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摘　要：针对规模较大的手术排程问题，分别以所有病人完成手术过程的最长时间和平均时间最小化为目标，
构建了手术排程问题的数学模型。在分析解的最优化条件基础上，设计了一种将单亲遗传算法与禁忌搜索算法

相结合的混合优化算法。按照个体的优劣及算法迭代情况设计了一种自适应选择机制，使个体自适应地选择执

行变异操作或禁忌搜索算法。最后，仿真实验结果表明了所提算法的有效性和自适应选择机制的可行性。
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　引言

作为医院医疗工作的重要保障科室，手术室不仅是医疗资

源耗用最密集的单元，也是医院收入和支出的重要来源和组成

部分。Ｊａｃｋｓｏｎ［１］研究结果显示手术收入占医院总收入的２／３，
同时，Ｄｅｎｔｏｎ等人［２］也指出手术室成本占医院总成本的４０％
以上。手术室高昂的固定资产配置，人力成本、维护成本，严重

的手术室空闲状况等原因都导致了大量的无效成本支出。因

此，充分发挥现有资源的能力，提高手术室资源利用率，已成为

降低医院运营成本、提升医院综合效益和保证医疗服务质量的

关键环节。

实现手术室资源利用率最大化的主要途径是进行合理有

效的手术排程。手术排程是以特定的排程法则在一个排程周

期内确定各个科室的各项手术进行的时间和地点，以及安排相

应的医护人员及医疗设备的过程［３］。手术排程已经得到了学

术界与医学界的普遍关注，Ｋｗａｋ等人［４］最先研究手术室与术

后观察室间的调度问题，利用模拟几个简单的排程法则进行排

序预手术的病人，指出不同排程规则对手术室及麻醉恢复室

（ＰＡＣＵ）的利用率有显著影响；Ｏｚｋａｒａｈａｎ等人［５～７］采用目标规

划、线性规划及混合整数规划方法以确定病人组合优化手术管

理；Ｐｈａｍ等人［８］采用基于生产调度的方法研究手术排程问题，

并采用ＣＰＬＥＸ对问题进行求解。国内对手术排程的研究起步
较晚，蒋安国等人［９］最早应用数学规划方法，整合各科室手术

室，规划手术室开放数量，并提供手术排程方案；舒文等人［３］

以手术室利用率最大化为目标，建立了目标规划模型以优化手

术排程。由于手术排程问题的解空间规模与问题规模呈指数

关系，采用上述精确式算法不适合求解规模较大的问题。

对于规模较大的问题，元启发式算法已经广泛应用于生产

和运输调度领域，并取得了较好的成果［１０，１１］。本文分别选择

了与手术成本相关的完成所有手术过程最长时间最小化、与病

人满意度相关的完成所有手术过程平均时间最小化为手术排

程优化目标，构建了手术排程数学规划模型并分析了解的最优

化条件；通过综合禁忌搜索算法局部搜索能力强和单亲遗传算

法全局优化能力强的优点，提出了一种将单亲遗传算法与禁忌

搜索算法相结合的混合优化算法来解决手术排程问题，并为算

法设计了一种自适应选择机制；最后，通过仿真实验验证了该

算法的有效性。

"

　问题描述及最优化条件

本文研究的手术排程问题描述如下：考虑某手术室拥有ｍ
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张手术台、充足的术后观察室及医护人员，手术室集合记为

Ｍ＝｛１，２，…，ｍ｝。在计划期内，手术室需要为 ｎ位病人做手
术，病人集合记为Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝。如图１所示，手术过程分
为病人等候阶段、手术阶段和术后观察阶段。病人ｊ的手术时
间为ｐｊ，术后观察时间为ｑｊ。病人在任何一个手术台手术时不
允许中断。手术室需要对如何分配病人给各个手术台、安排病

