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摘要:以最小化最大完工时间为优化目标,从原料短缺、临时插单、机器故障等多个动态因素出发构

建基于多元动因驱动的中药制药车间动态调度问题(DSPＧCMMPWＧMDF)模型,并提出一种基于 QＧ
learning的改进人工蜂群(IABCＧQL)算法进行求解.在IABCＧQL算法中,采用了反向学习策略生成初

始种群以确保种群个体的高质量和多样化.为提高算法的深度挖掘能力,设计了融合 QＧlearning的５
种局部搜索操作.在此基础上将上述所提 DSPＧCMMPWＧMDF模型和算法运用于某中药制药颗粒剂

生产车间,结果表明,所提模型能够有效提高生产系统在面对不确定性因素时的灵活性和适应性,与现

有算法对比结果验证了所提算法的有效性.
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Abstract:Adynamicschedulingproblem ofChinesemateriamedicapharmaceuticalworkshop

drivenbymultipledynamicfactors(DSPＧCMMPWＧMDF)modelwasestablished,themultipledynamＧ
icfactorssuchasraw materialshortages,emergencyorderinsertions,andmachinebreakdowns．An
improvedartificialbeecolonywithQＧlearning(IABCＧQL)algorithm wasproposedtosolvetheDSPＧ
CMMPWＧMDFwiththeoptimizationobjectiveofminimizingmakespan．IntheIABCＧQLalgorithm,
anoppositionＧbasedlearningstrategywasproposedtogeneratetheinitialpopulation,ensuringhigh
qualityanddiversityofthepopulationindividuals．FivelocalsearchoperationsweredesignedtoenＧ
hancethedeepexplorationcapabilityofthealgorithm．Thustheproposedmodelandalgorithm were
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０　引言

中医药产品具有多品种、多规格、多批量的特

点,一般按照市场的需求进行拉式生产.传统中

药品大都靠人工的方式安排生产,随着信息化、智
能化水平的不断提高,智能排产已经开始崭露头

角,在高效利用有限资源的情况下可提高生产效

率.花植等[１]结合中药生产的特点,将遗传算法

应用于中药生产调度,在一定程度上有效解决了

中药生产调度问题,并设计出了中药制药系统的

原型.罗亚波等[２]针对中药提取车间生产周期

长、物料浪费严重,实际生产时生产相关时间和物

料损失之间存在着复杂的制约关系,导致调度难

度高,排产效率低的问题,以最小化完工时间和物

料总损失量为优化目标,提出了一种改进的进化

算法.从上述文献可知,现有对中药制药车间调

度的研究主要集中于静态环境,通常假设生产要
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素是确定的.然而,中药制药车间是一个特殊的

生产调度环境,制药过程约束多,动态影响因素

多,使得实际生产往往与计划之间存在较大差异,
造成生产过程不可控.

动态调度能够提高调度方案的准确性和稳定

性,是应对生产中不确定性的一种有效方法[３].

NOUIRI等[４]从机器故障的角度研究了基于绿色

动态柔性作业车间的动态调度问题,设计了部分

重调度策略,构建了混合整数线性规划模型,并采

用粒子群优化算法(PSO)进行求解,成功缩短了

最小生产周期、减少了能源消耗.PENG 等[５]从

机器故障导致生产中断的角度研究了炼钢 精炼

连铸工艺中的混合流水车间动态调度问题,考虑

连铸阶段的加工时间可控,采用６个现实目标的

加权和来衡量进度质量,设计了连铸阶段作业之

间的优先约束,并提出了一种改进的人工蜂群

(improvedartificialbeecolony,IABC)算法进行

求解.CALDEIRA等[６]从新作业到达的角度研

究了柔性作业车间的动态调度问题,构建了一个

部分重调度混合整数线性规划模型,设计了一种

基于松弛的插入重调度策略,提出了改进的回溯

搜索算法进行求解,达到了缩短最小化最大完工

时间和减少能源消耗的目标.GAO 等[７]从新作

业到达的角度研究了柔性作业车间的动态调度问

题,考虑了模糊处理时间和新作业插入约束,构建

了一个完全重调度混合整数线性规划模型,并提

出两阶段人工蜂群算法对模型进行求解,成功求

解出了最小化最大模糊完工时间.LYU 等[８]从

具有替代工艺计划的角度研究了节能柔性作业车

间动态调度问题,设计了针对新工作到来和机器

故障的重新安排机制,构建了混合整数规划优化

模型,并提出了多目标模拟退火算法进行求解,以
实现对模型的有效优化.从上述文献可知,现有

的动态调度研究大多基于事件驱动的方法,主要

针对单一动态因素进行分析,缺乏对多重动态因

素相互作用的综合考量和协同优化,这导致在应

对复杂多变的生产环境时难以找到最优解,在面

对多种不确定性因素时的适应性和鲁棒性不足.
数据驱动技术为复杂多变的动态调度问题提

供了 有 效 的 解 决 方 案[９Ｇ１０].运 用 数 据 驱 动 技

术[１１Ｇ１２]能够将多种突发情况综合考虑,构建出涵

盖多种实际因素影响的动态调度模型.因此,本
文结合数据驱动技术构建了一个在机器故障、紧
急插单以及原料未到达等多重动态因素驱动下的

中药制药车间动态调度模型,并以最小化最大完

工时间为优化目标提出了一种基于QＧlearning的

改进人工蜂群算法对其进行求解.

１　问题描述及数学模型

１．１　问题描述

中药制药生产具有多品种、多规格、多批量的

特点,针对市场需求波动和生产资源动态变化等

问题,本文同时考虑临时插单、临时故障和原料缺

货未到达三种突发事件对生产线的影响,提出了

以最小化最大完工时间为目标的动态调度问题,
并将该问题建模为基于多元动因驱动的中药制药

车间动态调度问题(dynamicschedulingproblem
ofChinesemateriamedicapharmaceuticalworkＧ
shopdrivenby multipledynamicfactors,DSPＧ
CMMPWＧMDF).

