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[摘  要] 在农业现代化与可持续发展背景下,耕地有限、气候多变、市场需求波动等带来挑战,使得优化

农作物种植策略至关重要。本研究基于2024年全国大学生数学建模竞赛C题数据,创新构建多元回归与

双目标线性规划模型,通过引入NSGA-II遗传算法对该模型进行深度优化。最终,该算法生成帕累托前沿,

避免过收敛,提升优化效率。实验结果表明,本文所提出的最优种植方案即便在销售超预期且遇停滞期时,

也能实现最高利润。这一结论为农业种植决策提供了科学有效的参考依据。 
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[Abstract] In the context of agricultural modernization and sustainable development, challenges such as limited 

arable land, variable climate, and fluctuating market demand make it imperative to optimize crop planting 

strategies. This study innovatively constructs multiple regression and dual objective linear programming models 

based on the data of question C in the 2024 National College Student Mathematical Modeling Competition. 

The model is deeply optimized by introducing NSGA-II genetic algorithm. Ultimately, the algorithm gives rise 

to Pareto front, avoiding over convergence and improving optimization efficiency. The experimental results 

demonstrate that the optimal planting scheme proposed in this article can achieve the highest profit even when 

sales exceed expectations and encounter stagnant periods. This conclusion provides a scientific and helpful 

reference for agricultural planting decisions. 
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引言 

面对气候变化和人口增长挑战,科学制定农作物种植策略

对提升农业效率、保障粮食安全和增加农民收入至关重要。2024

年全国大学生数学建模竞赛C题聚焦华北地区乡村种植问题,要

求制定最优方案。传统策略依赖经验,而现代数学建模技术(如

多元回归、双目标线性规划)结合NSGA-II遗传算法,为优化种植

策略提供了新途径,其Pareto前沿生成能力和避免过早收敛的

特性在多目标优化中表现优异。李忠峰等[1]在研究煤化问题时,

采用改进的NSGA-II多目标优化方法,综合考虑预期销售量、种

植成本和气候变化等因素,设计最优种植方案并预测不同销售

情况下的最大利润。成果为当地农民提供数据驱动的种植决策

支持,助力农业可持续发展。 

1 方法 

本文基于2024年全国大学生数学建模竞赛C题数据,研究多

目标优化的农作物种植策略,分为三种情况： 

(1)超出预期销售量部分滞销。(2)超出部分按2023年销售

价格的50%降价出售。(3)在第二种情况基础上,考虑农作物相关

变量的波动性。 

1.1空间预测模型建立 

本文通过蒙特卡洛法模拟2023年销售量,将季节、地块和作

物等因素转化为变量,基于情况(1)和(2)建立线性回归模型,并

将问题要求转换为约束条件。最后,利用遗传算法优化这些模

型[2],经过多次迭代求出最优解,得出最优种植方案。 

同时,本文考虑农作物的可替代性和互补性,设定约束条件

并构建多元回归模型,通过F检验验证其有效性。随后,利用拉丁

超立方抽样方法[3]生成多组不确定性场景,并采用快速前代消

除法精简出4组代表性场景。最终,通过Pareto优化方法[4]得出

最优解,为决策提供了科学依据,降低过拟合风险。 
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其次,本文建立了双目标线性规划模型(Bi-objective Linear  

Programming,BLP),通过正交实验[5](16次实验,215个水平)分

析农作物波动性的影响。基于滞销或降价销售情况建立目标函

数,并设定种植风险的约束条件。采用NSGA-II算法[6]优化两个

目标：最大化平均利润和最小利润。通过快速非支配排序分层

筛选最优解集,并利用Pareto优化方法得出最佳方案。 

1.2目标函数的建立 

本研究已知农作物的种植成本、亩产量和销售价格,并假设

这些参数未来保持恒定。基于决策变量(不同农作物的种植面积)

与参数的线性关系,本文针对三种情况构建目标函数和约束条

件。情况(1)和(2)的目标函数分别如式(1)和(2)所示,约束条件

如式(3)-(7)所示。 

1max ( )ijt ijt ij ijt
t i j

f P Y B x= × − ×         (1) 

2max [ max( ,0) ]
2
ijt

ijt ijt ijt ijt ij ijt
i j

P
f P Y Y T B x= × − − − ×   (2) 

(1)作物轮换的约束：每块地三年内必须要种植一次豆类

作物。 

2

, , 2
t

j i j t j
t

S x S i
+

≤ < ∀ ，                          (3) 

(2)种植密度的约束：为了方便地块之间的管理,每种农作

物的种植面积不宜过小。 

min , ,ijx x i j≤ ∀                                   (4) 

(3)地块间的约束：平旱地、梯田和山坡地种植单季粮食作

物如式(5-1)所示,水浇地种植单季水稻如式(5-2)所示,水浇地

两季蔬菜种植,第一季可种多种蔬菜(除大白菜、红萝卜和胡萝

卜),第二季仅限这三种蔬菜如式(5-3)(5-4)所示。 
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其中, ijty 表示于 t 年在 j 地块上是否种植第种作物。 

普通大棚第一季种植多种蔬菜(除大白菜、红萝卜和胡萝

卜),第二季种植食用菌。 
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其中, ( , , )i j tx 表示乡村某种农作物的种植面积(单位：

