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译者的话

农业生产工程模型 (Eng inee r ing Models for Agricultural Production)是美国依"

利诺斯州立大学(Illinoi s State University) 农业工程系教授Donnell R. Hunt 为农业

工程本科大学生撰写的教科书，19 85年底由AVI Publishing Company出版。这本书明确提

出培养农业生产系统工程师，用系统的观点分析农业生产系统的农业装备子系统，简略而全

面地介绍了农业生产系统建模、工程经济评价、系统模拟的概念及其分析方法，并且介绍了

系统可行设计的程序与优化技术，为读者提供了范围广阔的基本知识与资料。作为一本教材，

著者采用案例教学法，重视学生思考与解题的训练，在各幸设置了习题，并以整个第七章提

供了建模项目，以便使学生在面临实际问题研究时得以顺利入门。这本书可以作为我国农业

工程大学本科和研究生的参考教材。

Donnell R.Hunt 教授是国际知名的农业机器运用管理学者， 他于1954年出版的大学

本科教科书Farm Power and Machinery Management，被誉为欧美农业机器运用 管 理

学的奠基著作。该书至1 9 83年已经8版修订、 5次重印，获得广泛采用。Hunt教授自60年一

代起陆续发表了机器最佳幅宽、作业及时性与机器配备等方面的研究成果，将系统方法应用1

于农业生产系统的装备子系统，为推出农业生产工程模型→书提供了新颖的构架。

当前，我国农业机械化已进入稳定发展的阶段。三十余年的实践表明，农业机械化的发

展必须符合我国国怕，走自己的路，既不能套用任何一个国家的发展模式，也不会是某几种

农业机械化发展模式的"组合"或"包络"。三十余年的实践还表明，在生产层次和机器层次

上，特别是在反映机械化大生产特征失于农业生产系统的设计、运行、管理与服务等方面，

有必要努力学习和吸收外国的一切有益的经验。译者将农业生产工程模型一书介绍给我国读勺

者，也正是想引为改进我国农业工程教育的借鉴。

译稿承蒙张季高教授悉心校正，提高了译文质量，使译者受益匪浅，我们愿借此机会表~

示诚挚的感谢。由于译者水平有限，仍不兔存在译意不达与误译之处，祈望广大读者惠予指;

正。

译者

1990年 1 A
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农业工程是一种专业，它应用自然科学和技术来解决农业生产系统中产生的问题。系统

