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摘  要 

针对中储粮直属库在粮食收购过程中存在的排队问题，本文提出基于神经网络模型的排队优化方法，通

过构建的模型对粮食收购排队进行训练、分析和预测，实现对排队流程的优化和资源的合理分配，提高

粮食收购效率，减少排队等待时间，为粮食收购提供更科学、高效的排队管理方案。 
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Abstract 
In response to the queuing problem in the grain procurement process of China Grain Reserves Cor-
poration’s directly affiliated warehouses, this paper proposes a queuing optimization method 
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based on neural network models. By constructing a model to train, analyze, and predict the grain 
procurement queue, the optimization of the queuing process and the rational allocation of re-
sources are achieved, improving the efficiency of grain procurement, reducing waiting time in 
queues, and providing a more scientific and efficient queuing management solution for grain pro-
curement. 
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1. 引言 

粮食收购作为保障国家粮食安全、维护农民利益的关键环节，收购高效性体现的至关重要[1]。中储

粮直属库作为国家委托收购的企业，在国家的粮食收购与储存体系中占据着举足轻重的地位。每年夏秋

粮上市之际，直属库都会迎来众多售粮车辆。收购排队的效率不仅关乎粮食收购的进度，更直接影响着

售粮农民的满意度[2]。在粮食价格波动的大背景下，中储粮直属库更是积极作为，多点开放收购农户手

中余粮。在粮食收购季节直属库通过拓展服务范围、增加收购途径、提升科技检测等方式，为农民提供

一系列便利服务。例如，推行预约售粮服务，让农民可以提前安排售粮时间；派员开展上门质量预检工

作，在农民售粮前就对粮食质量进行初步检测。这种直属库直接收购农户的一手粮源的方式，以及采用

“到库烘干”等有效手段，可以有效降低农户自行储粮过程中的损耗，助力粮食快速变现，牢牢守住农

民“种粮卖得出”的底线。 
中储粮直属库的粮食收购流程涵盖车辆登记、称重、质检、卸粮、结算等多个环节。每个环节都需

要投入一定的时间和人力、设备资源，车辆在这些环节间依次流转，形成了一个排队系统[3]。然而，传

统的排队管理方式存在诸多弊端。以往的管理方法多依赖经验和简单规则，在面对复杂多变的实际收购

场景时，往往力不从心。随着大量粮农集中涌入收购点售卖粮食，在称重、检验、结算等环节，车辆常常

需要长时间等待。这不仅降低了粮农的收入，打击了他们的售粮积极性，还增加了收购成本，加大了管

理难度[4]。具体而言，在收购旺季，各环节处理能力有限，大量车辆集中到达，导致排队等待时间过长。

人员和设备在不同时间段和环节之间分配不均衡，部分环节处理能力闲置，而部分环节却拥堵不堪，资

源分配不合理[5]。此外，数据处理和分析能力的不足，使得难以对大量的收购排队相关数据进行实时、

准确的处理与利用，无法提前预判排队情况并采取有效的应对措施[6]。 
随着人工智能技术的飞速发展，神经网络模型凭借其强大的非线性逼近能力，在各类优化问题中得

到了广泛应用[7]。将神经网络模型引入中储粮直属库收购排队系统，具有显著的优势[8]。该模型能够有

效应对排队过程中的不确定性和复杂性，提升收购流程的智能化水平，实现排队的优化管理[9]。本文提

出基于神经网络模型对中储粮直属库收购排队进行优化，详细研究思路和操作流程参见图 1。首先，收集

直属库收购相关的多维度数据，包括不同时段到达车辆数、各环节处理时间、人员配置等信息。基于这

些数据构建多维度神经网络模型，模型能够深入学习收购过程中的复杂非线性关系。通过对这些关系的

学习，模型可以准确预测排队长度和等待时间。依据预测结果，能够针对性地优化人员调度、设备配置
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等策略，从而减少排队时间，提高整体收购效率，为收购任务高效运营提供坚实保障 。  
 

