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基于动态卸粮阈值优化马尔可夫决策模型的多机
协同作业策略
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摘要: 针对单侧卸粮模式下玉米籽粒收获转运多机协同自主作业中智能农机调度冲突和转运路径冗余等问题,本
文提出了一种基于动态卸粮阈值优化马尔可夫决策模型(MDOP)的多机协同调度策略。 该策略通过实时调整收获

机卸粮阈值,实现收获机与运粮车高效协同作业,在不影响收获机连续作业效率前提下,有效降低了收获机非生产

性等待时间,减少了运粮车转运成本和玉米籽粒转运损失。 将优化马尔可夫决策模型下多机协同作业情况与传统

仓满召唤卸粮模型、遗传算法优化模型进行比较,优化马尔可夫决策卸粮模型总作业时间减少 18郾 1% 、4郾 9% ,转运

成本降低 8郾 9% 、19郾 3% ,玉米籽粒转运损失率约为 4郾 3% ,验证了本文调度策略的有效性和优越性。 研究结果为实

现无人化玉米籽粒多机协同自主作业奠定了基础,可为玉米无人农场建设提供技术支持。
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Multi鄄machine Cooperative Operation Strategy Based on
Dynamic Unloading Threshold Optimized Markov Decision Model
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Abstract: In addressing the challenge of coordinating multiple machines during autonomous maize grain
harvesting and transportation under a one鄄sided unloading configuration, a collaborative scheduling
strategy was introduced based on a dynamic unloading鄄threshold鄄optimized Markov decision process
(MDOP). By continuously adjusting the harvester爷 s unloading threshold in real time, the proposed
approach enabled seamless interaction between harvesters and grain transport vehicles, thereby ensuring
that the harvester maintained uninterrupted operational efficiency. This dynamic adjustment mechanism
significantly reduced the harvester爷s nonproductive waiting time and curtailed both the transportation cost
incurred by the vehicles and the grain loss that occurred during transfer. To evaluate its performance, the
MDOP鄄based collaborative strategy was benchmarked against two alternative models: the conventional
full鄄bin鄄triggered unloading protocol and a genetic鄄algorithm鄄optimized unloading strategy. Under
identical field conditions, the MDOP approach achieved an 18郾 1% , 4郾 9% reduction in total operational
time compared with the conventional approach, while transportation costs were lowered by 8郾 9% ,
19郾 3% . Moreover, the grain transfer loss rate under the MDOP regime was measured at approximately
4郾 3% , underscoring its ability to mitigate kernel spillage more effectively than competing methods. These
results confirmed the superior efficacy and robustness of the MDOP鄄based scheduling strategy in multi鄄
machine cooperative tasks. By optimizing unloading thresholds dynamically, it not only preserved the
continuous harvesting pace of the combines but also minimized idle intervals and logistical overhead.
Consequently, this research laid a theoretical and practical foundation for realizing fully autonomous,
multi鄄machine cooperative operations in maize harvesting, thereby furnishing critical technological support
for the development of unmanned maize farming systems.
Key words: intelligent agricultural machinery; multi鄄machine collaboration; unmanned farm;

harvesting; transshipment



0摇 引言

近年来,基于智能决策和多机协同的无人化农

业作业系统已逐步兴起[1 - 5]。 国内外许多学者对农

机调度问题进行了研究。 SETHANAN 等[6] 基于改

进粒子群优化算法(MO GLNPSO)解决了甘蔗收

获机路径规划问题;NOGUCHI 等[7]提出了 2 种典型

农机协同模式(主机指定给从机作业目标和从机跟

随主机作业);LI 等[8]提出了一种基于 NSGA 芋和

改进蚁群算法的指令多机协同作战智能调度方法;
白晓平等[9 - 10] 提出了联合收获机群协同作业的控

制方法和有限状态机的农机导航多任务调度研究;
张闻宇等[11 - 12] 提出了一种基于有限状态机(Finite
state machine,FSM)的水稻收获机与转运车协同作

业策略,并且设计了纵向相对位置位速耦合控制器;
满忠贤等[13]采用改进型连续时间马尔科夫链模型

的多农机协同收获作业控制方法;王博等[14] 研究了

多维度与全链条农机多机协同技术;李寒等[15] 设计

并开发了基于 WebGIS 的农机多机协同导航服务平

台;曹如月等[16 - 17]研究了基于融合算法的多机协同

全局路径规划和基于蚁群算法的多机协同作业任务

规划;文献[18 - 20]研究了农机跨区调度问题;吴
才聪等[21]提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

