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基于改进遗传算法的多机协同作业调度和规划方法
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摘 要： ［［目的目的/意义意义］］为解决收获作业中存在的作业效率低下问题，以多台收割机在多个田块上的协同作业为研

究对象，统筹考虑机群地块间调度与单机田块内路径规划的一体化需求。［［方法方法］］在作业负载均衡与时间窗等约束

条件上，提出了一种改进型多旅行商遗传算法（Improved Multi-Traveling Salesman Problem Genetic Algorithm, IMT⁃
SP_GA）。该算法采用双层染色体编码结构：第 1部分表示任务点序列，第 2部分为任务分割方案，从而形成多收

割机的作业路径。种群初始化结合顺序与随机策略，在遗传操作中引入基于Q-learning的自适应变异机制，以最小

化总作业时间为优化目标，逐步改进调度方案，根据调度方案，完成了收割机全流程路径规划。核心创新在于引

入基于Q-learning的自适应变异机制，该机制通过学习搜索与变异算子效果之间的关系，自适应选择合适的变异策

略，以克服传统遗传算法易早熟收敛、局部搜索能力不足等问题，提升全局探索与局部开发性能。［［结果和讨结果和讨

论论］］  所提方法有效地实现了收割机作业调度和规划，其中，IMTSP_GA算法在总作业时间上，相比遗传算法（Ge⁃
netic Algorithm, GA）、粒子群算法 （Particle Swarm Optimization, PSO） 和蚁群算法 （Ant Colony Optimization, ACO）
分别减少了 4.48%、5.32%、9.87%，迭代次数为 85，运行时间为 5.82 s，相比 GA、PSO 和 ACO 算法收敛性能更

优、运行时间更快。［［结论结论］］研究结果可为无人农场的多收割机作业调度和规划方法提供科学依据。
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0 引 言

在农业现代化转型过程中，农机作业普遍面临

供需信息滞后、资源配置不合理，以及作业效率低

下等问题［1-3］。随着农业生产规模的不断扩大，农

机规模化、集约化作业已成为发展趋势，迫切需要

更加智能高效的调度与路径规划机制。多机协同作

业调度与路径规划问题旨在通过合理分配作业任务

与优化路径，使多台农机在满足相关约束条件的前

提下，以最小总作业时间高效完成所有农田作业点

的任务。然而，随着农机作业范围的拓展、设备数

量的增加及农田配置复杂度的提升，该类问题呈现

出高度复杂性与计算挑战。

为应对复杂的调度与规划问题，学术界广泛采

用智能优化算法，尤其是遗传算法［4］、蚁群算

法［5］、粒子群算法［6］、模拟退火算法［7］与禁忌搜

索算法［8］等元启发式方法，展现出良好的适应性

和鲁棒性。已有研究主要集中在农业机械的任务分

配与调度优化方面。例如，CAO 等［9］开展了基于

改进蚁群算法的任务分配研究，能有效降低路径成
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本。王猛等［10］提出了基于多变异遗传算法的多机

