
见表
%

'

?2A

!

工作日与周末样本实验室
<;<

对比分析
!

工作日(周

末
<;<

均值分别为
!:2:8G57

和
!:2""G57

#合格率分别为

"!20#1

和
"820#1

#工作日与周末的
<;<

差异无统计学意义

$

)

'

#2#"

%'见表
$

'

表
%

!!

检查周与措施实行前'后实验室
<;<

的对比结果

项目
样本总数

$

$

%

均值

$

G57

%

标准差

$

9

#

1

%

最小值

$

G57

%

最大值

$

G57

%

及格率

$

1

%

措施前
$#!% 832#9 "#2:: 0# 9:9 992%#

措施后
$8$: !#2%8 $92#! 00 903 !!2%#

检查周
%$8 "#2!9 %0289 %% 0:% :#2!#

表
$

!!

工作日与周末样本检测时间对比分析

项目
样本例数

$

$

%

均值

$

G57

%

标准差

$

9

#

1

%

最小值

$

G57

%

最大值

$

G57

%

及格率

$

1

%

工作日
9:%: !:2:8 9%283 0# 9%0 "!20#

周末
03$! !:2"" 9!29$ 08 9:9 "820#

@

!

讨
!!

论

该科采取急诊急报改进措施有!$

0

%明确急诊范围#大量非

急诊项目列入急诊申请目录#占用了急诊分析的人力(物力#真

正的急诊无法快起来*

8+:

+

'实验室人员需不断与医师沟通#减

少非急诊项目&$

%

%调整工作流程#急诊标本在护理站就区分标

示#建立送检绿色通道#实验室人员能迅速识别急诊标本并优

先处理&$

$

%完善人员业务能力培养#熟练是快速的基础&$

9

%加

强工作人员急诊观念#完善急诊急报制度#明确岗位职责#赏罚

分明等'调查显示#检查前一周报告时间均值较之前缩短了

32"8G57

#合格率提高
0929#1

#达
:#2!#1

#证实上述措施非

常有效#这与其他调查结果一致*

3+0#

+

'

影响
<;<

的因素有多方面#急诊生化检测
<;<

最小值

$

0#G57

%与最大值$

9:9G57

%差
989G57

#说明
<;<

压缩空间

很大'措施实施后差值为
9#:G57

#提示这些措施还不能完全

解决
<;<

较长的问题'分析
<;<

超出
%9#G57

原因#主要有

仪器状态及分析速度(实验室信息系统传递数据的流畅性(人

员业务熟练程度及责任心(岗位安排合理性等#其中设备是最

大影响因素#说明各种仪器$如纯水处理机(离心机(生化分析

仪等%的日常维护与保养非常重要'为应对设备故障等突发因

素影响#有条件的实验室需有备用设备#在质控或仪器维护维

修时替代使用*

:

+

'

工作日与周末
<;<

均值与合格率差异无统计学意义#提

示周末值班人数与工作量匹配#目前安排无需改动'

本组利用实验室信息系统对检验申请(标本采集(送达(接

收(发出报告等时间段进行监控#标本上条码在不同地点扫描

而记录各节点时间#减少了手工获取(处理数据的误差和劳动

强度#避免人工记录时间点导致的跟踪检查项目少(主观影响

因素多(结果误差大的局限*

!

+

'

总之#该科为缩短
<;<

实验室段所采取的措施有效'硬

件良好(工作流程优化(急诊范围明确(人员急诊观念强是提高

实验室效率的关键因素'
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#
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!!

随着医院门诊量的增加#检验科的患者也逐步增加#这对

检验科的各服务窗口造成很大的压力#曾试图通过引进叫号机

来对患者进行分流#但效果不明显'为解决此问题#本组引入

了离散事件仿真思维#有关离散事件仿真在医疗方面的研究有

]C

A

7=H@6

等*

0

+利用离散事件模拟工具来提高门诊的诊疗效

率&

\?7

N

等*

%

+应用计算机仿真技术来研究解决儿科门诊的患

者流动性问题'本组是利用
;JC7K

这一离散事件仿真软件#建

立门诊检验科的整体模型#通过运行模型来找出空间(设备(人

员的合理化比例关系#让科室在基础建设(设备引进(人员配比

三者之间达到一种经济规模#构建一种精细化的管理模式#为

)

"!0%

)

国际检验医学杂志
%#00

年
00

月第
$%

卷第
0:

期
!

