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面向跨区农机集群的动态维护服务网络规划方法
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摘要:“三夏”农忙时节，农机跨区作业已经成为重要的农业机械服务模式，可以更好地利用和配置农机装备，提高

农田作业效率。由于跨区农机集群的区域分布性和动态时变性的特征，设计一个可靠的农机集群维护服务网络具

有非常重要的意义。本文针对动态分布的跨区农机集群，综合考虑包含静态服务站与动态服务车的运维服务网络

服务设施选址与服务区域划分，建立混合整数非线性规划的决策模型，并设计了结合线性方法和组合 Benders 分解

的高效算法，以获取静态服务站的位置和服务范围，同时确定各个阶段动态服务车的数量和位置。河南省的实例

表明，构建的数学模型和求解算法可以有效解决跨区农机装备维护服务网络设计问题，为服务设施选址和服务区

域划分提供了方法指导。参数敏感性分析结果表明，最优的动态服务车数量为 26，当动态服务车数量大于 26 时，

总服务成本随着动态服务车数量的增加而增加，并且增加幅度越来越大。
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Planning Method of Dynamic Maintenance Service Network
for Cross-regional Agricultural Machinery
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Abstract: Maintenance service network is built by the manufacturer to provide timely maintenance and
ensure reliable operation for machinery． It is of great strategic significance to design a reliable
maintenance service network． Especially in the“three summer”and“harvesting，ploughing and sowing”
period in agriculture，cross-region operation had become an important agricultural machinery service
mode，which bring a great challenge to the maintenance of agricultural machinery． Thus，focused on
dynamic moving and geographical distributed agricultural machinery，the joint optimization problem of the
static and dynamic service facilities location and service region districting was proposed． A novel mixed-
integer nonlinear programming model-based decision model was developed，and an effective solution
algorithm integrating linearization method and Benders decomposition was designed to determine the
location of static service stations and dynamic service vehicles． The service region districting problem was
addressed simultaneously to assign service units to these selected service stations． Finally，a real case
study in Henan Province was conducted to verify the performance of the developed mathematical model
and proposed solution algorithm． Computational results showed that the optimal number of dynamic
service vehicles was 26 and the total service costs were increased with the increase of number of dynamic
service vehicles when the number was greater than 26．
Key words: dynamic maintenance service network; cross-regional agricultural machinery; dynamic