协同静态任务分配方法，在不同权重下任务分配的

机群代价比实际作业降低 29.48%~55.00%。ZHU

等［11］提出一种混沌-柯西烟花算法解决施肥机多机

协同作业问题，方差降低了 48% 以上。郭亚倩

等［12］以农机作业转移距离最短、调度总成本最低

为目标，建立多机多目标跨区协同作业调度模型，

设计基于优先级策略的多目标自适应优化调度算

法，作业转移距离和调度总成本分别下降 23.60%

和 13.72%。SEYYEDHASANI 和 DVORAK［13, 14］ 考

虑了多辆农机协同作业的情况，使用改进的Clarke-

Wright算法和禁忌搜索算法，将农机调度问题转换

为车辆调度问题。TUANI 等［15］基于旅行商问题，

提出了局部搜索的自适应蚁群优化，实现了在优化

搜索过程中使参数接近最佳值。SETHANAN 和

NEUNGMATCHA［16］ 提出改进粒子群优化算法解

决甘蔗收获机路径规划问题。CERDEIRA 等［17］采

用禁忌搜索和模拟退火相结合的算法对青贮收获机

的作业路径进行了优化，表现出稳定的性能。此

外，部分学者针对田块内部路径规划问题［18］展开

了相关研究。罗承铭等［19］提出了两套完整的针对

任意四边形边界田块的油菜联合收获全覆盖作业路

径规划算法，混合路径的运行效果优于传统路径。

ZHANG等［20］使用往复法遍历工作行，为收割机实

现全覆盖路径规划算法 （Complete Coverage Path 

Planning, CCPP）。ZHOU 等［21］解决了室内清洁机

器人无障碍路径规划和避让的挑战。他们使用网格

方法构建环境地图模型，并采用跟随边缘的内螺旋

算法进行有效的路径规划。尽管已有大量研究在多

机调度与路径规划方面提出了有效方法，但仍存在

局限性，如任务负载均衡未得到充分考虑，导致作

业单元分配不均，进而影响整体效率与资源利

用率。

针对上述不足，本研究以多旅行商问题为理论

框架，聚焦农田收获作业环节，构建了面向收割机

协同作业调度与路径规划的方法。在综合考虑农机

负载均衡和时间窗等约束条件下，旨在最小化收割

机的总作业时间。本研究的主要创新点为：在种群

初始化阶段，引入顺序初始化与随机初始化相结合

的策略，以兼顾初始解质量和种群多样性。在遗传

算法的变异环节中引入 Q-learning，通过对个体适

应度变化趋势的状态建模及奖励反馈，实现对变异

算子的自适应选择，有效增强了搜索性能和收敛能

力。为此，本研究提出一种改进型多旅行商遗传算

法 （Improved Multi-traveling Salesman Problem Ge‐

netic Algorithm, IMTSP_GA），旨在提升全局搜索与

局部优化能力，克服传统遗传算法易早熟收敛与局

部搜索不足的缺陷。在优化后调度结果的基础上，

进一步完成各收割机的全流程路径规划，实现高效

有序的收割作业安排。

1 收割机协同调度模型的构建 

1.1　问题描述　

多块田块需要进行收割，农场有多台收割机可

用于收割作业，将田块分别分配给不同收割机作业

并给出其作业顺序。多台收割机从车库出发，按指

定作业路线对分配到的田块进行收割作业，作业完

成后回到车库。示意图如图1所示。

考虑天气因素、作物的成熟度和质量，必须在

一定时间内完成收割任务，因此，需要确定收割机

数量。同时，收割机也不能长时间持续不断作业，

若继续完成下一田块作业任务将超出每天的工作时

间时，收割机完成当前任务后会回到车库，次日继

续作业。

由多台收割机对多块田块进行收割作业，目标

是使所有收割机的总作业时间最短，根据已有的收

割机与田块信息，最终得到收割调度方案。

由于田间作业环境复杂多变，为便于模型计

算，本研究定义了收割机调度问题的基本假设

如下：

1）本研究所研究的田块形状基本为规则矩形。

在部分田块内部存在不可跨越的沟渠障碍，收割机

无法直接通过。对此，本研究采用划分处理：将原

始田块沿沟渠位置划分为两个独立且规则的子田

块，每一子田块作为一个独立的任务单元，由单台

收割机独立完成作业。划分后的子田块仍保持规则

路线任务田块车库 收割机图示：

图1　收割机调度作业示意图

Fig. 1  Schematic diagram of harvester scheduling operation
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形状，并确保作业全覆盖、不出现漏割现象。

