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眼科病床安排的眼科病床安排的眼科病床安排的眼科病床安排的优化设计模型优化设计模型优化设计模型优化设计模型    

    

摘摘摘摘  要要要要 

对于眼科病床安排的优化问题，本文首先应用了秩和比方法，给出了病床合理安排

的评价指标体系；其次根据线性拟合方法进行预测，依据动态规划建立了病床安排优化

模型，从而设计出调整后相应运行方案，并得到很好的改进效果；然后运用排队理论，

推测出病人问诊后可以住院的大致时间区间；最后从便于管理的角度进行考虑，采用线

性优化方法，确定了在一般情形下，病床安排可采取使各类病人占用病床的比例固定的

方案，就此方案，建立使得所有病人在系统内的平均逗留时间最短的病床比例分配模型，

并且使用本文建立的评价指标体系去检验，其结果科学、合理。 

针对问题一针对问题一针对问题一针对问题一：：：：本文拟对某医院病床利用情况进行综合评价，选用了四个常用统计

指标组成综合评价指标体系，采用秩和比法进行综合评价分析，做出 probit 值与RSR 值

的散点图并拟合出相应的线性回归函数： 
                      0092.0probit1052.0RSR +×=       

以此函数进一步推测出RSR 的排序与分档（见表3），为医院管理者合理配置床位.

提高病床的使用效率提供科学依据。 

                针对问题二针对问题二针对问题二针对问题二：：：：模型根据住院部当前的情况和已知的病人完整的入院出院记录，将

眼科类疾病分为四类，分别对已知的数据进行了线性拟合，预测出未出院病人的出院日

期(附表 2)，从而得到每天的出院人数。并根据预测出的出院人数，运用动态规划合理

的进行病床安排，通过 lingo编程求得结果(见表 9)。本文更进一步对所求结果运用问

题 一 中 的 指 标 体 系 进 行 检 验 ， 改 进 后 的 RSR 值 大 于 FCFS 法 的 RSR 值

( 5625.09375.0 > )，显然改进后的方案更好，即改进后的方案可行。 

针对问题三针对问题三针对问题三针对问题三：：：：分析可以看出病人从问诊到手术后出院符合多服务台性质的等待制

排队系统模型，针对条件符合的规则提出了 ( )2≥CCMM 模型。根据排队理论，首先

确定排队系统中的两个重要指标，即平均每天门诊人数 68.8=λ 和平均服务时间

02.9/1=u ，选取 2008-7-13 至 2008-9-11 的医院统计数据，对数据进行了泊松分布检

验（检验程序见程序 4），通过matlab编程求解。这里部分结果需要取整数值，采取向

下取整加 1 的方法，得到最终结果（见式⒂）。 

针对问题四针对问题四针对问题四针对问题四：：：：由于该住院部周六、周日不安排手术。目前该院是每周一、三做白

内障手术，此类病人的术前准备时间只需 1、2 天，所以白内障入院优先考虑周六、周

日、周一、周二；又白内障（双）手术方案是周一先做一只，周三再做另一只，那白内

障（双）入院优先考虑周六、周日。通过问题二已建立的线性规划模型，只要把新的约

束条件加进去建立新的病床安排模型，用 lingo编程即可求得结果(见表 15)。 

针对问题五针对问题五针对问题五针对问题五：：：：要求所有病患的逗留时间最短，其中逗留时间=等待时间+住院时间，

本文根据 2008-7-13 到 2008-9-11 的数据，建立线性规划模型，假设每一类病患的床位

分布为 1x , 2x , 3x , 4x ，建立目标函数，利用各类病人占总住院人数的比例作为其在总逗

留时间中所占的比重，得到优化模型（见式⒂），通过 lingo求解（程序见程序 6），得

到结果（见表 17）。 

全文针对五个问题分别建立模型进行求解，同时运用大量图表分析说明，并以问题

一建立的指标做检验，证明出结果是合理与科学的。  

关关关关键键键键词词词词：：：：    眼科病床安排；秩和比法；动态规划；排队论； lingo；灵敏度分析     
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§§§§1 问题的提出问题的提出问题的提出问题的提出    

一一一一....背景知识背景知识背景知识背景知识    

1111....问题概况问题概况问题概况问题概况    

医院就医排队是大家都非常熟悉的现象，它以这样或那样的形式出现在我们面前，

例如，患者到门诊就诊.到收费处划价.到药房取药.到注射室打针.等待住院等，往往需

要排队等待接受某种服务。以患者到达门诊部进行登记为标志，表示该患者进入了门诊

系统的排队系统当中：当患者进入住院部住院以及随后的眼科手术时，表示该患者接受

了医疗服务，当服务完成后，患者即离开排队系统。可以将上述排队过程概化为排队系

统的一般结构。简略流程如图1所示： 

 
                       图 1   医院就医简略流程图 

现有某医院眼科门诊每天开放，住院部共有病床 79 张。该医院眼科手术主要分四

大类：白内障、视网膜疾病、青光眼和外伤。。。。    

白内障手术较简单，而且没有急症。目前该院是每周一、三做白内障手术，此类病

人的术前准备时间只需 1、2 天。做两只眼的病人比做一只眼的要多一些，大约占到 60%。

如果要做双眼是周一先做一只，周三再做另一只。 

外伤疾病通常属于急症，病床有空时立即安排住院，住院后第二天便会安排手术。 

其他眼科疾病比较复杂，有各种不同情况，但大致住院以后 2-3 天内就可以接受手

术，主要是术后的观察时间较长。这类疾病手术时间可根据需要安排，一般不安排在周

一、周三。由于急症数量较少，建模时这些眼科疾病可不考虑急症。 

2222....问题原因问题原因问题原因问题原因    

该医院眼科手术条件比较充分，在考虑病床安排时可不考虑手术条件的限制，但考

虑到手术医生的安排问题，通常情况下白内障手术与其他眼科手术（急症除外）不安排

在同一天做。 

3333....现状与对策现状与对策现状与对策现状与对策    

当前该住院部对全体非急症病人是按照 ( )serveFirstcomeFirstFCFS , 规则安排住

院，但等待住院病人队列却越来越长，医院方面希望能通过数学建模来帮助解决该住院

部的病床合理安排问题，以提高对医院资源的有效利用。 

二二二二....相关相关相关相关试验数据试验数据试验数据试验数据    

现在由题目附件和相应查阅得到了如下两组试验数据： 
1.2008 年 7 月 13 日至 2008 年 9 月 11 日各类病人情况的数据（见原题附表）。 
2222....百分率与概率单位换算表（见附录 1）。 
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三三三三....要解决的问题要解决的问题要解决的问题要解决的问题    

1111....问题一问题一问题一问题一：：：：关于关于关于关于评价指标体系评价指标体系评价指标体系评价指标体系问题问题问题问题    

我们考虑该医院眼科病床的合理安排的数学建模问题，用以分析确定合理的评价指

标体系，并用此评价指标体系来评价问题的病床安排模型的优劣。 
2222....问题二问题二问题二问题二：病床安排模型病床安排模型病床安排模型病床安排模型问题问题问题问题    

就该住院部当前的情况，建立合理的病床安排模型，根据已知的第二天拟出院病人

数来确定第二天应该安排哪些病人住院。并对模型利用问题一中的指标体系做出评价。 
3333....问题三问题三问题三问题三：关于病人关于病人关于病人关于病人入住时间区间入住时间区间入住时间区间入住时间区间问题问题问题问题 
作为病人，自然希望尽早知道自己大约何时能住院。根据当时住院病人及等待住院

病人的统计情况，在病人门诊时即告知其大致入住时间区间。 
4444....问题问题问题问题四四四四：手术时间手术时间手术时间手术时间调整问题调整问题调整问题调整问题    

