都随之增加ꎬ 摊到一个单位的材料的运输上也就会

增加运费ꎮ 疏浚材料的运费修改后的模型见表 ２ꎮ

表 ２　 疏浚吹填工程排距

疏浚区
吹填区

Ｂ１ Ｂ２ 􀆺 Ｂｎ

疏浚量

Ａ１ ｃ１１ ｃ１２ 􀆺 ｃ１ｎ ａ１

Ａ２ ｃ２１ ｃ２２ 􀆺 ｃ２ｎ ａ２

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ａｍ ｃｍ１ ｃｍ２ 􀆺 ｃｍｎ ａｎ

吹填量 ｂ１ ｂ２ 􀆺 ｂｎ

　 　 注: ｃｍｎ表示由疏浚区域 Ａｍ通过排泥管线运输材料到吹填区域

Ｂｎ所需要的排距ꎮ

若用 ｘｉｊ表示从 Ａ ｉ到 Ｂ ｊ的运量ꎬ 那么在疏浚量

与吹填量相等的条件下ꎬ 要求得总运费(加权总排

距)最小的调运方案ꎬ 数学模型为:

ｍｉｎ z ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊｘｉｊ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ(ｒ１ ＋ ｒ２) (１)

约束方程为

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ ＝ ｂｊ 　 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ＝ ａｉ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

ｘｉｊ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

式中: z 在运筹学中称为总运费ꎬ 这里暂且称之为

加权总排距ꎬ 所谓加权排距是指疏浚材料的方量

乘以其通过的管线长度得到的一个数值ꎬ 称这个

数值为这些方量的材料的加权排距ꎬ 加权总排距

即将不同区域的材料通过不同排距的管线输送至

不同区域的各个加权排距之和ꎻ ｘｉｊ 为从疏浚区域

Ａ ｉ向吹填区域 Ｂ ｊ的吹填量ꎻ ｒ１为单位长度管线的占

用费ꎻ ｒ２为单位长度管线的架设费ꎮ

将式(１)中的约束方程展开有如下方程:

(３)

