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基于遗传算法的农机优化配置
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摘要：随着区域间农机作业规模的不断扩大，农机数量也在

不段增加。人工农机监控调度己经不能适应此时农机作业的发展

趋势，导致农机作业效率低、农机分配不均、信息传达不及时和

规划路线不合理等情况。随着互联网技术和 GPS 定位技术逐渐成

熟，农业信息化己成为我国着重发展的重要领域，很多学者也早

己对智能农机监控调度展开深入研究，遗传算法在农机优化配置

中的应用也不断创新并逐步趋于完善。基于此，文章对基于遗传

算法的农机优化配置展开积极探索，旨在不断提升遗传算法应用

的准确性，实现农机优化配置。
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我国地域辽阔，由于南北气候、地理地貌不同，南北方农机

的数量、品种、大小分布不均，农作物种类、成熟时间也不一样，

在农忙季节农机的供需矛盾突出。因此，农机合作组织和农机手

为了不误农时抢收抢种，同时兼顾经济效益，需要跨区域作业。

过去一个农机合作社跨区域作业，仅靠手机或人工驱车通知，调

度工作执行效率和劳动收益，也降低了我国信息化和农机产业化

的平均发展水平。相关研究表明，信息化在提高农场产品质量、

监控农场土地施肥状况以及提高农机工作效率等方面都起到了重

要作用，所以利用信息化技术手段，围绕解决农机需求情况、作

业动态、作业市场信息以及作业管理等问题，研究基于对遗传算

法的农机配置问题，建立农机监控调度平台，能够有效保障农机

资源的合理分配与使用，最大限度的发挥农机资源在农业中的作

用。

一、问题描述

在农机调度中，单机单任务的农机作业序列规划问题可类比

成 TSP 问题进行分析，对农田空间分布和农机作业时间进行综合

考虑；而对于多机多任务的农机作业序列规划问题，可描述为：

m 台能执行不同作业任务的农机需要在 n 块农田上进行特定作业，

指定每块农田特定的作业任务及顺序、每块农田作业参数及每台

农机的参数，安排每台处于不同位置的农机在不同田块的作业任

务和作业顺序，使整个农场的生产作业耗时达到最短。此外，本

研究还综合考虑了农机从当前位置到目标田块的迁移时间，以及

农机在达到目的地后作业准备时间。

二、数学规划模型

根据多机多任务调度问题的描述，对该问题的抽象模型定义

如下：

1）农田集合 F={F1，F2，…，Fm}，以 Fi 代表第 i 块农田，其

属性描述为 Fi ={LocFi ，SFi}，其中 LocFi 和 SFi 分别表示农田 Fi 的

入口位置和面积，i ∈ [1，m]；

2）农机集合 M={M1，M2，…，Mr}，以 Mj 代表第 j 台农机，

其属性描述为 Mj={LocMj，RSj ，WSj，ReadyTj}，其中，LocMj 表

示农机 Mj 的当前位置，RSj 表示农机 Mj 地块转移过程中的平均行

驶速度，WSj 表示农机 Mj 的平均作业速度，ReadyTj 表示农机作业

前准备时间，且有 j ∈ [1，r] ；

3）农机集群 MT={MT1 ，MT2，…，MTn}，以 MTk 代表第 k 种

类型农机，表示为 MTk={Mk1，Mk2，…，Mka}，a 为第 k 种类型的

