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基于多目标优化的飞防队作业调度模型研究

曹光乔１　张庆凯１，２　陈　聪１　张　萌１　张进龙１　黄玉祥２

（１．农业农村部南京农业机械化研究所，南京 ２１００１４；２．西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：针对面向植保服务订单的多飞防队协同作业模式，综合考虑订单时间窗、病虫害侵染状况、多机协同等关键

因素，建立以作业总收益最大、作业总时长最小为优化目标的飞防队作业调度模型；设计了订单优先级排序算法和

基于带精英策略的非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ Ⅱ）的作业路径规划算法，并对调度模型进行了求解。以陕西省

武功县植保作业为例，对飞防队作业调度模型及算法进行了验证，实验表明，建立的模型及算法能输出满足时间窗

约束的 Ｐａｒｅｔｏ最优解集，具有良好的搜索性能以及稳定的收敛性能。该研究可为无人机飞防队的调配与决策分析

提供科学依据，为农机智能调度系统开发提供参考。
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０　引言

近年来，无人机植保技术凭借其作业效率高、成

本低等特点，发展极为迅速，国内植保无人机保有量

及作业面积逐年大幅增长
［１－５］

。但是，农机社会化

组织服务能力弱，农机主管部门对植保飞防队缺乏

有效调度手段，限制了无人机植保技术的进一步推

广
［６］
。鉴于病虫害防治的强时效性以及有限的无

人机资源，建立高效的智能调度模式对于提高病虫

害防治效率、降低作业成本具有重要意义。

目前，国内外对于农业领域的无人机调度研究

相对较少，现有研究多集中于农田内的航线规

划
［７－９］

，相关农机调度的研究多集中于作物收获环

节。在不同作业场景下，各调度模型所考虑的变量

及约束条件是其主要差异。张等
［１０－１１］

建立了适

用于机主选择的农机调配模型，以作业收益最大作

为优化目标，应用基于启发式优先级规则的农机调

配算法进行求解，随后针对农机应急调度场景，提出

了两种基于优先策略的紧急调配算法，对以作业损

失和调度成本为优化目标的调度模型进行了解算。

吴才聪等
［１２］
提出带时间窗的多目标农机调度模型，

并利 用 动 态 规 划 的 思 想 对 模 型 进 行 了 求 解。

ＥＤＷＡＲＤＳ等［１３］
提出了考虑农田作业条件的农机

调度模型，并利用改进的禁忌搜索算法进行求解，该

模型 适 用 于 多 作 业 环 节 顺 序 执 行 的 场 景。

ＴＨＵＡＮＫＡＥＷＳＩＮＧ等［１４］
以产量最高为优化目标，

提出了甘蔗收获机调度模型，该模型以各农田产量

最高时段的收获比例作为约束。ＨＥ等［１５］
建立了以

作业总时间为优化目标的调度模型，将各收获机收

获时间差异作为约束，且考虑了不同机型、农田土壤

类型对于调度的影响。与农作物收获等作业环节相

比，植保作业周期更短，且农田病虫害爆发具有随机

性，各个农田侵染状况也存在差异。因此，现有农机

调度模型及算法不能直接应用于飞防队作业调度问

题。现有研究表明，农机资源调配属于多目标优化

问题
［１２，１６］

，但目前研究多将农机资源调度问题转化

为单目标优化问题进行求解
［１０，１２］

。

本文以面向订单的多飞防队协同作业模式为对

象，对植保飞防队调度模式进行分析，建立多目标飞防

队作业调度模型，并提出订单优先级排序算法和基于

ＮＳＧＡ Ⅱ的作业路径规划算法，旨在提出合理的飞防
队调配方案，以提高农机的利用效率和作业效益。

１　作业调度模型的建立

１１　调度模式分析
当前，农机服务公司或农机合作社拥有的无人

机数量多，是无人机植保社会化服务的主力军
［１７］
。

但受成员文化水平及技术的限制，无人机作业管理

智能化水平较低，传统的人工调度经验难于满足复

杂的植保作业需求。

为适应订单式、托管式、统防统治等农田作业模

式，植保飞防队的作业调度需要解决多个作业订单

的作业排序、作业时间安排、飞防队作业路径规划等

问题。飞防队调度问题的关键在于无人机资源与订

单信息的协同整合，生成最优的作业方案。在病虫

害防治作业季，农户通常需预先向农机服务公司或

合作社提交订单信息，通常包括作业时间窗、作业面

积信息、作业价格、作业位置、农田病虫害侵染情况；

调度中心通过管理端，对植保无人机位置信息、种

类、作业效率等信息进行汇总；农机服务公司或合作

社根据汇总的订单信息，参照历史调度经验和策略

制定出调配方案，并组织飞防队按调配方案的转移

路径和时间实施作业。飞防队作业调度问题属于多

目标优化问题，在满足作业质量情况下，植保服务收

益是各经营主体优先考虑的目标，同时更短时间完

成所有订单，可以降低病虫害造成的作物产量和品

质损失。因此，本文的调度目标为在满足各项约束

的情况下总收益最大、作业总时长最小。

结合农业生产需求以及复杂的农田环境，本文

研究基于以下假设：①在作业过程中，作业质量不随
调度方案发生变化。②一个飞防队拥有一台植保无
人机，若干工作人员，由车辆运载转移。③无人机作
业效率恒定且作业过程中无故障。④飞防队每日可
工作时长固定，开展防治作业和田间转移，其余时间

