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!摘要"

!

目的
!

设计并实现一种应急医疗救援仿真系统#通过模拟不同条件下的救援过程#为优化救援策略与医疗资源

配置提供参考(

方法
!

利用
57)7+43/V

工具构建包括伤员到达$检伤分类%分为)紧急组*和)非紧急组*两类#记为
'

类和
W

类&及救治模块的主模拟单元#然后添加相应的事件及响应函数(在
5-,03-2T

中建立系统参数输入与特性显示单元#最后模拟

并分析两种救援策略下的伤员救治过程%策略
#

!

W

类伤员进入等待人数最少的救治模块等待救治+策略
!

!

W

类伤员进入救治

模块工作量最少的救治模块等待救治&(

结果
!

系统能够模拟不同策略的医疗救援过程(两种策略中#

'

类伤员均能得到及

时救治+策略
#

中
W

类伤员等待时间短但救治人员工作强度大#策略
!

中
W

类伤员等待时间较长但救治人员的工作强度低(

结论
!

通过对实际难以展开的应急医疗救援过程进行模拟#验证了系统的可行性$有效性+不同救援策略在伤员等待时间与

救援人员工作强度方面各有优劣#实际救援中指挥人员可将两种策略结合使用#以实现伤员等待时间与救援人员工作强度间

的动态平衡(
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Ĵ+

[

-)2

I

#

GJ-2)

!!

-

:2,)+'8)

.

!

C2

D

*8)#A*

!

K/*+;-

I

2)2+,+1

I

+2(

8

,+*-()31+;(0+;-,03)7-/2;

8

;7+,

#

)2*7/

H

1/:-*+1+4+1+2(+4/1/

H

7-,-Q-2

I

1+;(0+;71)7+

I8

)2*,+*-()31+;/01(+)33/()7-/2R

8

;-,03)7-2

I

*-44+1+271+;(0+(/2*-7-/2;<E*)"36, ]-1;73

8

#

57)7+43/VV);0;+*

7/R0-3*7J+,)-2;-,03)7-/202-7

#

VJ-(J-2(30*+*)11-:)3/47J+V/02*+*

#

(3);;-4-()7-/2/47J+V/02*+*

%

+,+1

I

+27

-

7

8H

+'

.

)2*

2/2F+,+1

I

+27

-

7

8H

+W

.&#

)2*,+*-()371+)7,+27,/*03+;

#

)2*7J+27J+1+3)7+*+:+27)2*1+;

H

/2;+402(7-/2V+1+)

HH

+2*+*<

5+(/2*3

8

#

7J+;

8

;7+,

H

)1),+7+1-2

H

0702-7)2*(J)1)(7+1*-;

H

3)

8

02-7V+1+;+70

H

-25-,03-2T<]-2)33

8

7V/*-44+1+27,+*-()3

71+)7,+27;71)7+

I

-+;

%

;71)7+

I8

#

!

7

8H

+WV/02*+*V)-7-2

I

4/171+)7,+27-27J+1+;(0+,/*03+V-7J3+);7V)-7-2

IH

)7-+27;

+

;71)7+

I8

!

!

7

8H

+W V/02*+*V)-7-2

I

4/171+)7,+27-27J+1+;(0+,/*03+V-7J3+);7V/1T3/)*

&

V+1+;-,03)7+*)2*7J+

(/11+;

H

/2*-2

I

1+;(0+;71)7+

I

-+;V+1+)2)3

8

Q+*<F*,B4), KJ+;

8

;7+,(/03*;-,03)7+7J+,+*-()31+;(0+

H

1/(+;;/4*-44+1+27

;71)7+

I

-+;<KJ+7

8H

+'V/02*+*(/03*R+1+;(0+*-2)7-,+3

8

,)22+1-2R/7J;71)7+

I

-+;<K

8H

+WV/02*+*J)*);J/17+1V)-7-2

I

7-,+-2;71)7+

I8

#

#

R077J+1+;(0+1;J)*)J+):

8

V/1T3/)*

+

VJ-3+7J+

8

J)*)3/2

I

+1V)-7-2

I

7-,+-2;71)7+

I8

!

