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摘要!#目的$为解决门诊患者在同一位医生处初次就诊&检查!检验"后确诊两个阶段的优化安排(使门诊患者尽早完成就
医诊疗%#方法$将患者门诊就医的问题转化为一个双任务排序问题(建立问题的数学模型(提出一个动态规划算法%#结
果$对于这个双任务排序问题(当第一个任务的加工时间与两任务的时间间隔为常数时(此动态规划算法为多项式时间的
最优算法%#结论$对于改善医院门诊的叫号系统(提高就医效率提供了重要的研究方法%

关键词!门诊'双任务排序'动态规划算法'最优解
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门诊作为患者在就诊过程中最先接触的治疗环节$它的服务质量不仅关系到广大患者对医院医疗服务质量
的评价$也会影响到医院的声誉(效益和竞争力)

#F!

*

'患者在门诊就医流程通常是!挂号4初次就诊4医生开检
查#检验&单4缴费并检查#检验&4取得报告4返回原就诊医生处确诊4医生开门诊处方或门诊治疗处置单'

由此可见$医生在门诊诊间不仅要面对初次就诊的患者$还要面对检查#检验&后需确诊的患者'目前国内大多
数医院的叫号系统仅针对初次就诊的患者叫号$而对于检查#检验&后需确诊的患者疏于管理'因此$在诊间经
常会看到拿着检查#检验&单的患者挤在医生的周围$在初次就诊的患者就诊间隙$医生随机穿插地对他们进行
确诊治疗'这样不仅秩序混乱$也没有很好地保护就诊者隐私'

目前$针对门诊流程的优化研究主要集中于运用信息化手段提高患者的就医满意度$如自助机(微信等)

)FI
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'

关于门诊诊间不同就诊阶段的患者叫号安排调度$则有一些文献提出检查后的患者可在叫号系统重新排队)

*

*

$

也有一些医院采取了不区分阶段总体0先到先服务1的方法'这些方法虽然操作简单$但缺乏理论论证来评估实
际效果'

事实上$上述问题可以转化为单机双任务排序问题'将门诊医生视作加工工件的机器$将患者视作有两个
加工任务#即初次就诊与确诊治疗&的工件$两个任务的加工顺序不能交换'从患者结束初诊到拿到检查#检验&

报告返回诊间进行确诊治疗$需要一定的时间$即工件第一个任务的完工时刻与第二个任务的开工时刻存在一
定的时间间隔'问题的目标是合理安排工件使得最晚加工的工件尽早完工$即最后就诊的患者尽早结束治疗'

双任务排序问题由
=3/
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6-&
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D

*于
#$N"

年提出$该问题产生于雷达系统的应用$即根据先后传输的雷达脉冲计
算某移动目标的速度与轨道'
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等人)
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*提出了一些重要的多项式时间算法$

B-7/.

等人)

$

*深入研究了该
类问题$给出很多不同参数条件下问题的复杂度'

H3-

等人)

#"

*研究了各工件两阶段任务的加工时间以及时间间
隔取值分别相等的情形$
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等人)
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*对此问题提出启发式算法$
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等人)
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*提出了禁忌搜索算法$
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*在
文献)

#"

*的基础上证明时间间隔为常数时$此问题可转化为最短路径问题$并在多项式时间内得到最优解'更
多的研究结果可参阅综述文献)
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受文献)
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$

#)

*的启发$本文将门诊医生诊治不同阶段患者的问题转化为单机双任务排序问题后$研究各工
件两阶段任务的加工时间以及时间间隔取值分别相等$且第一个任务的加工时间与两任务的时间间隔为常数的
情形'文中第一部分介绍问题$并给出问题的模型$第二部分给出表示机器加工状态的模式及相关结论$第三部
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分提出动态规划算法$并通过理论证明及实例分析$表明该算法的最优性'

#

预备知识
本部分主要介绍单机双任务问题的模型及最优解的存在性'

给定一台机器及工件集
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所
需的加工时间分别为
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$
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,

'机器完成第一个任务
B

#

,

后的
P

,

时刻加工第二个任务
B
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,

'工件的加工需按照编号
顺序进行$即对于两个不同工件
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与工件
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完工后加工'机器一次只能不间断地加工一个工件的任务'本文研究一个特殊情形$即
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目标函数为最小化最大完工时间$记为
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'利用
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*提出的三参数法$研究的问题可简记为
#

3

2&,

R

LP/:T

$#

5

$

P

$

8

&

3

6

7/_

'

若用
6

#

,

$

6

!