每个决策最优解解算,并进行模型寻优和复杂度分

析。 但现有研究大多关注单机作业优化,对多机协

同自主作业调度问题的研究尚处于起步阶段,尤其

是在如何设计有效的协同作业策略以最小化作业时

间、提高作业效率方面存在明显不足[22 - 23]。
本文提出一种基于动态卸粮阈值优化马尔可夫

决策模型的玉米籽粒收获机与运粮车多机协同作业

策略,旨在通过建立优化决策模型,实现多机自主协

同作业的高效调度,以调度成本最低为原则,优化无

人化 玉 米 籽 粒 收 获 和 转 运 过 程。 同 时, 利 用

Pycharm 平台下的 conda 虚拟环境对所提出的协同

作业策略进行仿真。

1摇 玉米籽粒收获转运作业调度策略

1郾 1摇 问题描述

在玉米籽粒收获转运主从协同调度问题中,建
立多台收获机和运粮车协同作业的调度模型,采用

召唤转运模式[24],由收获机召唤运粮车到达指定卸

粮点完成协同卸粮任务。 对于这类智能农机协同调

度问题,模型基本假设如下:
(1)每台收获机收获路径已知,在每个地块上

连续作业,不间断采收。

(2)每台收获机有一个预设的卸粮阈值,当收

获机粮仓装载量达到这一阈值时,即视为达到卸粮

条件,触发卸粮动作。
(3)每台设备在同一时刻只能执行一个任务。
(4)模型采用事件触发与动态决策方法,以实

时监控收获量并根据当前状态做出调度决策。
(5)模型中所有的参数,如收获速率、满仓门

限、转运行驶时间、卸粮时间以及各项成本权重,均
被看作是已知且稳定的。

(6)外部环境因素(如天气、机械故障等)不对

模型参数产生影响。
本文提出的收获机与运粮车协同调度模型旨在

最小化调度成本。 确保不影响收获机连续作业效率

的前提下,降低收获机非生产性等待时间,减少运粮

车转运路径成本和最小化转运损失率。
1郾 2摇 协同调度模型建立

为了完成上述调度模型,设定收获机卸粮触发

条件为

Cs = 乙t
ts
渍(子)d子逸兹Q + 资渍忆( t*)摇 ( t逸ts) (1)

式中摇 Cs———收获机粮仓实时装载量,kg
ts———收获机上次卸粮结束后收获作业起始

时刻,s
t———当前时刻,s
渍(子)———时刻 子 收获机实时收获速率,kg / s
Q———收获机满仓容量,kg
兹———触发比例

资———调整参数,修正收获速率变化的影响

渍忆( t*)———t*时刻收获速率瞬时变化率

t*———收获速率变化较明显时的参考时刻,s
收获机和运粮车卸粮时间为

Tu = Ts + 乙Qact

0

dq
ru0 + 驻ru(1 - e - 茁q)

(2)

式中摇 Tu———总卸粮时间,s
Ts———卸粮启动与机械对接等固定延时,s
Qact———本次实际卸粮量,kg
q———卸粮过程中累计卸粮量的积分变量

ru0———初始卸粮速率,kg / s
驻ru———卸粮速率提升的最大幅度,kg / s
茁———衰减参数

运粮车转运时间为
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式中摇 Tt———运粮车转运总时间,s
a———运粮车最大加速度,m / s2

v———运粮车最大行驶速度,m / s
j———运粮车最大加加速度,m / s3

d———运粮车转运行驶距离,m
d*———阈值距离,m

当距离较短时,运粮车在加速与减速过程中受

限制时所需的最小距离阈值 d*表达式为

d* = 2a3

j2
(4)

非生产性等待时间惩罚函数为

追 (=
tp - tr )驻

浊
(5)

式中摇 追———收获机非生产性等待时间惩罚成本

tr———收获机达到卸粮触发条件时刻,s
tp———收获机实际开始卸粮时刻,s
驻———允许的最大延迟时间阈值,s
浊———惩罚指数

在不影响收获机连续作业效率前提下,综合调

度成本 J 由收获机非生产性等待时间、运粮车转运

路径成本和转运损失率组成。 综合调度目标函数为

J = 滋(追(A) +追(B)) + (姿
dact

d )
ref

2

+

(滓
max(0,Qact - QT)

