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［摘要］ 大型岛屿基础设施建设常涉及复杂的石方开挖、转运与回填工程，其调度效率直接影响工程成本与进度。
以某港口工程石料供需调度为研究对象，该工程具有多开挖区、多回填区、多物料类型、多运输方式、多仓储节点的

特征，并伴随长周期、动态变化的月度需求。 为解决石方调度问题，建立旨在最小化总陆运距离、最小化月度开采

量波动、最小化堆料库存量的多目标优化模型。 鉴于问题的 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 复杂性，设计并实现定制化的遗传算法进行求

解。 算法核心在于创新采用间接染色体编码方案，不直接编码具体的运输量，而是编码每月相对开挖强度，提高搜

索效率。 依据适应度函数通过完整的项目周期模拟器评估每个策略的优劣，并引入权重系数处理复杂约束。 工程

实践表明，该算法收敛并生成兼顾经济性、均衡性和时效性的石方调度方案。
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０　 引言

　 　 岛屿作为重要的海洋资源开发支点，其基础设

施建设（如港口、工业园区、跨海大桥等）是国家海

洋战略的重要组成部分。 这类工程往往规模大，工

期长，并伴随着大量土石方工程。 石方工程作为基

建的“粮草”，其开采、加工、运输和回填等环节构成

了项目的核心物流链条，其成本通常占项目总投资

的相当比例。 科学、高效地组织石方调度，在满足

工程进度的同时，最大限度地降低运输成本、均衡

生产负荷、减少资源闲置，是工程管理领域面临的

关键挑战。
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土石方工程优化是运筹学与工程管理的经典

交叉问题，早期研究聚焦线性规划与网络流理论，
旨在解决挖填平衡问题，即通过运输路径规划最小

化土石方运输成本。 随着问题复杂性提升（如引入

时间窗、车辆容量、多物料约束），该问题演变为 ＮＰ⁃
ｈａｒｄ 的车辆路径问题变种。 精确算法（如分支定界

法）因组合爆炸难以求解大规模实例，使启发式与

元启发式算法成为主流。 线性规划与混合整数规

划是早期核心工具，已有学者通过混合整数规划优

化采石场生产调度。 然而，混合整数规划要求模型

严格线性且问题规模有限，难以处理非线性目标

（如开采量方差）和动态决策过程，这推动了元启发

式算法在复杂场景中的应用。 元启发式算法通过

模拟自然现象实现全局搜索，兼具处理复杂约束的

灵活性，根据机制可分为基于种群的算法（如遗传

算法、蚁群优化、粒子群优化）和基于单解的算法

（如模拟退火、禁忌搜索），其在工程优化中的核心

价值在于规避组合爆炸，同时逼近 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题的

最优解。 遗传算法模拟生物进化过程，通过选择、
交叉和变异操作迭代优化解，工程实践表明其对非

线性目标（如成本⁃资源均衡）和离散决策（如车辆

调度）具有显著优势。 已有研究将遗传算法应用于

建筑工地土方运输，验证了其在多约束动态场景中

的有效性。 遗传算法全局搜索能力与解表示无关

性，使其成为多目标耦合问题（如生产⁃库存协同）
的理想选择。 蚁群优化受蚂蚁觅食行为启发，通过

信息素更新机制求解最优路径。 蚁群系统在旅行

商问题中表现优于模拟退火，其在 ＶＲＰ 变种（如带

时间窗的路径规划）中展现出高效性。 然而，蚁群