人的手术顺序及手术时间进行决策，以分别实现完成所有手术

过程的最长时间最小化和平均时间最小化。为了方便起见，完

成所有手术过程的最长时间最小化为目标的手术排程问题简

记为Ｐ１，完成所有手术过程的平均时间最小化为目标的手术
排程问题简记为Ｐ２。

为了简化问题，本文作以下假设：

ａ）不考虑病人从病房至手术台的时间；
ｂ）病人手术完成后立即进入术后观察室；
ｃ）不考虑手术台术后清洁时间；
ｄ）不考虑病人从术后观察室返回病房的时间。
通过对解的最优化条件进行分析，本文得到以下结论。

定理１　问题Ｐ１和Ｐ２存在具有以下性质的最优排程：同
一张手术台上的两个病人手术之间没有空闲。

定理２　对于问题Ｐ１，当病人已经分配给不同手术台后，
存在满足下述性质的最优排程方案：分配给手术台ｉ的所有病
人，其手术排序按病人的术后观察时间降序排列，ｉ∈Ｍ。

定理３　对于问题Ｐ２，当病人已经分配给不同手术台后，
存在满足下述性质的最优排程方案：分配给手术台ｉ的所有病
人，其手术排序按病人的手术时间升序排列，ｉ∈Ｍ。

定理１的结论显然成立，定理２和３可以通过将分配给相
同手术台的病人两两交换的方式进行证明。

通过定理１，病人的手术时间可以由病人的手术顺序得到，
因此，问题Ｐ１和Ｐ２得到简化。问题Ｐ１和Ｐ２的决策变量为

ｘｉｊｋ＝１：病人ｊ在手术台ｉ的倒数第ｋ个位序做手术，否则为０；

问题Ｐ１和Ｐ２的数学模型可以表示为
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其中：目标函数式（１）表示最小化完成所有病人手术过程的最

长时间；目标函数式（２）表示最小化完成所有病人手术过程的
平均时间；约束式（３）表示所有病人的手术要求均需得到满
足；约束式（４）表示同一张手术台不允许同时为多个病人做手
术；约束式（５）表示了同一张手术台的任意两个病人的手术之
间没有空闲。

#

　混合优化算法设计

对于ｍ张手术台、ｎ位病人的手术排程问题，所有可行手
术排程方案中，满足定理１的方案数量ｒ为

ｒ＝
（ｍ＋ｎ－１）！／（ｍ－１）　ｍ≠１

ｎ！ ｍ{ ＝１

在这ｒ个手术排程方案中，有 ｍｎ个手术排程方案满足定
理２，记这些手术排程方案组成的集合为 Θ１；有 ｍ

ｎ个手术排

程方案满足定理３，记这些手术排程方案组成的集合为 Θ２。
显然，问题Ｐ１的最优解在集合 Θ１中，问题 Ｐ２的最优解在集
合Θ２中。

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）与禁忌搜索（ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ，
ＴＳ）算法相结合的混合优化策略是一种常用的策略［１２，１３］，将局

部搜索能力强的ＴＳ应用于ＧＡ的变异操作，能够有效克服ＧＡ
局部搜索能力差的弱点，还能够保持ＧＡ全局优化能力强的优
势，从而大幅度提高了全局优化和局部搜索的能力及效率。对

于排序问题，采用序数编码会比非序数编码更直接、更方便。

单亲遗传算法（ｐａｒｔｈｅｎｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＧＡ）［１４］是一种基
于序数编码的ＧＡ，其仅在一条染色体上操作遗传算子，通过
选择和变异操作繁殖后代，从而简化了遗传操作，提高了计算

效率。因此，本文设计了一种将ＰＧＡ与ＴＳ相结合的单亲遗传
禁忌搜索算法（ＰＧＡＴＳ），以分别在集合 Θ１和 Θ２中搜索问题
Ｐ１和Ｐ２的最优解。同时，为了提高算法每一次迭代的效用，
本文为ＰＧＡＴＳ设计了一种自适应选择机制，针对种群个体的
优劣情况，随着迭代次数自适应地选择个体执行不同操作。

#


"

