
前 言

静脉采血在各个医院都是一个人流量较大的科

室，高峰时段比较拥挤，病人往往需要等待较长时间

才能进行采血，科室的医疗服务质量欠缺［1］。造成以

上问题的主要原因在于病人的病情通常存在不确定

性，导致就诊流量不均，形成高峰期和低谷期。在高

峰期，就诊环境拥挤嘈杂，插号现象多，候诊时间长；

在低谷期，通常只有少量的病人，并且存在医生串岗

或早退现象，使病人无法及时采血，造成不满情绪。

因此有必要提高门诊静脉采血的医疗服务质量，实

现门诊静脉采血的智能预约，提高病人的就诊效率。

很多学者对门诊静脉采血智能预约问题进行研究，

研发了多种智能预约平台或系统。邢娜等［2］为拓展
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【摘要】基于人工脉冲神经网络建立新型门诊静脉采血智能预约平台。在数据源整合处理模块中，基于脉冲神经网络设计

局部递归的人工脉冲神经网络，实现多类型预约数据源的整合处理。在序列特征挖掘模块中，利用多层双向LSTM网络

建立PDCA模型，提取门诊静脉采血预约数据的形态特征和语义特征，通过多层双向LSTM网络融合序列特征实体信息。

在预约模块中，门诊静脉采血智能预约主要通过自助设备与互联网来完成，通过 JavaScrip编写自助设备与互联网页面的

门诊静脉采血预约程序。平台数据库由多种数据表构成，具体包括医生信息表、预约时间点分配表等。平台性能测试结

果显示，设计平台的数据库每秒查询率更高，最高可达到54 239次，信息抽取准确率最高为98.60%。
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Abstract: A novel intelligent reservation platform for outpatient venous blood collection is established based on artificial

spiking neural network. In the data source integration processing module, a local recursive artificial spiking neural network is

designed based on the spiking neural network to realize the integration of multiple types of reservation data sources. In the

sequence feature mining module, a multilayer bidirectional LSTM network is used to establish a PDCA model for extracting

the morphological and semantic features of the outpatient venous blood collection appointment data, and the sequence feature

entity information is fused through multilayer bidirectional LSTM network. In the reservation module, the intelligent

reservation of outpatient venous blood collection is mainly completed through self-service equipment and the Internet, and

the outpatient venous blood collection reservation programs of the self-service equipment and the Internet page are written

through JavaScript. The platform database is composed of various data tables, including doctor information table,

appointment time point allocation table, etc. The platform performance test results show that the database query rate per

second of the designed platform is higher. The highest queries per second reaches 54 239, and the information extraction

accuracy is up to 98.60%.
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门户网站挂号途径，设计一种医院网站预约挂号系

统，实现门诊患者预约挂号诊疗。李慧宁等［3］针对医

院传统症结 -挂号问题，设计一种结合 MySQL 与

JavaWeb 的在线预约挂号系统，提高就医效率，降低

维护就医秩序的工作强度。然而当前医院门诊静脉

采血系统中的信息数据存在格式不统一的问题，为

智能预约带来了一定制约。因此，本文设计了基于

人工脉冲神经网络的门诊静脉采血智能预约平台，

以期提高门诊静脉采血效率。

1 门诊静脉采血智能预约平台设计

1.1 数据源整合处理模块设计

基于人工脉冲神经网络设计数据源整合处理模

块。在模块中，主要通过人工脉冲神经网络对多类

型数据源进行分类，实现多类型预约数据源的整合

处理［4-5］。基于脉冲神经网络设计一种局部递归的人

工脉冲神经网络，使用的核函数是 Inverse Multi-

quadratic核函数，由输入层、隐含层、上下文层以及输

出层构成，其中上下文层与隐含层能够实现反馈连

接［6-7］。将多类型预约数据源作为输入信号输入至输

入层中，隐含层的输出脉冲能够与上下文层联合实

现即时反馈，并与输入脉冲构成联合脉冲序列实施

各种预约数据的分类计算，其中输入脉冲是由输入

层发出的。接着通过输出层对预约数据的分类结果

进行输出［8］。通过输出的各种预约数据包括时间数

据、空间数据等提高平台检索效率。

在局部递归的人工脉冲神经网络中，脉冲神经

元输出和输入的离散脉冲的表现形式是脉冲序列，

因此需要对离散的脉冲时刻进行转换，将其转换为

连续的脉冲序列［9-11］。用 T = [ ]O, t 表示一个时间区

间，假设在该区间内，脉冲神经元共发放了M个离散

秒冲，构成一个脉冲序列，用 A 来表示，具体如下

所示：

A = { }ak ∈ T, k = 1, 2,⋯, M （1）

式中，ak 表示第 k 个离散秒冲。可将式（1）形式化表

示为式（2）：

A( )a =∑
j = 1

M

χ ( )a - aj （2）

式中，aj 表示第 j 个离散秒冲；χ ( )表示 Dirac 函数。

χ ( )的表达式为式（3）：

χ ( )a - aj = {1, if a - aj = 0

0, if a - aj ≠ 0
（3）

根据式（2），可以将局部递归的人工脉冲神经网

络的理想输出脉冲序列、实际输出脉冲序列以及实

际输入脉冲序列形式化表示为式（4）：
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Af ( )a =∑
f = 1