优化信息素机制在多重决策问题（如生产计划与运

输调度协同）中设计复杂，且难以直接处理连续变

量。 可通过融合禁忌搜索提升蚁群优化局部搜索

能力，但需针对问题特性定制信息素更新规则。
工程问题常涉及成本、时间、质量的冲突目标，

主流方法包括加权求和法（将多目标转化为单目

标，权重反映决策者偏好，因直观性在工程实践中

广受欢迎）和 Ｐａｒｅｔｏ 优化（如 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法生成非

支配解集，供决策者权衡选择），已有研究在物流配

送中结合蚁群优化与加权求和目标，优化了运输成

本与时间均衡问题。
已有研究为土石方调度提供了方法论基础，但

海陆联运、动态需求分配等特殊场景要求高度定制

化，如蚁群优化需简化信息素机制以适应生产⁃库存

耦合决策，遗传算法可融合局部搜索加速动态需求

响应，利用混合策略（如蚁群优化＋分布估计）提升

全局收敛性，元启发式算法在随机性强的场景中需

平衡近似精度与计算效率。
本研究依托典型的岛屿群石方工程，其服务于

大型港口和临港工业区建设，涉及多个开挖区、分
布于不同岛屿上的多个回填区、若干碎石厂、多个

临时堆料区及陆运和海运相结合的复杂运输模式。
石料开采及回填工期长，且各回填区需求总量和月

度填方量均有明确规定。 这种多对多、动静态结

合、含生产与仓储的复杂物流网络，使传统的经验

式调度或简单的单目标优化方法难以胜任。
因此，针对此类问题展开深入研究，建立能够

全面反映实际工况的数学模型，并设计能够有效求

解该复杂模型的智能优化算法，不仅对具体的工程

降本增效具有直接的现实意义，也能为未来类似的

大型、复杂工程物流调度与资源配置提供有效的方

法论和决策支持工具。
１　 优化算法建模

　 　 本研究的核心任务是构建既能精确反映岛屿

群石方工程复杂性，又利于智能算法求解的数学优

化模型。 为规避传统直接建模带来的组合爆炸难

题，模型采用创新的间接编码与解码器相结合的策

略，将复杂的调度决策抽象为易于遗传算法操作的

形式，通过解码器将其转化为具体的调度方案，并
确保方案在生成过程中满足产能、库存、需求等所

有复杂运营约束。 在优化目标上，模型构建了多目

标加权函数，旨在协同优化两大核心指标，包括以

最小化总运输成本为代表的项目经济性和以最小

化月度工作量波动为代表的管理平顺性，最终为决

策者提供兼顾成本与执行稳定性的综合最优解。
１􀆰 １　 决策变量

　 　 采用间接编码思想，决策变量是一系列控制每

月资源分配的策略基因，这些基因构成了遗传算法

的染色体。
１􀆰 ２　 目标函数

　 　 优化目标是最小化加权组合函数 Ｆ ，其由 ２ 个

归一化的子目标构成：
ｍｉｎＦ ＝ ｗ１ ｆ ｎｏｒｍｃｏｓｔ ＋ ｗ２ ｆ ｎｏｒｍｓｍｏｏｔｈ （１）

式中： ｗ１，ｗ２ 为预设的权重系数，分别表示对总运输

成本和总工作量波动平顺性的重视程度； ｆ ｎｏｒｍ
ｃｏｓｔ 为归

一化运输成本； ｆ ｎｏｒｍｓｍｏｏｔｈ 为归一化工作量波动。
１）目标一：最小化总运输成本 ｆｃｏｓｔ
该目标是整个项目周期内，所有物料在不同月

份 ｔ 流动产生的运输成本总和，其计算如下：
ｆｃｏｓｔ ＝ ∑

ｔ∈Ｔ
∑

（Ａ，Ｂ）∈ＡｌｌＲｏｕｔｅｓ
ＴＣ［ＱＡ，Ｂ，ｔ，Ｄ（Ａ，Ｂ），Ｔ（Ａ，Ｂ）］

（２）
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式中：Ｔ 为工程施工总月份； ＱＡ，Ｂ，ｔ 为在月份 ｔ 从 Ａ
点到 Ｂ 点的物料运输量； ＴＣ 为综合成本函数，根据