　编码结构

本文采用基于序数编码的向量组编码结构［１５］对手术排程

方案进行描述，其中，每张手术台由一个向量表示，病人的手术

顺序由病人在向量中的存储位序表示。

以２张手术台４位病人的手术排程问题为例，若当前手术
排程方案为：第１位病人和第２位病人先后在第１号手术台做
手术；第３位病人和第４位病人先后在第２号手术台做手术，
则向量组如图２（ａ）所示；当手术排程方案作如下变更时：第３
位病人改在第１号手术台的第３个位序做手术，则向量组作如
图２（ｂ）所示改变。

向量组转换为决策变量ｘｉｊｋ的方法为：首先，设置决策变量
ｘｉｊｋ＝０，ｉ∈Ｍ，ｊ∈Ｎ，ｋ∈Ｎ；然后，对于向量组中的每个向量ｉ，ｉ∈
Ｍ，如果存储在向量ｉ第ｋ个位置的元素为第 ｊ位病人，那么设
置ｘｉｊｋ＝１。
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　生成初始种群

对于初始种群的每个个体，本文采用以下步骤生成：

ａ）将所有病人随机分配给各张手术台。
ｂ）对于问题Ｐ１，按定理２对分配给每张手术台的病人按

术后观察时间降序排列；对于问题Ｐ２，按定理３对分配给每张
手术台的病人按手术时间升序排列。

ｃ）按照分配及排序结果生成向量组。
对于问题Ｐ１，个体的适应度函数为目标函数式（１）；对于

问题Ｐ２，个体的适应度函数为目标函数式（２）。适应值越小的
个体，其适应度越高。

#


$

　选择与变异操作

ＰＧＡＴＳ只通过选择和变异操作繁殖后代。其中，选择操
作采用与ＴＳ相同的轮盘赌方法，变异操作则采用基因移位策
略［１４］。根据向量组编码结构特点和解的最优化条件，本文为

变异操作设计基因移位算子。

基因移位算子的具体操作步骤为：

ａ）在向量组中随机选取两个向量 Ｖｘ和 Ｖｙ，ｘ≠ｙ，且 Ｖｘ
非空；

ｂ）在Ｖｘ中随机选择一个子串，将该子串移动到Ｖｙ的指定
位置，使得移动后Ｖｙ的元素顺序仍然满足解的最优化条件，即
对于问题Ｐ１，Ｖｙ的元素顺序仍然满足定理２；对于问题 Ｐ２，Ｖｙ
的元素顺序仍然满足定理３。
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　自适应选择机制

为了提高算法每一次迭代的效用，本文设计了一种自适应

选择机制。自适应选择机制的设计思想为：在 ＰＧＡＴＳ迭代的
初始阶段，考虑到变异操作会破坏种群中优良个体的结构，因

此适应度较差的个体应以较高的概率进行变异操作，适应度较

高的个体则以较高的概率执行ＴＳ；在算法迭代到一定次数后，
考虑到算法容易陷入局部最优，在保持适应度较差的个体以较

高概率进行变异操作的同时，需要调高适应度较高的个体进行

变异操作的概率。因此，本文针对种群个体的适应度情况，随

着算法的迭代过程，以一定的概率对个体自适应地选择变异操

作，如式（７）所示：
Ｇ≥Ｇａｖｇ　以概率ｐ１选择

Ｇ＜Ｇａｖｇ　以概率ｐ２{ 选择
（７）

其中：Ｇａｖｇ为当前种群中个体的平均适应度；ｐ１为接近于１的
常数；ｐ２＝ｅｘｐ（（Ｇ－Ｇａｖｇ）／ｔ）为关于迭代次数 ｔ的增函数。当
前种群中的最优个体不执行变异操作，直接执行ＴＳ。
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　禁忌搜索
'()*

算法

ＴＳ用于在当前个体的邻域中搜索优于当前个体的个体。
ＴＳ的邻域操作采用插入操作。插入操作是将向量组中任意非
空向量Ｖｘ的任意一个元素 ｊ插入到向量 Ｖｙ中，对于问题 Ｐ１，
要使插入元素ｊ的Ｖｙ仍然符合定理２；对于问题 Ｐ２，要使插入
元素ｊ的Ｖｙ仍然符合定理３，Ｖｘ≠Ｖｙ。

