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基于贪心遗传算法的穴盘苗补栽路径优化
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摘要：温室育苗需要通过补苗移栽作业用健康钵苗替换穴盘内未发芽或劣质的钵苗，保证钵苗的质量。自动补苗

移栽机可利用机器视觉获取穴盘苗健康信息，控制末端执行器抓取钵苗进行补苗作业，移栽效率高。穴盘内需补

苗孔穴的位置具有随机性，对补栽路径进行规划，可进一步提高补栽效率。本文综合贪心算法和遗传算法的特性

提出一种贪心遗传算法，在分段步长取 ８，优化代数取 １００时，可实现稀疏和密集穴盘的补栽路径优化，具有鲁棒

性。贪心遗传算法所规划补苗路径长度与全遗传算法接近，均值差在 ４４３ｍｍ以内；相比优化前的固定顺序法，贪

心遗传算法路径长度可缩短 ３３８％ ～４１３％，缩短长度随空穴数量增加而加长；贪心遗传算法与全遗传算法规划

补栽路径耗时分别为 １８１ｓ和 ５５９ｓ。对比可知，贪心遗传算法更有利于自动移栽机输送单元和移栽单元间的动

作衔接，可进一步提高自动移栽机效率。
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　　引言

温室穴盘育苗技术已被广泛采用，穴盘苗出厂

前需将未发芽或长势不好的苗剔除，并用健康苗补

种。钵苗自动移栽机可以解决传统人工作业劳动强

度大、效率低的问题，且移栽质量好。国外自 ２０世
纪 ８０年 代末开始研 究 钵 苗 移 栽 机［１－３］

，ＴＩＮＧ
等

［４－５］
研制出２种夹持器安装于 ＳＣＡＲＡ工业机器

人上，进行 ６００孔至 ４８孔固定顺序的稀植移栽作
业。ＲＹＵ等［６］

开发一种由 ＣＣＤ相机检测和三维移
动平台构建的自动移栽机，其气缸驱动的末端执行

器可实现 ９８％的移栽成功率。国内学者近年也开
展了适合本土育苗实际的钵苗自动移栽机研

究
［７－９］

，例如，田素博等
［１０］
设计了穴盘苗输送、定位

及自动控制装置。孙国祥等
［１１］
基于虚拟样机技术

对一种电动机驱动的末端执行器进行设计。ＴＯＮＧ
等

［１２］
基于改进型分水岭分割算法对相邻穴孔钵苗

叶片存在重叠的穴盘苗进行健康识别。韩绿化

等
［１３］
设计了一种两指四针钳夹式取苗末端执行器，

并对影响夹钵取苗效果的含水率、入钵角和深度等

因素进行统计试验分析。上述研究主要针对钵苗自

动移栽机的系统设计
［１４－１５］

、钵苗健康检测
［１６－１８］

、末

端执行器开发
［１９－２１］

等方面的关键技术研究，适用于

穴盘苗出厂后大田或花卉盘
［２２－２４］

的机械化移栽

作业。

此外，优化自动移栽机关键机构尺寸和移栽

路径也是研究的热点。ＨＵ等［２５］
通过建立移栽

机运动学和动力学仿真模型，优化二自由度五杆

并联机构的几何尺寸和抓取苗轨迹中的驱动速

度。童俊华等
［２６］
采用全遗传算法对５０孔的穴盘

间补苗移栽路径进行优化，相比固定顺序路径长

度缩短 ８５％以上。但针对目的穴盘为空盘的稀
植移栽作业时，若采用全遗传算法规划，生成的

整条路径编码长，计算量大，耗时长。为此，童俊

华等
［２７］
又采用贪心算法分别对稀疏穴盘（５０孔

移栽至 ３２孔）和密集穴盘（１２８孔至 ７２孔）进行
稀植移栽路径优化，可使路径长度缩短 １０６％以
上。

在对密集穴盘采用全遗传算法
［２６］
进行补栽路

径规划时发现，穴孔数量的增加会使单个染色体基

因数增加，使整体路径取优的运算量增大，不能适应

自动移栽机高效率实时性作业的要求。为此，本文

综合前期研究，提出一种贪心遗传算法，对补栽路径

规划采用贪心分段式遗传优化再组合的方法，以减

少运算时间，缩短补栽路径，进一步提高移栽机末端

执行器的工作效率。

１　钵苗补苗移栽路径规划描述

１１　温室钵苗自动移栽机补苗作业原理
温室钵苗自动移栽机的样机如图 １所示，其基

本尺寸长 ×宽 ×高 为 ３８００ｍｍ ×１１００ｍｍ×
２３００ｍｍ。其中包含视觉检测、苗盘传输、三坐标移
栽和控制器４个单元。视觉检测单元可识别出穴盘
各穴孔内健康钵苗、未发芽或长势不好的劣质钵苗，