若住院部周六、周日不安排手术，重新分析问题二，对医院的手术时间安排做出相

应调整。 
5555....问题问题问题问题五五五五：病床比例分配模型病床比例分配模型病床比例分配模型病床比例分配模型问题问题问题问题    

有人从便于管理的角度提出建议，在一般情形下，医院病床安排可采取使各类病人

占用病床的比例大致固定的方案，就此方案，建立使得所有病人在系统内的平均逗留时

间（含等待入院及住院时间）最短的病床比例分配模型。 
    

§§§§2 2 2 2 问题的分析问题的分析问题的分析问题的分析    

相关背景知识的介绍相关背景知识的介绍相关背景知识的介绍相关背景知识的介绍    

1111.... ( )serveFirstcomeFirstFCFS , 规则规则规则规则：：：：该规则思想是按照进入等待队列的先后次序

来进行医疗服务。FCFS 采用非剥夺方式，即一旦某个病人进入等待队列，就一直排队

下去，直到该病人完成就诊、住院、手术直到出院的全过程而终止。该规则实现原理图

如图 2 所示： 

 

 
图 2   FCFS 规则实现原理图 

2222....排队论排队论排队论排队论(queueing theory)(queueing theory)(queueing theory)(queueing theory)：：：：或称随机服务系统理论,是通过对服务对象到来及服

务时间的统计研究，得出这些数量指标（等待时间、排队长度、忙期长短等）的统计规

律，然后根据这些规律来改进服务系统的结构或重新组织被服务对象，使得服务系统既

能满足服务对象的需要，又能使机构的费用最经济或某些指标最优。排队论研究的内容

有 3 个方面：统计推断，根据资料建立模型；系统的性态，即和排队有关的数量指标的

概率规律性；系统的优化问题。其目的是正确设计和有效运行各个服务系统，使之发挥

最佳效益。 
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3333.... probit 模型模型模型模型：：：：是一种广义的线性模型。最简单的 probit 模型就是指被解释变量Y 是

一个 1,0 变量，事件发生地概率是依赖于解释变量，即 ( ) ( ) ( )XfYfYP ==== 11 ，也就

是说 1=Y 的概率是一个关于 X 的函数，其中 ( )Xf 服从标准正态分布。 

4444....秩和比法秩和比法秩和比法秩和比法（（（（Rank Sum Ratio,Rank Sum Ratio,Rank Sum Ratio,Rank Sum Ratio,RSR ））））：是由田凤调教授于 1988 年首次提出的。它

是一个内涵极为丰富的统计量，表明不同计量单位多个指标的综合水平。 

§§§§3 3 3 3 模型的假设模型的假设模型的假设模型的假设    

1．不考虑未入院病人在等待过程中转院及同院中各科室之间病床互补； 

2.每位患者的服务时间相互独立；  

3.系统的患者源和容量都是无限的,患者单队排列； 

4.由于青光眼和视网膜疾病手术安排没有差别，所以将青光眼和视网膜疾病看成同

一类别处理； 

5.所有数据均为原始数据，来源真实可靠。 

§§§§4 4 4 4 名词解释与符号说明名词解释与符号说明名词解释与符号说明名词解释与符号说明    

一一一一、、、、名词解释名词解释名词解释名词解释    

1.病床使用率：反映每天使用床位与实有床位的比率，即实际占用的总床日数与实

际开放的总床日数之比； 

2.病床动态周转率：即一段时间内病人占用的床位与实有床位的比率，反映病床平

均使用效率； 

3.平均住院日：是期内住院病人总住院天数与期内住院病人数的比，其是直接反映

医院医疗服务效率和资源有效利用,间接反映和衡量医院医疗质量和管理水平的综合指

标； 

4.CD型率：将全部病例分为 4 型： A型：病情单纯的普通病例； B 型：病情单纯

的急症病例；C 型：疑难复杂病例；D型：病情危重病例。为C 和D型病例数与医院病

例总数之比； 

5.队长：指系统中的患者数(包括排队等候的和正在接受服务的所有患者)； 

6.等待时间：指患者从到达系统时起到开始接受服务时止这一段时间，患者希望等

待时间越短越好。 

二二二二、、、、符号说明符号说明符号说明符号说明    

序号 符号 符号说明 

1 RSR  表示医院病床使用情况的秩和比 

2 m  表示为医院病床使用情况的秩和比的指标数 

3 n  表示为医院病床使用情况的秩和比的分组数 

4 f  表示检验各组的频数 

5 n  表示为指标数(本文为 4)  

6 sL  表示在系统中的平均患者数(平均队长)  

7 qL  表示在队列中等待的平均患者数(平均队列长)  

8 sW  表示患者在系统中平均逗留时间 

9 qW  表示患者在队列中平均等待时间 

10 ijx  表示第 i 类病人第 j 天入院人数 



 

第 5 页 共 31 页  

§§§§5 5 5 5 模型的建立与求解模型的建立与求解模型的建立与求解模型的建立与求解    

从所要解决的问题和对问题所做的假设出发，我们对问题一建立了模型Ⅰ，对问题

二建立了模型Ⅱ，问题三建立了模型Ⅲ，问题四建立了模型Ⅳ，问题五建立了模型Ⅴ。 

1、模型Ⅰ 秩和比法模型 

本模型从秩和比法原理出发，建立了秩和比法模型，当前该住院部对全体非急症病

人是按照 FCFS 规则安排住院，但等待住院病人队列越来越长。针对这个现状，我们分

别建立医院眼科病床使用情况评价指标体系，并挑选了五个反映病床使用情况的五个常

用统计指标，用以评价病床安排问题的优劣。 

2、模型Ⅱ 线性拟合与分类模型 

本模型针对住院部当前的情况，根据已知的病人完整的入院出院记录，将眼科类疾

病分为五类，分别根据已知的数据进行了线性拟合，预测出未出院病人的出院日期，从

而得到每天的出院人数。并根据预测出的出院人数，合理的进行病床安排。 

3、模型Ⅲ 排队论的 ( )2≥CCMM 模型 

由分析可以看出病人到来过程为泊松输入,医院眼科病床使用情况为负指数分布并

具有多服务台性质的等待制排队系统模型，针对问题条件符合的规则提出了

( )2≥CCMM 模型。同时该医院眼科手术主要分四大类：白内障.视网膜疾病.青光眼

和外伤。。。。其中白内障手术较简单，而且没有急症。外伤疾病通常属于急症，病床有空时

立即安排住院，住院后第二天便会安排手术。其他眼科疾病比较复杂，有各种不同情况，

但大致住院以后 2-3 天内就可以接受手术，主要是术后的观察时间较长。故可以使用优

先权服务规则算法。 

4、模型Ⅳ 新约束条件下的病床安排模型 

该住院部周六.周日不安排手术。如此，目前该院是每周一.三做白内障手术，此类

病人的术前准备时间只需 1.2 天，所以白内障优先考虑星期六.星期日.星期一.星期二；

又如果要做双眼是周一先做一只，周三再做另一只，那白内障（双）优先考虑星期六.

星期日。通过问题二已建立的线性规划模型，只要把新的约束条件加进去即可。 

5、模型Ⅴ 线性规划模型 

要求所有病患的逗留时间最短，其中 住院时间等待时间逗留时间 += ，我们从三方

面来考虑这个问题：各类病患平均每天门诊人数；各类病患平均逗留时间；各类病患人

数的比例；同时根据 2008-7-13 到 2008-9-11 的数据，建立线性规划模型，假设每一类

病患的床位分布为 1x , 2x , 3x , 4x 建立目标函数，利用各类病人占总住院人数的比例作为

其在总逗留时间中所占的比重，我们得到线性规划优化模型。 

一一一一、、、、问题一的分析与求解问题一的分析与求解问题一的分析与求解问题一的分析与求解    

1111....对问题的分析对问题的分析对问题的分析对问题的分析    

我们运用秩和比法模型建立医院眼科病床使用情况评价指标体系。文中要求建立一

个评价体系，用以评价病床安排问题的优劣，在此为了避免单指标评价的片面性，本文

挑选反映病床使用情况的五个常用统计指标：病床使用率.病床动态周转率.CD 型率.

