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基于NSGA-Ⅱ的医疗设备预防性维护与病人调度联合优化
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摘要:【目的】针对病人进行核磁共振成像预约检查过程中出现的调度与设备维护计划相互影响的问题,提出一种联合优

化模型,研究对象是单机系统,多位病人等候进行检查。【方法】考虑到设备失效服从威布尔分布,设备具有堕化效应,引

入役龄递减因子、失效率递增因子、维护时间递增因子和维护费用递增因子对设备的劣化过程做了模拟,构建了合适的维

护方案。接着考虑到病人就诊过程中设备必须保持足够的可靠度,保证病人就诊检查全过程的安全性,制定了一种提前

式预防性维护方案。【结果】以总成本最低、总延误时间最少、总就诊时间最少为目标,采用 NSGA-II算法求得Pareto最

优解,采用层次分析法使医院的预约系统能够根据实际情况排布出合适的调度方案,有效协调病人就诊调度与设备维护

计划。【结论】通过实际算例证明了所提出的联合优化模型的有效性。
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在医院日常的门诊中,常常会有病人需要进行多个项目的检测;而盲目无序无策略的排队就诊往往导致医

疗资源浪费现象的产生:有些科室人员过分密集,有些科室又存在不必要的空闲。针对这一现象,采取科学有效

的调度措施是十分必要的。此外,考虑到医院的经济效益以及从对病人负责的角度出发,需要对医疗设备进行

定期的维护,以保证医疗设备正常运行,延长它们的使用寿命,特别是对于那些贵重的或是对病人治疗能起到关

键作用的医疗设备,更加应该保证设备的安全长久运行。
目前有部分学者提出,应将维护和调度综合起来考虑,进行联合优化,这样能够解决二者单独考虑时顾此失

彼的不足。Cassady和Kutanoglu[1]合作建立了以总期望加权工作完成时间最小为优化目标的单台设备预防维

护和生产调度联合优化模型,并且对比了联合优化与单独优化的效果,说明了联合优化模型的有效性。Wang等

人[2]优化了预防维护计划和生产调度,采用分支定界法对联合优化问题进行求解。Mosheiov等人[3-4]针对单机

系统,假设工件不可中断,提出了各种优化目标。例如最小化完成时间,在设计求解方案时,有的采用了各类启

发式算法,计算并证明了误差边界;有的设计了分支定界算法进行求解。陶辛阳等人[5]设计了健康指数来反应

设备的可靠度情况,以单机生产设备为研究对象,引入役龄递减因子和故障率递增因子,在生产调度中提出多个

优化目标,以实现多目标全局决策优化。崔维伟等人[6]针对单机系统,提出一种综合考虑生产调度和设备维护

的联合决策模型,设计了遗传算法对模型进行优化求解,并与枚举算法相比较,并证明了该模型的有效性。蒋志

高等人[7]考虑了设备周期维护以及共建加工的学习效应,提出了虚拟维护,建立了两阶段模型求解目标函数为

最小化完工时间的单机调度问题。李志颖等人[8]对于产能有限的批量问题,建立了以单机系统为研究对象的多

目标联合优化模型,利用改进的差分进化算法进行求解并验证了模型的有效性。汪洋[9]考虑了机器的老化效

应,提出了一种基于负载的柔性维护策略,设计了一种包含两阶段的解决程序,采用了进化算法和粒子群启发式

算法分别进行求解,为车间调度提供了一种解决方案。
从以上分析可以看出,生产调度和维护联合优化往往能够取得比单独优化更好的效益。因此在医疗行业中
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也可以借鉴关于生产线的研究思想,进行医疗设备维护和病人就诊调度的联合优化,这样能使得医疗设备使用

