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不确定服务时间下分布式鲁棒门诊预约调度和排程

王珊珊, 李金林, 彭 春, 冉 伦
(北京理工大学管理与经济学院,北京 100081)

摘要:研究了单服务台门诊预约调度问题,考虑了门诊服务中不确定服务时间,基于服务时间联合概率分布的支撑

集和矩等部分信息,并利用平均绝对偏差刻画服务时间的相关性,最小化最坏情况下期望等待成本和加班成本,建

立了分布式鲁棒优化门诊预约调度和排程模型,利用优化方法结合对偶理论,得出了模型的数学性质和易求解的等

价问题,确定患者最优的预约服务时长和服务次序.最后,仿真实验结果验证了模型的可行性和有效性.
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Distributionally robust outpatient appointment scheduling and
sequencing with uncertain service times

Wang Shanshan, Li Jinlin, Peng Chun, Ran Lun
(School of Management and Economics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China )

Abstract: This paper investigates outpatient appointment scheduling in a single server. Based on support and
moment of random service time distribution, mean absolute deviation is employed to capture the correlation and
distributionally robust outpatient appointment scheduling and sequencing models are proposed. Mathematical
properties and tractable counterparts of the models are derived by optimization methods and duality theory, so
as to determine the service sequence and time allowance for each appointment. Finally, numerical experiments
are performed and the results indicate the feasibility and effectiveness of the model.
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1 引引引 言言言

门诊是医疗服务体系中的关键资源之一,也是医院服务的一个重要的窗口,具有门诊患者数量巨大、资

源供不应求等特点 [1]. 作为“看病难”最突出的部门,其服务质量直接决定着医院的服务水平,门诊资源的利

用效率直接影响着后续部门的运作效率.因此,国家出台了一系列的政策,旨在开展并推进预约诊疗服务,

有针对性地解决群众反映突出的“看病难”问题.随着一系列政策的出台和互联网技术的迅速发展,门诊预约

服务在全国各地得到了广泛的推行并逐渐完善,预约挂号服务已经成为医院提高门诊资源利用效率、解决

门诊服务难题的重要切入点,门诊预约调度也成为医疗运作管理的一个研究热点.
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门诊预约调度主要包括两个阶段,第一阶段为排程(sequencing),给定不同类型患者的随机服务时间,确

定最优的预约服务次序.第二阶段为调度(scheduling),即在门诊排程固定的前提下,确定患者最优的预约服

务时长. 科学合理的门诊预约调度和排程策略能有效的减少患者的等待时间和医生的加班时间,提高门诊

服务的质量和患者的满意度 [2]. 一个非常关键的问题是门诊预约调度过程中服务时间是不确定的,服务时

间的不确定性不仅增加了门诊预约调度难度,也在一定程度上影响了门诊的服务质量和资源的利用效率.

因此,如何有效的度量门诊预约调度过程中服务时间的不确定性,成为学者们研究的关键.

随机规划和分布式鲁棒优化是解决不确定问题常用的方法. 现阶段基于随机规划的门诊预约调度的研

究较多. Begen和Queyranne [3]假设服务时间的联合离散概率分布已知且服务时间是相关的,得出了最优的

门诊调度策略. Ge等 [4] 在文献 [3]的基础上,将其结果推广到分段线性成本函数. Castaing等 [5]基于同时服

务多个患者的情况,建立了一个两阶段随机整数规划模型. 姜博文等 [6]研究了门诊预约能力分配问题,建立

了一个门诊净收益的期望和方差模型. Denton等 [7]指出当存在两种不同类型的患者且服务时间独立时,按

照服务时间方差递增(order of variance, OV)的服务次序最优. Mak等 [8]基于预约排程模型与随机库存模型结

构的相关性,设计了一种新的启发式算法,得到了预约排程的近似最优解.

随机规划的门诊预约调度一般依赖于服务时间的概率分布已知,然而患者的就诊数据往往不能够准确

地描述服务时间的概率分布.现有的研究为了降低模型求解的复杂性,大多假设服务时间是相互独立的,当

医生连续服务多个患者时,会导致服务时间相互影响,忽略服务时间相关性的门诊预约调度和排程,应用在

医院实际运作中可能产生较大偏差. 预约系统的排程一直是研究的难点,部分学者只能采用启发式算法得

到最优预约次序的近似解. 因此,本文采用分布式鲁棒优化的方法研究门诊预约调度和排程问题.