F

χ ( )a - af

Ag ( )a =∑
g = 1

G

χ ( )a - ag

Ah ( )a =∑
h = 1

H

χ ( )a - ah

（4）

式中，Af ( )a 表示理想输出脉冲序列；F表示理想输出

脉冲的个数；af 表示第 f个理想输出脉冲；Ag ( )a 表示

实际输出脉冲序列；G 表示实际输出脉冲的个数；ag

表示第 g 个实际输出脉冲；Ah ( )a 表示实际输入脉冲

序列；H 表示实际输入脉冲的个数；ah 表示第 h 个实

际输入脉冲［12-13］。

为实现局部递归的人工脉冲神经网络的分类计

算功能，需要建立一种监督学习的学习机制，使网络

按照预定义的学习规则来运行。监督学习机制中的

多脉冲误差函数的构造步骤具体如下：

步骤（1）：计算时间 α处脉冲神经元的误差，具体

如式（5）所示：

B ( )α =
1

2 ( )DAg ( )a ( )α - DAf ( )a ( )α
2

（5）

式中，DAg ( )a ( )α 表示 Ag ( )a 的映射函数；DAf ( )a ( )α 表示

Af ( )a 的映射函数［14-15］。

步骤（2）：计算时间区间T = [ ]O, t 中脉冲神经元

的误差，具体如式（6）所示：

B ( )T =
1

2
DAg ( )a ( )T - DAf ( )a ( )T , R ( )Ag ( )a , Ag ( )a （6）

式中，DAg ( )a ( )T 表示时间区间 T = [ ]O, t 中 Ag ( )T 的映

射函数；DAf ( )a ( )T 表示时间区间 T = [ ]O, t 中 Af ( )T 的

映射函数；R ( )表示内积函数［16-17］。

步骤（3）：完成多脉冲误差函数的构造。监督学

习机制中的突触权值学习规则选用 δ规则。

1.2 序列特征挖掘模块设计

在序列特征挖掘模块中，利用多层双向LSTM网

络建立PDCA模型，提取门诊静脉采血预约数据的形

态特征和语义特征。构建的 PDCA 模型主要通过对

隐含状态的概念进行引入，考虑序列数据之间的前

后关联，对关键信息进行记忆，实现形态特征和语义

特征等序列特征的有效挖掘。构建的 PDCA 模型主

要由长期记忆单元 ηi、遗忘门控单元 ιi、短期长期记忆

单元 κi、输出门控单元 νi 以及输入门控单元 οi 构成，

其中 ιi、νi、οi的数学描述具体如式（7）所示：

ì
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î
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ï

ιi = sigmoid ( )Sf [ ]κi - 1,yi + c1

νi = sigmoid ( )Sr [ ]κi - 1,yi + c2

οi = sigmoid ( )Sp [ ]κi - 1,yi + c3

（7）
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式中，Sf、Sr、Sp表示权重；c1、c2、c3表示偏置；sigmoid ( )
表示S型生长曲线函数；κi - 1表示短期记忆；yi表示当前

