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摘要：随着我国农业机械化不断发展，智能农机应运而生，其作业路径被农机大数据中心实时监测、调控。合理的作业路
径不仅可以提高作业效率，而且当车队运行状态或农田环境改变后，能实现精准作业，因此，研究如何动态优化车队协同
作业具有十分重要的理论意义和实用价值。以总作业时间和作业时长综合最短为优化目标，同时避免作业冲突，构建机
群协同作业路径动态优化模型，设计冲突检测规则，提出一种机群协同作业路径动态优化（ＤＯＦＯＰ）算法。试验结果表
明，当有农机发生故障时，重新优化后的作业时长、总作业时间比并排作业均减少２．５２％，平均作业农田能力ＡＥＦＣ、农田
效率ＦＥ比并排作业平均提高２．６３％、２．５９％；当有农机作业速率发生改变时，重新优化后的作业时长、总作业时间比原
作业分别降低７．２２％、２．７３％，ＡＥＦＣ、ＦＥ比原作业分别提高７．９９％、２．８２％；当农田面积发生改变时，重新优化后的作业
时长、总作业时间比原作业降低６．２６％、０．１％，ＡＥＦＣ、ＦＥ比原作业分别提高６．４８％、０．１％。当机群作业状态发生改变
时，ＤＯＦＯＰ算法能有效动态优化机群作业路径，提高机群作业效率，实现机群精准作业。
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０　引言

随着我国农业机械化的快速发展，农业领域的“互
联网＋农机”智慧农业机械应运而生，如今农机作业基
本上仍然是经验作业，如何提升农机精准作业和降低
作业成本是首要任务。农机大数据中心实时定位农机
作业位置、监测农机运行状态及农田状态，并通过客户
端实时调控农机作业。机群协同作业时，一般按照优
化算法预先规划好的路径进行作业，而在实际作业过
程中，由于意外的机群运行状态或农田环境，经常偏离
原作业路径，如果仍按原路径进行作业，不仅作业效率
低，而且作业成本比较高。如何有效动态优化机群协
同作业路径，节省作业成本，是目前亟待解决的问题。

为降低机群作业成本、提高作业效率，国内外学者
对单机和多机作业路径优化问题展开研究。Ｈｕｎｔ［１］

早在２００１年就提出农机非作业行驶是影响农机作业
效率的主要因素。随后Ｏｋｓａｎｅｎ等［２］、Ｈａｍｅｅｄ等［３］、

孟志军等［４］研究了各种农田路径生成方法的效率，

Ｂｏｃｈｔｉｓ等［５］将 ＶＲＰ（Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｒｏｕｔｉｎｇ　Ｐｒｏｂｌｅｍ）问题
模型引入农机作业路径优化中，对单农机作业路径优
化进行了深入研究。Ｂｏｃｈｔｉｓ等［６］提出一种关于农田
作业的理论模型，为后续研究奠定了理论基础。由于
单农机体积较大，虽然经过路径优化，能提高作业效
率，但是容易压实土壤［７－８］，不利于作物生长，同时单
农机出现故障后影响作业进度。
提高作业效率的另一个途径是采用机群协同作

业［９］。Ｓｅｙｙｅｄｈａｓａｎｉ等［１０］以总作业时间和作业时长
为综合最短为优化目标，使用禁忌算法 ＴＳ（Ｔａｂｕ
Ｓｅａｒｃｈ）对３台农机进行作业路径优化，有效提高了机
群作业效率，但是Ｓｅｙｙｅｄｈａｓａｎｉ并没有对机群作业路
径冲突展开研究。目前对机群协同作业冲突方面的研
究较少，Ｌｉ等［１１］设计了一种基于冲突概率的 ＡＶＧ
（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｇｕｉｄｅｄ　Ｖｅｈｉｃｌｅ）动态调整方法，张素云
等［１２］针对自动集装箱码头水平运输中可能出现的自
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动导引车路径冲突问题，提出了一种多参数控制策略
和改进的速度控制策略，有效地改进了 ＡＶＧ路径冲
突。以上路径冲突研究均为自动化物流领域，没有针
对农业领域机群作业路径冲突展开研究。机群协同作
业过程中，意外的农机运行状态或农田环境会导致原
作业出现偏差，Ｓｅｙｙｅｄｈａｓａｎｉ等［１３］提出在农机数量发
生改变、农机作业速率发生改变以及农田面积发生改
变三种情况下，将机群协同作业路径动态优化问题转
换 Ｄ－ＭＤＶＲＰ（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｒｏｕｔｉｎｇ　Ｐｒｏｂｌｅｍ
ｗｉｔｈ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｄｅｐｏｔｓ）问题，动态调整机群作业路径，
始终确保作业路径最优。但以上研究没有考虑机群作
业冲突问题［１４－１８］。
本文以总作业时间和作业时长综合最短为优化目