寿命和稳定性大大增加,病人就诊时间缩短,享受更好的医疗服务,从而能给病人带来更好的体验。然而目前国

内对于医疗设备维护的研究还较少。杨旭[10]从经济角度入手,分析了医疗设备故障停机引发损失,并制定了符

合实际的维修策略。赵明信[11]分析了医用X射线诊断设备的重要功能单元,采取了针对性的维护策略。现实

中,医疗器械往往很少进行维护,大多数情况下都是一次性使用到服役期满或是出现故障进行维修或更换。因

此,十分有必要针对医疗设备的使用特点提出针对性的维护策略。
在医疗背景下进行生产调度和维护联合优化与普通生产线上并不完全相同。首先,应该考虑到在病人就诊

期间,医疗设备必须具有高可靠度,以防病人就诊期间出现无法弥补的意外,耽误治疗。而在生产线上,往往无

需考虑这一点,即使设备加工出次品,所造成的经济损失也在可控范围内。其次,在有病人等候治疗时,应该尽

量减少因排队或是器械故障带来的等候时间。因此,不能简单地把医疗领域的问题和生产线上的情形混为一

谈。近些年来关于病人排队及预约调度方面的研究逐渐兴起,潘兴薇等人[12]针对医院挂号预约系统存在的问

题,设计了3种预约调度规则,通过运用遗传算法进行求解,算例证明提出的方法能有效优化医院现有的调度规

则,从而缩短患者等待时间和医生加班时间。朱黎敏等人[13]考虑了3类病人的实际需求,通过建立 MDP模型

探讨了病人的最优调度策略。秦岚等人[14]分析了医院现有的两种排队策略,建立了病人满意度模型,并且对这

两种排队策略进行分析,结果得出应用预约策略对改善病人等待满意度具有良好效果。
综上所述,本文通过对医院患者就诊情况的研究,提出了医疗设备维护和病人调度联合优化的问题,在考虑

设备预防性维护和小修的情况下对病人的调度方案做了分析,采用 NSGA-II算法实现了对多目标问题的求

解[15-17],并且利用层次分析法(Analytichierarchyprocess,AHP)进行科学打分,为医院的实际决策方案提供了

支持。最后,通过算例证明了所提出的优化策略相较大多数医院采用的FCFS(Firstcustomerfirstservice)规则

具有明显的优势,并且在实际操作中具有较高的实用性。

1问题描述

在医院里,病人常常需要利用核磁共振成像(MRI)做全身影像诊断,以帮助医生准确掌握身体内的病症。

MRI是一类重要的诊疗设备,在医院放射科室有着广泛的应用。在许多大型医院,除去急诊情况,病人往往需要

提前预约才能进行 MRI的检测,无法像日常门诊一样做到随到随治。有部分医院开启了网上预约,病人可以在

网上提交检测申请,预约一个大致的检测时间,次日排队就诊。这种预约模式并不能针对门诊排队问题产生合

适的解决方案,由于预约后,患者集中前往就诊,不可避免的会产生在医院的排队就诊现象。同时,医疗设备大

多进行预防性维护来保障设备的安全运行,MRI设备由于本身较为贵重和精密,更需要进行预防性维护来保证

医院和患者的利益,由此更会延长患者的等待时间,影响到排队患者的就诊体验。因此,设计一种合理的调度方

案兼顾患者的就诊调度以及预防性维护的排布是十分必要的。
本文中的问题可以描述为:有n位患者在医院的预约系统中预约需要在一台 MRI设备上接受检查,每位患

者设定了自己的预约检查时间,由预约系统在截止时间后收集完当日预约的所有病人信息后将预约结果反馈给

病人,病人由此得知实际的就诊时间。所有病人的检查活动都可以从时间轴的0时刻开始,病人的检查活动无

法因各种因素中断,否则就会出现意料之外的事故。患者pi 所需的检查时间为tp。设备故障服从两参数威布尔

分布。设备接近或达到小修阈值时,判定进行小修,每次小修的费用固定,小修不受预防性维护对可靠度的影

响,只跟上一次的小修时间有关,同时小修不影响退化状态,也不会中断病人的检查。此外,为了保证医疗设备

的稳定性,必须定期对医疗设备进行预防性维护。预防性维护是不完美维护,考虑了设备的堕化效应,随着维护

次数的逐渐增加,设备役龄递减,失效率递增,同时设备的预防性维护费用和预防性维护时间递增。设备进行预

防性维护期间需要停机,在此期间无法为病人提供检查服务。考虑现实情况,根据设备当前运行时的可靠度,判
断下一位病人进行检查期间设备是否会低于可靠度阈值,若会则提前进行维护,待维护结束后再继续进行病人

