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!摘要"

!

目的
!

利用计算机仿真技术#模拟不同条件下应急医疗救援过程#优化救援策略与资源配置)

方法
!

首先根

据伤员到达与伤情特征#制定
C

种备选策略并逐一对其进行模拟研究&之后通过伤员等待时间与救治单元工作强度确定最优

策略&最后#通过模拟分析伤员到达率与救治单元数量之间的关系#对救治策略与救援力量配置提出合理化建议)

结果
!

采

用先离开先服务与'选组策略(能够有效减少伤员等待时间与救治人员工作强度&当紧急$非紧急%类伤员到达率增加时#在满

足伤员救治要求的前提下#总的救治单元数量同步增加#其中紧急$非紧急%类救治单元数量增加较快)

结论
!

通过模拟不同

策略下的应急医疗救援过程#确定了最优救治策略&救治单元数量与伤员到达率密切相关#通过估算伤员到达率与平均救治时

间#可为救援力量配置提供定量参考)
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在战争或突发性灾难发生后#通常会设置相应

的医疗救援中心#救援中心包含若干个救治单元#每

个救治单元通常由
#

名医生和若干名护士组成)医

疗救护的第一个环节是对伤员进行检伤分类#医护

人员根据伤员的伤情*伤因及生命体征判定伤员类

型#之后#根据分类结果将伤员送至相应的急救区进

行救治)通常可将伤员分为'紧急组(与'非紧急组(

两类#记为
'

类和
b

类)对于
'

类伤员#应立即给

予治疗#保证在'伤后黄金
#M

(内获得救治机会,

#F!

-

)

此外#正确*有效的救援策略是应急医疗救援过程中

.

BH"#

.



书书书

　　 　

　　 　 　　　 　 　　　 　

第二军医大学学报
!

!"#$

年
#"

月#第
%&

卷

降低人员伤残*伤死率的关键&在救援力量有限的情

况下#如何根据伤员到达与伤情特征#合理配置救援

力量是提高伤员救治成功率面临的难题,

%

-

)

目前#针对应急医疗救援问题常采用计算机仿

真技术进行模拟#大都以排队论为基础,

CF&

-

#针对特

定问题进行仿真#而对救援结果影响较大的救援策

略及力量配置研究较少)有鉴于此#本研究利用离

散事件仿真技术对应急医疗救援过程中救援策略选

择*救援力量配置等问题进行了仿真研究#以期为未

来在战争或突发灾难发生时的医疗救援提供参考)

?

!

理论和方法

#=#

!

问题分析
!

一般认为#伤员到达服从泊松分

布#救治单元的服务时间$救治时间%为正态分布#据

此可将伤员救治过程归结为一个多服务台的排队系

统,

B

-

)自然地#伤员等待时间与救治单元工作强度

用于评价系统性能即救治效果)本研究将伤员等待

时间定义为伤员开始救治时刻与到达时刻的差值#

工作强度定义为救治单元总工作时间)与伤员类型

对应#本研究将救治单元相应地分为
'

*

b

两类#同

类救治单元配置与功能相同)好的救治策略应能够

综合考虑伤员等待救治时间与救治人员工作强度#兼

顾伤员与救治人员&救治策略须具备以下基本特征!

$

#

%可行性#是能够操作的#简单易行#策略复杂度可

计算#能够在较短的时间内做出决策&$

!

%有效性#即

能够基于当前时刻拥有的信息#做出合理的决策#可

以预估未来数据#但不依赖未来数据&$

%

%合理性#必

须符合基本的医疗救护准则*社会准则和社会认知)

根据应急医疗救援过程中的救治特征#本研究

考虑以下两种救治策略!$

#

%救治单元空闲后选择伤

员进行救治#称为'选人策略(&$

!

%伤员到达后进入

某救治单元救治或等待救治#即将伤员分配到合适

的救治单元#称为'选组策略()策略
#

思路是以救

治单元完成救治的时刻为时钟推进的时刻点#选择合

适的伤员&策略
!

是以伤员到达时刻为时钟推进的时

刻点#将伤员分配到合适的救治单元)为了尽量减少

伤员的等待时间#考虑以下两种服务策略!$

#

%以等待

时间为标准#即'先到先服务$

4-1;7F(/,+F4-1;7F;+1:+*

#

KLK5

%(&$

!