由此可见ꎬ 约束方程式中共 ｍｎ 个变量、 ｍ＋ｎ

个约束ꎮ 由上面的描述可以看出ꎬ 在疏浚吹填工

程中ꎬ 如何规划管线使其达到总运费(加权总排

距)最小的问题可以套用运筹学中线性规划问题来

解决ꎮ 疏浚吹填工程中的土方运输问题也可以用

单纯形法来解决ꎬ 手工计算时ꎬ 表上作业法是求

解运输问题的常用方法 ３ ꎮ 表上作业法ꎬ 实质上

还是单纯形法 ４ ꎮ 其步骤如下: １) 确定一个初始

可行调运方案ꎮ 可以通过最小元素法、 西北角法、

Ｖｏｇｅｌ 法 来 完 成ꎬ 本 文 将 采 用 最 小 元 素 法 ５ ꎮ

２) 检验当前可行方案是否最优ꎬ 常用的方法有闭

回路法和位势法ꎬ 用这两种方法计算出检验数ꎬ

从而判别方案是否最优ꎮ ３) 方案调整ꎬ 从当前方

案出发寻找更好方案ꎬ 常采用闭回路法ꎮ

２　 工程实例运用

２􀆰１　 工程背景介绍

某疏浚吹填工程ꎬ 疏浚区域和吹填区域的

􀅰９８１􀅰
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分布见图 １ꎮ

图 １　 疏浚吹填区域分布分块

图 １ 中 Ａ 为水上疏浚区域ꎬ Ｂ 为陆上吹填区

域ꎮ 根据设计要求ꎬ Ａ１、 Ａ２、 Ａ３ 区域需开挖至设

计水深－１６ ｍꎬ 预计疏浚总量 ９００ 万 ｍ３ꎮ 吹填１ 区

是未来的码头堆场区域共 ４ 个区ꎬ 分别为 Ｂ１、 Ｂ２、

Ｂ３、 Ｂ４ꎬ 和未来的 ４ 个码头泊位相对应ꎬ 设计吹

填高程为 ５ ｍꎬ 预计可容纳 ４００ 万 ｍ３材料ꎻ 吹填

２ 区为备土区ꎬ 划分为 Ｂ５、 Ｂ６、 Ｂ７ 共 ３ 个区ꎬ 是

考虑将来港口的建设而提前进行材料储备ꎬ 设计

吹填高程也是 ５ ｍꎬ 预计能够容纳 ５００ 万 ｍ３ꎮ

２􀆰２　 管线布置的线性规划

由于疏浚量等于吹填量ꎬ 因此本质上这也是

一个产销平衡的运输问题ꎮ 确定了问题的本质后

就需要套用表 ２ 和式(１)的数学模型进行线性规划

求解ꎬ

在进行相应的求解前ꎬ 需要将疏浚区域和吹填区域

进行合理的分块ꎬ 即划分 “产地” 和 “销地” 进而

得到表 ２ 中的 Ａｍ和 Ｂｎꎬ 笔者认为分块原则如下:

１) 疏浚区域的分块即 “产地” 分块ꎮ 通常情

况下绞吸船施工的管线由岸管、 潜管和浮管 ３ 部

分组成ꎮ 这 ３ 部分管线构成了绞吸船的排距ꎮ 在

疏浚某一个区域时绞吸船的施工覆盖范围会受制

于浮管的长度ꎬ 一般以浮管和潜管连接处的呼吸

阀为圆心ꎬ 浮管长度加上船身长度为该绞吸船施

工能覆盖的范围ꎬ 进行疏浚区域分块时需要着重

考虑这一施工特点ꎮ

２) 吹填区域分块即 “销地” 分块ꎮ 一般按照

未来用途和自然地形条件划分ꎮ

３) 排距的确定ꎮ 这里以疏浚分块的几何中心

点到吹填分块的几何中心点的连线距离作为理论

排距ꎬ 因为根据上文中疏浚区域的分块原则ꎬ 这

个几何中心点其实与呼吸阀的位置很接近ꎮ 实际

上这个理论排距还应该包括连接在呼吸阀上的浮

管的长度ꎬ 由于绞吸船浮管的长度一般比较固定ꎬ

所以两个几何中心点连线的长度加上这个固定值

后并不影响下文中最小元素法的计算顺序ꎬ 在讨

论究竟用哪条管线吹填哪块区域的问题上可以暂

不考虑ꎮ

按照上述原则划分后的疏浚区域与吹填区域

分布见图 １ꎮ

根据水深和高程的测量结果ꎬ 利用测量软件

可以计算出各个分块的方量信息ꎬ 再从图上量取

排距信息ꎬ 汇总后按照上文中表 ２ 的形式有表 ３ꎮ

表 ３　 某疏浚吹填工程排距

疏浚区
吹填区排距∕ｋｍ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７

疏浚量∕
万 ｍ３

Ａ１ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ７９ １􀆰 ０８ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ９６ １􀆰 ６１ ４４０
Ａ２ １􀆰 ０８ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４５ １􀆰 ５２ １􀆰 ４３ １􀆰 ７６ ２１０
Ａ３ １􀆰 ８０ １􀆰 ４３ １􀆰 ０８ ０􀆰 ７４ ２􀆰 ３３ ２􀆰 １５ ２􀆰 ３０ ２５０

吹填量∕万 ｍ３ ４０ ７０ １３０ １６０ ２１０ １４０ １５０ ９００(平衡)

　 　 注: 排距未考虑浮管长度ꎮ

　 　 根据表 ３ 的信息利用方程 １ 求解最小运输费

用(最小加权总排距)ꎬ 跟求解运筹学中的运输问

题的方法是一样的ꎬ 首先要确定初始方案ꎬ 确定

初始基本可行解的方法很多ꎬ 一般希望方法既简

便又尽可能接近最优解ꎮ 本文采用最小元素法来

进行求解ꎮ 这里的最小元素法的基本思想是优先

􀅰０９１􀅰
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满足排距最小的吹填区域ꎮ 首先找出排距最小的ꎬ

