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摘　要　利用排队论 ,对医院门诊部的排队网络进行分析 ,确定了排队模型 ,给出了统计平衡条件下的

主要指标.讨论了最优化问题 ,并进行了实例分析.
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　　在我国 ,医院门诊部工作量大 ,一般常见病、多发病患者主要在门诊部就诊.患者的到达及
接受就诊服务均受许多随机因素的影响 ,出现排队现象不可避免.以下对医院门诊排队现象进
行全面分析 ,给出此排队系统的主要指标 ,为医院门诊部的质量评估、管理科学化、缩短患者就
诊时间提供科学依据.

1　假设及说明

通常 ,患者到来后 ,接受服务的顺序为 :挂号、诊断、交费、取药.用节点 1 、2 、3 、4依次表
示挂号处、诊断处、交费处、取药处.每个节点由若干服务台并联而成 ,均是一个独立的服务机
构 , 4个节点按以上顺序串联构成排队网络 ,因此由这 4个节点组成的排队网络可近似地描述
门诊排队现象.

1) 输入过程 : 据观测 ,患者流基本满足平稳性、无后效性及普通性 ,因而假设患者输入流
为 Poisson流〔1〕,单个到达 ,来源无限.

设 N ( t)表示 (0 , t〕时间内来到的患者数 ,现根据某大型医院门诊部的观测结果 ,用χ2 检
验法对 N ( t)服从 Poisson分布进行假设检验〔2〕.

H0 : N ( t) 的分布律 Pk ( t) = P{ N ( t) = k} =
(λt) ke -λt

k . ,

k = 0 ,1 ,2 , ⋯
　　取 t = 1 ,样本容量 n = 160 ,数据如下 :

来到的患者数 k 　　　0　1　2　3　4　5
发生的频数 f k 18 36 50 37 15 4

由点估计 : �λ=
1
n
∑
5

k = 0
kf k = 2 . 04 ,计算得 :



k 0 1 2 3 4 5

n Pk (1) 20 . 80 42 . 43 43 . 26 29 . 43 15 . 01 6 . 12

〔f k - n Pk (1)〕2

n Pk (1)
0 . 377 0 . 974 1 . 050 1 . 947 0 . 000 0 . 734

　　χ2 = ∑
5

k = 0

〔f k - n Pk (1)〕2

n Pk (1)
= 5 . 082 .

取显著性水平α= 0 . 05 ,查表得χ2
0. 05 (4) = 9 . 488 .可见χ2 <χ2

0. 05 (4) ,所以在水平 0 . 05下

接受假设 H0 ,即认为患者流为 Poisson流.

2) 排队规则 : 等待制 ,挂号限额 ,先到者先服务 ,系统容量有限.但通常几乎不发生患者

数达到限额的现象 ,因此认为容量近似无限.

3) 服务机构 : 门诊排队系统为混合型网络 ,患者单个接受服务.现以 m 1 表示节点 1 处

的服务台数目 ,以 l 表示节点 2处的诊断科室数 ,以 s i 表示第 i 诊断科室 (编号)的相同服务台

数 ,以 m 3表示节点 3处的服务台数 ,以 r1、r2 分别表示节点 4 处西药房及中药房的服务台

数.

服务台的服务时间具有无记忆性 ,即服从负指数分布〔1〕,且每个患者的服务时间独立.

2　排队模型及主要指标〔2 ,3〕

2 . 1　模型分析

在排队网络中 ,前一节点的输出流构成后一节点的输入流 ,因此每个节点的输入流均是

Poisson流 ,每个服务台的服务时间均服从负指数分布.

挂号窗口一般不同 ,因此节点 1处的排队系统由 m 1个 M / M / 1/ ∞并联而成.

每个诊断科室均为一个独立的服务系统 ,服务台不加区别 ,因此节点 2 处的排队系统由

M / M / s i/ ∞( i = 1 ,2 , ⋯, l)并联而成.

交费窗口不加区别 ,因此节点 3处的排队系统为 M / M / m 3/ ∞.