%以最早救治结束为标准#即'先离开先服

务$

4-1;7F3+):+F4-1;7F;+1:+*

#

K̂K5

%()

救治单元数目越多#等待时间就可以越短#但救

治力量往往有限)因此#在伤员以一定速率到达

$

'

*

b

两类伤员的到达分别服从于参数
%

'

与
%

b

的

D/-;;/2

流%的情况下#如何确定满足伤员救治要求

的
'

*

b

类救治单元数量是本研究的重点)为此#本

研究对伤员的救治要求细化为
'

类伤员等待时间

少于
%",-2

#

b

类伤员等待时间最长为
#M

)本研究

将综合考虑'选人策略(*'选组策略(与'先到先服务

$

KLK5

%(*'先离开先服务$

K̂ K5

%(混合搭配后的
C

种策略#通过模拟对比不同策略的救治效果#得到最

佳策略&在得到最佳救治策略后#进一步分析伤员到

达率与救治单元数量之间的关系)

#=!

!

救治模型建立

#=!=#

!

选人策略
!

选人策略以救治单元完成救治

时刻为时钟推进点#选择伤员进入当前的救治单元)

选人策略的特点是在救治单元完成的时候#才确定

下一个选择的伤员#对于同类型的伤员按次序排队#

等价于系统中有
!

个队列$图
#

%)

图
?

!

选人策略系统示意图

A*

0

?

!

!',-+(>)'#"&(-%,+,)&F&',>(2$/,/%&"#&,

0=

选人策略的救治过程如图
!

所示#根据不同类

型伤员的救治要求及服务策略#制定如下
!

个基本

准则!$

#

%等待队列中的第
#

个
'

类伤员的等待时

间尽量小于阈值#目的是尽量确保等待时间小于
#

M

)如果等待时间已经超过阈值#那么就选择他)

$

!

%'先到先服务$

KLK5

%(!从等待队列中选择可以

最先到达的伤员&'先离开先服务$

K̂ K5

%(!从等待

队列中选择可以最先离开的伤员)

#=!=!

!

选组策略
!

选组策略以伤员到达时刻为时

钟推进点#选择救治单元)选组策略的特点是伤员

一到达#就给他选择好目标的救治单元#并且在该救

治单元下排好序#因此等价于系统中有多个$等于救

治单元数%队列$图
%

%)该策略仅根据当前到达的

伤员与系统状态$各个救治单元的完成时刻%做出决

策)因此#无法掌握各个等待队列中
'

类伤员的等

待时间)

.

EH"#

.
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图
B

!

选人策略救治流程

A*

0

B

!

!',",%)2,-+(>)'#"&(-%,+,)&F&',>(2$/,/%&"#&,

0=

KLK5

!

K-1;7F(/,+F4-1;7F;+1:+*

&

K̂ K5

!

K-1;7F3+):+F4-1;7F;+1:+*

图
E

!

选组策略系统示意图

A*

0

E

!

!',-+(>)'#"&(-&',%,+,)&F2$*&%&"#&,

0=

与选人策略类似#选组策略的救治过程如图
C

所示#当伤员到达时#确定其救治单元#有以下两种

方式!'先到先服务$

KLK5

%(#从所有救治单元中选

择
#

个最早结束的作为目标救治单元&'先离开先服

务$

K̂ K5

%(#从所有救治单元中选择
#

个能使当前

伤员最早离开的作为目标救治单元)

#=!=%

!

服务策略
!

先到先服务$

KLK5

%的选择伤员

-

的判别式为!

4

-

*

,)\

4

"

+

e"

-

#

J

0/

+

-

5

,

4

"(

-

&

"

+

5

式中
"

-

表示第
-

位伤员到达时刻#

"(

-

表示第
-

位伤员开始救治的时刻#

"

+

表示当前时刻)

先离开先服务$

K̂ K5

%的选择判别式为!

4

-

*

,-2

4

,-2

4

,)\

$

&

8

-+

#

"

-

%

i;

8H

#

J

0/

+

-

5#

,-2

4

,)\

$

&

9

-+

#

"

-

%

i;

9H

#

J

0/

+
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图
G

!

选组策略救治流程

A*

0

G

!

!',",%)2,-+(>)'#"&(-&',%,+,)&F2$*&%&"#&,

0=

KLK5

!

K-1;7F(/,+F4-1;7F;+1:+*

&

K̂ K5

!