标，提出一种机群协同作业路径动态优化 ＤＯＦＯＰ
（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｌｅｅｔ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　Ｐａｔｈ）算
法，在机群作业过程中，实时监测并动态调整机群作业
路径，在作业路径无冲突前提下，确保机群协同作业路
径的合理性。

１　模型构建

１．１　问题分析
作业路径动态调整需要实时监测机群作业状态，

为机群协同作业提供科学、合理的作业路径。当机群
运行状态或农田环境发生改变时，农机大数据中心利
用物联网、ＧＰＳ／北斗定位等信息技术，实时采集机群
作业位置、行驶速率、作业时间、农田状态，使用相应的
作业路径动态优化算法，重新为机群分配合理作业路
径，如图１所示。

图１　机群协同作业系统结构
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

作业过程中，机群作业状态可能随时发生改变，主
要包括：农机运行故障，导致机群数量发生改变；驾驶
员熟练程度不同、作物长势差异等，导致农机作业速率

发生改变；农田某区域由于积水或作物长势等原因，原
农田部分区域不能作业，作业面积发生改变。
当作业状态发生改变时，机群位于农田任意位置，

需要将机群当前位置作为动态出发点，重新优化作业
路径。为方便操作和避免增加处理节点，当机群数量
减少时，视为该行未作业，重新优化路径时包括该作业
行；其他作业状态发生改变时，机群总要将该行作业完
（不考虑行间转向），因此将动态出发点移到该作业行
作业结束地头；如果作业状态发生改变时，农机正处于
地头，则动态出发点移至即将进入作业的行地头，因
此，作业路径重新优化时，需要考虑当前作业行剩余作
业时间。为了区分农田地头，如图２所示，将机群开始
作业的地头称为Ａ地头，另一端地头称为Ｂ地头。机
群作业结束，可能从Ａ 地头返回，也可能从Ｂ 地头
返回。
本文以作业时长和总作业时间综合最短为优化目

标，动态优化机群作业路径，同时确保作业无冲突，机
群作业结束回到原出发点，该类问题可归为 Ｄ－
ＭＤＶＲＰ问题［１９－２６］。

图２　作业状态发生改变时动态出发点调整结果
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｗｈｅｎ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｕｓ　ｃｈａｎｇｅｓ

１．２　模型参数
机群作业路径动态优化与天气、农机新旧程度、机

手操作技术、农作物长势等有很大关系，同时与农机大
数据中心软件、硬件等环境也有很大关系，是一个复杂
优化问题。本文假设机群型号、新旧程度、机手操作技
术相同，作业过程中不考虑中途返回、机手休息、天气
等因素，机群从仓库出发、作业完成后返回仓库，农机
发生故障后不考虑维修、返回、重新作业等情况，机群
均在地头转弯，不考虑田间转弯情况。

１．２．１　问题形式化描述
根据对机群作业路径动态优化问题分析，形式化

描述如下。

１）设Ａｔ＝ ｛ｆｗ，ｆｌ，Ｎｔｆ｝表示机群作业ｔ分钟后，
作业状态发生改变时，剩余的未作业农田。ｆｗ表示农
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田宽度，ｆｌ表示农田长度，集合 Ｎｔｆ ＝ ｛ｒ１，ｒ２，…，

ｒ Ｎｔｆ
｝表示联合收割机作业ｔ分钟后，作业状态发生

改变时的剩余作业行。

２）设Ｖｔ ＝ ｛Ｎｍ，ｒｍｉｎ，ｗ，ｈｔｓｉ，ｚｔｓｉｊ，ｅｔｓｉｊ，ｖｆ，ｖｗ，ｖｔ，

ｂｔｓ｝表示作业ｔ分钟后的联合收割机。Ｎｍ表示联合收

割机数量；ｒｍｉｎ表示联合收割机最小转弯半径；ｗ 为联
合收割机作业幅宽；ｈｔｓｉ、ｚｔｓｉｊ、ｅｔｓｉｊ分别为作业ｔ分钟后，
第ｓ台联合收割机按照重新优化的路径到达第ｉ行地
头的时间、从第ｉ行到第ｊ行的转弯时间、从第ｉ行结
束进入第ｊ行的时间；ｖｆ、ｖｗ、ｖｔ分别为联合收割机空
行驶速度、作业速度和转弯速度；ｂｔｓ表示作业ｔ分钟
后，重新优化路径时第ｓ台联合收割机的动态出发点，
当联合收割机位于农田内，ｂｔｓ表示如下