文中涉及符号的说明如表１所示,问题模型

如图１所示.
表１　 数学模型注释

Tab．１　Notesonmathematicmodel

符号 描述 符号 描述

Ff 流水线集;f为流水线编号(f＝１,２,􀆺,M,M 为流水线总数) Of 第f 条流水线出现放假的时刻

Jj 产品集;j为产品编号(j＝１,２,􀆺,N,N 为加工产品总数) Yf 第f 条流水线放假持续时间

J′j 动态调度产品集;j′为未加工产品编号 Xj 产品j原料到货时间

j′j,f 第f 条流水线上第j个产品 Wj,f 第f 条流水线上产品j的缺料空闲时间

Bj 产品j的总批次 Rj,f 在原调度中第f 条流水线加工产品j的开始时间

B′j 产品j剩余待加工批次数 Cj,f 在原调度中第f 条流水线加工产品j的结束时间

Geqj 产品j的等量单批次件数 R
－
j,f 在动态调度中第f条流水线加工产品j的开始时间

Hj 产品j每件的盒数 C
－
j,f 在动态调度中第f条流水线加工产品j的结束时间

Dj 产品j每盒的袋数 Pj,f 在动态调度中第f条流水线加工产品j的开始时间

Vj,f 产品j在第f 流水线的加工速率 Cf 产线f 的完工时间

Tj 产品j更换批次编号所需时间 Cmax 所有产品最大完工时间

Sf 流水线f 发生故障的时间 L 一个极大正数

Ef 故障流水线f 完成维修时间 xj,f 决策变量,表示产品j分配规则

Tj,f 加工产品j时所需要的设置时间 y(j－１,j),f 决策变量,表示产品j加工规则
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图１　 车间示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftheworkshop

　　 模型描述如下:现存在 N 个待加工的产品

Jj(j＝１,２,􀆺,N),需要在 M 条流水线Ff(f＝
１,２,􀆺,M)上加工,每个待加工的产品有多条流

水线可以选择,其加工顺序按照规定的产品顺序

进行,其中产线设置时间与产线上一产品种类、规
格有关,产品加工速率已知,且规格不同生产速率

不同.在此基础上,考虑上述三种突发事件,在任

一时刻,发生临时插单情况下,存在A 个插单产

品,则未加工产品集为Jj′(j′＝１,２,􀆺,N －A),
存在B个撤销产品,则未加工产品集为Jj′(j′＝１,

２,􀆺,N －B);在任一时刻,发生临时故障情况,
存在C 条故障产线,则可用流水线集为Ff′(f′＝
１,２,􀆺,M －C). 在原料缺货情况下,产品Jj 原

料到货时间被推迟,使得产品Jj 最早开始时间延

迟到Xj.为了更好地描述其数学模型,作如下假

设:① 所有产品相互独立且在零时刻均可加工,
加工产线均可用;② 原料到货时间和放假时间提

前已知;③ 假期可以在任一时刻,发生在任一产

线上;④ 当产线出现假期时,生产作业会被延后;

⑤ 产线出现假期时,不存在同一批次被中断的情

况;⑥ 机器故障后可修复,且修复时长已知;⑦ 产

线加工过程不可中断,若该产线发生故障,则该产

品被分配到其他产线上加工;⑧ 临时插单情况默

认原料能够满足生产条件,不存在原料未能到达

情况;⑨ 出现突发情况时,同一时刻只会出现一

种突发情况.

１．２　 基于多元动因驱动的动态调度数学模型构建

在DSPＧCMMPWＧMDF中,初始排产计划是

在接收订单后生成的,之后提交给物料部门确认

物料是否到位.若物料满足条件,则按计划进行

生产;否则,需要根据物料的到货时间重新调整计

划.然而,生产过程中可能出现紧急订单、原材料

到达时间延迟或设备故障等问题,要求系统具备灵

活性和快速反应能力.因此,需要基于多元数据驱

动技术设计符合问题特性的动态调度策略,实时调

整排产计划,以应对实际生产中的变化.本文以最

小化最大完工时间为优化目标,表达式如下:

Cmax ＝ min{max(Cf)} (１)

１．２．１　 初始调度模型

产品j只能够在指定流水线f 上加工,其约

束条件如下:

∑
M

f＝１
xj,f ＝１ (２)

xj,f ＝
１　 在原调度中产品j分配到产线f 上加工

０ 其他{
同一条产线在同一时间最多只能加工一个产

品,其约束条件如下:
y(j－１,j),f ＋y(j,j－１),f ＝１ (３)

y(j－１,j),f ＝
１　 在产线f 上,产品j－１先于j加工

０ 其他{
产品j的开始时间应不小于该流水线f 的上

一个产品j－１的完工时间加上产线设置时间(从
上一个工件切换到下一个工件所需要的时间),即

Rj,f ≥Cj－１,f ＋T(j－１,j),f (４)

产品开始加工时间一定不小于产品原料到货

时间,即
Rj,f ≥Xj (５)

第f 条流水线上第j个产品的加工时间为

Pj,f ＝
BjGeq

jHjDj

Vj,f
＋TjBj (６)

产品j的完工时间应不小于产品j开始加工

时间加上产品j所需加工时间,即
Cj,f ≥Pj,f ＋Rj,f (７)

当存在假期情况时,会出现生产被假期中断的

情况,因此除式(２)~ 式(７)外补充以下约束条件.