的检查。

2符号说明

本文对所使用的变量及对应的符号作如下约定。Z:总成本;Zs:小修费用;Ns:小修次数;ts:小修时间;ai:预
防维护周期内役龄递减因子;bi:第i次预防维护周期内失效率递增因子;c:预防性维护时间递增因子;d:预防性
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维护费用递增因子;Ti:第i次预防维护周期;μi:第i次预防性维护费用;θi:第i次预防性维护时间;Np:预防性

维护次数;Rf:可靠度阈值;Rs:小修阈值;Xi,k,p为0-1型变量,当Xi,k,p值为1时表示第i次预防性维护周期内第

k个就诊的病人p,值为0时表示其他情况;Yk 为0-1型变量,当Yk 值为1时表示预防性维护在第k个病人后进

行,值为0时表示其他情况;tp:病人p 的治疗时间;tpa:病人p 预约治疗开始时间;tpb:病人p 实际治疗开始时

间;tpd:病人p延误就诊的时间;TD:总延误时间;Ttotal:全部患者总治疗时间;Zc:惩罚成本因子。

3数学模型

3.1维护模型

假设设备故障率服从威布尔分布,失效率函数为:λ(t)=β
η
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时,设备的可靠度函数为:R(t)=1-∫
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为了考虑设备维护的退化效应,设置了预防维护周期内役龄递减因子和失效率递增因子,随着预防性维护

次数增加,设备役龄受到设备役龄递减因子影响而递减:λi+1=biλi,bi∈(1,+∞)。失效率受到失效率递增因子

影响而递增,在每次预防性维护过后初始失效率变为λ(aiTi)。因此,得到设备的失效率函数为:λi+1(t)=biλi(t+
aiTi),ai∈(0,1),bi∈(1,+∞)。将此失效率函数代入可靠度函数中,得到在第i+1次预防维护周期的t时刻

设备的可靠度为:Ri+1(t)=exp -∫
t

0
biλi(t′+aiTi)dt′é

ë
êê

ù
û
úú 。第i+1次预防维护周期Ti+1可通过Rf 推算出:Rf=

exp -∫
Ti+1

0
biλi(t′+aiTi)dt′é

ë
êê

ù
û
úú 以及lnRf =-∫

Ti+1

0
biλi(t′+aiTi)dt′。 变量 Xi,k,p用来确定病人就诊的次序位

置,其中i表示预防性维护周期,k表示维护周期内的就诊位次,p为病人编号。则第i次维护周期内第k 个病人

就诊后设备的役龄为:Wik =∑
k

n=1
xi,n,ptp。

在病人就诊过程中,医疗设备的可靠度需要时刻保持在阈值之上,当医疗设备的可靠度低于阈值时,会存在

相当大的安全隐患,对病人的就诊产生不必要的麻烦,甚至会导致严重的医疗事故。并且由于 MRI检测的特殊

性,无法在病人就诊过程中中断病人的检查。为此,本文提出一种提前式预防性维护,即在医疗设备的可靠度降

低至阈值前,对于当前位次的就诊病人采取延后就诊的策略,具体的延后时间由预防性维护所需时间决定。这

种提前式预防性维护能够确保每一位病人就诊全过程中医疗设备都保持足够的可靠度也即安全性,大大降低了

病人就诊时医疗设备发生故障的风险。假设当t时刻设备达到可靠度阈值时,按调度顺序就诊的为第k个病人,
则将此病人的就诊时间推迟至设备维护结束后,以确保就诊期间设备保持足够的可靠度:

Yk=
1,Wik>t
0,Wik≤{ t

。

设备维护是一种退化的过程,引入时间递增因子ci 和费用递增因子di。随着维护次数的增加,进行一次预

防性维护花费的时间和费用均越来越多,即:θi+1=ciθi,μi+1=diμi。其中:ci>1,di>1。
医疗设备在安排进行预防性维护后,能够避免产生临时中断治疗的故障;同时由于设备本身的复杂性以及