ｂｔｓ ＝
ｉａ 联合收割机位于Ａ 地头

ｉｂ 联合收割机位于Ｂ｛ 地头
（１）

当联合收割机位于地头时，ｂｔｓ表示如下

ｂｔｓ ＝
ｊａ 联合收割机位于Ａ 地头

ｊｂ 联合收割机位于Ｂ｛ 地头
（２）

３）ρｔｓ表示作业ｔ分钟后，第ｓ台联合收割机从第ｉ
行当前位置到第ｉ行地头作业结束的时间，表示如下

ρｔｓｉ ＝
ｈｔｓｉ－ｔ 第ｓ台联合收割机在农田内

ｅｔｓｉｊ－ｔ 第ｓ烅
烄

烆 台联合收割机位于地头
（３）

１．２．２　模型构建
作业ｔ分钟后，多联合收割机作业路径动态优化

问题由有向图Ｇｔ＝ ｛Ｎｔ，Ｅｔ｝表示，Ｎｔ表示作业ｔ分钟
后的相关节点，包括三类节点，农田作业行节点 Ｎｔｆ、
农机动态出发点Ｎｔｖ（包括新增联合收割机）、结束点

Ｎｄ；Ｅｔ为连接两节点的边集合。
通过上述分析，节点间包括三类时间：联合收割机

行内作业时间和行间转弯时间、从动态出发点到达待
作业行地头时间、作业结束返回仓库时间。
作业ｔ分钟后，机群总作业时间

ｃａｌｌ ＝ ∑
ｉ∈Ｎｔｆ
∑
ｊ∈Ｎｔｆ

ｃｉｊｘｉｊ＋∑
ｓ∈Ｖｔ
ρｔｓ （４）

式中：ｉ、ｊ———农田作业行；

ｃｉｊ———第ｉ行的作业时间；

ｘｉｊ———联合收割机从第ｉ行到第ｊ行的转弯时
间。如果存在从第ｉ行到第ｊ行的作业
路径，则ｘｉｊ为１，否则为０。

作业ｔ分钟后，作业时长

ｃｌａｓｔ ＝ ｍａｘ
ｓ｜ｓ∈Ｖｔ
∑
ｉ∈Ｎｔｆ
∑
ｊ∈Ｎｔｆ

ｃｉｊｘｉｊｓ＋ρｔｓ （５）

作业ｔ分钟后，本文优化目标Ｔｃ表示如下

ｍｉｎＴｃ ＝ｍｉｎ　ｚｃｌａｓｔ＋（１－ｚ）
ｃａｌｌ
Ｎ（ ）ｍ ，０≤ｚ≤１

（６）

式中：ｚ———权重变量。

２　机群协同作业路径动态优化算法

机群按照原路径进行作业，作业过程中，农机大数
据中心实时对作业状态进行监测。在ｔ时刻，监测到
机群作业状态改变，获取剩余作业行及每台农机当前
作业行剩余作业时间ρｔｓ。ＤＯＦＯＰ算法以机群当前作
业行节点为动态出发点，以剩余作业行为染色体编码，
根据作业时间矩阵，重新为机群分配作业路径，如果计
算的路径中没有作业冲突，则当前作业路径即为最优
作业路径，否则重新计算新作业路径。

２．１　初始解优化策略
机群协同作业路径动态优化问题属于ＶＲＰ问题，

随作业行数增加，算法从随机初始解中寻优难度呈指
数增长。ＤＯＦＯＰ算法引入改良圈算法，对初始解进行
改良优化。改良圈算法原理为：根据Ｇｔ ＝ ｛Ｎｔ，Ｅｔ｝，先
将ｔ时刻ＤＯＦＯＰ算法随机初始化的作业路径Ｒｔ＝〈ｒ０，