2）所有田块的位置、车库的位置及各收割机

的作业性能参数（如幅宽、速度等）为已知信息。

3）收割机每天工作时间不得超过规定时间。

4）所有收割机均从同一车库出发，完成分配

作业后或按规定工作返回车库。

5）所有收割机都携带充足的燃料完成作业任

务，无需考虑燃料消耗。

1.2　多收割机调度模型　

1.2.1　变量描述　

与 田 块 相 关 的 变 量 包 括 任 务 单 元 T =

{ T1，T2，…，Tj…，Tn' }，其中田块数量为 n；任务

单元数量为n'；任务单元编号为 j。

与收割机相关的变量包括收割机集合为 A =

{ A1，A2，…，Ai，…，Am }，其中收割机数量为 m；

收割机编号为 i；转移速度为 vt，m/h；收割速度为

vh ； m/h；作业宽度为w，m。

定义 x1( Ai，j)，x2( Ai，j)，x3( Ai，kl )，y ( Ai，j)
为决策变量：

x1( Ai，j) =

ì
í
î

ïï

ïïïï

1 ( )收割机Ai从车库出发至其第一个任务单元

0 ( )其他

x2( Ai，j) =

ì
í
î

ïï

ïïïï

1 ( )收割机Ai从最后一个任务单元返回车库

0 ( )其他

x3( Ai，kl ) =

ì
í
î

ïï

ïïïï

1 ( )收割机Ai从由任务单元Tk到达任务单元Tl

0 ( )其他

y ( Ai，j) =

ì
í
î

ïï

ïïïï

1 ( )任务单元Tj是收割机Ai执行的任务

0 ( )其他

1.2.2　目标函数　

该模型旨在最小化收割机的总作业时间，以提

高整体作业效率。每台收割机的作业时间主要由收

割机在路上的时间和在田块的时间两部分构成，如

公式（1）和公式（2）所示。

f = min ( max { t1，t2…，ti，…，tm }) （1）

ti = t1i + t2i + t3i + t4i （2）

式中：t1i，t2i，t3i 表示收割机Ai 在路上的时间；

t4i 表示收割机 Ai 在田块的时间；f 表示收割机的总

作业时间。

收割机在路上的时间包括从车库出发至其第 1

个任务单元的初始转移时间，在多个任务单元之间

的连续转移时间总和，从最后一个任务单元返回车

库的结束转移时间，如公式 （3） ~公式 （5）

所示。

t1i =
∑j = 1

n' s1( )Ai，Tj x1( )Ai，j

vt

（3）

t2i =
∑j = 1

n' s2( )Ai，Tj x2( )Ai，j

vt

（4）

t3i =
∑k = 1

n' ∑l = 1

n' s ( Ai，TkTl )x3( )Ai，kl

vt

（5）

式中：s1( Ai，Tj)表示收割机从车库到第 1个任

务单元入口的距离；s2( Ai，Tj)表示收割机从最后

一个任务单元返回车库的距离；s ( Ai，TkTl )表示两

个任务单元之间的距离。

收割机在田块的时间包括田内收割的时间和

从作业结束位置返回到田块入口点的时间，如公

式（6）和公式（7）所示。

t4ij =
∑r = 1

Nij - 1 ( )xr + 1 - xr

2
+ ( )yr + 1 - yr

2

vh

+
Lbj

vt

（6）

t4i = ∑
j = 1

n'

t4ij y ( )Ai，j （7）

式中：Nij表示收割机 Ai 在任务单元 Tj 的轨迹

点个数；( xr，yr )表示第 r个轨迹点；Lbj表示从作业

结束位置返回任务单元Tj 入口点的距离；t4ij 为收割

机Ai在任务单元Tj的时间。

1.2.3　约束条件　

约束条件如公式（8）~公式（11）所示。

∑
i = 1

m ∑
j = 1

n'

x1 ( Ai，j ) = m （8）

∑
i = 1

m ∑
j = 1

n'

x2 ( Ai，j ) = m （9）

∑
i = 1

m ∑
k = 1

n'

x3( )i，kl = 1 ∀l ∈ { 1，2，…，n'} （10）

∑
i = 1

m ∑
l = 1

n'

x3 ( i，kl ) = 1 ∀k ∈ { 1，2，…，n'} （11）

式中：公式（8）与公式（9）表示车库的出度

和入度都必须是 m，即代表 m 台收割机从车库出

发并且完成行程后回到了车库。公式 （10） 与公

式（11）则表示除车库外的其他所有任务的出度和

入度均为 1，即每个任务只能被 1 台收割机作业。
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Bj ≤ Rj，Rj + t4ij ≤ Ej 表示任务的收割时间窗口必须