时刻的输入［18］。由式（7）可知各门控的偏置向量与权

重矩阵不同，但计算方式相同。PDCA模型的内部过程

可以分为3个阶段，通过这3个阶段来实现序列特征挖掘。

第一个阶段是遗忘阶段，通过遗忘门控单元 ιi 对

长期记忆单元 ηi 内的重要信息进行筛选，通过式（8）

表示该过程：

V = ιi × ηi - 1 （8）

式中，V表示筛选操作；ιi 表示元素均为处于 0到 1范

围内的小数；ηi - 1表示上一时刻的长期记忆［19-20］。

第二个阶段是记忆选择阶段，通过输入门控单

元 οi筛选 κi - 1与 yi，主要是选择短期输入信息，通过式

（9）表示该过程：

L = οi × η̄i （9）

式中，L表示短期输入信息选择操作；η̄i表示 tanh函数

对于输入信息的缩放行为［21］。

第三个阶段是输出阶段，该阶段是对前两个阶

段的汇总，并需要界定下一时刻的输入信息。即通

过输出门控单元 νi 更新长期记忆单元 ηi 与短期记忆

ui，具体如式（10）和（11）所示：

ηi' = ιi × ηi - 1 + νi × η̄i （10）

κi' = νi × tanh ( )ηi （11）

式中，ηi'表示更新后的长期记忆单元 ηi；κi'表示更新

后的短期记忆 ui。通过多层双向 LSTM 网络对挖掘

的序列特征的实体信息进行融合，提高平台信息数

据检索准确性。

1.3 预约模块设计

在预约模块中，门诊静脉采血智能预约主要通

过自助设备与互联网来完成。通过 JavaScrip对自助

设备与互联网页面的门诊静脉采血预约程序进行编

写［22-23］。编写的预约程序的运行流程如图 1 所示。

利用信息发布服务将编写的预约程序发布在自助设

备主界面与医院网站的预约挂号栏目中。

1.4 数据库模块设计

平台数据库由多种数据表构成，具体包括医生信

息表、预约时间点分配表、静脉采血科室信息表、预约

主表及历史日志表、排队呼叫表、爽约记录及历史记录

表、用户权限表。其中医生信息表中字段名称对应的

意义及字段类型具体如下：DOCTORINTRODUCTION：

医生介绍（字段类型：BLOB）；DOCTORNAME：医生

姓名（字段类型：VARCHAR2）；DOCTORNO：医生代

码（字段类型：VARCHAR2）；DOCTORAUTOID：流水

号（字段类型：NUMBER）；DOCTORTIME：就诊时间

（字段类型：INTEGER）。

2 平台测试

2.1 测试人员分组

对于设计的基于人工脉冲神经网络的门诊静脉

采血智能预约平台，对其性能进行测试。测试在某

医院中进行，该医院的静脉采血科室繁忙，导致科室

的医疗服务质量不高，观察通过设计的平台能否提

高该科室的就诊效率。将 140 名测试人员平均分为

两组，其中第一组通过互联网预约，第二组通过自助

设备预约。随机分配预约时间，每组中均存在预约

上午静脉采血和下午静脉采血。

2.2 测试方法

设计平台测试的硬件环境为 PC终端、医院自助

设备，软件环境为 Windows10系统与自助设备系统。

第一组测试人员在PC终端上登录医院网站的预约挂

号栏目，进行静脉采血预约。第二组测试人员直接

在自助设备上进行静脉采血预约。将文献［2］中设

计的系统与文献［3］中设计的系统作为平台测试的

对比系统，分别测试3种预约服务的性能。

进入预约界面

阅读静脉采血智能预约须知

预约日期选择

具体预约时间选择

通过数据检验？

成功

向微信发送详细预约信息

失败

输入姓名与身份证号码

预留联系电话与微信

预约静脉采血科室

选择采血医生

开始

结束

图1 编写的预约程序的运行流程图

Figure 1 Operation flowchart of the reservation program
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2.3 数据库查询率测试

首先利用第一组测试人员对设计平台、文献［2］

设计系统、文献［3］设计系统的数据库每秒查询率

（QPS）进行测试，通过计算机后台统计 QPS数值，测

试结果如图 2所示。根据图 2的测试结果，通过互联

网进行预约时，设计平台、文献［2］设计系统、文献［3］设

计系统的每秒查询率（QPS）最高为 54 239次、52 509

次、52 198次，说明设计平台的数据库每秒查询率最

高。利用第二组测试人员进行测试，测试结果如图 3

所示。图 3的测试结果表明，通过医院自助设备进行

静脉采血预约时，设计平台、文献［2］设计系统、文献［3］

设计系统的 QPS 最高为 30 932 次、30 285 次、29 321

次，同样是设计平台的数据库每秒查询率最高，但由

于医院的自助设备网络较差、系统老旧，因此 3种方

法的QPS均低于通过互联网进行预约。

2.4 信息抽取准确率测试

信息抽取准确率是指预约过程中系统可以准确提

取相关信息，其通过“所有正确被抽取的信息（TP）”占

“所有实际被抽取到的信息（TP+FP）”的比例得到。利

用第一组测试人员对设计平台的预约信息抽取准确率

进行测试，测试结果如图4所示。根据图4的测试结果，

在通过互联网进行预约时，设计平台、文献［2］设计系

统、文献［3］设计系统的信息抽取准确率最高分别可达

97.52%、96.12%、97.05%。说明设计平台的信息抽取准

确率最高，并且随着登录人数的增加，设计平台的信息

抽取准确率降幅最低，而其他系统的准确率降幅则较

高。利用第二组测试人员进行测试，测试结果如图5所

示。图5的测试结果表明，在通过医院自助设备进行静

脉采血预约时，设计平台、文献［2］设计系统、文献［3］

设计系统的信息抽取准确率最高分别可达 98.60%、

97.73%、97.81%。随着登录人数的增加，同样是设计平

台的信息抽取准确率降幅最低。两组最高信息抽取准

确率数据差异较小，说明预约设备对平台或系统的信

息抽取准确率没有影响。

3 结 论

我国政府提倡门诊预约的诊疗方式，因此很多

卫生组织和软件公司都积极响应，陆续研发了多种

智能预约服务。为了提高预约效果，在静脉采血科

室医疗服务质量问题的研究中，本文设计一种基于

人工脉冲神经网络的门诊静脉采血智能预约平台，

实现静脉采血智能化预约，提高静脉采血科室医疗

服务质量与就诊效率。
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the second group
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Figure 4 Test results of accuracy rate of reservation
information extraction in the first group
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Figure 5 Test results of accuracy rate of reservation
information extraction in the second group
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