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摘要: 针对农田与农机资源的匹配与调度应用需求,抽象出基于时间窗的农机资源时空调度数学模型,以动态规划

的思想逐步分解决策过程,完成每个决策的最优解解算,并进行模型寻优分析和复杂度分析。 基于 GIS 等技术,开
发了农机资源时空调度原型系统,可实现数据录入、模型运算、调度指令生成以及中心自动导航等功能。 结合北京

市某农机协会,开展了初步的应用试验。 试验表明,模型可实现农机的快速、自动调度,有利于提高大型农机组织

的农机管理和利用率。
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Abstract: To meet the scheduling demands of dispatching the agricultural machinery to the reasonable
farmlands, time鄄windows based temporal and spatial scheduling model for agricultural machinery
resources was built, which serialized decision鄄making processes and got optimal solutions for each
process. The prototype system was developed, which realized functions like data input, model
computing, dispatching command generation, center navigation and so on. Cooperating with an
agricultural association in Beijing, the system was tested in practice. The experiment results showed that
the model could perform well in practice, which improved the management and working efficiency of the
agricultural association.
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摇 摇 引言

随着我国土地流转政策的实施,农业机械化和

农业现代化进程的持续推进,农机合作组织、农机专

业服务组织、农机行业协会等组织形式不断涌现,并
逐渐发展壮大。 由于农业生产具有较强的时效性和

连贯性,对于大范围的农业生产作业,需要对农机资

源进行合理配置和有效调度,以按时完成农业生产

任务,提高农机利用率,避免农作物损失和农机资源

浪费,最终提高农户、机手和农机组织的收益。
农机监控是农机调度的基础。 当前,农机监控

可以通过引入 3S 技术和无线通信技术得以解决。
而在农机调度方面,则仍限于传统手段。 随着农机

组织作业范围的扩大、农机数量的增长、农机与农田

配置复杂度的增加,通过人工分配、语音通话等传统

的农机调度方式已完全不能适应新形势的要求。 农



机调度问题如得不到科学解决,不仅将降低农机作

业组织的工作效率,也将影响我国农机化的整体发

展。
农机调度的本质是农机与农田的资源调度问

题。 资源调度问题涉及到生产生活的各个方面,所
涉及到的研究领域也十分广泛,例如应急资源调度

模型、机场调度模型、物流调度模型、列车调度模型、
生产调度模型、驳船运输调度模型、水源调度模型

等[1 ~ 13]。 在以上资源调度模型中,时间变量通常不

出现或者仅以目标变量的形式出现。 因此,处理这

类模型,只要找到目标变量和约束变量,就可以相对

简单地列出需要求解的算式,进而通过遗传算

法[6 ~ 7]、蚁群算法[8]、线性规划[14] 等求解出最优解

或者近似最优解。
在农机作业中,时间因素和空间因素均是约束

条件,而且以时间段(时间窗)和网络拓扑的约束形

式出现,这为农机调度模型的建立和解算增加了难

度。 李洪等[15]采用图形转换法将农机调度问题转

化为带时间窗的多旅行商问题进行求解的策略,实
现了初步的农机调度,但未能充分考虑农场与收割

点的空间拓扑关系,尤其是针对作业面积较小时,农
机转移时间与成本往往不能忽略。 王壮等[16] 采用

A鄄Star 算法进行农机最优路径规划,但仅限于被指

派的农机,未能解决全局最优调度。 为此,本文在分

析相关资源调度模型思想和方法的基础上,面向单

一农机作业环节,以动态规划的思想逐步分解决策

过程,建立农机时空调度模型,给出农机调度的全局

解算方法,并基于 3S 技术开发原型系统,以实现农

机的科学调度。

1摇 模型建立

农机、农田规划分配问题反映在现实中可以表

现出多种形式。 就数量比例而言,农田与农机的比

例可以是一对多、多对一、多对多;就作业内容而言,
可以是播种、施肥、喷药、收获等。 从本质上分析,可
以将此类问题划归为农机时空调度问题,即在规定

的时间、区域内以最高的效率(最少的耗费)完成给

定的任务。 根据实际的资源调度需求,结合应用中

存在的调度和作业问题,抽象出基于时间窗的资源

调度数学描述如下:
在某个时间段 T1 ~ T2(T1 < T2)内,某区域中分

布着 m 个农田(消费者)存在农机作业需求:农田

X i;作业面积 Ai(单位:hm2);计划作业时间 Oi ~ C i;
实际作业时间 Si ~ E i。 i = 1,2,…, m。

同时,在该区域中分布着 n 台农机(生产者)可
用于农机作业,特性为:农机 Y j;作业能力 B j(单位:

hm2 / h);农机 j 在农田 i 的作业起始时间为 Uij 和

Vij。 j = 1,2,…, n。
模型的约束条件为

Ai = 移
n

j = 1
WijB jTij

Tij = Vij - Uij

Si 逸 Oi

Si = min{Uij}
E i = max{Vij}

R i =
0 (E i > C i)
1 (E i 臆 C i

{ )

Li =
0 (Si = Oi)
Si - Oi (Si > Oi

{ )

