
　第５３卷　第 ５期
２０１４年　９月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５３　Ｎｏ５
Ｓｅｐ　２０１４

　

基于二进制排班算法的血液透析中心
管理系统的设计与实施

许　源，张俊杰，杨　艺，胡　珊，刘　燕
（中山大学中山医学院生物医学工程系，广东 广州 ５１００８０）

摘　要：随着医院信息化的全面普及，各医疗部门迫切需要围绕自身业务的特殊性，开发专科业务的前端系
统。针对目前血液透析中心患者数量多，病种多样性，透析机种类繁多，排班模式多样性等问题，设计了基于

二进制的透析机自动排班优化算法，以二进制数代替透析机的占用情况，实现了智能排班功能，并与管理功能

相结合，建立了基于ＷＥＢ的血液透析中心信息管理系统。该系统的建立解决了血液透析中心手动排班繁杂，数
据收集困难等问题，提高了透析中心的工作效率，同时其决策支持模块能够更为方便地为医务工作者提供对各

类数据进行分析统计与辅助决策。
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　　随着饮食生活习惯和生活环境的变化，我国肾
功能损害的患者正逐年增加，有报道称 “我国成

年人中每１０人就有１人患有慢性肾脏病，全国有
超过３００万青少年患有慢性肾脏病，每年以１３％
的速度增长”［１］。在肾功能障碍的治疗中血液透析

是一种最为普遍的治疗方式，但由于需要透析的人

数多，透析机器种类繁杂，数据统计收集量大，大

大地增加了血液透析中心医务工作者的工作强度。

依托广州市红十字会医院血液透析中心的医疗环境

和合作需求，本文开发出一套能够改善透析中心工

作效率，减少医生工作量的网络化前端应用系统。
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１　系统设计
１１　系统需求分析与功能模块规划

广州市红十字会医院血液透析中心固定患者人

数约为２００余名，该中心每周需进行一次周透析机
排班与病人数据统计等事务性工作。由于以往排班

均为人工操作，数据均为人工记录，工作量繁重，

同时很多临床数据因不便于收集而无法二次利用。

因此，新建系统要求包括以下几方面的主要业务需

求：

１）可方便地收集病人基本信息以及各类临床
透析数据；

２）可录入病人每周的评估信息；
３）对系统管理的所有病人信息可进行查询与

统计；

４）根据病人以及透析机的实际情况进行智能
排班，并提供打印本周排班情况表；

５）软件可布设于医生工作站以及透析室的管
理工作站。

根据血液透析中心信息系统的业务需求，该系

统功能模块结构图设计如图１所示，共分为６个功
能模块。

图１　血液透析系统功能模块图
Ｆｉｇ１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｃｈａｒｔｏｆｈｅｍｏｄｉａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

