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基于动态刺激响应模型的异质农业 Agent群任务分配策略
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摘要: 针对农业 Agent群协同控制困难、工作效率低的问题，研究了基于改进刺激响应模型的异质农业 Agent 群任
务分配策略。建立基于熟人网与云边协同计算系统的分层混合式 Agent群体系架构;将蚁群算法的刺激响应模型
应用于传统合同网算法中，通过建立自适应招标策略来限制投标 Agent 数量、减少系统的通信负担; 在考虑农业
Agent异质性的基础上建立任务分配的效能模型，通过构建时变系数与时间矩阵，建立基于直接信任度、基于推荐
信任度的动态信任度函数与响应阈值设计方法，以优化农业 Agent团队的整体效能;利用增量式 PID算法与积分分
离阈值建立刺激量动态更新函数，减少了 Agent团队工作量的超调量、通信量与偏差收敛时的迭代次数。仿真结果
表明，在 Agent团队规模分别为 40 个与 100 个时，改进的合同网算法相比传统合同网算法的整体效能分别提高了
41. 1%与 83. 1% ;在 Agent团队规模为 40 个时，额外设置 3 组刺激量更新函数，基于 PID算法的刺激量动态更新函
数的工作量超调量相比第 2 组函数、第 3 组函数分别降低了 24. 5%、9. 5%，在迭代次数方面，相比第 1 组函数、第 3
组函数分别降低了 84. 3%、84. 8% ;在 Agent团队规模分别为 20、40、100 个时，改进的合同网算法的通信量相比传
统合同网算法减少了 49. 1%、63. 7%、72. 4%。验证实验表明，由改进的合同网算法进行任务分配的通信量与工作
量超调量较传统合同网算法分别减少了 70. 0%与 20. 2%，整体效能比传统合同网算法增加了 14. 1%，且改进的任
务分配算法能保证参加工作的 Agent群在规定的时限要求内完成对工作区域的 100%覆盖。
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Abstract: Aiming at the problems of difficult cooperative control and low working efficiency of
agricultural Agent groups，the task assignment of agricultural heterogeneous Agent groups was researched
based on improved stimulus response model． A layered hybrid multi-Agent architecture based on
acquaintance net and the cloud platform-edge server collaborative computing system was established． The
stimulus response model of ant colony algorithm was applied to the traditional contract network algorithm，
and the adaptive bidding strategy was established to limit the number of bidding Agents and reduce the
communication burden of the system． Based on the heterogeneity of agricultural Agents，the efficiency
model of task assignment was established，by constructing time-varying coefficient and time matrix，the
dynamic trust function and response threshold design method based on direct trust and recommendation-
based trust were established to optimize the overall efficiency of agricultural Agent groups． Through
increment PID algorithm and integral separated threshold，the adaptive stimulus update function was
established to reduce the number of iterations，which reduced the workload of the Agent team overshoot，
traffic and the number of iterations when the deviance was converged． The simulation results showed that



when the Agent team size was 40 and 100 respectively，the overall efficiency of the improved contract
network algorithm was 41. 1% and 83. 1% higher than that of the traditional contract network algorithm．
When the Agent team size was 40，three sets of stimulus update functions were set in addition． The
workload overshoot of the stimulus update function based on PID algorithm was reduced by 24. 5% and
9. 5% respectively compared with the second group and the third group． In terms of iteration times，it
was reduced by 84. 2% and 84. 8% compared with the first group and the third group． When the Agent
team size was 20，40 and 100 respectively，the traffic of the improved contract network algorithm was
reduced by 49. 1%，63. 7% and 72. 4% compared with the traditional contract network algorithm．
Experimental verification showed that the traffic and workload overshoot of task allocation by the improved
contract net algorithm was reduced by 70. 0% and 20. 2% compared with the traditional contract net
algorithm，the overall efficiency was increased by 14. 1% compared with the traditional contract net
algorithm，and improved task allocation algorithm could guarantee that the Agent groups at work could
achieve full coverage of the work area within the prescribed time limits．
Key words: heterogeneous agricultural; Agent; task assignment; contract network algorithm; stimulus

response model; increment PID algorithm

0 引言

数字生态循环农业农场以其生态化保护、无人
化作业、精准化种养、智能化决策的特点将成为未来
农业发展的主流方向［1］。一个数字生态循环农业
农场将涉及耕、种、管、运等方面至少 30 类以上由农
场云平台提供智能算法服务的农业机器人，即农业