K-1;7F3+):+F4-1;7F;+1:+*

!!

式中
;

HH

表示救治时间#根据相应的伤员类型

和救治单元类型取值)

&

8

-+

表示第
-

个
'

类救治单

元最近完成救治的结束时间#

&

9

-+

表示第
-

个
b

类救

治单元最近完成救治的结束时间)

B

!

结
!

果

!=#

!

基本参数
!

采用排队论系统的实现原理#根据

给出的数据#进行时钟推进与策略应用#用
6)73)J

编程实现#救治时间分布如表
#

所示)

表
?

!

救治时间分布

!#6?

!

!",#&*$

0

&*3,(-&',>(2$/,/

"

"

,-2

#

$

1a(

'1+;(0+02-7 b1+;(0+02-7

L3);;'/47M+S/02*+* %$aB C$a$

L3);;b/47M+S/02*+* C"a$ %"a&

!=!

!

最优救治策略
!

首先设置
'

*

b

两类伤员到达

率分别为
A

8

c##="%

人"
M

#

A

9

c#C%$E

人"
M

#

'

类救

治单元为
#"

个#

b

类为
&

个#分别模拟
C

种救治策

略#最终得到伤员的平均等待时间如表
!

所示#救治

单元的工作强度如表
%

所示)改变伤员到达率及救

治单元数之后进行模拟#得到的结果类似#可见先离

开先服务$

K̂ K5

%的方式比先到先服务$

KLK5

%的结

果更优#在该策略下所有伤员的等待时间如图
$

所

示#各救治单元工作强度如图
&

所示&选组策略普遍

优于选人策略)因此#后续研究均采用先离开先服

务$

K̂ K5

%规则下的选组策略)

.

HH"#

.
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表
B

!

平均等待救治时间的比较

!#6B

!

;(3

.

#"*%($(-#1,"#

0

,>#*&*$

0

&*3,-("",%)2,

"

"

,-2

5+3+(77M+S/02*+*;71)7+

N8!

5+3+(77M+02-7;;71)7+

N8

KLK5

!

6+)2 !"=%" E=!C

!
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最优救治伤员配置
!

在最优策略,选组策略#

先离开先服务$

K̂ K5

%-下#通过设定
'

*

b

类伤员不

同的到达率#模拟不同数量下
'

*

b

类救治单元的救

治结果#找到满足救治要求的救治单元配置情况)

结果如表
C

所示#可以看到#当
b

类伤员到达率一定

时#随着
'

类伤员到达率的增加#

'

*

b

类救治单元

同时增加#但
b

类救治单元数量增加较慢&当
'

类

伤员到达率一定时#随着
b

类伤员到达率的增加#

.

""##

.



书书书

　　 　

　　 　 　　　 　 　　　 　

第
#"

期
=

庞剑飞#等
=

基于计算机仿真技术的应急医疗救援策略研究

'

*

b

类救治单元同时增加#但
'

类救治单元数目增

加较慢&救治单元总数在两种情况下均同步增加)

实际救援过程中#可根据一段时间内伤员的到

达情况估计出伤员到达率#之后据此确定救治单元

的配置#从而最大限度提高伤员救治效率并兼顾救

治人员的工作强度)
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讨
!

论

本研究利用离散事件仿真技术对应急医疗救援

过程中的救援策略及救援力量配置进行了研究#通

过模拟仿真#得到了最优救援策略与不同伤员到达

率情况下的救援单元配置情况#能够为战争或突发

灾难时的救援工作提供定量参考)本研究模拟了不

同伤员到达率与救治单元数量情况下的
C

种救援策

略的救治过程#最终先离开先服务$

K̂ K5

%与'选组

策略(在伤员等待时间与救治单元工作强度方面均

较优&选择最优策略#对不同伤员到达率情况下的伤

员救治过程进行了模拟#从而确定最优救治单元配

置)实际应用时#需首先对伤员到达率及伤员平均

救治时间进行估算#通过增减救治单元数目以确定

最优救治力量配置)

利用计算机仿真技术模拟应急医疗救援过程能

够帮助卫勤指挥人员进行决策#弥补实际演练的缺

点,

E

-

)本研究在模拟救治过程中未考虑救治单元间

协同工作*救治单元连续工作时间及伤员类别转换

等情况#后续将对上述问题进行分析#进一步完善救

治策略)
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