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基于 Petri网的临床路径评估与优化 
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摘 要 为了对临床路径进行定量评估和优化，利用分层赋时着色Petri网进行建模分析，并以某医院乳腺癌临床路 

径为例，根据患者到达的时间分布规律，通过设置调整相关参数，在CPN Tools 3．4平台上进行仿真测试，得到了各时 

段住院天数、费用、最短住院天数资源配置等数据，从而为临床路径的定制、筛选和优化提供了有效的参考与支持。 
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Abstract In order to quantitatively evaluate and optimize the clinica1 pathway，a model of clinical pathway based on Hier- 

archical Timed colored Petri Net was proposed．According to the patients’distribution law of arrival tim e，using the 

breast cancer clinical pathway of a hospital and testing on the CPN Tools 3．4 by setting and adjusting relevant parame— 

ters，some im port data can be got such as hospitalization days，the medical expense，the shortest length of stay and allo— 

cation of resources of each period．These can provide an effective reference for the customization，screening and optimi— 

zation of the clinical pathway． 
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1 引言 

临床路径作为一种新的医疗服务模式，提出针对特定的 

诊断、手术或病症，在最佳时间采取最佳流程进行治疗，从而 

规范诊疗行为，提高临床诊疗效果l1]。其中，Syed SRAB ID I 

通过建立语义web模型，实现了操作知识和异构领域知识的 

合成，提出以患者个体为中心的诊疗理念，以面向服务架构的 

方式进行诊疗路径建模 ，深入研究了相关技术并通过实践进 

行了验证 ；针对临床诊疗路径及实际诊疗中产生的大量数 

据，Dwivedi等提出设计和开发工作流管理系统来对这些数 

据进行自动化处理，获取了较高的管理效率 ；针对门诊资源 

中出现的冲突、拥塞、闲置、利用率不平衡等突出问题，Sendi 

等利用着色Petri网进行建模分析并改进，实现了门诊资源的 

合理配置和优化_4]。 

国内学者徐大华提出通过建立和开发临床路径诊治信息 

系统来管理临床路径，并利用 Petri网对系统进行建模、优化 

和可靠性论证，据此开发的系统运行正常，提高了临床路径的 

管理效率_s ；针对复杂病种临床路径，赵艳丽、江志斌以骨肉 

瘤为例借助 Petri网进行建模，实现了对诊疗状态、信息流转 

及诊疗活动间关系的可视化监控，并基于仿真结果给出了资 

源配置建议 ，以优化临床路径实施效果[6]。 

以上研究解决了临床路径建模和优化的基本问题，但仍 

存在以下不足：(1)对临床路径的分析主要局限于验证诊疗进 

程是否流转准确，文献[1—6]没有对住院时间、诊疗费用进行 

定量分析，不能为临床路径“缩短住院时间、降低医疗费用”的 

主旨提供可靠的数据和支持；(2)不同地域、不同级别医院的 

病人群体及到达规律均有所差异，文献[4—6]缺乏对以上因素 

的考虑，因此其所建模型具有一定的局限性；(3)对资源配置 

的研究需要进一步深入，由于在建模时缺乏对住院时间、费用 

性能的考虑，在后期对资源配置优化时，仅能给出一些宏观的 

优化策略，如文献[4—6]均无法得到基于住院时间和诊疗费用 

的定量的最优资源配置。 

针对以上不足 ，本文对经典的分层赋时着色 Petri网的建 

模方法进行改进，在对临床路径建模时，修改和新增部分与时 

间相关的变量和函数，增设费用相关变量及函数 ，对临床路径 

的住院时间和诊疗费用进行定量分析，并通过调整相关变量 

和参数进行仿真分析，求解定量的最优资源配置，依据仿真结 

果给出符合医院实际的优化策略。 

2 HTCPN定义 

分层赋时着色 Petri网(Hierarchical Timed Colored Petri 
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Net，HTCPN)是对基本 Petri网的扩 充和拓展 ，是 由多层 