 
Figure 1. Research ideas for optimizing grain purchase queues 
图 1. 粮食收购排队优化研究思路 

2. 粮食收购排队优化神经网络模型构建 

2.1. 模型数据收集与预处理 

模型的构建需要收集大量的直属库粮食收购数据，包括每日到达车辆时间、每辆车的收购业务时间

(登记时间、称重时间、质检时间、卸粮时间、结算时间等)，以及相应各环节的工作人员数量、窗口、设

备工作状态、“惠三农”APP 使用以及天气情况等。清洗相关数据，去除异常值和缺失值，确保数据的

准确性和完整性，同时为了提高模型训练的效率和稳定性，需要对数据进行归一化处理。 

2.2. 神经网络模型选择 

在选择神经网络模型时，考虑到粮食收购排队过程具有时序性和非线性关系的特点，因此选择了循

环神经网络(RNN)或其变体。其中，长短期记忆网络(LSTM)因其在处理长期依赖问题上表现出色，被选

为主要模型结构。LSTM 能够更好地捕捉收购排队过程中各时间步之间的关系，从而更准确地预测未来

的排队情况。 

2.3. 模型结构设计 

LSTM 模型的结构设计包括输入层、隐藏层和输出层。输入层负责接收与收购排队相关的各类特征

数据，如当前时间点的到达车辆编号、各环节排队车辆数、各环节处理速度等。隐藏层包含若干个 LSTM
单元，这些单元通过学习数据的时空特征来模拟排队过程。输出层则负责输出预测的排队长度和各车辆

在后续环节的等待时间等关键指标。这些指标对于优化粮食收购流程、提高收购效率具有重要意义。 

3. 粮食收购排队优化神经网络模型仿真试验与研究 

3.1. 模型数据集构建 

为开展实验，选取某地区多个粮食收购点特定时段内的排队相关数据构建数据集。这些数据涵盖排
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队人数、各环节处理时长、天气状况、排队优先级及工作星期等信息。鉴于实际获取真实数据的局限性，

本研究借助 MATLAB 软件生成模拟的收购排队数据，具体包含到达车辆数量、各环节处理时间等特征数

据，同时以对应的排队长度作为目标变量。对生成的数据进行归一化处理，并合理划分为训练集和测试

集，调整数据维度以契合 LSTM 模型输入规范。 

3.2. 模型训练策略 

搭建 LSTM 神经网络模型，利用训练集展开训练工作。在训练过程中，精心设置学习率、训练次数

等关键参数，促使模型通过不断自我调整权重，逐步降低预测值与实际值之间的偏差。同时，借助验证

集实时监控模型性能，有效避免过拟合现象。最终，使用测试集评估模型的泛化能力，经优化后的模型

能较为精准地预测粮食收购排队状况。 

3.3. 未来收购排队预测呈现 

利用训练好的模型，对随机生成的反映未来一段时间特征的数据进行预测，以了解未来排队情况。

为直观展示，生成未来 5 个工作窗口在 24 小时内的排队情况热力图。 
 

 
Figure 2. The number of people queuing for the next 5 windows in 24 hours 
图 2. 模型预测未来 5 个窗口 24 小时排队人数情况 

 
图 2 清晰洞察未来 24 小时排队规律，精准掌握未来每日粮食收购排队详情。图中颜色较深区域代表

排队长度较长或等待时间较长的时段与环节。图 2 预测最大拥挤发生在第 24 小时，窗口 3，排队人数为：

9.2，热力图显示排队高峰主要集中在白天工作时间，特别是上午 10:00~11:00 和下午 12:00~13:00 出现明

显高峰，建议在这些时段增加工作人员或开放更多窗口以缓解排队压力。进一步分析热力图还能探究不

同特征(如到达车辆数、人员配备、设备运行状态等)与排队情况之间的内在联系。例如，当发现到达车辆

数骤增且人员配备不足时，排队长度将明显增长。 

4. 基于神经网络模型的收购排队优化策略 

4.1. 人员调度优化 

针对收购环节中人员配置的动态调整问题，可以研究结合排队论与整数规划方法，提出可量化的人

员调度策略。首先，基于神经网络模型对各环节未来 24 小时的车辆到达数进行预测，计算当前配置下的

预期等待时间。当质检环节的预测等待时间超过阈值时，系统触发人员调配算法。该算法以最小化实际
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配置与预测需求的差距为目标，建立整数规划模型，在总人数约束下输出最优分配方案。例如，在早高