为非作业时间。⑤一个飞防队可响应多个订单，一
个订单亦可由多个飞防队完成，多个飞防队协同作

业时，到达目标农田的时间可不同，当全部作业完成

后可同时离开。⑥单个飞防队的转移路径以初始合
作社位置为起点，以最后完成的订单位置为终点。

⑦飞防队在订单时间窗前到达目标农田，需等待至
作业订单时间窗下限方能开始作业，作业结束时间

不得超过订单时间窗上限。

１２　相关影响因素数学形式表达
（１）定义集合Ｍ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｍ｝表示 ｍ组无

人机飞防队，每个飞防队可以表示为

ｍｉ＝｛｛ｘｉ，ｙｉ｝，ｗ，ｖ，Ｃ｝ （１）
其中｛ｘｉ，ｙｉ｝为飞防队 ｉ的经纬度位置信息；ｗ为飞
防队生产率；ｖ为飞防队的转移速度。Ｃ＝｛ｃｓ，ｃｗ，
ｃｔ，ｃｄ｝表示飞防队作业中所产生的各项收入和成
本。ｃｓ为植保无人机单位面积作业收费；ｃｗ为植保
无人机单位面积的使用成本，包含机具折旧、飞防队

人工费用和动力费用等；ｃｔ为飞防队单位距离的转
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移成本，主要为车辆燃油消耗和驾驶员人工费用；ｃｄ
为飞防队单位等待时间的成本。

（２）定义集合 Ｏ＝｛ｏ１，ｏ２，…，ｏｎ｝表示 ｎ个农田
订单作业信息集，单个订单信息为 ｏｊ＝｛｛ｘｊ，ｙｊ｝，Ａｊ，
｛Ｔｓｊ，Ｔｅｊ｝，ｌｊ｝。其中｛ｘｊ，ｙｊ｝为订单 ｊ的经纬度位置
信息；Ａｊ为订单 ｊ的农田作业面积；｛Ｔｓｊ，Ｔｅｊ｝为订单 ｊ
的时间窗，Ｔｓｊ为计划开始作业时间，Ｔｅｊ为最晚结束作
业时间；ｌｊ为农田侵染状况，其影响订单优先级顺序。

（３）定义集合 Ｐｒ＝｛Ｖｐ，ｄｇｈ｝表示路网中各路径
节点及路径信息，其中 Ｖｐ＝Ｖｆ∪Ｖｍ。Ｖｆ＝｛Ｖｆ１，Ｖｆ２，
…，Ｖｆｍ｝为农田节点集合；Ｖｍ＝｛Ｖｍ１，Ｖｍ２，…，Ｖｍｎ｝为
各飞防队初始位置节点集合；ｄｇｈ为节点 ｇ、ｈ之间的
距离。

（４）定义集合 Ｍａ＝｛ｐｉ（ｇ，ｈ），ｘｉｊ｝为相关标志位符
号。其中ｐｉ（ｇ，ｈ）为路径转移标志位，ｇ∈Ｖｆ∪Ｖｍ，ｈ∈
Ｖｆ∪Ｖｍ，若飞防队 ｉ经过节点 ｇ到达节点 ｈ则 ｐｉ（ｇ，ｈ）
为１，否则为０；ｘｉｊ为作业标志位，若飞防队 ｉ在农田 ｊ
作业则 ｘｉｊ为１，否则为０。

（５）定义 Ｔｚ＝｛ｔｉ（ｇ，ｈ），ｔａｉｊ，ｔｓｉｊ，ｔｅｉｊ，Ｔｒ｝为相关时间
的集合。其中 ｔｉ（ｇ，ｈ）为飞防队 ｉ在点 ｇ、ｈ之间转移
所消耗的时间；ｔａｉｊ为飞防队 ｉ到达农田 ｊ的时间；ｔｓｉｊ
为飞防队 ｉ在农田 ｊ的实际开始作业时间；ｔｅｉｊ为飞防
队 ｉ在农田 ｊ的实际完成作业时间；Ｔｒ为整个作业进
程中的非作业时间总和。

１３　作业调度数学模型
１３１　目标函数

（１）作业总收益最大化
ｍａｘＦ＝

∑
ｎ

ｊ＝１
（ｃｓ－ｃｗ）Ａｊ－ｃｄ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊｍａｘ（Ｔｓｊ－ｔａｉｊ，０）－