R7>SQKMTC@

!

O=FCGMCJ%#00

!

U=H2$%

!

O=20:



医院局部最优化打下了坚实的基础*

$

+

'

;JC7K

是美国
,

A

6>CG T=@CH57

N

公司于
033$

年开始研制

开发的新一代可视化通用交互集成仿真环境'是以
,RT;O

"

(ROWT;

为基础发展起来的一种仿真模拟软件#这部软件很

好地解决了计算机仿真与可视化技术的有机集成#兼备高级仿

真器$

65G?HK>=J6

%易用性和专用仿真语言柔$

DHCX5M5H5>

A

%的优

点#并且还可以与通用过程语言$如
U56?KH'K65E

(

)P]<];

和

(

"

(bb

等%编写的程序连接运行'

,

A

6>CG T=@CH57

N

公司推

出的
;JC7K

版不断升级#功能也得到了不断的提高和完善'就

;JC7K

的结构体系而言#可视化集成仿真环境的
;JC7K

通用过

程语言(专用仿真语言和仿真器的优点有机地整合集成起来#

采用面向对象技术(层次化的系统结构#同时具备了易用性和

建模灵活性两方面的优点'

>

!

概念模型构建

>2>

!

模拟检验科基础设施现状
!

从医院候诊室检验大厅的南

面进入检验科#在大厅内有两台叫号机#实施对患者的排序分

流检验&大厅的西面#是抽血窗口#为检验的抽血中心#所有有

关血液检验的项目都在此完成抽血#然后分别转运到各工作台

进行检测&大厅的北面为尿液检验窗口#完成尿常规(大便常规

及
%9B

尿液的接受和转送工作&大厅的东面为患者取报告窗

口#是整个检验科报告输出的中心#所有的门诊检验报告都从

此工作台发放给患者#也是患者密集区之一'见图
0

'

图
0

!!

检验科大厅示意图

图
%

!!

尿常规的检测流程图

>2?

!

各工作台流程及相关的参数$以尿液检验为例进行说明%

>2?2>

!

工作台流程
!

进入检验科的患者一部分要进行尿常规

的检测#这部分患者完成检测前留标本程序后#进入到检验大

厅排队将标本由标本接收窗口递交给工作人员#工作人员在接

收尿标本的同时对患者的基本信息进行录入#每收到
0#

个标

本后#将标本交给后台的技术检验工作人员#工作人员首先对

标本利用条码枪进行信息录入并排样#随后依次将标本放入

(H57>CYK>HK6

尿干化学分析仪(

*)+0###5

尿沉渣分析仪进行检

测#检测完成后对标本进行审核发送#对部分尿干化学分析仪

和
*)+0###5

尿沉渣分析仪不匹配的结果#选出对应的标本进

行离心镜检#

9##

N

离心
"G57

#离心完成后#对标本进行镜检#

对尿沉渣的有形成份进行分类$如红细胞(白细胞(管型等%

*

9

+

'

然后对相应的标本进行审核发送#完成尿标本的检测'完成检

验后#结果发送到
QR,

系统中#供取报告工作台的工作人员调

用'见图
%

'

>2?2?

!

相关的参数
!

以上流程各环节的处理速度及时间如

下!$

0

%尿窗口以
8:

个"小时$即
02$

个"分钟%的速度接收尿标

本#每接收
0#

个尿标本为一架转入下一个环节&$

%

%条码枪录

入
0#

个标本的平均时间为
$#6

$即
%#

个"分钟%&$

$

%干化学尿

机的处理速度为
0:#

个"小时$即
$#

个"分钟%&$

9

%尿沉渣的处

理速度为
8:

个"小时$即
02$

个"分钟%&$

"

%在
QR,

系统中不需

要镜检时每发一个报告所需要时间为
"6

$即
0%

个"分钟%&$

!