峰时段，系统可能建议将登记环节人员进行动态调整增加，同时抽调称重人员支援质检环节人员。 

4.2. 设备配置优化 

设备设施优化是一个典型的经济成本最大化的约束问题，需要综合考虑设备性能、采购成本和运营

效益等多个维度。具体可采用线性规划或整数规划等数学方法，结合物联网传感器实时监测设备利用率，

识别出效率值低于临界标准的卸粮设备。针对这些低效设备，可实施增设移动式输送机、对质检地磅系

统进行智能化改造等方案。移动式输送机能够提升设备交叉复用率，而智能化改造则可通过附加传感器

集群实现多功能化。此外，引入数字化预筛技术，利用 AI 算法减少实体试验次数，能有效降低改造成本。 

4.3. 车辆引导优化 

通过集成路径规划算法与实时预测数据，开发智能引导系统，以电子显示屏和手机短信等方式向司

机推送最优路径建议。特别是在早高峰等拥堵时段，系统会采用动态调度策略自动调整作业流程。当检

测到质检环节排队时间显著长于称重环节时，系统会智能启动称重–卸粮–质检的并行化操作流程，建

立柔性作业体系来压缩车辆等待时间。通过大数据分析预测各环节处理时长，可实现分钟级的精准调度。

这类优化方案能显著提升作业效率，降低运营成本，特别是在高峰时段可大幅减少车辆平均滞留时间，

为整个收购系统带来可观的效益提升。 

5. 基于调整收购窗口优化策略结果对比分析 

5.1. 调整收购窗口优化策略 

通过模拟增加调整窗口策略，研究其对收购排队的影响。依据热力图预测未来可能出现排队拥挤的

时间段，在该时段采取增加收购窗口的策略。从图 3 中能够清晰看到，增加收购窗口后，排队情况明显

改善，热度显著下降。模拟结果显示，若调整窗口策略的平均值较低，表明新策略有助于减少排队；标

准差减小意味着排队情况更加稳定，极端排队事件发生频率降低；颜色变化则直观反映排队长度的整体

优化程度，颜色越浅代表排队状况越好。 
 

 
Figure 3. Queue situation in the next 24 hours after increasing the acquisition window 
图 3. 增加收购窗口后未来 24 小时排队人数情况 

 
将模型部署到实时系统，依据实时数据动态调整收购策略，进一步优化排队时间。深入分析不同参

https://doi.org/10.12677/mse.2025.143080


王超，刘笑静 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2025.143080 710 管理科学与工程 
 

数对预测结果的影响，探寻最优配置。通过上述分析手段，模型能够系统评估增加调整窗口策略对中储

粮直属库收购排队时间的影响，为决策提供有力的数据支撑。 

5.2. 典型时段对比 

优化策略的对比指标选取平均排队长度、平均等待时间以及排队长度和等待时间的波动情况等进行

分析。平均排队长度的降低表明整体排队状况得到改善，例如调整前平均排队长度为 10 辆车，调整后降

至 6 辆车，说明排队拥堵情况有所缓解。平均等待时间的缩短意味着收购效率提升，比如调整前平均等

待时间为 30 分钟，调整后变为 20 分钟，这对售粮农民而言是切实的体验提升。若调整前排队长度和等

待时间的波动情况标准差较大，调整后变小，则说明调整策略使排队情况更加稳定，减少了极端排队现

象的发生。 
 

 
Figure 4. Changes in maximum congestion window queue after adding acquisition window 
图 4. 增加收购窗口后最大拥堵窗口排队变化情况 

 
模拟将收购窗口从 5 个增加到 10 个，并把新增窗口数据输入训练好的神经网络模型，再次输出热力

图进行预测，分析采用新窗口策略后排队长度的减少情况。在实际应用中，这部分应基于实际业务逻辑

和数据分析进行更精准的模拟。图 4 以窗口 1 为例，展示了采取增加收购窗口后热力图的变化情况，明

显看出分流后，最大拥堵人数明显下降，说明模拟采取增加收购窗口的策略是符合实验需要的。 
 
Table 1. Comparison of typical acquisition queue time after optimization strategy 
表 1. 经优化策略后各时段收购排队时间对比 

评估指标 时间段 5 窗口 10 窗口 变化情况 

平均排队人数 09:00~11:00 13.4 8.5 减少 36.6% 

平均排队人数 14:00~16:00 14.1 6.8 减少 51.2% 

平均排队人数 其他时段 108.2 37.8 减少 65.1% 

平均值 全时段 5.3 2.3 减少 56.7% 

波动情况 峰值时段 1.1 0.8 减少 27.3% 

 
表 1 呈现了经优化策略后典型时段收购排队时间的对比情况。仿真实验结果表明，相较于对照组，

应用神经网络模型优化策略后的实验组成效显著。重点时段 09:00~11:00 和 14:00~16:00 的平均排队长度
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分别缩短了 36.6%和 51.2%，其他时段平均等待时间减少了 65.1%，全时段整体下降了 56.7%，收购效率

大幅提高，排队售粮人数显著减少。 

6. 结论与展望 

6.1. 研究结论 

本文提出的基于神经网络模型的中储粮直属库收购排队优化方法，通过对海量收购数据的深度分析

以及模型的学习训练，能够精准预测排队情况，并依据预测结果实施一系列优化策略，成功对收购排队

系统进行优化。该方法有效提升了中储粮直属库的收购效率，改善了售粮农民的体验，具有较高的实用

价值。 

6.2. 研究展望 

未来研究可从以下几个方面进一步完善：其一，进一步扩充模型输入数据，融合天气、政策变动等

更多影响排队效率的因素；其二，探索更先进的神经网络技术与算法，提升模型的性能与准确性；其三，

将优化方案拓展至多直属库协同收购的场景，实现更大范围的粮食收购流程优化。 
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