出院者平均住院日.每周平均等待时间，建立眼科病床使用情况评价指标体系。 

2222....模型的准备模型的准备模型的准备模型的准备    

本文以一周为时间间隔设定以下四个评价指标，所有评价指标全部采用周为单位时

间，各指标含义为：  

① 平均开放病床数住院人数病床使用率 =   

② ( ) ( )平均开放病床数期内出院人数期内入院人数病床动态周转率 ×+= 2  
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③ 期内住院病人数数期内住院病人总住院天出院者平均住院日=  

④ ( ) 医院病例总数型病例数型病例数型率 DCCD +=  

根据对数据的分析，到达8月7日病房就已住满了，而且以后一直保持满负荷运载，

所以病床使用率这个指标的区分度不大,不予采用。 
表1  病例分类标准 

病例数据 病情 技术复杂程度 时限要求 

A型 一般病例 单纯 常规处理 

B型 一般急症病例 单纯 紧急处理 

C型 疑难重症病例 复杂 慎重处理 

D型 危重病例 复杂 积极处理 

根据以上分类标准，外伤疾病通常属于急症，所以本文中的CD型率即为 

( ) 数住院四种眼疾病病例总外伤疾病病例数型率 =CD  

3. 3. 3. 3. 模型的建立与计算模型的建立与计算模型的建立与计算模型的建立与计算    

步骤一步骤一步骤一步骤一：：：：编秩编秩编秩编秩(R)(R)(R)(R)            

各指标按以下原则进行排序编秩： 

CD型率.病床周转次数为高优指标，其编秩原则：最大值编以最高秩次 n，次

大值编以 LL1-n ，最小值编以1。 

平均等待时间、出院者平均住院日为低优指标,其编秩原则：最大值编以1，次

大值编以 LL2 ,最小值编以 n。 

步骤二步骤二步骤二步骤二：：：：计算秩和比计算秩和比计算秩和比计算秩和比((((RSR )))) 

( )nmRRSR
m

i ×=∑
=1i

                            ⑴ 

式中 n为指标数(本文为4),m 为分组数(本文为周总数2)。根据上面的公式计算

出医院眼科病床使用情况的秩和比值 RSR ，见表2，表中括号内数字为秩次 R 。 
表2 医院眼科病床使用情况 

时间 CD型率 平均等待时间 
病床周
转次数 

出院者平
均住院日 

RSR  排序 

第 1 周 0.20(6) 4.40(8) 0.08(1) 5.00(8) 0.71875 1 

第 2 周 0.25(7) 9.90(7) 0.30(2) 5.33(7) 0.71875 2 

第 3 周 0.10(3) 11.09(4) 1.09(4) 5.95(6) 0.53125 3 

第 4 周 0.18(5) 13.07(1) 1.48(7) 8.07(5) 0.56250 6 

第 5 周 0.09(2) 10.43(6) 1.34(5) 9.02(4) 0.53125 5 

第 6 周 0.07(1) 11.65(3) 1.44(6) 9.46(3) 0.40625 8 

第 7 周 0.16(4) 10.51(5) 1.61(8) 9.61(1) 0.56250 7 

第 8 周 0.28(8) 12.45(2) 1.05(3) 9.59(2) 0.46875 4 

时间 RSR  f  ∑ f  R  %100)/( ×mR  ( )Yprobit   

第 6 周 0.40625 1 1 1 12.5 3.82 

第 8 周 0.46875 1 2 2 25.0 4.33 

第 5 周 0.53125 1 3 3 37.5 4.68 

第 3 周 0.53125 1 4 4 50.0 5.00 

第 7 周 0.56250 1 5 5 62.5 5.32 

第 4 周 0.56250 1 6 6 75.0 5.67 

第 2 周 0.71875 1 7 7 87.5 6.15 

第 1 周    0.71875 1 8 8 *96.9 6.87 

注：*按照 %100)4m/11( ×− 估计 
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步骤三步骤三步骤三步骤三：：：：确定确定确定确定 RSR 的分布的分布的分布的分布    

RSR 的分布是指用概率单位 probit 表达的 RSR 值特定的向下累计频率，其方法为： 

① 编制 RSR 频数分布表，列出各组频数 f 、累计频数∑ f ； 

② 确定各组 RSR 的秩次 R 及平均秩次 R ； 

③ 计算向下累计频率 mRp = ； 

④ 将百分率 p 换算为概率单位 probit ， probit 为百分率 p 对应的标准正态离差 µ  

加5。 

于是根据以上方法计算出回归方程，将医院眼科病床使用情况的 RSR 值由小到大排

列起来,计算向下累计频率( NR )，根据百分率与概率单位换算表（见附录2）求其所对

应的概率单位值Y ，做出 probit 值与 RSR 的散点图： 

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

probit值

R
S

R
值

probit值值 RSR值值值值值值

 
图3 probit 值与RSR 值关系拟合图 

由上图可知 probit 值与 RSR 存在线性关系，因此考虑建立简单线性回归模型，以

RSR 为因变量， probit 值为自变量，拟合医院线性回归函数： 

                        0092.0probit1052.0RSR +×=                        ⑵ 

步骤四步骤四步骤四步骤四：：：：排序分档结果排序分档结果排序分档结果排序分档结果    

对回归模型进行检验（见程序1），得出可决系数为 0.9184R = ， 5376.67F = ，

0.050002.0p <= 说明所求的线性回归方程是非常显著的，认为因变量与 probit 存在线

性关系。 

根据眼科病床使用情况 RSR 值，拟分差、中、较好、好四档
[8]
，见表3： 

表3  RSR 的排序与分档表 

分档 probit  RSR  排序与分档 

差 4以下 0.46875以下 第6周.第8周 

良 4-6 0.53125-0.56250 
第3周.第4周.第5

周.第7周 

优 6以上 0.71875 第1周.第2周 

二二二二、、、、问题二的分析与求解问题二的分析与求解问题二的分析与求解问题二的分析与求解    

1111....对问题的分析对问题的分析对问题的分析对问题的分析    

根据住院部当前的情况，我们根据已知的病人完整的入院出院记录，将眼科类疾病
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分为以下五类：白内障、白内障（双）、外伤、青光眼、视网膜疾病，分别根据已知的

数据进行了线性拟合，预测出未出院病人的出院日期，从而得到每天的出院人数，根据

预测出的出院人数，合理的进行病床安排。 

2222....模型的建立模型的建立模型的建立模型的建立    

通过Excel软件对数据进行分类处理，将 2008 年 9 月 14 日做为数字 1，做出根

据上文给出的五个图表，得到了以下的五个散点图及其线性拟合方程： 

白内障患者入院和出院时间关系图
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图 4-1  白内障（单眼）患者入院的时间关系图 

依此模型求出白内障患者入院的时间关系拟合曲线： 

08.3579911.0 += xy                       ⑶ 

白内障（双眼）患者入院与出院的时间关系图
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  图 4-2  白内障（双）患者入院的时间关系图 

依此模型求出白内障（双）患者入院的时间关系拟合曲线： 
02.2149948.0 += xy                       ⑷ 
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青光眼患者入院与出院时间关系图
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图 4-3  青光眼患者入院的时间关系图 

依此模型求出青光眼患者入院的时间关系拟合曲线： 

5.21040533.1 −= xy                       ⑸ 

视网膜疾病患者入院与出院的关系图
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  图 4-4  视网膜疾病患者入院的时间关系图 

依此模型求出视网膜疾病患者入院的时间关系拟合曲线： 

7.23419412.0 += xy                       ⑹ 

外伤患者入院和出院关系图
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图 4-5  外伤患者入院的时间关系图 
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依此模型求出外伤患者入院的时间关系拟合曲线： 

84.5670145.1 −= Xy                             ⑺ 

根据以上的五个线性拟合方程，通过matlab编程求解（程序见附件程序 2），得

到了每个患者的出院日期（见附表 2），其中有四个时间在 9 月 11 号之前，我们将其

都看作 9 月 12 日出院，通过 Excel 进行数据处理，得到了以下的预测结果： 
                             表 4   出院时间情况表 