满足的条件，其中，Bj 为地块 j 的最早收割时间；

Ej 为地块 j的最晚收割时间；Rj 为地块 j的开始收割

时间。

2 收割机的协同调度算法 
为解决区域内多台收割机协同作业过程中的调

度优化问题，本研究提出了一种 IMTSP_GA调度方

法。该方法在考虑了农机负载均衡和时间窗等约束

条件的基础上，旨在最小化收割机的总作业时间，

从而实现作业效率的优化。具体算法流程如图 2

所示。

2.1　染色体的编码方式　

本研究采用的两部分染色体编码中［22］：第 1部

分为所有任务单元的排列序列；第 2部分用于确定

该序列的分割方式，从而生成多台收割机的作业

路径。

具体而言，假设有 3台收割机，任务单元数量

为 9。 为 便 于 表 示 ， 任 务 单 元 按 照 自 然 数

1，2，…，9 编号。在染色体编码中：第 1 部分为

任 务 编 号 的 一 种 排 列 ， 如 图 第 1 部 分 为

[ 7，4，6，2，5，1，9，3，8 ]；第 2部分为两个分

割点的位置，如图第 2 部分为 [ 3，6 ]；用于将第 1

部 分 划 分 为 3 段 ， 则 得 到 子 序 列 [ 7，4，6 ]，

[ 2，5，1]，[ 9，3，8 ]，分别分配给 3 台收割机执

行，即 3台收割机的作业顺序分别为：0→7→4→6

→0， 0→2→5→1→0， 0→9→3→8→0，其中 0 为

车库，即所有收割机的起点和终点。如图3所示。

通过将第 2部分编码简化为分割点位置而非机

器编号，不仅减少了染色体长度，提高了编码的紧

凑性，也更有利于保持任务顺序信息，实现灵活高

效的个体解，构建多机任务划分。

2.2　混合初始化　

在传统遗传算法中，染色体的编码方式是通过

随机初始化的方式产生的，这一方法在实际优化问

题中造成初始解质量差、种群多样性低、早熟收敛

等问题。顺序初始化按距离矩阵节点升序排列，构

建一个完整的访问顺序。本研究采用随机初始化和

顺序初始化相结合的方法，每 8个个体中选择 1个

个体进行顺序初始化，其余进行随机初始化，可以

提高算法的初期搜索效率和增加种群多样性。

2.3　适应度函数　

依据公式 （1）~公式 （2），适应度值直接计

算为收割机的总作业时间。总作业时间越小，说明

任务在多机之间分配得更加均衡，个体的适应度值

就越高。这样的设计不仅保证了算法优化目标与实

际生产需求的统一性，而且避免了仅追求单台收割

机最优而导致整体调度效率下降的问题，从而使适

应度评价更符合多机协同作业的特征。

2.4　分组选择　

在每次选择时，从种群中随机抽取 8 个个体，

然后从这 8 个个体中选出适应度最好的作为亲代。

重复这一过程，直到选出所需的亲代。

2.5　基于Q-learning的自适应变异机制　

为了提高遗传算法在求解多旅行商路径规划问

题中的局部搜索能力与收敛效率，本研究在标准遗

传算法框架下引入了强化学习中的Q-learning方法，

用于控制变异操作的选择与执行。该机制通过学习

个体适应度的变化趋势，实现了基于反馈的变异算

子动态选择，从而在保持种群多样性的同时提升搜

索方向性。

开始

设置种群大小N，最大迭

代次数G，迭代次数g

根据适应度函数评估种群

结束

分组选择，随机分组8个
个体，每组选择最好个体

作为亲代

变异操作与Q-learning机制
相结合

生成新种群

g<G

否

是

染色体的编码方式

混合初始化

图2　IMTSP_GA算法流程图

Fig. 2  IMTSP_GA algorithm flow chart

7 4 6 2 5 1 9 3 8 3 6

收割机1 收割机2 收割机3

第1部分 第2部分

0

图3　IMTSP算法的染色体编码方式

Fig. 3  Chromosome encoding method of IMTSP algorithm
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2.5.1　变异操作设计　