location problem; service region districting; Benders decomposition algorithms



0 引言

维护服务网络是由制造商构建为顾客提供及

时、满意的维修服务而形成的网络［1］。服务网络设

计规划的研究主要集中于救援、医护、消防等多个领

域。但是目前，装备功能愈加复杂，作业任务更加繁

重，这对装备的可靠作业及运维服务提出了更高要

求［2］。尤其是在农业领域，农机装备已成为提高农

业生产效率、降低农民作业负担的关键工具。受限

于农作物的地理位置与成熟时间，农机装备分布在

广泛的地理区域内［3］。随着农作物由南到北依次

成熟，农机装备作业过程随之呈现由南向北的集群

跨区作业趋势［4］。尤其是“三夏”农忙时节，农机跨

区作业已经成为了重要的农业机械服务模式，可以更

好地利用和配置农机装备，提高农田作业效率［5］。
但是由于作业过程的高温和复杂作业环境，农

机装备很容易发生故障，而维修服务往往无法及时

到达，严重影响集群协同作业效率［6］。因此，农机

制造企业需要构建动态维护服务网络来保障对农机

装备维护服务的及时高效［7］。一方面，制造企业会

建立静态服务站，这些静态服务站布局在固定的位

置为其服务区域内的故障农机提供维修服务; 另一

方面，为了应对农忙时节装备移动与故障激增的情

况，制造企业会提供动态服务车来弥补静态服务站

能力不足的情况。这些动态服务车也会随着农机装

备集群的动态移动而进行调整［8］。因此，本文以农

机集群的动态维护服务网络为研究对象，重点研究

静态服务站和动态服务车的服务设施选址和服务区

域划分问题。
目前，服务网络规划已经广泛应用于各个方面，

例如消防和救援服务网络系统、供应链网络系统、医
疗保 健 服 务 网 络 系 统、农 机 装 备 服 务 网 络 系 统

等［9 － 10］。在服务设施选址方面，服务网络设施选址

主要解决在给定的可选位置集合情况下确定相关服

务设施的合理位置［11］。在服务设施选址过程中，部

分服务设施总是处于固定的位置以满足服务网络客

户的需求，如保健医院、物流中心、仓库和维修服务

站等［12］。但是，在大部分情况下，服务中心需要调

整服务设施的位置以适应用户需求的动态变化［13］。
服务设施选址模型主要包括覆盖模型、P － 中值模

型和 P － 中心模型［14 － 15］。服务区域划分是指对每

个服务设施划分合适的服务区域，从而保证区域内

所有的服务需求及时交付。服务区域划分方法主要

包括: P － 区域模型、随机优化模型、聚类方法和局

部搜索方法等。在求解方法方面，研究人员目前已

经开发了许多方法，主要包括精确求解方法和启发

式算法等。其中，精确求解算法主要包括商业求解

器 CPLEX、分支定界算法、Benders 分解算法等，启

发式算法主要包括禁忌搜索算法、模拟退火算法、粒
子群优化算法和遗传算法等［16 － 18］。如 AＲABANI
等［19］系统分析了动态设施选址决策问题，从决策模

型和方法、应用领域和未来趋势等方面对动态设施

选址问题进行分类。ＲEN 等［1］针对维护服务网络

服务区域划分问题，综合考虑服务均衡和服务成本

最小化，并以湖南省的服务网络为例进行了实例验

证。
尤其是在农机维 护 服 务 网 络 规 划 领 域，ＲEN

等［7］针对农机维护服务网络服务商选择问题，综合

考虑服务商评价的单体评价和整体评价指标选择最

合适的服务商。ＲEN 等［8］综合考虑静态服务商和

动态服务车选址问题，基于启发式算法实现农机故

障动态响应。HAN 等［20］针对动态维修站的设施选

址和资源分配问题，以最小化运维服务成本为优化

目标，构建了混合整数规划模型，提出运用 Benders
分解算法进行动态设施选址与优化决策。

尽管目前研究服务网络设施选址决策较多，但

农机集群动态移动对服务设施选址提出了更高的要

求:①与传统的离散点选址不同，农机维护服务网络

选址过程中，农机装备集群通常分布在广泛的作业

区域内，传统的离散选址难以解决农机装备集群维

护服务网络规划问题。更进一步，为了提高农机装

备集群维护服务网络规划效率，本文将临近区域的

农机装备整合为一个单元区域进行设施选址。②现

有的研究忽略了服务网络的服务区域划分问题，尤

其是在农机维护服务网络中，必须要考虑每个服务

商的服务范围，并且保障服务区域的连续，即静态服

务站服务的所有单元区域在地理上是连续的，不允

许进行跨区服务。③现有的研究忽略了静态服务设

施与动态服务设施的综合选址，往往仅考虑静态服

务合适或者动态服务设施的单种设施选址问题。因

此，本文从决策优化模型和求解算法两方面提出面

向农机装备集群维护服务网络的服务设施选址和区

域划分方法。

1 问题描述

基于实际案例，本文考虑一个包括静态服务站

和动态服务车的动态服务网络。为了提高计算效

率，临近的多个需求点将整合为一个单元区域。因

此动态分布式装备集群维护服务网络的服务设施选

址问题考虑在单元区域服务需求动态变化的情况

下，以最小化运维服务网络成本为目标，在单元区域

集合中选择合适的单元区域建立静态服务站或动态
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服务车。静态服务站的位置固定不变，而动态服务

车的位置则将根据单元区域的需求变化而动态调

整，同时根据选定的静态服务站确定其服务的单元

区域。
如图 1 所示，整个区域由 20 个单元区域组成。假

设静态服务站和动态服务车的位置以及动态服务车的

转移路径如图 1 所示，整个区域共划分为 4 个服务区

域，并且每个服务区域设置一个静态服务站。如静态

服务站 8 为单元区域 1、2、6、7、8 提供运维服务。同时，

整个运维服务过程划分为 3 个阶段，通过增加动态服

务车以弥补静态服务站服务能力不足的情况。如在 T1
阶段，动态服务车位于单元区域 16，协助静态服务站 17
为单元区域 16 提供运维服务。而在 T2 阶段，动态服