运输量及运输方式计算实际费用，其内部封装了起

步价、里程价等复杂商业规则；ＡｌｌＲｏｕｔｅｓ 为所有可

能的运输路径；Ｄ（Ａ，Ｂ）为 Ａ 点到 Ｂ 点的运输距离；
Ｔ（Ａ，Ｂ）为 Ａ 点到 Ｂ 点的运输方式。

２）目标二：最小化月度工作量波动 ｆｓｍｏｏｔｈ

该目标旨在使各作业点（包括开挖区 Ｉ、回填区

Ｊ、堆料区 Ｋ 和碎石厂 Ｃ）的月度工作量变化尽可能

平稳，避免施工强度剧烈波动。 本研究使用所有作

业点相邻月份工作量差值的绝对值之和度量平

顺性：

ｆｓｍｏｏｔｈ ＝ ∑
ｘ∈Ｉ∪Ｊ∪Ｋ∪Ｃ

∑
３０

ｔ ＝ ２
｜ Ｖｘ，ｔ － Ｖｘ，ｔ －１｜ （３）

式中： Ｖｘ，ｔ 为作业点 ｘ 在月份 ｔ 的工作量； Ｖｘ，ｔ －１ 为作

业点 ｘ 在月份（ ｔ－１）的工作量。
１􀆰 ３　 主要约束条件

　 　 １）总开采量约束

每个开挖区的总开采量精确等于其地质储量

上限。
２）总需求满足约束

每个回填区接收到的每种物料总量精确等于

其总需求。
３）月度碎石产能约束

每个碎石厂在任一月份的加工量不能超过其

月最高加工能力。
４）堆料区容量约束

每个堆料区在任一月份结束时的库存量不能

超过其最大堆料容量。
５）物料平衡与时间窗口约束

各堆料区的库存变化需遵循物料平衡原则，即
当月库存等于上月库存加上当月入库量减去当月

出库量。 此外，所有作业活动须在预设的时间窗口

内进行。
６）运输流向约束

通过染色体中分配优先级基因设计和解码器

中需求拉动与供应推动的逻辑顺序隐式保证。
７）未满足需求惩罚

尽管解码器在设计上会尽力满足所有需求，但
在极端情况下（如总开采量小于总需求量），可能会

出现无法满足的情况。 为此，在目标函数中加入巨

大的惩罚项，以确保遗传算法找到的任何可行解均

首先满足了需求约束。
２　 基于遗传算法的求解策略

　 　 针对上述模型特点，设计了基于间接编码和智

能解码器的定制化遗传算法，如图 １ 所示。

图 １　 定制化遗传算法流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２􀆰 １　 染色体编码

　 　 １ 个染色体（个体）代表 １ 套完整、更高层次的

调度规则，由以下几部分独立的基因构成。
１）开挖强度基因

对于每个开挖区 ｉ∈ Ｉ， 均有 １ 组在其作业窗口

［Ｓｉ，Ｅ ｉ］内且取值范围为［０，１］的独立浮点数基因。
这些基因的相对大小代表了该开挖区在各有效月

份的开采意愿，不直接表示开采量，而是作为解码

器计算合法月度开采量的输入。
２）挖方点分配优先级基因

对于每个开挖区 ｉ∈ Ｉ， 均有 １ 个包含所有潜在

目的地（ Ｊ∪Ｋ∪Ｃ ）的排列组合。 该排列组合定义

了当挖方点 ｉ 有富余石料（供应推动）时，应优先尝

试运往哪个目的地。
３）物料来源优先级基因
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对于每个需要物料的节点（如回填区 Ｊ、碎石厂