针对染色体中路径编码 （Route） 与断点编码

（Break Point）两类信息，本研究设计了 8种变异操

作［23］，具体如下：

1）恒等操作：保持个体不变，不进行任务变

异操作。

2）区间反转：在染色体上随机选取 1个区间，

将该区间内的基因顺序翻转。

3）基因交换：随机选择两个基因，交换它们

的位置。

4） 左旋操作：随机选择染色体的 1 个位置，

将该位置及其后续的基因整体左移若干位。

5） 随机断点生成：重新随机生成第 2 部分的

分割点结构。

6） 区间反转加随机断点：重新随机生成第 2

部分的分割点序列和在染色体上随机选取 1 个区

间，将该区间内的基因顺序翻转。

7） 基因交换加随机断点：重新随机生成第 2

部分的分割点序列和随机选择两个基因，交换它们

的位置。

8） 左旋操作加随机断点：重新随机生成第 2

部分的分割点序列和随机选择染色体的 1 个位置，

将该位置及其后续的基因整体左移若干位。

上述操作确保了染色体结构的可行性，并兼顾

了局部扰动与全局调整能力。

2.5.2　状态空间建模　

每一代遗传迭代中，针对适应度函数值的变化

趋势构造离散状态空间。状态定义如下：当前个体

适应度优于上一代最优个体（改善）；当前适应度

劣于上一代 （恶化）；当前适应度与上一代相同

（停滞）。状态由如下函数确定，见公式（13）。

s =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 if  fcurr > fprev 

2 if  fcurr < fprev 

3 otherwise

（13）

式中：fprev 为前一代最优个体的适应度值；fcurr

为当前代最优个体的适应度值；s为当前状态。

2.5.3　动作选择策略　

在每代迭代中，Q-learning 控制器依据当前状

态选择 1个动作作为变异操作。使用贪婪策略实现

探索与利用的平衡，如公式（14）所示。

a =
ì
í
î

ïï
ïï

arg maxa'Q ( )s，a' 概率 ( )1 - ϵ
random action      概率ϵ

（14）

式中：ϵ为探索概率；a为在当前状态 s下选择

的动作； a' 为状态 s 下可能采取的所有动作；

Q ( s，a')为在状态 s下采取a'的Q值。

2.5.4　Q值更新机制　

执行变异操作后，评估新个体适应度并计算奖

励值，如公式（15）所示。

r = fprev - fcurr （15）

式中：r为当前行动带来的即时奖励。

Q 值 更 新 按 照 Q-learning 计 算 方 法 进 行 ，

如式（16）所示。

Q ( s，a) ← Q ( s，a) + α é
ër + γ∙max

a'
 Q ( s'，a') -

             Q ( s，a)ùû （16）

式 中 ： α 为 学 习 率 ； γ 为 折 扣 因 子 ；

max
a'

 Q ( s'，a')为在新状态 s'下所有可选动作 a'中，

预期累计收益最大的 Q 值；Q ( s，a)为当前状态 s

和动作a的Q值。

3 收割机的全流程路径规划 
收割机的全流程路径规划分为两个阶段：田间

路径规划阶段和道路路径规划阶段。在本研究中，

为了解决收割机的全流程路径规划问题，田间路径

规划阶段主要采用了内部螺旋的路径规划方法，而

道路路径规划阶段主要使用Dijkstra算法。

3.1　田间路径规划阶段　

田间路径规划的目标是在给定田块内生成覆盖

完整、行驶连续的作业路径。常见方法包括往返覆

盖与内螺旋覆盖［24, 25］。往返覆盖在大田块中较为常

见，但其掉头次数较多，不适用于收割机这类转弯

半径受限、掉头代价较高的农机。相比之下，内螺

旋法能够减少空驶和转弯次数，保证作业路径连续

性，因此在收获作业中被广泛采用。

1）输入：田块边界坐标、作业幅宽、作业起

点位置。

2）约束条件：作业幅宽固定，路径必须实现

对田块区域的完整覆盖；收割机的行驶方向需与田

块边界对齐，转弯半径受限；作业完成后，收割机

需从作业结束位置返回田块入口。

3）输出：收割机在田间的完整作业路径序列

（包含覆盖路径与返回路径），如图4所示。

3.2　道路路径规划阶段　

道路路径规划旨在根据预先分配的任务序列，

确定收割机在各任务单元之间的最优行驶路线。本

研究采用 Dijkstra 算法，其优势在于能够保证全局
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最优性，并且算法成熟稳定。

1）输入：道路网络拓扑（节点表示车库、田

块入口与道路交叉点，边表示道路及其长度）、任

务序列。

2）约束条件：道路权重为行驶距离；行驶路

径必须满足道路通行性约束，不可通行道路被

剔除。

3）输出：车库到第 1个任务单元的最短路径；

各任务单元之间的最短路径；最后 1个任务单元返

回车库的最短路径。

4 仿真测试

4.1　试验数据　

4.1.1　实验场景构建　

为验证所提方法的实用性与有效性，本研究以

实际农场的地理信息数据和农业机械作业参数为基

础，构建仿真测试场景。考虑到作物成熟度、收割

时间窗及天气等约束，需要在限定时间内完成全部

收割任务。选取江苏省某智慧农场系统中的 25 块

实际农田作为研究对象。由于部分农田内部存在沟

渠、水渠等自然障碍物，直接影响作业路径规划与

连续性，因此对原始田块进行划分，最终形成 49

个可独立作业的任务单元。基于上述信息构建的仿

真作业场景如图 5所示，F1~F25为任务田块，0为

车库。

4.1.2　数据与机械参数说明　

研究对象为 4台约翰迪尔 3588型收割机，其主

要性能参数见表 1。农田划分信息及任务单元的基

本属性详见表2。

4.1.3　实验运行环境　

运行环境处理器为AMD Ryzen 77840 H w/Rad‐

eon 780 M Graphics 3.80 GHz，操作系统为 Win‐

dows11，采用Matlab编程软件求解。

图5　江苏省某智慧农场中需要作业的任务田块的仿真场景

Fig. 5  The simulation scenario of the task plots that need to be worked on in a smart farm in Jiangsu province

表1  约翰迪尔3588型收割机性能参数

Table 1  Performance parameters of the John Deere 3588

 combine harvester

收割机编号

H1

H2

H3

H4

作业幅宽/m

4

4

4

4

转移速度/（m/h)