分布式鲁棒优化方法是一种有效处理随机变量分布信息不完全的决策方法,考虑最坏情况下的策略,

给出具有鲁棒性的决策,同时可以利用随机变量的部分分布信息刻画随机变量的相关性. 作为一种有效处

理不确定性的工具,分布式鲁棒优化方法得到了越来越多学者的关注,并在运营管理领域得到了广泛的运

用 [9−11],但现阶段关于分布式鲁棒优化的预约调度和排程的研究较少. Kong等 [12]研究了单服务台的预约

调度问题,基于服务时间概率分布的均值和协方差矩阵,利用协方差矩阵体现服务时间的相关性,建立了分

布式鲁棒优化预约调度模型并得到了近似最优解. Mak等 [13]在文献 [12]的基础上,基于服务时间概率分布

一阶矩和二阶矩信息,建立了分布式鲁棒预约调度和排程模型,在一定条件下,给出了服务时长的闭式最优

解并证明服务时间方差递增的服务次序最优. 考虑服务时间概率分布的支撑集和一阶矩信息,得到了相似

的结论. Qi [14]考虑服务时间不确定,以缓解不公平性和患者由于等待引起的不满为优化目标,分别建立随机

模型和分布式鲁棒模型,在分布式鲁棒模型中构建了统计量刻画服务时间的相关性.

本文在Mak等 [13]工作的基础上,进一步地,同时考虑服务时间概率分布的支撑集、一阶矩、平均绝对偏

差及服务时间的相关性,并分析了不同的相关性系数对最优的门诊预约调度和排程策略的影响.文章主要

完成了以下几个部分工作: 1)考虑服务时间的不确定性,基于服务时间的支撑集和矩等部分信息,并利用绝

对平均偏差刻画患者服务时间的相关性,分别建立分布式鲁棒优化门诊预约调度和排程模型. 2)由于所建

分布式模型为非线性的双层 min-max或 max-min问题,充分结合分布式鲁棒模型的数学性质,将其转化为

易求解的等价问题,最后确定患者最优的预约服务时长和服务次序. 3)在实验设计部分,分别得到了同种类

型患者的最优调度策略和不同种类型患者的最优调度和排程策略.本文构建的分布式鲁棒优化模型,既在

一定程度上丰富了基于分布式鲁棒优化理论的门诊预约调度文献,也为医院管理者提供相关的决策支持.

2 分分分布布布式式式鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化预预预约约约调调调度度度和和和排排排程程程模模模型型型

2.1 问问问题题题描描描述述述

本文考虑单服务台问题,假设门诊同一时间只有一个医生提供服务,一个医生一次只能服务一个患者;

每天安排的患者人数固定,患者准时到达,不存在迟到、爽约等行为;医生不存在迟到、临时停诊等行为;服
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务时间精确的联合概率分布未知,仅已知服务时间的支撑集、一阶矩及平均绝对偏差的上界. 基于此,研究

不同患者类型和服务时间不确定下的门诊预约调度问题,确定患者最优的预约服务时长和服务次序,建立

两个分布式鲁棒优化的模型. 2.2 节假设预约服务次序固定,建立一个分布式鲁棒优化的预约调度模型研究

最优的预约服务时长. 2.3节建立分布式鲁棒优化预约排程模型研究最优的预约服务时长和服务次序.

符号说明具体为:

参数与集合: N = {1, 2, . . . , n}: 一个周期内预约患者的集合, k, i ∈ N ; s̃k 为非负随机变量, 表示

第 k个患者不确定服务时间; µk 表示第 k个患者不确定服务时间的期望; σk 表示第 k个患者不确定服务时

间平均绝对偏差的上界; Ds̃k 表示第 k个患者不确定服务时间的支撑集, Ds̃k = [sk, s̄k]; P 表示满足分布约

束条件的随机向量 s̃ = (s̃1, s̃2, . . . , s̃n)的联合概率分布; Γ 为联合概率分布 P 的集合; ωk 为第 k个患者的

等待时间; o为医生的加班时间; ck 为第 k 个患者的等待成本; γ 为医生的加班成本; T 为一个服务周期内

预约时间长度.决策变量: xk 为第 k个患者的预约服务时长; yik 为 0-1分配变量,如果第 i个患者被分配到

第 k个位置,则 yik = 1,否则为 0.