１）病人基本信息管理。包括病人基本信息的
录入，病人临床信息的录入，病人排班信息录入以

及病人信息的增删改查。

２）病人评估信息管理。可以按批次添加病人
的评估信息。并在数据图表中进行数据的统计。其

中ｎＰｃｒ、Ｋｔ／ｖ等数据均由后台算法自动产生。
３）病人透析信息管理。该功能可为病人添加

透析记录，医生可在数据字典中调整透析信息录入

中的用药信息以及病人状态，如透析液、抗凝剂

等，以满足不同医院的需求。同时在管理每次透析

记录时能为每次透析记录添加多次监测记录，方便

医生护士记录下详细的透析过程。

４）病人数据统计管理。该功能主要是根据各
类不同条件搜寻相应的数据后生成统计图表。可根

据病人基本信息，病人评估信息，病人透析信息这

三类数据的相应字段进行查询，最后以点线图，柱

状图或饼图的形式展现出来。该功能模块的目的是

辅助医生进行决策，同时通过统计数据的展示帮助

病人对自己的病情数据有直观的了解。

５）智能排班管理。该功能模块旨在减少血液
透析中心医务工作者大量的手动排班工作，减少不

必要的事务性工作，提高工作效率的同时也提高了

透析机的利用率与排班准确性。

６）数据字典管理。医生能够自行管理下拉菜
单中的提示选项，包括传染疾病、疾病诊断、透析

机类型、治疗模式、抗凝模式以及评估批次等。医

生可根据科室的实际情况以及需求对这些数据字典

进行增删改查，使系统的可重用性更高。

１２　系统架构设计
综合考虑上述项目背景、系统各项功能需求以

及该透析中心的信息化现状，血液透析中心信息系

统项目决定搭建一个基于 Ｂ／Ｓ框架的平台，平台
的开发技术框架为 ＳＳＨ集成框架，同时整个系统
的设计采用基于 ＭＶＣ模式进行设计，其中 Ｓｔｒｕｔｓ
作为系统的整体基础架构，负责 ＭＶＣ的分离，控
制业务跳转，利用 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ框架对持久层提供支
持，而Ｓｐｒｉｎｇ则作为容器对 ｊａｖａＢｅａｎ进行管理［２］。

具体系统架构设计如下：

持久化层：建立数据库、关系表以及视图，然

后创建Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ配置文件 ｈｉｂｅｒｎａｔｅｃｆｇｘｍｌ，配置
连接数据库和所操作实体类对应配置文件信息的参

数，利用 Ｍｙｅｃｌｉｐｓｅ开发工具集成的 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ功
能，对数据库进行 “反转工程”，生成实体类和实

体映射文件．ｈｂｍｘｍｌ，使实体类与数据库关系
表一一对应。

业务逻辑层：通过ＪＳＰ页面实现交互界面，负
责传送请求 （Ｒｅｑｕｅｓｔ）和接收响应 （Ｒｅｓｐｏｎｓｅ），
根据 Ｓｔｒｕｔｓ配置文件 （ｓｔｒｕｔｓｃｏｎｆｉｇｘｍｌ），将 Ａｃ
ｔｉｏｎＳｅｒｖｌｅｔ接收到的 Ｒｅｑｕｅｓｔ委派给相应的 Ａｃｔｉｏｎ
处理。在业务层中，管理服务组件的 ＳｐｒｉｎｇＩｏＣ容
器负责向Ａｃｔｉｏｎ提供业务模型 （Ｍｏｄｅｌ）组件以及
数据处理 （ＤＡＯ）组件来完成业务逻辑，并提供
事务处理、缓冲池等容器组件以提升系统性能和保

证数据的完整性。Ａｃｔｉｏｎ处理后返回给 Ｓｔｒｕｔｓ配置
文件，并由Ｓｔｒｕｔｓ来返回处理结果。

８４
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表现层：表现层主要由ｈｔｍｌ页面以及ＪＳＰ页面
组成，ｈｔｍｌ页面主要实现静态展示，ＪＳＰ页面用于
输入数据以及展示由后台返回的数据。同时运用

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ，Ａｊａｘ，以及ＪＱＵＥＲＹ等技术实现一些较
为复杂的动态交互功能［３－４］。

２　系统关键技术和实现
本系统采用 Ｂ／Ｓ架构以及 ＭＶＣ的设计模式，

使系统的所有业务集中在服务器上运行，以便于开

发者的管理和维护，并使系统具有更好的可扩展性

和重用性。同时考虑到数据库的安全可靠性，采用

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５作为系统后台数据库，ｊａｖａ做为后
台业务逻辑以及数据处理语言，Ｊｓｐ页面作为前台
显示。开发环境为Ｍｙｅｃｌｉｐｓｅ９，运行环境为ＪＲＥ７，
服务器为ＡｐａｃｈｅＴｏｍｃａｔ７，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７。
２１　系统数据库设计
２１１　整体数据库结构设计　本系统主要由８张
数据表以及 ８张字典表组成。其中病人信息表
（ｐａｔｉｅｎｔ）保存病人基本标志性信息，透析表 （ｄｉ
ａｌｙｓｉｓ）保存病人的透析记录、监测信息表 （ｍｏｎｉ
ｔｏｒｉｎｇ）保存病人透析过程中的监测信息、评估表
（ａｓｓｅｓｓ）保存病人治疗状态评估记录等。由于一
些数据项的不确定性，例如病人信息表中的诊断