Ｃ），均有一系列来源地的排列组合。 如回填区 Ｊ 需

要块石时，其来源优先级基因为 Ｉ ∪ Ｋ 的排列，该排

列定义了当该节点需要物料时（需求拉动），应优先

尝试从哪个供应点获取。
这种编码规则而非编码流量设计，将极其复杂

的组合优化问题，转化为遗传算法擅长解决、鲁棒

的参数和排序优化问题。
２􀆰 ２　 适应度函数与智能解码器

　 　 适应度函数是算法的引擎，其接收染色体后通

过完整、按 ３０ 个月时间步推进的确定性模拟器（解
码器）执行该染色体代表的规则。

１）解码机制

本研究的解码函数基本算法为基于离散时间

的动态调度仿真器，以月为单位，从第 １ 个月到第

３０ 个月进行循环。 在每个月首先解析染色体中的

开挖强度基因，计算当月各开挖区的理论产出量；
然后将执行包含动态需求规划、双重战略储备、带
约束的优先级调度机制复杂的资源分配与调度逻

辑。 对于动态需求规划机制，为精准匹配工程进

度，函数并非僵硬地摊销总需求，而是依据外部输

入的月度总需求曲线，动态计算并向各回填区下达

当月的具体填方任务，使物料供应能够紧密跟随需

求的波峰与波谷，是实现全局优化的基础。 对于双

重战略储备机制，为应对后期（当开挖区陆续作业

完成后）物料供应风险，函数内置了双重战略储备

逻辑，一是根据平均需求，主动提前生产并建立碎

石战略储备；二是实时计算未来碎石生产所需的石

料总量，并以此为安全红线，建立受保护的石方储

备，严禁其他任务过早、非必要地消耗这部分为未

来预留的战略原料。 对于带约束的优先级调度机

制，在执行资源分配时，函数严格遵循染色体中定

义的优先级基因，所有调度均在同一包含多重现实

约束的框架内进行，包括各开挖区的作业时间窗

口、月度产能上限、堆料区库存容量及运输模式的

自动判断（如岛内陆运与往返海运的成本计算差

异），确保了每个生成的方案均具备物理上的可执

行性。
２）计算目标值

模拟结束后，所有运输量和工作量均已确定，
据此计算总运输成本和总工作量波动。

３）返回适应度

最终返回加权后的总目标函数值。
２􀆰 ３　 遗传算子

　 　 １）选择

采用精英保留策略和锦标赛选择相结合的方

式，每代最优的个体直接进入下一代，其余个体通

过锦标赛方式选出父代。
２）交叉

对于开挖强度基因（浮点数数组），采用单点或

多点交叉。 对于所有优先级基因（排列组合），采用

顺序交叉，确保子代基因仍是合法的排列。
３）变异

对于开挖强度基因，采用随机重置变异，将其

替换为 ０～１ 的新随机数。 对于所有优先级基因，采
用交换变异，随机交换排列中的 ２ 个元素。
２􀆰 ４　 算法整体流程

　 　 １）初始化

随机生成 Ｎ 个染色体，构成初始种群。
２）并行评估

使用多进程将种群中所有个体的适应度评估

任务分配给所有可用的 ＣＰＵ 核心并行计算。
３）迭代进化

重复选择父代→交叉与变异生成子代种群→
并行评估新种群的适应度步骤。

４）输出

进化结束后，种群中适应度历史最优的个体即

为最终解。 解码该染色体并再次运行模拟器，即可

得到详细的运输日志、成本分析和可视化报告。
３　 工程应用

３􀆰 １　 工程概况

　 　 某港口工程总用地面积约 ９ｋｍ２，分为 ＱＳ，ＭＪＳ
基地，其中 ＱＳ 基地已有陆域面积约 １􀆰 ９４ｋｍ２，新成

陆域面积 ４􀆰 ７０ｋｍ２。 ＭＪＳ 基地已有陆域面积约

０􀆰 ７６ｋｍ２，新成陆域面积 １􀆰 ５０ｋｍ２。 本工程开山区和

回填区分散独立，３ 个开山区均位于 ＱＳ 基地，开山

后的石料需供给 ７ 个回填区，其中 ６ 个回填区位于

ＱＳ 基地，１ 个回填区位于 ＭＪＳ 基地。
该工程的调度优化问题不仅体现在其多源、

多点、多模式的物流网络结构上，更在于其面临的

一系列现实约束，对智能调度算法设计要求高。
工程在启动初期遭遇时空瓶颈，因新成陆域场地

无法使用，导致大量初期爆破开采的石料无处堆

放，形成了须通过精妙时间差调度化解的难题。
工程存在极端的供需强度波动，在长达 １５ 个月的

高峰期内，月度填方需求高达 ３５０ 万 ～ ５００ 万 ｍ３，
高峰 期 总 需 求 量 占 整 个 施 工 期 总 需 求 量 的

７８􀆰 ５％，这对维持生产、运输负荷的平稳性构成了

考验。 工程物料需求复杂，涉及块石与碎石，要求

调度系统具备精细化的物料分拣、匹配与库存管
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理能力。 海陆联运任务艰巨且时效性强，总量 ＞
１ ０００ 万 ｍ３ 的石料需通过海路远距离运输至 ＭＪＳ
基地，且面临着特定月份内百万方级的刚性交付

需求，这对港口吞吐能力、船队调度与陆海衔接的

协同效率提出了精确规划挑战。 这些相互交织的

空间限制、时间压力、物料多样性和动态高强度需

求，共同构成了大规模、多约束的组合优化难题，
凸显了开发高级智能算法实现降本增效的迫切性

和核心价值。
３􀆰 ２　 参数设置与收敛性分析

　 　 首先将真实场景抽象成节点与节点间的连接

（见图 ２），然后运用前述编码方式将每月各节点间

的运量比例编码为遗传算法的染色体进行优化，优
化过程中将种群数量设为 １ ０００，迭代次数取 ５００。
对不同交叉率和变异率参数组合进行了比较，根据

优化过程的输出结果（见图 ３），当交叉率取 ０􀆰 ８、变
异率取 ０􀆰 ０８ 时优化效果最好，因此使用该参数组合

进行训练。

图 ２　 主要节点分布（除 ＭＪＳ 基地）
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎｏｄｅｓ （ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ＭＪＳ ｂａｓｅ）