务车移动至单元区域 7，此时动态服务车协助静态服务

站 8 为单元区域 7 提供运维服务。以此类推在 T3 阶

段，动态服务车转移至单元区域 1，协助静态服务站 8
为单元区域 1 提供运维服务。

图 1 动态运维服务网络示意图

Fig． 1 Description of dynamic maintenance service network

假设条件:①单元区域的位置是固定已知的，并

且单元区域的需求会进行周期变化。②静态服务站

的服务范围有限。③每个单元区域可以同时被静态

服务站和动态服务车服务，但同时只能被一个静态

服务站服务。④静态服务站在完成维修维护服务

后，会回到起点。⑤动态服务车主要是弥补静态服

务站的服务能力，只能为动态服务车所在的单元区

域提供运维服务。⑥由于动态服务车使用成本高，

并且由农机制造商直接分配，因此单元区域的服务

需求优先被动态服务车服务。⑦多辆动态服务车可

以选择同一个单元区域。⑧静态服务站服务的单元

区域是连续的。⑨由于静态服务站的建站成本固定

不变，所以本文不考虑静态服务站的建站成本。

2 数学模型

农机装备集群维护服务网络的服务设施选址和

区域划分以运维服务网络成本最小化为目标，以确

定静态服务站的位置和服务区域以及动态服务车的

数量和位置。

2. 1 参数与变量设置

( 1) 集合

I 为单元区域集合，J 为候选静态服务站位置集

合，K 为候选动态服务车位置集合，T 为运维服务阶

段集合，A 为相邻单元区域对。
( 2) 下标

i、i'为单元区域索引，i，i'∈I; j 为候选静态服务

站位置的索引，j∈J，J⊆I; k、k'为候选动态服务车位

置的索引，k，k'∈K，K⊆I; t 为运维服务阶段的索引，

t∈T。
( 3) 参数

m 为静态服务站数量，n 为服务单元数量，d1ji为

单元区域 i 与潜在静态服务站 j 的距离，d2kk' 为候选

动态服务车单元区域 k 与候选动态服务车单元区域

k'的距离，c1为静态服务站的单位里程成本，c2 为动

态服务车的单位转移成本，c3 为动态服务车每阶段

的使用成本，dt
i为单元区域 i 在阶段 t 的需求，q 为单

台动态服务车每个阶段的最大服务数量，M 为常

数，用来判断区域连续性，Dmax为静态服务站的最大

服务距离。
( 4) 决策变量

xj : 如果静态服务站设置在单元区域 j，值为 1，

否则为 0; yj
i : 如果单元区域 i 被候选静态服务站 j 服

务，值为 1，否则为 0; ztkk' : 在 t 阶段从候选动态服务

车单元区域 k 到候选动态服务车单元区域 k'的动态

服务车数量; 如果候选动态服务车单元区域 k'为单

元区域 i 时，ztkk'可以表示为 ztki ; w
j
ii' : 用于判断候选静

态服务站 j 内的单元区域 i 和 i'连续性评估的假想

流; f 为运维服务网络总成本; f1 为动态服务车转移

成本; f2为动态服务车使用成本; f3 为静态服务站服

务里程成本。
2. 2 决策优化模型

以运维服务网络成本最小化为目标，构建决策

模型 P0，表达式为

minf = f1 + f2 + f3 ( 1)

其中 f1 = ∑
t
∑
k'
∑

k
ztkk' d2kk' c2 ( 2)

f2 = ∑
t

c (3 ∑
k'
∑

k
ztk )k' ( 3)

f3 = ∑
t
∑

j
∑

i
2d1ji c1y

j
i·

(max 0，dt
i － ∑

k
ztki )q ( 4)

其中，式( 1) 表示动态服务网络总成本，主要包括

两方面: 式( 2)、( 3) 表示的动态服务车的转移成本和使

用成本; 式( 4) 表示的静态服务站服务里程成本。
约束条件为
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∑
j

xj =m ( 5)

∑
j

yj
i = 1 ( ∀i) ( 6)

∑
i

yj
i = xj ( ∀j) ( 7)

∑
i
∑

j
yj
i = n ( 8)

∑
k

ztkk' = ∑
k

zt + 1k'k ( ∀k'，t≤tmax － 1) ( 9)

d1ji y
j
i≤Dmax ( ∀i，∀j) ( 10)

∑
i'| ( i，i') ∈A

wj
ii' － ∑

i'| ( i'，i) ∈A
wj

i'i = yj
i ( ∀i，∀j，i≠j)

( 11)

∑
i'| ( i，i') ∈A

wj
ii'≤( M － 2) yj

i ( ∀i，∀j，i≠j) ( 12)