ｃｔ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｇ，ｈ∈Ｖｐ

ｐｉ（ｇ，ｈ）ｄｇｈ （２）

式中　Ｆ———所有农机作业的总收益，元
农机作业的总收益等于作业的总收入减去总成

本。作业总成本包括无人机使用成本、飞防队等待

时间成本以及飞防队转移成本。其中无人机使用总

成本等于单位面积的使用成本与总作业面积的乘

积，等待时间总成本等于单位等待时间成本与所有

飞防队各任务总等待时长的乘积，转移成本等于所

有飞防队转移总路程与单位路程转移成本的乘积。

其中等待时间成本及转移成本为调度相关成本，通

过合理的调度方案可降低成本。

（２）作业总时长最小化
ｍｉｎＴ＝ｍａｘｔｅｉｊ－ｍｉｎｔｓｉｊ－Ｔｒ （３）

式中　Ｔ———作业总时长，ｈ
作业总时长为最早一个订单的实际开始作业时

间与最后一个订单的实际完成作业时间之间的时

长，减去整个作业进程中总的非作业时间。

１３２　约束条件
通过对无人机飞防队调度过程的分析，确定主

要约束条件为

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ≥１　（ｏｊ∈Ｏ） （４）

ｔａｉｈ＝ｔｅｉｇ＋
ｄｇｈ
ｖ

（５）

ｔｅｉｈ＝ｔｓｉｈ＋
Ａｗｉｈ
ｗ

（６）

ｔｓｉｊ＜ｔｅｉｊ≤Ｔｅｊ （７）

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｇ∈Ｖｐ

ｐｉ（ｇ，ｈ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｇ∈Ｖｐ

ｐｉ（ｇ，ｈ）　（ｈ∈Ｖｆ）（８）

式（４）表示所有订单均有飞防队进行服务；
式（５）～（７）为订单作业时间的相关约束，式（５）表
示飞防队 ｉ经作业点 ｇ到达点 ｈ的时间等于离开点
ｇ的时间加上路程转移时间；式（６）表示飞防队 ｉ在
订单 ｇ的实际完成作业时间等于飞防队 ｉ在点 ｇ的
实际开始作业时间加上在点 ｇ作业的时间；式（７）
表示订单的硬时间窗约束，订单的实际完成时间不

得晚于订单时间窗要求；式（８）表示进入农田的飞
防队和离开农田的飞防队数目相等。

２　作业调度算法设计

飞防队作业调度算法应能为各农田订单分配合

适的飞防队，同时为飞防队规划合理的转移路线，该

调度方案需同时满足总收益最大、作业总时长最小

两个优化目标，因此飞防队作业调度问题属于多目

标优化问题。大多数情况下多目标优化问题不存在

同时满足所有目标最优的解，各优化目标之间会相

互冲突，只能协调各优化目标，最优解并不唯一，而

是 Ｐａｒｏｔｏ解集，需由决策者进行均衡［１８－２０］
。针对此

类复杂的优化问题，传统的方法如线性加权法、约束

法等往往将多目标转化为单目标进行处理，但目标

权重难以确定
［２１－２２］

。目前用于求解多目标优化问

题 Ｐａｒｏｔｏ解集的算法有：遗传算法［２３－２４］
、禁忌搜索

算法
［２５－２６］

、粒子群算法
［２７］
、蚁群算法

［２８－２９］
等。其

中 Ｄｅｂ提出的带精英策略的非支配性排序的遗传
算法（ＮＳＧＡ Ⅱ）因具有良好的分布性和较快的收
敛速度，被广泛应用于各类优化问题分析。本文考

虑病虫害防治需求及算法求解效率，设计了考虑病

虫害程度的作业排序算法和基于 ＮＳＧＡ Ⅱ的作业
路径规划算法，分两步对飞防队作业调度模型进行

求解。

２１　考虑病虫害侵染状况的订单优先级排序算法
病虫害防治具有强时效性，本文所设计的目标
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函数以及约束也与各订单的作业顺序紧密相关。在