2.2 分分分布布布式式式鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化预预预约约约调调调度度度模模模型型型

患者按照序列 1, 2, . . . , n的顺序就诊,给定患者的预约服务时长 x和随机服务时间 s̃,则第 1个患者的

等待时间 ω1 = 0,第 k + 1个患者的等待时间和医生的加班时间为

ωk+1 = max{ωk + s̃k − xk, 0}, k = 1, 2, . . . , n− 1 (1)

o = max{ωn + s̃n − xn, 0}, (2)

患者的等待成本和医生的加班成本为 f(s̃,x) =
n∑

k=2

ckωk + γo, 由于式 (1) 和式 (2) 含有最大化问

题, f(s̃,x)不易求解. 因此将 ω, o松弛,引入 ω
′
, o

′
表示松弛后变量,可得 f(s̃,x)另一种表达式,即为问题

式 (3)∼式 (7)的最优目标值,即

f(s̃,x) = Min
ω′ ,o′

n∑
k=2

ckω
′

k + γo
′

(3)

s.t. ω
′

2 > s̃1 − x1 (4)

ω
′

k+1 > ω
′

k + s̃k − xk, k = 2, 3, . . . , n− 1 (5)

o
′ > ω

′

n + s̃n − xn (6)

ω
′

k, o
′ > 0, k = 2, 3, . . . , n. (7)

根据对偶理论,将问题式 (3)∼式 (7)等价为最大化问题式 (8)∼式 (11),即

f(s̃,x) = Max
l

n∑
k=1

(s̃k − xk)lk (8)

s.t. lk − lk−1 > −ck, k = 2, 3, . . . , n (9)

lk 6 γ, k = n (10)

lk > 0, k = 1, 2, . . . , n, (11)

其中 l = (l1, l2, ..., ln)为对偶变量.

已知服务时间的矩信息、支撑集和平均绝对偏差的上界. 由于在单服务台问题中, 服务时间相互

影响, 具体为医生在提供服务的过程中, 当服务时间过长, 即偏离平均服务时间较多时, 医生往往加

快诊疗速度, 以实现预期安排的工作量和总服务时间, 导致接下来的服务时间小于平均服务时间情

况的发生, 当服务时间过短时则情况相反, 同时这种偏离程度的判断与随机服务时间的波动有关, 本

文不考虑单个服务时间之间的相关性, 所以用 EP

(∣∣∣ n∑
k=1

s̃k−µk

σk

∣∣∣) 6 δ 表示服务时间相关性的约束 [14],
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0 6 δ 6 n, δ 越小相关性越强, δ 越大相关性越弱. 服务时间的联合概率分布 P 的不确定集合:

Γ = {P |EP (s̃k) = µk , P (s̃k ∈ [sk, s̄k]) = 1,EP (|s̃k − µk|) 6 σk,EP

(∣∣∣ n∑
k=1

s̃k−µk

σk

∣∣∣) 6 δ}, 可得基于期

望测度的预约调度分布式鲁棒优化模型

Min
x∈Ω

Max
P∈Γ

EP (f(s̃,x)), (12)

其中 Ω = {x > 0,
n∑

k=1

xk = T}.

预约调度模型 (12)可看作一个两阶段优化问题:首先给定一个决策变量 x的值,求得期望总成本的最

大值.然后在决策变量 x的约束下,求得期望总成本所有最大值中的最小值,从而得到分布式鲁棒优化预约

调度问题的最优解. 首先分析模型 (12)的内层最大化问题,即给定一个决策变量 x的值,求得期望总成本的

最大值.内层最大化问题

Max
P∈Γ

EP (f(s̃,x)). (13)

引引引理理理 1 对于任意给定的 x,内层优化问题 (13)等价于问题式 (14)∼式 (16),即

Min

(
ρ0 +

n∑
k=1

µkαk +
n∑

k=1

σkβk + δϕ

)
(14)

s.t. ρ0 > Max
l∈Λ

h(l,α,β, ϕ) (15)

βk, ϕ > 0, k = 1, 2, . . . , n, (16)

其中 h(l,α,β, ϕ) = Max
s̃∈Ds̃

[
n∑

k=1

[(s̃k − xk)lk − αks̃k − βk|s̃k − µk|]− ϕ
∣∣∣ n∑
k=1

s̃k−µk

σk

∣∣∣], Λ为式 (9)∼式 (11)定

义的关于 l的可行域.