Agent。由于缺乏统一的协同管理调度［2 － 4］，农业
Agent使用效率和生产效能将受到极大限制，数字
生态循环农业农场中多 Agent 的任务分配问题［5 － 7］

亟待解决。
合同网算法是任务分配方式中最重要的一

种［8 － 11］。针对传统合同网模型招标阶段通信量大
的问题［12 － 15］，文献［16］采用基于任务熟人集和信
任度的方式对候选 Agent 进行筛选，该方案受首次
任务分配结果影响较大，可提高任务分配效率，但难

以得到任务分配的最优解; 文献［17］在传统合同网
协议的基础上通过引入信任度与惩罚机制来减少通

信量。以上通过信任度限制投标 Agent的数量容易
引起 Agent 的过度损耗。针对复杂多变环境中
Agent任务分配效率低的问题，文献［18］将代价最
小、效能最大作为任务分配的目标，并限制了允许分
配的最大任务数，以减小计算的复杂度，该方案可优

化任务分配的效能与系统计算复杂度，但并未优化

任务分配粒度的选择依据; 文献［19］通过将承诺期
限加入合同网来适应任务环境的动态变化; 文

献［20］从协商目标、协商协议、协商策略和协商处
理 4 个方面建立扩展的合同网模型理论。以上方案
增加了 Agent 群任务分配的灵活性与鲁棒性，但并
未考虑采用合同网算法进行任务分配时通信量对系

统负载的影响。
本文建立分层混合式 Agent 群体系架构，将蚁

群算法的刺激响应模型与传统合同网算法相结合，

建立自适应招标策略，并改进刺激响应模型中的响

应阈值设计方法与刺激量动态更新函数，以减少合

同网算法任务分配时对系统的通信负载，提高 Agent
群任务分配的整体效益。

1 分层混合式 Agent群体系架构

数字生态循环农业农场中农业 Agent 的多元异
构传感信息融合、避障导航、路径规划等复杂功能均
被转移到云平台与边缘服务器，农业 Agent 只需配
备简单的网络设备和基本的传感器就可以完成复杂

的服务任务。数字生态循环农业即以云边协同计算
系统驱动农业 Agent工作以实现自动化运转和智能
化调节。
本文将集中式任务分配算法与分布式任务分配

算法优势互补，在传统合同网算法的基础上建立基

于云边协同计算系统的分层混合式 Agent群体系架
构，如图 1 所示。

图 1 分层混合式 Agent群系统体系架构图
Fig． 1 Architecture diagram of layered hybrid Agent

groups system

在本架构中，农场工作人员通过云平台人机交

互界面下达耕、种、管、收、贮、运等工作任务的任务
工作量与任务农田工作区域等信息，云平台继而将
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某一工作属性的系统级工作量均分至各边缘服务

器。
边缘服务器在数字生态循环农业农场中的部署

位置相比云平台更靠近 Agent 端，故边缘服务器控
制 Agent 群开展农情信息监测、农田全区域覆盖等
工作时具有更实时的信息传输速度。在异质农业
Agent群任务分配的过程中各边缘服务器作为管理
者负责向 Agent端中的 Agent 发布招标信息以集中
式架构形成工作小组以及根据收到的招标信息做出

中标决策，并与云平台同步记录及更新 Agent 熟人
网，包括 Agent 的工作效率、能耗、故障率、服务质
量、历史任务量等数据。Agent端中各 Agent 作为合
同者向上发送投标信息。

Agent群在农场工作过程中若出现 Agent 机械
故障，或农场工作人员临时增加 /取消农田工作区域
与临时增加 /缩短工作时限要求等问题时，可基于本
文局部集中、全局分布的分层混合式 Agent 群体系
架构采用工作小组内部调整、管理者间发布求助信
息、云平台重新规划任务量等方式灵活地完成任务
重分配过程。

