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基于蚁群算法的穴盘苗自动移钵路径优化

徐守江
（江苏食品药品职业技术学院信息工程系，江苏淮安２２３００３）

　　摘要：在农业钵苗培育过程中，须将穴盘中不健康的钵苗剔除后再进行补种作业，穴盘苗自动移钵路径优化是补
种作业的重要环节之一。自动移钵路径规划是指末端执行器带动机械臂从原始点出发，按照一定规则依次从移栽穴

盘中取出健康钵苗，并逐个填补到目的穴盘中待补种的穴孔，补种结束后回到出发点。基于蚁群算法提出一套适合求

解穴盘苗自动移钵路径优化问题的模型算法，仿真结果表明，该算法可快速得到较优化的自动移钵路径，满足移钵机

器人的实时性要求。即使在目的穴盘中待补种的穴孔数量较多的情况下，也可有效获得优化移钵路径。与常规的固

定顺序路径相比，本算法获得的移钵路径优化幅度大，有效缩短末端执行器的行走距离，算法稳定性好。
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　　工厂化穴盘育苗培育的成苗率为８０％～９５％［１］，穴盘内

不仅会出现未发育、劣质的钵苗，还会出现漏播现象，因此需

要不健康苗剔除及补苗环节，避免出厂后机械化批量移栽过

程中的漏栽或栽空现象。农业钵苗移栽机器人［２－３］通过视觉

检测出钵苗的健康状况，剔除目的穴盘中不健康的钵苗，并根

据移钵路径取出移栽穴盘中的健康钵苗依次补种到目的穴

盘，完成补种作业环节。目的穴盘中空穴位置与移栽穴盘中

可移栽钵苗位置的多选择性导致移钵路径多样化，补种钵苗

的先后次序决定了移钵路径的距离。目前，工程上解决移钵

路径的主要方法为固定顺序法［４］，该方法路径长度固定，未

作多路径选择，移钵路径有待优化。童俊华等提出了基于遗

传算法的穴盘苗自动移钵路径优化模型［４］，具有良好的全局

搜索能力，有效提高了移钵工作效率，与常规的固定顺序路径

长度相比，优化后的路径优化幅度明显。

近年来，智能算法仿生化发展是一种趋势，仿生算法在食

品机械领域的应用也越来越广泛［５－６］。蚁群算法是由 Ｄｏｒｉｇｏ
等于１９９２年受自然界中蚁群集体行为的启发而提出的一种

模拟仿生进化算法［７］，具有多样性、并行性、正反馈、鲁棒性

强等特性，已被广泛应用于机器人路径规划、任务调度、物流

配送、图形图像处理等领域［８－１１］，尤其在旅行商问题上蚁群

算法性能具有较独特的优势［１２－１３］。本研究基于解决旅行商

问题的思路，提出一套适于求解移钵路径优化问题的蚁群算

法模型，并结合具体实例给出问题求解方法。

１　移钵路径规划问题描述

１．１　环境描述
设施农业钵苗自动化移钵设备样机主要由穴盘苗输送系

统、机器视觉识别系统、控制系统、移钵系统４个系统组成。
通过机器视觉识别系统、控制系统、移钵系统之间的协作实现

不健康钵苗剔除作业、健康钵苗补种移钵作业［２－４］。由目的

穴盘与移栽穴盘规格Ｇ均为５０的移钵作业工作示意（图１）
可知，穴盘外围尺寸为２５０ｍｍ×５００ｍｍ。目的穴盘中的灰色
小圆圈表示健康钵苗，空白小圆圈表示不健康钵苗被剔除后

需要补种钵苗的位置点。移栽穴盘中的灰色小圆圈表示当前

穴孔含有健康穴苗，空白小圆圈表示当前穴孔的健康穴苗已

被移栽。

在坐标系中，采用１个线性序列直观地表示移钵路径。
将坐标系原点标记为０，将目的穴盘中 ｍ个待补穴孔按照从
上至下、从左至右的顺序依次标记为（－１，－２，－３，…，
－ｍ）；将移栽穴盘中含有健康钵苗的穴孔按照相同顺序依次

—５７４—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１２期



标记为（１，２，３，…，ｎ）。移钵路径规划为：从原点０出发，交
叉选择移栽穴盘中含有健康穴苗的穴孔、目的穴盘中待补种

的穴孔，当目的穴盘待补种的穴孔遍历完时，再次回到原点

０。该过程中产生的位置点线性序列表示１条完整的移钵路
径，如图１中的移钵路径可表示为（０，１，－４，２，－１，３，－２，４，
－３，０）。

１．２　移钵路径规划分析
在移栽穴盘和目的穴盘中，原点及穴盘各孔穴的位置均

固定，２个位置间的距离可计算获得。在规格为 Ｇ的移栽穴
盘与目的穴盘中，在图１环境下，末端执行器进行移栽可选择
的路径达ｎ！×ｍ！／（ｎ－ｍ）！种，机械臂的运动距离越短，则
移钵时间越短、工作效率越高。移钵路径规划最直接的方法