（ｄｉａｇｎｏｓｉｓ）可包含各种类型的诊断，因此设计了８
张字典表，可供医生根据实际情况对数据字典进行

录入删除，最大程度地保证系统的可重用性。为了

保证系统数据库的正常运行，防止垃圾数据生成，

本系统设计了一系列触发器以及事务。例如当对病

人信息进行删除时，病人删除触发器会删除与该病

人相关的评估信息记录、监测信息记录以及透析信

息记录等。系统各数据表结构和关系图如图２所示。

图２　系统数据表关系图
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｏｆｓｙｓｔｅｍｄａｔａｔａｂｌｅｓ

２１２　排班模块数据表设计　本系统用五张数据
表来准确记录所有透析机以及病人的排班工作情

况，分别是病人表 （ｐａｔｉｅｎｔ）、透析机表 （ｄｉａｌｙｓ
ｅｒ）、病人排班表 （ｐａｔｉｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｅ）、透析机类型
表 （ｄｉａｌｙｓｅｒｔｙｐｅ）以及透析机疾病表 （ｄｉａｌｙｓｅｒｄｉｓ
ｅａｓｅ）。病人表中的 ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ表示该病人携带的传
染性疾病，ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ表示该病人周透析频率。透
析机表中的 ｄｉｓｅａｓｅ表示该透析机对应的传染性疾
病的类型，ｓｃｈｅｄｕｌｅ表示该透析机当前的排班情况
的二进制数，ｓｔａｔｕｓ表示透析机是否排满，若排满
则设置为１，有空闲位置则为０。病人排班表中ｐａ
ｔｉｅｎｔｉｄ对应病人表中的ｉｄ，ｄｉａｌｙｓｅｒｉｄ对应透析机表
中的 ｉｄ，ｓｃｈｅｄｕｌｅ表示某一条透析记录的二进制
数。透析机类型表以及透析机疾病表中的 ｔｙｐｅ则
分别对应透析机表中的机器类型和传染病类型。５
张数据表的结构和关系图如图３所示。

图３　排班模块数据表关系图示
Ｆｉｇ３　Ｄａｔａｂａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｏｆｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

２２　智能排班算法设计
目前主要的排班算法有模拟退火算法、遗传算

法等。遗传算法 （ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）基于达尔文适
者生存、优胜劣汰的进化原则，对包含可能解的群

体反复使用遗传学的基本操作，并使用全局并行搜

索技术搜索群体中满足要求的最优个体，与其它优

化方法相比，遗传算法的主要优点在于它的鲁棒

性、全局最优性和广泛适用性。但在实际的使用

中，退火算法每次迭代必须进行多次目标函数计

算，因而在处理实际资料时计算效率不高［５］。而

遗传算法易发生成熟前收敛，对优良个体的选择也

不能满足多目标优化的要求［６］。

９４
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由于上述算法应用复杂且不易调整，针对所开

发系统的复杂度和可灵活调控性的需求，本文设计

了一种基于二进制的排班算法，采用此方法可以自

动选出最优的排班位置并最大限度地节约透析机的

使用。同时该方法相比于采用数组对排班信息进行

存储的方式省去了循环判断该透析机排班情况等步

骤，因此提高了运算效率以及稳定性［７－１０］。

２２１　排班二进制数定义　由于各透析中心接收
的患者以及各自实际工作情况不同，因此透析排班

有以下数种情况：

１）透析中心工作时间分为一周七个工作日或
六个工作日的两种形式，每天的透析班次也分为两

班或者三班的两种形式，要求允许用户选择。

２）透析患者分为一周透析一次，一周透析两
次，以及一周透析三次的三类患者。

３）导致肾功能障碍的疾病有可能存在传染
性，因此某类传染病的患者只能排入相对应传染病

的机器。

基于上述分析，一台透析机对某类病种患者的

最大饱和工作排班是一周７天３班次的满负荷运
转［１０］。

用一个二进制位表示排班中的一个班次，一台

透析机的排班二进制数定义如下：

Ｘ＝＆
２０

ｉ＝０
ｂｉ，　ｂｉ∈｛０，１｝

　　其中，＆符号代表串接二进制位运算符号，ｂｉ
＝１表示已排班，ｂｉ＝０表示空闲，ｉ＝０，１，…，
２０表示７天工作日３个班次共２１位二进制位，则
二进制排班算法将一个排班周期中的班次转换为二