证明 内层最大化问题 (13)的对偶问题为问题式 (17)∼式 (19),即

Min

(
ρ0 +

n∑
k=1

µkαk +
n∑

k=1

σkβk + δϕ

)
(17)

s.t. ρ0 > f(s̃, x)−
n∑

k=1

αks̃k −
n∑

k=1

βk|s̃k − µk| − ϕ
∣∣∣ n∑
k=1

s̃k − µk

σk

∣∣∣, ∀s̃k ∈ [sk, s̄k], k = 1, 2, . . . , n (18)

βk, ϕ > 0, k = 1, 2, . . . , n, (19)

其中 ρ0, αk, βk, ϕ是原问题 (13)的对偶变量.

由强对偶理论知原问题和对偶问题等价. 由于约束式 (16)中对所有的 s̃k ∈ [sk, s̄k], k = 1, 2, . . . , n都

有不等式成立,即考虑约束 ρ0 > Max
s̃∈Ds̃

[
f(s̃, x)−

n∑
k=1

αks̃k −
n∑

k=1

βk|s̃k − µk| − ϕ
∣∣∣ n∑
k=1

s̃k−µk

σk

∣∣∣].

进一步有

Max
s̃∈Ds̃

[
f(s̃, x)−

n∑
k=1

αks̃k −
n∑

k=1

βk

∣∣∣s̃k − µk

∣∣∣− ϕ
∣∣∣ n∑
k=1

s̃k − µk

σk

∣∣∣]

= Max
s̃∈Ds̃

[
Max
l∈Λ

n∑
k=1

(s̃k − xk)lk −
n∑

k=1

αks̃k −
n∑

k=1

βk|s̃k − µk| − ϕ
∣∣∣ n∑
k=1

s̃k − µk

σk

∣∣∣]

= Max
s̃∈Ds̃

Max
l∈Λ

[
n∑

k=1

[(s̃k − xk)lk − αks̃k − βk|s̃k − µk|]− ϕ
∣∣∣ n∑
k=1

s̃k − µk

σk

∣∣∣]

= Max
l∈Λ

Max
s̃∈Ds̃

[
n∑

k=1

[(s̃k − xk)lk − αks̃k − βk|s̃k − µk|]− ϕ
∣∣∣ n∑
k=1

s̃k − µk

σk

∣∣∣] ,

(20)

所以引理 1成立.
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由于约束式 (15)中含有Max问题,仍然不易求解,因此考虑如下最大化问题

Max
l∈Λ

h(l,α,β, ϕ). (21)

对于固定的 α, β和 ϕ,易证 h(l,α,β, ϕ)关于 l是凸函数,即 (21)是一个最大化凸函数问题,求解比较

复杂. 在处理这个最大化问题时,主要借鉴文献 [13]处理类似问题的思想.

定义变量 πkj =
j∑

i=k+1

ci, 当 1 6 k 6 j 6 n时, πkj = γ +
n∑

i=k+1

ci, 当 1 6 k 6 n, j = n + 1时, 其

中定义
n∑

i=n+1

ci = 0. 由于 (19)在可行域 Λ的极值点处取得最优值,对于区间 [w, j] ⊆ [1, n + 1], 如果任

意的 k ∈ [w, j], lk = 0当且仅当 k = j, 则有 lk = πkj . 引入 0-1变量 twj , 如果区间 [w, j]满足上述性质

则 twj = 1,否则为 0. 此时有
i∑

w=1

n+1∑
j=i

twj = 1, i = 1, 2, . . . , n+ 1,当 twj = 1时,

j∑
k=w

[(s̃k − xk)lk − αks̃k − βk|s̃k − µk|]− ϕ
∣∣∣ j∑
k=w

s̃k − µk

σk

∣∣∣
=

j∑
k=w

[(s̃k − xk)πkj − αks̃k − βk|s̃k − µk|]− ϕ
∣∣∣ j∑
k=w

s̃k − µk

σk

∣∣∣. (22)

令 φw,j(πkj, αk, βk, ϕ) = Max
s̃∈Ds̃

[
j∑

k=w

[(s̃k − xk)πkj − αks̃k − βk|s̃k − µk|]− ϕ
∣∣∣ j∑
k=w

s̃k−µk

σk

∣∣∣] , 1 6 w 6

n+ 1, w 6 j 6 n+ 1 ,所以问题 (21)等价于问题式 (23)∼式 (25),即

Max
t

n+1∑
w=1

n+1∑
j=w

φw,j(πkj, αk, βk, ϕ)twj (23)

s.t.
i∑

w=1

n+1∑
j=i

twj = 1, i = 1, 2, . . . , n+ 1 (24)

twj ∈ {0, 1}, 1 6 w 6 j 6 n+ 1. (25)