6 000

6 000

6 000

6 000

收割速度/（m/h)

3 000

3 000

3 000

3 000

农机出入口

图4　收割机作业方式示意图

Fig. 4  Schematic diagram of harvester operation mode
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4.2　结果与分析　

为评估本研究所提出的改进型 IMTSP_GA的性

能，设计了多种智能优化算法的对比实验。

1）对比算法选择。本研究选取标准遗传算法

（Genetic Algorithm, GA）、粒子群优化算法 （Parti‐

cle Swarm Optimization, PSO）、蚁群算法（Ant Col‐

ony Optimization, ACO） 作为对照。GA 与 PSO 作

为经典代表，广泛应用于组合优化与路径规划问

题；ACO适合处理离散路径优化问题。

2）参数设置与说明。为确保公平性，各算法

的参数均参考已有文献并结合预实验调优结果设

定。GA 与 IMTSP_GA：种群规模 80，交叉概率

0.9，变异概率 0.1。PSO：粒子数量 50，惯性权重

0.7，学习因子 1.5。ACO：蚂蚁数量 50，信息素挥

发系数 0.5，启发式因子 2；所有算法最大迭代次数

均设为500，以保证可比性。

3）实验重复与统计方法。为验证本研究中所

提出的 IMTSP_GA算法对收割机协同调度问题的求

解能力，对算法各进行 20次运算，分别对其 4项指

标：平均值、最优解、标准差、平均运行时间进行

统计分析。

对比实验从解的质量、收敛性能，以及运行效

率进行评估。算法对比结果如表3和图6所示。

从 表 3 和 图 6 可 以 看 出 IMTSP_GA、 GA、

PSO、ACO 的平均值分别为 14.06、14.72、14.85、

15.60 h，迭代次数分别为 85、403、404、351 时

逼近最优解，平均运行时间分别为 5.82、11.55、

10.70、 8.71 s。 1） 解 的 质 量 。 在 总 作 业 时 间

上， IMTSP_GA优于GA、PSO和ACO，能够有效

缩短整体作业完成时间。其中，相比 GA 减少

4.48%， 相 比 PSO 减 少 5.32%， 相 比 ACO 减 少

9.87%。2） 收敛性能。从进化过程示意图可以看

出，IMTSP_GA 在前期收敛速度较快，能够在较

少迭代次数内逼近最优解，避免陷入早熟收敛。

整体来看，IMTSP_GA 在收敛速度方面表现更优。

3） 运行效率。在运行时间上，IMTSP_GA 的平均

运行时间为 5.82 s，显著短于GA和PSO，效率优势

明显。ACO的运行时间为8.71 s，处于中间水平。

综合考虑解的质量、收敛性能与运行效率，

IMTSP_GA在各方面均表现最优，体现了较强的综

合优势。

表2  仿真场景中的任务田块信息

Table 2  Task field information in the simulation scenario

农田编号

F1

F2

……

F12

……

F25

任务单元编号

1

2

3

……

22

23

……

48

49

入口点经度（东经）

120.677 561

120.679 760

120.680 436

……

120.704 974

120.705 374

……

120.719 615

120.720 271

入口点纬度（北纬）

33.075 832

33.077 584

33.080 126

……

33.081 253

33.081 589

……

33.079 558

33.080 077

面积/m2

45 333.33

75 333.33

……

89 333.33

……

48 666.67

表3  IMTSP_GA、GA、PSO、ACO算法对比结果

Table 3  Comparison results of IMTSP_GA， GA， PSO， and 

ACO algorithms

算法

IMTSP_GA

GA

PSO

ACO

平均值 /h

14.06

14.72

14.85

15.60

最优解 /h

14.01

14.65

14.78

15.11

标准差

0.025

0.048

0.041

0.173

平均运行时间 /s

5.82

11.55

10.70

8.71

图6　IMTSP_GA、GA、PSO、ACO最优解进化过程示意图

Fig. 6  Schematic diagram of optimal solution evolution process 

for IMTSP_GA， GA， PSO， and ACO

232



朱天文等：基于改进遗传算法的多机协同作业调度和规划方法Vol. 8, No. 1

4.3　多种数据集实验　

使用 5 个经典的旅行商问题 （Traveling Sales‐

man Problem） 数据集来验证所提出算法的泛化能

力 （不考虑在田块的时间），这 5 个数据集分别为

Berlin52、Eil76、Bier127、CH150 和 KroB200。这

些数据集代表了不同规模和复杂度的TSP实例，以

此来评估算法的效果。

为了确保实验结果的可靠性，每个算法将在每

个数据集上执行 20 次，得到每次运行的解和运行

时间，如表4所示。

总体来看，IMTSP_GA算法在平均值和平均运

行时间上均优于 GA、PSO、ACO 算法，能够在更

短的时间内找到较优解，表现出了较为优异的

性能。

4.4　收割机全流程路径规划的仿真测试　

以 IMTSP_GA的最优解为例，本研究算法运行

的作业调度路线图如图 7 所示。作业路线如表 5

所示。