吁以用不同方法来识别，但大多数人认为，一个系统包含着许多因素，在它们的相互作用下

完成其共同目标。子系统包含在一个较大的系统中。具有独立性的和有限目标的子系统，可

促使整个系统目标的实现。农业工程师们可利用数学模型来解决农业生产的复杂系统问题。

农业生产系统的目标，是将生物捕获的阳光、水份和二氧化碳以及来自土壤中的矿物质，

制成含有复杂化学成分的多种密集的能量块，这些就是人类和动物的营养源。此外，这些能

量块可供制造厂和加工厂作为原料，生产与营养无关的种种产品。农业生产系统是以作物种

植为基础的生物系统。全人类的生活有赖于这一生物系统的成就。

从史前起，劳动者们便努力提高自然系统的效率。早在远古时代，即已实行播前整地、

选种种植、施肥、灌溉以及食物与饲料的贮藏。虽然在历史上没有确切地记载何时开始应用

畜力来增强农业劳动生产力以改变原有的农业生产系统，但是，由于近代工程科学的发展，人

类巳在农业生产系统中投入了更多的能量和许多新的工艺和装备。现在农事中的主要活动，

已均由新装备的子系统来运行。因此，农业工程师的任务是，设计和发展装备及其相应的工

艺程序，以提高整个系统的效率和经济性。

本书为农业工程大学学生们介绍了基本的系统模拟概念。它应用经济学、概率和优化等

概念于农业生产作业的数学模型，所采用的例子和提出的习题，均取材于各种专业的农业工

程师任职的一般农场生产系统的农事活动。

建议在四年学制的第三年初讲授本课。微分方程和计算机程序设计应列为先修课，或在

同期选修。最好有些农学实践知识。不言而喻，应备有两本常用的参考书: «美国农业工程

师学会标准》和《农业工程师手册》。

研究系统问题的工程师应该是 "T"型人才，即是说，在横向理解整个系统层次的概

，念，又在纵向掌握某个技术学科专业领域。这样，系统工程师们便可以和其它 "T"型人物

一道进行兼备广度和深度的研究。本书目的之一，是给学生提供 ttT"的横向拓宽而不是纵

向加深的资料。

本书不拟精确阐述运筹技术，只限于提供信息和简介，以吸引学生将运筹学及数学模拟

才非为设计问题的工程求解工具。希望这一介绍能为深入研究所面临的农业生产系统设计的实

i;东 问 题提供指导。
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第一章系统方法

工程师的基本任务是设计，农业工程师则主要设计或改进设计农业生产系统的子系统申

了所使用的装备。任何一个可限定的系统，实际上很可能是另一个大一些的子系统的子系统，

因此，就设计方法来说，系统和子系统的称谓是可以互换的。

设计过程包含一个决策的序列。许多因素影响决策，必须拟定一个指导方针，使设计合

-乎逻辑地进行，以达到所期望的目的。

对系统的设计或改变运行的建议，应采用一些有关决策的准则来评价。可能采用的有以

下一些准则 z

利润安全

质量时间的节省

性能美观

对变化的适应性数量

能量或物质的节约环境方面的考虑

很少见到一项计划只有一个判定准则。对生产者来说，农业生产首先要有利可图，但是，

d操作者的安全、 对技术或企业变化的适应能力以及系统运行所需的时间， 都是适当的附加准

则。近来意识到自然资源的有限性，使节能成为最时新的准则。

逐一地按步骤加以列举将更有助于对系统方法的理解。 Wilson (1 9 6 5 ) 列 出 了系统设计

啤包程序如下 z

(1)建立数学模型F

(2 )分析系统对各单元的灵敏度p

( 3) 分析各组成与子系统间的相容性P

( 4) 确定系统在不同输入时的稳定性p

(5 )根据若干预选的准则优化设计F

(6) 预测系统的性能p

(7 )用数学模型或样机来评价和检验系统。

作为利用上列程序的例子，将详细分析田间机器作业系统，并说明每个程序性步骤。

‘

-、田间机器采统的数学模拙

卷首插图所示为常用于农业的一个机器子系统。 3台联合收割机在同一地块作业， 2 台

-卡车用来装载从联合收割机粮箱卸下的谷粒，装满后运往仓库。系统的目标是单纯的，即在

现有设备条件下以最短时间收获并贮藏最大量的谷粒。如不能达到高的生产率，将延长收获

的总时间，增大因气候引起产量损失的可能性，并增加雇工费用。

收获和运输是该系统的 2个单元。联合收割机在整个地块上都以无明显的谷粒损失所允

许的高速度进行作业。驾驶员们争取在所有时间都保持全割幅，并避免由于转弯、故障或挂

• 1 •



(1 - 2 )

(I -1)

,

结农具所造成的任何时 !Wj损失，当粮箱被盛满并且没有卡车来装运谷粒时，联合收割机只好v

停止作业。卡车司机们必须预计各联合收割机的需要，在适当的时间和地点接受卸载，并在

另一台联合收割机需要它们之前完成卸粮行程。

农民们认识到保持高水平的系统生产率的必要性，往往采用双通道无线电传呼机，使联

合收割机驾驶员们可用以通知卡车司机们粮箱需要卸粮，卡车司机们则回话告知他们在机器­

系统运输区段中的位置。

田间机器系统或者任何别的系统，如果能用一个公式，实际上就是用一个数学模型来描

述，那便可能完整地分析和理解。通常，精确的公式不是未知便是复杂得难以应用O在这种

情况下，只有在被称为系统约来的范围内才能适当地描述系统的性能。

现实世界的系统是被约束在一定的边界内运行的，没有约束的系统是不稳定的，常常会

自行瓦解。工程师必须关注对系统的这些约束，同时不断寻求设法规避的途径。

农业生产系统的约束有z可用地、阳光、温度、土壤湿度、土壤肥力、可利用的劳动力、

资金以及法律等等。对田间机器作业的 3种约束是: (1)作业方面的， ( 2)有关功率方

面的和( 3) 有夫气象方面的 。 以下将逐一考察这些约束的影响。

(-)作业约束作业率是通常表达田间机器性能的数学模型。常用的单位有每小时处

理的面积、体积或质量。按国际单位制SI，田间机器性能的一般表达式为

公顷数 5ω

小时数 1 0

式中 : 5一一机器的前进速度 (km/h) ;