Q )
T

2

(6)

式中摇 追(A)、追(B)———收获机 A 和 B 非生产性等待

时间的惩罚成本

滋———非生产性等待时间惩罚项权重

dact———运粮车转运过程中行驶实际距离,m
dref———参考距离,用于归一化转运距离,m
姿———转运路径成本权重

滓———粮食损失成本权重

QT———运粮车安全容量,kg
卸粮与转运衔接约束条件为

tarrival逸ts + Ts + 乙Qact

0

dq
ru0 + 驻ru(1 - e - 茁q)

+ Tt (7)

式中摇 tarrival———运粮车到达目标作业区的时刻,s
1郾 3摇 模型优化

根据上述收获转运作业调度策略,提出一种基

于动态卸粮阈值优化马尔可夫决策模型的玉米籽粒

收获机与运粮车多机协同作业策略。 系统状态 st =
(xt,yt,兹t,zt)和动作决策 mt 在时刻 t 仅依赖于前一

时刻状态 st - 1和动作决策 mt - 1,满足无记忆性。 其

中 xt 和 yt 分别表示 2 台收获机当前仓满比例,兹t 为

本阶段决策卸粮阈值,zt 则记录运粮车运行位置和

作业状态,动作决策 mt 包含运粮车移动目标决策

mmove
t 和动态卸粮阈值决策 m兹

t 。
在每次动作决策 mt = (mmove

t ,m兹
t )驱动下,系统

按照转移概率 P( st + 1 | st,mt)切换到新的状态,如卸

粮量超出运粮车安全容量,还会在状态转移中标记

溢仓风险。
为了使卸粮触发条件更灵活,将原来静态卸粮

触发公式改为一个基于动态阈值 兹t 的条件,即

C*
s = 乙t

ts
渍(子)d子逸兹tQ + 资渍忆( t*)摇 ( t逸ts) (8)

在优化马尔可夫决策过程中,状态转移可以分

为 3 部分:收获机收获量推演、动态阈值更新和运粮

车作业状态切换。
在上一时刻状态 st = (xt,yt,兹t,zt)下,若动作中

包含等待或行驶时间 驻t,2 台收获机仓满比例按其

即时收获速率推演为

xt + 1 {= min 1,xt + 乙t +驻t
t

渍A(子)d }子 (9)

yt + 1 {= min 1,yt + 乙t +驻t
t

渍B(子)d }子 (10)

对每台收获机分别做积分,并以 1 为上界。 若

在[ t,t + 驻t]期间触发卸粮,则对应 xt + 1或 yt + 1会被

重置为 0。
采用逻辑回归,收获机动态卸粮阈值更新,决定

下一时刻阈值,即

兹̂t = (滓 琢0 + 琢1
vh( t)
vh,max

+ 琢2
棕( t)
棕max

+

摇 摇 琢3
籽( t)
籽max

+ 琢4
Cs )Q

兹t + 1 = proj[兹min,兹max]( 兹̂t)
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式中摇 vh( t)———收获机实时行进速度,m / s
vh,max———收获机标定的最大行进速度,m / s
棕( t)———收获机实时割幅,m
棕max———收获机最大割幅,m
籽( t)———地块实际作物密度,kg / m2

籽max———地块最大作物密度,kg / m2

琢0———在所有输入为 0 时基准卸粮阈值映射

前量

琢i( i = 1,2,3,4)———每个归一化特征的权

重,反映该因素对卸粮

阈值敏感度

记录 k 次历史作业数据( v(k)h ,棕(k),籽(k),C(k)
s ,

兹(k)
best),兹(k)

best为每次数据最优卸粮阈值,最小化预测卸

粮阈值与观测值误差,使用最小二乘进行最优参数

琢 求解,即
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L(琢) = 移
k

(兹(k)
best - 兹̂(k)) 2 (12)

运粮车状态包含前往卸粮点、卸粮、等待、返仓

等。 如图 1 所示。

图 1摇 运粮车状态转移

Fig. 1摇 State of grain transport vehicle changed
摇

现阶段,运粮车运行位置和作业状态 zt 与运粮

车的移动目标决策 mmove
t 共同决定其下一个状态

zt + 1及相应时间消耗。 整个过程构成概率结构,即

P( zt + 1 | zt,mmove
t ) =

0 (状态唯一)
1 (状态不唯一{ )