#

)2*7J+1+;(0+1;

J)*)3-

I

J7+1V/1T3/)*<@3$84B,#3$ U+J):+;0((+;;4033

8

*+;-

I

2+*);-,03)7-/2;

8

;7+,4/1+,+1

I

+2(

8

,+*-()31+;(0+)2*-7;

4+);-R-3-7

8

)2*+44+(7-:+2+;;)1+:+1-4-+*<?-44+1+271+;(0+;71)7+

I

-+;J):+7J+-11+;

H

+(7-:+)*:)27)

I

+;)2**-;)*:)27)

I

+;-27J+

V)-7-2

I

7-,+)2*V/1T3/)*

#

)2*7J+7V/;71)7+

I

-+;()2R+(/,R-2+*-2

H

1)(7-(+-2/1*+17/)(J-+:+)*

8

2),-(R)3)2(+R+7V++27J+

V)-7-2

I

7-,+/47J+V/02*+*)2*7J+V/1T3/)*/47J+1+;(0+1;<

-

;*

<

=3+6,

.

!

,+*-()31+;(0+

+

;-,03)7-/2

+

57)7+43/V

+

Y

0+0-2

I

7J+/1

8

-

'()*.5+(6-36+*92-:

#

!"#$

#

&%

%

%

&!

%CLF%$C

.

/

LC%

/



书书书

　　 　

　　 　 　　　 　 　　　 　

第二军医大学学报
!

!"#$

年
%

月#第
&%

卷

!!

战争或突发性灾难发生时#医疗资源的合理配

置与正确$有效的救援策略是降低人员伤残$伤死率

的关键因素+野战医院或救援队如何在救援力量有

限的情况下#根据伤员到达与受伤特点对人员$装备

进行优化配置#是提高伤员的救治成功率面临的难

题-

#F!

.

(目前#针对难以实际展开的应急医疗救援问

题常采用计算机仿真技术进行模拟#其具有成本低$

可操作性强等优点+学者们研究医疗救援问题大都

以排队论为基础#针对特定问题采用代码式编程#系

统的可移植性差#很难对不同的救治策略$人员分配

方案进行有效验证-

&F$

.

(有鉴于此#本研究利用

57)7+43/V

与
5-,03-2T

工具-

%

.设计了一种图形化的

应急医疗救援仿真系统#以期在提高系统的可移植

性与实用性的同时#为应急医疗救援人员配置$策略

制定提供定量依据(

/

!

理论和方法

#<#

!

理论概述
!

#<#<#

!

57)7+43/V

!

57)7+43/V

是有限状态机%

4-2-7+

;7)7+,)(J-2+

&的图形实现工具#也称状态流#是利

用图形工具实现各个状态间的转换#与
5-,03-2T

配

合使用使其具有事件驱动控制能力#能够解决复杂

的逻辑问题-

B

.

(应急医疗救援过程中#救治单元在

忙碌与空闲状态间切换#伤员在不同组室间接受治

疗$流动#产生到达$接受救治$离开等事件#因此利

用
57)7+43/V

的状态$转移$事件等对象可迅速搭建

仿真模型(

#<#<!

!

排队论
!

排队论%

Y

0+0-2

I

7J+/1

8

&是研究

系统随机聚散现象和随机服务系统工作过程的数学

理论和方法#又称随机服务系统理论(通过对服务

对象到达及服务时间的统计研究#得出等待时间$队

长$工作强度等特征参数的统计规律#据此改进服务

系统的结构或重新组织被服务对象#使服务系统在

满足服务对象需要的同时费用最经济或某些指标

最优(

#<!

!

问题分析
!

典型的排队系统结构包括顾客总

体和服务系统#每一名顾客通过排队系统需经过如

下过程!顾客到达$排队等待$接受服务和离去(应

急医疗救援系统与之类似#伤员相当于顾客总体#救

治单元为伤员提供救治服务#相当于服务机构#由于

应急医疗救援系统中伤员接受救治的规则需根据伤

员伤情与救治单元实际情况决定#不是简单的先到

先服务#重症伤员应该立即给予救治#轻伤员可适当

等待#因此应急医疗救援系统属于一种有优先权的

等待制多服务台排队系统(与排队系统类似#应急

医疗救助系统主要包括输入过程$救治规则$救

治机构
&

个要素#因此建立应急医疗救援仿真模

型就是利用仿真工具对这
&

个要素进行实现(输

入过程包括伤员到达时间间隔$到达类型%单个

或批量&#本研究假设在时间
"

内到达伤员数
,

%

"

&

服从泊松分布#即伤员到达时间间隔服从指数分

布-

E

.

+救治规则即排队规则#在救治时通常根据

伤情首先将伤员分为)紧急组*和)非紧急组*两

类#记为
'

类和
W

类#

'

类应立即给予治疗#

W

类

可延后进行救治#因此救治规则属于有优先权等

待制+救治机构即服务机构包括救治单元的数

目$类型与伤员救治时间的分布规律#本系统中

设有多个救治单元并根据救治范围相应地分为
'

类和
W

类#同类救治单元配置与功能相同#救治

单元救治伤员所需时间服从正态分布(

#<&

!