2 自适应招标策略与中标决策

2. 1 基于蚁群算法的自适应招标策略
基于蚁群算法的刺激响应模型［21 － 23］设置自适

应招标策略以限制投标 Agent 的数量、减少系统的
通信压力。
设管理者 a 发出强度为 S 的刺激量，合同者 i

对该刺激的响应阈值为 θai，则合同者 i 对该刺激做
出反应的概率为

P( θai，S) =
S2

S2 + ( θai )
2 ( 1)

管理者通过熟人网计算各合同者的响应阈

值，要求工作量 Wd 未被满足之前不断迭代增加刺

激量强度，向响应阈值小于刺激量的合同者发布

招标信息。
2. 2 中标决策
出于对农场中可能出现恶劣天气以及防止延误

农作物农时的考虑，数字生态循环农业农场中发布

的工作任务通常具有任务时限要求 H，而农业 Agent
在农场中时剩余电量使用时间 te 也动态变化，故合
同者 i在收到招标信息之后，向管理者发送即时投
标信息，即 te，管理者接收到投标信息之后根据 H以
及熟人网记录的合同者 i 的工作效率 Ei，计算合同

者 i的理论工作量 Wi 为

Wi =
Eite ( te≤H)

EiH ( te ＞ H{ )
( 2)

刺激量前 k次迭代中已投标合同者组成的联盟
N理论工作量总和 Wk

N 计算式为

Wk
N =Wk － 1

N + ∑
r

o = b
Wo ( 3)

式中 o———第 k 次刺激量迭代中响应阈值小于当
前刺激量的合同者

b———第 k 次刺激量迭代中响应阈值小于当
前刺激量的第 1 个合同者

r———第 k次刺激量迭代中响应阈值小于当
前刺激量的最后 1 个合同者

Wo———合同者 o的工作量
则当前工作量偏差 e( k) 为

e( k) =Wd －Wk
N ( 4)

在偏差 e( k) ≤0 时，刺激量停止增加，否则继续
迭代。已投标各合同者的实际工作量 W1 由其理论

工作量与任务分配结束后 Agent联盟总理论工作量
WN 决定，合同者 i的实际工作量 W1

i 为

W1
i =Wd

Wi

WN
( 5)

3 动态响应阈值设计方法与刺激量更新函数

3. 1 基于 Agent异质性的响应阈值设计
数字生态循环农业不仅可以实现多个同类型农

业 Agent之间协同作业以完成复杂且繁重的工作任
务，而且其农场中包含由云边协同计算系统为其提

供智能算法服务的耕地机器人、高地隙喷药机器人、
植保无人机、自动导航收获机等种类繁多的大型高
端农业 Agent。为减少各 Agent 的工作耗损累积与
Agent团队总能量消耗，保证 Agent 团队工作的可靠
性与工作质量，本文将 Agent i参加管理者 a 工作的
历史任务量 ha

i、能耗 cai、故障率 f ai 、服务质量指标 pa
i

4 个方面作为 Agent i异质性［24］的评价依据，并在考
虑农业 Agent异质性的基础上从团队整体效能最优
的角度出发建立 Agent的动态信任度与响应阈值数
学模型。
通过完成任务的收益( reward) 减去相应的代价

( cost) 定义 Agent完成任务的效能，合同者 i参加管
理者 a的任务效能 Ua

i 计算式为

Ua
i = reward( p

a
i ) － cost( h

a
i ) － cost( c

a
i ) － cost( f

a
i )

( 6)
式中 reward( pa

i ) ———以 Agent 服务质量代表任务
分配的收益

cost( ha
i ) ———以 Agent 历史工作量代表任务
分配的代价

cost( cai ) ———以 Agent 能耗代表任务分配的
代价
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cost( f ai ) ———以 Agent 故障率代表任务分配
的代价