(13)

将 3 部分合并,即可得到完整的组合状态转移,
即

P(St + 1 = (xt + 1,yt + 1,兹t + 1,zt + 1) | st,mt) (14)
在该马尔可夫决策过程中,及时调整卸粮阈值

成为优化收获机非生产性等待时间、降低运粮车转

运路径成本和粮食转运损失的关键。 每一次决策,
都会根据当前状态 st,实时综合调度成本 c( st,mt)
计算式为

c( st,mt) = 滋(追(A)
t +追(B)

t ) + (姿
dact

d )
ref

2

+

(滓
max(0,Qact - QT)

Q )
T

2

(15)

采用折扣因子 酌 迭代法不断更新最优价值函

数,即

V( s) = min {
m

c( s,m) + 酌移
s忆

P( s忆 | s,m)V( s忆 })

(16)
直到式(16)收敛,得出基于动态卸粮阈值优化

马尔可夫决策模型的调度策略。 该模型能够在保证

收获机连续高效作业前提下,有效减少综合调度

成本。
当真实转移概率 P 存在不确定性,将其建模为

不确定性集合 K( s,m),从而得到在状态 s 下的鲁棒

最优值函数,即

V*( s) = min
m沂M( s

{
)

c( s,m) +

酌 sup
P沂K( s,m)

移
s忆

P( s忆 | s,m)V*( s忆 }) 摇 (m沂M( s))

(17)

式中, sup
P沂K( s,m)

移
s忆

P( s忆 | s,m)V*( s忆)为针对每个动作

决策 m 计算在最不利转移概率分布下的下一步期

望值;m 为状态 s 可选的决策动作集合。
实际作业中,由于地形路况变化、极端天气、通

信延迟、设备等原因,使得协同调度策略在不确定条

件下表现出不稳定或“抖动冶特征。 决策者需为最

坏情况进行准备,从而保证策略在任何符合模型假

设的环境中都能获得较好性能。

2摇 材料与方法

2郾 1摇 逻辑框架设计

本文提出的多机协同逻辑框架集成了路径跟踪

控制[25 - 26]、纵向协同算法、作业流程管理[27]、粮仓

监测系统、自动卸粮技术等,将理论模型转换为自主

作业系统。 在主调度循环中,收获机沿预设路径执

行收获作业,运粮车则通过决策选取最优协同目标

(综合考虑距离与粮仓状态)并实时规划行驶路径。
通过状态转移链实现多机间通信与协同调度:当任

一收获机粮仓达到阈值,即发出卸粮请求,运粮车响

应后计算最优卸粮点并完成对接;卸粮后,运粮车根

据剩余装载量与任务需求动态决策返仓或继续支

援,全程以最小化调度成本为目标,显著减少非生产

性等待时间,减少运粮车转运路径成本和最小化粮

食转运损失。 该框架通过算法深度融合与在线决策

闭环,显著提升无人化农业多机协同效率,为智能农

机系统提供了关键技术支撑。 具体收获转运协同逻

辑流程如图 2 所示。
2郾 2摇 仿真实验

农田数据采自山东潍坊平原地区试验田,依据

实际作业环境设置仿真作业任务,2 台收获机和 1
台运粮车在相邻两个长方形地块上协同作业,田间

地块参数(表 1)与农机参数(表 2)。 采用单侧卸粮

模式,回字形收获路径,如图 3 所示。 对比传统仓满

召唤卸粮模型、遗传算法优化模型、优化马尔可夫决

策模型仿真结果,以验证本文提出的优化模型和算

法的性能稳定性。 算法运行环境为:处理器 Intel
(R)i9 13980,内存 16 GB,操作系统 Windows 11,
编程语言 Python。
2郾 2郾 1摇 传统仓满召唤卸粮模型

每台收获机在作业过程中持续累积粮食,当其

仓内储量达到预设满载阈值时,即发出卸粮请求;运
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图 2摇 收获转运协同逻辑流程

Fig. 2摇 Logical process of harvest and transfer collaboration
摇

表 1摇 田间地块参数

Tab. 1摇 Field plot parameters

地块 面积 / (m 伊 m) 作物密度 / (kg·m - 2) 地形坡度 / ( 毅)