TCPN组成的多元组。 

定义 1 赋时着色 Petri网(TCPN)是一个多元组 TCPN 

一 (P，T，A，∑，N，C，G，E，j，R，ro) ，其中： 

(1)P是库所的有限集合； 

(2)T是变迁的有限集合，满足 Pn T—O，PU T：／：O； 

(3)A是弧的有限集合，A~(PX T)U(TXP)； 

(4)∑是一个非空颜色类型集合； 

(5)N是节点函数，其中N：A一(P×TU TXP)； 

(6)C是颜色函数，其中 C：P一∑； 

(7)G是门卫函数：G：T_+ ，且满足： 

V tE T：Type[GO)]=BoolA Type[Var(G(t))]~E； 

(8)E是弧表达式函数，其中E：A一 ，且满足： 

VaEA：Type[E(a)]一c(户)幡n Type[Var(G(￡))] 

∑； 

(9)J是初始化函数，其中：j：P一 ，且满足：VP∈P， 

Type[I(p)]一C( ) ； 

(10)R称为时间戳，表示时间的集合，代表库所的时延； 

(11)ro称为开始时间，是 R中的元素。 

定义2 HTCP』＼，一(S，sN，SA，PN，PT，PA，FS，FT， 

P丁)EIz-lsZ，其中： 

(1)S是页(page)的有限集合，每一个 S∈S都是一个 

TCPN，且 V S1，S2∈S：S1≠s2 (P U UAq)n(P U 。 

UA )一0； 

(2)SN T是替代变迁节点的集合； 

(3)SA是页分配函数 ，其中：SA：SN—S； 

(4)PNC_P是端口节点集合； 

(5)PT是端口类型函数，其中，PT：PN---~-F，F一{in，out， 

i／o，genera1}； 

(6)PA是端 口分配函数，从 SN定义的插座节点和端 口 

节点的二元关系中得到，其二元关系为：VtESN：PA(￡) X 

(￡)xPNsa(，)，Vt∈SN，V(Pl，夕2)∈PA(t)：[PT(pz)≠ge- 

neral=~ST(p]，￡)=PT(pz)]，VtESN，V(Pl，P2)∈PA(t)： 

It(p1)一C(pz)A I(p1)一I(pz)]； 

(7)FS是有限联合集，且 V ∈FS，V P1，P2∈fs．[C 

( 1)一C(pz)A I(p1)一I(pz)]； 

(8)FT是联合类函数，是从联合集定义到~global，page， 

instance]的函数，页联合节点和局部节点集合同属于一个页： 

V ∈FS：[FT( )~global~ sES：fs~_P ]； 

(9)PP是定义主页的多重集合。 

3 乳腺癌I临床路径 

河南省南阳市某医院依据卫生部的临床路径，结合本院 

情况修改制定了部分病种的临床路径，下面是可手术乳腺癌 

临床路径的简要流程，如图 1所示。 

(1)患者入院； 

(2)确诊为乳腺癌的患者，临床科室对其进行评估，判断 

患者可否进入路径，对于入路径者，根据肿瘤分期及患者意愿 
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确定手术方案，不能进入路径者，实施常规治疗后直接进入 