∑
j| ( i，j) ∈A

wj
ij≤( M － 1) xj ( ∀j) ( 13)

xj = { 0，1}

yj
i = { 0，1{ }

( ∀i，∀j) ( 14)

ztkk'≥0 ( ∀k，∀k'，∀t) ( 15)

M = imax ( 16)

wj
ii'≥0 ( ∀( i，i') ∈A，∀j) ( 17)

其中，式( 5 ) 表示在候选静态服务站单元区域

选择设置 m 个静态服务站。式( 6) 表示每个单元区

域只能被一个静态服务站服务。式( 7 ) 表示每个服

务区域内只有一个静态服务站。式( 8 ) 表示所有的

单元区域被服务。式( 9) 表示每个候选动态服务车

单元区域在阶段 t 设置的动态服务车数量与阶段

t + 1 转移的动态服务车数量相同。式( 10 ) 约束静

态服务站的最大服务距离。式( 11 ) ～ ( 13 ) 参考文

献［1，16］，并扩展到本文的农机装备运维服务网

络，保证了分配给静态服务站的单元区域的连续性，

其中式( 11 ) 保障了单元区域 i 与服务区域的连续

性，式( 12) 、( 13 ) 表示每个服务区域内只有一个假

想流槽，保障了服务区域内的连续。式( 14) ～ ( 17)

用来限制各个变量的取值。

3 求解算法

3. 1 模型线性化

由于在模型 P0 中存在非线性模型和最大化函

数等，因此，本文采用线性化方法将原模型 P0 进行

线性化。首先，本文引用参数 ut
i、u

t
1i和 ut

2i对式( 3) 中

的最大化函数进行线性化，生成模型 P1，表达式为
minf = f1 + f2 + f3 ( 18)

其中 f1 = ∑
t
∑
k'
∑

k
ztkk' d2kk' c2 ( 19)

f2 = ∑
t

c (3 ∑
k'
∑

k
ztk )k' ( 20)

f3 = ∑
t
∑

j
∑

i
2d1ji c1y

j
iu

t
i ( 21)

约束条件除式( 5) ～ ( 17) ，还包括

ut
i≥0 ( ∀i，∀t) ( 22)

ut
i≥dt

i －∑
k
qztki ( ∀i，∀t) ( 23)

ut
i≤M1 ( 1 － ut

1i ) ( ∀i，∀t) ( 24)

ut
i≤dt

i － ∑
k

qztki +M1 ( 1 － ut
2i ) ( ∀i，∀t)

( 25)

ut
1i + ut

2i≥1 ( ∀i，∀t) ( 26)

ut
1i = { 0，1}

ut
2i = { 0，1{ }

( ∀i，∀t) ( 27)

同时，在式( 21) 中仍然存在非线性函数，因此，

本文引用参数 stij对模型进行线性化并生成模型 P2，

表达式为

minf = f1 + f2 + f3 ( 28)

其中 f1 = ∑
t
∑
k'
∑

k
ztkk' d2kk' c2 ( 29)

f2 = ∑
t

c (3 ∑
k'
∑

k
ztk )k' ( 30)

f2 = ∑
t
∑

j
∑

i
2d1ji c1 s

t
ij ( 31)

约束条件除式( 5 ) ～ ( 17 ) 、式( 22 ) ～ ( 27 ) 外，

还包括

stij≤M2y
j
i ( ∀i，∀j，∀t) ( 32)

stij≤dt
i ( ∀i，∀j，∀t) ( 33)

stij≥dt
i －M2 ( 1 － yj

i ) ( ∀i，∀j，∀t) ( 34)

M2≥max( dt
i ) ( ∀i，∀t) ( 35)

3. 2 Benders 分解算法

模型 P2包括多个决策变量，其中变量 x 用来决

定静态服务站的选址，变量 y 用来表示服务单元分

配结果，变量 z 决定动态服务车辆在各个阶段的转

移，变量 w 用来判断分配之后的服务单元是否连

续。由于 模 型 中 存 在 多 个 变 量，因 此 本 文 采 用

Benders 分解方法将原问题分解为两个子问题: 主问

题( Master problem) 基于变量 x、y 和 z 来判断静态

服务站的选址和服务分配以及动态服务车在各个阶

段的转移; 子问题( Subproblem) 基于变量 w 用来判

断划分之后的服务单元是否连续。
主问题 min{ f: x，y，z}

约束条件 为 式 ( 5 ) ～ ( 10 ) 、式 ( 14 ) ～ ( 16 ) 、
式( 22) ～ ( 27) 和式( 32) ～ ( 35) 。
子问题 min{ 0: w}