进制数ｂ２０ｂ１９…ｂ１ｂ０中相应的位置，例如周一早班
的二进制位为 ｂ０，周一下午班则为 ｂ１，周一晚午
班则为ｂ２，依次类推。当一台透析机按一周７天，
每天３个班次的频率排班，若该透析机排班二进制
数等于２２１－１２２１－１，则说明该透析机已经排满；若
该透析机排班二进制数为０，则该透析机排班情况
为空。

２２２　排班算法流程设计　由于周工作时间存在
两种形式，日排班存在 ２班和 ３班的排班间隔形
式，所以透析机进入自动排班前必须根据用户使用

需求初始化排班二进制数。该算法约定透析机排班

二进制数的初态值按以下规则设置：①当周工作日
为７天时周日为空闲，当周工作日为６天时周日为
占用；②当一天三班时晚班为空闲，当一天两班时
晚班为占用。例如，透析机若选择一天两班和一周

六个工作日的工作情况时，其排班二进制数初态设

为１９８４８０４（１１１１００１００１００１００１００１００）。
当透析机的排班工作日初始化完成后进入患者

排班流程，患者的首次排班可选择对应透析机的任

意空闲位置，当患者进行第 Ｎ（Ｎ＞＝２）次排班
时则根据上一次的排班位置加上与其对应的排班间

隔。例 如 第 Ｎ 次 排 班 的 位 置 二 进 制 值 为
００００００００００００００００００１，若排班间隔为６则第 Ｎ＋１
次 排 班 的 位 置 二 进 制 值 则 是

０００００００００００００１００００００。对应三类透析患者，周透
析频率分为１、２、３。如果一天３班，每周７个工
作日，则一共有 ２１班次。当周透析频率为 ２时，
最佳透析间隔为 ２１／２＝１０５。当周透析频率为 ３
时最佳透析间隔为２１／３＝７。同时考虑到透析间隔
应有一定的冗余且存在一周六个工作日、一天两班

的情况，有四个班次无法排入而导致排班循环陷入

死循环的情况，因此在设置排班可用间隔时其范围

应至少为４。因此，算法约定患者透析间隔按以下
规则设置，①每周透析频率为２时，可选透析间隔
为９至１３；②每周透析频率为３时，可选透析间
隔为５至９。

为保证全体智能排班后能尽可能的冗余不必要

的透析机，因此在排班时先对透析频率高的患者进

行排班，最后再对每周透析一次的患者进行排班，

已达到最大冗余的效果。

综上所述，二进制排班算法描述如下：

１）透析机排班二进制数初始化算法：设排班
组合表为 （ｄ，ｎ），其中 ｄ代表每周工作天数，ｎ
代表每天排班数，故而透析机有 ４种排班组合：
（７，３）、（７，２）、（６，３）、（６，２），则对应４种
排班组合的排班二进制数初态值设置

Ｘ０ ＝

０００００００００００００００００００００当（ｄ，ｎ）＝（７，３）
１００１００１００１００１００１００１００当（ｄ，ｎ）＝（７，２）
１１１００００００００００００００００００当（ｄ，ｎ）＝（６，３）
１１１１００１００１００１００１００１００当（ｄ，ｎ）＝（６，２

{
）

２）患者透析间隔设置与透析时间排班算法：
设透析间隔为Ｔ，患者透析频率为 ｆ，则患者透析
时间间隔的设置是应用依次探查法在医嘱透析频率

对应的排班间隔区间内寻找可排班间隔值，在探查

中同时确定透析的时间。

Ｔ∈
｛５，６，７，８，９｝ ｆ＝３

｛９，１０，１１，１２，１３｝ ｆ＝２
｛｝ ｆ＝

{
１

智能选择患者透析时间模块算法流程：

０５
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图４　患者透析时间排班算法模块流程图
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｔｉｅｎｔｓｄｉａｌｙｓｉｓｔｉｍｅ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｕｌｅｓ

２２３　系统排班功能实施流程图　用户进入排班
界面后可选择单人排班或是自动全体排班。

单人排班：用户可选择手动或自动单人排班。

手动单人排班中，用户可直接选择可排班的位置排

入患者。自动单人排班将按照排班算法进行排班。

全体排班：首先进入排班参数的初始化流程，

选择工作日和班次，后台将自动配置排班参数并删

除原记录。初始化结束后进入病人循环，首先获取

优先级较高的病人 （即设置对透析机和时段有特

殊要求的病人），根据病人初始信息中提供的透析

机编号以及时段进行优先排班。再获取优先级较低

（即无透析机以及时段要求的病人），获取该类病

人的透析频率以及传染病类型，根据传染病类型选

择合适的透析机列表。接着进入透析机循环，获取

该透析机的当前排班情况 （ｓｃｈｅｄｕｌｅ）并赋值给变
量ｔｅｍｐＳｃｈｅｄｕｌｅ。

排班流程如下：若该次排班为该病人第一次排

班则设置排班指针 （ｓｃｈｅｄｕｌｅｐｏｉｎｔ）归０并开始查
找 该 透 析 机 中 是 否 存 在 空 闲 位 置，如 果

ｔｅｍｐＳｃｈｅｄｕｌｅ＆１等于０则该位置为空闲，若不为０
则继续循环，每次循环将 ｔｅｍｐＳｃｈｅｄｕｌｅ右移一位，
即指向下一个班次。找到可排位置后用排班指针

（ｓｃｈｅｄｕｌｅｐｏｉｎｔ）记录下该位置后将排班次数加 １
并保存至病人排班表 （ｐａｔｉｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｅ），同时判断

保存后该透析机是否已经排满，若排满则设置透析

机的状态位 （ｓｔａｔｕｓ）为１。若该次排班并非第一
次排班，则获取上一次排班的排班指针 （ｓｃｈｅｄｕｌｅ
ｐｏｉｎｔ），将排班指针加上最小排班间隔后除２１得到
的余数作为起始排班位置，并查找该透析机是否在

起始位置后三个位置之内存在空闲位置，若存在则

效仿第一次排班进行保存操作，若不存在则跳出继

续查看下一个透析机内是否存在合适位置。当所有

排班次数大于该病人的周透析频率时则说明该病人

已完成排班可进行下一个病人的排班。

基本排班流程如图５所示。

图５　排班系统流程
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２３　统计图表与辅助决策
透析医疗业务需要对基本信息、评估信息以及

透析信息的三类数据进行统计，因此，系统提供三

种统计图表功能如下［１１－１３］。

１）基本信息统计。提供对病人状态、诊断、
年龄、性别以及传染疾病等信息进行分类统计，并

以饼图图表展示统计结果，使医生可直观快速了解

不同类型病人所占的比例。

２）评估信息统计。统计方式分为全体统计、
批次统计以及个体统计三类。全体统计对指定时间

段的所有病人各项评估信息进行均值统计，按批次

生成各项评估指标均值的数据折线图，展示指定时

间段病人某项数据的总体趋势。批次统计对某一批

１５
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次的全部病人评估信息进行统计，并根据字典表提

供的统计项的最小值和最大值范围生成饼图，让医

生可通过该图了解某一评估批次所有病人达到正常

数值的比率，进而了解该批次病人的透析效果。个

体统计向医生提供自行选择病人以及时间范围，对

筛选病人在指定段时间范围内生成所有统计项数据

折线图，医生可根据该折线图对病人透析用药进行

调整。

３）透析监测信息统计。统计方式分为全体统
计和个体统计。个体统计提供按选择透析时段、查

看项目以及时间范围生成病人数据折线图，通过该

图展示病人透析过程中详细的生理数据变化情况。

全体统计提供按选取病人群体与统计项目对每一病

人进行指定项目的均值统计，并参照数据字典提供

的临床数据范围，对同级项目均值的数据进行判断

分组，生成分组饼图；同时对分组后的数据进行均

值计算，并生成分组统计项均值柱状图。通过该图

表展示一定时间范围内特定病人集合的某一生理数

据过高或过低的人次以及比率，辅助医生调整整体

透析方案。

该功能模块的设计均采用反射机制的设计思

想，通过前台传递所需字段名，后台根据规则生成

方法名，通过上下文 （ｃｏｎｔｅｘｔ）在Ｓｐｒｉｎｇ容器中查
找并产生对应 Ｂｅａｎ，反射机制的应用提高了代码
的可重用性的同时减少了代码冗余，具体代码如

下：

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔｃｏｎｔｅｘｔ＝ｎｅｗＣｌａｓｓＰａｔｈＸｍ
ｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔ（“ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔｘｍｌ”）；