%

标本离心的标准时间是
"G57

&$

8

%每份标本镜检所花的时间为

%G57

#即$

#2"

个"分钟%'说明需要检镜的比例平均占
$#1

#

平均每
8

个离心
0

次#步骤间转换的时间为
"6

'

>2@

!

;JC7K

模型构建
!

通过以上分析以及数据的收集#本组

利用
;JC7K

构建了流程的模型#并且按照实际的情况输入相关

的数据#包括
(JCK>C

模块的人员到达率(

;665

N

7

模块的患者类

型分布(

[J=EC66

模块的处理过程以及最终的统计工作'

?

!

模型的结果与验证

?2>

!

模型与现实的验证
!

通过对现实检验科各环节进行数据

的核对#并通过运行系统(运行的结果和现实相一致#表明模型

的正确性'模型中各资源对应现实岗位的设备#见表
0

'

表
0

!!

资源岗位匹配表

资源 岗位

]C6=?JEC%

尿干化学分析仪

]C6=?JEC$

尿沉渣分析仪

]C6=?JEC9

抽血工作台

]C6=?JEC"

血常规分析仪

]C6=?JEC!

血生化分析仪

]C6=?JEC8

发报告工作台

]C6=?JEC:

血常规镜检工作台

]C6=?JEC3

生化复查工作台

]C6=?JEC0#

尿沉渣镜检工作台

?2?

!

优化的结构模型
!

通过运行模型#观察各资源的利用率

状况#不断的调整各参数#得出了现有条件下的优化模型#见

表
%

'

?2@

!

未来
$

年的结构模型预测
!

通过对近
$

年检验科的工作

量的平均每年增长#本组对未来第
$

年的工作量做了预测#并

通过修改模型中的参数#得出了
$

年后检验科的资源配置方

案#见表
$

'

)

!!0%

)

国际检验医学杂志
%#00

年
00

月第
$%

卷第
0:

期
!

R7>SQKMTC@

!

O=FCGMCJ%#00

!

U=H2$%

!

O=20:



表
%

!!

优化下的各资源配比表

资源 上午 下午

]C6=?JEC% 0

台
0

台

]C6=?JEC$ %

台
0

台

]C6=?JEC9 !

例
9

例

]C6=?JEC" 0

台
0

台

]C6=?JEC! 0

台
0

台

]C6=?JEC8 $

例
%

例

]C6=?JEC: %

例
0

例

]C6=?JEC3 0

台
0

台

]C6=?JEC0# 0

例
0

例

表
$

!!

未来第
$

年资源配比表

资源 现在 未来第
$

年

]C6=?JEC% 0

台
0

台

]C6=?JEC$ %

台
$

台

]C6=?JEC9 !

例
00

例

]C6=?JEC" 0

台
0

台

]C6=?JEC! 0

台
0

台

]C6=?JEC8 $

例
"

例

]C6=?JEC: %

例
9

例

]C6=?JEC3 0

台
0

台

]C6=?JEC0# 0

例
$

例

@

!

模型的临床应用

@2>

!

模型与现实的差异性
!

在模型的运行过程中#因为进入

检验科的患者近似于血细胞计数中红细胞直方图的偏态分布

函数*

"

+

'和进入系统模型的实体相对应#现实条件下#抽血患

者为
"

例#即模型中对应的
JC6=?JEC9

为
"

#在系统运行至
%2:

B

时#系统报错#因进入系统的实数过多而无法运行#对应在实

现条件下的检验科由于患者过多#工作人员的处理速度达到极

限而引起患者滞留#从而引起患者的长时间等待而延迟到下一

个工作时间#也就是说现实条件下工作人员可能在第
$B

具有

一样的工作饱和度#这时模拟模型则会因为超过最大承载能力

而无法运行#这就是模型和现实最大的差异'见图
9

'

图
9

!!

患者流量图

@2?

!

利用
;JC7K

优化资源配比
!