日期 星期 出院人数 

2008-9-12 星期五 8 

2008-9-13 星期六 4 

2008-9-14 星期日 6 

2008-9-15 星期一 7 

2008-9-16 星期二 10 

2008-9-17 星期三 17 

2008-9-18 星期四 6 

2008-9-19 星期五 3 

2008-9-20 星期六 3 

2008-9-21 星期日 11 

2008-9-22 星期一 4 

通过线性回归预测得到了 9 月 11 日后 11 天的出院人数，通过对原文附表中已经

诊断但是尚未住院病人的统计得到： 
表 5  9 月 11 日后 11 天的出院人数情况表 

病例 白内障（双） 白内障 其他眼科疾病 外伤疾病 

等待住院的人数 29 21 51 1 

由表中数据可知，等待住院有 102 人，而总共出院有 79 人，显而易见，等待住

院的人数要明显多于出院的，对于外伤疾病优先考虑，所以于 2008 年 9 月 12 日安排

其入住。 

通过对原文附表中各类病人住院时间的统计，发现： 
表 6   眼疾平均住院天数情况表 

病例 白内障（双） 白内障 其他眼科疾病 外伤疾病 

平均住院天数 9（8.56） 6（5.24） 12（11.97） 8（7.04） 

等待住院人数 29 21 51 — 

注：括号中数据为计算所得，而住院天数本文认为向上取整。 

所以，通过对外伤疾病的优先考虑后剩下等待安排住院的情况以及外伤疾病的病例 9

月 12 日入院，8 天后出院，即 9 月 20 日出院。那么考虑现有外伤病人出院情况为： 
表 7   外伤病人的出院情况表 

日期 星期 出院人数 

2008-9-12 星期五 7 

2008-9-13 星期六 4 

2008-9-14 星期日 6 

2008-9-15 星期一 7 

2008-9-16 星期二 10 

2008-9-17 星期三 17 

2008-9-18 星期四 6 

2008-9-19 星期五 3 

2008-9-20 星期六 4 

2008-9-21 星期日 11 

2008-9-22 星期一 4 
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3333....模型的求解模型的求解模型的求解模型的求解    

通过表 6 可知：白内障（双）9 天即可出院；白内障 6 天即可出院。在安排时，就

要考虑到这个情况，即如果先安排白内障（双）、白内障的话，病人在 11 天的时间内还

有可能出院，那么这样医院就可以安排更多的病人入住，实现病床更好的利用。这个过

程可以表示为： 

 

 
图 6  白内障患者入住动态规划流程图 

把日期对应转换成序号，求解下表中的未知量： 
表 8   外伤病人的出院情况表 

时间 
病例 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
等待住院人

数 

白内障（双） 
11x  12x  13x

 14x  15x
 16x

 17x
 18x

 19x
 110x

 111x  
29 

白内障 
21x  22x  23x

 24x  25x
 26x

 27x
 28x

 29x
 210x

 211x  
21 

其他 
31x
 32x

 33x
 34x

 35x
 36x

 37x
 38x

 39x
 310x

 311x
 

51 

分布人数 7 4 6 7 10 17 6 3 4 11 4 — 

根据文中的要求，应尽量使得白内障（双）患者和白内障患者先入院，白内障手术

一般安排在住院后 1、2 天，那么最好优先考虑将白内障患者安排在星期六、星期日、

星期一、星期二；又由于白内障（双）患者星期一对一只眼做手术，星期三做另一只，

白内障（双）患者优先安排在星期六、星期日。 

目标函数为使得未住进院的人数最少，以下建立动态规划模型： 

∑∑
= =

−=
3

1i

11

1j
ijx101min     
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                       ⑻ 

用 lingo编程（见程序 3）求得各类病人住院安排，见下表： 

表 9   结果一览表 

时间序列 
病例  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
等待住院的

人数 

白内障（双） 6 1 — 7 — 13 — — — 1 — 29 

白内障 1 — 6 — — 1 7 — — — — 21 

其他 — 3 — — 10 3 — 3 10 16 5 51 

新的空床分布  7 4 6 7 10 17 7 3 10 17 5 — 

对于同类病人的具体安排依照先来先住院的原则给同类病人安排入院，结果至少剩

下 8 个病人无法安排。 

4444....模型的检验模型的检验模型的检验模型的检验    

对所求结果运用问题一中的指标体系进行检验。在此，依据FCFS 原则和模型Ⅱ提

出的方法，运用Excel 进行处理得到： 
表 10  改进后眼科入住情况与原来对比表 

 入院人数（人） 出院人数 出院者平均住院日 等待时间 CD型率 周转次数 

FCFS 法 89 90 10.02 13.09 0.01 1.13 

改进后 101 94 9.32 12.29 0.01 1.23 

根据问题一中的秩和比法进行检验，得到： 
表 11 进后眼科入住情况与原来对比表 

 CD型率 平均等待时间 病床周转次数 出院者平均住院日 RSR  

FCFS 法 0.01(1.5) 13.09(1) 1.13(1) 10.02(1) 0.5625 

改进后 0.01(1.5) 12.29(2) 1.23(2) 9.32(2) 0.9375 

RSR 值越大，说明方案的综合性越好，可见表 11 中改进后的RSR 值大于FCFS 法

的RSR 值( 5625.09375.0 > )，显然改进后的方案更好，即改进后的方案可行。 
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三三三三、、、、问题三的分析与求解问题三的分析与求解问题三的分析与求解问题三的分析与求解    

1111....对问题的分析对问题的分析对问题的分析对问题的分析    

经过初步分析，假定病人从问诊到手术后出院符合多服务台性质的等待制排队系统

模型，针对条件符合的规则提出了 ( )2≥CCMM 模型。接下来，我们对已知的数据进

行泊松分布检验（见程序 5），以验证假设的正确性。 

2222....模型的准备模型的准备模型的准备模型的准备    

实际中的排队系统各有不同，但概括起来都是由3个基本部分组成的：输入过程、

排队规则及服务机制。结合本文可以从排队系统的三个方面分析假设： 

⑴输入过程: 

①病人总体是无限源总体； 

②病人到达方式是单个到达； 

③平均每天门诊人数和平均服务时间，选取2008-7-13至2008-9-11的医院统计数

据，进行并且通过了泊松分布检验（检验程序见程序4），服务时间符合负指数

分布。 

⑵排队规则: 

本文是等待制服务系统，遵循先来先服务规则。 

⑶服务机构: 

该排队模型为并联多服务台服务机构，服务方式为单个服务，每位病人住院时间

符合负指数分布。 

⑷符号表示: 

排队模型的记号是 20 世纪 50 年代初由 KendallGD ．．  引入的，通常用到六个符

号并取如下格式： 

CBAZYX  

该记号称为Kendall 记号，其中： 

X 表示顾客相继到达排队系统的时间间隔分布； 

Y 表示服务时间的分布； 

Z 表示服务台的个数或服务通道数； 

A表示排队系统的容量，即可容纳的最多顾客数； 

B 表示顾客源的数目； 

C 表示服务规则。 

若Kendall 记号中略去了后面三项，则是指 FCFSZYX ∞∞ ，如 ( )2≥CCMM

表示一个顾客的到达时间间隔服从负指数分布、服务时间为负指数分布、C 个服务台、

系统容量为无限（等待制）、顾客源无限、排队规则为先来先服务的排队模型。 ∞SMG

表示 S 个单服务台、服务时间为负指数分布、顾客相继到达时间间隔为独立同分布的等

待制排队模型。 

3333....模型的建立模型的建立模型的建立模型的建立    

本文针对问题条件符合的规则提出了 ( )2≥CCMM 模型。此模型是输入过程为泊

松输入,服务时间为负指数分布，并具有多服务台的等待制排队系统模型。 

其中可以用来衡量一个排队系统的工作状况的主要指标有队长和队列长。队长和队

列长是顾客和服务机构都关心的指标，它涉及系统需要的空间大小；逗留时间也是衡量

系统工作状态的一个重要指标，每个顾客都是希望逗留时间越短越好；此外，衡量服务

系统的工作状况的指标还有服务台利用系数（称为服务强度，记为 ρ ）等等。假定系统

的患者源和容量都是无限的,患者单队排列,排队规则是先到先服务。 
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( )2≥CCMM 是多服务台的等待制排队系统,它的各种特征的规定和假设与

1MM 模型基本相同。并假定C 个服务台并联排列,各服务台独立工作,其平均服务率

相同,即 µµµµ ==== CL21 。因此,该系统的平均服务率为 µC 。 

在统计平衡状态下,服务强度 .1<=
µ

λρ
C

                             ⑼ 

此时,系统的稳态概率为    
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设在任意时刻 t ，系统中有 n 个患者的概率为 ( )tPn 。当系统达到稳定状态

后, ( )tPn 趋于平衡，且 nP 与 t 无关。此时,称系统处于统计平衡状态,并称 nP 为统计

平衡状态下的稳态概率： 

( ) n
nP ρρ−= 1 , .2,1,0 L=n                     

其中 µλρ = 表示有效的平均到达率λ 与平均服务率 µ 之比 ( )10 << ρ 。同时可

以求出 ( )2≥CCMM 模型主要指标为：     

①在系统中的平均患者数(平均队长) sL ： 

                    ρCLL qs +=                                       ⑽ 

②在队列中等待的平均患者数(平均队列长) qL ： 

02
1 )1(!