１)处于放假之前的产品j开始时间应不小于

该产线f 上一产品j－１完工时间加上产线设置

时间,即
R′j,f≥Cj－１,f ＋T(j－１,j),f (８)

２)产品j在放假时刻已经完成批次的结束时

间应不大于放假开始时间,即
C′j,f,(Bj－B′j)≤Of (９)

３)产品j剩余批次加工开始时间应不小于放

假结束时间(放假开始时间加上流水线j 上放假

持续时间),即
R″j,f,B′j ≥Of ＋Yf (１０)

４)产品剩余批次完工时间C″j,f,B′j 应不小于产

品剩余批次的开始加工时间Pj,f,B′j 加上剩余批

次所需加工时间Rj,f,B′j
,即

C″j,f,B′j ≥Pj,f,B′j ＋Rj,f,B′j
(１１)

１．２．２　 基于多元动因驱动的动态调度模型

本文在初始调度模型的基础上,考虑生产环

境中的多种动态因素,并结合多元数据驱动技术,
设计了一个能够适应多重动态因素影响的动态调
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度模型,如图２所示.通过实时数据的驱动,该模

型能够确保排产方案的时效性、准确性和高效性,
从而最大限度地减少生产中断和延误,提高生产

系统的稳健性与响应能力.

图２　 基于多元动因驱动的动态调度模型

Fig．２　Dynamicschedulingmodelbasedonmultivariatedynamicfactordriving

１．２．２．１　 原材料缺货情况下的动态调度模型

为了应对原料未能及时到达而导致生产延后

的特殊情况,设计了一种插空策略,如图３所示.
具体实现步骤如下:① 识别瓶颈工件,确定哪些

工件由于原料未到而导致生产延后;② 筛选可插

入工件,在同一条产线上查找可以立即加工且不

受原料供应影响的工件;③ 将可插入工件提前插

入到瓶颈工件的前面,以确保产线在等待原料的

过程中仍然能够持续运作;④ 根据原料的到达时

间和工件的加工情况动态调整工件的排程顺序,
确保生产计划的灵活性和高效性.

这种插空策略不仅可以有效解决因原料延迟

导致的生产延后问题,还能显著提高生产线的整

体利用率和生产效率.
当出现原材料不满足生产时,除式(２)~ 式

(１１)外补充以下约束条件.

１)无假期或者假期之前插空产品j的开始加

工时间不小于上一产品完工时间与产线设置时间

图３　 插空策略

Fig．３　Insertionstrategy

之和,即

R
－
j,f ≥Cj－１,f ＋Tj－１,f (１２)

２)假期之后插空产品j的开始加工时间应不
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小于该产线上一产品j－１的完工时间加上产线

设置时间之和与放假结束时间的最大值,即

R
－
j,f ≥ max(Cj－１,f ＋Tj－１,f,Of ＋Yf) (１３)

３)插空产品j的完工时间不小于产品所需加

工时间与产品开始加工时间之和,即

C
－
j,f ≥ Pj,f ＋R

－
j,f (１４)

４)未能插空产品j的开始加工时间不小于产

线完工时间与产线设置时间之和,即

R
－
j＋１,f ≥Cf ＋T(j,j＋１),f (１５)

５)未能插空产品j的完工时间不小于产品开

始加工时间与产品所需加工时间之和,即

C
－
j＋１,f ≥ Pj＋１,f ＋Rj＋１,f (１６)

１．２．２．２　 临时插单/撤单情况下的动态调度模型

临时插单/撤单是指生产过程已经开始后,
由于紧急订单或客户需求的变化,需要将新的生

产任务加入到已经排定的生产计划中的情况.
以下情况均被视为临时插单/撤单:① 原订

单中排在后面的产品被前移或者排在前面的产品

被后移;② 原订单中同批次产品被要求分段生

产;③ 原订单中产品全部被撤销或者部分被撤

销;④ 新增订单.
当出现临时撤单情况时,将剩余产品顺次提

前;当出现临时插单情况时除式(２)~ 式(１６)
外,另补充以下约束.

１)产品的开始加工时间应不小于该产线上

一产品的完工时间加上产线设置时间,即

R
－
j′,f ≥C

－
j′－１,f ＋T(j′－１,j),f (１７)

２)产品的结束时间应不小于产品开始加工

时间加上产品所需加工时间,即

C
－
j′,f ≥ Pj′,f ＋R

－

j′,f (１８)

３)在动态调度中,当存在假期情况时,产品

在放假时刻已经完成批次的结束时间应不大于放

假开始时间,即
C′j′,f,(Bj′－B′j′)≤Of (１９)

４)产品中剩余批次继续加工的开始时间应

不小于放假结束时间,即
R″j′,f,B′j′ ≥Of ＋Yf (２０)

５)产品中剩余批次完工时间应不小于产品

中剩下的批次继续加工的开始时间加上剩下的批

次继续加工的所需时间,即
C″j′,f,B′j ≥ Pj′,f,B′j′ ＋R″j′,Ff,B′Jj

(２１)

１．２．２．３　 机器故障情况下的动态调度模型

在生产过程中,当产线发生故障时,采用完全

重调度策略(CR). 相关操作需在式(２)~ 式

(１６)之外补充相应约束条件.

１)产品开始加工时间应不小于该产线上一

产品与故障修复时间中的最大值加工设置时间:

R
－
j′,f ≥ max(C

－
j′,f ＋T(j′－１,j′),f,Ef) (２２)

２)产品的完工时间不小于该产品批次所需

加工时间加上产品开始加工时间:

C
－
j′,f ≥ Pj′,f ＋R

－
j′,f (２３)

３)在动态调度中,当存在假期情况时,产品

在假期之前的批次结束时间应不大于放假开始时

间与维修时间的最小值,即

C
－
j′,f,(Bj′－B′j′) ≤ min(Of,Sf) (２４)

４)产品剩余批次继续加工的开始时间应不

小于放假结束时间与维修时间的最大值,即

R
－
j′,f,B′j′ ≥ max(Of ＋Yf,Ef) (２５)

５)产品剩余批次完工时间应不小于产品中

剩下的批次继续加工的开始时间加上剩下的批次

继续加工的所需时间,即

C
－
j′,f,B′j′ ≥ Pj′,f,B′j′ ＋R

－
j′,f,B′j′

(２６)

２　 基于 QＧlearning的改进人工蜂群算法

求解多元动因驱动下的中药制药车间调度

问题

２．１　 编码和解码

１)编码.本文采用基于操作的排列编码,即
获取所有工件序号进行随机排列,从而形成个体,
个体长度等于待加工的产品数,工件在个体中的

位置代表工件的加工顺序.例如,某中药制药车

间有１０个待加工的产品,根据优先级依次对产品

进行编号P＝{５,２,７,１,３,６,４,１０,９,８},则P 表

示先加工工件５,然后依次对工件２,７,１,３,６,４,

１０,９,８进行加工.