Qi =
0 (E i 臆 C i)
E i - C i (E i > C i

{ )

Z i = 移
n

j = 1
WijHij

Wij = 0 (农机 j 未在农田 i 作业)
1 (农机 j 在农田 i 作业

{ )
Hij = min{P ijK ij}
摇 ( i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,n
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以上约束条件中,式(1)的第 1 式限定了农田

作业必须被完成,其中,Wij标识农机 j 是否在农田 i
进行作业,Tij为农机 j 在农田 i 作业时间,即完成时

间与起始时间之差。 式(1)第 6 ~ 8 式中,R i记录农

田 i 的作业是否超时,Li记录农田 i 的作业开始延误

时间,Qi表征农田 i 的作业结束拖延时间。 式(1)第
9 式中 Z i定义了完成农田 i 作业的成本,其中,Hij为

农机 j 到农田 i 的最小成本,即最优路径 P ij与其权

重 K ij乘积的最小值。
模型的目标函数为

min移
m

i = 1
Z i

min{Li}
min{Qi}

max移
m

i = 1
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摇 ( i = 1,2,…,m) (2)

式(2)目标函数中,主要包含 4 个方面内容,依
次为:最小化农田作业成本、起始时间延迟、终止时

间延迟以及最大化按时完成作业的农田个数。 模型

解算的目标是:在限定的时间内,考虑农田的作业时

间要求和农田与农机的相对空间位置关系,通过调

度农机资源,满足农田的作业需求。 模型中,假定 n 个

生产者都是同质的,即单位时间内的作业能力相同。
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生产者同质具有一定的现实意义,比如同种或相近

型号的机器,其作业能力的差异基本可以忽略。 在

时间轴上的任意点上做断点,可以看到 m 个消费者

和 n 个生产者的分布状态和需求完成情况,任意 2
个生产者之间可以交换分布位置,那么决策调度中

考虑因素仅与生产者分布位置有关而与生产者本身

无关。

2摇 模型解算

2郾 1摇 基本原理

由于农机资源调度问题难于直接列出求解的线

性方程组,因此不能使用线性规划的相关方法求解

最优解。 在模型解算过程中,如果首先弱化时间约

束,对整体进行调度求解,将很难满足时间窗的约束

条件。 因此,本文先考虑时间约束,在时间约束下完

成有限次的调度决策,即在作业期间内,将整体起始

时间切割成有限个时间段,在每一个时间段中根据

当前状态完成一次调度决策,依此类推(图 1),最终

完成整个调度运算,获得完整的调度方案。

图 1摇 农机调度决策流程图

Fig. 1摇 Sketch map of decision making for
agriculture machinery scheduling

摇
以时间段为决策的分割依据,按照时间顺序依

次完成各个时间点的调度决策,最终完成整个模型

的调度,从而顺利解决时间窗的问题。 此方法包含

了运筹学中动态规划的思想,但不同的是,此处运用

动态规划的思想解决了静态规划问题。
2郾 2摇 解算过程

在每一个决策阶段,实际参与调度的是生产者

和消费者。 为了优化计算过程,采用以下解算步骤:
(1)从生产者角度出发,若生产者已经开始生

产,则检查消费者的需求是否已经得到满足;若消费

者的需求没有得到满足,则令其在此决策点继续生

产,而不参与到调度运算中。
(2)从消费者角度出发,筛选出需要参与调度

的消费者,可分两种情况:需要分配生产者的消费者

和需要加派生产者的消费者。
(3)综合各个成本因素,如空间距离、阻力因

素、内外因素等,设计出成本矩阵,将待调度生产者

和消费者按照 0 1 指派问题的解决方法完成最优

解算,得到 Wij。 成本矩阵形式为

H11 H12 … H1m忆
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左 左 左
Hm忆1 Hm忆2 … H
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通过控制参与调度的农机与农田,总可以使农

