
前 言

随着我国医疗卫生体制的改革不断深化，医疗

卫生服务机构逐渐树立起以患者为中心的服务理

念，并将患者满意度作为评价我国医疗卫生服务质

量的一个重要指标［1］。然而，国内外关于医疗卫生服

务质量的科学研究鲜有对患者主观感受的分析研

究。因此，为了提升医疗卫生服务质量，亟须针对患

者满意度评价数据进行研究。目前，研究患者满意

度的难点主要体现在两个方面，一方面调查问卷设

计的合理性以及填写问卷的目标人群差异性会对问

卷分析的结果产生较大程度的影响［2］，另一方面问卷

数据具有结构多样性的特点，对分类算法要求较高。

因此，为了更好地分析患者满意度评价数据，研究影

响患者满意度的主要因素，迫切需要寻找一个可靠

的满意度分析方法。

随着机器学习与深度神经网络在各个领域的应

用逐渐深入，在实际应用中展现出巨大的发展潜力

以及应用前景。近些年，机器学习与深度神经网络

在医学领域发展迅速，应用成果显著：Gao 等［3］提出

一种用于儿童新冠病毒识别的图神经网络模型，并
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且成功提取到识别新冠病毒的相关特征；Yang等［4］提

出一种针对高血压患者的风险预测模型，提高了对

相应疾病的诊断成功率；Hu 等［5］创建一种自适应的

机器学习算法，将其应用于术后并发症的预测中取

得了较好的预测效果。关于患者满意度的分析是一

种典型的特征提取任务［6］，相关的研究较少，且研究

方法主要采用传统的统计分析方法，如Suleiman等［7］

提出使用偏最小二乘结构方程的统计建模方法分析

患者对于医疗服务质量的满意度；Riangkam 等［8］使

用非参数统计检验方法对义齿种植满意度进行分

析；Ismayilova等［9］使用卡方检验、Fisher精确检验和

Spearman等级相关性等多种统计检验方法分析样本

特征与结果之间的相关性。然而基于传统的统计检

验分析方法经过 Sánchez-Salmerón 等［10］研究证明其

预测效果弱于机器学习方法。本研究将BP神经网络

应用在患者满意度分析中，从而为医疗卫生服务机

构提供更为精准的决策支持。

1 资料与方法

1.1 一般资料

1.1.1 问卷设计 以 2020 年北京市所辖 33 家医疗卫

生服务机构为调查对象，年满 16 周岁的患者为目标

调查人群。每家医疗卫生服务机构随机抽取 50名就

诊患者进行问卷调查，共发放问卷 1 650份，回收有效

问卷 1 529份，问卷有效率为 92.67%。调查问卷的设

计依据中国患者住院满意度调查问卷［11］以及美国德

克萨斯州 NIX 医疗中心的患者满意度调查问卷［12］，

经过专家咨询以及文献查询对患者住院满意度问题

进行凝练，并经过预调查修订。调查问卷包括卫生

程度、疾病控制能力、医生交流程度、护士交流程度、

病房安静程度、病情掌握程度、康复信息、医疗人员

反应能力以及开药效率 9 部分。问卷内容以条目的

形式呈现，问题选项设置 5个评价维度，使用 Likert5

级评分法量化结果［13］，分别计分 1~5分。根据上述问

题，本研究将调查问卷的问题分为4个维度，见表1。

1.1.2 问卷可靠性、有效性验证方法 为了保证调查

问卷的可靠性及有效性，本研究采用克朗巴哈系数

的问卷信度分析方法衡量调查问卷的可靠性［14］，它

主要侧重于检验同一维度下的不同问题之间的一致

性关系，并采用巴特利特球形检验方法进一步衡量

调查问卷的有效性［15］，它主要用于检验同一维度下

的各个问题之间是否具有强相关性。克朗巴哈系数

以及巴特利特球形检验的计算公式如下所示：
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其中，N表示同一维度下的问题项数，S 2
i 表示同一维