系统设计
!

本系统旨在为模拟战争或突发

性灾难发生时某一独立救援单元%野战医院或与

之相当规模的救治机构&的救治过程提供平台#

伤员通过系统的总流程如下!伤员单个或批量到

达系统#之后进行检伤#根据伤情分为
'

类或
W

类#并依据预先设计的救治策略分配至各救治模

块#伤员救治结束后离开系统#被后送至上级救

治机构(

利用离散事件建模的方法在
5-,03-2T

中建立

仿真系统#系统由参数输入$模拟$系统状态显示

&

部分组成%图
#

&#其中参数输入包括救治时间

矩阵$伤员到达率$

'

"

W

类伤员比及基事件+模拟

部分由
57)7+43/V

工具创建#如图
!

所示#包括伤

员到达%

'NNA=M

&$检伤分类%

GP'55A]̀

&与治

疗%

KNM'K

'

'

"

W

&

&

种模块#其中
'

类救治模块

设置
&

个#

W

类设置
!

个%可根据实际进行增减&#

'

%

W

&类救治模块可对
'

$

W

类进行救治#由于救

治模块功能与配置不同#其救治
W

%

'

&类伤员时

间大于
W

%

'

&类救治模块救治平均时间%表
#

&#模

块间为并行状态#通过仿真时钟$事件及响应函

数进行协同(

/

"$%

/
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图
/

!

系统结构图

U#

&

/

!

H

<

,)*7,)+B8)B+*8"'+)

图
-

!

H)')*(43=

构建的救治单元

U#

&

-

!

F*,8B*B$#),#$H)')*(43=

表
/

!

不同救治单元救治时间

!'2/

!

F*,8B*)#7*3(6#((*+*$)+*,8B*B$#),

,g#$"

#

*

-i(

#

"

"

,-2

G3);;-4-()7-/2

/4V/02*+*

N+;(0+02-7

' W

' &$iB C"i$

W &"i$ !$i%

#<&<#

!

伤员到达
!

伤员到达模块如图
&

所示#在初

始状态
ZM>MN'K@N

中利用随机数发生器产生服

从指数分布的伤员到达间隔与伤员类别随机数#通

过与阈值
ZK

进行比较#以确定产生
'

类或
W

类伤

员#之后通过节点分别连接临时状态
7+,

H

'

与

7+,

H

W

并产生事件
G

'

'

%

'

类伤员到达&与
G

'

W

%

W

类伤员到达&#

7-,,+1

为基事件#作为系统的仿真时

钟#通过外部参数输入(

#<&<!

!

检伤分类与救治策略
!

检伤分类模块如图

C

所示#主要处理伤员到达$离开$仿真钟推进事件(

系统中设有
$

个伤员救治模块#每个模块有
)

$

R

两

个等待队列#对应
'

类与
W

类伤员#其中
)

队列为

重症伤员需优先救治#当每个模块
)

队列中无等待

伤员时则救治
R

队列中等待的伤员(

'

类伤员到达

时产生
G

'

'

事件#由响应函数
()

处理!选择当前各

救治模块中
'

类伤员等待人数最少的模块进入#当

有多个模块
'

类等待人数相同时随机选择其中某

一模块#以保证
'

类伤员到达后第一时间得到救

治(

W

类伤员到达后产生
G

'

W

事件#由响应函数
(R

处理!根据各救治模块已救治人数与等待人数进行

决策#本研究设定两种救治策略并进行模拟!%

#

&

W

类伤员进入等待人数%

)

$

R

队列等待人数总和&最少

的救治模块等待救治+%

!

&

W

类伤员进入救治模块工

作量%各模块已救治伤员数&最少的救治模块等待救

治#当有多个模块
W

类等待人数相同时随机选择其中

某一模块#具体由伤员分配函数
*+7+(

完成(函数

3+2

I

7J#

%

!

&对各模块的队长进行更新#当
'

%

W

&类伤员

救治完成后#利用响应函数
;/)

%

;/R

&对相应队列中伤

员等待数$已救治人数$队长$等待时间进行更新(

图
>

!

伤员到达模块结构图

U#

&

>

!

:++#A'4,)+B8)B+*8"'+)3()"*=3B$6*6

/

#$%

/
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图
0

!

检伤分类模块

U#

&

0

!

H)+B8)B+*8"'+)3()+#'

&

*B$#)

#<&<&

!

伤员救治
!