２)解码.在解码过程中,依据最早完工时间

(earliestcompletiontime,ECT)规则对个体进

行解码.首先针对每条产线确定其最早可能的完

工时间,然后计算流水线的完工时间,并将下一个

工件指派到最早完工的流水线.

２．２　 初始化种群

为了兼顾初始种群的质量和多样性,采用反

向 学 习 策 略 (oppositionＧbased learning,

OBL)[１３]来初始化种群.反向学习策略(图４)同

时考虑个体及其反向个体,可以提高种群覆盖搜

索空间的能力,从而提高优化算法的效率.初始

化过程如下:

１)设定种群个体数为N.

２)随机生成N 个个体,记为种群P１.然后,
对随机生成的N 个个体进行反向学习,生成对应
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的反向种群P２.反向个体的生成设工件编号的

最小数为１,最大数为n,当前工件编号为Ji,则

Ji 的反向学习J
－
i 的编号为J

－
i＝１＋n－Ji.

图４　 染色体的反向学习策略

Fig．４　OppositionＧbasedlearningstrategy
forchromosomes

３)将随机生成的种群P１ 和通过反向学习生

成的种群P２ 合并,得到合并种群P.

４)对合并后的种群个体进行适应度排序,选
出适应度最好的N 个个体作为初始种群.

２．３　 雇佣蜂搜索阶段

在雇佣蜂搜索阶段,本文采用两种邻域操作,
即交叉和变异.具体操作如图５所示.该阶段操

作过程如下:引入控制参数α(用来控制迭代次

数).种群中的个体都要进行α次邻域操作,通过

随机概率选择邻域操作,如果随机变量为１则进

行 NS１操作;如果随机变量为２则进行 NS２操

作.其中邻域操作 NS１指在工件序列中,随机选

取两个具有不同位置的工件号进行交换,得到新

的序列.邻域操作 NS２指将工件序列中的一个

工件从当前位置移动到序列中的另一个位置,同
时顺序调整其他工件位置.若邻域解X∗

l 与原始

解Xl 相比有所改进,则更新解;若邻域解比原始

解差,则保留原始解舍弃邻域解,并记录更新失败

次数LXl
. 雇佣蜂搜索阶段详细过程(算法１)

如下:
　 输入:个体Xl ＝ {xl,１,xl,２,􀆺,xl,n},控制参数α

输出:更新后的个体Xl ＝ {xl,１,xl,２,􀆺,xl,n}

Fori＝１topsdo

Forj＝１toαdo

　 IFrand＝１then

X∗
l ←swap(Xl);

　 　Else

X∗
l ←insert(Xl);

　 　Endif

　 　IFCmax(X∗
l )＜Cmax(Xl)then

Xl ＝X∗
l ;

LX ＝０;

　 　Else

Xl ＝Xl;

L∗
Xl ＝LXl ＋１;

　 　Endif

　 EndFor

EndFor

(a)NS１交换

(b)NS２插入

图５　 雇佣蜂阶段邻域操作

Fig．５　Operationsinemployedbeephase

２．４　 跟随蜂搜索阶段

跟随蜂阶段,本文采用二元锦标赛选择策略

选择种群中的个体.在该策略中,随机选择两个

个体进行竞争,并从中选出获胜者.获胜个体采

用与雇佣蜂阶段相同的方法生成新的邻域解.若

邻域解优于种群中的最差个体Xworst 并且优于当

前个体,则最差解被替换.若邻域解优于当前最

佳解,则更新当前最佳解.跟随蜂搜索阶段详细

过程(算法２)如下:
　 输入:个体Xl ＝ {xl,１,xl,２,􀆺,xl,n}

输出:更新后的个体Xl ＝ {xl,１,xl,２,􀆺,xl,n}

Fori＝１topsdo
随机选取两个不同个体Xl,１ 和Xl,２

　Xl ← 二元锦标赛(Xl,１,Xl,２);

　IFrand＝１then
X∗

l ←swap(Xl);

　Else
X∗

l ←insert(Xl);

　Endif
　IF
　Cmax(X∗

l )＜Cmax(Xworst)andCmax(X∗
l )＜

　Cmax(Xl)

　then
Xl ＝X∗

l ;

LX ＝０;

　Else
Xl ＝Xl;

L∗
Xl ＝LXl ＋１;

　Endif
EndFor

２．５　 侦察蜂搜索阶段

侦察蜂阶段,本文采用增强策略来生成新个

体.该策略对指定迭代限制内未更新的个体进行

随机搜索,以避免穷举搜索,从而提高算法效率.
该阶段操作过程如下:引入控制参数L(用来记录

个体更新失败次数)和φ(用来表示丢弃个体的迭

代次数)来防止算法陷入局部最优.如果个体的

迭代更新失败次数大于L,则丢弃该个体.被丢
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弃的个体经过φ 次随机插入操作,产生φ 个候选

个体.之后选择候选个体中的最优个体作为新个

体.如果选择的个体优于当前最佳解,则更新当

前最佳解.如果比当前最佳解差,则该个体被舍

弃.侦察蜂搜索阶段详细过程(算法３)如下:
　 输入:未被更新的个体Xl ＝{xl,１,xl,２,􀆺,xl,n},个体

更新失败次数L,丢弃个体的迭代次数φ
输出:新个体Xl ＝ {xl,１,xl,２,􀆺,xl,n}

Fori＝１topsdo

IFL(Xl)≥Lthen
　 Forj＝１toφdo

　 　 Xtemp ＝Xl;

X∗
temp ←insert(Xtemp);

IFCmax(X∗
temp)＜Cmax(Xl)then

　 　　 Xl ＝X∗
temp;