在对模型的最优化的探寻过

程中#主要遵循两个原则!$

0

%通过激励员工改变工作人员的工

作效率来改变流程的合理性*

!

+

'$

%

%通过改变设备的处理速度

来调整工作流程而使整个流程合理化'由于设备的处理速度

是个定值#所以在速度的改变上就只能通过改变设备的数量来

对该环节进行改进'

在这两个原则下#主要比较了两种资源配比情况
!

例抽血

速度为
#2!8

例"分钟的员工和
"

例抽血速度为
#280

例"分钟

的员工比较#前者是现实条件下可提供的人员配置#后者是通

过培训与激励可以达到的人员&相比而言#从成本的角度#检验

科雇用一名抽血的员工每月的工资约为
0"##

元#因为其工作

性质很符合计件工资制#所以对其实施薪酬激励来使其提高工

作效率的方法较为适用#通过对员工提高
"1

的工资#可以将

员工的工作效率由
#2!8

例"分钟提高到
#280

例"分钟#从这个

角度上来看#通过提高效率来改善工作流程$即配置
"

例抽血

速度为
#280

例"分钟%更经济$因为
0"##/"1/"h$8"

$

0"##

%#但考虑到一方面其造成了大厅的患者滞留的人数过多

容易对工作人员产生压力&另一方面抽血工作人员的工作饱和

度过大容易对工作人员心理产生一定的影响#为提供良好的服

务且不留下隐患#最终在对抽血人员的人数上摒弃了成本这一

因素#而采用了增加抽血人员这一改革方案#而且这一改革方

案可以应对以后患者人数的不断增加#为以后的结构优化做

铺垫'

@2@

!

利用
;JC7K

制定前瞻计划
!

;JC7K

的引入#可以使相对

便捷的对未来的工作进行预测#统计表明#检验科的门诊量在

以每年约
%#1

的速度递增#按照这种速度#

$

年后门诊量将为

现在的
%

倍#即进入实体的数量为现在模型的
%

倍#通过修改

进入实体的参数#本组得出了上述结果
$

中的各资源配置#可

以对未来的资源配置有的放矢!就技术人员#因为其在科室的

培训周期为两年#所以对尿沉渣镜检工作台需要增加的
%

例技

术员工要提前两年做好人才甄选计划并实施#完成人才的储

备#以备未来所用'而对抽血人员而言#其培训的周期为
0

年#

这就至少要在第
%

年做到抽血人员的招聘工作#由于抽血人员

增加较多#更为理想的是每年招聘部分人员做好人员储备以应

对第
$

年的患者增长'对发报告工作台的员工#需要对其进行

$

个月的培训#相比前面两者而言#对发报告员工的储备相对

灵活#同时随着自助报告系统的运用#模型会时时变化#对此类

员工的需求也会相应变化#在此可暂不纳入计划'除了对人员

的储备#还有对医疗设备的申报#医疗设备的申报一般要提前

0

年#所以最迟在第
%

年要做好医疗设备的申报工作'

;JC7K

离散事件模拟模型的建立#使检验科的工作由调整

到优化再到未来检验科资源的合理配置#使得检验科能在未来

的
$

年工作得以顺利的开展'为检验科的长足稳健的发展打

下了坚实的基础'
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%是指

将临床实验室自动化分析仪通过传送系统连接起来#进行流水

线作业检测#实现样品运输(分类(前处理(检测(结果报告(后

处理等全检验过程自动化*

0

+

'

<Q;

由临床实验室信息系统

$

HKM=JK>=J

A

57D=JGK>5=76

A

6>CG

#

QR,

%和自动化流水线系统$

HK+

M=JK>=J

A

K?>=GK>5=76

A

6>CG

#

Q;,

%两部分组成'流水线作业是

批量样本检测的发展趋势#近年来国内实验室自动化建设蓬勃

发展#仅
%#0#

年
'CEYGK7

公司就与国内
00

家实验室签订协议

安装自动化流水线系统'该院自动化实验室于
%#0#

年初投入

使用#其规划设计受到国内外同行的广泛认可#建成后多家医

院及实验室人员来参观考察#现介绍该院自动化实验室规划设

计的一些经验#希望能为引进自动化流水线系统的实验室提供

参考'

>

!