Ｓｔｒｉｎｇｉｔｅｍｃｏｍｍｅｎｔ ＝ ｉｔｅｍＩｎｆｏＤＡＯｆｉｎｄＢｙＩｄ
（ｉｔｅｍｉｄ）ｇｅｔＣｏｍｍｅｎｔ（）；

Ｓｔｒｉｎｇ ｉｔｅｍｎａｍｅ ＝ ｉｔｅｍＩｎｆｏＤＡＯｆｉｎｄＢｙＩｄ
（ｉｔｅｍｉｄ）ｇｅｔＮａｍｅ（）；

Ｓｔｒｉｎｇｔａｂｌｅｎａｍｅ ＝ ｃｏｍｈｄｃｅｎｔｅｒ．ｆｕｎｃｔｉｏｎ．
ＳｔｒｉｎｇＭｕｔｉｐｌｙ

ＦｉｒｓｔＬｅｔｔｅｒＵｐｐｅｒ（ｔａｂｌｅＩｎｆｏＤＡＯ．ｆｉｎｄＢｙＩｄ（ｔａ
ｂｌｅｉｄ）．ｇｅｔＮａｍｅ（））；

ＯｂｊｅｃｔｏＤＡＯ ＝ ｃｏｎｔｅｘｔ．ｇｅｔＢｅａｎ（ｔａｂｌｅｎａｍｅ
＋“ＤＡＯ”）；
ＰａｔｉｅｎｔＤＡＯ ｐＤＡＯ ＝ （ＰａｔｉｅｎｔＤＡＯ） ｃｏｎｔｅｘｔ．

ｇｅｔＢｅａｎ（“ＰａｔｉｅｎｔＤＡＯ”）；
２４　操作界面

登录血液透析中心信息系统后，用户可在顶部

导航栏选择进入需要的功能模块。在病人管理操作

界面，医生可对病人基本信息进行增删、改查以及

变更病人的状态，如图６所示。若病人为死亡或出

院状态时，病人列表将不再显示病人。病人查询模

块按资源管理器窗格结构布局查询和显示病人详细

信息的操作界面，如图７所示，医生可对某个病人
信息进行查询，同时可对病人进行透析效果评估、

透析记录管理等操作。在图表模块中，用户可选择

对基本信息、评估信息以及透析信息三类数据进行

统计并生成相应的图表，如按治疗病人性别进行统

计，性别比率饼图如图８所示。选择透析机管理菜
单后就能选择单人排班以及全体自动排班功能，排

班操作界面如图９所示。

图６　病人管理界面
Ｆｉｇ６Ｐａｔｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图７　评估信息录入界面
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｉｎｐｕｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图８　数据统计界面
Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

图９　透析机管理以及排班界面
Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｉａｌｙｓｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

３　系统测试
由于该系统仅供中心内部人员使用，访问量较

小且数据存储结构较为简单，因此服务器部署于医

２５
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生办公室中的一台计算机中，通过内网可对该平台

进行访问，无需在客户端安装软件，运行良好稳定。

广州红会医院血液透析中心日接诊量约为１２０
～１５０人，中心现有透析机３３台，平日的透析机
使用率约为８０％左右。以６０名患者透析治疗数据
来测试系统效能，其中３０例患者无传染性疾病，
１０例 ＨＩＶ患者，１０例肝病患者，１０例梅毒患者。
其中２２人为一周透析三次，１９人为一周透析两
次，１９人一周透析一次，如表１所示。