约束条件为式( 11) ～ ( 13) 和式( 17) 。
由于子问题中不包括目标函数，因此本文提出

的 Benders 算 法 又 叫 组 合 Benders 分 解 算 法

( Combinatorial Benders decomposition) 。本文先计算

主问题得到解决方案( x，y，z) ，并将生成的 x 和 y 导
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入到子问题来检查划分的服务区域的连续性。如果

子问题返回可行解则原问题得到最优解，否则说明

划分的服务区域不连续。在这种情况下，假设服务

区域不连续的静态服务站集合表示为 J* 。为了避

免再次划分的服务区域不连续，在不连续的服务区

域中必须删除一个服务单元或者添加一个新的服务

单元，这就生成了组合 Benders 切割公式

∑
i: yji = 0

yj
i + ∑

i: yji = 1
( 1 － yj

i ) ≥1 ( ∀j∈J* ) ( 36)

将生成的组合 Benders 切割公式( 36 ) 添加到主问

题。这样迭代重复求解主问题和子问题，直到求得

原问题的最优解。

4 案例

以河南省农机装备集群的运维服务网络规划为

例，确定静态服务站和动态服务车的位置以及服务

区域划分结果。
4. 1 案例描述

以某农机制造企业在河南省运维服务为例，数

据来自于河南省 2019 年 5 月 16 日至 6 月 14 日 121
个县( 单元区域) 约 7. 5 × 104 km2的粮食作物面积。
这些单元区域如图 2 所示。随着农作物由南向北依

次成熟，整个收获季节可以分为 6 个阶段，每个阶段

5 d 左右。每个单元区域的收获作业任务一般持续

1 ～ 2 个阶段。不同时间段内各空间单元的农机故

障信息如图 3 所示。不同时间段内的各空间单元的

农机故障信息依据历史故障数据、农机保有量和农

田作业面积等［21］，通过分析历史故障数据中农机故

障数据与农机保有量和农田作业面积等关系，分析

每个空间单元各个时间阶段的农机故障数量。

图 2 河南省单元区域

Fig． 2 Service units in Henan Province

本文中每个单元区域都可以设置为静态服务站

和动态服务车。同时，为了在农忙时节为故障农机

图 3 不同时间段单元区域的故障数量

Fig． 3 Maintenance demands in different units at each stage

提供及时的维修服务，整个维修服务网络共建立 12 个

静态服务站。由于制造商要求静态服务站必须在 2 h
内达到故障农机的位置，因此静态服务站最大覆盖距

离为 120 km。运维服务过程中静态服务站每单位里程

费用为 3 元 /km，动态服务车转移成本为 5 元 /km，动

态服务车每阶段的使用成本为 8 000 元，动态服务

车在每一阶段可以为 40 个故障需求提供服务。
基于上述数据，本文所有的求解都是在个人计

算机上进行，计算机的基本配置为 AMD 4. 00 GHz
和 16 GB ＲAM。
4. 2 案例计算

首先，直接采用求解器 GUＲOBI 对动态维护服

务网络设施选址与区域划分问题进行求解，最优解

无法在 24 h 内获得。因此，本文采用线性化方法和

图 4 静态服务站选址和区域划分结果

Fig． 4 Location of static service stations and
service region districting results

Benders 分解算法对问题进行求解，共经历 3 次迭

代，共计用时 1 601 s。运维服务网络维修总成本为

2. 103 × 106元。静态服务站选址和区域划分结果如

图 4 所示，动态服务车在各个阶段的位置如图 5 ( 图

中椭圆表示动态服务车位置) 所示。
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图 5 动态服务车位置