ω一一机器的有效宽度(m) 。

按传统的英制，该式可表达为

英亩数 5ω

小时数 8 . 2 5

(1- 3)

式中 : 5一一每小时英里 (miles /h) ;

ω一一英尺 (ft) 。

不能期望会按公制重新确定或换算现有地块的尺寸。公制的机器在英制地块上作业的机

会将会很多，如( 1 - 3)式的近似夫系式，或许将更实用。

英亩数 - Sω
小时数 4

式中 : 5一一每小时公里 (km/h) ;

ω一一米(m) 。

11凡器性能模型公式 (I 一 1 )一(1 -- 3) 均假定以机器满割幅 (全幅宽) 连续作业，

称为理论生产率。实际的或有效的生产率则低些。田间系数这一术语考虑了下列引起时间损

失诸因素的全部影响: (I)不作业的转弯; (2 )小于全幅宽的作业P K3) 与作业面积

相犬的停歇时间(保养，加泊，装载，卸载等等)和(4) 排除堵塞和机器调整(非预见的 〉

引起的停机。

田间系数通常不考虑机器从农庄转移到田间的时间损失、运行结束后为避行田间作业而

编排机具的时间损失、修理所耗费的时间，也不包括操作者个人需要的时间。

田间系数在数学上可表示为小数或百分比，它是有效利用时间与加工某一面积所花费的

• 2 •
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'

总时间之比，也是有效的对理论生产率之比。用田间系数FEe小数形式〉去修正公式(1-1)

( 1 •3) ，便可得到改进的通用的数学模型表达式

SwFE
性能=-但一一门-4 )

C

式中 : C一一取决于单位， 为 1 0， 8.25或4 。

系统工程师可能并不追求田间系数值最大。常有的是，低生产率的机器有高的田间系数，

高生产率的机器则有低的田间系数。如果要尽量减少作业所需的总时间，须选用高生产率的

机器。然而，就任何特定的机器作业来说，田间系数应尽可能高。

通过对许多机器田间作业的调查，可以获得实际的性能数据。ASAE D iSO. 4: ι1 9 84) ①

列举了典型的田间系数与作业速度。

一个经改进且较为精确地表述田间作业所经历的时间损失的数学模型是

一
一

顷
一
时

飞
、
、
吗
!
山
尸

F
H
J
I
/、

10000t
3600Lwe

(1-5 )

式中 : S

w

e

D

4乓

副 1- 1 豆 莹

的斤1旦旦;复的上一行程约为其额定幅宽的2 0% (e=0.8)

U;:;J. I, Case公司同 Ef}

•

① "ASAE标i佳 .. (1984) 是一本重安的参考书 .
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(4) 为减少损坏和损失而需要稳妥 〈低速和减速〉 地装卸物料。

优化速度是不因这些约束因素造成不良影响的尽可能高的速度。

机器性能也受制造幅宽的限制。机器有效幅宽不是指机器的实测尺寸，而是加工出的田间

条带的理论宽度。播种机的实测值可能大大小于其有效宽度。单行播种机的有效宽度等于行

距。压捆机的有效宽度是被搂集成草条的草条宽度。撒播机的宽~是由种子坠落的条带宽度

确定的。耕作机器的宽度可由对机器的测量来确定，但实际上在田间运行时与前→行程有重

叠作业地带，见图 1 - 1。图 1 - 2表示青饲收割机不满幅收割。式(1- 5)用小 数e说明

理论作业幅宽的减少量。

与面积相关的非生产性时间损失可以模拟并作出某种置信度的预测。这些损失的例子，

t

因1-2 不满幅收割

青饲收割机收害!宽度包括 8 %的巳曹J L支 ( e = O . 92)

(经Spe r r y New Holland同意)

表 1一1作业季节田间机器故障概率①②
日L

一
二→ = 牛二 .'