农业 Agent在农场中的长期工作将导致 Agent
某些机械结构耗损累积，随之带来其能耗的增加与

服务质量的下降，故合同者在早期工作中的能耗与

服务质量数据会很快过时。为保证管理者进行中标
决策时合理评估以上 2 种数据的可靠性，在边缘服
务器与云平台的熟人网中建立合同者 i工作次数为
n( n∈［q，z］) 的时间矩阵

Vi =［Vi
11 Vi

12 … Vi
1n］ ( 7)

式中 Vi
1n———合同者 i第 n次工作时间

Vi———时间矩阵
用以记录合同者 i 历次为管理者 a 工作的时间节
点，在此基础上引入时变系数 ω( n) 的概念

ω( n) = ω － Vi1n ( 8)
4 组参数取值范围差异较大，为方便调节 4 个
参数的权重，引入参加过管理者 a 的任务的全部合
同者 ρ( ρ∈［l，m］) 的工作数据，将除故障率之外的
3 组参数的值控制在 0 ～ 1，则更新后的合同者 i 参
加管理者 a的任务的收益与代价为

reward( pa
i ) =

∑
z

n = q
pa，n
i ω －Vi1n

∑
m

ρ = l
∑

z

n = q
pa，n
ρ ω －Vρ1n

( 9)

cost( ha
i ) =

∑
z

n = q
ha，n
i

∑
m

ρ = l
∑

z

n = q
ha，n
ρ

( 10)

cost( cai ) =
∑

z

n = q
ca，ni ω －Vi1n

∑
m

ρ = l
∑

z

n = q
ca，nρ ω －Vρ1n

( 11)

cost( f ai ) = f ai ( 12)
由于效能可能出现负值，为方便后期刺激量的

调整，建立合同者 i 参加管理者 a 组织的历次任务
的直接信任度 L1，a

i 模型，以比值的形式代替效能计

算公式中的差值，即

L1，a
i =

φ1 reward( p
a
i )

φ2cost( h
a
i ) + φ3cost( c

a
i ) + φ4cost( f

a
i )

( 13)
其中 φ1 + φ2 + φ3 + φ4 = 1
式中 φ1、φ2、φ3、φ4———权重因子
通过合同者 i参加其他管理者 v( v∈［w，x］) 的

任务而产生的直接信任度之和建立基于推荐的信任

度模型 L2
i，即

L2
i = ∑

x

v = w
L1，v
i ( 14)

综上，合同者 i 对于管理者 a 的信任度 L1，a
i 与

基于推荐的信任度 L2
i 根据合同者 i 的最新工作参

数与历次工作参数动态确定，综合考虑 L1，a
i 与 L2

i 来

定义合同者 i对于管理者 a的动态信任度 La
i 为

La
i = λ1L

1，a
i + λ2L

2
i ( 15)

其中 λ1 + λ2 = 1
式中 λ1、λ2———权重因子
合同者的动态信任度越大其响应阈值越低，越

有机会收到招标信息。则合同者 i 相对于管理者 a
的响应阈值 θai 为

θai = ( L
a
i )

－ 1 ( 16)
3. 2 基于 PID控制的刺激量动态更新函数
刺激量的增加会引起 WN 的增加，但二者之间

并无准确的函数映射关系。刺激量增长速度过快则
容易引起 WN 的严重超调，意味着更多农业 Agent参
加工作，导致 Agent资源的浪费并增加了后期 Agent
群协同作业时多 Agent 全区域覆盖、协同避碰的复
杂度;刺激量增长速度过慢则降低算法的工作效率。
本文通过引入 PID 算法自动控制的思想［25 － 27］设置
刺激量的动态变化模型。

PID算法的工作流程图如图 2 所示。

图 2 PID算法流程图
Fig． 2 Flow chart of PID algorithm

其中以迭代次数 k与迭代周期 T的乘积代表连
续时间 t，S( t) 表示经过 PID控制算法调整之后的刺
激量输出值，Wd 与 WN 分别表示 PID 算法的给定值
与测量值，刺激量更新公式为