(7)； 

(3)术前检查，时间限制在 5天以内； 

(4)医患沟通后，进行手术预约，主要预约手术时间、手术 

医生 、麻醉师、手术间等 ； 

(5)实施手术，对患者实施麻醉、手术、活体组织病理检查 

等，手术 El限制在患者入院后的 6天以内； 

(6)术后恢复，时间限定在 12天以内； 

(7)符合出院标准的患者办理出院； 

(8)对未能进入路径 以及发生变异退出路径的患者进行 

统计分析，总结原因和规律 ； 

(9)通过对患者住院费用、时间、变异率等数据进行分析， 

来评估临床路径。 

住院管理处 临床科室 检查科室 手术室 

患者入院)． —————1  

I 笪 l 

梦  叫术前检查l l 
I I 

臣匾困 · 由  
出院 — 填写路径表单 I 

图 1 可手术乳腺癌临床路径流程图 

根据以上流程及该院各项收费标准，该临床路径住院时 

间约为 18天，费用约 8600元。 

由图1可以看出，该临床路径的执行涉及到住院处、临床 

科室、检查科室及手术室等多个科室的多名医护人员。实际 

调研发现，该医院 87．6 的患者来 自农村，住院天数和住院 

费用成为影响这一病人群体治疗的首要因素，同时，春播、秋 

收和大型节假 日成为影响住院人数的三大重要因素，因此，不 

同时段的住院时间和费用存在一定差距，本文将一年分成 4 

个时段 ，分别研究不同时段该临床路径的时间、费用性能，并 

通过调整各个参数和变量 ，来获得不同时段的最优资源配置。 

4 乳腺癌临床路径建模 

4．1 颜色集 

为对乳腺癌临床路径进行建模，需对定义 1中的 进行 

细化，定义符合临床路径的多个颜色集，下面是几个主要的颜 

色集定义： 

(1)时间颜色集 

colset clock= product day hour*minute 

记录临床路径中变迁相关时间的天、小时、分钟。 

(2)患者身体状况颜色集 

colset condition=product T*N*M *health 

患者身体状况包括肿瘤 TNM分期一医生对患者做出的 

身体健康状况评估，这几项数据是决定手术方式的重要因素。 

(3)患者颜色集 

colset pat= product pid*pname*con*pn*it*tt*lc*tc 



 