ｒ１，ｒ２，…，ｒｉ，ｒｊ，ｒｊ－１，ｒｊ－２，…，ｒｉ＋１，ｒｊ＋１，ｒｊ＋２，ｒ Ｎｔｆ
，ｒ０〉作

为Ｈａｍｉｌｄｏｎ圈，采用最邻近算法，对Ｒｔ进行遍历并修
改Ｒｔ，得到总作业时间更小的另一个 Ｈａｍｉｌｄｏｎ圈。
但是最终最邻近算法求解的 Ｈａｍｉｌｄｏｎ圈并不是最
优解。

２．２　作业路径冲突检测
作业ｔ分钟时，设第ｓ台和第ｓ′收割机分别位于第

ｉ行和第ｉ′行，当前行剩余作业时间分别为ρｔｓ和ρｔｓ′ ，作
业完成当前行后位于同一地头，并分别转向第ｊ行和
第ｊ′行进行作业，转弯时间窗分别为 ［ｅｔｓｉ＋（ρｔｓｉ－ｔ），

ｅｔｓｉ＋ｚｔｓｉｊ＋（ρｔｓｉ－ｔ）］和 ［ｅｔｓ′ｉ′＋（ρｔｓ′ｉ′－ｔ），ｅｔｓ′ｉ′＋ｔｔｓ′ｉ′ｊ′＋
（ρｔｓ′ｉ′－ｔ）］，如果转弯路径、转弯时间窗同时出现重叠，
则第ｓ台和第ｓ′台联合收割机作业路径冲突。

２．３　作业状态监测
农机作业状态是被时刻监测的，当农机出现故障

时，监控设备立即感知并上传状态信息。虽然作业状
态是被时刻感知的，但是为了农机便于操作，本文算法
要求农机在地头调整作业路径，具有一定的滞后性。

２．４　行作业剩余时间的计算
由于当农机作业状态改变时，需要计算从状态改

变到地头作业路径的调整时间，本文称其为行作业剩
余时间，在重新优化作业路径时，需要将该时间考虑在
内。行作业剩余时间的计算方式为，当农机作业状态
改变时，监控设备记录作业状态改变时间，行作业时间
减去该行已作业时间即为行作业剩余时间。

２．５　作业结束的判断
作业结束应该以最后一台农机作业结束为依据，

因此，作业完成时间应为该农机的作业时间，同样，该
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判断也是监控设备时刻进行监控的。

ＤＯＦＯＰ算法具体流程如图３所示。

图３　算法流程图
Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

３　机群协同作业试验

３．１　试验条件
试验选用４台约翰迪尔 Ｗ２１０联合收割机，其作

业幅宽ｗ＝４ｍ，最小转弯半径ｒｍｉｎ＝３．８ｍ，空行驶速
度ｖｆ＝５．４７ｍ／ｓ，作业速度ｖｗ＝２．７８ｍ／ｓ，转弯速度

ｖｔ＝２．２２ｍ／ｓ。
试验选用的农田位于内蒙古自治区呼伦贝尔市陈

巴尔虎旗（４９°２８′４０．０″Ｎ　１２０°００′２１．２″Ｅ，４９°２８′５３．６″Ｎ
１２０°０１′００．６″Ｅ），农田地头长２７８．０５ｍ，宽８５２ｍ，面
积约为２３．６９ｈｍ２，机群仓库距离农田８９４．２９ｍ，如图

４所示。

图４　作业农田
Ｆｉｇ．４　Ｆａｒｍｌａｎｄ　ｆｏｒ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ＤＯＦＯＰ算法选用的种群规模为５００、交叉概率为

０．９、变异系数为０．１、迭代次数为５００。由于作物收获
时，机手和农户更关注农田的作业时长，将式（６）优化
目标中的权重变量ｚ设定为０．６。

３．１．１　改变机群数量
设机群分别作业２６ｍｉｎ、５０ｍｉｎ、７０ｍｉｎ时，被监

测到第２台联合收割机Ｍ２发生故障，作业状态发生改
变，机群数量由４台变为３台，需要为剩余３台联合收
割机重新优化作业路径。

１）作业２６ｍｉｎ时，机群作业情况统计如表１
所示。

表１　２６ｍｉｎ后Ｍ２作业发生故障时作业统计
Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ

Ｍ２ｆａｉｌｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　２６ｍｉｎｕｔｅｓ

联合
收割机

已完成
行数

待作业
行数

正在
作业行

正在作业行
剩余作业时间／ｓ

Ｍ１ １３　 ４０　 ２７ａ ７６．３２
Ｍ２ １２　 ３８　 １３３ｂ　 ４９．７３
Ｍ３ １１　 ４２　 １９４ａ ２３．３７
Ｍ４ １２　 ４１　 ８４ｂ　 ４８．９９