并记录钵苗在穴盘内的位置。苗盘传输单元包含前

端、中间转换和并行双末端 ３段输送带，如图 ２所
示。穴盘苗在前段输送带上完成检测，然后通过中

间转换输送带送至并行双末端输送带上进行补苗。

三坐标移栽单元中的三维移动机械臂驱动末端执行

器剔除并行双末端输送带上补苗穴盘劣质钵苗穴孔

后，将输送带上供苗穴盘内的健康钵苗逐一进行补

种移栽。控制器单元包含配有 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７ＣＰＵ的
研华７０１Ｇ２工控机和三菱 ＰＬＣ。

图 １　温室钵苗自动移栽机样机

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｕｔｏｍａｔｅｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ
１．视觉检测单元　２．苗盘传输单元　３．三坐标移栽单元　４．控制单元

　

图 ２　苗盘传输单元示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｙｔｒａｎｓｆｅｒｕｎｉｔ
１．前端输送带　２．中间转换输送带　３．并行双末端输送带

　
供苗（或补苗）穴盘补种作业完成后，新穴盘苗

从中间转换输送带送至三坐标移栽单元的作业位置

距离 Ｌ２为 １０００ｍｍ，假设输送带平稳输送速度为
０５ｍ／ｓ，则需要 ２ｓ时间。补苗路径控制算法若能
在２ｓ内完成规划，将不影响自动移栽机苗盘传输
单元和三坐标移栽单元间作业节拍的衔接，满足实

时性要求。

１２　补苗移栽路径规划分析

温室育苗穴盘外观尺寸为２５０ｍｍ×５００ｍｍ，穴
孔数 Ｇ有３２、５０、７２和１２８等规格。图３为５０孔规
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格供苗穴盘向补苗穴盘移栽的路径示意图：穴盘格

内小圆圈代表健康钵苗穴孔，空格代表劣质钵苗穴

孔；末端执行器从原点出发，按照一定顺序逐一将供

苗穴盘内的健康钵苗移栽补种至补苗穴盘中的空穴

孔内。补苗移栽路径规划的目的是确定往复移栽的

先后顺序，在机械臂驱动速度一定的情况下缩短补

栽路径，提高移栽机工作效率。

图 ３　补苗移栽路径示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｒｅｐｌｕｇｇｉｎｇｔｏｕｒ
　
由文献［２６］可知，补苗穴盘 ｍ（１≤ｍ≤Ｇ）个空

穴孔数量和供苗穴盘 ｎ（ｍ≤ｎ≤Ｇ）株健康钵苗在穴
盘中位置具有随机性，补苗移栽可供选择路径共有

ｎ！×ｍ！
（ｎ－ｍ）！

种；若采用遍历搜索算法寻找最短路径，

其运算量非常大，无法满足自动移栽机作业实时性

的规划要求。为此本文提出一种贪心分段式遗传优

化再组合的路径规划方法，通过缩短单个染色体基

因数，减少整体路径优化运算量和时间，解决其它路

径规划算法的不足。

２　固定顺序和贪心算法补苗路径规划方法

２１　固定顺序补苗移栽路径规划方法

补苗移栽固定顺序方法（ＦＳ）采用文献［２７］中
常规固定顺序方案中较稳定的方案２作为参照对比
方案。具体步骤为：从左至右、从上至下顺序扫描供

苗穴盘，依次将健康钵苗按从右至左、从上至下的顺

序补种移栽至补苗穴盘的空穴孔内，最终路径如

图４所示。
２２　贪心算法补苗移栽路径规划方法

补苗移栽贪心算法（ＧＡＳ）采用文献［２７］在稀
植移栽规划试验中的最优方案 ３。具体为：保持补
苗穴盘从上至下、从右至左的扫描移栽顺序；比较供

苗穴盘内健康钵苗所有健康钵苗穴孔与补苗穴盘空

穴孔间距离，以最短穴孔的健康钵苗为移栽对象；依

照此方法对未完成补苗填充的补苗穴盘空穴按秩序

扫描移栽，结果如图５所示。

图 ４　固定顺序补苗移栽路径规划方法
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图 ５　贪心算法补苗移栽路径规划方法
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３　全遗传算法和贪心遗传算法补苗路径规
划方法

