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B题  化学发光免疫分析仪运行的调度优化 

 

全自动化学发光免疫分析仪作为医学上对人体体液样本进行检验的一种仪器，

已被国内外的各大医院和医疗机构广泛应用于临床，它通过人体体液样本，例如血

清、唾液等，实现对诸如蛋白、核酸等指标的精准检测，从而根据检测指标判断被

检者是否患有某种疾病。该仪器使医学上免疫诊断的整个流程通过机器实现全自动

化操作，从而克服传统人工检测存在的效率低、结果精确度差、耗时费力等缺点。 

在化学发光免疫分析仪里，人体的体液样本事先被放到一个称为生物芯片的载

体中，芯片依次经过进仓读码、激光超声、过滤、定量、R1R2加样、第一次温育、

磁珠加样、第二次温育、清洗以及检测等步骤。这里我们把芯片的读码、激光超声、

过滤、定量和R1R2加样归为前处理阶段，则芯片检测的核心流程主要包括前处理、

第一次温育、磁珠加样、第二次温育、清洗和检测等六道工序。每道工序都有其固

定的处理工位，也需要一定的时间，并且由于检测需要，每片芯片的检测流程一旦

开始便不能停止，直到检测完成。 

 

 
图1  化学发光免疫分析仪 

 

 



 

化学发光免疫分析仪的结构如图1，它包括前处理工作台、大转盘（转盘本身

具有温育功能，亦称温育盘）和转盘上方固定的8个清洗盒、1个磁珠加样盒，以及

1个可以转动的检测盘等。转盘上均匀分布着用来置放芯片的40个卡槽。 

载有人体体液的一片芯片，首先在前处理工位上进行一系列前期处理，然后转

盘转动对位，前处理完毕后的芯片被推入转盘上一个空着的卡槽，进行第一次温育

过程；第一次温育完成后转盘转动对位到磁珠工位，芯片进入磁珠加样盒进行加样；

加样完毕，转盘又转动对位，芯片回到转盘上的某一空置卡槽内进行第二次温育过

程；第二次温育完成后，转盘再转动对位到某个空闲的清洗盒，芯片进入清洗盒进

行清洗；清洗过程完毕，仪器上的检测盘转动对位到该清洗盒，芯片再进入检测工

位进行检测；检测完毕芯片被弹出，这片芯片的整个检测流程结束（见图2）。 

芯片前期处理的5个步骤是在一个工作台（见图1）上顺序进行的，每个步骤一

次只能处理一片芯片，时长30秒， 于是150秒后芯片完成前处理工序便可被推送进

入转盘。 

 

 
图2  化学发光免疫分析仪工作流程示意 

 

化学发光免疫分析仪运行的调度优化问题，是指对于一组待检测的芯片, 沿上

述检测路径完成全部六道工序的处理，在保证各检测工序不发生冲突的前提下，使

得这组芯片的检测总的完成时间尽可能小。 



 

为使问题简化，假定转盘或检测盘在每次的转动对位过程中，无论如何转动、

移动多少距离，所需时长是一样的。具体的时长数据见表一。 

 
表一    化学发光免疫分析仪各工序所需时长 
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请你们建立数学模型和相应算法，就下列问题给出免疫分析仪运行的最优调度

方案：求解每片芯片在每道工序的开始时间和结束时间（单位：s，取整）、芯片

进仓时的顺序，并填写对应的调度结果表（见附录），将全部结果列为论文的附录。 

问题1：现有一组A类型芯片，其第一次温育时间10分钟，第二次温育时间5分

钟，则单位时间（1小时）内最多可以完成多少芯片的检测？如果换成一组B类型芯

片，其第一次温育时间40分钟，第二次温育时间20分钟的呢？ 

问题2：若有A，B两种类型的芯片各80片，则它们全部检测完至少需要多少时

间？  

问题3：若还有C型芯片，其第一次温育时间25分钟，第二次温育时间10分钟，

而A型芯片60片、B型芯片50片、C型芯片50片，则全部检测完至少需要多少时间？ 

问题4：针对问题2和问题3，将你的模型和算法，分别推广到芯片数量为mi，

其第一次温育时间为ai分钟、第二次温育时间为bi分钟（i=1,2,3）的一般情形。进

一步，可以推广到 N 种类型的芯片吗？并自行举例验证。 

问题5：若开始有A型芯片60片、B型芯片70片，运行30分钟后，新到C型芯片

20片，问全部检测完至少需要多少时间？ 

 

 



 

附录 
附表1：      问题1.  A型芯片的调度结果（单位：s） 
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附表2：      问题1.  B型芯片的调度结果（单位：s） 
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附表3：          问题2.  A、B型芯片的调度结果（单位：s） 

芯片

序号 

芯片 

类型 

进仓 

时间 

第一次 

温育起 

始时间 

磁珠加 

样起始 

时  间 

第二次 

温育起 

始时间 

清洗起 

始时间 

检测起 

始时间 

检测结 

束时间 

1  0       
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         

 



 

附表4：        问题3.  A、B、C型芯片的调度结果（单位：s） 
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附表5：    问题5.  先有A、B型芯片后有C型芯片的调度结果（单位：s） 
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