Fig． 5 Location of dynamic service vehicles

如图 4 所示，选择单元区域 3、11、17、33、60、
70、74、87、96、110、113、117 作为静态服务站的位

置。计算结果表明，静态服务站一般会选择在服务

需求较多的单元区域，如单元区域 11、74、87、110、
113 等。每个服务站服务的单元区域用不同的颜色

来区分，可以发现基于选择的静态服务站，单元区域

一般会划分给距离最近的静态服务站。例如，位于

单元区域 11 的静态服务站对单元区域 8、9、10、11、
12、42、44、45、62、63、106 的故障农机提供维修维护

服务。而位于单元区域 110 的静态服务站对单元区

域 88、107、108、109、110 的农机提供服务。
此外，在动态服务网络中，26 辆动态服务车参

与农机装备维修服务，动态服务车在每个阶段的位

置如图 5 所示。计算结果表明，动态服务车一般会

选择每个阶段除静态服务站所在单元区域外故障需

求数量较多的单元区域。在阶段 1，26 辆动态服务

车主要 位 于 单 元 区 域 93、94、95、97、98、99、101、
118，主要位于河南省的最南端。在阶段 2，动态服

务车主 要 移 动 至 单 元 区 域 75、84、109、111、112、
118、120。之后动态服务车逐步向北移动，最后在阶

段 6，动态服务车移动至单元区域 31、32、34、40、53、
54、55、56。收获期间动态服务车从南到北移动，这

与农作物从南到北成熟的趋势也基本相同，这证明

了本文模型和算法的有效性。

4. 3 与两阶段决策对比

在实际生活中，农机企业通常采用两阶段求解

的方法来解决动态维护服务网络设施选址与区域划

分问题。所谓的两阶段求解方法是指首先解决静态

服务站的选址和区域划分问题，然后再根据静态服

务站的位置去决策动态服务车在不同阶段的位置。
因此，本节将两阶段求解方法与本文提出的联合求

解方法进行对比。
两阶段求解结果如图 6 所示，总成本为 2. 300 ×

106元，与联合决策结果相比增加 9. 37%，这也证明

了本文提出模型的有效性。此外，基于联合优化方

法和两阶段方法的动态服务车的移动成本和静态服

务站的服务里程成本如表 1 所示。在两阶段决策结

果中，28 辆动态服务车参与农机装备维护服务，因

此，动态服务车的使用和转移成本高于联合决策中

的动态服务车使用和转移成本。而因为多辆动态服

务车的参与，静态服务站的服务里程成本则低于联

合优化决策的服务里程成本。
更进一步，基于两阶段独立决策，在进行静态服

务站选址和服务区域划分过程中，静态服务站通常

会选择单元区域故障数量较多的单元区域，如 33、
87、113、60、74 等单元区域。其他单元区域则基于

连续性约束分配给距离最近的静态服务站，以此获

得较低的静态服务站服务里程成本。而在动态服务
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图 6 两阶段静态服务站选址与区域划分结果

Fig． 6 Service region districting and service stations
location in two-stage method