,

表示工件
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的完工时间$则
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这里假设#
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'否则$

#

个工件依次完成加工任务$即可得到最优解
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文中研究的问题可写成一个线性规划模型)
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其中
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线性规划问题#

#

&有最优解)
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$可用单纯形法进行求解$得到最优解'但由于单纯形法不是多项式时间算
法$因此$将在文中提出一个适用于问题#

#

&的多项式时间算法'

另外$由于以下定理的成立$所以假设
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定理
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是等价的'

!

机器加工过程的状态模式
为了借助文献)

#"

*中表示机器加工过程的状态模式$并提出求解此问题的多项式时间算法$假设问题中所
有参数的取值为整数'实际上$可以通过乘以适当的数字$将所有参数转变为整数'在文献)
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*中$用
#

表示在
一个单位时间内机器处于加工状态%用

"

表示在一个单位时间内机器处于空闲状态'

定义
#

)

#"

*
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模式
4

#

5

$

P

$
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&是指长度为
P

的全
"

序列$或
"F#

序列'若是
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序列$则该序列中有一组或多
组连续
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后面有至少#
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&个
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值得注意的是$模式
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&反映的是安排加工当前工件
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#

'
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'
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&时$从
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#
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的完工时间到
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的开工
时间$机器在每个单位时间内将出现的空闲或加工状态'

例如$对于
5M!
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PM)
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8M#

的实例$安排工件
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的两个任务
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及
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后的模式为#
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&'图
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直观地
表示了安排工件
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后机器加工的状态及对应的模式'

图
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安排工件
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后机器的加工状态及对应的模式
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*已证明$模式
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#
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&的总个数至多有
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下面给出机器新加工状态模式的定义'
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为简便起见$记为
R

)
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&&'

显然$由于机器在加工当前工件的第一个任务后$要在第
,

时刻加工新工件的第一个任务$便生成了新模式
R

)

4

$

,
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例如$对于
5M!

$

PM)

$

8M#

的模式#

"

!
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&$当
,M#

时$生成的新模式为!
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"
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"
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#
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时$生成的新模式为
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"
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"
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!
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"

!
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&'图
!

及图
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分别表示了
,M#

与
,M!

时$安排加工工件
/

!

后机器的加工状态及对应模式的转换情况'

图
!

!

当
,M#

时$工件
/
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的加工情况及模式的转换
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当
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由定义
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可得引理
#

'

引理
#
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*

!

新模式
R

)
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$

,

*对应的目标函数值比模式
4

#

5

$

P

$

8

&增加了
,K5L#

'

下面的引理本质上与定义
!

是一致的$均描述了由一个模式是如何产生新模式的$但引理
!

的提出使得条
件与结论更加清晰$在实际计算中操作性更强'

引理
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*
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给定模式
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#
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&$对于满足
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R
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,
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,
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例如$对于
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$
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$

8M#

的模式
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!
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$用二进制表示为#
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"

&'这与定义
!

所得到的结果一致'
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动态规划算法
AZ

本部分主要介绍动态规划算法$并分析算法的性能'

动态规划算法
AZ
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定义值函数!设
S
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$

*
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-

&&表示加工完成前
-

个工件的最优目标函数值$其中
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基础上安排加工工件
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对应模式的转换情况'
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图
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在图
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基础上工件
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的加工情况及模式的转换
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$动态规划算法
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可得到最优解'当
5

与
P

为常数时$算
法的运行时间为

B

#

#

&'

证明
!

动态规划算法
AZ

对于前
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#
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#L#

&个工件的加工安排$考虑了所有可能的加工情形'值函数
S

#

-

$

*

#

-

&&是经过比较所有可能的目标函数值后得到的最小值$因此
S

#

#

$

*
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#

&&得到的必为最优目标函数值'

动态规划算法
AZ

中包含
#

个阶段$每个阶段至多有
5

P

5L#个状态$每个状态需要
B

#

#

&时间以确定下一个状态对
应的目标函数值'因此$动态规划算法

AZ

的时间复杂性为
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#5
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5L#

&'当
5

与
P

为常数时$算法的运行时间为
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&' 证毕
下面通过一个实例$说明动态规划算法
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的计算过程'

对于
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的实例$当
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图
I

表示了
)

个工件的最优序'从工件加工的安排来看$图
G

中这
)

个工件的安排实际上是按0先到先服
务1的思想得到的$对应的目标函数值已经比最优值大了'随着工件个数的增加$两者的差距会越来越大'

图
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时的最优序
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通过上述分析可知$在医院门诊看病的实际情况中$对于不同就诊阶段患者的叫号安排$如果简单地按照
0先到先服务1的想法安排叫号系统$医生的工作效率明显会降低$患者也不能尽早结束就医'因此$可以从动态
规划算法出发$合理安排不同就诊阶段患者的叫号进程$提高医生的工作效率和服务质量$改善患者就诊的环
境$更减少不必要的等待时间$提升医院的整体竞争力'
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