调度时，按照一定的优先级规则对订单进行排序，然

后按次序进行调度作业，可获得较好的优化目标函

数值，且更适应病虫害防治的实际需要。

２１１　影响排序的相关因素
（１）病虫害侵染状况
现有研究较少涉及病虫害防治的适时性损失，

较难将病虫害的爆发风险或经济损失引入调度模

型，但经验表明对病虫害严重的订单优先作业，可有

效降低病虫害扩散风险及经济损失。因此，本文将

病虫害侵染状况作为订单作业排序的关键因素。农

户在提交订单时，可按照常规观测方法，将作业订单

的病虫害等级，设置为重度、中度和轻度３个等级。
（２）时间窗
农户可根据以往病虫害爆发规律、当年气候情

况、病虫害扩散趋势和速度等，设置订单作业时间

窗。在订单优先级排序时，订单要求的计划开始作

业时间越早，时间窗长度越短，订单的优先级越高。

（３）作业面积
农业病虫害具有扩散性，对连片面积较大的订

单优先作业，可以获得良好的防治效果，亦更能发挥

无人机高效作业的优势。因此，农户订单作业面积

越大，订单优先级越高。

２１２　算法设计
本文所设计的订单作业排序算法分为组间排序

与组内排序两个步骤。首先按照农田侵染状况对订

单进行分组，然后按照订单时间窗和作业面积的优

先级函数进行组内排序，该优先级函数为

ｐ＝ｗ１Ａｊ＋ｗ２Ｔｓｊ＋ｗ３ｂｊ （９）
其中 ｂｊ＝Ｔｅｊ－Ｔｓｊ （１０）
式中　ｂｊ———订单 ｊ的时间窗长度，ｄ

ｗ１———变量 Ａｊ在优先级函数中的权重
ｗ２———变量 Ｔｓｊ在优先级函数中的权重
ｗ３———变量 ｂｊ在优先级函数中的权重

在计算时考虑到量纲的统一，式（９）中 Ａｊ、Ｔｓｊ、ｂｊ
均进行归一化处理，并有 ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＝１，各变量权
重可根据实际调度需求进行调整。

综上所述，作业排序算法步骤如下：

（１）取出农田作业订单集Ｏ，并建立３个订单类
别子集 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３。

（２）将所有设置为重度病虫害的农田订单添加
至 Ｏ１，设置为中度病虫害的农田订单添加至 Ｏ２，其
余订单添加至 Ｏ３。

（３）在 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３内分别计算每个订单 ｏｋ的优
先值 ｐｋ，并按照 ｐｋ大小将订单排序。

（４）将 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３依次连接，对所有订单重新编

号，完成农田作业订单集 Ｏ优先级排序。
２２　基于 ＮＳＧＡ Ⅱ的作业路径规划算法
２２１　染色体编码

染色体编码是遗传算法成功实施优化的关键。

结合上文排序算法的设计，此处采用双层编码的编

码方式，如图１所示。

图 １　编码方式

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅ
　
第１层为农田编码，第 ２层为飞防队编码，图 １

中第１层编码为农田 Ｆ１～Ｆ４，第 ２层中各元素代表
在上层农田中作业的飞防队编号，如在 Ｆ１订单中作
业的飞防队为 ｍ１、ｍ２，同一订单中的飞防队编号不
分先后顺序。

２２２　基于贪婪思想的种群初始化
传统的遗传算法中的初始种群多通过随机生成

的方法构建，对于飞防队调度问题可能会产生大量

的劣质解或非法解。为避免无效解的生成以及提高

算法的运算效率，本文采取以下方法产生初始种群。

定义：设 Ｔｃ（ｉ，ｊ）为飞防队 ｉ到达农田 ｊ时的适时
度，Ｔｃ（ｉ，ｊ）越小，适时度越高，其中

Ｔｃ（ｉ，ｊ）＝｜Ｔｓｊ－ｔａｉｊ｜ （１１）
为农田选择适时度高的飞防队，可获得较好的

两目标函数值，种群初始化流程如下：

（１）导入完成排序的农田订单集 Ｏ，以及飞防
队集 Ｍ，设置 ｉ＝ｊ＝１。

（２）判断 Ｏ是否为空，若为空则跳转至步
骤（６），否则顺序执行。

（３）依序取出订单 ｏｊ，按照公式计算所有飞防
队相对于订单 ｏｊ的 Ｔｃ（ｉ，ｊ），并按照 Ｔｃ（ｉ，ｊ）由小到大的
次序将飞防队 ｍ排序。

（４）取出 Ｔｃ（ｉ，ｊ）值最小的飞防队 ｍｉ分配给 ｏｊ。

（５）判断是否有∑
ｎ

ｉ＝０
（Ｔｅｊ－ｔｓｉｊ）ｗｉｊｘｉｊ＞Ａｊ，若满

足，则 ｊ＝ｊ＋１，跳至步骤（２），否则跳至步骤（４）。
（６）整理工作表，结束。

２２３　模型约束的处理
考虑到本文使用的时间窗为单边硬时间窗，若

直接采用所建模型的目标函数构建适应度函数，在

进化过程中会产生较多无效解。为保证种群数量，

本文采用罚函数法对时间窗约束进行处理，即通过

给超出订单最晚作业时间的解的目标函数一定的惩

罚值，以降低不可行解进行遗传操作的概率，可达到

降低不可行解在种群中的比例
［３０］
。在算法中需对

优化目标添加惩罚项，式（３）则变为
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ｍｉｎＴ＝ｍａｘｔｅｉｊ－ｍｉｎｔｓｉｊ－Ｔｒ＋Ｍ∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊｍａｘ（ｔｅｉｊ－Ｔｅｊ，０）

（１２）

其中 Ｍ∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊｍａｘ（ｔｅｉｊ－Ｔｅｊ，０）表示解违反时间窗约