表 1 优化结果对比

Tab． 1 Comparison between two methods 元

方法 服务里程成本 车辆使用移动成本 总成本

联合优化 9. 84 × 105 1. 119 × 106 2. 103 × 106

两阶段 8. 22 × 105 1. 478 × 106 2. 300 × 106

变化率 /% － 16. 46 32. 09 9. 37

车动态选址决策中，动态服务车则选择在故障数量

较多的单元区域。而在联合决策中，静态服务站的

选址不仅考虑总故障数量最多的单元区域，同样考

虑在各个阶段故障数量最多的单元区域。在这种情

况下，静态服务站则会选择单元区域 96、3、70、12
等。如在图 4 中位于单元区域 96 的静态服务站，其

服务区域包括 94、95、96、97、98、99、100、101 等单元

区域。在阶段 1，动态服务车主要位于静态服务站

的服务区域内。在这种情况下，这些单元区域的故

障维护主要由动态服务车服务，以保障总服务成本

最小。而在阶段 2 ～ 阶段 6，单元区域 96 的维护需

求大于单元区域 95 的维护需求，因此在这种情况

下，静态服务站选择在单元区域 96，可以获得更小

的服务成本。
因此，与两阶段决策相比，联合调度决策综合考

虑各单元区域的总维护需求与各个阶段的单元区域

的故障维护需求，通过综合决策静态服务站和动态

服务车的位置，进而获得更小的维护服务成本。
4. 4 参数敏感性

首先通过进行参数敏感性分析来判断静态服务

站数量 m 变化对总成本的影响，进而选择构建最佳

数量的静态服务站。通过改变静态服务站数量 m
来评估静态服务站数量对计算结果的影响。首先通

过减小 m 来获得 m 的下限。结果表明当 m 小于 10
时，无法获得最优解。因此将 m 从 10 开始逐渐增

加，假设单个静态服务站的建站成本为 1. 0 ×105元，考

虑静态服务站建站成本的总成本和不考虑静态服务

站建站成本的总成本如表 2 所示。在不考虑静态服

务站建站成本时，总成本随着静态服务站数量的增

加而降低，但随着静态服务站数量的增加，总成本的

变化逐渐变小。例如，静态服务站的数量从 10 增加

到 11，总成本降低 2. 10 × 105元，而静态服务站的数

量从 16 增加到 17，总成本只降低 5. 60 × 104元。在

考虑静态服务站建站成本时，当静态服务站数量小

于 12 时，总成本随着静态服务站数量的增加而降

低，而当静态服务站数量大于 12 时，总成本随着静

态服务站数量的增加而增加。因此，在本案例中，当

静态服务站的数量设置为 12 时，总服务成本最低。

表 2 不同数量静态服务站的成本

Tab． 2 Total costs for different value of m 元

m f4 f4 变化量 f5 f5 变化量

10 2. 432 × 106 3. 432 × 106

11 2. 222 × 106 2. 10 × 105 3. 322 × 106 1. 10 × 105

12 2. 103 × 106 1. 18 × 105 3. 303 × 106 1. 80 × 104

13 2. 027 × 106 7. 60 × 104 3. 327 × 106 － 2. 40 × 104

14 1. 956 × 106 7. 20 × 104 3. 356 × 106 － 2. 80 × 104

15 1. 891 × 106 6. 40 × 104 3. 391 × 106 － 3. 60 × 104

16 1. 822 × 106 6. 90 × 104 3. 422 × 106 － 3. 10 × 104

17 1. 766 × 106 5. 60 × 104 3. 466 × 106 － 4. 40 × 104

18 1. 722 × 106 4. 40 × 104 3. 522 × 106 － 5. 60 × 104

注: f4为不考虑静态服务站建站成本的总成本; f5 为考虑静态服

务站建站成本的总成本。

其次，分析动态服务车数量对总服务成本的影

响。通过改变动态服务车数量来评估动态服务车数

量对计算结果的影响，计算结果如表 3 所示。

表 3 不同动态服务车数量的成本

Tab． 3 Total costs for different number of vehicles
元

动态服务车数量 成本 变化量

22 2. 129 × 106

23 2. 117 × 106 1. 20 × 104

24 2. 107 × 106 1. 00 × 104

25 2. 104 × 106 3. 0 × 103

26 2. 103 × 106 1. 0 × 103

27 2. 107 × 106 － 3. 0 × 103

28 2. 114 × 106 － 7. 0 × 103

29 2. 122 × 106 － 9. 0 × 103

30 2. 132 × 106 － 9. 0 × 103

31 2. 143 × 106 － 1. 20 × 104

32 2. 157 × 106 － 1. 40 × 104

33 2. 173 × 106 － 1. 60 × 104

34 2. 189 × 106 － 1. 60 × 104
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如表 3 所示，当动态服务车数量为 26 时，总服

务成本最小。因此在本案例中，最优的动态服务车

数量为 26。此外，当动态服务车数量大于 26 时，总

服务成本随着动态服务车数量的增加而增加，并且

增加幅度变大。
因此，在实际案例中，决策者需要综合考虑动态

服务车数量和静态服务站数量，以便获得更小的服

务成本，更高的服务效率。
4. 5 区域连续性

区域连续性主要通过式( 11 ) ～ ( 13 ) 和式( 17 )