问题式 (23)∼式 (25) 是最大化 t 的线性规划问题, 由于约束式 (24) 是完全幺模的, 则可将 0-1 变

量 twj 松弛为 twj > 0,最优解不变.根据对偶理论问题式 (23)∼式 (25)等价于问题式 (26)∼式 (27),即

Min
λ

n∑
k=1

λk (26)

s.t.

min{j,n}∑
k=w

λk > φw,min{j,n}(πkj, αk, βk, ϕ), 1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1, (27)

所以对于任意给定的 x ∈ Ω 内层优化问题 (13)等价于问题式 (28)∼式 (31),即

Min

(
ρ0 +

n∑
k=1

µkαk +
n∑

k=1

σkβk + δϕ

)
(28)

s.t. ρ0 >
n∑

k=1

λk (29)

min{j,n}∑
k=w

λk > φw,min{j,n}(πkj , αk, βk, ϕ), 1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1 (30)

βk, ϕ > 0, k = 1, 2, . . . , n. (31)
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定定定理理理 1 预约调度模型 (12)与问题式 (32)∼式 (40)等价,即

Min

(
ρ0 +

n∑
k=1

µkαk +
n∑

k=1

σkβk + δϕ

)
(32)

s.t. ρ0 >
n∑

k=1

λk (33)

min{j,n}∑
k=w

λk >
min{j,n}∑

k=w

ξw,j
k , 1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1 (34)

ξw,j
k > (s̄ku

w,j
k − skv

w,j
k ) + µk(z

w,j
k − qw,j

k ) + µk(a
w,j − bw,j)/σk − xkπkj, (35)

1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1, w 6 k 6 min{j, n}

uw,j
k − vw,j

k + zw,j
k − qw,j

k + (aw,j − bw,j)/σk > πkj − αk, (36)

1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1, w 6 k 6 min{j, n}

zw,j
k + qw,j

k 6 βk, 1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1, w 6 k 6 min{j, n} (37)

aw,j + bw,j 6 ϕ, 1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1 (38)
n∑

k=1

xk = T (39)

uw,j
k , vw,j

k , zw,j
k , qw,j

k , aw,j, bw,j, βk, ϕ, xk > 0, 1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1, w 6 k 6 n. (40)

证明 在约束式 (30)中

φw,min{j,n}(πkj, αk, βk, ϕ) = Max
s̃∈Ds̃

min{j,n}∑
k=w

[(s̃k − xk)πkj − αks̃k − βk|s̃k − µk|]− ϕ
∣∣∣min{j,n}∑

k=w

s̃k − µk

σk

∣∣∣
 ,

令 θk = |s̃k − µk|, η = |
j∑

k=w

s̃k−µk

σk
|,根据对偶理论,式 (28)∼式 (31)等价于问题式 (41)∼式 (45),即

Min

min{j,n}∑
k=w

[(s̄kuk − skvk) + µk(zk − qk) + µk(a− b)/σk − xkπkj ] (41)

s.t. uk − vk + zk − qk + (a− b)/σk > πkj − αk, w 6 k 6 min{j, n} (42)

zk + qk 6 βk, w 6 k 6 min{j, n} (43)

a+ b 6 ϕ (44)

uk, vk, zk, qk, a, b > 0, w 6 k 6 min{j, n}, (45)

又因为 φw,min{j,n}(πkj , αk, βk, ϕ)的值与 w和 j 有关,引入中间变量 ξw,j
k ,则有定理 1成立.

当预约服务次序固定时,根据定理 1分布式鲁棒优化预约调度模型 (12)可转化成易求解的线性规划问

题,进而可以确定患者的最优的预约服务时长,最小化最坏分布情况下的期望总成本.