S( t) = K (p e( t) + 1
T1
∫
t

0
e( t) dt + TD

de( t)
d )t

( 17)
式中 T1———积分时间常数

TD———微分时间常数
Kp———比例增益
将式( 17) 离散化，其中积分作用通过偏差累积

求和的形式代替，微分作用通过差分的形式代替，比

例作用不变，即

∫
t

0
e( τ) dτ≈T∑

k

j = 0
e( j) ( 18)

de( t)
dt ≈

e( k) － e( k － 1)
T ( 19)
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离散化的刺激量更新公式为

S( k) =

K [p e( k) + T
T1
∑

k

j = 0
e( j) +

TD

T ( e( k) － e( k － 1 ]) ) =

Kpe( k) + Ki∑
k

j = 0
e( j) + Kd ( e( k) － e( k － 1) )

( 20)
其中 Ki = KpT /T1 Kd = KpTD /T
式中 Ki———积分增益 Kd———微分增益
位置式 PID算法的积分作用可以实现偏差累积

用以消除稳态误差，而本系统中不会存在稳态误差，

且积分作用太强会使系统超调加大。所以本文采用
增量式 PID 算法，增量式 PID 算法的刺激量增量
ΔS( k) 只与前 2 次迭代的偏差有关，故不存在偏差
累积。

ΔS( k) = S( k) － S( k － 1) ( 21)
ΔS( k) = Kp ( e( k) － e( k － 1) ) + Kie( k) +

Kd ( e( k) － 2e( k － 1) + e( k － 2) ) ( 22)
为避免超调量过大，设置积分项开关系数 β，使

得

ΔS( k) = Kp ( e( k) － e( k － 1) ) + βe( k) +
Kd ( e( k) － 2e( k － 1) + e( k － 2) ) ( 23)

其中
β =

Ki ( e( k) ＞ ε)

0 ( e( k) ≤ε{ )
( 24)

式中 ε———积分分离阈值
为方便调节 PID算法的 3 个参数，在式( 23 ) 的

基础上增加变量 Ｒ = 0. 1 /Wd，令 KP = KpＲ、KI = KiＲ、
KD = KdＲ。则更新后的刺激量增量为

ΔS( k) = KP ( e( k) － e( k － 1) ) + βe( k) +
KD ( e( k) － 2e( k － 1) + e( k － 2) ) ( 25)

其中
β =

KI ( e( k) ＞ ε)

0 ( e( k) ≤ε{ )
( 26)

4 算法仿真与实验验证

本文设置分别包含 20、40、100 个 Agent 的 3 组
Agent团队，给定不同团队规模下要求工作量
( hm2 ) 、任务时限要求( min) 、各 Agent 参加任务的
故障率( 取值范围: ［0，1］) 、工作效率 ( hm2 /h) 、能
耗( W)、服务质量指标(取值范围: ［0，100］)、历史任务
量( hm2)等历史数据以及剩余电量使用时间( min)。
算法仿真运行操作系统为 Win10 1903，处理器

为 Intel( Ｒ) Pentium( Ｒ) CPU G2030 @ 3. 00 GHz，
采用 Matlab软件进行仿真实验。
4. 1 改进的合同网算法的效能仿真
针对 3. 1 节中定义的效能公式，选择 Agent 群

团队为 40 个与 100 个时比较改进的合同网算法与

传统合同网算法的效能差异。
4 种性能参数权重因子均取 0. 25，直接信任度
与基于推荐的信任度权重因子均取 0. 5。每种团队
规模下要求工作量分别取该 Agent团队总理论工作
量的 75%、50%，即 40 个 Agent 时，要求工作量取
26. 1、17. 4 hm2，100 个 Agent 时，要求工作量取
91. 4、60. 9 hm2。
定义任务分配结束后合同者 s( s∈［g，］) 的效

能 Us 为

Us = Ua
s +∑

x

v = w
Uv

s ( 27)

式中 Ua
s———合同者 s参加管理者 a工作的效能

Uv
s———合同者 s参加管理者 v工作的效能
任务分配结束后的团队整体效能 U为

U = ∑


s = g
Us ( 28)