根据表 5所示的调度方案，本研究进一步为各

收割机生成对应的全流程路径规划图，以直观展现

调度方案的执行效果。以收割机 H1 为例，其作业

路径依照调度结果中的任务顺序依次访问指定田

块，并结合每块田块内部的螺旋式作业路径进行连

接，最终形成完整的作业路线。图 8中表示收割机

H1 从车库出发，经过 4→1→3→2→6→7→5→9→
10→11→8，最后返回车库的全过程路径规划。

5 结 论

本研究提出了一种基于 IMTSP_GA的收割机多

机协同作业调度与规划方法。通过江苏省某农场的

仿真验证，结果表明该算法在解的质量、收敛性能

和运行效率方面均优于对比算法，在总作业时间

表4  多机协同调度研究的多种数据集实验对比

Table 4  Experimental comparison of multiple datasets in multi-

machine collaborative scheduling research

数据集

Berlin52

Eil76

Bier127

CH150

KroB200

算法

IMTSP_GA

GA

PSO

ACO

IMTSP_GA

GA

PSO

ACO

IMTSP_GA

GA

PSO

ACO

IMTSP_GA

GA

PSO

ACO

IMTSP_GA

GA

PSO

ACO

平均值 /h

0.51

0.62

0.63

0.66

0.041

0.052

0.055

0.064

12.45

14.89

14.67

17.69

1.07

1.16

1.18

1.55

6.64

7.54

7.43

8.62

平均运行时间 /s

8.16

10.31

10.41

8.73

9.87

11.18

10.42

10.16

13.62

17.66

18.36

14.35

14.13

19.47

20.50

15.65

20.67

29.00

29.78

22.34

1
2 3

4 5
6 7

8 9
10

11
12

13
14 15

16 17

18

19 20
21 22

23

0

24 25
2627

28 29

43
44

45
46 47

48
49

30
3132

33
34 35

36 37
38

39
4041

42

1 500

1 000

 500

0

 -500

-1 000

-1 500

-2 000

-2 500
-2 000 -1 500 -1 000 -500 0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

2 000

注：0 表示车库，数字 1~49 表示农机作业点，农机数量为 4，得到了 4 条作

业路线；红色路线为收割机 H1，蓝色路线为收割机 H2，紫色路线为收割

机H3，绿色路线为收割机H4。

图7　仿真场景中收割机协同调度的作业调度路线图

Fig. 7  Operational scheduling route map of combine harvester col‐

laborative scheduling in the simulation scenario

表5  仿真场景中收割机协同调度的作业调度路线

Table 5  Operational scheduling route of combine harvester collaborative scheduling in the simulation scenario

收割机编号

H1

H2

H3

H4

调度结果（编号为任务单元编号）

0→4→1→3→2→6→7→5→9→10→11→8→0

0→31→30→32→33→34→35→36→37→38→39→40→41→42→0

0→24→25→26→27→28→29→49→48→47→46→45→44→43→0

0→23→22→18→19→20→21→17→16→15→14→13→12→0
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上，相比 GA、 PSO 和 ACO 分别减少了 4.48%，

5.32%，9.87%。在收敛性能上，在收敛速度方面表

现更优。同时，运行时间明显低于其余算法，验证

了其在调度中的适用性。

本研究尚未涉及更加复杂的作业情境，如多区

域协同作业、作业任务优先级设置，以及动态环境

下的调度调整。未来的研究将重点考虑以下方面，

针对多区域协同问题，引入分区划分与区域负载均

衡策略；在任务优先级约束下，构建多目标优化模

型，探索任务排序与路径规划的协同优化；针对动

态调度场景，引入强化学习或在线优化机制，实现

对突发情况的实时响应与调整。通过上述扩展，所

提出的方法有望进一步提升在复杂农机协同作业中

的适应性与应用价值。

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开

研究成果有关的利益冲突。
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Multi-Machine Collaborative Operation Scheduling and 
Planning Method Based on Improved Genetic Algorithm
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Abstract: [Objective]　Traditional harvesting processes in large-scale farms still suffer from low scheduling efficiency, uneven workload 

