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应该对这类失地农民进行必要的心理干预和辅导，帮助他们

在心理上尽快适应城市生活，形成积极向上的生活态度。

３．４　加强舆论宣传和引导，消除社会排斥与歧视心理
失地农民在社会物质财富的分配中已遭遇不公，若在精

神上再遭受歧视，这对他们来说就更是雪上加霜，有可能将其

推向崩溃的边缘。因此，首先应该充分利用广播、电视、报纸、

网络等媒体进行全方位的宣传和引导，消除社会对失地农民

的偏见与歧视，引导市民主动接纳和帮助失地农民融入城市

生活；其次，建立心理援助机构，对失地农民心理进行关注与

引导，消除失地农民对市民的排斥和自我封闭心理；再次，在

城市社区中构建融合、互助、团结的文化氛围，为失地农民融

入城市创造良好的文化环境。

３．５　丰富社区文化交流
法国社会学家 Ｆ·滕尼斯在《社区与社会》中指出，社区

是生活共同体，以地域、意识、行为以及利益为特征。从这个

定义中可以看出，社区中的居民通过在一定地域中生活与交

往，会形成相似的观念、文化、行为方式、心理、意识等。社区

生活是失地农民在价值观念、行为方式、心理意识等方面转变

的重要途径。丰富社区文化交流，目的就在于通过各种各样

的文化娱乐活动，消除市民与失地农民之间的距离与隔阂，使

失地农民形成与市民相似的观念、心理与行为，从而使失地农

民从内心接受城市生活，最终达到与城市社会融合的目的。
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　　摘要：针对加工番茄产量与番茄酱厂产能之间的匹配问题，在建立加工番茄产量模型的基础上，根据番茄酱厂产
能，基于ＳＵＭＴ求解加工番茄最优种植方案，规划加工番茄的种植品种、种植时间、种植面积，从而减少资源的浪费，提
高番茄加工企业的经济效益。
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　　加工番茄（ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏ）是新疆生产建设兵团特色
果蔬产业［１－３］。现阶段新疆番茄产业存在以下问题：整个生

产期内番茄酱加工厂的生产能力是固定的，而番茄产量却呈

现早期和晚期产量不足、中期产量过剩的状态，导致番茄酱加

工厂早期、晚期“吃不饱”，中期“吃不了”，造成原料浪费，降

低了生产效益［４－７］。加工番茄产量与番茄酱加工厂产能之间

的关系是决定加工番茄种植面积、种植时间以及种植品种的

重要依据。单纯形法、拉格朗日乘子法、惩罚函数法已被广泛

应用于小麦、玉米、大豆、水稻等作物的种植决策中。加工番

茄的种植与加工是以日产量与产能相匹配为目标的微观规划

和预测问题，属于多个约束条件下的非线性多变量问题。目

前国内对番茄种植规划的研究还处于起步阶段，且大都采用

线性规划方法（如单纯形法），即使采用了拉格朗日乘子法等

非线性规划方法，也存在优化结果不够精确等问题［８－９］。为

了使研究结果准确有效，建立非线性多变量模型已成为必

然［１０－１２］。本研究以新疆生产建设兵团某番茄酱加工厂及其

周边番茄种植情况为例，将惩罚函数法应用于番茄种植规划，

解决多个约束条件下的非线性多变量问题，从而得出最优种

植方案，确定合理的加工番茄种植品种、种植面积、种植时间，

旨在为加工番茄种植规划提供指导。

１　问题描述和模型建立

１．１　问题描述
现阶段的加工番茄产量、番茄酱加工厂产能呈现不平衡
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状态，番茄酱加工厂的产能在加工期内是固定的，而未经科学 规划由农民自发种植的番茄成熟时间相对集中（图１）。

１．２　番茄种植规划模型的建立
根据前期调查结果［１３－１６］，由于不同品种的加工番茄成熟

期相对固定，在只考虑积温的前提下，建立番茄产量与积温关

系的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，见公式（１）：

Ｗ＝ ａ×ｘ
１＋ｅ５．５６１６－０．００４２３Ｔ

（１）

式中，Ｗ代表加工番茄产量，ｘ为加工番茄种植面积，ａ与番茄
品种有关，Ｔ为番茄生长期内≥１０℃的有效积温。番茄品种
Ｈ２２０６、Ｈ２４０１（美国亨氏公司）成熟期分别为１００、１２０ｄ，均为
集中成熟。番茄酱加工厂周边加工番茄种植面积为

６６６７ｈｍ２。番茄酱加工厂３条生产线总产能为４０００ｔ／ｄ，每
年生产期稳定在８０ｄ。番茄整个生长期内平均有效积温如图
２所示。

　　设第ｊ天番茄产量决定于第 ｊ－１００天 Ｈ２２０６的种植面
积ｘｊ－１００与第ｊ－１２０天 Ｈ２４０１的种植面积 ｙｊ－１２０，则每天的番
茄产量Ｗｊ（１２１≤ｊ≤２００）见公式（２）：