改进的合同网算法与传统合同网算法在任务分

配结束后整体效能如表 1 所示。

表 1 不同 Agent团队规模与工作量下两种算法的
整体效能

Tab． 1 Overall performance of two algorithms under
different Agent groups size and workload

算法
Agent群团队规模 /个;要求工作量 /hm2

40; 26. 1 100; 91. 4 40; 17. 4 100; 60. 9

改进算法 － 1. 17 － 0. 89 － 0. 96 － 0. 29

传统算法 － 1. 49 － 2. 00 － 1. 63 － 1. 72

由表 1 可以看出，Agent群团队规模为 40、要求
工作量为团队总理论工作量的 75%时，改进的合同
网算法相比传统合同网算法的整体效能提高了

21. 5%，而在要求工作量为总工作量的 50%时，整
体效能则提高了 41. 1%，证明更低的要求工作量代
表需要更少的 Agent 参与工作，本文设置的改进算
法以及全局分布、局部集中的 Agent 架构更能发挥
寻找最优解的优势。
在团队规模为 100 个、要求工作量为团队总理

论工作量的 75%时，改进算法相比传统算法的整体
效能提高了 55. 5%，而在要求工作量为总理论工作
量的 50%时，则提高了 83. 1%。两组数据均高于团
队规模为 40 个时的 21. 5%与 41. 1%，证明在 Agent
规模逐渐增大时本文设置的算法改进方案具有更佳

的寻优能力。
4. 2 PID参数调节
选择 Agent团队规模为 40 个，要求工作量设置

为 26. 7 hm2，迭代次数为 500。通过调试不同的 PID
参数，观察一个管理者进行招标时团队工作量变化

曲线，选择收敛性最好、超调量最低的 PID参数。将
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第 1 组 PID 参数设置为: KP = 0. 1，KI = 0. 1，KD =
0. 1;第 2 组 PID参数: KP = 1，KI = 1，KD = 1; 第 3 组
PID参数: KP = 1，KI = 2，KD = 1。Agent 团队的工作
量变化曲线如图 3 所示，积分作用过高导致第 3 组
参数出现超调的现象，故降低积分作用，将第 4 组
PID参数设置为 KP = 1，KI = 1. 5，KD = 1，此时的工
作量曲线在迭代前收敛，收敛性能较第 2 组曲线提
高了 50%，且未出现超调的现象。

图 3 不同 PID参数的工作量变化曲线
Fig． 3 Workload variation curves of different PID parameters

如图 4 所示，将 PID参数分别设置为 1、3、1，则
出现工作量超调的现象，此时引入积分分离阈值，设

ε = 20，则工作量曲线在第 37 次迭代时提前收敛，
Agent团队总工作量未达到工作量要求; 将 ε 设置
为工作量的 1 /5，即 ε = 8，此时工作量未出现超调现
象，且在第 73 次迭代时即收敛。

图 4 不同积分分离阈值下工作量变化曲线
Fig． 4 Workload variation curves under different

integral separation thresholds

选择 Agent 团队规模为 100 个，将要求工作量
设置为 46. 7 hm2，PID参数 KP、KI、KD 分别为 1、3、1，
积分分离阈值同样为工作量的 1 /5，即 ε = 14，工作
量变化曲线如图 4 所示，工作量超调量与迭代速度
均为理想效果，证明本文设置的 PID 参数以及积分
分离阈值设计方法对于不同 Agent团队规模以及要
求工作量具有普遍适应性。
图 4中 ε =8 时 Matlab 程序运行时间为 0. 059 s，

以此运行时间为准，额外设置 3 组简单的刺激量更
新函数，对比其自动控制效果与 PID 控制算法的优
劣。3 组函数的设置方法为 S1 ( k) = S1 ( k － 1 ) +
0. 1，S2 ( k) =1. 5S2 ( k －1) +0. 1，S3 ( k) = S3 ( k － 1) +
2Ｒe( k) ，工作量变化曲线如图 5 所示。