　注：表中ａ表示Ａ 地头，ｂ表示Ｂ 地头。下同。

２）作业５０ｍｉｎ时，机群作业情况统计如表２
所示。

表２　５０ｍｉｎ后Ｍ２作业发生故障时作业统计
Ｔａｂ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ

Ｍ２ｆａｉｌｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　５０ｍｉｎｕｔｅｓ

联合
收割机

已完成
行数

待作业
行数

正在
作业行

正在作业行
剩余作业时间／ｓ

Ｍ１ ２６　 ２７　 ５３ｂ　 ８．７７
Ｍ２ ２６　 ２４　 １６１ｂ　 ８７．７５
Ｍ３ ２５　 ２８　 １６６ａ ６１．３９
Ｍ４ ２６　 ２７　 ５６ｂ　 ８７．０１

　　３）作业７０ｍｉｎ时，机群作业情况统计如表３
所示。

表３　７０ｍｉｎ后Ｍ２作业发生故障时作业统计
Ｔａｂ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ

Ｍ２ｆａｉｌｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　７０ｍｉｎｕｔｅｓ

联合
收割机

已完成
行数

待作业
行数

正在
作业行

正在作业行
剩余作业时间／ｓ

Ｍ１ ３８　 １５　 ７７ｂ　 ７５．６４
Ｍ２ ３７　 １３　 １８３ａ ４９．０５
Ｍ３ ３６　 １７　 １４４ｂ　 ２２．６９
Ｍ４ ３７　 １６　 ３４ａ ４８．３２

３．１．２　改变机群作业速率
设机群分别作业２６ｍｉｎ、５０ｍｉｎ、７０ｍｉｎ时，监测
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到第２台联合收割机Ｍ２作业速率发生改变，作业进度
比原计划提前２０％。

１）作业２６ｍｉｎ时，机群作业情况统计如表 ４
所示。

表４　２６ｍｉｎ后Ｍ２速率发生改变时作业统计
Ｔａｂ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｗｈｅｎ　Ｍ２
ｒａｔｅ　ｃｈａｎｇｅｄ　ａｆｔｅｒ　２６ｍｉｎｕｔｅｓ

联合
收割机

已完成
行数
待作业
行数

正在
作业行

正在作业行
剩余作业时间／ｓ

Ｍ１ １３　 ４０　 ２７ａ ７６．３２
Ｍ２（原作业） １２　 ３８　 １３３ｂ　 ４９．７３

Ｍ２（速率改变后） １５　 ３５　 １３９ａ ５４．４４
Ｍ３ １１　 ４２　 １９４ａ ２３．３７
Ｍ４ １２　 ４１　 ８４ｂ　 ４８．９９

　　２）作业５０ｍｉｎ时，机群作业情况统计如表５
所示。

表５　５０ｍｉｎ后Ｍ２速率发生改变时作业统计
Ｔａｂ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｗｈｅｎ　Ｍ２
ｒａｔｅ　ｃｈａｎｇｅｄ　ａｆｔｅｒ　５０ｍｉｎｕｔｅｓ

联合
收割机

已完成
行数
待作业
行数

正在
作业行

正在作业行
剩余作业时间／ｓ

Ｍ１ ２６　 ２７　 ５３ｂ　 ８．７７
Ｍ２（原作业） ２６　 ２４　 １６１ｂ　 ８７．７５

Ｍ２（速率改变后） ３１　 １９　 １７１ａ １５．６１
Ｍ３ ２５　 ２８　 １６６ａ ６１．３９
Ｍ４ ２６　 ２７　 ５６ｂ　 ８７．０１

　　３）作业７０ｍｉｎ时，机群作业情况统计如表６
所示。

表６　７０ｍｉｎ后Ｍ２速率发生改变时作业统计
Ｔａｂ．６　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｗｈｅｎ　Ｍ２
ｒａｔｅ　ｃｈａｎｇｅｄ　ａｆｔｅｒ　７０ｍｉｎｕｔｅｓ