distribution, and suboptimal path planning, which hinder the realization of intelligent and efficient agricultural production. Multi-ma‐

chine collaborative operation scheduling and planning has become key technologies in intelligent farming management, aiming to op‐

timize task allocation and path planning among multiple harvesters under time window and workload balance constraints. However, 

such problems belong to complex combinatorial optimization categories characterized by high dimensionality and nonlinearity. Con‐

ventional genetic algorithms (GA) often exhibit premature convergence and weak local search capabilities, resulting in suboptimal 

scheduling schemes. To address these challenges, this study focused on the collaborative harvesting operations of multiple combine 

harvesters across several fields and proposed an improved multi-traveling salesman problem genetic algorithm (IMTSP_GA) for inte‐

grated multi-machine scheduling and path planning. [Methods]　A multi-machine cooperative scheduling model was constructed with 

the objective of minimizing the total operational time of all harvesters while considering time window and load-balancing constraints. 

The problem was modeled as a multi-traveling salesman problem (MTSP), in which each harvester was regarded as a traveling sales‐
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man responsible for a subset of field tasks. To solve the model, the proposed IMTSP_GA adopted a two-layer chromosome encoding 

structure: The first layer represented the visiting sequence of all task units, and the second layer defined the segmentation positions 

that allocated tasks to different machines, thereby forming feasible multi-harvester operation routes. To ensure both initial solution 

quality and population diversity, a hybrid initialization strategy combining sequential and random initialization was designed. Further‐

more, a Q-learning-based adaptive mutation mechanism was introduced into the genetic operation process. By constructing a state–

action–reward model based on the variation trend of fitness values, the algorithm dynamically selected mutation operators according 

to their historical performance, thus balancing global exploration and local exploitation. The overall process included chromosome en‐

coding, fitness evaluation, group-based selection, crossover and mutation operations, and Q-learning-driven adaptive control. Based 

on the optimized scheduling scheme, the full-path planning for each harvester was divided into two stages: (1) in-field path planning, 

which used an internal spiral coverage method to reduce turning frequency and non-working time; and (2) road network path plan‐

ning, which employed the Dijkstra algorithm to obtain globally shortest travel routes between fields. [Results and Discussions]　A total 

of 25 farmlands were divided into 49 task units, and four John Deere 3588 harvesters were used for the simulation. Comparative ex‐

periments were performed among IMTSP_GA, standard GA, particle swarm optimization (PSO), and ant colony optimization (ACO). 

The results showed that the IMTSP_GA significantly outperformed other algorithms in terms of total operation time, convergence 

speed, and computational efficiency. Specifically, the total operational time was reduced by 4.48%, 5.32%, and 9.87% compared with 

GA, PSO, and ACO, respectively. The average runtime was 5.82 s, which was substantially shorter than that of the GA (11.55 s) and 

PSO (10.70 s). The algorithm exhibited fast early convergence and effectively avoided premature stagnation. To further evaluate gener‐

alization capability, five classical traveling salesman problem (TSP) datasets, Berlin52, Eil76, Bier127, CH150, and KroB200, were 

tested. IMTSP_GA consistently achieved superior average solutions and shorter runtimes across all datasets, confirming its robustness 

and adaptability to different problem scales and complexities. Finally, full-process path planning was visualized based on the opti‐

mized scheduling results. The generated harvester routes were continuous and compact, ensuring reasonable task allocation and effi‐

cient transitions between fields, thereby validating the effectiveness of the proposed model. [Conclusions]　By integrating a Q-learning-

based adaptive mutation mechanism, IMTSP_GA autonomously selects effective mutation strategies to enhance search performance 

and convergence stability. Meanwhile, the hybrid initialization strategy maintains population diversity and improves the quality of ini‐

tial solutions. IMTSP_GA surpasses traditional GA, PSO, and ACO in solution quality, convergence performance, and computational 

efficiency. The method effectively reduces total operation time, optimizes harvester task allocation, and improves the coordination and 

efficiency of multi-machine operations. In future work, the research will be extended to more complex scenarios involving multi-re‐

gion cooperation, task prioritization, and dynamic environmental factors. Reinforcement learning and online optimization techniques 

will be incorporated to achieve real-time scheduling and intelligent decision-making, thereby enhancing the adaptability and engineer‐

ing applicability of the proposed method in large-scale intelligent agricultural systems.

Key words: multi-machine collaboration; load balancing; time window; operation scheduling and planning; improved multi-traveling 

salesman problem genetic algorithm
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