图 5 3 组刺激量更新函数的工作量变化曲线
Fig． 5 Workload change curves of stimulus update

functions in three groups

定义工作量超调量 O 的数学模型: O =
umax ( k) －Wd

Wd
× 100%，其中 umax ( k) 为工作量的最大

输出值。通信量 Q由通信次数 Q1 与通信参数个数

Q2 组成: Q = Q1Q2。统计相同算法运行时间下基于
PID算法的刺激量动态更新函数与另外 3 组简单函
数在工作量超调量、通信量以及曲线收敛时的迭代
次数方面的差异，如表 2 所示。

表 2 4 种刺激量更新函数的比较
Tab． 2 Comparison of four stimulus update functions

仿真指标 本文更新函数 S1 S2 S3
超调量 /% 0 － 0. 5 24. 5 9. 5

迭代次数 73 464 20 480

通信量 90 87 105 96

由表 2 可以看出，本文设置的基于 PID 控制算
法的刺激量动态更新函数在超调量方面均优于另外

3 组函数，且收敛时的迭代次数分别比额外设置的
第 1 组函数与第 3 组函数降低了 84. 3%与 84. 8%，
第 2 组函数虽收敛速度很快，但超调量与通信量皆
是 4 组函数中最高的。此外，多次调节 3 组函数的
系数效果均不理想。

4. 3 2 种算法的通信量比较

给定 3 种 Agent群团队规模下系统要求工作量
分别为 7. 0、26. 7、46. 7 hm2，在改进的合同网算法中

设置 7 个管理者 A ～ G。
以算法运行时间一致来制定改进的合同网算法

与传统合同网算法的各种参数，2 种算法 Agent团队
通信量如表 3 所示。
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表 3 不同 Agent团队规模下 2 种算法的通信量
Tab． 3 Traffic of two algorithms under different Agent group sizes

Agent团队

规模 /个

改进的合同网算法

管理者 A 管理者 B 管理者 C 管理者 D 管理者 E 管理者 F 管理者 G 总计

传统合同网

算法

20 6 3 15 9 6 12 6 57 112

40 15 15 18 12 6 21 3 90 248

100 9 18 27 24 21 6 21 126 456

由表 3 可以看出，传统合同网算法的通信量随
着 Agent 团队规模的增大而急剧上升，改进的合同
网算法的通信量在不同 Agent团队规模下分别比传
统合同网算法减少了 49. 1%、63. 7%、72. 4%，在
Agent团队规模 2 次增大的过程中，改进的合同网算
法的通信量增长速度分别是传统合同网算法的

0. 477 倍与 0. 476 倍，由此可见，改进的合同网算法
在面对更大问题规模时系统通信量更少，通信量增

长速度更慢。
4. 4 实验验证
在农场农业生产过程中，通过搭载 ＲMONCAM

HD600 型红外摄像头的信息采集 Agent在农田中遍
历，可采集农田中农作物不同生长阶段的生长状况

与病虫害信息。本文通过山东理工大学与淄博禾丰
种业公司合作共建的数字生态循环农业农场中的农

田信息采集农业 Agent进行任务分配与实地全遍历
实验，实验地点为山东理工大学图书馆南侧草坪。
本实验的要求工作量为 0. 8 hm2，工作时限要求

为 30 min。通过改进的合同网算法从现有 10 台信
息采集 Agent中选择出 4 个 Agent参加工作，任务分
配 4 种性能参数权重因子均取 0. 25，直接信任度与
基于推荐的信任度权重因子均取 0. 5; PID 参数 KP、
KI、KD 分别设置为 1、3、1，积分分离阈值取 8。改进
的合同网算法与传统合同网算法对本实验的任务分

配结果对比如表 4 所示。

表 4 实验任务分配结果对比
Tab． 4 Comparison of experimental task

assignment results

算法 通信量
Agent

数量 /个

工作量超

调量 /%
整体效能

改进算法 12 4 15. 0 － 0. 73
传统算法 40 5 18. 8 － 0. 85

由表 4 可知，本次任务分配实验中改进的合同
网算法的通信量与工作量超调量较传统合同网算法

减少了 70. 0%与 20. 2%，整体效能相比传统合同网
算法增加了 14. 1%。

4 个 Agent 工作效率分别为 0. 54、0. 39、0. 43、
0. 47 hm2 /h，各 Agent工作量与 Agent团队实时工作
数据通过云平台人机交互界面呈现，如图 6 所示。