A 100 伊 50 0郾 80 ~ 0郾 85 1 ~ 3

B 100 伊 50 0郾 78 ~ 0郾 83 1 ~ 3

表 2摇 农机技术参数

Tab. 2摇 Technical parameters of agricultural machinery

摇 农机 行驶速度 / (m·s - 1) 割幅 / m 粮仓容量 / kg

收获机 A 0郾 5 2郾 5 800

收获机 B 0郾 5 2郾 5 800

运粮车 0郾 5 ~ 2郾 0 2 400

图 3摇 收获路径

Fig. 3摇 Harvest path
摇

粮车收到请求后,按固定调度规则前往对应地块,与
收获机在预定卸粮点对接完成卸载;卸载后运粮车

再按事先计划的返仓或下一个请求地点行驶。 传统

仓满召唤卸粮模型如图 4 所示。

图 4摇 传统仓满召唤卸粮模型

Fig. 4摇 Traditional model of unloading grain when
warehouse was full

摇
2郾 2郾 2摇 遗传算法优化模型

将“卸粮阈值冶看作一个待优化的决策变量,采
用经典遗传算法(GA),在仿真调度模型中搜索出调

度成本最小的最优阈值(图 5)。 具体流程:
(1)染色体编码:将每台收获机卸粮阈值 兹i 映

射为实数基因。 若有 M 台收获机,则 1 个染色体即

为长度 M 实数向量 兹 = (兹1,兹2,…,兹M)。
(2) 初始种群: 随机生成 N 个不同染色体

{兹(k)} N
k = 1,保证阈值落在合法区间。

(3)选择:基于适应度的轮盘赌或锦标赛方式,
优先保留高适应度个体。

(4)交叉:对选出的染色体对进行均匀交叉或

单点 /两点交叉,生成新个体。
(5)变异:以小概率对某些基因加高斯扰动并

裁剪到合法区间内。
(6)精英保留:保持若干最优个体不参与交叉

变异,直接进入下一代,以防最优解丢失。
(7)终止条件:当达到最大代数 Gmax或适应度

改进小于阈值 着 时终止。
2郾 2郾 3摇 优化马尔可夫决策模型

在优化马尔可夫决策过程中,及时调整卸粮阈

值成为优化收获机非生产性等待时间、降低运粮车

转运路径成本和粮食转运损失的关键(图 6)。 具体

过程:
(1)明确收获任务。 每台收获机按照预设收获

路径在各自地块进行收获作业。
(2)数据准备。 整合并标定车辆特性参数。
(3)最优卸粮阈值计算。 利用基于动态卸粮阈

值优化马尔可夫决策模型,计算出每台收获机下一

状态的最优卸粮阈值。
(4)最优调度策略。 根据最优卸粮阈值预测卸

粮点和卸粮时间,更新智能农机调度顺序。
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图 5摇 遗传算法优化模型