并以最大限度满足疏浚与吹填关系为原则确定管

线布置方案ꎮ 同样的方法反复进行直到确定了所

有的管线布置ꎬ 得到一个完整的调运方案即初始

基本可行解为止ꎮ

根据表 ３ 中信息ꎬ 按照最小元素法的求解顺

序ꎬ 找到最小排距为 Ａ２￣Ｂ４ꎬ 最大限度满足该管线

的疏浚吹填要求即该管线可以运输的材料方量应

该使得 Ｂ４ 这一列之和小于等于 １６０ 万 ｍ３ꎬ 同时还

要保证 Ａ２ 这一列之和小于等于 ２１０ 万 ｍ３ꎬ 由此可

以得到疏浚区域 Ａ２ 向吹填区域 Ｂ４ 吹填 １６０ 万 ｍ３ꎬ

填入表 ４ 相应位置ꎮ 然后寻找下一个最短排距为

Ａ１￣Ｂ１ꎬ 依次类推完成表 ４ꎮ

表 ４　 某疏浚吹填工程管线布置理论最优方案

疏浚区
吹填区排距∕ｋｍ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７

疏浚量∕
万 ｍ３

Ａ１
４０

(２)
７０

(４)
８０

(８)
０

(１０)
２１０
(５)

４０
(９)

０
(１６)

４４０

Ａ２
０

(１１)
０

(７)
５０

(３)
１６０
(１)

０
(１５)

０
(１３)

０
(１７)