束的惩罚值，Ｍ为惩罚权值，通常取一较大数，极大
型优化目标通过变换也可使用罚函数法。

２２４　遗传算子
（１）选择算子
普通遗传算法可利用目标函数所构造的适应度

函数进行父代种群的选取，ＮＳＧＡ Ⅱ从第 ２代起则
需将子代种群与父代种群合并，根据各染色体之间

的非支配性关系，同一层级个体之间的拥挤度，选取

父代种群进行杂交和变异操作。本文使用标准的快

速非支配性排序算法和拥挤度计算算法。

（２）交叉算子
交叉算子影响遗传算法在解空间中的搜索能

力，对于遗传算法达到全局最优起着关键作用
［３１］
。

若对本文所设计的编码结构进行常规交叉操

作，必然会出现大量非法解，增加算法的复杂度，因

此本文采用变异的部分映射交叉算子（Ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｍａｐｐｅｄｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＰＭＸ）对所选择的父代个体进行
交叉操作，以提高可行解的比例。基本操作为：在一

层农田编码中随机产生两个交叉点，即交叉点 １和
２，将两父代个体 Ａ１、Ａ２的对应交叉点下层基因对应
交换，生成新个体 Ｂ１、Ｂ２。以含 ４个农田以及 ４个
飞防队编码的染色体为例，Ｆ２、Ｆ４农田下的飞防队发
生交叉，交叉过程如图２所示。

图 ２　染色体交叉过程

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｃｒｏｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
（３）变异算子
变异操作是保证种群多样性的重要手段，本文

变异算子的基本操作为：在选中个体农田编码中随

机产生１个变异点，对该农田编码下层农机编码片
段进行随机变异，生成新个体，规定至少有一个农机

编码片段发生变异，同样以含 ４个农田以及 ４个飞

防队编码的染色体为例，Ｆ３农田中的 ｍ３号农机位发
生变异，变异过程如图３所示。

图 ３　基因变异过程

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
２２５　整体算法步骤

基于 ＮＳＧＡ Ⅱ算法的飞防队调度算法运行流
程如下：

（１）读取完成排序的农田作业订单集 Ｏ及飞防
队集 Ｍ，初始化路径节点实际行车距离矩阵 Ｄ。

（２）设置最大迭代次数 ｇｅｎ，种群规模 Ｓｉｚｅ，交叉

概率 Ｐｃ，变异概率 Ｐｍ，迭代次数 ｉ＝１。
（３）按照初始解生成算法构建初始解，随机变

异产生初始种群 Ｐ０＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）。
（４）若满足 ｉ＞ｇｅｎ，则输出当前最优 Ｐａｒｏｔｏ解集

Ｘｉ，绘制相关图表，结束程序；否则跳转至步骤（５）。
（５）按照交叉概率 Ｐｃ选取进行交叉的父代个

体，使用 ＰＭＸ算子对父代个体进行交叉操作。
（６）按照变异概率 Ｐｍ选取进行变异的个体，对

其中的农机编码片段进行变异操作，得到子代种群

Ｓｉ。
（７）将父代种群 Ｐｉ－１与子代种群 Ｓｉ合并，构成

新的规模为 ２Ｓｉｚｅ的种群 ＣｏｎＸ，计算 ＣｏｎＸ中个体对应
的作业总收益和作业总时间，并进行非支配性排序，

并计算同支配序列拥挤度。

（８）将种群规模恢复为 Ｓｉｚｅ。若 ＣｏｎＸ中非支配序
列为１的个体数大于种群规模 Ｓｉｚｅ，则选择拥挤度较
小的个体进入新的父代种群 Ｐｉ；若数量小于 Ｓｉｚｅ，将
ＣｏｎＸ中非支配序列为 １的个体复制到 Ｐｉ；对非支配
序列为２及以上的个体随机进行两两比较，根据非
支配等级和拥挤度选取进入种群 Ｐｉ的个体，直至种
群规模恢复为 Ｓｉｚｅ。

（９）记录当前种群 Ｐｉ全局最优 Ｐａｒｏｔｏ解集为
Ｘｉ，ｉ＝ｉ＋１，跳转至步骤（４）。

３　实例分析

３１　算例
以陕西省武功县小麦“一喷三防”作业为例进

行实验验证。该项作业需要调度武功县及周边乾县

和兴平县等 ３个合作社的 １５支飞防队，为 ２１个基
层村的小麦植保提供统防统治作业，作业时限为

７ｄ。基层村历史订单信息通过陕西省某植保无人机
调度中心信息管理平台获取，飞防队实际作业能力
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及各项成本信息通过调研合作社获取，各路径节点

信息及实际行车距离由天地图 ＡＰＩ获取。具体作业
订单信息、无人机植保飞防队信息、其他要素信息等

如表１～３所示。
３２　算法运行结果分析

在 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５ＣＰＵ３０ＧＨｚ、内存为 ８０ＧＢ、操
作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０的个人计算机上采用 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１８ａ软件编程实现本文所设计的作业优先级排
序算法及飞防队作业路径规划算法。实验中设置算