　 　 　Endif
　 　 EndFor

　 Endif
EndFor

２．６　 基于QＧlearning的局部搜索

经典的元启发式算法容易陷入局部最优且收

敛效率低,因此,本文根据问题的特点,针对种群

中的优质解设计了五种局部搜索策略LS１~LS２
以提高收敛速度并快速找到高质量的解:①LS１,
在工件序列中,随机选取两个具有不同位置的工

件进行交换;②LS２,在工件序列中,随机选取两

个具有不同位置的工件进行两次交换;③LS３,在
工件序列中,随机移除一些具有不同位置的工件

并将其作为整体插入到原序列中,保留完工时间

最小的新序列;④LS４,在工件序列中,随机移除

一些具有不同位置的工件,按照移除顺序一个接

一个插入到原序列中,保留完工时间最小的新序

列;⑤LS５,在工件序列中,随机移除一些具有不

同位置的工件,将其按原相对位置逆序作为整体

插入到原序列中,保留完工时间最小的新序列.
为了更好地解释上述邻域操作,以个体P ＝

{５,２,７,１,３,６,４,１０,９,８}为例. 算子对工件的

交换、插入位置是随机选择的,并用下划线标明,
如表２所示.

本文利用QＧlearning算法来动态选择局部搜

索阶段的搜索策略,Q 值的更新公式如下:
Q(st,at)＝ (１－A)Q(st,at)＋A(R＋

γmaxQ(st＋１,at＋１)) (２７)

其中,Q(st,at)为对当前状态st 执行动作at 获得

的Q 值,A 为学习率,R 为奖励值,γ 为折扣率,

maxQ(st＋１,at＋１)表示在状态st＋１ 下选择动作

at＋１ 时通过轮盘赌策略获得的最高预期Q 值.

表２　 局部操作示例

Tab．２　Examplesoflocaloperations

局部搜索

算子
执行过程

LS１ ５,２,７,１,３,６,４,１０,９,８⇒５,６,７,１,３,２,４,１０,９,８

LS２
５,２,７,１,３,６,４,１０,９,８⇒５,６,７,１,３,２,４,１０,９,
８⇒１,６,７,５,３,２,４,１０,９,８

LS３ ５,２,７,１,３,[６,４],１０,９,８⇒５,６,４,２,７,１,３,１０,９,８

LS４
５,２,７,１,３, [６,４],１０,９,８⇒５,６,２,７,１,３,１０,９,８,
[４]⇒５,６,２,７,１,３,１０,９,８,４

－

LS５
５,２,７,１,３,[６,４,１０],９,８⇒５,２,７,１,３,[１０,４,６],
９,８⇒５,２,１０,４,６,７,１,３,９,８

　　R 奖励值的公式如下:

R ＝

２(C′－C)　　C′＜C
１ C′＝C
０ C′＞C

{ (２８)

式中:C′为新值;C 为旧值.

在迭代开始时,Q 表(一个X×Y 矩阵)中的

Q 值是相同的.每当算法执行某个局部搜索策略

时,Q 表中相应的Q 值就会改变.每次迭代后,Q
表都会进行更新.Q 值较大,QＧlearning就有较

大概率指导算法选择对应局部搜索操作.针对优

质解的局部搜索策略详细过程(算法４)如下:
　 输入:动作action,学习率 A,折扣率γ,个体 Xl ＝

{xl,１,xl,２,􀆺,xl,n}

输出:更新后的个体Xl ＝ {xl,１,xl,２,􀆺,xl,n}

Fori＝１to０．１psdo
初始化Q 表和状态states

A ←Q 表;

　　IFA ＝１then

X∗
l ←LS１(Xl);

ElseifA ＝２then

X∗
l ←LS２(Xl);

ElseifA ＝３then

X∗
l ←LS３(Xl);

ElseifA ＝４then

X∗
l ←LS４(Xl);

ElseifA ＝５then

X∗
l ←LS５(Xl);

Endif

IFCmax(X∗
l )＜Cmax(Xl)then

reward∗ ＝２(Cmax(Xl)－Cmax(X∗
l );

ElseifCmax(X∗
l )＝Cmax(Xl)

reward∗ ＝１;

Else

reward∗ ＝０;

Endif

　 Q∗ ＝ (１－A)Q(st,at)＋A(R＋
　γmaxQ(st＋１,at＋１));

EndFor
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２．７　 算法整体流程

算法整体流程如图６所示.具体流程如下:

１)初始化参数和种群.设置种群规模(ps),

最大运行时间(T),个体更新失败最大迭代次数

(L),雇佣蜂阶段迭代次数(α)以及侦察蜂阶段个

体 最大迭代次数(φ),学习率(A),折扣率(γ),

图６　 算法流程图

Fig．６　Algorithmflowchart

Q 表.使用２．２节中的方法生成初始种群.

２)雇佣蜂阶段.对种群中每一个个体,随机

进行交叉、变异操作.重复这个过程直到种群个

体全部被执行了α次.

３)跟随蜂阶段.采用二元锦标赛策略选择

个体.使用与雇佣蜂阶段相同方法为选定个体生

成新个体.如果搜索后得到的解优于群体中的最

差个体并且优于当前个体,则邻域解取代最差

解.如果邻域解优于当前最佳解,则更新当前最

佳解.

４)侦察蜂阶段.遍历种群中的个体,如果个

体在连续迭代中超过L 次未被更新,则丢弃该个

体,对丢弃个体进行φ次变异操作,生成φ个邻域

解,选取最佳邻域解个体放回种群中.如果无个

体超过L,则执行下一步.

５)局部搜索阶段.对种群进行排序,选取前

１０％ 的个体进行基于 QＧlearning的局部搜索,通
过Q 表选取动作更新个体.

６)若达到终止条件,则输出最佳解;否则,转
步骤２).