联合
收割机

已完成
行数
待作业
行数

正在
作业行

正在作业行
剩余作业时间／ｓ

Ｍ１ ３８　 １５　 ７７ｂ　 ７５．６５
Ｍ２（原作业） ３７　 １３　 １８３ａ ４９．０４

Ｍ２（速率改变后） ４６　 ４　 ２０１ｂ　 ５３．６３
Ｍ３ ３６　 １７　 １４４ｂ　 ２２．６９
Ｍ４ ３７　 １６　 ３４ａ ４８．３１

３．１．３　改变农田作业面积
设机群作业过程中，被监测到农田第７９行到第

９０行区域（共１２行，约１．３３ｈｍ２）不能作业。按照原

作业路径，当作业到第１９．７８ｍｉｎ时，Ｍ４作业完成第

９０行时首先到达该区域，作业状态发生改变，需要为
机群重新优化作业路径，此时机群作业统计如表７
所示。

表７　１９．７８ｍｉｎ后农田作业面积减少时的作业统计
Ｔａｂ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｒｅａ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　１９．７８ｍｉｎｕｔｅｓ

联合
收割机

已完成
行数
待作业
行数

正在
作业行

正在作业行
剩余作业时间／ｓ

Ｍ１ ９　 ３８　 １９ａ ２７．３３
Ｍ２ ８　 ４２　 １２５ｂ　 ０．７３
Ｍ３ ８　 ４５　 ２００ｂ　 ７９．９４
Ｍ４ ８　 ３９　 ９２ｂ　 ０

３．２　评价指标
当机群作业状态发生改变后，ＤＯＦＯＰ算法重新优

化作业路径，为机群分配合理作业路径。评价机群作业
性能的指标主要为有效农田作业能力（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｆｉｅｌｄ
Ｃａｐａｃｉｔｙ，ＥＦＣ）、农田效率（Ｆｉｅｌｄ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＦＥ）两个指
标。本文通过ＡＥＦＣ、ＦＥ、总作业时间和作业时长４个
指标来评价机群协同作业路径动态优化结果。
有效农田作业能力为评价单位时间内机群作业的

农田面积，与机群作业速度、非作业时间有很大的关
系，计算方式如式（７）所示。

ＥＦＣ＝Ａｆｃｌａｓｔ
（７）

式中：Ａｆ ———农田面积。
根据式（７），在农田面积一定的情况下，提高ＥＦＣ

需要减少作业时长ｃｌａｓｔ，即最后完成作业的机群所需作业
时间。ＡＥＦＣ（Ａｖｅｒａｇｅ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｆｉｅｌｄ　Ｃａｐａｃｉｔｙ）用来表示
机群的平均有效农田作业能力，计算方式如式（８）所示。

ＡＥＦＣ＝ＥＦＣＮｍ
（８）

农田效率为机群理论总作业时间和实际总作业时

间的比值，主要用来衡量算法对机群非作业时间的优
化程度，计算方式如式（９）所示。

ＦＥ ＝ｃｔｈｅｏｒａｔｉａｌｃａｌｌ
（９）

式中：ｃｔｈｅｏｒａｔｉａｌ ———机群理论总作业时间；
ｃａｌｌ ———实际总作业时间。
ｃｔｈｅｏｒａｔｉａｌ 为联合收割机在农田内的作业时间，面积
一定的情况下，理论总作业时间是固定的，而实际总作
业时间除了ｃｔｈｅｏｒａｔｉａｌ 外，还包括机群地头转弯所需的非
作业时间，计算方式如式（１０）所示。

ｃｔｈｅｏｒａｔｉａｌ ＝∑
ｉ∈Ｎｔ

ｃｉｉ （１０）

如要提高ＦＥ，需尽可能缩短ｃａｌｌ ，即减少地头转
弯所需时间。

４　结果与分析

４．１　改变机群数量
机群作业过程中，由于第２台联合收割机Ｍ２发生
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故障，为与重新优化后的作业路径进行对比，本文分别
在机群作业２６ｍｉｎ、５０ｍｉｎ和７０ｍｉｎ后，采用三台联
合收割机对剩余作业路径进行并排作业。并排作业
时，为避免冲突，机群按照作业顺序依次延后３０ｓ。机
群作业状态发生改变后，重新优化后的机群作业与机
群并排作业对比结果如表８所示。重新优化后的作业