２１０

Ａ３
０

(１８)
０

(１４)
０

(１２)
０

(６)
０

(２１)
１００

(１９)
１５０

(２０)
２５０

吹填量∕万 ｍ３ ４０ ７０ １３０ １６０ ２１０ １４０ １５０ ９００

　 　 注: 单元格内数值分上下两排ꎬ 上面的数字代表计划吹填量ꎬ 下面的数字代表按照最小元素法的求解顺序ꎮ

　 　 按照运筹学上运输问题的求解步骤ꎬ 在求得

基本可行解后需要判断此可行解是否为最优解ꎬ
即该可行方案是否为最优方案ꎬ 判别的方法主要

有闭回路法和位势法两种ꎬ 这里不作赘述ꎮ 假设

经过闭回路法检验后上述方案为最优方案ꎬ 暂且

称该方案为理论最优方案ꎮ
２􀆰３　 管线布置方案的最终确定

上文中得到的理论最优方案为工程人员在管

线布置方面提供了数学理论的支撑ꎬ 但是疏浚吹

填工程的土方调配问题同一般的土方平衡运输问

题相比较有其特殊性:
１) 绞吸船的数量有限ꎬ 不可能像理论最优方

案中的各个吹填区域分块同时进行吹填作业ꎬ 需

要有一定的吹填顺序ꎮ
２) 受制于工期节点、 吹填区的挡水围堰施

工、 退水口设置、 自然地形条件等可观因素的影

响ꎬ 吹填区域本身要求吹填作业也存在一个先后

顺序的问题ꎮ
３) 如果按照上文中理论最优方案的结论ꎬ 需

要准备共 ９ 条管线ꎬ 分别为 Ａ１￣Ｂ１、 Ａ１￣Ｂ２、 Ａ１￣Ｂ３、
Ａ１￣Ｂ５、 Ａ１￣Ｂ６、 Ａ２￣Ｂ３、 Ａ２￣Ｂ４、 Ａ３￣Ｂ６、 Ａ３￣Ｂ７ꎬ 实

际工程中一般不可能会同时准备好这 ９ 套管线ꎬ

因此还需要考虑就近利用管线的问题ꎮ
４) 由于管线磨损的问题ꎬ 根据不同土质管线

在输送一定方量的材料后需要进行管线换面ꎬ 譬

如说ꎬ 开挖本工程案例中的土质ꎬ 管线每输送

２０ 万 ｍ３ 材料需要换面一次ꎬ 那么对于 Ａ１￣Ｂ５、
Ａ２￣Ｂ４、 Ａ３￣Ｂ６、 Ａ３￣Ｂ７这几个吹填量大的管线布置

方案需要换面数次ꎬ 由于其吹填量太大甚至要更

换新的管线才能完成任务ꎮ
５) 值得注意的是ꎬ 在得到理论最优方案后ꎬ

现场管线布置不必遵循所谓的最小元素法的基本

原则ꎬ 而只需要最优理论方案中的疏浚吹填关系

即可ꎬ 至于先疏浚哪一块或吹填哪一块就不必按

照最小元素法求解时的那样ꎬ 必须先安排吹填排

距最短的那个区域了ꎮ
根据上面的工程实际情况ꎬ 结合已经得到的

理论最优方案才能确定最终的管线布置方案ꎬ 并

以此最终方案来安排和指导现场作业ꎮ
２􀆰４　 存在问题

在运用运筹学中关于解决上述疏浚吹填工程

中的土方调配进行线性求解时还有一些亟待解决

的细节问题:
１) 排高的问题ꎮ 如果吹填区域分块后要求的

􀅰１９１􀅰
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吹填高程相差太大ꎬ 需要通过一定的理论将排高

换算成排距ꎮ

２) 直线排距的问题ꎮ 上文用吹填分块和疏浚

分块的几何中心的直线距离代表排距ꎬ 实际工程

中由于地形等障碍物的限制ꎬ 有时候管线不能按

照直线布置ꎬ 而且潜管上岸后岸管的布置需要视

现场情况待定ꎬ 管线上下起伏、 左右弯曲产生的

局部损失也应该按照一定的方法换算成排距ꎬ 因

此实际排距的大小需要根据实际情况做出调整ꎮ

３) 上文的理论最优方案并没有考虑到实际施

工中如果将两条或者多条绞吸船布置在一个疏浚

区域内ꎬ 或者即使不在同一个疏浚区域在相邻区

域的施工干扰问题ꎬ 理论最优方案的可操作性有

时也要进行实际讨论ꎮ

４) 最短排距不等于最优排距的问题ꎮ 绞吸船

的排距并不是越短越好ꎬ 存在一个最优排距的问

题ꎬ 假设某绞吸船的最优排距为 １ ~ ２ ｋｍꎬ 那么在

用最小元素法求解的时候就不宜按照最短的排距

开始求解ꎬ 而是应该按最优排距区间的中间值譬

如以 １􀆰 ５ ｋｍ 开始求解ꎬ 最后求解在最优排距之外

的那些方案ꎮ

５) 最小元素法表面上看很合理ꎬ 但在有些情

况下一味地按照最短排距优先安排疏浚和吹填工

作会导致后期不得不采用排距很长的管线来安排

疏浚吹填作业ꎬ 从而导致整个管线布置工作量增

加ꎬ 经济上也不合理ꎮ 这种情况下可以运用 Ｖｏｇｅｌ

法代替最小元素法ꎬ 能够有效避免这种情况的

发生ꎮ

３　 结语

１) 将运筹学中产销平衡的运输问题的解决思

路引入到疏浚吹填工程中ꎬ 用以解决土方调配

问题ꎮ

２) 工程实例中将疏浚区域作为产销平衡运输

问题中的 “产地”ꎬ 将吹填区域作为运输问题中的

“销地”ꎬ 按照产销平衡运输问题的处理方法对疏

浚吹填工程进行求解前处理ꎮ

３) 采用最小元素法尝试性地对疏浚吹填管线

的最优布置方案进行求解ꎬ 并求得管线布置的理

论最优方案ꎮ

４) 对最小元素法在工程实例求解过程中出现

的问题提出了措施和建议ꎮ

通过一定的处理ꎬ 将最小元素法在产销平衡

运输问题中的应用引入疏浚吹填工程ꎬ 在解决管

线布置方面可以提供很多有益的理论借鉴ꎮ
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潍坊港 ３􀆰 ５ 万吨级航道工程竣工

日前ꎬ 天航局承建的潍坊港 ３􀆰 ５ 万 ｔ 航道工程完工并通过验收ꎮ

该工程于 ２０１４ 年 ４ 月开工ꎬ 先后投入 “通远” 轮、 “津航浚 １０９” 轮、 “天滨” 船、 “津航浚 ４０５” 船

等 ３０ 余艘施工船舶ꎬ 共完成工程量 ３ ３００ 万 ｍ３ꎬ 疏浚产值 １１ 亿元ꎮ
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