图 6 Agent任务分配结果与实时工作数据
Fig． 6 Agent task assignment result and real-time

working data

其中 4 个 Agent的投标信息中剩余电量使用时
间均大于本实验的时限要求; 各 Agent 均搭载工作
视角为 120°的摄像头，因各 Agent 中摄像头安装高
度不同，故本实验通过调节摄像头的安装角保证 4
个 Agent的对地工作范围均为 1 m。根据任务分配
结果以及本团队前期研究成果———复杂环境下异质
农业机器人群全区域覆盖方案划分各 Agent工作区
域。

4 个农田信息采集 Agent 的实地实验如图 7 所
示，① ～④对应 Agent 1 ～ 4。

图 7 Agent群现场遍历图
Fig． 7 Agent groups site traversal diagram

各 Agent从起点( 整体工作区域左下角顶点) 出
发，以最短的距离进入其工作区域，并在完成对其工

作区域的全覆盖之后以最短的距离驶出工作区域且

返回至起点。通过各信息采集 Agent实时回传至云
平台的工作信息统计各 Agent 的实际遍历面积、对
原定工作区域的覆盖率、面积重复率以及完成任务
的实际工作时间如表 5 所示。其中实际遍历面积表
示 Agent从进入草坪至驶出草坪全过程中遍历的面
积;覆盖率表示 Agent 遍历全过程中遍历的区域对
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原定工作区域的覆盖程度; 面积重复率表示实际

遍历面积与原定工作量的重复程度; 实际工作时

间为 Agent从起点至遍历完其工作区域经历的时
间。

表 5 各 Agent工作数据统计
Tab． 5 Working data statistics of Agents

云端工作数据 Agent 1 Agent 2 Agent 3 Agent 4

实际遍历面积 /hm2 0. 24 0. 18 0. 20 0. 22

覆盖率 /% 100 100 100 100

面积重复率 /% 3. 61 5. 60 3. 70 4. 56

实际工作时间 /min 25. 71 26. 28 26. 93 27. 34

本文通过式( 5 ) 根据各 Agent 的理论工作量计
算其实际工作量，则 Agent 实际工作量小于等于理
论工作量，故各 Agent 遍历时若无路径重复或路径
重复率较低，则可能出现表 5 中实际工作时间小于
时限要求的情况。由表 5 可以看出，参加工作的各
Agent均能实现对各自工作区域的 100%覆盖，且均
能在要求的工作时间内完成遍历任务。

5 结论

( 1) 通过建立 Agent群团队的收益与代价模型，

将农业 Agent在能耗、故障率、历史任务量以及服务质
量方面的差异映射到 Agent动态信任度模型与响应阈
值设计方法中，以实现团队整体效能的最优。结果表
明，在不同要求工作量下，团队规模为 40个时，改进的
合同网算法相比传统合同网算法的整体效能分别提高

了 21. 5%、41. 1%，在团队规模为 100个时，改进的合同
网算法相比传统合同网算法的整体效能分别提高了

55. 5%、83. 1%。任务分配实验结果表明，改进的合同
网算法比传统合同网算法的整体效能提高了14. 1%。
( 2) 结合合同网招标过程定义增量式 PID 算法

的输出值、给定值与测量值，研究基于增量式 PID算
法的刺激量动态更新函数，并通过引入积分开关项

系数与积分分离阈值降低工作量、超调量及收敛时
的迭代次数。结果表明，本文设置的刺激量动态更
新函数的综合性能优于额外设置的 3 组函数，且改
进的合同网算法的通信量在不同 Agent团队规模下
分别比传统合同网算法减少了 49. 1%、63. 7%、
72. 4%。验证实验表明，改进的合同网算法比传统
合同网算法的通信量、工作量超调量分别减少了
70. 0%、20. 2%。实地全遍历实验表明，Agent 群能
够在规定的时限要求内完成对工作区域的100%覆盖。
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