农机总数，且有 MT1 MT2…MTn=M，k ∈ [1，n]；

4）作业任务序列的集合 Task={Task1，Task2，…，Taskm}，

Taski 代 表 农 田 Fi 的 作 业 序 列， 并 表 示 为 Taski={Taski1，

Taski2，…，Taskin}，Taskik 代表在农田 Fi 上进行第 k 种作业，且

对应作业的农机类型为 MTk，k ∈ [1，n]。

此外，农机调度还需满足下述条件：

1）每台机器只能同时在某一块地上进行作业；

2）在农机数量充足的条件且农田面积大于 0.3hm2 时，每块

地可安排多台同种作业任务的农机进行作业；

3）为避免不同类型农机因作业任务不同而产生干扰，单块农

田只进行同一种作业类型的作业，而需要多机协同完成同一作业

任务的情况（如收获机与运粮车的协同收获作业），将其处理成

同一类型作业任务；

4）每块农田不同任务的作业顺序固定，须满足专门的作业规

程，且每块农田的任务必须被执行。上述调度问题在考虑农田作

业任务要求的同时，还考虑农田与农机的相对位置关系，以最近

距离农机优先作业为原则，求出每块农田上农机的作业顺序集 Si

={Si1，Si2，…，Sir}，并以 Sij 表示农机 Mj 到农田 Fi 的调配方案，

选取总调度时间最小为优化目标，调度模型表示如下：

调度目标：

MinT=max{TF1，TF2，...，TFm，}           （1）

约束条件：

TF1=[
n

k
∑ （transTik+workTik+readyTik）×Zik]

=[
n

k
∑ （max（transTi1×Zi1+transTi2×Zi2+…readyTir×Zir）+

（SFi-
1

r

j−
∑ （transTik-Dij×tij/Ek）×Ek]/（

1

r

j−
∑ Zik×Ek））

×Zik+readyTik]（2）

Zik= （3）

i=1，2，…m   K=1，2，…n

tik= （4）

ij
j
t ≥∑ Yi，∀ j=1，2，…r                                    （5）

式中 T 为任务总时间，h；TFi 为第 i 块农田的作业总时间，h，

其中 i=1，2，…，m；transTik

为农机集群 MTk 到农田 F i 的转移时间，h，其取值为农机集

群 MTk 中每台农机出发去农田 Fi 转移过程中所耗时间的最大值；

readyTik 为农机群 MT k 中每台农机到达农田 Fi 作业前的准备时间，

h；workTik 为农机集群 MT k 在农田 Fi 的作业总时间，h；SFi 为农

田 Fi 的面积大小，hm2；Dij 为农机 Mj 当前位置到农田 Fi 的距离，

km，文中采用农机 M j 到农田 F i 两点之间的距离进行简要计算；

Ek 为第 k 种类型农机的工作效率，即每小时的作业面积，hm2/h；

zik 表示农机群 MTk 是否在田块 Fi 进行作业，其中 k 与任务 Taskik

相对应，当农田中 Fi 中有任务需要被执行的任务 k 时，zik 取值为 1，
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否则为 0；tij 表示农机 Mj 是否到农田 Fi 进行作业，若该农机的田