多部件的联动性,仍会不可避免的产生某些小故障;但这些故障通常不会影响病人的治疗过程,只需要略微修复

即可。因此,定义这类维修为小修,设定小修阈值为Rs。

3.2调度计划

在调度计划中,考虑了现有国内预约系统的特点,患者可以自由选择医院提供的空闲时间,预约往往在前一

日提前进行,具体就诊则安排在预约日,也即次日及以后。在国内现有的预约系统基础上,本文提出一种新的预

约模式:患者在预约时可以选取次日就诊的处于工作状态的任意时间,在预约期限截止后,由预约系统根据设定

的维护规则、调度规则及医院和患者之间的共同利益设计排定合理的就诊顺序,这种预约模式能够确保患者的

就诊计划和医疗设备的维护计划提前排定,给患者以及医院设备护理科室充足的响应时间,比起动态调度稍有

不足,但是充分考虑了资源的限制,极大地协调了患者对适宜就诊时间的需求以及医院对医疗设备护理的提前

规划。
在调度模型中,假设所有病人一经预约均需要接受就诊,每位患者接受的检查之间是相互独立的,可以进行
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先后次序的调整:∑
k

n=1
xi,n,p =1,∑

p

l=1
xi,k,l=1。

病人p就诊的时刻由该病人就诊顺序之前的病人的总就诊时间和医疗设备预防性维护时间决定。假设病

人p就诊的位次为第k位,在病人就诊前已经进行了i次预防性维护,则病人p在经过系统调度后排定的具体就

诊开始时间为:tpb =∑
i

m=1
∑
k

n=1
Xm,n,ptp +∑

i

m=1
θm -tp。

由于病人p在经过系统调度后排定的具体就诊开始时间与预约时的理想预约时间存在偏差,用tpd来表示这一差

值并且定义为延误就诊时间,因此由于各种原因病人p延误就诊的时间为:tpd=∑
i

m=1
∑
k

n=1
Xm,n,ptp+∑

i

m=1
θm-tp-tpa,

所有病人的总延误时间为:TD =∑
p

l=1
tld =∑

p

l=1
∑
i

m=1
∑
k

n=1
Xm,n,ltl+∑

i

m=1
θm -tl-t( )la 。

此外,还要考虑所有病人就诊完成总时间尽量短,不拖延治疗。就诊完成总时间由3部分组成:病人治疗时

间、预防性维护时间、设备小修时间:Ttotal=∑
p

l=1
tl+∑

Np

m=1
θm +Ns×ts。

3.3多目标联合优化模型

由于患者的预约就诊时间与预约系统排定的实际就诊时间之间往往存在差异,会产生延误就诊时间,经过

实际观察可以发现,在国内各大门诊的排队中,普遍存在着因为排队队列过长而放弃就诊的现象。同样的现象

也会发生在本文设计的预约系统中,如果经由系统调度产生的实际就诊时间与患者心理的预约就诊时间相差过

大,往往会导致出现爽约的现象,针对这种现象,提出惩罚成本。该惩罚成本因子Zc 包括因患者的心理落差而

产生的满意度波动进而导致爽约以及因为患者爽约而造成的医疗设备空运行的惩罚,由于患者的爽约与否在调

度顺序排定时不得而知,本文假定患者爽约率与就诊延误时间线性相关,因而该惩罚成本与患者就诊延误时间

线性相关。医院的总成本包括预防性维护成本、小修成本以及涉及患者满意度及设备空运行的惩罚成本为:

Z=Ns×Zs+∑
Np

i=1
μi+Zc×∑

p

l=1
∑
i

m=1
∑
k

n=1
Xm,n,ltl+∑

i

m=1
θm -tl-t( )la 。

从医院角度看,追求的是为患者提供最及时的治疗服务以及成本最小化,而从患者角度看,追求的是最好的

治疗体验。因此,本问题中有3个要实现的目标,分别为总成本尽量小、病人延误就诊时间尽量小以及所有病人

就诊完成总时间尽量小。对以上3个目标进行整合:

f(1)=minZ=minNs×Zs+∑
Np

i=1
μi+Zc×∑

p

l=1
∑
i

m=1
∑
k

n=1
Xm,n,ltl+∑

i

m=1
θm -tl-t( )( )la ,

f(2)=minTD =min∑
p

l=1

(∑
i

m=1
∑
k

n=1
Xm,n,ltl+∑

i

m=1
θm -tl-tla( )),

f(3)=minTtotal=min∑
p

l=1
tl+∑

Np

m=1
θm +Ns×t( )s 。

4模型求解

4.1编码与初始种群

根据该调度问题的单设备、多病人的特点,编码方式采用基于病人就诊顺序的编码,n表示病人的数量,染色

体序列的每一个元素是1~n之间的一个随机数,该数字在序列中的位次表示该位病人的实际就诊位次。初始

种群的产生采用随机生成的方式生成。因为子代种群是基于初始种群经过选择交叉变异得到的,初始种群个体

越多就越容易找到最优解,但是种群个体增大同时也会影响算法的收敛速度,因此,选择合适的初始种群大小,
这样既可以提高第一代种群的质量,也能加速结果靠近最优解[18]。

4.2快速非支配排序

首先设定两个变量,Na 用来表示处于支配地位解a 的数量,Sa 用来表示处于支配地位解a 所支配的解的集

合,初始化分层等级rank1,判定种群中所有Na=0的个体并且设定这些个体为rank1,遍历被该层个体支配的

个体Sa 并且将支配计数减1,寻找此时个体的支配计数Na=0的个体,并且把这些个体存入新的一个集合,作为
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分层等级rank2的个体。如此执行下去,直到所有个体均得到了非支配排序等级。

4.3拥挤距离

在NSGA-II算法中,采用了拥挤比较的方法代替了原先NSGA算法中的共享函数方法,这种方法拥有较好

的复杂度,同时不需要自定义维持种群多样性的参数。拥挤距离表示的是同一分层内的个体即求得的目标函数

值点的聚集程度,根据每一个目标函数值点找到并计算出该点两侧相邻目标函数值点的平均距离,对于处于最

大值与最小值边界的解,指定它们的拥挤距离为无穷大,对于其他解,采用如下的拥挤距离计算公式:

dC=∑
m

k=1

fi+1
k -fi-1

k

fmax
k -fmin

k
,

其中:dC 表示拥挤距离,m 表示个体i的第m 个目标函数值,fi+1
k 表示个体i+1在第k个目标函数上的值,fi-1

k

表示个体i-1在第k个目标函数上的值,fmax
k 和fmin

k 是第m 个目标函数的最大和最小值。

4.4选择策略

选择策略的作用是从种群中选取优秀个体进行下一步的交叉变异操作,产生新一代的子代种群,本算法采

用二元锦标赛选择策略,选择标准是基于拥挤比较算子以及非支配排序等级。拥挤比较算子在算法中可以将选

择过程导向均匀分布的Pareto最优前沿面,在两个不同支配等级排名的解中,选取拥有较低排名的解,若两个解

属于同一Pareto前沿面,选取处于非拥挤区域的解。

4.5交叉和变异操作

选择合适的交叉算子决定了NSGA-II算法的全局搜索能力。本文采取PMX(部分绘制交叉)交叉操作。该

操作的步骤为:首先,对于某一对染色体,随机选取其中一条染色体中某个片段的几个基因,同时选择另一条染

色体中相同位置的片段,交换这两组基因。然后进行冲突检测,在这一对选取交换的基因中找到其中每个基因

的映射关系,即染色体的配对关系,检查新生成的子代染色体中存在重复的基因,根据之前确定的映射关系将这

些冲突的基因转换为对应的映射。变异能够增加解的多样性并避免陷入局部最优中。在本文中,设定以预定的

概率PM 改变所选染色体的基因值。

4.6算法基本流程

步骤1:初始化生成父代种群Pt 的规模为N,设t=0。
步骤2:进行快速非支配等级排序。
步骤3:对父代种群进行选择交叉变异操作生成子代种群Qt。
步骤4:合并Pt 和Qt 生成新种群Rt,进行快速非支配排序及拥挤距离计算。
步骤5:使用精英策略从Rt 中选取N 个优良个体作为新一代的父代种群Pt+1。
步骤6:对新父代种群进行选择交叉变异操作,生成子代种群Qt+1。
步骤7:判定迭代次数是否达到上限,若达到则算法结束,否则g=g+1,进入步骤4。