节点 4通常分为窗口不加区别的西药房和中药房 ,因此节点 4的排队系统由 M / M / r1/

∞和 M / M / r2/ ∞并联而成.

综上所述 ,此排队网络涉及两种排队模型 ,即 M / M / 1/ ∞和 M / M / m/ ∞.

2 . 2　模型的主要指标

用 N 1 ( t ) 、N 2 ( t )分别表示系统 M / M / 1/ ∞和 M / M / m/ ∞在 t 时刻的患者数 ,则{ N 1

( t) , t ≥0} ,{ N 2 ( t) , t ≥0}均是状态有限的生死过程 ,平稳解存在.

设患者 Poisson到达的参数为λ,服务时间参数为μ.下面给出这两种模型的主要的稳定

态指标.

1) M / M / 1/ ∞.

令服务强度为ρ,则ρ=
λ
μ ; Pn = lim

t→∞
{ N 1 ( t) = n} =ρn P0 ,其中 P0 = 1 -ρ, n = 1 , 2 , ⋯,则

主要的稳定态指标如下 :

平均队长 : �N = ∑
∞

n = 0
n Pn =
ρ

1 -ρ;

平均等待队长 : �N′= ∑
∞

n = 1
n Pn + 1 =
ρ2

1 -ρ;
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平均等待时间 : �W =
�N′
λ ;

平均逗留时间 : �T =
�N
λ ;

平均服务系数 : �F =
�T - �W

�T .

2) M / M / m/ ∞.

令服务强度为ρ=
λ
mμ,则

Pn = lim
n→∞

{ N 2 ( t) = n} =

( mρ) n

n . P0 ,

m mρn

m . P0 ,=

n ≤ m ,
　
　

n ≥ m .
　
　

其中 P0 = ∑
m - 1

n = 0

( mρ) n

n . +
( mρ) m

m . (1 -ρ)

2

- 1

.主要的稳定态指标如下 :

平均等待队长 : �N′= ∑
∞

n = m
( n - m) Pn =

Pmρ
(1 -ρ) 2 ;

平均队长 : �N = �N′+λμ ;

平均等待时间 : �W =
�N′
λ ;

平均逗留时间 : �T =
�N
λ ;

平均服务系数 : �F =
�T - �W

�T .

模型中的未知参数μ、λ利用抽样数据由点估计得到后 ,以上指标便可求得.

2 . 3　各节点的到达率〔4〕

假设节点 1处各窗口的设制合理 ,以λ表示患者 Poisson到达的到达率 ,则节点 1处可看

成将患者流独立均匀地分到 m 1 个 M / M / 1/ ∞系统中去 ,使每个子 Poisson流的到达率均为

λ1 =
λ
m 1

.

节点 1转入节点 2的 Poisson流参数为λ,若将患者选择诊断科室 i 接受服务的概率记为

qi ,则科室 i 的到达率为λ2 i = qiλ, i = 1 ,2 , ⋯, l .

节点 3的输入流来自节点 2 ,其参数λ3 = ∑
l

i = 1

λ2 i =λ.

对节点 4 ,由于一部分患者既取西药又取中药 , 所以若以 P4 ,1、P4 ,2 分别记患者由节点

3直接来到西药房、中药房的概率 , 以 P1 ,2、P2 ,1分别表示其中先取西药后取中药和先取中

药后取西药的概率 , 则西药房和中药房的患者到达率分别为λ4 ,1 = P4 ,1λ+ P2 ,1 P4 ,2λ,λ4 ,2 =

P4 ,2λ+ P1 ,2 P4 ,1λ.

这里的 qi ( i = 1 , 2 , ⋯, l ) 、 P4 ,1、P4 ,2、P2 ,1、P1 ,2 均可由多次观察的对应频率的平均

值来近似获得.