３１　全遗传算法补苗移栽路径规划方法
全遗传算法（ＧＡ）补苗移栽路径规划方法与文

献［２６］一致，对供苗穴盘内的健康钵苗和补苗穴盘
内的空穴孔进行正负标记和交叉编码染色体路径，

通过选择、交叉、变异和重插入操作，优选出种群适

应度最大个体。遗传算子与前期研究相同，选择、交

叉和变异概率分别取 ０９、０８和 ０３，种群规模取
４０。遗传优化代数随编码染色体基因加长而增加，
对１２８孔的密集穴盘遗传规划运算取６００代时能得
到收敛，图６为重复运算１０次遗传过程中种群最优
路径长度和种群路径长度均值随优化代数变化的结

果。确定全遗传算法各算子参数后，进一步对图 ３
所示补苗移栽模型的路径进行优化，结果如图 ７所
示。

３２　贪心遗传算法补苗移栽路径规划方法
遗传算法具有全局搜索优化的能力，补苗穴盘

待补苗空穴孔数量增加使其搜索的运算量加大；为

提高运算效率，引入贪心算法局部取优的思想组合

成一种贪心遗传算法（ＧＧＡ），用于穴盘苗补苗移栽
路径规划。方法可描述为：①将补苗穴盘内的待补
苗空穴孔按秩序区域分段。②遗传算法搜索优化的
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图 ６　１２８孔穴盘 １０次运算路径长度随遗传优化

代数变化曲线
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ａｌｇｅｂｒａｆｏｒ１２８ｈｏｌｅｓ
　

图 ７　全遗传算法补苗移栽路径规划方法
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移栽路径，确定各分段空穴孔对应供苗穴盘内健康

钵苗的移栽秩序。③各分段的优化路径前后拼接，
可得到贪心遗传算法的整体优化路径。结合图３中
的补苗移栽模型对该算法具体实施步骤加以阐述。

３２１　穴孔标记和分段编码
路径规划前将补苗穴盘内待补苗空穴孔和供苗

穴盘内的健康钵苗按顺序标记，并与三坐标移栽单

元内的坐标值相映射。补苗穴盘内 ｍ个空穴孔按
从上至下、从右至左的扫描顺序进行负标记（－１，
－２，…，－ｍ）；供苗穴盘内 ｎ株健康钵苗按从上至
下、从左至右的扫描顺序进行正标记（１，２，…，ｎ），
如图８所示。

对补苗穴盘的负标记序列分段，以 ｐ为分段步
长；若 ｍ≤ｐ，则保持（－１，－２，…，－ｍ）序列长不
变；若 ｍ＞ｐ，ｍ／ｐ＝ｕ，余数为 ｖ，标记序列可分段为
ｕ＋１段，分别为：（－１，－２，…，－ｐ），（－ｐ－１，－ｐ－２，
…，－２ｐ），…，（－（ｕ－１）ｐ－１，－（ｕ－１）ｐ－２，…，
－ｕｐ），（－ｕｐ－１，－ｕｐ－２，…，－ｕｐ－ｖ）。按分段
顺序第１分段 ｐ个负标记与 ｎ个正标记随机交叉编
码，进行该局部分段的遗传算法路径优化；第２分段
负标记则与前次遗传优化后余下的正标记进行交叉