在本工程背景下，控制总运输成本是首要经济

目标，而工作量波动平顺性属于次要但重要的管理

优化目标。 通过与现场调度专家研讨，并结合多组

对比试验，发现当权重系数 ｗ１ ∶ ｗ２ ＝ ５ ∶ １ 时，算法输

出的方案在保持成本接近理论下限的同时，可有效

抑制月度施工强度的剧烈波动（如避免某月运输量

突增至正常水平的 ３ 倍以上），从而兼顾经济性与

现场可执行性。
本研究同时对有无智能解码器功能的优化结

果进行了比较，如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，无智能解

码器功能时，适应度虽收敛较快，但实际运输成本

收敛较慢，维持在 ６５ ０００ 万元以上。 这是因为无智

图 ３　 不同交叉率、变异率参数组合下的训练结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

能解码器功能时，在交叉、变异过程中得到了大量

的非法基因组合，随着迭代次数的增加适应度虽较

小，但转换到实际有物理意义的运量时，会存在矛

盾点，如堆料区未进行堆料时开始往外提供石料，
导致实际运输成本无法收敛。 有智能解码器功能

时，适应度虽收敛较慢，但基因组合经过智能解码

后，均得到有意义的运输策略，保证整体优化方向

是正确的，所以得到的实际运输成本收敛较好。 有

智能解码器功能时的收敛曲线表明，遗传算法通过

迭代在巨大的解空间中有效探索并找到了高质量

的解区域。 曲线快速下降段说明算法快速排除了

大量劣质解，后续的平缓收敛段是进行精细的局部

搜索。

图 ４　 有无智能解码器功能的优化结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｏｄｅｒ

３􀆰 ３　 优化结果分析

　 　 经过 ５００ 次的进化，算法给出最优染色体对应

的总运费为 ３９ １４８􀆰 ７０ 万元，为直观理解调度方案，
解码后得到的主要节点月度石料输入量和输出量

如表 １ 所示，运输网络如图 ５ 所示，图中带箭头曲线

标注的数字表示各节点间的累计石方运输量，单位

为万 ｍ３。
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表 １　 主要节点月度石料输入量和输出量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｔｏｎｅ ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ ａｔ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ 万 ｍ３