是采用遍历算法，但实际应用中普通计算机的运行速度与内

存无法满足其排列组合式的求解方法。

目前，工程上主要采用固定顺序扫描法解决移钵路径规

划问题。该方法不进行多路径的比较，而是按照固定顺序将

移栽穴盘中的健康穴苗逐一移栽到目的穴盘中的待补种穴

孔。本研究采用移栽穴盘从上至下、从左至右的顺序逐一进

行移栽，目的穴盘中穴孔补种的顺序为从上至下、从右至左。

固定顺序法获得的移钵路径见图１。
蚁群算法（ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）是一种模拟蚂蚁

觅食行为的智能仿生算法，主要用于寻找图类问题的优化路

径。自动移钵路径问题类似于旅行商问题，属于求解图的最

短路径，适宜采用蚁群算法求解。

２　基于蚁群算法的穴盘苗移钵路径优化

蚂蚁模拟末端执行器从原点出发，以一定概率交叉选择

具有健康钵苗的移栽穴盘、已剔除不健康育苗的目的穴盘，经

过所有目的穴盘中的空穴孔后回到原点。由于移栽穴盘与目

的穴盘中各穴孔位置的差异性和多选择性，蚂蚁规划的路径

不相同。根据路径长短更新信息素信息，信息素越多的路径

被后续蚂蚁选择的概率越大，不断修正路线以获得优化路径。

根据以上思路，具体步骤如下。

步骤１：初始化。将Ｍ只蚂蚁放在原点０处，并将原点０
添加到禁忌表ｔａｂｕｋ中（ｋ＝１，２，…，Ｍ）。令τｉｊ（０）＝τｊｉ（０）＝
Ｔ０（Ｔ０为常数），ｉ∈｛－ｍ，－ｍ－１，…，－１，０｝，ｊ∈｛１，２，…，
ｎ｝。设置最大迭代次数为ＭＡＸ，迭代计数器Ｉ＝０。设置蚂蚁
选择进度Ｐ＝０。

步骤２：蚂蚁ｋ选择下一个位置ｊ。假设蚂蚁所在位置为
ｇ，ｇ∈｛－ｍ，－ｍ－１，…，－１，０，１，２，…，ｎ｝。当Ｐ为偶数时，

蚂蚁选择移栽穴盘中含有健康钵苗的穴孔或原点０；当 Ｐ为
奇数时，蚂蚁选择目的穴盘中的空穴孔。其中，当 Ｐ＝２ｍ时
直接从移栽穴盘返回原点０，令 ｊ＝０；否则按照式（１）选择下
一个穴孔。

ｊ＝
ａｒｇｍａｘ｛［τｇｓ（ｔ）］α［ηｇｓ（ｔ）］β｝，ｓａｌｌｏｗｅｄｋ
根据式（２）选择{ ｊ

；

Ｐｒｏｇｊ＝
［τｇｊ（ｔ）］α［ηｇｊ（ｔ）］β

∑［τｇｓ（ｔ）］α［ηｇｓ（ｔ）］β
ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ，ｓａｌｌｏｗｅｄｋ{０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

。

式中：当Ｐ为偶数时，ａｌｌｏｗｅｄｋ＝｛０，１，２，…，ｎ｝－Ｔａｂｕｋ；当 Ｐ
为奇数时，ａｌｌｏｗｅｄｋ＝｛－ｍ，－ｍ－１，…，－１，０｝－Ｔａｂｕｋ。α
为轨迹上残留信息数的相对重要性，β为能见度的相对重要
性。ηｇｊ（ｔ）为启发函数，为简化操作，本算法中令 ηｇｊ（ｔ）＝
１／ｄｇｊ，ｄｇｊ为位置ｇ到位置 ｊ的距离。将 ｊ加入禁忌表，Ｐ自动
加１。

步骤３：局部信息素更新。局部调整是每只蚂蚁在建立１
个解的过程中进行的，路径上的信息素消逝程度用１－ρ表
示。蚂蚁每选择１个节点，２个位置点间的信息素按照式（３）
进行调整。

τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋ρΔτ
ｋ
ｉｊ。

式中：Δτｋｉｊ＝
Ｑ１
ｌｋ{
０
，Ｑ１为常数，ｌｋ为蚂蚁ｋ在本次觅食中到当前

位置已走过的路径长度。若 τｉｊ（ｔ＋ｈ）＜τｍｉｎ，令 τｉｊ（ｔ＋ｈ）＝
τｍｉｎ；若τｉｊ（ｔ＋ｈ）＞τｍａｘ，令τｉｊ（ｔ＋ｈ）＝τｍａｘ。其中，τｍｉｎ、τｍａｘ分
别为设定的最小值、最大值。