2 . 4　网络的主要指标

以 �N i、�N i′、�W i、�T i 分别记节点 i 处的平均队长、平均等待队长、平均等待时间、平均逗留
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时间 ( i = 1 ,2 ,3 ,4) ;以 �N 2 , i、�N 2 , i′、�W 2 , i、�T2 , i分别记节点 2中科室 i 处的平均队长、平均等待

队长、平均等待时间、平均逗留时间 ( i = 1 ,2 , ⋯, l) ;分别以 �N 4 , i、�N 4 , i′、�W 4 , i、�T4 , i记取药处的

平均队长、平均等待队长、平均等待时间、平均逗留时间 ( i = 1 对应西药房 , i = 2 对应中药

房) ,则整个排队网络的主要指标如下 :

平均队长 : �N = �N 1 +
1
l ∑

l

i = 1
�N 2 , i + �N 3 +

1
2 ∑

2

i = 1
�N 4 , i ;

平均等待队长 : �N′= �N 1′+
1
l ∑

l

i = 1
�N′2 , i + �N 3′+

1
2 ∑

2

i = 1
�N 4 , i′;

平均等待时间 : �W = �W 1 +
1
l ∑

l

i = 1
�W 2 , i + �W 3 +

1
2 ∑

2

i = 1
�W 4 , i ;

平均逗留时间 : �T = �T1 +
1
l ∑

l

i = 1
�T2 , i + �T3 +

1
2 ∑

2

i = 1
�T4 , i ;

平均服务系数 : �F =
�T - �W

�T .

3　最优化问题〔1〕

医院门诊排队系统由患者与医院两方面组成 ,患者一方总希望逗留时间越短越好 ,因而服

务台数越多 ,服务效率越高越好 ,这样 ,患者遭受的损失较小 ,但医院的服务费用却增大了.因

为设备的增加 ,服务率的提高是有条件的 ,因此 ,应从双方的利益出发 ,以费用作为优化指标 ,

进行综合考察 ,求出最佳的服务台数.令

总费用 = 排队损失费 +服务费

　　若服务水平固定 ,则排队损失费是服务台数目的减函数 ,服务费是服务台数目的增函数.

当总费用的最小值存在时 ,对应的服务台数目即为最优服务台数.

例如 :考察系统 M / M / m / ∞.设每个患者在系统中逗留单位时间损失费用为 c1 元 ,医院

单位时间单位服务率成本为 c2元 ,则单位时间平均总损失费用为 :

F = c1 �N ( m ) + c2 mμ, m ≥1 .

　　用边际分析法 ,求解最优的 m 3 ,使

F( m 3 ) ≤ F( m 3 + 1) ,

F ( m 3 ) ≤ F( m 3 - 1) .

即 m 3必须满足 :

�N ( m 3 ) - �N ( m 3 + 1) ≤
c2μ
c1
≤ �N ( m 3 - 1) - �N ( m 3 ) .

对 m = 1 ,2 ,3 , ⋯计算 �N ( m )相邻二值之差 �N ( m ) - �N ( m + 1) ,若
c2μ
c1
落在某区间〔�N ( m 3 )

- �N ( m 3 + 1) , �N ( m 3 - 1) - �N ( m 3 )〕内 ,则对应的 m 3即为最佳服务台数.

4　实例分析

考虑到篇幅的限制 ,诊断科室仅取内科、妇科、小儿科、口腔科 (分别对应 i = 1 , 2 , 3 , 4) .

表 1 、表 2 、表 3均为对兰州市某大型综合性医院进行随机抽样所得的数据.
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表 1 　单个患者接受服务的时间观测值 x i