'

%或
W

&类救治模块如图
$

所示#

分为空闲%

-*3+

&与工作%

V/1T

&两种状态(其中空闲为

初始状态#当对伤员进行救治时切换到工作状态#工

作状态分为救治
'

类伤员与救治
W

类伤员两种#当模

块对应的等待队列%

)

或
R

&中有伤员时切换至工作状

态#同时随机产生服从正态分布的救治时间%可根据

时间情况修改&#之后触发伤员救治完成事件#包括
5

'

@''

%

'

类救治单元救治
'

类伤员完成&$

5

'

@'W

%

'

类救治单元救治
W

类伤员完成&$

5

'

@W'

%

W

类救治单

元救治
'

类伤员完成&$

5

'

@WW

%

W

类救治单元救治
W

类伤员完成&

C

种#当前救治模块等待队列中无伤员等

待救治时#返回空闲状态#否则继续救治(

图
?

!

伤员救治&左图为
:

类伤员救治模块#右图为
J

类伤员救治模块'

U#

&

?

!

F*,8B*3()"*=3B$6*6

)

4*()#,(3+)

<5

*:=3B$6*6'$6+#

&

")#,(3+)

<5

*J=3B$6*6

#<&<C

!

5-,03-2T

模块添加
!

在利用
57)7+43/V

构建

了模拟部分之后#还需在
5-,03-2T

中添加参数输入

%伤员到达率$

'

"

W

伤员比$救治时间矩阵与模拟时

钟&与显示部分%等待队长$停留队长$等待时间$停

留时间与空闲率&(

#<C

!

系统仿真实验
!

利用设计的模拟系统对两种

救治策略进行仿真#设置伤员到达率为
"<"E

人"

,-2

#即伤员到达的平均间隔为
#

"

"<"Eg#!<$,-2

#

'

类伤员比例为
"<%

#各模块救治时间如表
#

所示#

仿真时间设为
B!J

#每种救治策略仿真
#"

次#分析

结果(

-

!

结
!

果

系统仿真结果如表
!

"

C

所示(由于救治策略

为
'

类伤员优先治疗#可以看到同一救治模块中平

均等待队长$平均停留队长$平均等待时间及平均停

/

!$%

/
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期
<

庞剑飞#等
<

基于
57)7+43/V

与排队论的应急医疗救援仿真系统的设计

留时间各项指标队列
'

均优于队列
W

#其中#

'

类伤

员平均等待时间小于
&,-2

#平均停留队长在
"<$

左

右(从各模块的工作强度来看#策略
!

中是根据已

救治人数分配新到的
W

类伤员#一定程度上增加了

W

类伤员的等待时间#但各模块空闲率除
W#

基本不

变外#其余均有所增加#即策略
!

在保证
'

类伤员

及时救治的情况下#救治人员的工作强度减小#但同

时
W

类伤员的等待时间明显增加(

表
-

!

平均等待队长与平均停留队长仿真结果

!'2-

!

H#7B4')#3$+*,B4)3('A*+'

&

*='#)#$

&P

B*B*4*$

&

)"'$6'A*+'

&

*

P

B*B*,)'

<

4*$

&

)"

,g#"

#

*

-i(

_0+0+

':+1)

I

+V)-7-2

IY

0+0+3+2

I

7J ':+1)

I

+

Y

0+0+;7)

8

3+2

I

7J

571)7+

I8

# 571)7+

I8

! 571)7+

I8

# 571)7+

I8

!

'#F' "<""%i"<""% "<"##i"<"#" "<C%Ci"<"CL "<CB&i"<"CE

'#FW "<$$Li"<#B" !<C!!i#<#BC #<&##i"<#B" !<LLEi#<!"!

'!F' "<""Ei"<""B "<"#&i"<""E "<C!%i"<"%# "<CECi"<"&$

'!FW "<$#$i"<!EC &<&E!i&<C%& #<!C&i"<&&L C<"#$i&<$#%

'&F' "<""Bi"<""B "<""Li"<""C "<C#"i"<"$L "<C%Ei"<"$#

'&FW "<%C&i"<!$" !<LC#i#<$"% #<&LCi"<&#" &<$C&i#<$BB

W#F' "<"#%i"<"#! "<"#$i"<"## "<CBCi"<#"! "<$"Ei"<"$&

W#FW "<E$Bi"<CLE %<"%Ci!<C## #<%#%i"<$CB %<BBCi!<CB#

W!F' "<"#Ei"<"#!E "<"#%i"<"#! "<$&&i"<"L& "<CE%i"<"$"

W!FW #<#E$i"<B!L C<L"Bi!<CE" #<L&$i"<E#" $<$B!i!<$#B

!

'

"

W,F'

"

W1+

H

1+;+27;7J+1+;(0+02-7;'

"

W20,R+1+*,71+)7-2

I

7

8H

+'

"

WV/02*+*

表
>

!