月度
挖方
（ＸＳＬ
区）

挖方
（ＤＱＧ
区）

挖方
（ＧＳＴ
区）

填方
（西三
区）

填方
（西二
区）

填方
（北 Ａ
区）

填方
（北 Ｂ
区）

填方
（东 Ａ
区）

填方
（东 Ｂ
区）

填方
（ＭＪＳ 区）

输入
（西三区
堆料区）

输入
（西二区
堆料区）

输出
（西三区
堆料区）

输出
（西二区
堆料区）

处理
（ＧＳＴ 区
碎石厂）

处理
（ＤＱＧ 区
碎石厂）

１ ９２􀆰 １５ ０ ０ ０􀆰 １９ ２􀆰 １７ ０􀆰 ８５ ４􀆰 ２１ １０􀆰 ６２ ０􀆰 ６５ ０ ３９􀆰 ５３ ０ ０ ０ ２７􀆰 １４ ６􀆰 ７９
２ ７３􀆰 ５７ ０ ０ ０􀆰 ５１ ６􀆰 ４０ ６􀆰 ０１ ９􀆰 ８５ ２５􀆰 １８ １􀆰 ５３ １６􀆰 ０６ ８􀆰 ０２ ０ ０ ０ ４􀆰 ５９ １􀆰 １５
３ １１８􀆰 ９７ ０ ０ ０􀆰 ７９ ９􀆰 ８６ ９􀆰 ２６ １５􀆰 １８ ３８􀆰 ７８ ２􀆰 ３５ ２７􀆰 ５８ １５􀆰 １６ ０ ０ ０ ７􀆰 ０６ １􀆰 ７７
４ １２０􀆰 ４３ ０ ０ ０􀆰 ８６ １０􀆰 ７６ １０􀆰 １０ １６􀆰 ５５ ４２􀆰 ２９ ２􀆰 ５７ ３３􀆰 ５４ ３􀆰 ７８ ０ ０ ０ ７􀆰 ７０ １􀆰 ９３
５ ７􀆰 ９３ １４６􀆰 ４７ ０ ０􀆰 ８５ １０􀆰 ７１ １０􀆰 ０５ １６􀆰 ４８ ４２􀆰 １０ ２􀆰 ５５ ３０􀆰 ７７ ０ ０ ０ ０ ７􀆰 ６７ １􀆰 ９２
６ １􀆰 ７８ １５７􀆰 ８０ ６９􀆰 ２１ １􀆰 ６８ ２１􀆰 ０７ １９􀆰 ７９ ３２􀆰 ４２ ８２􀆰 ８６ ５􀆰 ０３ ２９􀆰 ７３ ０ ０ ０ ０ １５􀆰 ０９ ３􀆰 ７７
７ １３􀆰 ６９ １４１􀆰 ０２ １３０􀆰 ８５ １􀆰 ９８ ２４􀆰 ８３ ２３􀆰 ３１ ３８􀆰 ２０ ９７􀆰 ６２ ５􀆰 ９２ ３２􀆰 ５２ ０ ０ ０ ０ １７􀆰 ７８ ４􀆰 ４５
８ ０􀆰 ３６ １８８􀆰 ７７ １５７􀆰 ８０ ２􀆰 ４５ ３０􀆰 ７１ ２８􀆰 ８４ ４７􀆰 ２５ １２０􀆰 ７５ ７􀆰 ３３ ５５􀆰 ５７ ０ ０ ０ ０ ２１􀆰 ９９ ５􀆰 ５０
９ ２１􀆰 ７８ １８８􀆰 ３７ ９５􀆰 ６４ ２􀆰 １２ ２６􀆰 ６０ ２４􀆰 ９７ ４０􀆰 ９２ １０４􀆰 ５７ ６􀆰 ３４ ６７􀆰 ４２ ０ ０ ０ ０ １９􀆰 ０５ ４􀆰 ７６
１０ ７􀆰 ８７ ２１１􀆰 ９４ １１４􀆰 ４２ ２􀆰 １９ ２７􀆰 ３９ ２５􀆰 ７２ ４２􀆰 １５ １０７􀆰 ７０ ６􀆰 ５３ ７９􀆰 ４１ １８􀆰 ２２ ０ ０ ０ １９􀆰 ６２ ４􀆰 ９０
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　 　 １）空间关联性与产能适配策略