度下各个问题的评分方差，S 2
x 表示同一维度下所有

问题总分的方差。

1.2 研究方法

1.2.1 BP神经网络 BP神经网络是一种基于反向传

播误差优化方法进行训练的多层前馈神经网络模

型［16］。BP神经网络的基础结构由 3个神经元网络组

成，分别为输入层、隐藏层和输出层，每一层都由若

干个神经元节点组成，具体结构如图1所示。

由图 1可知，BP神经网络主要包含两个阶段：第

一个阶段是正向传播过程，神经网络的输入层接收

从外部传入的自变量 x，经过隐藏层的各个神经元根

据其当前的权重对输入向量进行变换，最后将预测

值P通过输出层输出到外部。然而，在建立模型的开

维度

医疗安全性

患者体验

医疗服务跟进效果

医疗服务及时性

指标

卫生程度、疾病控制能力

医生交流程度、护士交流程度、病房安静程度

病情掌握程度、康复信息

医疗人员反应能力、开药效率

表1 调查问卷的维度与指标

Table 1 Dimensions and indicators of the questionnaire

1x 2x nx……

……

……

……

输入层

隐藏层

输出层

11W 12W 1nW

21W 22W 2nW

31W 32W 3nW

1P 2P nP

1T 2T nT

Loss损失函数

3nB

2nB

1nB

图1 BP神经网络结构图

Figure 1 BP neural network structure

x：输入的自变量；P：输出的预测值；T：真实值；B：真

实值与预测值经过损失函数的计算与反向传播得到

的偏差损失；W：各个神经元节点的权重
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始，各个神经元的权重是随机的，因而经过完全随机

的神经元的变换，输出的预测值很难拟合真实的数

据，因此，需要对神经元的权重参数进行优化，使得

模型预测值能够拟合真实的数据分布。第二个阶段

为反向传播阶段，可以进一步地优化模型，首先利用

损失函数计算真实值与预测值之间的偏差，然后将

偏差值反向传播回输出层，然后再利用梯度下降优

化算法对输出层的神经元权重参数进行调优，通过

链式传导法将偏差值向上一个神经元层传播并迭代

优化每一层的神经元参数。优化过程的实质就是神

经网络的训练过程。当模型的偏差变化随着迭代次

数的增加而逐渐变得稳定时，则视为模型收敛，即模

型训练结束。

1.2.2 环境与参数 本文使用的代码由 Windows 10

21H2操作系统构建，采用 Python 3.7进行编程，并在

编程中调用 Numpy、Pandas、Sklearn 等第 3 方辅助软

件包。使用的神经网络模型的超参数及对应值

见表2。

1.2.3 性能评价指标 为了评估 BP 神经网络在调查

问卷中的预测性能，将数据集按比例划分为训练集

和测试集，并将患者的满意度星级作为因变量，其他

问题得分作为自变量，将分割后的数据集输入模型

进行训练。本文使用准确率（γAccuracy）、召回率（γRecall）

和调和平均数（F1）3个指标共同衡量模型的效果［17］，

各评价指标的计算方式如下：

γAccuracy = TP + TN
TP + TN + FP + FN （3）

γRecall = TP
TP + FN （4）

F1 = 2γAccuracyγRecall
γAccuracy + γRecall （5）

其中，TP为预测标签和真实标签都为正例的数量；FP
为预测是正例而实际是反例的数量；TN为预测标签

和真实标签都为反例的数量；FN为预测的是反例而

实际是正例的数量。

2 结 果

2.1 调查问卷的检验结果

为了验证调查问卷的可靠性及有效性，调查问

卷问题的 4 个维度的克朗巴哈系数以及巴特利特球

形检验计算结果见表3。

根据表 3可知，根据整体以及不同维度的调查问

卷得到的克朗巴哈系数均大于 0.9，说明调查问卷的

可靠性极佳。通过巴特利特球形检验，整体以及不

同维度的调查问卷得出的显著性水平均低于 0.05，说

明调查问卷之间存在着较强的相关性，同时也体现

了调查问卷的可靠性。

2.2 BP神经网络在调查问卷中的预测性能结果

为了比较BP神经网络与传统机器学习算法的预

测性能，分别使用BP神经网络、支持向量机［18］、决策

树［19］、逻辑斯蒂回归［20］模型在相同的数据上进行实

验。实验结果见表4。

由表 4 可以看出，基于 BP 神经网络的调查问卷

预测方法在准确率、召回率和调和平均数 3个评价指

标上均明显优于决策树和逻辑斯蒂回归模型，且相

较于支持向量机模型仍有较好的效果，验证了 BP神

超参数

优化器

学习率

隐藏层结构

激活函数

批大小

最大迭代次数

训练样本与测试样本分割比例

对应值

Adam

1.00E-05

(5, 5, 5, 5)