算法的禁忌规则为：如果元素 ｊ被选择执行插入操作，则
在接下来的λ代中不允许再被选择。如果经过插入操作得到
比当前解更好的解，则不管该邻域是否被禁忌，都采用该邻域

作为当前邻域。终止条件为连续ｔ′代最优解没有改变则终止
循环。
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　算法框架

ＰＧＡＴＳ算法的框架如图３所示。

$

　仿真实验及分析
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　算例

一个拥有１０张手术台的手术室需要在计划期内为２００位
病人安排手术。为了避免具体算例对算法性能可信度的影响，

本文通过随机方式生成以下数据：病人手术时间服从均匀分布

Ｕ［１００，１０００］，病人术后观察时间服从均匀分布Ｕ［５００，１０００］。
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　不同算法比较

由于ＰＧＡ与ＴＳ相结合的集成优化算法已有较多研究成
果证明其有效性，本文不再赘述，本节仅对本文所提算法

ＰＧＡＴＳ与ＩＢＭ公司开发的商用软件ＩＬＯＧＣＰＬＥＸ１２．２对随机
算例进行对比实验。算法通过 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２００５实现并使用
Ｃ＋＋标准模板库。ＰＣ为ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ Ⅱ Ｘ２２４５，４ＧＢＲＡＭ。
ＰＧＡＴＳ的参数设置如下：ＰＧＡ种群大小为２０，ＴＳ禁忌表长度
为１０，ＴＳ候选解集大小为１０，ｔ＝２００，ｔ′＝１０，ｐ１＝０９５。

针对五组随机算例，对问题Ｐ１和Ｐ２分别运算１０次，比较
结果如表１所示。

表１　不同算法的比较结果

问题 算例

ＰＧＡＴＳ

最优解

ＢＲ

平均解

ＭＲ

标准

差ＳＥ

ＣＰＬＥＸ

平均计算

时间Ｔａｖｇ

解值

Ｒ
计算时

间Ｔ

解值偏

差率／％
时间偏

差率／％

Ｐ１

１
２
３
４
５

１１９０９
１１９１２
１１９１２
１１９０７
１１９１１

１１９３４．１
１１９２９．１
１１９３７
１１９３０．８
１１９３３．６

１９．５７６
１２．９５７
２３．４
１６．５２５
２８．０２５

２．１８７
２．２９５
２．３０８
２．３９１
２．３１４

１１９０９
１１９１２
１１９０４
１１９０７
１１９１１

２０．１４２
１９．２３１
２０．１４３
１９．７８３
１９．８９４

０．２１
０．１４
０．２７
０．１９
０．１８

－８９．１４
－８８．０６
－８８．５４
－８７．９１
－８８．３６

Ｐ２

１
２
３
４
５

９５５
１００８．７
９８６．７
９７７．６
９９３．５

１１５８．７
１１５８．６
１１９３．４
１１０８．６
１１１１．３

８４．４３９
７９．２８８
１１７．８６８
１０３．６７４
６３．４４６

０．８３３
０．８７７
０．９３８
０．９３９
０．８５２

９４８．８
１００８．７
９８６．７
９７７．６
９９３．５

２１．００１
１９．２２９
２０．００４
１９．４９２
２１．００４

２２．１２
１４．８６
２０．９４
１３．４
１１．８５

－９６．０３
－９５．４３
－９５．３１
－９５．１８
－９５．９４

　　注：解值偏差率＝（ＭＲ－Ｒ）／Ｒ１００％；时间偏差率＝（Ｔａｖｇ－Ｔ）／Ｔ１００％

由表１可知，对于问题 Ｐ１，算法 ＰＧＡＴＳ得到的平均解与
ＣＰＬＥＸ得到的最优解的偏差保持在０２％左右，但运算时间上
却缩短了约为８８％；对于问题 Ｐ２，算法 ＰＧＡＴＳ得到的平均解
与ＣＰＬＥＸ得到的最优解的偏差保持在１７％左右，但运算时间
上却缩短了约为９５％。因此，算法 ＰＧＡＴＳ能够在较短的时间
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内得到较为满意的结果。
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　选择机制比较