)(
)( P

C

C
PCnL

C

Cn
nq ρ

ρ
ρ
−

=−= ∑
∞

+=

                 ⑾ 

③ 患者在系统中平均逗留时间 sW ： 

λ
s

s

L
W =                                       ⑿ 

④ 患者在队列中平均等待时间 qW ： 

λ
q

q

L
W =                                      ⒀ 

4444....模型的求解模型的求解模型的求解模型的求解    

当前病人的排队已经越来越长，病人无法提前知道自己可以入院的时间，很多病人

可能重新选择医院，对于医院来说，损失掉一大部分的病人，现在我们根据排队理论建

立模型，此模型能根据当时住院病人以及等待住院病人的统计情况，得出病人的等待时

间，从而在病人门诊时即告知其大致入院时间。 

根据排队理论，首先我们确定了排队系统中的两个重要指标，即平均每天门诊人数

和平均服务时间。 

我们利用 Excel 进行数据处理，得到两个系数值： 

                               




=
=

02.9/1

68.8

u

λ
                              ⒁ 

然后通过matlab编程求解，这里部分结果需要取整数值，采用向下取整加 1 的方法，得
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到以下结果： 
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在现行的入住方法下病人要等 12 天才可入院，此时 1<ρ ，即医院的等待制排队模

型还可以控制在稳态状况下，于是我们求出一个从稳态到非稳态的临界值 758.8=λ ，只

要医院的每天平均门诊人数超过临界值，医院的排队模型就是一个非稳态状况，造成的

结果就是等待住院的人会越来越长。 

四四四四、、、、问题四的分析与求解问题四的分析与求解问题四的分析与求解问题四的分析与求解    

1111....对问题的分析对问题的分析对问题的分析对问题的分析    

问题四中由于星期六、星期日不做手术，这必然将会对模型的安排产生影响，所以

问题二中建立的模型必然要进行修改。 

通过对题目的分析，由于通常情况下其他眼科手术与白内障手术（急症除外）不安

排在同一天做，即不在星期一、星期三做手术，加上题目中新给的条件，那么综合所有

的约束条件，其他眼科疾病的病人（急症除外）不能在星期六、星期日、星期一、星期

三做手术，再结合入院的其他眼科手术病人大致住院以后 2-3 天内就可以接受手术，从

病床资源有效利用的角度来看，不应该安排其他眼科疾病病人在星期四、星期五入院。 

目前该院是每周一、三做白内障手术，此类病人的术前准备时间只需 1、2 天，所

以白内障病人入院时间优先考虑星期六、星期日、星期一、星期二；白内障（双）手术

方案是周一先做一只，周三再做另一只，则优先考虑星期六、星期日入院。 

2222....模型的准备模型的准备模型的准备模型的准备    

如此，通过问题二已建立的线性规划模型，只要把新的约束条件加进去，即可得到

新的入院安排可行表： 
表 12  新的入院安排可行表 

星期 
病例 

日 一 二 三 四 五 六 

白内障（双） 优先 可行 可行 可行 可行 可行 优先 

白内障 优先 优先 优先 可行 可行 可行 优先 

其他眼科疾病 可行 可行 可行 可行 不行 不行 可行 

外伤 可行 可行 可行 可行 可行 可行 可行 

由表12可知，由于外伤眼疾属于急诊，所以先行处理。之后，由入院安排的可行表，

在新的约束条件下结合动态规划，使得未能入院的人最少。 

3333....模型的建立模型的建立模型的建立模型的建立    

由前面的分析，通过对问题二的模型进行修改，可得： 

∑∑
= =

−=
3

1i

11

1j
ijx101min  
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4444....模型的求解模型的求解模型的求解模型的求解    

运用 lingo软件（见程序4）对模型进行求解得到不同病例出住院情况： 

表 13  不同病例出住院情况表 

时间序列 
病例 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
等待住院
的人数 

白内障（双） 7 1 — — 10 10 — — — 1 — 29 

白内障 — — — 6 — — 6 3 — — — 21 

其他 — 3 6 1 — 7 — — 4 24 5 51 

空床分布 7 4 6 7 10 17 6 3 4 25 5 — 

由表13的结果分析，剩下未能住院的人数仍然为8个。接下来对手术安排进行分析

得到表14和表15。 
表 14  问题二中的手术安排表 

星期 

病例 
五 六 日 一 二 三 四 五 六 日 一 

白内障（双） 6 1 — 7(7) — 13 — — — 1 (21) 

白内障 1 — 6 (7) — 1 7 — — — (8) 

其他 — 3 — — 10(3) 3 — 3 10 16(3) 5 

注：括号内为动手术的人数 

表 15  新约束条件下的手术安排 

星期 
病例 

五 六 日 一 二 三 四 五 六 日 一 

白内障(双) 7 1 — (8) 10 10 — — — 1 (21) 

白内障 — — — 6 — (6) 6 3 — — (9) 

其他 — 3 6 1 (9) 7 (1) （7） 4 24 5 

注：括号内为动手术的人数 

由表14和表15的比较可知：手术的安排需要变动。通常情况下其他眼科手术与白内
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障手术（急症除外）不安排在同一天做，即不在星期一、星期三做手术，那么在星期六

和星期日入院的其他眼疾的病人最优安排在星期二做，对表14和表15的分析可知： 

①白内障（双）的病人手术安排变动： 

9月15日由原来的7人做手术变成现在的8人做手术； 

9月22日做手术的人数不变； 

②白内障的病人手术安排变动： 

9月15日由原来的7人做手术，变成现在的无人做手术； 

9月17日由原来的无人做手术到现在的6人做手术； 

9月22日由原来的8人做手术变成现在的9人做手术； 

③其他眼疾的病人手术安排变动： 

9月16日由原来3人做手术变成现在的9人做手术； 

9月18、19日安排10人手术，9月19、20日安排3人手术，变成现在的1人在9月18

日做手术，7人在9月19日做手术； 

9月23日由原来的26人安排做手术，变成现在的28人做手术； 

9月25日原来有5人做手术，没有变动。 

五五五五、、、、问题五的分析与求解问题五的分析与求解问题五的分析与求解问题五的分析与求解    

1111....问题的分析问题的分析问题的分析问题的分析    

问题要求所有病患的逗留时间最短， 住院时间等待时间逗留时间 += ，我们从三方

面来考虑这个问题： 

①各类病患平均每天门诊人数； 

②各类病患平均逗留时间； 

③各类病患人数的比例； 

2222....模型的准备模型的准备模型的准备模型的准备    

根据2008-7-13到2008-9-11的数据，得到下表： 
                        表 16  各种病患优化情况表 

 外伤 白内障 白内障（双） 其他眼疾 

平均每天门诊人数（人） 1 1.77 2.19 3.81 

平均逗留时间（天） 8.03 17.65 21.07 24.43 

占总住院人数的比例 0.12 0.19 0.25 0.44 

3333....模型的建立模型的建立模型的建立模型的建立    

针对问题五建立线性规划模型，假设每一类病患的床位分布为 1x , 2x , 3x , 4x 建立

目标函数，得到以下优化模型： 
43.24)43.2481.3()07.2119.2(65.17)65.1777.1(03.8)03.81(min 4321 ×−×+−×+×−×+×−×= xxxxz        
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4444....模型的求解模型的求解模型的求解模型的求解    