科　室 观　　　测　　　值
挂号处 (s) 10 16 10 16 20 15 11 11 10 10 18 15 10 9 20 12

容量 (人) 30 30 14 8 20 6 9 8 20 12 16 10 20 20 17

收费处 (s) 56 70 40 53 54 57 133 63 43 31 67 57 36 80 40 30

容量 (人) 44 31 68 35 43 50 42 35 34 45 39 18 30 31 66 25 6

　 20 35 33 63 25 30 39 25 67 75 36 51

西药房 (s) 16 15 52 40 70 139 13 10 120 30 10 19 52 48 16 13

容量 (人) 26 30 34 50 42 28 32 60 18 24 26

中药房 (s) 16 22 27 9 106 23 17 40 30 75 18 17 9 85 30 210

容量 (人) 26 15 20 50 12 10 184 10 90 12 75

内科 (min) 5 8 9 9 5 5 6 8 6 7 5 4 6 3 4 4

容量 (人) 36 3 2 10 3 4 3 3 9 4 6 5 6 8 3 4 4

　 5 6 9 10

妇科 (min) 2 3 10 2 7 5 7 14 7 6 5 7 5 11 12 6

容量 (人) 30 5 10 4 3 7 9 6 8 5 9 15 12 10 12

小儿科 (min) 5 8 5 12 9 6 5 15 13 7 8 7 5 5 14 6

容量 (人) 30 6 8 6 6 7 12 8 6 6 7 7 6 5 10

口腔科 (min) 30 32 25 28 60 30 20 18 23 30 16 15 12 25 42 59

容量 (人) 42 25 20 30 23 31 28 24 20 28 36 30 29 38 50 30 17

　 42 40 21 27 30 49 25 33 31 18

表 2 　节点 1处单位时间 ( 1 min)来到的患者数的观测值 (容量 :320)

患者频数 观　　测　　值

患者数 k 0 1 2 3 4 5 6 7 8
频数 f k 18 36 50 54 51 49 30 22 10

表 3 　不同科室患者到来的频率观测值

科　室 观　　　测　　　值

内　　科 43
241

42
206

100
658

169
748

148
744

152
840

149
598

150
747

158
719

215
961

155
703

117
679

140
580

161
810

妇　　科 22
241

12
206

84
658

78
748

83
744

95
840

56
598

80
747

63
719

89
961

97
703

75
679

62
580

90
810

儿　　科 32
241

18
206

71
658

63
748

78
744

81
840

51
598

81
747

75
719

77
961

62
703

59
679

79
580

78
810

节点 3转入中药房 1
5

4
15

3
10

1
5

1
7

3
12

3
10

3
10

3
7

1
5

2
13

7
21

4
13

3
11

1
6

1
7

　 1
10

1
9

1
6

1
5

3
11

4
17

3
11

1
5

1
6

西药房转入中药房 1
6

0
1
5

1
6

1
4

1
5

1
3

1
6

1
4

2
7

2
5

1
3

1
4

1
7

1
5

1
5

　 1
8

1
7

2
5

1
7

1
4

1
6

1
5

1
5

1
6

中药房转入西药房 1
10

0
1

10
1

10
1
5

0 0
1
6

1
10

1
10

0
1

10
1

10
0

1
10

0

　 0
1

10
0 0

1
10

0 0
1

10
1
6

0
1
5

0 0
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　　由表 1得平均服务率的估计值 :

�μ≈ n

∑
n

i = 1
x i

.

　　由表 2得节点 1处的平均到达率的估计值 :

�λ≈
∑
8

k = 0

k ·f k

320
.

　　由表 3得各平均频率作为对应概率的估计值 ,继而得到 :

�λ2 , i = qi�λ( i = 1 ,2 ,3 ,4) , �λ3 = �λ, �λ4 ,1 = P4 ,1�λ3 + P2 ,1 P4 ,2�λ3 , �λ4 ,2 = P4 ,2�λ3 + P1 ,2 P4 ,2�λ3.

　　于是得到下列计算结果 :