平均等待时间与平均停留时间仿真结果

!'2>

!

H#7B4')#3$+*,B4)3('A*+'

&

*='#)#$

&

)#7*'$6'A*+'

&

*,)'

<

)#7*3()"*

P

B*B*

,g#"

#

*

-i(

#

"

"

,-2

_0+0+

':+1)

I

+V)-7-2

I

7-,+/47J+

Y

0+0+ ':+1)

I

+;7)

8

7-,+/47J+

Y

0+0+

571)7+

I8

# 571)7+

I8

! 571)7+

I8

# 571)7+

I8

!

'#F' #<%CLi"<C$$ #<BE&i"<B$! &E<#&!i"<C%" &E<!L#i"<BL$

'#FW #%$<""CiC&<"$B C#&<#$"i#&B<&%% #LB<L"BiC!<LL% CC%<"LBi#&B<!#&

'!F' #<E$Ci"<$C" !<"$#i"<%L$ &E<&B&i"<%$B &E<$CEi"<B#L

'!FW #C#<%%"iEE<LB" CBE<!ECi#EE<E$# #BC<$!$iEE<L&B $##<!&#i#EE<B$&

'&F' #<EE!i"<$B% #<B&Li"<&"& &E<&!Li"<$E& &E<##&i"<&CCC

'&FW #C%<LB%i%B<LBC C#%<CC!i#$C<C$& #BL<LL%i%E<"#C CCL<$"&i#$C<%!L

W#F' !<%"#i"<EL" !<&C"i"<E&" C$<"&Ci#<"#$ CC<ECEi"<EC#

W#FW #EE<&&"i##$<L"$ %BB<%E&i!"E<B&! !#E<E"#i##$<L&& B"E<#$$i!"E<%!%

W!F' !<B!!i#<"$& !<$!Ei#<##B C$<!C"i#<#!E CC<L%Bi#<#L$

W!FW !B%<$LCi!$B<E&# %$"<"C$i!&"<C$L &"%<L&&i!$B<B%L %E"<$#Li!&"<C%&

!

'

"

W,F'

"

W1+

H

1+;+27;7J+1+;(0+02-7;'

"

W20,R+1+*,71+)7-2

I

7

8H

+'

"

WV/02*+*

>

!

讨
!

论

本研究建立了基于排队论与
57)7+43/V

的应急

医疗救援仿真系统并对两种救治策略进行了仿真实

验#验证了模型的可行性$实用性(系统采用
57)7+F

43/V

建立伤员到达$检伤分类$救治模块并与
5-,0F

3-2T

结合应用#能够方便地增减救治模块$改变救治

策略及系统参数(利用计算机仿真技术模拟伤员救

/

&$%

/
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卷

治过程能够对各种救治策略及医疗资源配置方案进

行多方位研究#帮助卫勤指挥人员进行决策#弥补实

际演练在设备$人员$资金等方面的不足-

L

.

(

表
0

!

空闲率仿真结果

!'20

!

H#7B4')#3$+*,B4)3(#64*$*,,+')*

,g#"

#

*

-i(

6/*03+

A*3+2+;;1)7+

571)7+

I8

# 571)7+

I8

!

'# "<#ECi"<"!% "<!$"i"<"!#

'! "<#L!i"<"&E "<!!#i"<"&C

'& "<#L%i"<"$! "<!&"i"<"&$

W# "<#L"i"<"$# "<#E%i"<"CC

W! "<#%"i"<"$L "<!"Li"<"&C

本研究模拟了在伤员到达率与救治模块数量$

类型一定的情况下#两种伤员救治策略的救治过程#

可以看到两种策略在
W

类伤员等待时间与救治人员

空闲率方面各有优劣(应用本系统对应急医疗救援

过程进行模拟研究时#需首先对伤员到达规律即到

达时间间隔与轻重伤员比例进行分析测算#之后可

固定救治策略#通过增减救治模块的数目以确定最

优救治机构力量配置+通过固定救治模块数目#改变

救治策略#可分析不同策略的优缺点+此外#还可固

定救治机构力量配置与救治策略#通过改变伤员到

达规律#如增加伤员到达速率$改变类别伤员比例#

从而分析救治机构应对不同伤员流的救援情况(

本研究的不足之处是系统模拟时未考虑伤员等

待过程中伤势加重或等待时间过长而导致伤员类别

的转换$人员在救治模块间流动等情况#忽略了检伤

分类时间#下一步可通过对上述问题进行分析#进一

步完善模拟系统(通过增加伤员种类与等待队列#

系统可进一步应用到其他救援过程如医院船救治$

医院门诊救治等的模拟(
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