记录患者编号、姓名、身体状况、所处阶段、末次诊疗时 

间、共计路径时间等。 

(4)医护人员颜色集 

colset ms= product msid*mstype*msdep*1wr*1 *Twt 

记录医护人员的工号、类别、所在科室、末次工作时间、最 

近休息日等。 

然后基于以上信息建立 list类型的胸外科医生、胸外科 

主刀医生、胸外科护士、麻醉师、麻醉科护士、药房人员、检查 

科人员等多个队列。 

(5)诊疗方案颜色集 

colset scheme= product sid*stype*sdet 

主要记录患者某阶段采用的诊疗方案、编号、所属类别及 

具体描述。 

(6)诊疗费用颜色集 

colset cos—product cexa*CW *cr*co 

主要记录患者诊疗过程中发生的费用，包括检验与检查 

费、西药费、治疗费、其它费用等，以便后期进行统计。 

其它还有病床颜色集、手术台颜色集、医嘱颜色集等。 

4．2 顶层 Petri网 

根据乳腺癌临床路径流程和第 4．1节定义的颜色集 ，得 

到乳腺癌临床路径顶层 Petri网，如图2所示。 

图 2 可手术乳腺癌临床路径顶层 Petri网 

图 2中各个变迁含义如下：estimate表示评估新人院患 

者可否进入路径，examine表示术前检查，reservation表示预 

约手术，surgery表示实施手术，discharge表示办理出院，re— 

cord表示未进入路径的患者及变异情况的统计，estimate and 

analyse表示评估临床路径，这几个变迁均为非基本变迁 ，需 

要进一步展开。 

4．3 surgery变迁展开后的Petri子网 

变迁 surgery展开后的 Petri子网如图 3所示。 

图3 乳腺癌手术 Petri子网 

4．3．1 主要库所及意义 

图 3中主要库所涉及的意义如表 l所列。 

表 1 手术 Petri子网主要库所的含义 

库所 含义 

P4 

clockl、cloc1,2 

lcdl、1M2 

0d 

Sr 

La 

lanl、1an2 

进入手术间 

仿真时间 

胸外科医生 

胸外科手术医生 

手术间 

麻醉师 

手术室护士 

(1)P4(in)、P5(out)为插座节点，分别与顶层 P4、P5颜色 

集相同，代表同一状态。 

(2)clock1一clock2均打上了“clock”标记，表示为融合库 

所，同非基本变迁一样需要进一步展开，在此主要为了统一模 

型中的时间。 

(3)实施手术需 3名胸外科医生(1名主刀医生，2名助理 

医生)以及 1间手术室，这几个库所也打上了不同标记，表示 

为不同的融合库所，展开后是对各类资源调配情况的统计。 

4．3．2 主要 变迁及 意义 

图 3中主要变迁及意义如表 2所列。 

表 2 手术 Petri子网主要变迁的含义 

以变迁 Sart和 End为例进行详细说明。 

(1)Start变迁 

①Start的输入弧表达式为(pid，pname，con，“reservati— 

on finished”，It，tt，lc，tc)，表达意义为编号 pid的患者，姓名为 

pname，身体状况为con，目前所处临床路径阶段为“预约手术 

成功”，末次诊疗用时 It分钟，截止目前共计用时 tt分钟，末 

次诊疗花费明细为 lc(cexa，CW，cr，co)，截止目前共计花费明 

细为 tc(cexa，ew，cr，co)。 

②变迁上的@+mt为时间戳，表示该变迁时延为 mt分 

钟。 

③Start的输 出弧表达式为(pid，pname，con，”“urgey”， 

It，tt，le，tc)，表示患者进人手术状态。 

④Start的代码段为 

input()； 

output(cos，rot)； 

action 

(wr21()，wr310)； 

表示输出了两个重要数据，其中 COS表示该变迁产生的费用明细，mt 

表示该变迁的时延，分别通过触发函数 wr21()和 wr31()产生。其中 

变迁 End的代码段含义与 Start代码段类似。 
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⑤触发 Start变迁需申请 3名胸外医生、1名麻醉医师、2名手术 

室护士以及 1间手术室等多个资源。其中，(msid，mstype，msdep， 

1wt，Ts，TwO表示胸外科医生颜色集，系统根据既定规则按照优先级 

高低产生一个医生队列 ，(msid，mstype，msdep，1wt，Ts，TwO：：lcd表 

示选择处于队列首位的医生参与相关诊疗活动。 

(2)End变迁 

①End变迁输人弧表达式为 (pid，pname，con，“surgey-on fin— 

ished”，It，tt，lc，tc)，表示当前患者手术结束，医护人员整理手术室，结 

束手术。 

②触发End变迁将释放变迁Start申请到的6名医护人员和1间 

手术间。其中，ledA l,(msid，mstype，msdep，1wt，Ts，TwO]表示将释 

放的胸外科医生重新加入到医生队列中，等待下次调用。 

③End的输出弧表达式为(pid，pname，con，“leave finished”，It， 

tt，lc，tc)，表示患者离开手术间，即将进入下一步诊疗路径。 

5 临床路径评估与优化 

5．1 临床路径 Petri网结构测试 

通过在 CPN Tools 3．4．0上建模仿真，并进行语法检查、 

可达测试，验证了所建立的乳腺癌临床路径 Petri网不存在死 

锁 ，满足有界性，语法正确 ，结构合理，符合实际临床流程。 

5．2 临床路径时间和花费测试及分析 

目前，该院胸外科共有5个小组，其中乳腺癌外科小组医 

生6名(含主刀医生4名)，护士 12名，病床 40张。全院共有 

手术室 1个 ，手术间3O间，麻醉师 42名，手术护士 81名。将 

仿真数据与该科室3年来可手术乳腺癌患者的统计情况进行 

对比，如表 3所列。 

表 3 实际统计与临床路径仿真对比 

根据表 3，可以得出以下结论 ： 

(1)整个临床路径天数和诊疗费用均低于同时段患者实 

际住院天数和实际费用的平均值，说明该临床路径在一定程 

度上改善了现有的诊疗流程。 

(2)仿真结果中住院天数高于预期天数 0．29～2．12天， 

费用也高于预期值 0~736元不等 ，这是因为无特殊情况，该 

医院双休 日不安排手术，导致住院天数和费用增加。 

(3)各时段住院天数关系：农忙时段<其余时段<节后及 

农忙后<春节及大型节假日。 

这是因为相对其它病种，肿瘤患者的病情比较稳定，大部 

分患者不愿意在春节及大型节假日住院或手术，所以科室这 

个时段安排的值班医生最少，该时段必须住院的患者在申请 

手术时受到影响，住院天数变长。 

农忙时，大部分患者回家春播或秋收，医院正常值班，该 

时段资源充足，住院天数最短。 

节后和农忙后患者相对集中，住院天数略长。 

(4)住院天数越多，总费用越多，增加的费用主要由药费、 

床位费、护理费产生，药费比基本维持在4O ～42 之间，低 
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于实际统计数据，说明该临床路径用药更加合理。 