３　 仿真实验结果与分析

３．１　 关键参数设置

本节实验中,使用L１ＧL２ＧN 表示问题规模,
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其中L１ 表示条包线数量,L２ 表示方包线数量,N
表示工件数量. 所有算法程序均在 MATLAB
R２０２２a下编程实现,实验设备为 CPU:１２thGen
Intel(R)Core(TM)i７Ｇ１２７００H２．３０GHz,RAM
１６．０GB.

首先对算法的４个关键参数进行基于实验设

计方法的实验分析,从而确定算法全局参数的最

优组合,这４个参数是种群规模(ps),连续更新失

败的最大次数(L),雇佣蜂阶段邻域解数量(α)以

及侦察蜂阶段生成的邻域解的数量(φ).实验开

始时,为每个参数选择了几个典型值,如表３所

示.基于四参数四水平因子,选择正交矩阵L１６,
生成１６种不同的参数组合.对于每个参数组合,
从基准库中选择中等规模(４Ｇ２Ｇ６０)进行正交试

验,每组参数组合均分别进行１０次独立实验,实
验最大运行时间T由问题规模决定,即T＝(L１＋
L２)N,单位为s.最后将得到的相对改进百分比

(RPI)值的平均值(ARPI)作为响应结果,如表４
所示.相对改进百分比为

ωRPI(c)＝ (c－cmin)/cmin (２９)

式中:c为同一规模相同实例的目标值;cmin 为同一规模相

同实例的最小目标值.

表３　４个参数取值

Tab．３　Valuesofthefourparameters

参数
水平

１ ２ ３ ４
ps ３０ ４０ ５０ ６０
α ５ １０ １５ ２０
L ５ １０ １５ ２０

φ ５ １０ １５ ２０

表４　４个不同参数组合的ARPI值

Tab．４　ARPIvaluesforfourdifferent

parameterscombination

ps α L φ ωARPI

３０ ５ ５ ５ ０．０１０２０２４

３０ １０ １０ １０ ０．００２６９６９

３０ １５ １５ １５ ０．００６５９６０

３０ ２０ ２０ ２０ ０．００６９３３４

４０ ５ １０ １５ ０．００６４３５９

４０ １０ ５ ２０ ０．００４６４４８

４０ １５ ２０ ５ ０．００７０５６２

４０ ２０ １５ １０ ０．００６７５１９

５０ ５ １５ ２０ ０．００９７７２４

５０ １０ ２０ １５ ０．０１２１７７６

５０ １５ ５ １０ ０．００５６２１２

５０ ２０ １０ ５ ０．００８１７１３

６０ ５ ２０ １０ ０．０１２２５０１

６０ １０ １５ ５ ０．０１４５８７９

６０ １５ １０ ２０ ０．０１６１８０６

６０ ２０ ５ １５ ０．００５０４９２

　　ARPI指标(ωARPI)反映了算法在多次实验中

所达到的最优解的平均水平,值越小表示所需加

工时间越短,意味着算法具有更好的优化能力.
然后对基于QＧlearning的局部搜索阶段的两

个关键参数(A 和γ)进行基于实验设计方法的实

验分析,从而确定算法局部参数的最优组合.实

验采用上述正交试验所得到的全局参数,之后为

A 和γ 选择几个典型值,如表５所示.基于两参

数四水平因子,选择正交矩阵 L１６,生成１６种不

同的参数组合.对于每个参数组合,从基准库中

选择中等规模(４Ｇ２Ｇ６０)进行正交试验,每组参数

组合均分别进行１０次独立实验,最大时间限制为

(４×２×６０)s. 最后将得到的 RPI的平均值

(ωARPI)作为响应结果,结果如表６所示.
表５　 两个参数取值

Tab．５　Valuesofthetwoparameters

参数
水平

１ ２ ３ ４
A ０．６ ０．７ ０．８ ０．９
γ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４

表６　 两个不同参数组合的ARPI值

Tab．６　ARPIvaluesfortwodifferent

parameterscombination

A γ ωARPI

０．６ ０．１ ０．００２５２５１
０．６ ０．２ ０．００２２７０２
０．６ ０．３ ０．００４７４９９
０．６ ０．４ ０．００３７６８２
０．７ ０．１ ０．００５６１１５
０．７ ０．２ ０．００１４６３５
０．７ ０．３ ０．００８８０１９
０．７ ０．４ ０．００７５３０２
０．８ ０．１ ０．００４３７６７
０．８ ０．２ ０．００７１２９５
０．８ ０．３ ０．００８０３７４
０．８ ０．４ ０．００３８１４８
０．９ ０．１ ０．０１１７７２４
０．９ ０．２ ０．０００８５１８
０．９ ０．３ ０．００１８８６４
０．９ ０．４ ０．００３０６７０

　　 图７、图８显示了因子水平趋势,ωAPRI 值越

小,性能越好.可以明显看出,当种群规模ps＝
４０时,与其他规模相比ωARPI 值最小;雇佣蜂阶段

邻域解数量α＝２０的时候效果最佳;个体连续更

新失败的最大次数越多,反而效果越差,因此选取

L＝５;对于侦察蜂阶段,邻域解数量φ为１０、１５的

性能优于φ 为５、２０的性能,证明了侦察蜂阶段的

有效性.针对局部搜索部分,当学习率A ＝０．６,
折扣率γ＝０．２时,ωARPI 值最小,验证了局部搜索

的有效性.根据上述分析,最终设置的参数为:种
群规模ps＝４０,雇佣蜂阶段邻域解数量α＝２０,个
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体连续更新失败的最大次数L＝５,侦察蜂阶段生

成的邻域解的数量φ＝１０,学习率A＝０．６,折扣率

γ＝０．２.

