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〔摘要〕　以上海市胸科医院为例，从总体架构、智能规则库、模型构建和计算等方面阐述基于智能分配规
则的医院检查预约平台建设，选取对照组和观察组对平台使用前后预约情况进行对比，结果表明该平台有

助于缩短检查等候时间，优化检查预约流程，提升患者满意度。
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１　引言

临床医技检查是医生诊断病情的重要辅助手

段，检查效率直接影响到医疗服务质量。检查流程

中预约是关键环节，合理预约能够减少检查等侯时

间，提升设备使用率和患者满意度［１］。医院各类检

查项目众多，往往对应不同信息系统，容易出现同

时段预约不同项目的现象，给医疗部门带来管理压

力［２］。近年来国内外医疗机构纷纷设立公共预约平

台来实现检查科室的统一管理［３］。Ｂａｋｋｅｒ等指出集
中患者排程可以避免异构信息系统重复开发，有利

于服务资源智能安排和统筹利用［４］。上海市胸科医

院是一家以治疗心胸类疾病为主的三甲专科医院，

原有的多套检查系统都自带预约模块，界面各异且

数据未交互，推进集中式预约工作存在困难［５］。因

此医院实施基于智能规则的检查预约平台建设，优

化患者预约流程并提高效率，实现 “多点预约、科

学统筹”。选取对照组和观察组进行研究分析，对

比平台建设前后的数据验证实施效果，为医疗机构
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加强检查预约管理提供参考依据。

２　总体架构

平台以医院服务总线 （ＨｏｓｐｉｔａｌＳｅｒｖｉｃｅＢｕｓ，
ＨＳＢ）为关键路由，内嵌核心智能规则资源分配逻
辑，实现与前台预约应用无缝对接［６］，提供统一预

约确认、预约取消和统计分析等功能。门诊患者通

过手机或自助终端预约，也可在诊间或便民服务台

预约；住院患者办理入院手续时，手术患者在入院

服务中心快速预约，其他患者则在病房由护士预

约。平台收到以上不同应用场景预约请求时，链接

至电 子 病 历 系 统 （ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅｄｉｃａｌＲｅｃｏｒｄｓ，
ＥＭＲ），医院信息系统 （ＨｏｓｐｉｔａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＨＩＳ），校验检查电子申请单是否有效；若已计费则
按检查类型进行预约资源的智能计算，将分配结果和

预约告知返回前端；同时预约结果发送至检查科室使

用的放射报告系统 （ＲａｄｉｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＲＩＳ），超声，心电图，核医学系统等。后台管理采
用Ｎｅｔ和ＩＩＳ７０的浏览器／服务器 （Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ，
Ｂ／Ｓ）框架，管理请求队列和服务日志，实现与外部
检查系统的有效通信。平台总体架构，见图１。

图１　平台总体架构

３　智能规则库

有些检查项目对患者生理上有前置条件，项目

彼此间存在关联性［７］，而从医院管理角度又有些特

定要求。需要充分考虑这些因素平台才能有效进行

预约安排，避免出现资源浪费的情况。经过与医务

部门前期充分讨论，平台从时限、时段、关联、排

斥和顺序５方面规则出发进行资源智能分配。检查
智能规则，见表１。由于篇幅原因，在此列举部分
规则内容。

表１　检查预约智能规则

代码 规则类型 检查类型 规则内容 依据

Ｒ１ 时限规则 所有检查 术前患者预约＜４８小时，不满足则增加资源 加快床位周转率

Ｒ２ 时段规则 同位素、ＰＥＴＣＴ 预约时段为上午 要求空腹

Ｒ３ 关联规则 肺功能、食管镜、气管镜、心

电图

肺功能在空腹项目后气管镜、食管镜与心电图、肺功能检查

隔日

部分检查需前置检查

结果

Ｒ４ 排斥规则 ＣＴ、ＭＲＩ 每天限１项检查 医保政策要求

Ｒ５ 顺序规则 ＣＴ、ＭＲＩ、同 位 素、ＰＥＴＣＴ、

肺功能

Ｉ级：ＣＴ、ＭＲＩ、超声；ＩＩ级：同位素、ＰＥＴＣＴ 放射性保护
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４　模型构建和计算

４１　目标函数

本研究中预约模型总体为时序优先分配模型，

即智能规则下的预约资源线性规划方案［８］，其中存

在着非线性的受扰动影响 （规则 Ｒ１：术前患者的
强制安排）。因此针对规划方案 ｘ的目标函数表达
式为：

Ｃ（ｘ）＝ｃａＡｉ＋ｃｂＢｉ＋ｃｏＯｉ　　　（ｉ＝１，２，，ｎ）

（１）
式１中Ａｉ为单个预约周期内患者等候时间，Ｂｉ

为周期内资源空闲时间，Ｏｉ为加号产生的加班时
间，ｃａ、ｃｂ、ｃｏ分别为单位时间的患者等候、资源
空闲以及技师加班的成本系数，ｉ代表不同的检查
类型。为简化但不失同质性，假定 Ｃ（ｘ）形成的
产能共同满足需求 Ｄ，每项检查类型权重均为 １。
基于智能规则的约束条件可得规则 Ｒ１在决策树中
属于分支终节点。因此仿真算法的设计原则有两