作 业

40ha 以上

农场

概率%小时
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|Ji规 京 % 小时
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叫
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0.109

0.133

372

304

大豆播种

大豆收获

玉米收获

平均停歇时闷] (h)

0.068 6.07 3.73 0.089 6.28 0.085 5.S1 3.71

0.081 7.23 6.99 0.100 7.06 6.31 0.085 5.31 5.99

0.239 21,3! 7.65 0.3)8 21.74 0.320 20.00 8.17

0.379 33.84 11.66 0.483 31.08 11.9! i 0.570 35.63 12.S2

9.80 12.7 J I 15.60

,..'"- )-;---"，，~-=>I

0.102 397

中 耕 0.045

0.363

898

112

。 . 3 2 3 125

协筐盒…….

①引自Hun t (1 9 8 3 ) 。

@农场平均面积.玉米 4 7 . 3 h a (116.9英亩) ;

大豆 -26 . 5b a (号 5 . 5英亩) •
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如收获机器卸载所需的时间，给机器加种子和肥料，更换掣悴，磨锐青饲收割机的刀片等等，

d在完成一定面积作业后， 都会发生上述这类停歇。 确定时间损失的实际值需要的 补 充 数 据

有E 作物产量、 粮箱容积、 利用率和磨损率。

故障停歇导致机器实际生产率降低，这种降低无法预测。表 1 - 1为查定许多田间机器

的作业得出的概率值。故障概率乘每次故障的平均停歇时间，再除以全年作业面积，所得出

的时间可和其它与作业面积相类的非生产性时间损失项相加。

转弯引起的时间损失取决于机器在田间的作业方法。图 1 - 3所示为农民通常采用的若

干方法。有些方法的转弯时间基本不变，但留地头式方法因来回行程间距离的变化而使其转

每时间不同。

~l
-""'1

'

特|A

绕阁式.转弯地带在对

角线上

自

统|剖式.圆形拐角连续式.转弯地*在地

lk两端

!11 ll i::

~~

\I\

牵3,­, T
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H
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、j

'刷

统l剖式， 270 0 转弯 ， 从

地块两边或中心开始
­4留地头式.从中心犁沟

Jj吉fi

"边两块地从式头地回

附
{

绕罔式.万形拐角

;||lt tJ

连续交管式
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l
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重辛辛交远、式

、ι

• 5 •

矩形地块上机器作业的常用方法

(引自 Hu nt ， 1983)

图1-3



犁的有效。高宽 (m) ;

沟长 (m) ;

耕地速度 (km/h) ;

转弯速度 (km/h) ;

闭境小区数z

小区总数p

地块长度 (m) ;

W一一地块宽度 (m) 6

暂且忽略地头不计 2

山
，

4
J

P

e

1

々
u

々
u

小民 1小!几2小 If:. 1

-a

见1 头

r- ?与 f

,

|将棋~ |棋比

王三 |比 iE

口

f川~ .; f也头

-fl

tlfl

JI ftf

1

s

f歹J一 (小

时/行程〉

W
w

fW
1000S pW

耕作全部小区的总时间

耕作一珑所需时间

整个地块作业行程数

n

2n-}

L

留地头式耕地方法在未耕的

地头上转弯

图1-5W '(m)
Ln-l

小区宽度
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平均转弯距离小区宽度的一半

平均转弯时间

转弯总时间

; (去了)而仨 ω

旦[ ωι。队 ! ω
耕作时间

方法效率~ -:bUO h t..可→

总耕地时间耕作时间+转弯时间+修整开珑时间

〈修整时间是假定需要一个附加的行程以平整高低不平的地面和局部覆盖开境〉

PE=←卫艺一 If f些一 十 一 W
2

_ + (n 一0.5)1 l
SpW / t 1000S pω 2 ( 2 n - 1 )l 0 00S .ω1000S p j

PE=(4n丁2)/WS.
(4n 一2)IWS. + W 2S

p + (4n2
- 4n + l)lwS.