结果与机群并排作业结果对比提高率Ｒｉｎｄｅｘ（表８括号
中百分比）。提高率计算方式如式（１１）所示。

Ｒｉｎｄｅｘ ＝
（Ｉｏｐｔｉｍｉｚｅ－Ｉｏｒｉｇｉｎ）

Ｉｏｒｉｇｉｎ
×１００％ （１１）

式中：Ｉｏｒｉｇｉｎ———优化前作业指标；

Ｉｏｐｔｉｍｉｚｅ———优化后作业指标。

表８　农机发生故障后的优化结果
Ｔａｂ．８　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｐａｔｈ　ｆｏｒ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｍａｃｈｉｎｅｒｙ　ｆｌｅｅｔ　ａｆｔｅｒ　ｆａｉｌｕｒｅ

参数
并排作业 优化后

２６ｍｉｎ　 ５０ｍｉｎ　 ７０ｍｉｎ　 ２６ｍｉｎ　 ５０ｍｉｎ　 ７０ｍｉｎ

ＡＥＦＣ／（ｈｍ２·ｈ－１） ３．４６　 ３．３７　 ３．１５　 ３．５５（２．６％） ３．４２（１．４８％） ３．２７（３．８１％）

ＦＥ／％ ８６．９７　 ８４．８３　 ８０．７３　 ８９．７１（３．１５％） ８７．０４（２．６１％） ８２．３５（２．０１％）

ｃｌａｓｔ／ｓ　 ６　２０３．８　 ４　１９５．６１　 ２　５８７．３７　 ６　０６０．６２（－２．３１％） ４　１３８．１８（－１．３７％）２　４８７．０９（－３．８８％）

ｃａｌｌ／ｓ　 １８　５１５．９５　１２　４９８．１６　 ７　５５７．０８　 １７　９５０．６４（－３．０５％）１２　１７９．９５（－２．５５％）７　４０８．４５（－１．９７）

　注：括号内数值为重新优化后的作业结果与机群并排作业结果对比提高率。

　　分析表８可知，重新优化的作业路径明显优于并排
作业。联合收割机Ｍ２在作业２６ｍｉｎ、５０ｍｉｎ、７０ｍｉｎ后
发生故障，ＤＯＦＯＰ算法重新优化后的作业时长比并排
作业分别降低了２．３１％、１．３７％、３．８８％，平均降低了

２．５２％；总作业时间在机群作业２６ｍｉｎ时优化最大，
比并排作业降低了３．０５％，平均降低了２．５２％；如果
作业面积相同，ＥＦＣ、ＡＥＦＣ与作业时长ｃｌａｓｔ相关，因
此，算法对机群作业７０ｍｉｎ后的优化最大，比并排作
业降低了３．８１％，平均提高了２．６３％；随着作业时间
的增加，由ＦＥ与总作业时间ｃａｌｌ相关，同样随作业时
间增加，与并排作业的总作业时间相比，优化提高率呈

递减趋势，平均提高２．５９％。

４．２　改变机群作业速率
机群作业过程中，被监测到其中１台联合收割机

作业速率变快，如果仍然按原路径作业，该联合收割机
会提前完成作业而处于闲置状态，而其它联合收割机
仍在进行作业。作业时长取决于最后完成作业的联合
收割机所需时间，ＤＯＦＯＰ算法为机群分配的作业路
径较合理，因此，其中１台联合收割机作业速率发生改
变对作业时长影响不大，但是总作业时间会明显减少。

ＤＯＦＯＰ重新优化后的作业时长、总作业时间与原作
业对比结果如表９所示。

表９　农机作业速率改变后的优化结果
Ｔａｂ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｍａｃｈｉｎｅｒｙ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｒａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ

参数
原作业 优化后

２６ｍｉｎ　 ５０ｍｉｎ　 ７０ｍｉｎ　 ２６ｍｉｎ　 ５０ｍｉｎ　 ７０ｍｉｎ

ＡＥＦＣ／（ｈｍ２·ｈ－１） ４．４９　 ４．１４　 ３．３７　 ４．５９（２．５２％） ４．４４（７．２７％） ３．８４（１４．１９％）

ＦＥ／％ ８７．３３　 ８３．８５　 ７４．２２　 ８９．０７（１．９９％） ８５．３４（１．７８％） ７７．７１（４．７０％）

ｃｌａｓｔ／ｓ　 ４　７００．９９　 ３　２５５．６４　 ２　０６０．９９　 ４　５８５．６２（－２．４５％） ３　０３４．９３（－６．７８％）１　８０４．９４（－１２．４２％）

