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集成中药配药系统上药排布优化研究
蔡云霄，张敏良

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为提高中药原生态药材配药的效率，提出了针对中药药材的智能配药系统。设计了系统关键部分的硬件结构，
对系统进行三维建模；基于系统的立体三维布局，针对上药、配药时所产生的药位分配问题，采用遗传算法进行多目标优

化，并提出了优化模型；依据优化模型对智能配药系统的上药过程进行了仿真。仿真结果表明，优化方案能高效完成药

位的分配，提高了中药配药工作效率。
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　　中药是华夏文明的一个重要组成部分，目前所探
知到的运用于中药的植物多达１万种，常用药材也有
１８００多种，储量非常惊人［１］。中药有着西药所不具

备的优势，具有副作用小，全天然属性，标本兼治等特

性［２］。可是沿用了上千年的中药配药及抓药的方式，

早已不能适应如今快节奏、高效率现代社会［３］。国内

中药生产的智能配药系统，结构大多沿用国外西药配

制的智能配药系统。因此，在中医药理论指导下，运用

现代制剂技术，将中药饮片按提取、浓缩、干燥和制粒

等步骤制成颗粒状药物的中药智能配药系统对中药的

发展具有重要意义［４］。

课题组针对中药原生态药材进行智能配药系统结

构设计，对象是已定量封装好的、由小袋连成串的中药

卷盘。

１　系统组成及工作流程
中药智能配药系统由机械和电气两部分组成［５６］。

机械部分包括上药盘机器人、中药盘开卷装置、中药输

送计数切断装置、中药分配及收集装置、中药包装和药

带喷码装置。电器部分则是结合医院信息系统

（ｈｏｓｐｉｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＨＩＳ），由上位ＰＣ机和运动
控制卡来控制各工序正常运行。工作流程及各装置功

能示意图如图１所示。
不同种类的中药材分装于不同编号的中药卷盘

中，由上药机器人进行上药。中药卷盘中每小袋中药

都已根据药方对药量进行了合理化标准定量。在按照

药方配药时，只需要把药方中的每种中药材对应的药
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图１　系统工作流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

量换算成中药卷中标准袋的袋数，就可以通过计数切

断装置对药材进行准确定量了。被切断的中药带通过

中药分配装置推入到对应药方的立式滑槽中，再集中

收集到配药箱，配药工序完成。

配药模块包括中药盘开卷到药剂集中移箱，是整

个系统的核心。课题组主要针对配药模块进行结构设

计，并建模仿真。

２　集成中药配药系统三维立体建模及位置结
构简图
　　课题组运用集成设计的方法对中药配药系统进行
设计。集成设计与控制是一个复杂、综合的设计方法，

它将对于工厂动力学的系统化分析融入到了过程控制

之中，以便在控制和经济层面寻求到一个妥善的办

法［７］。每一味中药对应着一套中药盘开卷装置、中药

输送计数切断装置、中药分配装置和中药集中装置，将

这些装置进行合理集成，以保证在减少系统所占空间

的同时不影响系统的工作效率。运用三维软件

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ绘制的系统三维模型如图２所示。

图２　中药配药系统结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅ

ｍｅｄｉｃｉｎｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

中药配药系统包括中药分配装置和中药集中装

置。图２中，中药分配带一边是立式滑槽一边则是推
送气缸。分配装置分为两层，每一层对应着一种中药

材，由中药盘开卷装置和中药输送计数切断装置供应。

由于每副药不可能只有一味药材，而中药智能配药系

统每次配药也不可能只是配同一处方，所以，在大多数

情况下，需要多位药同时进入配药流程。集成配药系

统立体方位示意图见图３。

图３　集成配药系统立体方位示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　集成中药配药系统上药路径规划仿真
由于多味中药、多副中药处方进行统一配制，所以

对每个上药位根据距离以及处方配药优先级进行合理

规划是完全有必要的。合理的路径规划不仅能提高配

药效率，还可以防止上药时出现药品存量与药品使用

量间相互矛盾的现象。

３．１　合理规划药品药位
在中药智能配药系统中，中药带按不同规制进行

盘卷后，会通过上药盘输送带输送至不同仓储槽中，为

了提高配药效率，槽位的分配也必须遵守一定原

则［８］：

１）距离优先的原则。按照中药药材的使用频率，
将使用频率高的药材安排放置在低层且距离存储中药

药材的储药槽近的储药位；同时，优先选择距离出仓储

槽近的集成配药系统。

２）药品相关性原则。上位机面对 ＨＩＳ发送的毫
无规律的处方，在给下位机下达指令前，有必要将所用

药材相似的处方进行归类。根据这一归类信息，来筛

选出具有关联性的药材，在药位分布规划之时，就可以

将这些具有关联性的药材，储存在临近的上药位。

根据映射的货品货位耦合分配策略［９］，对药品区
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和上药位进行编号。