步骤４：当Ｐ＝２ｍ＋１时，蚂蚁ｋ完成１次路径规划，转步
骤５，否则返回步骤２开始选择下一个穴孔，直到完成１次路
径规划。

步骤５：根据每只蚂蚁的 Ｔａｂｕｋ计算出连接路径 ｌｋ，并保
存最短路径ｌｍｉｎ。将本次觅食得到的 ｌｍｉｎ与历史最优路径 Ｌｄ
进行比较，若ｌｍｉｎ＜Ｌｄ，则 Ｌｄ＝ｌｍｉｎ，并根据禁忌表信息记录当
前最优路径经过的点集。

步骤６：全局信息素更新。蚂蚁完成１次路径规划后，将
本次觅食最短路径上的信息素按照式（４）进行调整。

τｎｅｗｉｊ ＝（１－δ）τ
ｏｌｄ
ｉｊ ＋δΔτｉｊ。

式中：Δτｉｊ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ，Δτ

ｋ
ｉｊ＝

Ｑ２
ｌｍｉｎ{
０
。Ｑ２为常数，δ为全局信息素挥

发系数。若 τｎｅｗｉｊ ＜τｍｉｎ，令 τｎｅｗｉｊ ＝τｍｉｎ；若 τｎｅｗｉｊ ＞ττｍａｘ，令
τｎｅｗｉｊ ＝τｍａｘ。

步骤７：迭代计数器 Ｉ自动加１。若 Ｉ不等于 ＭＡＸ，则清
空禁忌表，将原点０加入禁忌表，并令Ｐ＝０，转步骤２重复上
述觅食过程，直到Ｉ等于ＭＡＸ为止。记录最优化路径信息点
集，Ｌｄ即为最优化路径长度。

３　仿真试验

穴盘规格、目的穴盘待补种的穴孔、移栽穴盘中可移栽钵

苗的数量均对本研究算法的思想无直接影响，为便于比较，以

图１为算例进行蚁群算法模型优化。连续运行１０次，优化后
的路径长度均值为２９２１ｍｍ，平均运行时间为０．５４ｓ，７次获
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得全局最优解 ２９１４ｍｍ。固定顺序法规划的路径结果为
３００４ｍｍ（图１），遗传算法连续运行１０次规划的路径均值为
２９３０ｍｍ［４］，性能低于本研究的蚁群算法。图２为利用蚁群
算法获得的全局最优化路径，箭头所指路径为｛０，４，－４，２，
－１，１，－２，３，－３，０｝。

　　针对目的穴盘与移栽穴盘均为５０穴规格的穴盘移栽问
题，分５次将移栽穴盘中的５０株健康穴苗全部移栽到含有
１０个待补苗空穴的目的穴盘，此为１组试验，每次目的穴盘
中的１０个待补苗空穴位置随机产生。在蚁群算法优化（Ｗ２）
的同时，利用其目的穴盘中随机产生的１０个待补穴盘信息，
按照固定顺序法（Ｗ１）得出路径，２种方法的路径比较见表１。

表１　２种方法规划的路径长度比较

组次
方法Ｗ１路径
总长（ｍｍ）

方法Ｗ２路径
总长（ｍｍ）

优化缩短路径

长（ｍｍ）
优化幅度

（％）

１ ４２７５７ ３８１３４ ４６２３ １０．８
２ ４２１８３ ３７２５１ ４９３２ １１．７
３ ４３０８６ ３７４９９ ５５８７ １３．０
４ ４２６４８ ３７６１４ ５０３４ １１．８
５ ４１９８２ ３６８７６ ５１０６ １２．２
６ ４１７２６ ３７２３９ ４４８７ １０．８
７ ４１７９３ ３７８２３ ３９７０ ９．５
８ ４２４２６ ３８１６７ ４２５９ １０．０
９ ４２８４０ ３７２９９ ５５４１ １３．０
１０ ４１１４８ ３６０９７ ５０５１ １２．３

　　在第８组试验中，利用２种方法规划的路径过程见图３，
蚁群算法规划出的移钵路径明显优于固定顺序法，优化幅度

达１０％。由该组试验中第２次移栽时蚁群算法规划出的移
钵路径（图４）可知，即使在目的穴盘中待补种穴孔的数量较
多时，本研究的算法也可有效获得优化移钵路径。

４　结论

本研究提出一种基于蚁群算法的自动移钵路径优化算法

模型，该算法模型清晰地描述了钵苗位置随机分布、序列严格

要求、目的穴盘与移栽穴盘交叉选择的移钵路径选择优化问

题的解决方法。针对５０穴规格的穴盘移栽问题，分５次移栽
含有５０株健康穴苗的移栽穴盘时，与固定顺序法获得的路径
长度相比，本研究算法规划出的路径长度优化幅度达９．５％
以上，执行器运动路径缩短３．９ｍ以上，且算法性能稳定。本
研究算法可满足自动移钵作业的实时性要求，快速有效地规

划出移钵路径的较优化解。
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