项：一是无条件满足规则 Ｒ１，即 Ｍｉｎ｛Ｏｉ｝ ＝０；
二是在规则 Ｒ２－Ｒ５下进行按序分配。由此仿真问
题的适度函数表达式为：

Ｆｉｔｎｅｓｓｃ（ｘ） ＝（∑ｎ

ｉ＝１
（Ｄｉ－Ｍｉ）／（Ｕｉ－Ｍｉ））／ｎ

（ｉ＝１，２，，ｎ） （２）
式２中Ｄｉ代表单个预约周期内患者的需求量，

Ｍｉ代表周期内术前患者的需求量，Ｕｉ代表周期内
检查科室的能力供给量。Ｆｉｔｎｅｓｓ越小表示利用率越
高，反之则代表效果并未达最优［９］。

４２　资源池计算

将医院的既往数据作为基本算例进行仿真计算，

在检查科室的能力供给量 Ｕｉ短期内恒定的情况下，
求解最优解时的术前患者分配量Ｍｉ。由于医院检查
预约排班以４周为１个周期，因此选取２０１８年６月１
日－２８日的实际业务共计１４２７万条预约数据作为
仿真患者需求量Ｄｉ，利用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３Ｃ＋＋环
境编译仿真程序。仿真计算流程，见图２。仿真程序
在已知恒定Ｕｉ的条件下，Ｍｉ取值为１～Ｕｉ，循环计
算Ｄｉ的 Ｆｉｔｎｅｓｓ，得出最优解的预约资源池分配组

合，仿真计算结果，见表２，最优Ｆｉｔｎｅｓｓ为１３６３。

图２　仿真计算流程

表２　仿真计算结果 （个）

检查类型 Ｄｉ Ｕｉ Ｍｉ
ＣＴ　　 １８１３３ １１４９６ １３７２
超声　 ７４１８ ４８５２ ８２４
肺功能 ９８２ ８４４ １６０
ＭＲＩ　　 ５２７ ３９６ ４０
气管镜 ４８６ ３８８ １２０
核医学 ４２９ ３９６ １２０
食管镜 １２８ ８８ ２８
ＰＥＴＣＴ １２０ １１２ ３２
心电图 ６６ ６０ ２０

５　应用效果与实证研究

５１　应用效果

在前期工作基础上，预约资源池初始化根据仿

真结果设置，平台于２０１９年１月正式投入使用。经
过６个月不断完善，覆盖所有预约应用场景。具体
效果体现为：一是自动化根据智能规则安排号序，

减少盲目预约的现象；二是按医疗要求在预约周期

内智能安排手术患者，缩短术前等候时间，加快床

位周转率；三是以统一接口整合各类检查信息系

统，标准化串接不同前台预约终端。平台上线后接

入ＲＩＳ、心电、超声、核医学系统等６家软件开发
商，实现线上线下包括手机、诊间、自助机、便民

服务中心、入院服务和病房预约等场景，６个月内提
供７２１万例患者近１７万次预约服务请求，同时支持
医务管理部门实时掌握所有检查科室的预约及实际执

行情况，用以分析预约流程中不合理的环节。

５２　实证研究

为验证平台智能分配效果，以及初始化资源池
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设定比例是否恰当，使用平台上线前后数据进行同

期对比。考虑到医疗行业特殊性，由于治疗周期或

患者自身的原因预约时未必选择最近可预约日

期［１０］。因此为保证数据分析结果真实可靠，事前对

所有场景前端预约软件进行改造，完成预约动作时

不仅记录实际预约日期，同时存储当时最近可预约

日期。由此本文选取２０１８年１－６月未使用平台前
的预约情况作为对照组，平均等候时间即为最近可

预约日期与预约动作的时间差。在同一时段选取

２０１９年１－６月使用平台后的预约情况作为观察组，
观察组中所有前端应用均依赖于平台提供的预约服

务。使用平台前后预约情况对比，见表３。可以看
出平台上线后患者预约等候时间明显低于上线前，

具有统计学意义 （Ｐ＜００５）。表明采用智能分配规
则的模式能够提高预约合理性，减少患者等候检查

时间，优化医院检查资源安排。

表３　有无使用平台的预约情况对比 （ｘ±ｓ）

检查类型 对照组平均等待时间 （小时） 观察组平均等待时间 （小时） 平均减少时间 （小时） Ｔ Ｐ
ＣＴ　　 １６６１６±（２４９４） １４７６６±（３５２６） １８５０ ２９７ ＜００１
超声　 １６３５０±（１５５６） １５３６６±（２３２０） ９８３ ２５３ ＜００１
肺功能 ４３５０±（５０９） ３８６６±（８７３） ４８３ ３８０ ＜００５
ＭＲＩ　　 １５１１６±（２３６１） １２３６６±（５７８４） ２７５０ ４６６ ＜００１
气管镜 ２３００±（２３６） １９０８±（４０５） ４００ ６７６ ＜００１
核医学 １１０８３±（１９９４） １０３３３±（１３５４） ７５０ １５０ ＜００５
食管镜 ５６３３±（９８５） ３３５０±（７７１） ２２８３ ９２７ ＜０００１
ＰＥＴＣＴ ７３００±（１６３３） ６５３３±（１５７４） ７６７ １８８ ＜００５
心电图 ４７８３±（１８８４） ３６１６±（７１１） １１６７ ２４８ ＜００１

６　结语

建立基于智能规则的医院检查预约平台，有利

于集中不同应用场景下预约程序的后台逻辑，科学

地统筹协调医院检查资源。本文结合上海市胸科医

院平台建设情况，分析符合医疗要求的智能分配规

则，构建预约模型和仿真算法，推算最优预约资源

池设定，实证研究平台对检查预约情况的影响。虽

然研究对象属于专科医院，相比综合医院检查类型

较少，但是仍然可以得到一定启示。实践表明平台

缩短了检查前等候时间，提升患者满意度，有利于

医院管理者发现流程中的潜在问题，统筹安排预约

资源，根据变化趋势进行动态调整。随着提升服务

质量理念的不断深入，建设公共预约平台已成为医

院的共识，也为将来区域医疗协同奠定技术基础。
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