Fig. 5摇 Genetic algorithm optimization model
摇

图 6摇 优化马尔可夫决策模型

Fig. 6摇 Optimized Markov decision model
摇

3摇 试验结果分析

3郾 1摇 非生产性等待时间对比

传统仓满召唤卸粮模型仿真结果如图 7a 所示。
所要减少非生产性等待时间是指当收获机的粮仓达

到卸粮触发条件它必须暂停收获作业,直到运粮车

到达卸粮点并开始卸粮的这段时间。 遗传算法优化

模型是通过计算每台收获机最优卸粮阈值,从而减

少运粮车调度过程中的产生冲突的概率,达到减少

非生产性等待时间的目的,仿真结果如图 7b 所示。
本文提出的玉米籽粒收获机与运粮车多机协同作业

策略,通过动态调整卸粮阈值,可以减少非生产性等

待时间,仿真结果如图 7c 所示。

图 7摇 仿真结果

Fig. 7摇 Simulation results
摇

仿真结果图中红色部分即为收获机非生产性等

待时间。 图 7a、7b 相比,遗传算法优化卸粮模型总

作业时间比传统模型减少 13 min,收获机 A 非生产

性等待时间减少 5 min,收获机 B 非生产性等待时间

减少 16 min,采用遗传算法优化卸粮模型总作业时

间比传统模型减少 13郾 8% ,收获机 A 和 B 的非作业

时间减少 50%和 95% 。
图 7a、7c 相比,优化马尔可夫决策卸粮模型总

作业时间比传统模型减少 17 min,收获机 A 非生产

性等待时间减少 9郾 5 min,收获机 B 非生产性等待时

间减少 17 min,采用优化马尔可夫决策卸粮模型总

作业时间比传统模型减少 18郾 1% ,收获机 A 和 B 非

作业时间减少 95%和 99% 。
图 7b、7c 相比,优化马尔可夫决策卸粮模型总

作业时间比遗传算法优化卸粮模型减少 4 min,收获

机 A 非生产性等待时间减少 4郾 5 min,收获机 B 非

生产性等待时间减少 1 min,采用优化马尔可夫决策

卸粮模型总作业时间比遗传算法优化卸粮模型减少

4郾 9% ,收获机 A 和收获机 B 非作业时间减少 90%
和 50% 。 对比结果如表 3 所示。
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表 3摇 对比结果

Tab. 3摇 Comparison result min

摇 卸粮模型
总作业

时间

收获机 A 等待

时间

收获机 B 等待

时间

传统模型 94 10 17
遗传算法优化 81 5 1
优化马尔可夫决策 77 0郾 5 0

3郾 2摇 转运成本对比

转运成本指运粮车在田间作业中所行驶路径的

总里程。 图 8 为不同卸粮模型下,运粮车在田间作

业期间位置信息的变化和运粮车转运状态的运动轨

迹。 由图 8 可知,随着转运距离增加,玉米籽粒在运

输过程中的转运成本亦随之升高。 如图 8a 所示,运
粮车在传统模型下,转运次数 12 次,返仓次数 6 次,
累计距离约 1 745 m;如图 8b 所示,运粮车在遗传算

法优化模型下,转运次数 12 次,返仓次数 6 次,累计

距离约 1 977 m;如图 8c 所示,运粮车在优化马尔可

夫决策模型下,转运次数 12 次,返仓次数 4 次,累计

距离约 1 595 m,所以优化马尔可夫决策模型转运成本

比传统模型低 8郾 9%,比遗传算法优化模型低 19郾 3%。

图 8摇 运粮车运动路径

Fig. 8摇 Movement path of grain transport vehicle
摇

图 9摇 累计装载量和损失率对比

Fig. 9摇 Comparison of cumulative loading volume and loss rate

3郾 3摇 转运损失率对比

籽粒转运损失率是由收获机实际累计收获量和

转运卡车实际累计装载量差值占比决定。 图 9a 中,
传统模型下收获机A 和B 累计收获量约为7 950 kg,而
转运卡车累计装载量为 7 271 kg,可得传统仓满召唤

卸粮模型下玉米籽粒转运损失率约为 8郾 5% ,同理,
如图 9b、9c 所示,遗传算法优化模型下玉米籽粒转

运损失率约为 6郾 1% ,优化马尔可夫决策模型下玉

米籽粒转运损失率约为 4郾 3% 。 籽粒转运损失率仿

真结果如图 9d 所示。

4摇 结论

(1)建立了基于动态卸粮阈值优化的马尔可夫

决策模型,每台收获机按预设路径收获,通过状态转
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移链实现多机通讯驱动的协同流程,采用 Pycharm
软件对协同逻辑框架进行了仿真验证。

(2)采用遗传算法优化卸粮模型总作业时间比

传统仓满卸粮模型减少 13郾 8% ,收获机 A 和收获机

B 非作业时间减少 50% 和 95% 。 采用优化马尔可

夫决策卸粮模型总作业时间比传统仓满卸粮模型减

少 18郾 1% ,收获机 A 和收获机 B 非作业时间减少

95% 和 99% 。 采用优化马尔可夫决策卸粮模型

总作 业 时 间 比 遗 传 算 法 优 化 卸 粮 模 型 减 少

4郾 9% ,收获机 A 和收获机 B 非作业时间减少 90%
和 50% 。

(3)优化马尔可夫决策模型转运成本比传统模

型低 8郾 9% ,比遗传算法优化模型低 19郾 3% 。 传统

仓满召唤卸粮模型下玉米籽粒转运损失率约为

8郾 5% ,遗传算法优化模型下玉米籽粒转运损失率约

为 6郾 1% ,优化马尔可夫决策模型下玉米籽粒转运

损失率约为 4郾 3% 。 验证了本文调度策略的有效性

和优越性。
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