设置测试透析机１２台，６台无传染性疾病透
析机，２台ＨＩＶ透析，２台肝病透析机，２台梅毒
透析。参照上述参数设置，对系统进行了多次测

试，测试结果如表２所示。测试结果表明，广州市

红十字会医院血液透析中心信息系统的排台模块能

顺利进行智能排台，并尽可能将患者集中排入，使

透析机保持数台富余，实现科学排班的功能。

表１　病人透析需求分布
Ｔａｂｌｅ１Ｄｉａｌｙｓｉｓｐａｔｉｅｎｔｄｅｍａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

传染病
周透析频率

１次 ２次 ３次

无／人 １０ １０ １０

ＨＩＶ／人 ４ ３ ３

肝病／人 ４ ３ ３

梅毒／人 ４ ３ ３

表２　透析机排班效果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉａｌｙｓｅｒｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

周工作日 日班次
无传染性疾病

排满 未满 空闲

ＨＩＶ
排满 未满 空闲

肝病

排满 未满 空闲

梅毒

排满 未满 空闲
排班时间／ｓ

６ ２ ４ ２ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ １１
６ ３ ３ １ ２ １ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ １２
７ ２ ３ １ ２ １ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ １１
７ ３ ２ １ ３ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １１

图１０　患者透析时间排班结果图示
Ｆｉｇ１０Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｉｅｎｔｓｄｉａｌｙｓｉｓｔｉｍｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

４　结　语
本系统采用基于二进制的排班算法实现了透析

机智能排台的功能，并结合病人录入、查询、图表

生成等功能构建了一个基于 Ｂ／Ｓ架构的信息化血
液透析中心管理平台，使医务工作者能在医院任何

地方使用手持设备进行操作，大大提高了工作效

率。红会医院透析中心每月会对病人进行评估统

计，但由于数据量巨大，数据难以实现直观精确的

统计，因此该系统的数据统计功能实现了临床数据

的二次利用，对过往的数据进行整合统计，同时对

医生科研工作以及临床透析方案起到一定的辅助指

导作用。该透析中心每周都需要耗费１－２个工作

日进行病人的排班配置，不仅耗费了大量人力资源

且不能达到资源的最佳配置，因此该系统排班功能

模块的设计能有效解决了手动排班造成的人力资源

的浪费，利用该功能模块的自动排台算法使透析中

心最大限度地减少工作透析机的台数，关闭不必要

开启的设备，有效控制节约成本。经过多次测试，

系统能良好地运行并且达到预期效果。未来在系统

中增加与ＨＩＳ系统的接口模块，可直接与ＨＩＳ进行
数据交互。
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情形 ２：由 λ（ｎ）的定义，图 Ｇ９含边 ｕ１ｕ２，
ｖ１ｗ１，ｖ２ｗ２的完美匹配数为λ（ｎ）；

情形 ３：由 π（ｎ）的定义，图 Ｇ９含边 ｕ１ｕ２，
ｖ１ｕ１４，ｖ２ｖ１４，ｗ１ｗ２的完美匹配数为π（ｎ－１）。

故

π（ｎ）＝２λ（ｎ）＋π（ｎ－１） （１６）
由 （１４）和 （１５）式，得

ψ（ｎ）＝λ（ｎ）＋π（ｎ－１） （１７）
由 （１４）和 （１６）式，得

ψ（ｎ）＝６λ（ｎ－１）＋３π（ｎ－２） （１８）
由 （１７）和 （１８）式，得

ψ（ｎ）＝３ψ（ｎ－１）＋３λ（ｎ－１） （１９）
由 （１５）和 （１７）式，得

λ（ｎ）＝２ψ（ｎ－１）＋２λ（ｎ－１） （２０）
由 （１９）和 （２０）式，得
ψ（ｎ）＝３ψ（ｎ－１）＋６ψ（ｎ－２）＋６λ（ｎ－２）

（２１）
由 （１９）式，得

ψ（ｎ－１）＝３ψ（ｎ－２）＋３λ（ｎ－２） （２２）
（２１）－２×（２２）式，得ψ（ｎ）＝５ψ（ｎ－１）。易知
ｎ＝１时，图２－２×１Ｃ４的完美匹配数为９，故
ψ（１）＝９，所以ψ（ｎ）＝９·５ｎ－１。
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