2.3 分分分布布布式式式鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化预预预约约约排排排程程程模模模型型型

对于不同就诊类型的患者 i和不同的门诊服务位置 k,决策变量 yik 满足约束
n∑

i=1

yik = 1,
n∑

k=1

yik = 1,

分别表示每个位置只能安排一个患者, 每个患者只能被安排在一个位置. 则第 k 个位置随机服务时间

为 sk(y) =
n∑

i=1

s̃iyik, 给定每个位置的预约时间长度 xk 和随机服务时间 sk(y), 总的等待成本和加班成

本 f1(s̃, x)为问题式 (46)∼式 (50)的最优目标值,即
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f1(s̃, x) = Min
ω′ ,o′

n∑
k=2

ckω
′

k + γo
′

(46)

s.t. ω
′

2 > s1(y)− x1 (47)

ω
′

k+1 > ω
′

k + sk(y)− xk, k = 2, 3, . . . , n− 1 (48)

o
′ > ω

′

n + sn(y)− xn (49)

ω
′

k, o
′ > 0, k = 2, 3, . . . , n. (50)

分布式鲁棒优化预约排程模型为

Min
x∈Ω,y∈Υ

Max
P∈Γ

EP (f1(s̃, x)), (51)

其中 Ω = {x > 0,
n∑

k=1

xk = 1}, Υ = {y ∈ {0, 1},
n∑

i=1

yik = 1,
n∑

k=1

yik = 1}, Γ = {P |EP (s̃i) = µi , P (s̃i ∈

[si, s̄i]) = 1,EP (|s̃i − µi|) 6 σi,EP

(∣∣∣ n∑
i=1

s̃i−µi

σi

∣∣∣) 6 δ}.

同 2.2中类似的证明过程,模型 (51)的最终等价形式为问题式 (52)∼式 (60),即

Min

(
ρ0 +

n∑
i=1

µiαi +
n∑

i=1

σiβi + δϕ

)
(52)

s.t. ρ0 >
n∑

k=1

λk (53)

min{j,n}∑
k=w

λk > ξw,j, 1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1 (54)

ξw,j > (
n∑

i=1

s̄iu
w,j
i −

n∑
i=1

siv
w,j
i ) +

n∑
i=1

µi(z
w,j
i − qw,j

i )+

n∑
i=1

µi(a
w,j − bw,j)/σi −

min{j,n}∑
k=w

xkπkj, 1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1 (55)

uw,j
i − vw,j

i + zw,j
i − qw,j

i + (aw,j − bw,j)/σi >
min{j,n}∑

k=w

(yikπkj −
1

n
αi), (56)

1 6 i 6 n, 1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1

zw,j
i + qw,j

i 6
min{j,n}∑

k=w

βi/n , 1 6 i 6 n, 1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1 (57)

aw,j + bw,j 6
min{j,n}∑

k=w

ϕ/n , 1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1 (58)

n∑
k=1

xk = T,
n∑

i=1

yik = 1,
n∑

k=1

yik = 1 (59)

uw,j
i , vw,j

i , zw,j
i , qw,j

i , aw,j, bw,j, βk, ϕ, xk > 0, yik ∈ {0, 1}, 1 6 i 6 n, 1 6 w 6 n, w 6 j 6 n+ 1.

(60)

3 算算算例例例分分分析析析

算例分析分为两部分,首先,预约服务次序固定,研究同种就诊类型患者最优的门诊预约服务时长. 其

次,存在不同就诊类型患者时,研究最优的门诊预约服务时长和服务次序.部分参数设置为:服务时间的支
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撑集 Ds̃ = [5, 30],一个服务周期内预约时间长度 T =
n∑

k=1

µk + R

√
n∑

k=1

σ2
i ,其中 R是调节预约时间长度的

参数 [13],病人的等待成本 ck = 1, ∀k = 2, 3, ..., n,所以医生的加班成本 γ 即为医生与患者的相对时间成本.

3.1 同同同种种种类类类型型型患患患者者者的的的门门门诊诊诊预预预约约约调调调度度度

在预约服务次序固定的情况下, 研究同种类型患者的门诊预约调度策略. 假设同种类型患者的服务

时间服从相同概率分布. 具体参数设置: 患者的平均服务时间 µ = 15 min, 平均绝对偏差的上界 σ = 3,

本节中, 变化一个周期内预约患者的人数 n = 7 : 1 : 10, δ = 3 : 1 : 6, 医生与患者的相对时间成

本 γ = 2 : 1 : 5, R = −0.5, 0, 0.5. 求得不同患者数量下的最优预约服务时长以及不同 δ下的最优预约服务

时长分别如图 1和图 2所示.