编码和遗传优化；依此执行，直至负标记的第 ｕ＋１
段。若 ｖ≠１，仍按遗传优化方法执行，若 ｖ＝１，则按

图 ８　穴孔标记示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｙｈｏｌｅｍａｒｋｅｒ
　
贪心算法直接计算对最后 １株补苗移栽的最短路
径。图７所示模型，假设取 ｐ＝４，则第 １分段可随
机交替生成一条含２ｐ＝８个基因的局部路径编码染
色体（３２，－３，２５，－２，１２，－４，９，－１），相比 ３１节
所述的遗传算法染色体路径基因可减少１０个，采用
同样的方法生成总共 Ｎ个编码染色体构成该分段
遗传算法的初始种群。

３２２　适应度函数和选择操作
路径优化的目标是寻找最短移栽路径值，通过

编码染色体所映射的路径长度来构建遗传算法的适

应度函数，从而判别编码染色体在该种群内的适应

度。假设 Ｒ（ｉ）为染色体 ｉ的适应度，Ｓｉ表示染色体 ｉ
对应的路径长度，Ｓｍａｘ和 Ｓｍｉｎ表示该种群染色体对应
路径最大和最小长度，可定义出介于０～１之间变化
的染色体适应度函数为

Ｒ（ｉ）＝１－
Ｓｉ－Ｓｍｉｎ
Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ

采用轮盘赌选择法选择种群染色体中适应度大

的作为子代种群，种群选择比率为 ｆ，即有适应度大
的前 Ｎｆ个染色体将被选作子代种群。
３２３　交叉和变异操作

交叉操作是遗传算法的主要操作，组合出新个

体在串空间内进行有效搜索。针对补苗移栽路径的

编码染色体具有正负交叉、基因不重复的特点，本文

改进了交叉操作方法，具体过程如下。

假设 ｐ＝４，移栽穴盘的前 ４个待补苗孔穴和供
苗穴盘的４３株健康钵苗孔穴编码可随机产生移栽
路径，任选２条作交叉操作示例。Ａ＝（３２，－３，２５，
－２，１２，－４，９，－１），Ｂ＝（２８，－１，３２，－３，２０，－２，
１６，－４）。随机生成２个介于 １与 ２ｐ之间的常数 ａ
和 ｂ，将 Ａ、Ｂ染色体的第 ａ位开始至 ａ＋ｂ位基因互
换。设 ａ＝２，ｂ＝３，可得 Ａ１＝（３２，－１，３２，－３，１２，
－４，９，－１），Ｂ１＝（２８，－３，２５，－２，２０，－２，１６，
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－４）。若 ａ＋ｂ＞２ｐ，则令 ａ＋ｂ＝２ｐ。最后遍历 Ａ１、
Ｂ１，将其中相同的基因用不在该染色体中的其它基
因随机替换，可得 Ａ２＝（３２，－１，１８，－３，１２，－４，９，
－２），Ｂ２＝（２８，－３，２５，－２，２０，－１，１６，－４）。通
过以上交叉操作可扩大搜索范围，也保持了补苗路

径染色体的编码要求。

变异操作可使遗传算法避免过早收敛于非全局

最优点，保持种群多样性。常用的单点基因变异也

不适合于补栽路径染色体正负交叉、基因不重复的

编码特点。改进后的方法具体如下。

随机生成１个介于１～２ｐ之间的常数 ｃ，将交叉
操作后产生的染色体（设为 Ａ２）的第 ｃ位进行变异。
首先判别 ｃ位基因的正负性，选择相应的其它正负
基因随机替换，并遍历染色体其它基因位，若出现相

同替换基因，则用原变异基因替换。设 ｃ＝３，则 Ａ２
的负基因位变异，可变异得到 Ａ３＝（３２，－１，１８，
－４，１２，－３，９，－２）；设 ｃ＝５，则 Ａ２的正基因位变
异，可变异得到 Ａ４＝（３２，－１，１８，－３，６，－４，９，
－２）。通过增加判别步骤进行基因点变异，可满足
特有的补苗路径染色体变异操作的要求。

图 ９　贪心遗传算法补苗移栽路径规划方法
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３２４　重插入和算法终止
重插入操作使种群个体被不断筛选和进化时保