通过 lingo求解（程序见程序6），得到最后结果： 

表 17  结果一览表 

病例 分配床数 

外伤患者 9.54 

白内障患者 14.9 

白内障（双）患者 19.8 

其他眼科疾病 34.7 

根据实际问题取整，外伤患者安排9张床，白内障患者安排15张床，白内障（双）

患者安排20张床，其他眼科疾病患者安排35张床。总逗留时间为2256天，平均逗留时间

为12.6天。原问题中平均住院时间为9.37天，平均逗留时间为19.9天。按比例分配的病

床分配模型平均逗留时间比原有的模型减少，但又大于平均住院时间，从这方面看，结

果还是合理。我们留出了9张病床应急，足可以在病床周转期内满足应急，白内障（双）

患者的病床占所有白内障患者病床的60%，与题目中所给的白内障（双）患者占总数的

60%相符，白内障总的床位数和其它眼科疾病患者床位数比例接近 1:1 ，与这两大类患者

比例接近 1:1 相符，故安排也合理。 

§§§§6 6 6 6 模型的模型的模型的模型的灵敏度分析灵敏度分析灵敏度分析灵敏度分析    

  1．．．．对病床安排的动态规划模型的灵敏度分析对病床安排的动态规划模型的灵敏度分析对病床安排的动态规划模型的灵敏度分析对病床安排的动态规划模型的灵敏度分析 
对问题2中的病床安排的动态规划模型，由于外伤眼疾属于急症，一有空床就优先

安排，而在模型建立中没有考虑2008-9-11之后外伤眼疾病人来门诊的情况，现在就此因

素加以考虑，在此假设，从2008-9-12到2008-9-22平均每天有一个外伤病人来门诊，且

外伤眼疾病人8天即可出院，于是得到下表： 
表 18  每天一个外伤病人的病床安排表 

序列 
病例 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
等待
住院
人数 

白内障

（双） 11x  12x  13x  14x  15x  16x  17x  18x  19x  110x  111x  29 

白内障 21x  22x  23x  24x  25x  26x  27x  28x  29x  210x  211x  21 

其他 31x  32x  33x  34x  35x  36x  37x  38x  39x  310x  311x  51 

外伤 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

空床分

布 
7(6) 4(3) 6(5) 7(6) 10(9) 17(16) 6(5) 3(2) 4(4) 11(11) 4(4) — 

注：括号为除去外伤眼疾后的空床分布 
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运用模型 2 的动态规划方法将其中的约束条件加入外伤眼疾的因素，重新建模，并

借助 lingo软件编程，得到下表： 
表 19  结果一览表（1） 

时间序列 

病例  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

等待住院

的人数 

白内障（双） 3 3 — 2 — — 8 — — 10 — 29 

白内障 3 — 5 4 — — — — — — — 21 

其他 — — — — 9 16 — 2 9 8 7 51 

外伤眼疾 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — 

新的空床分布 7 4 6 7 10 17 9 3 10 19 8 — 

未能安排入院的人数最少为12人。 
在此再一次假设，从2008-9-12号到2008-9-22号平均每天有2个外伤病人来门诊，且

外伤眼疾病人8天即可出院，于是得到下表： 
表 20  每天两个外伤病人的病床安排表 

序列 
病例 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
等待
住院
人数 

白内障

（双） 11x  12x  13x  14x  15x  16x  17x  18x  19x  110x  111x  29 

白内障 21x  22x  23x  24x  25x  26x  27x  28x  29x  210x  211x  21 

其他 31x  32x  33x  34x  35x  36x  37x  38x  39x  310x  311x  51 

外伤 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 

空床分

布 
7(5) 4(2) 6(4) 7(5) 10(8) 17(15) 6(4) 3(1) 4(4) 11(11) 4(4) — 

注：括号为除去外伤眼疾后的空床分布 

运用模型2的动态规划法将其中的约束条件加入外伤眼疾的因素，重新建模，并借

助 lingo软件编程，得到下表： 
表21  结果一览表（2） 

时间序列 

病例  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 等待住院的人数 

白内障（双） 4 2 — — — 15 — — 4 2 — 29 

白内障 1 — — 2 8 — — — — — — 21 

其他 — — 4 3 — — 5 1 — 15 14 51 

外伤眼疾 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 — 

新的空床分布 7 4 6 7 10 17 7 3 6 19 16 — 

未能入院的人数最少为21人。 
随着外伤病人看门诊的人数增加，将导致不能入院的人数迅速增加，那么在建模时

不能轻易忽略外伤病人的情况。 
因此建议医院根据经验值求出外伤病人在一周内来看门诊的分布，并在建模时加以

考虑，这样的模型更接近实际。 
2．．．．等待制排队模型的灵敏度分析等待制排队模型的灵敏度分析等待制排队模型的灵敏度分析等待制排队模型的灵敏度分析 

本文在求解过程发现 qw 对于等待入院人数和平均服务时间的变化非常敏感，在此

为了了解它们之间的具体关系，特做一个灵敏度分析。在问题三中已经说明只对模型的

稳态进行分析，由于在短期内服务时间比较稳定，几乎不变，所以通过服务强度
µ
λρ
ss =

求出了稳态与非稳态之间的平均等待入院人数的临界值为8.758。因此本文从已知数据的
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平均等待入院人数8.68到8.75按0.01的步长取值做灵敏度分析，得到： 
表 22   平均等待入院人数灵敏度分析表 

λ  8.68 8.69 8.70 8.71 8.72 8.73 8.74 8.75 

sρ  0.9911 0.9922 0.9933 0.9945 0.9956 0.9968 0.9979 0.9991 

qw  11.5724 13.4367 15.9419 19.4863 24.8833 34.0960 53.3744 119.0356 

并且由matlab得到了λ 和 qw 的关系图： 

8.68 8.69 8.7 8.71 8.72 8.73 8.74 8.75 8.76 8.77
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图 6  λ 和 qw 的关系图 

从图中可知，平均等待时间随着平均等待入院人数的增加而急剧增加。尤其在接近

临界值时，平均等待时间趋向无穷大。如果医院放任不管，那么病床安排的不合理将会

导致平均等待入院人数随着时间增加而增加，继而导致平均等待时间大幅度增加，会导

致等待入院的病人选择其他医院，使医院的利益受损。因此，医院应该通过病床的合理

安排，使平均等待入院人数维持在一定范围内，避免其接近临界值，甚至由稳态变成不

稳态。 

§§§§7 7 7 7 模型的评价与推广模型的评价与推广模型的评价与推广模型的评价与推广    

一一一一....模型的优缺点模型的优缺点模型的优缺点模型的优缺点    

1111....优点优点优点优点：：：：    

①本文建立的医院眼科病床使用情况评价指标体系包括病床动态周转率、CD型率、

出院者平均住院日、每周平均等待时间四个统计指标，比较全面、准确和客观。将出院

者平均住院日列入指标体系，是考虑到其计算公式的分子与病床使用密切相关；将CD型

率列入指标体系，是考虑到眼科疾病的急症和非急症与病床使用密切相关。 

②秩和比表明不同计量单位多个指标的综合水平，秩和比法避免了单指标评价的片

面性。因而可以很好的评价医院眼科病床使用情况，同时也能推广应用于同一等级院际

之间或同一医院不同历史时期的评价。 

③通过灵敏度分析使本文建立的模型更具有实际意义，增加了应用价值。 

2222....缺点缺点缺点缺点：：：：    

①第一问仅仅选取的四个具有代表性的指标，并不能全面评价医院眼科病床使用情

况，同时也具有一定主观性，也就相应增加了误差； 

②在用拟合法处理数据中，拟合的曲线不是十分精确。 
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二二二二....模型的推广模型的推广模型的推广模型的推广    

本文模型如果再加以各科室之间病床互补和病人因等待入院时间过长而转院的因

素，可以对医院整体的策略提供决策依据，而不仅限于某个科室，更有利于医院对病床

作出合理安排。 
针对问题一运用的秩和比法可以很好的评价医院眼科病床使用情况，同时也能推广

应用于同一等级院际之间或同一医院不同历史时期的评价。 
模型Ⅳ又综合考虑费用的限制，确定最佳治疗方案，给其他病患者提供参考，有助

于患者根据自己的经济情况、患病状况进行选择治疗方案。 
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附附附附 录录录录 