进行约束。因此，采用线性化方法和 Benders 分解

算法对去掉约束式( 11) ～ ( 13) 和式( 17 ) 的动态服

务网络选址和区域划分问题进行求解，静态服务站

选址和区域划分结果如图 7 所示。忽略区域连续性

约束的总服务成本为 2. 034 × 106 元，总服务成本降

低 3. 28%。

图 7 不考虑区域连续性的服务网络规划结果

Fig． 7 Location and districting results without contiguity

如图 7 所示，静态服务站 103、104 服务的单元

区域 107、119 不连续，因此在对其进行维修服务时，

必须进行跨区服务。这种跨区服务方案在农业生产

过程中通常是不可行的，这会导致服务延长和服务

资源浪费。决策者更愿意将单元区域 104 分配给其

最近的静态服务站 107，从而保障静态服务站 107
服务的单元区域是连续的。

通过改变 m，对不同参数下的区域连续性约束

进行分析，计算结果如表 4 所示。
如表 4 所示，在不考虑区域连续性约束时，总服

务成本均会降低。并且总服务成本的变化与静态服

务站的数量之间没有关系。例如，当 m 为 10 时，总

服务成本降低 0. 93%，而当 m 为 16 时，总服务成本

降低 0. 85%。

表 4 不同静态服务站数量的区域连续性分析

Tab． 4 Analysis of contiguity constraints with different
value of m

m 成本 /元 忽略连续性的成本 /元 变化率 /%

10 2. 432 × 106 2. 454 × 106 0. 93

11 2. 222 × 106 2. 313 × 106 4. 11

12 2. 103 × 106 2. 174 × 106 3. 37

13 2. 027 × 106 2. 064 × 106 1. 82

14 1. 956 × 106 2. 050 × 106 4. 83

15 1. 891 × 106 1. 938 × 106 2. 45

16 1. 822 × 106 1. 837 × 106 0. 85

17 1. 766 × 106 1. 849 × 106 4. 68

18 1. 722 × 106 1. 794 × 106 4. 16

综上所述，在维修服务过程中应考虑区域连续

性约束，以保障分配给静态服务站的单元区域是连

续的，以避免生成不可行的解决方案。
4. 6 算法性能

对于动态服务网络选址和区域划分问题，求解

器 GUＲOBI 均不能在 24 h 内获得最优解。对于线

性化方法，部分案例可以在 3 h 内求得最优解，而其

他案例的求解时间则大于 6 h，甚至超过 12 h。但是

使用线性化方法结合 Benders 分解算法，所有案例

的计算时间均在 1 h 内。
此外，通过分析不同案例，本文所提出的线性化

方法结合 Benders 分解算法的计算时间如表 5 所

示。对于不同案例，Benders 分解算法结合线性化方

法始终是计算时间最短的一种方法。此外，对于求

解器 GUＲOBI，当单元区域数量 n 小于 100 时，最优

方案可以在 24 h 获得，当单元区域数量大于 100
时，求解器 GUＲOBI 无法在 24 h 求得最优解。对于

线性化方法，当单元区域数量大于 200 时，计算时间

大于 12 h。对于线性化结合 Benders 分解方法，则

所有的案例都可以在最短的时间内求解，尤其是当

单元数量大于等于 200 时，最优解可以在 3 h 内获

得，远小于其他两种方法的时间。

表 5 不同案例的计算时间

Tab． 5 Calculation time for cases with different sizes

n l m t CPU_1 /s CPU_2 /s CPU_3 /s
20 4 4 3 656 120 36
25 4 4 3 2 473 220 74
50 5 6 4 6 013 626 157
75 5 7 4 69 076 3 142 235
100 5 8 4 无法求解 6 576 596
125 5 10 5 无法求解 9 773 2 185
150 5 12 6 无法求解 14 334 4 693
175 5 15 6 无法求解 34 698 8 789
200 5 18 6 无法求解 无法求解 11 957

注: CPU_1 表示求解器 GUＲOBI 的计算时间; CPU_2 表示线性

化的计算时间; CPU_3 表示线性化结合 Benders 的计算时间。
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总之，本文提出的 Benders 分解结合线性化方

法对于求解动态服务网络选址和服务区域划分问题

表现出了良好的计算性能。

5 结论

( 1) 研究了面向农机装备的动态维护服务网络

设施选址和区域划分问题，以确定静态服务站的位

置和服务区域以及动态服务车的动态位置变化为目

标，构建了以最小化服务成本为目标的决策模型。
同时，结合线性化方法和 Benders 分解算法进行求

解，并通过在河南省的实际案例证明了模型与算法

的有效性和高效性。
( 2) 计算结果表明，静态服务站一般会选择在

故障数量较多的单元区域，而随着农作物成熟，动态

服务车会移动到其他故障数量较多的单元区域。更

具体地，静态服务站负责为服务区域内的多个单元

区域提供维护服务。但在农忙季节，随着作物成熟，

一些单元区域的维修需求急剧增加，动态服务车会

向这些单元区域移动，以弥补静态服务站服务能力

的不足。而这些动态服务车可以在维修服务后转移

到其他单元区域。
( 3) 进行了相关参数敏感性分析。分析结果表

明，在不考虑静态服务站建站成本时，总服务成本会

随着静态服务站数量的增加而下降。当考虑静态服

务站建站成本时，总服务成本随着静态服务站数量

的增加先降低而后增加。并对算法的性能进行分

析，本文所提出的线性化方法结合 Benders 分解算

法优于现有的求解器 GUＲOBI 和线性化方法。
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