当预约服务次序固定时,基于分布式鲁棒优化预约调度模型求解的最优预约服务时长呈现出递减的趋

势,如图 1和图 2所示. 主要的原因是当序列前面的患者就诊出现延迟现象时,会对该患者之后的所有患

者的实际就诊时间产生影响,即序列前面的延迟影响较大.考虑最坏分布情况下的最优服务时长时,为了减

少由于序列前面延迟产生的影响,在实际安排就诊时长时,序列前面的预约服务时长应较长,序列后面的预

约服务时长应较短,给患者安排的预约服务时长随预约次序呈现出递减的趋势. 同时由于服务时间相关性

的约束,在最坏分布情况下,序列开始的随机服务时间较长,此时医生会增加诊疗速度,从而最优预约服务

时长出现波动.图 1中存在不同患者数量时,患者数量越少,序列前面患者的服务时间越长,序列后面患者

的服务时间越短. 当 δ 相同时,患者数量越少,服务时间概率分布的不确定集合范围越大,预约调度越保守,

从而序列前面患者的预约服务时间越长, 序列后面患者的预约服务时间越短. 同理考虑对 δ 的不同约束,

当 δ 越大时,服务时间总体的相关性越弱,此时分布的不确定集合范围也越大,从而序列前面分配的时间越

长,波动越大.具体见图 2.

图 1 不同患者数量下最优的预约服务时长

Fig. 1 The optimal appointment time allowances with different number of

patients

图 2 不同 δ下最优的预约服务时长

Fig. 2 The optimal appointment time allowances with different

医生的超时成本通常会高于患者的等待成本,由于不同的门诊类型,如普通门诊和专家门诊的超时成本

通常不同,所以图 3给出了医生与患者不同相对时间成本下的最优预约服务时长. 由于序列后面对加班时

间的影响较大,所以当相对时间成本较高时,应适当增加序列后面患者的预约服务时长,减少序列前面的患

者预约服务时长,以实现患者的等待成本和医生的加班成本最小. 随着一个服务周期内预约时间长度的增

加,序列后面的患者预约服务时长应越长,如图 4所示.

下面比较是否考虑相关性的门诊预约调度. 不考虑服务时间相关性的门诊预约调度, 即预约调度模

型 (5)中仅已知服务时间的一阶矩、支撑集和平均绝对偏差的上界,最优的预约服务时长随序列先减少随后
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平稳,如图 5所示. 由图 6可知,不考虑服务时间相关性的平均成本高于考虑服务时间相关性的平均成本,

且相关性越强,平均成本相差越大,同时随着患者数量的增加,成本相差百分比也随着增加,其中,成本相差

百分比=(不考虑相关性的平均成本/考虑相关性的平均成本)−1.

图 3 不同 γ 下最优的预约服务时长

Fig. 3 The optimal appointment time allowances with different γ

图 4 不同 R下最优的预约服务时长

Fig. 4 The optimal appointment time allowances with different R

图 5 无相关性与有相关性的预约服务时长比较

Fig. 5 The appointment time allowances comparison between no

correlation and correlation

图 6 无相关性与不同 δ的成本相差百分比

Fig. 6 The percentage differences comparison between no correlation and

different δ

文献 [15]基于已知的服务时间概率分布,指出当服务时间独立同分布时,最优的预约服务时长呈先增

后减的“圆顶型”,当服务时间不独立同分布时,则不具有该性质. 本文研究了服务时间不独立的情况,发

现最优的预约服务时长随序列呈递减的趋势,进一步丰富了门诊预约的调度策略.

3.2 不不不同同同类类类型型型患患患者者者的的的调调调度度度和和和排排排程程程

本节研究存在不同类型的患者的情况,确定最优的预约服务时长和服务次序.假设不同类型的患者服务

时间的分布类型相同,参数不同;门诊预约系统通常存在不同类型的患者,主要包括复诊患者和初诊患者.

不同类型的患者服务时间通常是不相同的,初诊患者服务时间的均值和标准差一般会高于复诊患者服务时

间的均值和标准差,这主要是由于就诊前初诊患者的身体状况是未知的. 本节的参数设置:复诊和初诊患者

的人数比例 2 : 3,分别编号 1, 2, . . . , n,按人数比例复诊患者编号在前,初诊患者编号在后,复诊患者服务时

间的均值 µ1 等于 10 min,标准差 σ1 等于 2,初诊患者服务时间的均值 µ2 等于 15 min,标准差 σ2 等于 3,
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R = 0.5,变化一个周期内预约患者的人数 n = 8 : 1 : 10, δ = 1 : 1 : 7,医生与患者的相对时间成本 γ 的变

化范围 [0.5, 7].