ｃａｌｌ／ｓ　 １８　０９５．０９　１２　０４７．０９　 ７　００７．０９　 １７　７４１．４３（－１．９５％） １１　８３７．５（－１．７４％）６　６９２．４８（－４．４９）

　注：括号内数值为重新优化后的作业结果与机群并排作业结果对比提高率。

　　分析表９可知，机群在作业２６ｍｉｎ、５０ｍｉｎ、

７０ｍｉｎ后，ＤＯＦＯＰ算法重新优化后的作业时长与原
作业时长相比，分别降低了２．４５％、６．７８％、１２．４２％，
平均降低了７．２２％；由于ＤＯＦＯＰ算法改变了机群原
作业路径，增加了地头转弯时间，因此优化后的作业路
径与原作业相比，总作业时间优化不大，分别降低了

１．９５％、１．７４％和４．４９％，平均降低了２．７３％。ＥＦＣ、

ＡＥＦＣ与作业时长有关，与原作业相比，优化后的
ＡＥＦＣ也较明显提高，平均提高７．９９％；ＦＥ与总作业
时间相关，与原作业相比，ＦＥ 有小幅提高，平均提高

２．８２％。

４．３　改变农田面积
农田作业面积改变后，如果不重新优化作业路径，

联合收割机Ｍ１作业行数减少６行，联合收割机Ｍ４作
业行数减少６行，因此Ｍ１与Ｍ４作业时间明显缩短，而
其联合收割机作业时间不变，造成Ｍ１与Ｍ４提前完成
作业而闲置。ＤＯＦＯＰ算法重新优化后作业路径与原
作业对比结果如表１０所示。
从表１０可知，农田面积改变后，ＤＯＦＯＰ重新优化

剩余作业路径，机群作业时长比原作业降低了６．２６％，
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相应的ＡＥＦＣ提高了６．４８％，改善了因Ｍ１与Ｍ４提前
完成作业而闲置问题；与作业速率改变情况类似，机群
按照重新优化的作业路径作业，额外增加了地头转弯
时间，与原作业的总作业时间相比，总作业时间降低了

０．１％，相应的ＦＥ提高了０．１％。
表１０　农田面积改变后的优化结果

Ｔａｂ．１０　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ａｒｅａ

参数 原作业 优化后 Ｒｉｎｄｅｘ／％

ＡＥＦＣ／（ｈｍ２·ｈ－１） ３．２４　 ３．４５　 ６．４８
ＦＥ／％ ８８．４７　 ８８．５７　 ０．１
ｃｌａｓｔ／ｓ　 ５　０６８．９３　 ４　７５１．６３ －６．２６
ｃａｌｌ／ｓ　 １８　５３９．９９　１８　５１９．６３ －０．１

５　结论

以最小化作业时长与总作业时间为优化目标，在机
群或农田作业状态发生改变时，使用ＤＯＦＯＰ为机群动
态优化作业路径，引入改良圈算法，对初始解进行了改
良优化，提高了寻优效率，当有农机出现故障时，监控设
备立即感知并上传状态信息，算法及时调整机群作业路
径，同时算法能有效避免机群间的作业路径冲突，使用

ＤＯＦＯＰ算法优化的机群作业路径结论如下。

１）当作业过程中有联合收割机发生故障时，

ＤＯＦＯＰ算法重新优化剩余作业路径，优化后的作业
时长、总作业时间比并排作业平均降低了２．５２％、

２．５２％，ＡＥＦＣ、ＦＥ 比并排作业平均提高了２．６３％、

２．５９％。

２）当作业过程中有联合收割机速率发生改变时，

ＤＯＦＯＰ算法重新优化剩余作业路径，优化后的作业时
长、总作业时间比原作业平均降低了７．２２％、２．７３％，

ＡＥＦＣ、ＦＥ比原作业平均提高了７．９９％、２．８２％。

３）当作业过程中农田作业面积发生改变时，

ＤＯＦＯＰ算法重新优化剩余作业路径，优化后的作业时
长、总作业时间比原作业平均降低了６．２６％、０．１％，

ＡＥＦＣ、ＦＥ比原作业平均提高了６．４８％、０．１％。
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