法的相关参数为：种群规模２００，最大进化代数 ３５０，
交叉率０８，变异率０１。

通过代入实例数据，算法可求出一个 Ｐａｒｅｔｏ最
优解集，能获得各优化目标下的非支配解。表 ４为
上文算例运行一次后的实验结果，Ｐａｒｅｔｏ最优解集
中包括３个调度方案，各个方案中的优化目标值如
表４所示，所有订单均能完成作业，同时满足单边时
间窗的约束。

图４为获得最大作业总收益时的各飞防队调度
甘特图，图内条块表示每个飞防队的作业计划，包括

作业订单编号、作业开始时间、作业结束时间。

通过本文所设计的算法可得到每个合作社每个

飞防队的转移路线。以２号农机合作社为例，图５

表 １　农田作业订单信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｊｏｂｏｒｄｅｒ

订单

编号

经度／

（°）

纬度／

（°）

作业面

积／ｈｍ２
时间窗

感染

情况

１ １０８２９８４３５ ３４２４０７３０ １３１１３ ４ １１—４ １３ ０

２ １０８２９９６８８ ３４２６２３６６ １０４４７ ４ １１—４ １３ ０

３ １０８２０４７８６ ３４２４１５７６ ９１１０ ４ １１—４ １３ １

４ １０８２２７４６８ ３４２２８８８０ １５０４０ ４ １１—４ １４ ０

５ １０８１５２７８８ ３４２５７６３６ ７０８７ ４ １２—４ １３ ０

６ １０８２７５８０８ ３４３０２６５９ １０２７０ ４ １２—４ １３ １

７ １０８１５７０５５ ３４２４２２７８ １６０２７ ４ １２—４ １４ １

８ １０８３１４５２０ ３４２８９６０５ １１３８０ ４ １２—４ １４ ０

９ １０８２８５６２７ ３４３５０７５４ ５９３３ ４ １３—４ １４ ０

１０ １０８２９５５０４ ３４３３８４２２ ６８５３ ４ １３—４ １５ ０

１１ １０８２２０９７５ ３４３０６３４４ １０９２７ ４ １３—４ １５ １

１２ １０８１８３６７７ ３４３１９７０２ ７０８０ ４ １３—４ １５ １

１３ １０８２４４６３９ ３４３０９００４ １１９３３ ４ １３—４ １６ ０

１４ １０８１５７９８６ ３４３５３５０５ ７７２７ ４ １４—４ １５ ０

１５ １０８１０２７５０ ３４４３３０１０ ５３３３ ４ １４—４ １５ ０

１６ １０８０６８６９６ ３４３２０３７１ ９３７３ ４ １４—４ １６ ０

１７ １０８１２１４７１ ３４３１９０４５ １３５８７ ４ １４—４ １６ ０

１８ １０８０９５３３８ ３４３７０２３０ １３５３３ ４ １４—４ １７ ０

１９ １０８０４３５２９ ３４３６９５０１ ５２６０ ４ １５—４ １６ ０

２０ １０８０４３０６９ ３４４３３５２６ １０１９３ ４ １５—４ １７ ０

２１ １０８０４３４４５ ３４４０７９０９ １１０１３ ４ １５—４ １７ ０

　　注：感染情况随机生成，０表示为轻度病虫害，１为中度病虫害。

表 ２　合作社飞防队信息

Ｔａｂ．２　ＵＡＶｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｅａｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓ

合作社编号 经度／（°） 纬度／（°） 无人机型号 工作能力／（ｈｍ２·ｈ－１） 飞防队数量 地面转移速度／（ｋｍ·ｈ－１）

１ １０８２０９４８７ ３４３３００２０ 极飞 Ｐ２０ ４ ７ ３０

２ １０８２２６４８３ ３４４９２２３４ 极飞 Ｐ２０ ４ ４ ３０

３ １０８３５３７９５ ３４３３２６１８ 极飞 Ｐ２０ ４ ４ ３０

表 ３　其他相关作业信息

Ｔａｂ．３　Ｏｔｈｅｒｒｅｌｅｖａｎｔｗｏｒｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

单日作业时

长／（ｈ·ｄ－１）

作业成本／

（元·ｈｍ－２）

等待时间成本／

（元·ｈ－１）

转移成本／

（元·ｋｍ－１）

作业费用／

（元·ｈｍ－２）

８ ７５ １２５ ８ １５０

　　注：此处作业成本仅包括机器折旧、人工成本等，不含药剂费用。

表 ４　Ｐａｒｅｔｏ最优解集目标值

Ｔａｂ．４　Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔ

方案编号 作业总收益／元 作业总时长／ｈ 时间窗约束

１ １３４６０３７４ ４１４５ 满足

２ １３６８３１７８ ４２７１ 满足

３ １３９３８２６１ ４３９７ 满足

为４个飞防队的作业转移路线图，其中农机合作社
及农田位置由经纬度坐标点给出。由图可直观看

出，每个无人机所分配到的作业任务之间具有空间

上的邻近性，表明了实验结果的合理性。

在实际应用中，决策者可针对生产需要，从

图 ４　调度甘特图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＧａｎｔｔｃｈａｒｔ
　
Ｐａｒｅｔｏ最优解集中选择最佳作业方案。