１）上药位编号
对于同一个上药轨道来说，左右两侧同等位置到

上药机械臂距离相同，所以在给上药位编号时应同时

对两侧编号，即联合编号，具体如图４所示。

图４　上药位编号示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｕｇｎｕｍｂｅｒ
图４针对２层左、右２排的集成中药系统进行编

号，其中方框中编号右排针对的是左上角横竖线交点，

而左排是针对右上角交点。

２）药品区编号
按照 Ｈｅｓｋｅｔｔ［１０］的立方体索引号（ｃｕｂｅｐｅｒｏｒｄｅｒ

ｉｎｄｅｘ，ＣＯＩ）规则计算某味中药的ＣＯＩ值，则有
Ｉｉ＝Ｃｉ／ｆｉ。 （１）

式中：Ｉｉ为第ｉ味药的ＣＯＩ值，ｉ＝１，２，３，…，ｍ；Ｃｉ为第ｉ
味药所需的库存容量；ｆｉ为第ｉ味药的出库频率。

由式（１）可知ＣＯＩ值与货品出库频率成反比。可
据此对中药药品进行等级划分，等级越小，表示该药品

的出库越频繁，即优先级越高。

３．２　药品输送分配策略及模型实现
在智能集成配药系统中，针对不同药品匹配合理

的上药位能够提高配药效率，为此提出了如下分配

策略：

１）改进的先入先出［１１］策略

根据配药系统实际运行情况，严格按照入库先后

选择巷道和上药位可能会导致系统出现空闲的情况。

可以设置一个药材检验合格的有效期，在这有效期之

内，药材严格按照送入储药仓库的时间先后进行出库

操作。如药品入库时间若不足１个月的话，那就忽略
时间先后原则，按距离优先原则来实施上药、出药

操作。

２）下层优先策略
由于配药装置分为２层，下层上药比上层要便捷，

再考虑到不同品种的中药卷盘规格和质量，考虑上轻

下重的上药模式，即上药分配的过程中，下一层级始终

比上一层级的优先级要高。

按照以上２条策略，对系统调度进行优化。根据
改进的先入先出，上药位与货品之间的分配有：

Ｑ＝∑ｍ

ｉ＝１∑
ｎ

Ｒ＝１
Ｉｉ·Ｒ。 （２）

式中：Ｒ是上药位，Ｒ＝１，２，３，…，ｎ。
优化目标为 Ｑ值最小，Ｑ越小，表明药品的出库

频率（使用性）与距离优先原则匹配得越好。

据下层优先策略，再结合不同规格盘卷质量不同

的界定，有：

Ｓ＝∑Ｊ

ｊ＝１∑
２

ｋ＝１
（Ｗｊｋ·ｊ）。 （３）

式中：ｊ是上药位的列数，Ｊ则是一条上药巷道中所对
应上药位的总列数；ｋ是上药位的行数，ｋ＝１，２；Ｗｊｋ是
集成配药装置第ｊ列第ｋ行所对应中药上药时中药卷
盘的质量。