表 1 不同 δ下的预约次序

Table 1 The appointment sequences with different δ

δ 预约次序 δ 预约次序

无 (4,3,2,1,10,9,8,7,6,5) 4 (2,1,10,9,8,7,6,5,4,3)
1 (2,1,10,9,8,7,6,5,4,3) 5 (4,3,2,1,10,9,8,7,6,5)
2 (2,1,10,9,8,7,6,5,4,3) 6 (4,3,2,1,10,9,8,7,6,5)
3 (2,1,10,9,8,7,6,5,4,3) 7 (4,3,2,1,10,9,8,7,6,5)

表 2 不同 γ 的预约次序

Table 2 The appointment sequences with different γ

γ 预约次序 γ 预约次序

0.5 (2,1,9,8,7,6,5,4,3,10) 4 (2,1,10,9,8,7,6,5,4,3)
1 (2,1,9,8,7,6,5,4,3,10) 5 (10,9,8,7,6,5,4,3,2,1)
2 (2,1,10,9,8,7,6,5,4,3) 6 (10,9,8,7,6,5,4,3,2,1)
3 (2,1,10,9,8,7,6,5,4,3) 7 (10,9,8,7,6,5,4,3,2,1)

图 7 不同类型患者及数量下的预约服务时长

Fig. 7 The appointment time allowances with different number and type

of patients

图 8 不同类型患者下无相关性与不同 δ的成本相差百分比

Fig. 8 The percentage differences comparison between no correlation and

different δ with different patient types

当不考虑服务时间相关性时,即预约排程模型 (18)中仅已知服务时间的一阶矩、支撑集和平均绝对偏

差的上界,最优的预约服务次序把复诊患者安排在序列的前面,初诊患者安排在序列的后面. 然而,考虑服

务时间相关性后,相关性较强时,最优的预约服务次序将复诊患者安排在序列的前面和后面,初诊安排在序

列的中间,随着相关程度越来越小,考虑服务时间相关性的排程策略和不考虑相关性的排程策略相同,如

表 1所示. 存在不同就诊类型门诊患者的情况下,最优的预约服务次序也与相对时间成本有关. 相对时间成

本较高,最优的预约服务次序把初诊患者安排在序列的前面,复诊患者安排在序列的后面. 相对时间成本适

中,最优的预约服务次序把复诊患者安排在序列前面和后面,初诊患者安排在中间. 相对时间成本较低,最

优的预约服务次序是复诊与初诊患者间隔排序,具体见表 2. 医院管理者可根据实际情况,选择最优的门诊

预约服务次序.

当相对时间成本适中、相关性较强时,由于将复诊患者安排在序列的前面和后面,复诊患者的平均服务

时间较短,所以复诊患者的预约服务时长一般也比初诊患者的预约服务时长短,可知此时的最优预约服务

时长呈现先增后减的趋势,如图 7所示. 由图 8可见,同 3.1节的结论相似,在排程模型中,不考虑服务时间

相关性的平均成本要高于考虑服务时间相关性的平均成本.

4 结结结束束束语语语

本文针对门诊预约调度问题,考虑不同类型的患者及服务时间的不确定性,基于服务时间概率分布的支

撑集和矩等部分信息,利用绝对平均偏差刻画患者服务时间的相关性,分别建立了分布式鲁棒优化门诊预



576 系 统 工 程 学 报 第 34卷

约调度和排程模型. 通过对偶理论及模型的数学性质进行等价变形,将其化简成易处理的等价问题,确定最

优的预约服务时长和服务次序.不仅在一定程度上避免用协方差矩阵刻画服务时间相关性造成的 NP难问

题,提高了计算效率,还能解决复诊和初诊患者的门诊排程问题.数值分析结果显示,当门诊的服务次序固

定时,同种类型患者的预约服务时长总体呈现出递减的趋势. 考虑初诊和复诊两种类型的患者,最优的服务

次序同医生与患者的相对时间成本和服务时间的相关程度有关. 当相对时间成本较高或服务时间相关程度

较大时,应适当增加序列后面的患者预约服务时长,减少序列前面的患者预约服务时长.

本文考虑了不同的患者类型和服务时间的不确定性,而在门诊预约调度中还存在爽约、当天到达等患

者行为,因此,将考虑不同患者行为下的门诊预约调度和排程及相应的超订、预留机制作为后续的研究.
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