自动化实验室规划设计原则

与传统医学实验室相比#安装了流水线系统实验室在自动

化程度上大大提高#同时在实验室设计方面也有更高的要求#

以保证各仪器能够发挥最大效能#做到真正意义上的自动化'

现就该实验室的经验#自动化实验室设计应本着以下几点原

则!$

0

%积极参与#实验室的使用者应积极参与实验室规划设

计#向施工方提出具体设计要求#使局部细节更适合该实验室

工作需要&$

%

%及早着手#尽量避免后期重复施工#在实验室开

始建设前就应考虑实验室整体规划#形成详细实验室布局图#

并与施工单位讨论规划细节#这就要求实验室仪器设备招标提

前进行#尽早确定仪器厂家型号#规划各仪器摆位#为后续规划

提供依据&$

$

%有效沟通#实验室的建立离不开与各方面的合

作#设计过程中应与施工单位(

QR,

公司(仪器设备厂家(医院

信息科(医院器材科等部门多联系建立良好的沟通渠道#设计

要求应多咨询专业工程师&$

9

%学习经验#国内已建成的自动化

实验室有各自设计特点#同时也有不足之处#取长补短能够使

实验室规划少走弯路#该实验室规划期间主要借鉴了济南军区

总医院(福州军区总医院(解放军
$#"

医院等兄弟单位经验&

$

"

%考虑自身特点#每家医院实验室面积(标本量(检测项目(检

测时间等各方面要求都有所不同#应根据自身特点进行规划

设计'

?

!

自动化实验室布局及工作流程设计

该院在
%##:

年初开始启动引进自动化流水线的前期准备

工作#

%#0#

年
$

月批量检测标本#科室人员参与了规划设计的

大量工作#通过近一年的运行也表明前期设计方案合理#工作

流程顺畅'图
0

为该院检验科实验室整体布局图#污染区(半

污染区$缓冲区%(清洁区在图中用不同颜色标出'中心长方形

区域为自动化实验室#由前室(中心机房及后部
"

个功能房间

组成'前部
8"

平方米为前室#有标本物流接收口#可进行标本

核收(标本初步分选(线下标本离心等操作&中部
%8"

平方米为

中心机房#机房又分为自动化流水线和线下仪器两部分#线下

仪器区包含了为将来实验室发展预留的边台#实验室建成一年

内又陆续引进了多台新设备#大部分预留空间已被利用&实验

室后部为
"

个
0#

平方米左右小房间#依次为供电房(水机房(

低温标本库(低温试剂库(常温试剂库'核心工作区相对独立#

不进行标本操作#主要是结果审核(表格填写(报告发送(资料

查询等工作#工作人员可通过与实验区连接的大玻璃窗观察仪

器状态#及时处理设备报警#见图
0

'

图
0

!!

海军总医院检验科总布局图

在设计方案中利于工作的同时#也充分考虑工作人员切身

利益#各项流程设计确保检验人员工作环境安全舒适#下面主

要介绍人员(标本(试剂及清洁物品出入实验室的流程'首先

是人员进出实验室的流程#工作人员及来宾可由办公区入口直

接进入清洁区进行相关活动&进入实验区有专门的工作人员入

口#经男(女更衣室做好各项防护后进入半污染区#离开时按原

路线返回洗手(淋浴(更衣后离开实验室&除普通出口外#布局

图
0

中
/.

标出了两个紧急逃生出口#出口处备有各种应急逃

生工具#包括隔热手套(消防斧(手电(灭火毯(呼吸罐等'标本

进入实验室有
$

个入口#在标本接收区及前室设有两个物流传

送标本接收口#在标本接收区设有窗口核收不能自动传输的标

本#标本进入前室进行分选处理后通过中心机房进入各实验

区#标本运送避开核心工作区防止污染#检测后标本在标本库
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