5实验仿真

5.1算例分析

通过上述算法对建模的设备维护病人调度联合优化问题进行了编程。设定小修费用Zs=200,单位:元,小
修时间ts=10,单位:min,在第i次预防性维护周期中,役龄递减因子a=0.05,失效率递增因子bi=1+0.02×
(Np-1),时间递增因子c=1.05,费用递增因子d=1.05,首次预防性维护费用μ1=800,首次预防性维护时间

θ1=30,预防性维护可靠度阈值Rf=0.85,小修阈值Rs=0.8,威布尔分布形状参数β=1.5,尺度参数η=400,惩
罚成本因子Zc=0.5。病人的治疗时间tp 和预约治疗开始时间tpa如表1所示。

表1 病人的治疗时间tp 和预约治疗开始时间tpa

Tab.1 Patient’streatmenttimetpandappointmentstarttimetpa

tpa/min 0 20 30 50 50 60 90 90 120 150 150 180

tp/min 24 32 20 35 20 12 42 18 24 14 34 14

在MatlabR2018b版本上进行仿真,设定种群数量NP=50,迭代次数g=200,交叉概率Pc=0.8,变异概率

Pm=0.3,目标函数为病人检查延误时间、设备维护总费用和病人检查总时间。程序运行结束后得到15个

431 重庆师范大学学报(自然科学版) http://cqnuj.cqnu.edu.cn           第38卷



图1 Pareto最优解分布图

Fig.1 Paretooptimalsolutiondistribution

Pareto最优解,Pareto最优解分布图如图1所示,每个最

优解对应方案如图2~16所示。类似于甘特图,图2~16
展示了在单机情形下每项任务(数字1~12代表病人的编

号,Np 代表预防性维护,Ns 代表小修,且分别用不同颜色

区分)的进行时间段,横轴表示时间,单位为min。
由于该问题一共有3个目标函数,对应的最优解分布

图为3维空间,对应的3个维度分别为总延误时间、总成本

以及就诊完成总时间。由于该问题3个目标之间存在冲

突,每一个目标函数值的变动必然引起其他目标函数值的

变动,即在改进任何目标函数的同时,必然会削弱至少一

个其他目标函数,三者无法同时取得最优,故最优解呈现

为一个Pareto解集,解集中均为该问题的最优解,并且所有解之间无法比较优劣。
在该Pareto最优解分布图中可以看出,最优解在Pareto前沿面中分布较为均匀,个别解相对较为分散,没

有出现最优解拥挤于一处的现象,表明所得到的结果较为良好合理。图17~19分别给出了3个目标函数值即

总成本、总延误时间和就诊总时间的进化曲线,图中时间单位为 min,成本单位为元。从曲线中可以看出迭代过

程中目标函数值收敛性良好,且在迭代140代后逐渐趋于稳定。
在表2中给出了各个Pareto最优解所对应的方案的3个目标函数值,在医院预约系统实际安排就诊调度方

案时,可以从医院的实际利益或者病人的实际需求角度出发,针对3个目标函数分别设置不同的权重值,计算各

组方案的整体效益,从而做出决策。与单独设置权重将问题转化为单目标问题,利用传统的遗传算法求解相比,
利用多目标遗传算法NSGA-II求解更具有优势,原因在于利用遗传算法求解只能得到一种方案,而多目标问题

中,每个目标值之间往往是相互制约的关系,如果其中某一目标达到最优必然会影响其他目标的值使其无法达

到最优,优化算法往往能协调多个目标之间的关系,求得较为优秀的Pareto解集,在最终决策中只需要根据实际

需求灵活增加判断条件,从得到的Pareto解集中得到理想的最优解即可。

图2 方案1就诊调度以及病人检查总时间

Fig.2 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme1

图3 方案2就诊调度以及病人检查总时间

Fig.3 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme2

图4 方案3就诊调度以及病人检查总时间

Fig.4 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme3

图5 方案4就诊调度以及病人检查总时间

Fig.5 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme4
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图6 方案5就诊调度以及病人检查总时间