间转移时间大于当前已经到达农田 Fi 的农机集群 MTk 完成农田任

务总时间，则当前农机不参与该地块的作业，此时 tij 置于 0，否

则为 1；Yi 为农田 Fi 的任务数量。式（5）表示农田 Fi 的每个任

务都允许有多台农机参与，且每个任务必须被执行。

三、IMPGA 算法原理

基于上述数学模型，本文提出了基于时间窗的改进遗传算法

求解多任务多农机调度问题，算法流程如图 1 所示。

图 1 改进遗传算法流程图

具体算法步骤如下：

1）初始化问题参数集。录入农机、农田、作业任务等基础信

息，同时设置种群规模数 PopulationNumber 和迭代次数 Iteration；

2）编码。基于农田序号的编码并初始化种群。

对于 m 块农田有 r 种作业任务情况下的作业调度问题，每条

染色体的基因数量为 m
ii

N∑ 个（Ni 表示农田 Fi 的任务个数），使

用农田编号进行编码，农田编号在染色体中出现的频次代表农田

作业任务号，第 x 次出现的作业序号代表该农田的第 x 个作业任务。

如在一个 2×2 的调度问题中，农田集合 F={F1，F2}，对应的任务

集合 Task={（1，2），（2，3）}，则随机分布的编码共有 6 种类型，

如 [1 2 1 2] 或 [1 1 2 2] 等。

3）适应度函数计算。以作业时间最短为优化目标，则遗传算

法的适应度函数为

f=1/T                                   （6）

式中 f 为染色体适应度，依据公式（1）～（5）对每个染色

体的适应度值进行计算。

4）个体选择。由于种群中优秀的父代个体中的基因质量更

好，为了保证优秀个体基因的遗传，加速寻优结果的收敛速度，

按适应度值将种群划分成优秀和良好 2 种种群，其中优秀种群占

总群体规模的 1/3，良好种群占 2/3，从优秀群体里随机选取个体

Parent1，从良好群体随机选取个体 Parent2 和 Parent3。

5）变异。算法设计可调整的变异概率，当在进行多次迭代之后，

如果种群中最优染色体的适应度没有发生变化，则调整变异概率，

若发生进化，则截至当前未进化的代数 index 置为 0 并重新开始累

积，调整的变异概率用函数表示为：

Pm=Pm0+index/Iteration×100%                          （7）

式中 pm 为当前变异概率，%；pm0 为初始变异概率，%；index

为截至当前未进化的代数。

6）多父辈 POX 交叉。本文采用多父辈 POX 交叉方式，用

优秀个体 Parent1 分别与良好个体 Parent2 和 Parent3 进行交叉，

产生后代 Child1 和 Child2，以 3×3 的调度问题为例来说明交叉

过程，如图 2 所示。首先假定有 3 个选择的染色体序列 Parent1、

Parent2 和 Parent3，且有 2 个非空互余的基因子集 Gene1{1，2} 和

Jene2{3}； 分 别 将 Parent1 中 Gene1 和 Gene2 进 行 分 离， 并 将 分

离的基因原位置于 O，O 表示该位置暂时为空，再将 Parent2 和

Parent3 进行处理，分别保留 Gene2 和 Gene1；最后分别将 Parent1

中保留的 Gene1 和 Parent2 中保留的 Gene2 进行交叉，即按从前到

后的顺序将 Parent1 中属于 Gene1 的基因依次放入 Parent2 中，生

成 Child1，同理将 Parent1 中属于 Gene2 的基因依次放入 Parent3 中，

生成 Child2。至此，多父辈的 POX 交叉的过程结束。

图 2 多父辈 POX 交叉过程的示例图

7）迭代进化。判断是否满足算法结束条件，若不满足，则返

回至步骤 3）迭代；若满足终止条件，则算法终止，输出最优结

果，并将最优结果进行解码。解码是步骤 2）的编码逆变换过程，

用实例来描述解码过程如下：在一个 2×2 的调度问题中，农田集

合 F={F1，F2}，对应的任务集合 Task={（1，2），（2，3）}，农

机集合为 MT={MT1，MT2，MT3}，其中 Task 中的 1 代表平地作业，

使用农机群 MT1 进行作业，同理，2 和 3 分别代表播种作业和施

肥作业，相应地使用 MT2 和 MT3 进行作业，当染色体编号为 [1 2 1 2]

时，表示的农田作业次序为 F1-F2-F1-F2，则农机调度流程为 MT 

1-MT2-MT2-MT3。在确定农机集群的调度流程后，还需对 MT k 进

行解码。对于任意序列 MTk 的解码可描述如下：考虑农机数量充

足的情况，对处于不同位置的农机，当选择农机集群 MTk 去同一

目标农田 Fi 进行作业任务 Tk 时，本文以基于最短路径的贪婪算法

选择作业的农机台数，具体过程为：①在农机集合 M 中筛选农机

类型为 k 的农机集合 MTk，分别计算农机 Mki 到农田 Fi 之间距离，

并按增序进行排列；②以农田 Fi 的面积 SFi 为调度约束，依据公

式（3）～（5）选择可作业农机，判断某台农机能否加入该农田

作业的准则是：若该农机的田间转移时间大于当前已加入集群作

业农机完成农田任务总时间，则当前农机不参与该地块的作业。
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