图７　 算法全局参数水平趋势

Fig．７　Algorithmglobalparameterleveltrend

图８　 算法局部搜索参数水平趋势

Fig．８　Algorithmlocalsearchparameterleveltrend

３．２　 基于QＧlearning的局部搜索有效性

为了验证基于 QＧlearning的局部搜索有效

性,将 基 于 QＧlearning 的 改 进 人 工 蜂 群 算 法

IABCＧQL与未使用局部搜索的算法IABC进行对

比,其中参数规模完全相同,以相同运行时间作为

终止条件.为此,设置实验规模为２５组实验,最
大运行时间为 T. 分别独立运行１０次进行实

验.从表７中的结果可以看出,在２５个测试算例

中,带局部搜索的改进人工蜂群算法在独立运行

１０次后,不同规模下其平均最优值始终小于或

等于未使用局部搜索情况下的平均最优值.这一

结果充分证明了局部搜索在优化过程中的有

效性.
表７　 局部搜索有效性算法比较结果

Tab．７　Comparisonresultsoflocalsearch

effectivenessalgorithms s

产线数(L１ＧL２) 订单量(N) IABCＧQL IABC
平均最优值 平均最优值

２Ｇ１
３０ ７０５９６．０ ７０５９６．０
４０ ７６１１０．０ ７６３６２．０
５０ ９２７８２．０ ９３０５２．０

２Ｇ２

３０ ４５７２５．６ ４５８２９．４
４０ ６２８５９．６ ６３０１０．８
５０ ７３５０５．７ ７３７４０．０
６０ ８６５８３．１ ８７２２５．３
８０ １００５３５．０ １０１３６２．０

３Ｇ２
４０ ４１２７４．３ ４１４０５．５
６０ ５６８１０．５ ５７４４０．１
８０ ６７８１４．０ ６８４１４．７

４Ｇ２

４０ ３８１２６．５ ３８４０６．７
６０ ４８３２４．２ ４８４６９．０
８０ ６７２２５．７ ６７３１４．０
１００ ８５４３４．６ ８６４５７．４

４Ｇ４
６０ ４２３３６．５ ４２６２４．９
８０ ４９５１９．０ ４９６８８．７
１００ ６５００４．０ ６５１５１．６

５Ｇ５
６０ ３４３６２．７ ３４５５０．６
８０ ３９８５７．８ ４０２０２．２
１００ ５２２６５．７ ５２６２４．６

１０Ｇ１０

７０ １８２３２．９ １８３４６．４
８０ ２０３０３．８ ２０３６５．４
９０ ２３１９０．８ ２３３１３．４
１００ ２６８７７．２ ２７０５２．９

３．３　 基于多元动因驱动的某中药制药车间动态

调度模型运用实例

以某中药制药企业某月的实际订单为例(扫
描本文首页 OSID码获取具体信息),在综合考虑

多重实际因素的基础上,将订单导入模型进行优

化排产.图９展示了正常状态下无干扰的计划排

产方案甘特图.由图可见,该企业中药制药车间

共有６条产线,其中４条为条包类型产线,２条为

图９　无假期影响计划排产甘特图

Fig．９　Ganttchartofplannedschedulingwithoutholidayimpacts
􀅰６５２１􀅰

中国机械工程 第３６卷 第６期２０２５年６月



方包类型产线.此外,不同品种规模(简称品规)
之间存在大小不一的间隔,这些间隔表示生产下

一个品规时产线所需的设置时间(即清洗换模时

间,扫描 OSID码获取具体信息).图１０展示了

假期影响下的计划排产方案甘特图.由图可见,
由于生产不能在假期进行,因此一些品规如丹溪

玉屏风、小儿七星茶和风寒感冒等被拆分成了两

部分,分别在假期前和假期后进行加工.

图１０　受假期影响计划排产甘特图

Fig．１０　Ganttchartofplannedschedulingaffectedbyholidays

　　在得到的计划排产方案基础上模拟计划阶段

原料未到货情况.图１１展示了原料缺货情况下

且无假期影响的计划排产方案甘特图.由图可

见,该月订单中存在原料不满足生产条件的品规:
小儿七星茶、小儿解表、千紫红和板蓝根.其中,

小儿七星茶最早的加工时间为７月１０日,小儿解

表为７月１５日,板蓝根为７月１５日,千紫红无准

确到达日期故删除该品规,整个订单共用时２２
天.采用插空策略后的计划排产方案总用时缩短

至１９天.

(a)原排产方案

(b)采用插空策略后的排产方案

图１１　原料缺货情况下的甘特图

Fig．１１　GanttchartincaseofrawmaterialstockＧouts

　　图１２分别展示了原料缺货情况下且受假期

影响的计划排产方案甘特图以及采用插空策略后

的甘特图.由图可见,不使用插空策略的情况下,
总用时为２３天;使用插空策略后,总用时缩短至

２１天.上述数据均验证了插空策略的有效性.
在得到的计划排产方案基础上,开始模拟加

工过程中临时插单突发情况.图１３展示了在无

原料缺货且无假期影响情况下的动态调度排产甘
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(a)原排产方案

(b)采用插空策略后的排产方案

图１２　受假期影响的原料未到货甘特图

Fig．１２　GanttchartofrawmaterialnonＧarrivalsaffectedbyholidays

特图.由图可见,实时节点之前表示已经加工完成

的品规.其中,玄麦甘菊、风寒感冒和小儿七星茶

未被完全加工完成,被拆分成了两部分.此外,止泻

保童和风热感冒为临时插单且需紧急交付的品规.
在得到的计划排产方案基础上,开始模拟加

工过程中产线临时故障突发情况.图１４展示了

在无原料缺货且无假期影响情况下的动态调度排

产甘特图.由图可见,条包２号线、条包４号线、
方包２号线在７月５日发生故障,预计７月１０日

完成维修恢复生产.