假设上药机械臂水平运行的速度为 ｖｘ，竖直运行
的速度为ｖｙ，那么一次上药所耗时间

ｔｊｋ＝
Ｌ·ｊ
ｖｘ
＋Ｈ·（ｋ－１）ｖｙ

。 （４）

式中：Ｌ是两列上药位间的距离；Ｈ为２层上药位间的
距离；ｔｊｋ仅代表着第ｊ行与第ｋ列处上一位药机械臂所
要花费的时间，而并非是实际的上药耗时。

第ｉ味药的上药时间

ｔｉ＝∑ｉ－１

ｐ＝１
ｔｐ＋ｔｊｋ（ｉ）。 （５）

式中：ｔｐ表示第 ｐ位药的上药时间；而 ｔｊｋ（ｉ）则代表第 ｉ
味药根据式（４）所求出的机械臂耗时。

由此，可得上药系统调度规划的关于耗时长短的

优化指标：

Ｔ＝∑ｍ

ｉ＝１
ｔｉ。 （６）

集成中药配药系统的调度问题是一个多目标优化

的问题，对多个目标取优的方法有很多，课题组针对本

系统选择Ｐａｒｅｔｏ最优解的概念进行求解。
基于遗传算法调度规划的实现的步骤，如图 ５

所示。

适应度取值：

ｆｉ＝ｗ１·ｆＱｉ＋ｗ２·ｆＳｉ＋ｗ３·ｆＴｉ。 （７）
式中：ｆＱｉ＝Ｑｍａｘ－Ｑ；ｆＳｉ＝Ｓｍａｘ－Ｓ；ｆＴｉ＝Ｔｍａｘ－Ｔ；Ｑｍａｘ，Ｓｍａｘ
和Ｔｍａｘ为式（２）、式（３）及式（６）所求结果的最大值；
ｗ１，ｗ２和ｗ３为权重系数，且ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＝１。

当然，适应度必须保证大于或等于零，所以在计算

的过程中，应将那些小于零的值直接赋值为零。

ｆｉ是最终优化的目标函数，综合考虑 Ｑ，Ｓ和 Ｔ这
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３个指标，求出ｆｉ的最大值，即是最终的最优解。

图５　遗传算法实现步骤流程图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｔｅｐｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ
假设只考虑最常用的３００味药材，将配药装置设

计成由５巷道２层１５列的集成而成的装置。也即是
说，每一巷道，分左右两排配药装置，共有６０个上药
位，编号范围为１～６０，而每排又分为２行１５列，则ｊ＝
１，２，３，…，１５；ｋ＝１，２。

为了验证方便，假设在某一巷道所有的６０味药被
分为了５个药品等级，根据上述模型，对这５个等级的
药品进行上药区划分，药品基本信息如表１所示。

表１　５个等级药品基本信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ５ｇｒａｄｅｓｏｆｄｒｕｇｓ

药品等级
出库频率／
（个·ｄ－１）

单个中药盘

卷质量／ｋｇ
单一巷道中药

药物味数

１ １００ ６０ ６
２ ２５０ ８０ １６
３ １５０ ７０ １０
４ ３５０ １００ ２４
５ ５０ ３０ ４

　　每排货架长５０５０ｍｍ，宽１０９０ｍｍ，高２７２０ｍｍ；
机械臂的平移和伸缩速度分别为 ４００和 ３００ｍｍ／ｓ。
构建一个１５×２×２维的矩阵。

取种群规模 ｎ１＝１００，交叉概率 ｐｃ＝０．７，变异概
率ｐｍ＝０．０５，寻优代数Ｇｍａｘ为３００，根据上述模型及相
关数据，对智能中药配药系统上药路径规划问题进行

仿真，运行结果如图６所示。
图６中，Ｔｙ表示遗传算法中，每一代种群上完整条

巷道的药物后所用的最短时间；Ｔｍ表示上完整条巷道
所需要用的最长时间。显然，运用该优化方法，在中药

智能系统配药排布优化问题上，取得了显著的效果。

为了使仿真结果更为直观，把所有的６０味药进行
合理编号，编号结果如图７所示。

图６　３００代时间Ｔ寻优结果
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３００

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅＴ

图７　药品上药位分配图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍａｐｏｆｍｅｄｉｃｉｎｅｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
通过仿真，所得结果是一个含有３００个解的最优

解集，为了量化结果，文中提出时间的平均解。若将寻

优代数记为ｑ，则有：

Ｔａｖｇ ＝∑Ｇｍａｘ

ｑ＝１
Ｔｙ（ｑ）／Ｇｍａｘ。 （１０）

求得最优解为 Ｔａｖｇ＝１０３１０ｓ，与未优化前的
１３３１２ｓ来说，有着显著提升。
４　结语

课题组设计了一套中药智能配药系统，研究了系

统上药分配策略、任务分配策略和库位分配策略及其

实现方案，提出了基于自动上药路径优化问题的数学

模型，结合 ＭＡＴＬＡＢ软件对该模型进行编程模拟仿
真，模拟配药和上药时机械臂上药速度、不同药材上药

位号、不同药材使用率等一系列现实参数，能够直观且

准确地呈现中药智能配药时的场景。针对这个多目标

问题的优化，课题组基于Ｐａｒｅｔｏ最优解的概念，运用遗
（下转第８８页）
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