表 4 　各概率的估计值

q1 q2 q3 q4 P4 ,2 P4 ,1 P1 ,2 P2 ,1

0. 204 8 0. 103 7 0 . 099 9 0 . 080 9 0 . 220 0. 780 0. 215 0 . 070

表 5 　各到达率、服务率、服务强度及服务台数目

科　室 到达率 服务率 服务强度 服务台数

挂号室 3 . 740 2 . 040 0 . 920 2

内　科 0 . 766 0 . 180 0 . 850 5

妇　科 0 . 388 0 . 140 0 . 920 3

儿　科 0 . 374 0 . 150 0 . 830 3

口腔科 0 . 303 0 . 034 0 . 890 10

收费处 3 . 740 1 . 310 0 . 950 3

西药房 2 . 970 1 . 540 0 . 960 2

中药房 1 . 450 0 . 810 0 . 900 2

表 6 　各科室的主要指标

科　室
指　　　　标

�N′/人 �N /人 �W / min �T/ min �F
挂号室 10. 6 11. 5 5. 7 6. 1 0 . 07

内　科 3. 5 7. 8 4. 6 10. 2 0 . 55

妇　科 9. 8 12. 6 25. 3 32. 5 0 . 22

儿　科 4. 6 7. 1 12. 3 19. 0 0 . 35

口腔科 5. 1 14. 0 16. 8 46. 2 0 . 64

收费处 29. 3 32. 2 7. 8 8. 6 0 . 09

西药房 22. 2 24. 1 7. 5 8. 1 0 . 07

中药房 7. 3 9. 1 5. 1 6. 3 0 . 19

表 7 　排队网络的主要指标

�N′/人 �N /人 �W / min �T/ min �F �N最大 �T最大
60 . 4 70. 7 34. 6 48. 9 0. 29 81. 8 75. 3

5　结束语

由结果看出 ,挂号室、收费处、西药房排队现象严重 ,服务效率偏低 ,应增加服务台数.如挂

号室 ,若增加一个窗口 ,平均队长就由 1115 变为 116 ,服务系数则由 0107 提至 0139 .诊断科室
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中 ,妇科、口腔科患者的逗留时间长 ,大夫的服务强度大.在医疗设施及服务台数不变时 ,可利

用上述方法求出各指标值 ,作为门诊质量管理的参考.
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Analysis on queueing network of hospital outpatient service
Mi Hongjuan

(Department of Computer Science ,Northwest Normal University 730070 Lanzhou PRC)

Abstract　The article establishes the queueing model ,presents some major targets of queueing

network under balanced statistic condition and analyses the problem of optimization. Sample analy2
sis is also conducted by utilizing the data collected from site observation. The research is done on

the basis of queueing theory and under analysing the queueing network at clinics of several hospi2
tals in Lanzhou.

Key words　hospital outpatient service queueing theory queueing network optimization
(责任编辑　马宇鸿)
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联合召开校内作者会议

　　1998 年 2月 26 日 ,西北师范大学科研处与学报编辑部就如何进一步搞好学校的科研工作、如何进一步

提高学报质量为题 ,在本校办公楼 4楼会议室联合召开了校内作者会议.全校各系、所主管科研的领导、中青

年教学科研双优骨干、取得博士学位回校工作的青年教师共 78 人出席了会议.

科研处领导在会上介绍了学校科研工作的近况、上级主管部门及学校有关科研工作的具体政策、管理办

法、各级科研课题的基本情况等 ,要求全校教师、科研人员强化科研立项意识 ,积极、主动、多渠道地申请科研

项目 ,并就有关问题提出了一些具体的要求.同时 ,强调了学报工作在学校教学科研中的重要作用 ,号召校内

广大教师和科研人员关心和支持学报的工作.

学报编辑部的领导在会上介绍了《西北师范大学学报》文、理两刊近年来的发展概况.总体而言 ,两刊近年

来学术、编校质量均有较大幅度的提高 ,较好地发挥了学报作为学术、科研的阵地、桥梁和窗口的作用.据“中

国科技论文统计与分析源期刊计量指标”统计 ,1993 年西北师范大学理科各系、所作者在国内发表论文的总

数为 94 篇 ,其中在学报上刊发的共 58 篇 ;1994 年在国内发表论文的总数为 126 篇 ,学报上刊发的共 85 篇 ;

1995 年在国内发表论文的总数为 118 篇 ,学报上刊发的共 74 篇 ;1996 年在国内发表论文的总数为 124 篇 ,

学报上刊发的共 74 篇.因此 ,学报对学校科研工作的发展起到了举足轻重的作用.最后 ,学报编辑部领导代

表全体编辑人员衷心希望校内作者关心学报、支持学报 ,与全体编者齐心协心办好学报.

(理　宣) 　
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