ReLU

16

1 000

7：3

表2 模型超参数及对应值

Table 2 Model hyperparameters and their
corresponding values

维度

医疗安全性

患者体验

医疗服务跟进效果

医疗服务及时性

总体

克朗巴哈系数

0.988 8

0.997 6

0.998 2

0.997 6

0.913 2

巴特利特球形检验

显著性水平

6.50E-41

5.14E-06

0.025 2

1.84E-05

3.17E-70

近似卡方

179.415 3

24.358 6

5.007 2

18.346 4

347.452 7

表3 问卷的可靠性与有效性检验

Table 3 Reliability and validity of the questionnaire

模型

BP神经网络

支持向量机

决策树

逻辑斯蒂回归

准确率

0.982 0

0.979 2

0.936 0

0.757 6

召回率

0.975 9

0.971 7

0.916 2

0.760 9

调和平均数

0.978 6

0.975 1

0.925 2

0.758 8

表4 BP神经网络与其他模型比较结果

Table 4 Comparison of BP neural network and the
other models
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经网络的有效性。BP神经网络预测准确率达到 98%

以上，说明在医疗安全性、患者体验、医疗服务跟进

效果以及医疗服务及时性 4 个维度下，BP 神经网络

均较为准确地预测患者对于其所就医的医疗卫生服

务机构的满意程度。

2.3 不同维度和指标的满意度重要性分析结果

在预测医疗卫生服务机构的患者满意度之后，

基于 BP神经网络进一步提取特征重要性，分析调查

问卷问题的 4 个维度在患者满意度决策中所占的比

例。BP神经网络计算的满意度重要性及其占整体的

比例见表5。

在患者满意度的决策中，根据调查问卷 4个维度

进行排序，影响最主要的是医疗服务及时性，其次是

患者体验以及医疗安全性，影响程度最小的是医疗

服务跟进效果。

3 讨 论

3.1 医疗服务及时性对患者满意度影响最为显著

研究显示医疗卫生服务中的医疗服务及时性对

患者满意度产生正向效应，相较于医疗人员的反应

能力，开药效率对患者满意度有更为明显的影响，由

此可见，患者注重服务的时效性。王美英等［21］研究

发现患者对医疗卫生服务质量优劣的评价很大程度

上与心理感受和主观评价相关，而医疗人员的开药

效率越高，为患者带来的就医安全感也就越高，进而

也会影响患者的满意度。因此，通过提升医疗服务

及时性从而改善患者对医疗卫生服务的满意度，需

要从提高医疗卫生服务的时效性入手，注重医疗人

员的专业技术水平以及工作责任感的提升，缩短候

诊时间，尽可能提高开药效率。

3.2 患者体验和医疗安全性是影响患者满意度的重

要因素

医疗卫生服务的患者体验和医疗安全性对患者

满意度有着重要的影响，患者体验和医疗安全性越

高，患者满意度也越高。医疗卫生服务注重患者体

验，护士与患者的交流程度对满意度的影响更为明

显。在医疗卫生服务过程中，护士关注患者的情绪

变化，可以耐心倾听并给予积极回复，多与患者沟

通，可以增加患者的安全感，提高对医疗卫生服务的

满意度，并进一步印证了患者满意度和心理感受与

主观评价相关。在医疗卫生服务中，存在着环境因

素、医疗设备因素以及医疗人员因素等安全隐患，不

仅会直接影响到医疗人员反应能力，也会降低患者

的满意度。为提高患者的医疗安全性，医疗卫生服

务过程中需要采取必要的风险管理，提前预知风险，

降低医疗过程中不良事件发生率，提高患者的满

意度。

综上所述，医疗服务及时性、患者体验以及医疗

安全性是医疗卫生服务质量满意度的重要影响因

素，医疗卫生服务机构应进一步加强以上 3个方面的

培训建设。
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