附录一附录一附录一附录一    

程序程序程序程序 1111    

% probit 值与 RSR 值关系拟合图程序    

x=[3.82 ; 4.33;  4.68 ; 5 ; 5.32 ;5.67;  6.15 ;  6.87]; 

y=[0.40625;0.46875;0.53125;0.53125;0.56250;0.56250;0.71875;0.71875]; 

 plot(x,y,'*r') 

%[b,bint,r,rint,s]=regress(y,x) 

xlabel('probit值') 

ylabel('RSR值') 

title('probit值与RSR值关系拟合图') 

程序程序程序程序 2222    

%拟合程序 

x=[1, 3.82 ; 1 ,4.33;  1 ,4.68 ; 1 ,5 ; 1 ,5.32 ; 1 ,5.67;  1 ,6.15 ; 1, 

6.87]; 

y=[0.40625;0.46875;0.53125;0.53125;0.56250;0.56250;0.71875;0.71875]; 

 y1=0.1085*x+0.0092 

[b,bint,r,rint,s]=regress(y,x) 

程序程序程序程序 3333    

%问题 2 的求解程序 

model: 

sets: 

date/1,2..11/:out; 

ill/bs,bd,qt/:wait; 

zh(ill,date):volume; 

endsets 

data: 

out=7 4 6 7 10 17 6 3 4 11 4; 

wait=29 21 51; 

enddata 

min=101-@sum(zh(i,j):volume(i,j)); 

@sum(date(j)|j#ge#2#and#j#le#3:volume(1,j)) 

+@sum(date(j)|9#ge#j#le#10:volume(1,j))=wait(1); 

@sum(date(j)|j#ge#2#and#j#le#5:volume(2,j)) 

+@sum(date(j)|9#ge#j#le#11:volume(2,j))=wait(2); 

@sum(date(j):volume(3,j))<=wait(3); 

@for(date(j)|j#le#6:@sum(ill(i):volume(i,j))=out(j)); 

@for(date(j)|j#ge#7 #and# 

j#le#9:@sum(ill(i):volume(i,j))=out(j)+volume(2,j-6)); 

@for(date(j)|j#ge#10 #and# j#le#11: 

@sum(ill(i):volume(i,j))=out(j)+volume(2,j-6)+volume(1,j-9)); 

@for(ill(i):@for(date(j):@gin(volume(i,j)))); 
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end 

程序程序程序程序 4444    

%问题四求解程序 

model: 

sets: 

date/1,2..11/:out; 

ill/bs,bd,qt/:wait; 

zh(ill,date):volume; 

endsets 

data: 

out=7 4 6 7 10 17 6 3 4 11 4; 

wait=29 21 51; 

bc=79; 

enddata 

min=101-@sum(zh(i,j):volume(i,j)); 

@sum(date(j)|j#ge#2#and#j#le#3:volume(1,j)) 

+@sum(date(j)|9#ge#j#le#10:volume(1,j))=wait(1); 

@sum(date(j)|j#ge#2#and#j#le#5:volume(2,j)) 

+@sum(date(j)|9#ge#j#le#11:volume(2,j))=wait(2); 

@sum(date(j):volume(3,j))<=wait(3); 

volume(3,1)=0; 

volume(3,7)=0; 

volume(3,8)=0; 

@for(date(j)|j#le#6:@sum(ill(i):volume(i,j))=out(j)); 

@for(date(j)|j#ge#7 #and# 

j#le#9:@sum(ill(i):volume(i,j))=out(j)+volume(2,j-6)); 

@for(date(j)|j#ge#10 #and# j#le#11: 

@sum(ill(i):volume(i,j))=out(j)+volume(2,j-6)+volume(1,j-9)); 

@for(ill(i):@for(date(j):@gin(volume(i,j)))); 

end 

程序程序程序程序 5555    

%泊松分布检验程序 

function f=p_judge(A,alpha)         

%本程序用于判别所给数据源在置信率为0.05时的概率分布形式。A的形式为n×1。 

[mu,sigma]=normfit(A); 

p1=normcdf(A,mu,sigma); 

[H1,s1]=kstest(A,[A,p1],alpha) 

n=length(A); 

if H1==0 

disp('该数据源服从正态分布。') 

else 

disp('该数据源不服从正态分布。')  

end 

phat=gamfit(A,alpha); 
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p2=gamcdf(A,phat(1),phat(2)); 

[H2,s2]=kstest(A,[A,p2],alpha) 

if H2==0 

disp('该数据源服从γ分布。') 

else 

disp('该数据源不服从γ分布。') 

end 

lamda=poissfit(A,alpha); 

p3=poisscdf(A,lamda); 

[H3,s3]=kstest(A,[A,p3],alpha) 

if H3==0 

disp('该数据源服从泊松分布。')  

else 

disp('该数据源不服从泊松分布。')  

end 

mu=expfit(A,alpha); 

p4=expcdf(A,mu); 

[H4,s4]=kstest(A,[A,p4],alpha) 

if H4==0 

disp('该数据源服从指数分布。')  

else 

disp('该数据源不服从指数分布。')  

end 

%排队模型程序 

clc 

clear 

sum=0;m=79;p=8.68*9.02;ps=8.68*9.02/79 

for k=0:1:m-1 

sum=sum+(p^k)/(factorial(k)); 

end 

sum; 

p0=1/(sum+(p^m)/(factorial(m)*(1-ps))); 

ld=(p0*(p^m)*ps)/(factorial(m)*((1-ps)^2)) 

L=ld+p 

w=L/8.68 

wq=w-9.02 

程序程序程序程序 6666                

%优化模型 

min=(1*8.03-x1)*8.03+(1.77*17.65-x2)*17.65+(2.19*21.07-x3)*21.07+(3.81*

24.43-x4)*24.43; 

x1+x2+x3+x4=79; 

x1/(x1+x2+x3+x4)<=64/(64+100+133+233); 

x2/(x1+x2+x3+x4)<=100/(64+100+133+233); 

x3/(x1+x2+x3+x4)<=133/(64+100+133+233); 
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x4/(x1+x2+x3+x4)<=233/(64+100+133+233); 

程序程序程序程序 7777    

%灵敏度分析 

clc 

clear 

wq=[]; 

for a=8.68:0.01:8.75 

sum=0;m=79;p=a*9.02;ps=a*9.02/79 

for k=0:1:m-1 

sum=sum+(p^k)/(factorial(k)); 

end 

sum; 

p0=1/(sum+(p^m)/(factorial(m)*(1-ps))); 

ld=(p0*(p^m)*ps)/(factorial(m)*((1-ps)^2)); 

L=ld+p; 

w=L/a; 

wq=[wq,w-9.02]; 

end 

wq 

a=8.68:0.01:8.75 

plot(a,wq) 

附录二附录二附录二附录二    

 附表附表附表附表 1  1  1  1  百分率与概率单位换算表百分率与概率单位换算表百分率与概率单位换算表百分率与概率单位换算表 

百分率%  概率(机率) 百分率%  概率(机率) 

0 － 31 4.5041 

1 2.6737 32 4.5323 

2 2.9463 33 4.5601 

3 3.1192 34 4.5875 

4 3.2493 35 4.6147 

5 3.3551 36 4.6415 

6 3.4452 37 4.6681 

7 3.5242 38 4.6945 

8 3.5949 39 4.7207 

9 3.6592 40 4.7467 

10 3.7184 41 4.7725 

11 3.7735 42 4.7981 

12 3.825 43 4.8236 

13 3.8736 44 4.849 

14 3.9197 45 4.8743 

15 3.9636 46 4.8996 
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16 4.0055 47 4.9247 

17 4.0458 48 4.9498 

18 4.0846 49 4.9749 

19 0.1221 50 5.000 0 

20 4.1584 51 5.0251 

21 4.1936 52 5.0502 

22 4.2278 53 5.0753 

23 4.2612 54 5.1004 

24 4.2937 55 5.1257 

25 4.3255 56 5.151 

26 4.3567 57 5.1764 

27 4.3872 58 5.2019 

28 4.4172 59 5.2275 

29 4.4466 60 5.2533 

30 4.4756 61 5.2793 

百分率%  概率(机率) 百分率%  概率(机率) 