亩), i 表示农作物的种类(=1,2,3…,41), j 表示种植地块的编

号(=1,2,3…,82), t 表示种植该作物的年份, iS 表示 iA 的面

积。 iP 是第 i 种作物的销售价格(单位：元/斤)； iY 是 i 作物

的预期销售量(单位：斤)； iB 是第 i 种作物的种植成本(单位：

元/亩)。 

本文设定迭代次数为800次,交叉率为0.7,变异率为0.3,种

群规模为30,以平衡计算效率与搜索广度。 

表1 正交实验方案 

小麦、玉米销量年增长率 其他作物销售量波动 亩产量 食用菌价格年缩减率(除羊肚菌)

5% -5% -10% 1%

6% -4% -9% 2%

7% -3% -8% 3%

8% -2% -7% 4%

9% -1% -6% 5%

10% 0% -5% 1%

5% 1% -4% 2%

6% 2% -3% 3%

7% 3% -2% 4%

8% 4% -1% 5%

9% 5% 0% 1%

10% -5% 1% 2%

5% -4% 2% 3%

6% -3% 3% 4%

7% -2% 4% 5%

8% -1% 5% 1%

 

本文利用L16(215)正交表进行正交实验,其中16表示实验

次数,215表示各因素的水平数。通过16次实验,均匀全面地测试
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各因素的不同水平组合,确保每个水平组合出现次数相等,保证

实验的均匀性和平衡性。结果如表1所示。 

本文将农作物种植成本和蔬菜、羊肚菌的价格年增长率设

为5%,基于两种情况及相同约束条件进行分析。为降低未来七年

种植风险,引入第二标准：每年种植方案在所有正交情况下的利

润是否最大。仅满足利润最大化的方案视为最优。 

目标函数如式(8)和(9)所示。 

7

3
1

1
max t t

t

f profit W
t =

= −                        (8) 

4max min{ }, {1,..., }t tf profit W t N= − ∈         (9) 

其中, 3f 表示在所有正交情况中的平均利润, tprofit 表

示在第t年的收入, tW 表示第t年的输出, 4f 表示在所有的正

交情况下最小利润达到最大。 

在商品市场中,存在众多可替代商品时,价格变动可能导致

销售量降低,消费者更倾向于选择性价比高的替代品。因此,预

测销售量时需考虑农作物间的可替代性,并将其作为约束条件。

假设在第 i 年第 k 个季度具有可替代性的两种作物的总产量分

别为
(1)
,i kL 、

(1)
,i kL ,应该满足式(10)。 
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在同一季度,互补性农作物的销售收益更高。将互补性作为

约束条件加入总利润函数,假设两种互补农作物的收益因子

为(不同农作物收益因子不同,无互补种植时为0)。因此,目标

函数为： 

( )
, ,

[ 0.5 max ]ijt ijt ijt ijt
i j t

W P x r P x= × × −          (11) 

由此建立如下多元回归模型： 

0 1 1 2 2Y X Xβ β β ε= + + +                       (12) 

其中,X1、X2为销售价格和种植成本,Y为预期销售量。 

原假设：H0： 1 2 0β β= = ,备择假设：H1： 1 2β β、 不全

为0。检验统计量为： 

/
~ ( , )
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S p
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S n p
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−
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进行回归分析后得到回归方程。 1 2ˆ 0.496 0.009y x x= +  

3.453+ 检验后得到统计量F=15.8,且P<0.0001。 

表2 方差分析 

平方和 自由度 均方 F 显著性

回归 37920 3 12640

15.8 0残差 54400 68 800

统计 92320 71

 

由于 1β 、 2β 不全为0,所以回归效果显著。进一步对系数

进行检验,得到X1、X2的显著性均小于0.05,X1、X2对Y的回归效

果显著。 

为了减少不确定因素的场景参数,本文采用拉丁超立方抽

样的方法来提高采样效率。拉丁超立方抽样可以确保每个变量

在其取值范围内均匀分布,在每一维上,抽样点不会重复,并且

每个变量的取值范围都被采样点所覆盖[3]。 

1.3问题步骤 

针对问题一,本文使用SPSS处理附件一、二数据,删除异常值

并获取描述统计量。通过Shapiro-Wilk检验(显著水平P=0.05),

得出预期销售量不符合正态分布(P<0.05)。在遗传算法优化中,

简化多维决策变量处理,设计交叉策略生成新种群后代,并修正

不满足条件的解以符合农业种植约束(如季节性限制、土地使用

政策和种植面积上限)。 

2 结果分析 

本文发现：情况(1)在迭代740次后收敛,最优解为300万；情

况(2)在600次迭代后稳定,最优解收益为1500万。目标函数最大

值对应的种植方案即为最优方案。2025-2030年各地块种植面积

见图1。 
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图1 不同情况下2025年-2030年的最优种植面积图 

情况(1)：算法初期收敛快,500次迭代后利润稳定在340万

左右,平均利润与最小利润曲线接近,表明种群性能差异小,遗

传算法有效促进了最优解传播。 

情况(2)：算法在460代迭代后收敛至1800万左右,优化过程

高效且适应多目标复杂关系。 

3 总结 

本文通过多元回归与双目标线性规划模型给出了华北地区

某乡村的农作物种植方案,得出以下结论： 

(1)不考虑不确定性及风险,销售量超出预期滞销时最大收

益约300万；超出预期折半销售时最大收益约1500万。(2)考虑

市场风险和不确定性后,超出预期折半销售的利润显著高于滞

销情况,最高可达1800万。(3)综合考虑作物互补性、可替代性

及销售量、价格和成本的相关性后,最优种植方案的收益超越情

况(2),这表明改进方案更全面地适应了农业复杂性和市场导向,

提升了经济效益。 
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