图６为 Ｐａｒｅｔｏ解集在调度相关成本 作业总时

长空间的分布情况，非支配解集中的各解相对分散，

可知算法可在解空间中实现有效搜索。

运行过程中的各目标函数最优值的变化情况如
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图 ５　无人机飞防队转移路线

Ｆｉｇ．５　ＲｏａｄｍａｐｏｆＵＡＶｔｅａｍｓｔｒａｎｓｆｅｒ
　

图 ６　非支配解的分布情况

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
　
图７、８所示，调度相关成本、作业总时长随迭代次数
的增加而降低，且在迭代次数增加至 ２００次左右即
可收敛至稳定值。计算结果表明该算法可实现稳定

收敛并具有较好的搜索性能。

图 ７　调度相关成本随迭代过程的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｃｏｓｔｗｉｔｈ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
调研数据表明，在单次防治作业任务中，合作社

收到村级订单数量一般不超过２０个，单个订单作业
量３３３３～２００００ｈｍ２。在实例数据中分别挑选 ５、
１０、１５、２０个订单数据组成 ４个算例，运行本文设计
的飞防队调度算法，记录两目标函数值优化至稳定

值时所花费的时间，如图９所示，运算时间随订单数
量的增加而增大，且近似线性增长。当算例订单数

量达到２０个时，订单作业总面积１９７６３０ｈｍ２，运算
时间为６１３ｓ，基本满足实际调度需求。在进一步的

图 ８　作业总时长随迭代次数的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｔｉｍｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ９　运算时间随订单数的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｃａｓｅ
　
研究中，可结合其他启发式搜索策略以提高运算效

率，同时通过对订单任务进行合理合并，也可降低问

题规模，减少运算时间。

同时，在县域范围内，病虫害防治单次作业合理

周期约为 ７ｄ左右，订单作业窗口可由农户根据实
际需要以及提交订单的先后顺序进行排定。为探究

时间窗长度的变化对调度结果的影响，本文设计了

以下实验进行验证。

针对上述实例，保持其他数据不变，分别设置所

有订单时间窗长度为 ３～５ｄ，在每个时间窗长度水
平下使用本文算法分别进行 ５次仿真，可得时间窗
长度与调度相关成本和作业总时长的关系，仿真结

果如表５所示。

表 ５　时间窗口长度对实验结果的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｄｕｒａｔｉｏｎｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

编号
时间窗口

长度／ｄ

调度相关

成本／元

作业总时

长／ｈ

等待时间／

ｈ

１ ３ ９３９２５１ ４５１０ １０１２

２ ４ ８０５０５０ ４１１０ ０

３ ５ ７３６１１６ ３５９５ ０

４ ６ ７１２５１４ ３５５０ ０

５ ７ ６６９１４９ ３３９４ ０

　　注：各项结果为５次实验的平均值。

　　由表５可知，在总作业周期不变的情况下，当订
单时间窗口长度大于３ｄ时，等待时间成本消失，调
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度相关成本仅为转移成本，且随时间窗长度的增加，