图１３　临时插单甘特图

Fig．１３　Ganttchartfortemporaryinsertionorders

　　在得到的计划排产方案基础上,开始模拟加

工过程中多种突发情况并存情况.图１５展示了

在临时原料缺货且受产线故障及临时插单影响情

况下的动态调度排产甘特图.由图可见,条包１
号线、条包３号线和方包５号线在７月５日发生

故障,并于７月８日完成维修恢复生产.止泻保

童和风热感冒为临时插单且需紧急交付的品规.
此外,丹溪玉屏风、小儿解表和板蓝根的最早加工

时间为７月１５日.
３．４　仿真实验与结果分析

为验证本文所提算法的有效性,将用于求解

并行机混合流水车间调度问题的改进粒子群算法

(IPSO)[１４]、并行批处理机柔性作业车间调度问

题的增强多种群遗传算法(EMPGA)[１５]、改进灰

狼算法(SSＧGWO)[１６]以及求解排列流水车间调

度问题的混合灰狼算法(HGWO)[１７]与本文所提
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图１４　临时故障甘特图

Fig．１４　Ganttchartoftemporaryfaults

图１５　多种突发情况并存的排产甘特图

Fig．１５　SchedulingGanttchartwithmultiplecontingenciescoexisting

算法进行比较.参数设置均选用文献中的最优参

数,基于 QＧleaning的改进人工蜂群算法参数设

置同３．１节.为验证算法有效性,选取了某中药

制药企业的实际订单量和生产规模,生成相应的

测试数据集.设置实验规模为２５组实验,最大运

行时间为T,分别独立运行１０次进行实验.表８
以平均最优值为评价指标对实验结果进行统计.
由表可见,随着问题规模的增大,IABCＧQL的求解

表８　IABCＧQL与EMPGA[１５]/IPSO[１４]/SSＧGWO[１６]/HGWO[１７]算法比较结果

Tab．８　ComparisonresultsofIABCＧQLwithEMPGA[１５]/IPSO[１４]SSＧGWO[１６]/HGWO[１７]algorithms s

产线数L１ＧL２ 订单量N
EMPGA[１５] IPSO[１４] SSＧGWO[１６] HGWO[１７] IABCＧQL
平均最优值 平均最优值 平均最优值 平均最优值 平均最优值

２Ｇ１
３０ ７０５９６．０ ７０８６６．０ ７０８３６．０ ７１８２０．０ ７０５９６．０
４０ ７６１１０．０ ７８２１６．０ ７７９４６．０ ７９４８２．０ ７６１１０．０
５０ ９２６１４．０ ９７６３０．０ ９７８２８．０ ９９３６４．０ ９２７８２．０

２Ｇ２

３０ ４５７２４．０ ４５７３４．６ ４５７５８．６ ４５８９４．５ ４５７２５．６
４０ ６３０２７．８ ６３８７６．３ ６３７９９．８ ６４１８９．３ ６２８５９．６
５０ ７３５８５．１ ７４４４８．２ ７４５６３．０ ７５３９５．６ ７３５０５．７
６０ ８６９６１．７ ８８４７５．３ ８９３８２．８ ９００３０．２ ８６５８３．１
８０ １０１１４１．０ １０３８２７．０ １０３６４６．６ １０５０６９．１ １００５３５．０

３Ｇ２
４０ ４１３８４．４ ４１７９８．０ ４１８２０．９ ４２３４３．４ ４１２７４．３
６０ ５７４５２．２ ５８１３０．０ ５８５３０．５ ５８５０２．１ ５６８１０．５
８０ ６８０３２．１ ７０７４５．３ ７０７４１．９ ７１２９１．３ ６７８１４．０

４Ｇ２

４０ ３８２７８．８ ３９２１６．６ ３９３６９．８ ３９９９６．６ ３８１２６．５
６０ ４８５７７．０ ５０７１１．０ ５０４３４．３ ５１６８１．２ ４８３２４．２
８０ ６７３５６．０ ６９５４５．６ ７０２８９．８ ７１６７６．７ ６７２２５．７
１００ ８６２６１．４ ８９８２７．１ ８９６６５．９ ９１０７５．１ ８５４３４．６

４Ｇ４
６０ ４２６４３．６ ４３５８４．２ ４３４２１．１ ４４１０８．８ ４２３３６．５
８０ ４９８２８．１ ５０６０８．３ ５０８００．１ ５１６３２．０ ４９５１９．０
１００ ６５２６５．３ ６７０２４．１ ６６７２６．０ ６７６９２．０ ６５００４．０

５Ｇ５
６０ ３４５９７．１ ３５００２．７ ３５０３１．４ ３５４９７．０ ３４３６２．７
８０ ４０１１３．６ ４０８５９．０ ４０９５１．２ ４１７２６．７ ３９８５７．８
１００ ５２５９２．１ ５３７９１．４ ５３７３８．５ ５４６５３．７ ５２２６５．７

１０Ｇ１０

７０ １８２５２．６ １８４５４．２ １８７７９．７ １９７４１．６ １８２３２．９
８０ ２０４２２．６ ２１１５２．５ ２１１６８．２ ２２０５０．１ ２０３０３．８
９０ ２３２１１．４ ２３９８４．１ ２４１７６．３ ２５０９１．０ ２３１９０．８
１００ ２６９１９．６ ２７８００．０ ２７５７５．１ ２８６５０．１ ２６８７７．２

􀅰９５２１􀅰

基于多元动因驱动的中药制药车间动态调度建模与优化———赵培瑞　邓　超　朱　波　等



有效性变得明显.IABCＧQL在２５个实验中得到

的值均比其他四种算法得到的值小,由此表明

IABCＧQL能有效求解此类问题.

４　结语

本文针对多重实际因素影响下的中药制药车

间调度问题,以最小化最大完工时间为目标,提出

了一 种 基 于 QＧlearning 的 改 进 人 工 蜂 群 算 法

(IABCＧQL)进行求解.仿真实验结果表明,本文

提出的算法在求解效率和效果方面均优于其他算

法,验证了其有效性和优越性.在未来的研究中,
将进一步考虑以下方面.

１)扩展现有模型,以涵盖中药制药过程中多

阶段的调度问题,提供更全面的调度解决方案.

２)引入更多实际生产中的复杂约束和优化目

标,考虑更多实际生产中广泛存在的复杂约束和

优化目标,使问题模型更贴合生产实际的需求,进
一步提升模型的适用性和实用性.

３)结合其他算法与机器学习技术,探讨运用其

他先进算法来解决该问题,并将优化算法与机器学

习技术相结合,以进一步提高算法的性能和效率.
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