机数等于农田数,不妨设为 m忆(m忆臆m 且 m忆臆n)。
2郾 3摇 模型寻优

在生产者同质的前提下,在时间轴上的任意点

做断点,此时空间中分布着 m 个消费者和 n 个生产

者。 依据阶段性的决策结果,若此时生产者 Ya需要

从消费者 X i处调度到消费者 X j处,本文以反证法,
针对该行为进行最优分析。

假设:存在一种比从 X i直接调度到 X j更好的调

度方案,即从 Xk调度到 X j,而且调度到 Xk之前的成

本与 Xk至 X j的成本之和更小。 若假设成立,说明消

费者 X i的任务与 Xk的任务将同时开始和结束,则将

存在其他一个或多个生产者优于 Ya被调度到 Xk处。
假定存在这样的生产者 Yb,则 Yb将优于 Ya被调度到

X i并被调度到消费者 X j处。 实际上,根据决策规则

与过程可知,对于 Ya 并不存在一种比其更优的调

度,即假设不可能成立。 因此,模型解算过程,将确

保所有生产者达到最优调度,从而使整体达到最优。
2郾 4摇 复杂度分析

农机调度模型需要依靠计算机辅助实现,为此

对模型解算方法的复杂度进行分析。
(1)空间复杂度

模型的空间复杂度 CS在生成成本矩阵的时候

将达到最大,但是由于并非所有生产者同时参与调

度,因此模型的空间复杂度 CS = O(n2)。
(2)时间复杂度

模型的时间复杂度 CT分为两部分:淤在时间轴

上,CT是一个常量,仅与所有消费者的最小起始时

间 Tmin = min{T1s,T2s,…,T(m - 1) s,Tms}和最大终止时

间 Tmax = max{T1e,T2e,…,T(m - 1)e,Tme}有关。 设单

位时间段为 tp,则时间复杂度 CT1 = (Tmax - Tmin) / tp。
于在时间点上,复杂度主要来源于指派问题,同样

CT2 = O(n2)。 因此模型的时间复杂度 CT = O(n2)。
综合以上空间复杂度和时间复杂度的分析可

知,模型的解算方法是可行的。

3摇 模型试验与应用

结合北京市某农机协会的春耕作业,开展模型

的试验和应用。 具体步骤如下:
(1)示范区道路空间拓扑关系建立

在现有示范区电子地图的基础上,结合实际道

路通达情况,进行数据更新和拓扑关系建立,作为模
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型运算的基础空间数据。 为简化模型,在模型运算

过程中,运输成本仅反映在农机到待作业田块的距

离上。
(2)农田专题数据库建设与专题图制作

基于作业订单,录入农田信息,建设农田专题数

据库,制作农田专题地图。 农田信息主要包括农田

属性、农田位置、作业要求等。
(3)农机专题数据库建设与监控

基于农机合作协议提供的订单信息,录入农机

信息,建立农机专题数据库。 应用 GD300 型通信导

航仪对农机进行卫星定位和中心自动导航。
(4)原型系统开发

在 VS2008 平台上,运用 C#语言从底层搭建,结
合农机调度模型,开发农机时空调度原型系统,如
图 2 所示。 系统主要功能包括:数据录入、模型运

算、调度指令生成以及中心自动导航。 其中,模型运

算中动态规划的某阶段决策流程图如图 3 所示。

图 2摇 农机时空调度原型系统

Fig. 2摇 Prototype of temporal and spatial dispatch
system for agricultural machinery

摇
(5)试验安排

以 20 块农田和 10 台拖拉机为例,进行农机调

度试验,作为实际作业的参考。 农田与农机分布如

图 2,调度结果如图 4 所示。 图 4a 为农机作业甘特

图,表示农机按时间顺序分配至相应的农田。 图 4b
为农机前往农田的最优路线引导图。 模型运算获得

调度方案后,系统将把农田作为目的地发给安装在

农机上的 GD300 型通信导航仪,由该导航仪自动计

算农机的行驶路线。

4摇 讨论

(1)在建模过程中,为简化计算过程,对部分变

量进行了简化和假设,如农机的同质性、转移成本、
转移时间等。 这种简化和假设,有可能会降低模型

图 3摇 动态规划某阶段决策计算机实现流程图

Fig. 3摇 Flowchart of a stage for dynamic programming
decision鄄making

摇

图 4摇 模型输出结果

Fig. 4摇 Outputs of model
(a) 农机作业甘特图摇 (b) 农机最优路线引导图

摇
的计算精度。 例如,在同一类型的农机方面,尽管有

些制造商占据主体或垄断地位,比如我国约 80%小

麦联合收获机大部分是福田雷沃生产的,但也存在

其他制造商的产品,例如约翰迪尔、沃得等,不同品

牌的收获机在作业能力方面存在一定的差异。 而
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且,即使同一个品牌,由于驾驶员的驾驶技能、农机

的使用年限不同,也会造成农机的非同质性问题普

遍存在。
(2)详尽的路网拓扑关系是模型应用的基础,

但在现实应用中,城市电子地图已有较好的基础,但
广袤的农村尚缺乏这些基础数据。 如何全面、快速、
准确地更新电子地图,显得异常重要。 与相关

WebGIS 运营商进行合作开发,是一个值得探讨的方

案。
(3)在某一个时间段,农业作业往往包含多个

作业环节,例如玉米秋收后,紧接着进行撒肥、犁地

和旋耕等,不同作业环节可能需要使用不同的农机

和农具,例如玉米收获需要使用玉米收获机,而后续

环节则需要使用大功率拖拉机和相应的农机具。 由

此可见,在实际应用中,农机调度往往涉及多个作业

环节、多种农机的连续调度问题。 为了发挥最大的

效益,需要开展多环节农机调度模型的研究工作。

5摇 结论

(1)针对农田与农机资源的匹配与调度应用需

求,抽象出基于时间窗的资源调度数学描述,给出了

模型解算方法,以动态规划的思想逐步分解决策过

程,完成每个决策的最优解解算,并进行了模型寻优

分析和复杂度分析。
(2)在建模的基础上,基于 GIS、数据库等技术,

开发了农机时空调度原型系统。 系统可实现数据录

入、模型运算、调度指令生成以及中心自动导航等功

能。
(3)结合北京市某农机协会,开展了初步的应

用试验。 试验表明,模型可实现农机的快速、自动调

度,有利于提高大型农机协会、农机合作社等农机组

织的作业计划效率。
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