调度相关成本与作业总时长均呈下降趋势。

当总作业周期固定时，订单时间窗口越长，各订

单的时间窗口重叠度增加，时间窗对飞防队作业调

度的约束会降低，不需要为满足部分订单的时间窗

要求而增加飞防队的转移距离；同时订单时间窗重

叠度的增加，降低了因订单时间窗过于集中或分散

造成飞防队不能满足订单作业需求或飞防队等待作

业时间过长的风险，提高了无人机利用效率。

因此，在实际生产中，飞防队可鼓励无急迫作业

需求的农户，设置较大的订单时间窗长度，以降低作

业总成本和作业总时长，实现更高效合理的调度。

４　结论

（１）以面向订单的多飞防队协同调度为研究对

象，对飞防队作业调度的各项成本进行分析，构建了

以调度总收益最大和调度总时长最小为优化目标的

飞防队作业调度模型。该模型考虑了农田面积、无

人机和农田位置信息、作业时间窗等因素，满足多目

标调度需求以及单边硬时间窗的约束，提高了飞防

队作业调度模型的准确性。

（２）通过分析对比多目标调度算法特点，结合
飞防队作业调度需求，提出了考虑病虫害侵染状

况的作业优先级排序算法和基于 ＮＳＧＡ Ⅱ的作业
路径规划算法，并对飞防队作业调度模型进行了

求解。

（３）通过 Ｍａｔｌａｂ软件进行了算例及算法运行相
关实验分析，本文提出的飞防队作业调度模型及算

法，求解出满足时间窗约束的 Ｐａｒｅｔｏ解集，为决策者
提供了多个备选的调度方案。
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ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　李鑫星，李辉，马云飞，等．面向蔬菜病虫害视频移动获取的网络互通网关设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（１１）：３０９－３１５．
ＬＩＸｉｎｘｉｎｇ，ＬＩＨｕｉ，ＭＡＹｕｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｅｒｗｏｒｋｉｎｇｇａｔｅｗａｙｄｅｓｉｇｎｆｏｒｖｉｄｅｏｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｈａｒｍｅｄｂｙｐｅｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：３０９－３１５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１４２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１１．０４２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　李继宇，兰玉彬，施叶茵．旋翼无人机气流特征及大田施药作业研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１２）：１０４－１１８．
ＬＩＪｉｙｕ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ，ＳＨＩＹｅｙｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎａｉｒｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｉｅｌｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｔａｒｙ
ｗｉｎｇＵＡＶ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１２）：１０４－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　娄尚易，薛新宇，顾伟，等．农用植保无人机的研究现状及趋势［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（１２）：１－６．
ＬＯＵＳｈａｎｇｙｉ，ＸＵＥＸｉｎｙｕ，ＧＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３９（１２）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　许童羽，于丰华，曹英丽，等．粳稻多旋翼植保无人机雾滴沉积垂直分布研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１０）：
１０６－１１２．
ＸＵＴｏｎｇｙｕ，ＹＵＦｅｎｇｈｕａ，ＣＡＯＹｉｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒ
ＵＡＶｆｏｒｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１０）：１０６－１１２．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１０１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１０．０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　周志艳，明锐，臧禹，等．中国农业航空发展现状及对策建议［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２０）：１－１３．
ＺＨＯＵＺｈｉｙａｎ，ＭＩＮＧＲｕｉ，ＺＡＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｖｉａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２０）：１－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　杨泽，郑立华，李民赞，等．基于 Ｒ树空间索引的植保无人机与植保作业匹配算法［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（增刊
１）：９２－９８．
ＹＡＮＧＺｅ，ＺＨＥＮＧＬｉｈｕａ，ＬＩＭｉｎｚａｎ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｐｌａｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｊｏｂｓｂａｓｅｄｏｎＲｔｒｅｅｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（Ｓｕｐｐ．１）：９２－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　徐博，陈立平，徐，等．多作业区域植保无人机航线规划算法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：７５－８１．
ＸＵＢｏ，ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ＸＵＭｉｎ，ｅｔａｌ．ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｒｅａｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：７５－８１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．０１０．

９９第 １１期　　　　　　　　　　　　　曹光乔 等：基于多目标优化的飞防队作业调度模型研究



（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［９］　徐博，陈立平，谭，等．多架次作业植保无人机最小能耗航迹规划算法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：

３６－４２．
ＸＵＢｏ，ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ＴＡＮＹｕ，ｅｔａｌ．ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶｓｉｎ
ｓｏｒｔｉｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：３６－４２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１５．１１．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张，滕桂法，马建斌，等．基于启发式优先级规则的农机调配算法［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１０）：７８－８５．
ＺＨＡＮＧＦａｎ，ＴＥＮＧＧｕｉｆａ，ＭＡＪｉａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｒｍｍａｃｈｉｎｅｒｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｈｅｕｒｉｓｔｉｃｐｒｉｏｒｉｔｙｒｕｌｅｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１０）：７８－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　张，滕桂法，苑迎春，等．农机跨区作业紧急调配算法适宜性选择［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（５）：４７－５３．
ＺＨＡＮＧＦａｎ，ＴＥＮＧＧｕｉｆａ，ＹＵＡＮＹｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（５）：４７－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　吴才聪，蔡亚平，罗梦佳，等．基于时间窗的农机资源时空调度模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：２３７－２４１．
ＷＵＣａｉｃｏｎｇ，ＣＡＩＹａｐｉｎｇ，ＬＵＯＭｅｎｇｊｉａ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｂａｓｅｄｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：２３７－２４１．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０５４１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０５．０４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＥＤＷＡＲＤＳＧ，ＳＲＥＮＳＥＮＣ，ＢＯＣＨＴＩＳＤ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｓｅｄｓｃｈｅｄｕｌｅｓｆｏｒｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａＴａｂｕ
Ｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，１１７：１０２－１１３．

［１４］　ＴＨＵＡＮＫＡＥＷＳＩＮＧＳ，ＫＨＡＭＪＡＮＳ，ＰＩＥＷＴＨＯＮＧＮＧＡＭ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｖｅｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏｅｑｕａｌｉｚｅｓｕｐｐｌｉｅｒ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＴｈａｉｓｕｇａｒｃａｎｅｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，１１０：４２－５５．

［１５］　ＨＥＰＦ，ＬＩＪ，ＷＡＮＧＸ．Ｗｈｅａｔｈａｒｖｅｓｔｓｃｈｅｄｕｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｒａｇｍｅｎｔａｌ
ｆａｒｍｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，１４５：２２６－２３４．

［１６］　马梅琼．联合收割机跨区作业调度研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１７．
ＭＡＭｅｉｑｉｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｂｉｎｅｔｒａｎｓｒｅｇｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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