Fig.6 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme5

图7 方案6就诊调度以及病人检查总时间

Fig.7 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme6

图8 方案7就诊调度以及病人检查总时间

Fig.8 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme7

图9 方案8就诊调度以及病人检查总时间

Fig.9 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme8

图10 方案9就诊调度以及病人检查总时间

Fig.10 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme9

图11 方案10就诊调度以及病人检查总时间

Fig.11 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme10

图12 方案11就诊调度以及病人检查总时间

Fig.12 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme11

图13 方案12就诊调度以及病人检查总时间

Fig.13 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme12
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图14 方案13就诊调度以及病人检查总时间

Fig.14 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme13

图15 方案14就诊调度以及病人检查总时间

Fig.15 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme14

图16 方案15就诊调度以及病人检查总时间

Fig.16 Scheduleoftreatmentandtotaltimeof

patientexaminationinscheme15

图17 总成本进化曲线

Fig.17 Evolutioncurveoftotalcost

图18 总延误时间进化曲线

Fig.18 Evolutioncurveoftotaldelaytime

图19 就诊总时间进化曲线

Fig.19 Evolutioncurveofthetotalvisitingtime

5.2AHP决策过程

AHP是一种定性和定量相结合的、系统的、层次化的分析方法。这种方法能针对问题本身复杂的特性,对

于其中各种因素的相互关系探寻本质,在对一些难以完全定量的复杂系统内在关系研究的基础上,利用各种因

素间已知的较少的定量信息使决策过程更显科学化和数学化,从而为多目标、多准则或无结构特性的复杂决策

问题提供简便的决策方法。在本文的下一步决策过程中,将运用AHP对上文通过NSGA-II算法得到的Pareto
解集进行筛选,找出符合相应要求的最优解。

5.2.1确立判断矩阵 在确定各层次各因素之间的权重时,先对各因素之间进行两两比较,按照重要性对比对各

个因素分别赋予1~9的标度,判断矩阵的元素aij表示的是第i个因素相对于第j个因素的比较结果,得到的判
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断矩阵为A=

1 3 6
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3 1 4

1
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ú
ú1

,其中该矩阵按列从左至右分别对应f(1),f(2),f(3),按行从上到下分别对应f(1),

f(2),f(3)。计算得到的一致性指标CI=0.0268,RI=0.58,显然CR=CI
RI=0.046<0.1

,所以通过一致性检

验。同时,计算得到的权重矢量为W=(0.6441 0.2706 0.0853)T。

5.2.2确立决策矩阵 由于多目标问题中各个目标的值没有统一的量纲,无法直接进行比较,故将每个目标的值

做统一量纲处理,设决策矩阵的元素取值为:bij=
amax

j -aij

amax
j -amin

j
,式中amax

j 为目标函数j在所有方案中的最大值,aij

为目标函数j在方案i中的值,amin
j 为目标函数j在所有方案中的最小值,最终得到决策矩阵B=(bij)p×q。

表2 各方案的目标函数值

Tab.2 Objectivefunctionvaluesofeachscheme

方案编号 总成本/元 总延误时间/min 总就诊时间/min

1 5591.581  998.650 458.304

2 4201.201 1120.650 423.575

3 4257.485 1086.150 423.575

4 4147.597 1244.150 423.575

5 4092.843 1353.725 423.575

6 4139.148 1270.725 423.575

7 5694.170 989.150 458.304

8 4266.357 1061.575 423.575

9 4039.239 1364.225 423.575

10 4154.896 1190.650 423.575

11 4039.239 1364.225 423.575

12 4322.641 1011.075 423.575

13 4101.292 1273.150 423.575

14 4266.357 1061.575 423.575

15 3839.239 1431.225 413.575

5.2.3综合决策 计算D=BWT=∑
q

j=1
bijwj,得到评价方案的最终得分矩阵,选取其中的最大得分对应的方案

max{Di}=D15=0.7294,即方案15为最优方案。对应的就诊调度安排如图16。
传统的调度规则主要有FCFS、SPT(Smallestprocessingtime)、EDD(Earlistduedate)等,目前国内几乎所