持规模不变。初始种群经选择、交叉和变异操作，形

成 Ｎｆ个染色体的新种群；再将初始种群适应度大的
前 Ｎ～Ｎｆ个染色体合并构成子代种群。

该分段遗传算法的目标是找寻该分段优化补苗

路径，经过 Ｍ代种群进化，新产生种群的适应度基
本保持不变，可判定算法已基本收敛。通过预设种

群优化的代数作为该分段遗传算法的终止条件，种

群内的最优个体即为该分段的优化路径。

第１分段补苗路径遗传优化后，按上述分段编
码方法对第２分段进行初始种群编码，以及选择、交

叉、变异和重插入等操作，如此循环，直至最后分段；

将各分段的优化路径从原点开始首尾相接，得到该

贪心遗传算法的补苗移栽路径。本文各分段的先后

顺序采用前期贪心算法研究中的扫描顺序的最优方

案
［２７］
，即补苗穴盘从上至下、从右至左的分段顺序

进行规划。

贪心遗传算法的各遗传算子保持与全遗传算法

一致，各分段遗传均能有效收敛，图９ａ和图９ｂ分别
为图８所示补苗移栽模型的第１分段和整体的贪心
遗传算法优化路径。

４　试验与结果分析

４１　贪心遗传算法分段步长选择

本文所提出的路径规划的贪心遗传算法的本质

是将全遗传算法
［２６］
分拆为多段进行局部遗传运算。

贪心遗传算法的分段步长对规划路径的影响通过试

验分析得到。

假设温室育苗劣质苗比例占 ５％ ～２０％，随机
生成５组空穴孔数分别为２～６的３２孔和８组空穴
孔数分别为３～１０的５０孔补苗穴盘，另外对应随机
生成含最少空穴孔数的供苗穴盘，各组为 ２０个样
本；同样，随机生成 １１组空穴孔数分别为 ４～１４的
７２孔和２１组空穴孔数分别为 ６～２６的 １２８孔补苗
穴盘，及相对应含最少空穴孔数的供苗穴盘，各组为

２０个样本；采用不同分段步长的贪心遗传算法分别
对上述稀疏和密集穴盘组进行总共 ６９６０次的补苗
移栽路径规划，其中分段步长取值介于穴盘空穴孔

数和该规格穴盘含最少空穴孔数之间。对各规格含

不同空穴孔数的穴盘组补苗规划路径长度取平均值

进行统计分析，图１０为３２孔、５０孔、７２孔和 １２８孔
规格穴盘补苗路径长度均值与分段步长的关系，图

例中的数字表示空穴孔数。
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图 １０　各种穴盘补苗路径长度均值与分段步长关系
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　　由图１０可知不同空穴孔数的穴盘补苗路径分
层明显，所规划补苗路径长度随穴盘的空穴孔数增

加而增加。不同分段步长对相同空穴数穴盘规划路

径的最大最小极差值在 ７３３ｍｍ范围内变化，小于
补苗总路径的 ６５％。图 １１为不同分段步长对应
各规格穴盘所有样本路径波动均值。进一步通过方

差分析，按 α＝００５水准，不同分段步长对 ３２、５０、
７２和１２８孔规格穴盘路径波动的显著性检验结果
分别为不显著（ｐ＝０１７１）、显著（ｐ＝００１８）、极显
著（ｐ＝０００１）和极显著（ｐ＝０００１）。由于前期研
究全遗传算法

［２６］
对稀疏穴盘（５０孔以下、空穴孔数

在１０以内）进行补苗规划，其运算时间满足苗盘传
输单元和移栽单元间的作业节拍衔接。为使本文的

贪心遗传算法规划密集穴盘的补苗路径运算时间也

满足上述要求，需将分段步长取值在 １０以内；而分
段步长在 ８～１０范围内所对应 ７２孔和 １２８孔密集
穴盘的路径波动均值最小。经收敛性测试，分段步

长取８，优化代数取 １００时能使 １２８孔密集穴盘的
各分段得到图６所示全遗传算法优化６００代的收敛
水平，平均运算时间为１８１ｓ。

在２１组１２８孔穴盘样本中随机每组选择 １个
样本，采用贪心遗传算法和全遗传算法对各样本重

复运算２０次进行路径规划，对应各空穴孔数穴盘的
多次规划路径的极差范围分别为７～５１１ｍｍ和 ７～
４３２ｍｍ。通过 ｔ检验，两种算法得到的结果差异不
显著（ｐ＞０２８１），说明贪心遗传算法具有和全遗传
算法一样的可重复性，适合补苗路径规划。