62 5.3055 81 5.8779 

63 5.3319 82 5.9154 

64 5.3585 83 5.9542 

65 5.3853 84 5.9945 

66 5.4125 85 6.0364 

67 5.4399 86 6.080 3 

68 5.4677 87 6.1264 

69 5.4959 88 6.175 

70 5.5244 89 6.2265 

71 5.5534 90 6.2816 

72 5.5828 91 6.3408 

73 5.6128 92 6.4051 

74 5.6433 93 6.4758 

75 5.6745 94 6.5548 

76 5.7063 95 6.6449 

77 5.7388 96 6.7507 

78 5.7722 97 6.8808 

79 5.8064 98 7.0537 

80 5.8416 99 7.3263 
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附表二附表二附表二附表二：：：：出院日期预测表出院日期预测表出院日期预测表出院日期预测表    

视网膜疾
病 

2008-8-15 2008-8-29 2008-8-31 / 2008-9-12 

视网膜疾

病 
2008-8-16 2008-8-29 2008-8-31 / 2008-9-12 

白内障(双

眼) 
2008-8-19 2008-9-1 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-12 

青光眼 2008-8-19 2008-9-1 2008-9-4 / 2008-9-12 

视网膜疾

病 
2008-8-19 2008-9-1 2008-9-4 / 2008-9-13 

视网膜疾

病 
2008-8-19 2008-9-1 2008-9-4 / 2008-9-13 

白内障(双

眼) 
2008-8-19 2008-9-1 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-12 

视网膜疾

病 
2008-8-19 2008-9-2 2008-9-4 / 2008-9-14 

视网膜疾

病 
2008-8-19 2008-9-3 2008-9-5 / 2008-9-15 

白内障(双

眼) 
2008-8-19 2008-9-3 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-14 

白内障(双

眼) 
2008-8-19 2008-9-3 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-14 

视网膜疾

病 
2008-8-19 2008-9-3 2008-9-5 / 2008-9-15 

白内障 2008-8-19 2008-9-4 2008-9-8 / 2008-9-12 

视网膜疾

病 
2008-8-19 2008-9-4 2008-9-6 / 2008-9-16 

视网膜疾

病 
2008-8-20 2008-9-4 2008-9-6 / 2008-9-16 

视网膜疾

病 
2008-8-20 2008-9-4 2008-9-6 / 2008-9-16 

视网膜疾

病 
2008-8-20 2008-9-4 2008-9-6 / 2008-9-16 

视网膜疾

病 
2008-8-20 2008-9-4 2008-9-6 / 2008-9-16 

白内障(双

眼) 
2008-8-20 2008-9-4 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-15 

视网膜疾

病 
2008-8-21 2008-9-5 2008-9-7 / 2008-9-17 

白内障(双

眼) 
2008-8-22 2008-9-5 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-16 

白内障(双

眼) 
2008-8-22 2008-9-5 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-16 

视网膜疾

病 
2008-8-22 2008-9-5 2008-9-7 / 2008-9-17 

青光眼 2008-8-23 2008-9-5 2008-9-7 / 2008-9-16 

青光眼 2008-8-23 2008-9-5 2008-9-7 / 2008-9-16 
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白内障(双

眼) 
2008-8-23 2008-9-5 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-16 

视网膜疾

病 
2008-8-23 2008-9-6 2008-9-9 / 2008-9-17 

白内障(双

眼) 
2008-8-23 2008-9-6 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-17 

白内障(双

眼) 
2008-8-23 2008-9-6 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-17 

青光眼 2008-8-24 2008-9-6 2008-9-9 / 2008-9-17 

视网膜疾

病 
2008-8-24 2008-9-6 2008-9-9 / 2008-9-17 

白内障(双

眼) 
2008-8-24 2008-9-6 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-17 

视网膜疾

病 
2008-8-24 2008-9-6 2008-9-9 / 2008-9-17 

视网膜疾

病 
2008-8-24 2008-9-6 2008-9-9 / 2008-9-17 

白内障(双

眼) 
2008-8-24 2008-9-6 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-17 

青光眼 2008-8-24 2008-9-6 2008-9-9 / 2008-9-17 

视网膜疾

病 
2008-8-25 2008-9-6 2008-9-9 / 2008-9-17 

视网膜疾

病 
2008-8-25 2008-9-6 2008-9-9 / 2008-9-17 

青光眼 2008-8-25 2008-9-6 2008-9-9 / 2008-9-17 

白内障(双

眼) 
2008-8-25 2008-9-6 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-17 

白内障(双

眼) 
2008-8-25 2008-9-7 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-18 

视网膜疾

病 
2008-8-26 2008-9-7 2008-9-9 / 2008-9-18 

白内障 2008-8-26 2008-9-7 2008-9-8 / 2008-9-11 

白内障(双

眼) 
2008-8-26 2008-9-7 2008-9-8 2008-9-10 2008-9-18 

视网膜疾

病 
2008-8-26 2008-9-7 2008-9-9 / 2008-9-18 

视网膜疾

病 
2008-8-27 2008-9-8 2008-9-11 / 2008-9-19 

视网膜疾

病 
2008-8-27 2008-9-8 2008-9-11 / 2008-9-19 

白内障 2008-8-27 2008-9-8 2008-9-10 / 2008-9-12 

视网膜疾

病 
2008-8-27 2008-9-8 2008-9-11 / 2008-9-19 

白内障(双

眼) 
2008-8-27 2008-9-9 2008-9-15 2008-9-17 2008-9-20 

视网膜疾

病 
2008-8-28 2008-9-9 2008-9-11 / 2008-9-20 
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白内障 2008-8-28 2008-9-9 2008-9-10 / 2008-9-13 

白内障(双

眼) 
2008-8-28 2008-9-10 2008-9-15 2008-9-17 2008-9-21 

视网膜疾

病 
2008-8-28 2008-9-10 2008-9-12 / 2008-9-21 

视网膜疾

病 
2008-8-28 2008-9-10 2008-9-12 / 2008-9-21 

视网膜疾

病 
2008-8-28 2008-9-10 2008-9-12 / 2008-9-21 

白内障(双

眼) 
2008-8-28 2008-9-10 2008-9-15 2008-9-17 2008-9-21 

白内障(双

眼) 
2008-8-28 2008-9-10 2008-9-15 2008-9-17 2008-9-21 

青光眼 2008-8-28 2008-9-9 2008-9-11 / 2008-9-20 

青光眼 2008-8-29 2008-9-10 2008-9-12 / 2008-9-21 

视网膜疾

病 
2008-8-29 2008-9-10 2008-9-12 / 2008-9-21 

青光眼 2008-8-29 2008-9-10 2008-9-12 / 2008-9-21 

白内障(双

眼) 
2008-8-29 2008-9-10 2008-9-15 2008-9-17 2008-9-21 

视网膜疾

病 
2008-8-29 2008-9-10 2008-9-12 / 2008-9-21 

白内障 2008-8-29 2008-9-11 2008-9-15 / 2008-9-15 

白内障(双

眼) 
2008-8-29 2008-9-11 2008-9-15 2008-9-17 2008-9-22 

白内障 2008-8-29 2008-9-11 2008-9-15 / 2008-9-15 

白内障(双

眼) 
2008-8-29 2008-9-11 2008-9-15 2008-9-17 2008-9-22 

视网膜疾

病 
2008-8-30 2008-9-11 2008-9-13 / 2008-9-22 

白内障 2008-8-30 2008-9-11 2008-9-15 / 2008-9-15 

视网膜疾

病 
2008-8-30 2008-9-11 2008-9-13 / 2008-9-22 

外伤 2008-9-4 2008-9-5 2008-9-6 / 2008-9-13 

外伤 2008-9-5 2008-9-6 2008-9-7 / 2008-9-14 

外伤 2008-9-5 2008-9-6 2008-9-7 / 2008-9-14 

外伤 2008-9-5 2008-9-6 2008-9-7 / 2008-9-14 

外伤 2008-9-6 2008-9-7 2008-9-8 / 2008-9-15 

外伤 2008-9-8 2008-9-9 2008-9-10 / 2008-9-17 

外伤 2008-9-9 2008-9-10 2008-9-11 / 2008-9-18 

外伤 2008-9-9 2008-9-10 2008-9-11 / 2008-9-18 
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