有的预约系统和全部门诊几乎都是采用FCFS规则,先到的患者优先进行就诊,先进行预约的患者享有优先挑

选时间的权利。然而这一规则在医疗领域显然并非最优选择,患者偏好的就诊时间大致呈现泊松分布,如果完

全开放预约选择会导致高峰时段大量患者排队就诊,对患者造成不必要的影响,而如果采取半开放预约,即考虑

高峰容量的限制性预约,则会影响后续到来的病人的就诊安排。本文提出的调度方案虽然不能完全遵从患者的

预约时间意愿,但是能错开患者到来的高峰,为患者提前安排好实际就诊时间,让患者能有充足的准备,若在系

统排定的时间到达即能立刻就诊。
在进行具体的数值分析后,得到根据FCFS规则下的总成本、总延误时间和就诊总时间数据,分别为总成本

Z=5283.761元,总延误时间TD=1224.575min,就诊总时间Ttotal=423.575min,经由AHP分析后所得到的

得分为0.3349,远低于文中调度方案得出的最优方案得分,因此本文提出的优化调度算法是有效的。
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6结论

本文提出了医疗设备预防性维护和病人调度的联合优化问题,针对医疗设备和病人的特点制定了较符合实

际的提前式预防性维护方案,保证了病人在进行治疗和检查期间设备的安全可靠运行。在参考了目前国内的门

诊排队预约情况后,又提出了优化后的门诊预约调度方案,针对病人和医院的实际利益需求提出了3个优化目

标,分别为总成本最小、病人总延误时间最小以及病人总就诊时间最小。建立了考虑医疗设备的退化效应下的

维护调度联合决策模型,并且采用了快速有效的多目标优化算法NSGA-II进行了求解。求解的结果对医院实际

对病人的调度决策具有一定借鉴意义。
本文的研究内容还可以进行进一步的扩充,在调度方面,可以考虑资源充足下的多医疗设备维护及病人就

诊预约调度,设备数量的增加将会大大增加求解的难度。同时,也可以考虑针对病人的爽约和迟到现象应用动

态规划的方式进行求解,或是考虑病人未预约情况下的临时就诊以及急诊病人的调度规划。在医疗设备维护方

面,可以根据不同性质的医疗设备开拓新颖的多种维护策略并存的维护方式,或是考虑复杂设备中多部件系统

之间的维护相关性,制定机会维护策略。
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OperationsResearchandCybernetics

JointOptimizationofPreventiveMaintenanceandPatientSchedulingfor
MedicalEquipmentBasedonNSGA-Ⅱ

ZHANGNing1,LIUQinming1,YEChunming1,ZHANGZhenyu1,DONGMing2

(1.SchoolofManagement,UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,Shanghai200093;

2.AntaiCollegeofEconomics& Management,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China)

Abstract:[Purposes]AimingattheproblemthatschedulingandequipmentmaintenanceplanaffecteachotherintheprocessofMRI
appointmentexamination,ajointoptimizationmodelisproposed.Theresearchobjectissinglemachinesystem,andmanypatients
arewaitingforexamination.[Methods]ConsideringthattheequipmentfailureobeysWeibulldistributionandtheequipmenthasthe
decayeffect,thedegradationprocessoftheequipmentissimulatedbyintroducingserviceagedeclinefactor,failurerateincreasing
factor,maintenancetimeincreasingfactorandmaintenancecostincreasingfactor,andtheappropriatemaintenanceschemeis
constructed.Secondly,consideringthattheequipmentmustkeepenoughreliabilityintheprocessofpatient’streatmentandensure
thesafetyofthewholeprocessofpatient’streatmentandexamination,apreventivemaintenanceschemeinadvanceisformulated.
[Findings]Withtheminimumtotalcost,theleasttotaldelaytimeandtheminimumtotaltreatmenttime,theParetooptimal
solutionisobtainedbyNSGA-IIalgorithm,andAHPisusedtomakethehospitalreservationsystemarrangetheappropriate
schedulingschemeaccordingtotheactualsituation,andeffectivelycoordinatethepatienttreatmentschedulingandequipment
maintenanceplan.[Conclusions]Theeffectivenessoftheproposedjointoptimizationmodelisverifiedbyanactualexample.
Keywords:medicaltreatmentequipment;preventivemaintenance;multi-objectiveoptimization;NSGA-II
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