４２　密集穴盘补苗移栽路径规划比较
为检验该贪心遗传算法对密集穴盘补苗移栽路

图 １１　不同分段步长对应各规格穴盘路径波动均值

Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｐａｔｈｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｔｅｐｖａｌｕｅｓｆｏｒａｌｌｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙｓ
　
径规划效果，随机生成的１１组空穴孔数分别为 ４～
１４的７２孔和２１组空穴孔数分别为６～２６的１２８孔
补苗穴盘，及相应随机生成含最少空穴孔数的供苗

穴盘，各组为 ２０个样本，进行路径规划比较。
图１２、１３为上述 ４种方案分别对 ７２孔和 １２８孔穴
盘规划路径长度均值与穴盘空穴数变化的关系。

图 １２　７２孔穴盘补苗路径长度均值与穴盘空穴数关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｒｅｐｌｕｇｇｉｎｇｐａｔｈ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｖａｃａｎｃｙｈｏｌｅｓｆｏｒ７２ｈｏｌｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙ
　
对比可知，４种方案从规划路径最短目标的优

劣角度排序，依次为全遗传算法（ＧＡ）、贪心遗传算
法（ＧＧＡ）、贪心算法（ＧＡＳ）和固定顺序方法（ＦＳ）。
全遗传算法和贪心遗传算法规划路径均值差在
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图 １３　１２８孔穴盘补苗路径长度均值与穴盘空穴数关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｒｅｐｌｕｇｇｉｎｇｐａｔｈ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｖａｃａｎｃｙｈｏｌｅｓｆｏｒ１２８ｈｏｌｅｓｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙ
　
０４４３ｍ以内，从图 １２、１３的路径均值中可看出，两
者非常接近。贪心遗传算法对 ７２孔和 １２８孔穴盘
规划补苗路径，长度均值相比固定顺序方法分别缩

短１２５３～４０２４ｍ和１９０３～７３５３ｍ，优化幅度分
别为３３８％ ～３７７％和３４５％ ～４１３％，缩短距离
与穴盘空穴数成正比。图 １４为贪心遗传算法对
１２８孔含空穴穴盘进行补苗移栽路径规划示例。

图 １４　贪心遗传算法补苗移栽路径规划示例

Ｆｉｇ．１４　ＥｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｐｌｕｇｇｉｎｇｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂｙＧＧＡ
　

　　穴盘空穴孔数量增加使路径规划算法的运算量
加大，同时也延长了算法的运算时间。本文对含最

大空穴数２６的１２８孔规格穴盘补苗规划，从而得到
规划算法的最大运算时间，全遗传算法、贪心遗传算

法、贪心算法和固定顺序方法的运行平均时间分别

为：５５９、１８１、００００４、００００３ｓ。综上可见，全遗
传算法和贪心遗传算法对补栽路径的优化性能相

近，均优于贪心算法和固定顺序方法，而贪心遗传算

法的运算时间则更加有利于苗盘传输单元和移栽单

元间的作业节拍衔接。这是因为贪心遗传算法利用

贪心算法为框架筛选、快速将补栽空穴孔排序分段，

再融合遗传算法对各分段空穴孔补栽路径优化。此

融合缩短了遗传算法的路径编码，减少了运算时间，

从而提高算法的综合性能。

５　结论

（１）贪心遗传算法分段步长取 ８，优化代数取
１００时，可实现对稀疏和密集穴盘的补苗路径优化，
重复运算的极差小于５１１ｍｍ，具有鲁棒性。

（２）该贪心遗传算法的构建结合了贪心算法和
全遗传算法的特点，所规划补苗路径要优于贪心算

法，与全遗传算法规划路径差值在４４３ｍｍ以内。
（３）该贪心遗传算法所规划补苗路径比未经优

化的固定顺序补苗路径缩短 ３３８％ ～４１３％，其优
化长度随穴盘空穴数增加而加长。

（４）该贪心遗传算法对稀疏和密集穴盘路径规
划运算可在 １８１ｓ内完成，比全遗传算法的 ５５９ｓ
要短，更加有利于自动移栽机苗盘传输单元和移栽

单元间的作业节拍衔接。
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