川令PE对n的一次微分等于零， 可导出某一特定地块的最优小区数 〈时间损失最少〉 的 公 式

(1-6 ) 及最佳小区宽度Wo (m) 的公式 。一7) 。

n < I W2S
h

no= v. 叫 -r A I -一丁一一万一- (1一的

Wo=J I;子 ←7)
4假定采用了最优小区数， 加上完成一个闭境小区的地头面积的耕作时间， 整个地块作业的方

法效率为

PE=4(4n-2)LWS.
4(4n- 2)LWS. + 4W2S p 响 4 ( 4 n2

- 4n 十DiS.ω+ (1. :- 152S P ( 4n- 2 )

(1一。

如果方法效率为0 . 9，地块作业的理论时间为9 . 0h，则所需的总时间为9/0 . 9或 1 0ho1J~末，

t转弯时间损失为 1 h (包括与方法相关的修整开珑的损失〉。

这一时间损失可用来估算式。一5)中所需计算的转弯时间。如果地块恰好需要1 20个

i府程耕完， 则每次转弯的平均时间损失为 1 /120h， 或每次转弯为30s o

现将其它方法的方法效率概括在表1-2中， 并按相同的地块与作业数据进行对照。

连续式，对角线转弯带

LW
PE一二←→一一一一一一一一一一-- LW 十2aW- 士。Z 十 1. 828ωW +ωL

式中: a一一转弯带的宽度 (m) 。

"边块式

LWPE=
LW +O.27777tSp(W 十L-/)

式中: t一一转弯时间 ω 。

·1·



比

表 1 -2矩形地块的耕地方法比较①

方

'由

法 说 明 方法效率 e~句l

E-…
82.5

9$.0

95.7

94.S

91.8

一
四

连续式

连续式.对角线转弯带

连续式.圆形拐弯. 90 。

留地头式. 6 m宽 f=394m. n=7 (最优)

8 , = 8. 0km/ h

8 f = 4.8km/h②
t=10s. f=394m

a=10m (转弯带宽度)

T=3m (不打结式转弯的半径)

T.=6m (打绪式转弯的半径)

连续式. 2旷转弯 i Tn=8m

( L = W = 400m ; 8p = 6 . 4 km /h ; 阳 = 2m e>

⑦为地头耕作时转弯速度-一译者注，根据Hun t (l 9 8 3 ) •

连续式， 270 。转弯

e咽，

PE= L
L 十 2ω + 13. 42ro

式中 z ro一一打结式转弯的半径 (m) 。

连续式，圆形拐弯

T3

Tl

T s = 28 日li n

6

6
、\1

U

6

。

Tl

3

2 台收割机H1rnH.， 由 4 台卡车 (T 1到T4) 担任

运输， 1 台卸料机U

(引自 Hunt . 1983)

]0

4
Hj)

图1-6

r'

PE= L
L+2.73ro+2.48r 十 6ω

式中 : r一一不打结式转弯的半径 (m) 。

田间机器子系统之间可能出现不相容性。例如，如果田间机器系统制备的是干草捆，而
h

设计的运输系统是运碎革的，就会出现不相容。

为了相容，运输作业可列为田间机器系统的一种约束，反之亦然。进而，运输作业的卸

、载也是附加的约束。为了精确地模拟机器系统的性能，常常需要将三个子系统一一田间作业，

运输作业和卸载(或装载〉作业-一-综合到一个大系统中，进行更精确的分析。

循环图。 Hunt (l 9 8 3 )提出的循环图， 是机器作业系统的一种固解式模型。 绘制 循 环 团

的规则见表1-3 。 图 1-6和 1-7为循环图示例。 该图将各机器的有夫作业时间联结在一起组

成循环。收获系统是最容易理

解的例子，但对于给田间作业

供应种子、肥料及其它物资的

运输，循环图技术也同样奏

效。有三种作业类型E 一种如

图 1-8 10 运输车伴随收割机作

业s第二种见图1-9 ， 拖车必a

须从运输拖拉机上摘下并挂到

收割机上F 第三种如卷首插图

所示，收割机将收获物职聚在

它的粮箱里，然后周期性地卸

给等待着的运输车。

Benock 等 (1 9 8 1)开发

了一个收获系统的计算机模拙i

·8·
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