空间关联性与产能适配策略体现了算法对在

何时、何地、动用何种资源的精准判断，核心是效率

最大化。 在工程开始初期（第 １～４ 个月），开挖任务

几乎全部由 ＸＳＬ 区承担，以满足初期需求。 从第 ５
个月开始，大储量 ＤＱＧ，ＧＳＴ 区开始大规模介入，这
表明算法优先利用启动早、限制少的开挖区，待工

程全面展开后无缝衔接主力高产能开挖区。 在第

１５ 个月末 ＸＳＬ 区作业完成后，其开挖任务被 ＤＱＧ，
ＧＳＴ 区承担，这 ２ 个开挖区产量维持在高位，如第

１６ 个月 ＤＱＧ 区开挖量为 ３２４􀆰 ８５ 万 ｍ３，ＧＳＴ 区开挖

量为 １５３􀆰 ３６ 万 ｍ３，这证明算法能够根据资源（开挖

区）的生命周期，动态、前瞻性地重新分配生产任

务，确保了物料供应的连续性。 算法并不仅仅是就

近取材，而是综合考虑了每个开挖区的时间窗口、
总储量和月度产能上限，形成了接力式的生产模

型，使不同特点的资源在最合适的阶段发挥最大作

用，实现了全周期内的产能平稳过渡与高效适配。
２）动态库存调节机制

动态库存调节机制是整个方案的“战略蓄水

池”，核心是平衡时间上的供需不平衡，实现“削峰

填谷”。 前中期为蓄力“填谷”，此阶段当开挖量超

过当期填方需求时，大量的石方被送入堆料区，如
在第 １５ 个月西二区堆料区输入量（入库量）高达

６９􀆰 ２１ 万 ｍ３，这是算法在预见到未来需求变化进行

的战略性储备。 后期为释能“削峰”，此阶段尤其是

在多个开挖区作业完成或减产后，算法开始大量从

堆料区取料，如在第 １９ 个月西三区堆料区输出量

（出库量）高达 ３７􀆰 ８０ 万 ｍ３，有力支撑了当月的填方

任务。 算法成功利用堆料区作为缓冲工具，将前中

期富余的生产能力储存，精准地释放到后期产能不

足阶段。 这种跨越数月的库存调节，增强了方案柔

性和鲁棒性，是保证工程在面临资源限制时依然能

平稳运行的关键。
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图 ５　 运输网络
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３）需求弹性分配模型

需求弹性分配模型体现了算法对工程需求的

精准响应，核心是使资源投入与实际需求紧密同

步。 将各回填区与碎石厂需求量相加可知，每月的

总需求量并非定值，而是呈明显波动。 如在第 １５ 个

月总需求量达到了高峰，而在工程末期（如第 ２７ 个

月）总需求量明显回落。 这证明了解码函数中的动

态需求规划机制起到了决定性作用，算法生成的不

是僵化、平均主义的生产计划，而是具有弹性、与工

程计划同频共振的动态模型，确保了各项资源在需

求高峰期被集中投入，在需求平缓期相应减少，实
现了资源利用效率最大化。

４）长周期资源调度特征

长周期资源调度特征是最高层次的策略，体现

了算法的远见卓识，核心是为了最终的全局最优，
在当前做出具有战略意义的决策。 一是碎石生产

具有前瞻性，观察 ＧＳＴ，ＤＱＧ 区碎石厂处理量可知，
碎石厂从工程开始的第 １ 个月持续生产，这并非为

了满足眼前的少量碎石需求，而是执行了碎石战略

储备逻辑，即在新鲜石料供应最充足、最廉价的前

中期阶段，提前生产并储备加工周期长、后期原料

获取难的关键物资碎石。 二是时效性资源充分利

用，算法在第 １５ 个月前，几乎完全耗尽了 ＸＳＬ 区产

能（从第 １６ 个月起该区开挖量为 ０），而不是“省着

用”，这是明智的长周期策略，充分利用有时限的资

源，将其转化为稳定的库存（石方或碎石），从而为

生命周期更长的资源在工程后期应对不确定性保

留了更大空间。 该特征表明算法的优化目标是 ３０
个月周期的总成本最低，而非任何单个月份的成本

最低，通过在前中期进行看似“不经济”的储备性生

产，规避了后期因资源枯竭导致成本高昂的停工或

紧急调度风险，展现了真正意义上的全局优化能力。
４　 结语

　 　 １）进行了全面的问题建模，系统刻画了包含产

能约束、库存容量、作业时序、运输模式切换及物料

转化（如块石转化为碎石）等多重现实因素的工程

物流网络，准确反映了岛屿环境下港口工程石方调

度的高度耦合性与动态性。
２）创新了算法设计，提出策略导向的间接编码

机制，将高维流量决策转化为易于遗传操作的强度

向量与优先级序列，并配套开发了基于 ３０ 个月全周

期仿真的智能解码器，确保所有生成方案满足复杂

运营约束。
３）给出了实用的决策支持，输出兼顾总运输成

本最小化与总工作量波动平顺性的可行调度方案，
为工程管理者提供了可解释、可执行、可量化的优

化依据，验证了智能算法在大型土石方工程中的应

用潜力。
４）本研究模型采用确定性参数假设，未充分考

虑地质变异、气象干扰或设备故障等不确定性因素

对调度稳定性的影响，未来可引入鲁棒优化或随机

动态规划方法，将关键输入建模为不确定集或概率

分布，以增强方案的抗扰能力。 采用的加权求和目

标函数可替换为多目标进化算法，直接生成 Ｐａｒｅｔｏ
前沿解集，支持决策者根据项目阶段动态权衡成本

与工作量波动平顺性。 尽管本研究通过并行计算

提升了效率，但全周期仿真在超大规模场景下仍面

临计算瓶颈，未来可探索机器学习代理模型替代耗

时解码过程或结合强化学习实现在线自适应调度，
进一步提升算法实时性与扩展性。
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