为了验证本文所提自适应选择机制的有效性，本节对采用

自适应选择机制的 ＰＧＡＴＳ与采用固定概率选择的 ＰＧＡＴＳ进
行了对比实验。在两种算法中，ｐ１均取０９５。在采用固定概
率选择的算法中，概率ｐ２分别取０．２和０．８。

针对五组随机算例，对问题Ｐ１和Ｐ２分别运算１０次，比较
结果如表２所示。

表２　不同选择机制的比较结果

问

题

算

例

自适应

ＢＲ ＭＲ ＳＥ Ｔａｖｇ

ｐ２＝０２

ＢＲ ＭＲ ＳＥ Ｔａｖｇ

ｐ２＝０８

ＢＲ ＭＲ ＳＥ Ｔａｖｇ

Ｐ１

１ １１９０９１１９３４１１９５７６ ２１８７ １１９０９１１９４０５１８９１１ ３９９５ １１９３２１１９９１８３４１２３２１１１

２ １１９１２１１９２９１１２９５７ ２２９５ １１９１４１１９４２２２８０３９ ３７７７ １１９５８１１９９９７３０９６６２０５３

３ １１９１２ １１９３７ ２３４ ２３０８ １１９０４１１９２８８１３１９８ ３６ １１９４２１１９８８４２２２３７２１４７

４ １１９０７１１９３０８１６５２５ ２３９１ １１９２９１１９４５５１５３７９ ４ １１９９０１２００７４１３０８３２２４７

５ １１９１１１１９３３６２８０２５ ２３１４ １１９３２１１９４２９１１６２８ ３７５９ １１９６５１２０００５２０９６２２２７６

Ｐ２

１ ９５５ １１５８７８４４３９０８３３ ９４８８ １２９３７９５３５６０９０２ １３７９１１４９７９１０２８１１０８４７

２ １００８７１１５８６７９２８８０８７７ １１０３９１１８５７７６７５７１３７９ １２９７ １９５７９１６１０９９０７５４

３ ９８６７１１９３４１１７８６８０９３８ １０６７２１２０５５９０５２８１１７８ １１２３４１４０５１１９８６３４０８８４

４ ９７７６１１０８６１０３６７４０９３９ ９９８４ １１７１８１４８５６３１２２９ ９７７６ １１０８６１０３６７４０８２９

５ ９９３５１１１１３６３４４６０８５２ １１３２８１２３５１７１１１３１１７６ １２３６５１４０１１１３９５２９０８３９

　　由表 ２可知，从解值方面考虑，采用自适应机制和采用
ｐ２＝０２的 ＰＧＡＴＳ能够得到较优的解，而采用 ｐ２ ＝０８的
ＰＧＡＴＳ得到的解值较差；从运算时间上考虑，采用 ｐ２＝０８的
ＰＧＡＴＳ运算时间最短，采用自适应机制的 ＰＧＡＴＳ次之，采用
ｐ２＝０２的ＰＧＡＴＳ运算时间最长。在 ＰＧＡＴＳ算法的每一次迭
代中，禁忌搜索会耗费较多的计算时间，因此，当 ｐ２＝０２时，
选择执行禁忌搜索的概率较大，同时也会有更大的概率得到较

优的解。再对这三种机制的收敛性进行分析。本文选取算例

２求解Ｐ１问题的一组结果进行分析，如图４所示，采用自适应
机制后，ＰＧＡＴＳ的搜索效率得到了较好的改善。

%

　结束语

针对规模较大的手术排程问题，本文分别以完成所有手术

过程的最长时间最小化和完成所有手术过程的平均时间最小

　　

化为目标，建立了问题的数学模型，设计了将单亲遗传算法与

禁忌搜索算法相结合的集成优化算法，并为算法设计了一种自

适应选择机制以提高算法的搜索效率。

本文研究的问题中尚未考虑手术时间不确定、术后观察室

或医护人员有限等情况，考虑这些情况将使问题研究更具有实

际应用价值，值得进一步研究。
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