Ｗｊ＝
８ｘｊ－１００

１＋ｅ５．５６１６－０．００４２３×（Ｔｊ－Ｔｊ－１００）
＋

６ｙｊ－１２０
１＋ｅ５．５６１６－０．００４２３×（Ｔｊ－Ｔｊ－１２０）

（２）
若要使原料浪费最少、生产效率最高，建立目标函数：

Ｊ＝ｍｉｎ∑２００
ｊ＝１２１｜Ｗｊ－４００｜ （３）

　　约束条件：
∑１００
ｉ＝１ｘｉ＋∑

１００
ｉ＝１ｙｉ＝６６６７ （４）

１２１≤ｊ≤２００
１≤ｉ≤１００

ｘｉ≥０，２１≤ｉ≤８０
ｙｉ≥０，２１≤ｉ≤８０

ｘｉ＝０，ｉ≤２１或８０≤ｉ
ｙｉ＝０，ｉ≤２１或８０≤ｉ

ｘｉ（１≤ｉ≤１００）即为第ｉ天Ｈ２２０６种植面积，ｙｉ（１≤ｉ≤１００）即
为第ｉ天Ｈ２４０１种植面积。

２　算法设计及求解

２．１　算法设计
惩罚函数法又称代价函数法，它是应用最为广泛的一种

求解有约束多变量优化问题的数值解法［１７－２２］。其基本策略

是根据约束的特点，构造某种惩罚函数，然后把它加到目标函

数中去，使约束问题的求解转化为一系列无约束极值问题的

求解，称为序贯无约束极小化方法（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ），简称ＳＵＭＴ。应用惩罚函数法求解不
等式约束的非线性规划问题有两大类，即外点法、内点法。外

点法是构造惩罚函数以后，在搜索无约束极值点过程中，搜索

点列ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，从可行解域外逐步向最优点 ｘ逼近；内点
法是在搜索极值点的过程中，搜索点列 ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，始终位
于可行解域内，并逐步向最优点ｘ逼近。

对于求ｎ元目标函数，见公式（５）：
Ｊ＝ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （５）
ｇｉ（ｘ）≥０（ｉ＝１，２，…，ｍ） （６）

在公式（６）不等式约束条件下的最小值的最优化问题，
按以下思路来构造内部惩罚函数。

假设容许点ｘｂ是容许集的边界点，那么将至少存在１个
不等式约束，例如第 ｉ个，使得 ｇｉ（ｘｂ）＝０。构造如下的目标
函数即可实现上述想法，即：

Ｒ（ｘ，ｐ）＝ｆ（ｘ）＋ｐβ（ｘ） （７）
式中β（ｘ）见公式（８）：

β（ｘ）＝∑
∞

ｉ＝１

１
ｇｉ（ｘ）

（８）

ｐ＞０为惩罚因子，ｐβ（ｘ）为惩罚项。若 ｘ是惩罚项的内点，则
β（ｘ）的值是有限的正数。当ｘ由内部接近边界时，至少有１
个约束函数，例如第ｉ个，使 ｇｉ（ｘ）趋于零，于是 β（ｘ）趋于无
穷大。先固定ｐ＞０，求解 Ｒ（ｘ，ｐ）的无约束最优化问题。如
果初始点取为容许集的内点，那么按Ｒ（ｘ，ｐ）的结构和无约束
下降迭代法的特性，其迭代点将永远保留在容许集内，最后求

得的极小点也属于容许集。通常情况下，内点法的惩罚函

数为：
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Ｒ（ｘ，ｐｋ）＝ｆ（ｘ）＋ｐｋ∑
ｍ

ｉ＝１

１
ｇｉ（ｘ）

（９）

式中：Ｒ（ｘ，ｐｘ）为内惩罚函数；ｐｋ为第 ｋ步迭代时的惩罚因
子，随着迭代的进行，ｐｋ递减并趋于零，其相应的无约束问题
的解将趋近于原问题的解。

迭代法步骤如下：（１）取惩罚因子，ｐ１＞０给定允许误差
ε＞０。（２）求可行域的初始内点 ｘ０，置计算次数 ｋ＝１。（３）
以ｘｋ－１作为起始点，应用任何一种无约束极小值方法求极值
问题的最优解ｘｋ＝ｘ（ｐｋ）使Ｒ（ｘｋ，ｐｋ）＝ｍｉｎｘ Ｒ（ｘ，ｐｋ）。（４）校

验是否满足ｐｋ∑
ｍ

ｘ＝１

１
ｇｉ（ｘ）

≤ε，若满足，则得到条件极值的最优

解 ｘ ＝ｘｋ；否则取ｐｋ＋１＜ｐｋ，置 ｋ＝ｋ＋１，返回步骤（３），重复
计算下去。

２．２　非线性模型的求解结果
通过Ｍａｔｌａｂ软件进行编程，经过运算，得到的最优种植

方案如图３所示，２条曲线分别表示种植期内 Ｈ２２０４、Ｈ２４０１
每天的种植面积。

　　这时目标函数取得函数值Ｊ＝１４７９．５。以惩罚函数法进
行种植规划所得数据为规划产量，以番茄酱加工厂的生产能

力为期望产量，作图如图４所示。将产量进行对比发现，规划
后的加工番茄日产量更好地拟合了番茄酱厂的加工能力，大

大减少了资源浪费，提高了番茄加工企业的经济效益。

３　结论与展望

本研究对番茄种植期内每天的番茄种植方案与番茄加工

期内番茄酱加工厂产能之间的匹配问题进行探讨，合理安排

番茄种植期内每日的种植品种、种植时间、种植面积，将实际

产量、规划产量、期望产量进行对比，应用本方法优化过的规

划产量的曲线更好地拟合了番茄酱加工厂的期望产量，因而

对减少原料浪费、提高生产效益具有一定的参考意义。本研

究采用的惩罚函数法与单纯形法等线性问题求解方法相比，

能够更好地解决具体到每一天的番茄种植微观规划和预测问

题，使种植方案更加精确有效；与拉格朗日乘子法等多变量优

化方法相比，具有原理易懂、程序简单的特点，特别是对于求

解多个约束条件下的非线性多变量最优化问题一般来说更为

有效。基于ＳＵＭＴ进行加工番茄种植规划，为番茄酱加工厂、
种植农户减少原料浪费、提高经济效益提供了一种可行的方

法。影响番茄产量的因素很多，如极端天气、病虫害、种植管

理不当等，需要进一步研究。
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