5．3 最优资源配置测试 

根据以上测试可以看出，该临床路径流程准确、用药比较 

合理，主要改进的关键点是如何缩短住院天数，从而降低诊疗 

费用。为增强后期可操作性，仅对影响手术进程的关键资源 

进行调整 ，得到各阶段最短住院天数的资源配置情况 ，具体如 

表 4所列。 

表 4 各时段最短住院天数资源配置仿真 

5．4 流程优化建议及措施 

该医院是一家地市级医院，同时又是一所高等医学院校 

的附属医院，结合仿真结果给出以下建议：(1)遇到大型节 日 

包括双休 日，科室提前统计需要实施手术的患者人数，安排值 

班人员 ，以确保这些时段手术能够顺利进行 ；(2)患者 比较集 

中的时段 ，选派部分学生参与临床诊疗及护理工作，增加医护 

人员的有效工作时间，并酌情增加手术量；(3)家庭成员较多 

的患者，在病情允许的情况下，建议其选择患者较少时段实施 

手术；(4)参考表 4的相关数据，适时引进一定数量的医护人 

员，增加一定数量的病床。 

结束语 临床路径涉及到多个科室多个医护人员 ，注重 

诊疗过程中各科室间的协同配合及时间性，流程复杂，分层赋 

时着色Petri网非常适合对临床路径进行建模分析。本文以 

某医院乳腺癌临床路径为例，借助CPN Tools工具进行仿真 

与测试，仿真结果验证了模型的结构合理性，同时得到了实例 

所需的住院天数、诊疗费用、最优资源配置等相关数据，并结 

合医院实际提出了成本低、易于实施的建议，在临床路径的定 

制、筛选和优化中具有较强的应用价值。 
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典型宇航产品工艺知识库系统包括管理模块、策略制定 

模块、工艺设计实施模块、知识读取模块。其中管理模块可读 

写工艺经验知识库，策略制定模块和工艺设计实施模块只能 

对知识库进行读操作，对知识库进行读操作都通过知识读取 

模块实现，如图 7所示。 

图 7 工艺经验知识库与各模块的关系 

用户可通过管理模块实现对知识库的增 、删、改操作及安 

全管理 ，再通过策略制定模块调用经验知识，从而制定设计策 

略，实现对工艺设计实施模块的支撑。 

知识读取模块实现对知识的读取及输 出控制，主要是进 

行知识的重新组织及格式转换。 

当用户要查询某条知识时，通过系统查询界面输入与该 

知识相关的一些信息，知识读取模块会根据不同知识类别进 

行相应操作。 

对于工艺方案知识，知识读取模块会从这些信息中提炼 

出该条知识的“案例名称”，并在经验知识案例基本信息表中 

查到与之相应的“模板编号”；然后通过“模板编号”在模板字 

段表中查询到相应的“字段名称”及“字段编号”；再通过“字段 

编号”在案例实例表中查询到对应的“字段值”；最后把查询出 

的结果重新组织，以查到的“字段名称”作为字段 ，以对应的 

“字段值”作为相应记录的值，建立新表输出。 

对于工艺经验知识，知识读取模块会从这些信息中提炼 

出该条知识的 VPO，若能在知识库中检索到匹配的 VPO，则 

输出对应的工艺方案知识；若检索不到匹配的VPO，则对输 

入的V、P进行同义关系扩展后重新检索知识库，若能检索到 

匹配的VPO，则输出对应的工艺方案知识，否则对 P进行上 

下位关系扩展，看能否检索到相应的方案知识，若能检索到， 

输出，否则输出“检索不到”。 

基础资源库采用传统的表结构存储，因此按传统的方法 

检索即可，本文不做详细描述。 

宇航产品工艺知识库系统操作界面和用户查找“碳钢”的 

操作界面分别如图8、图9所示。 
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图8 宇航产品工艺知识库系统操 图9 用户查找“碳钢”的操作界 

作界面 面 

结束语 面向典型宇航产品工艺知识的表示模型能够有 

效满足面向典型宇航产品工艺知识特点的要求，充分表示该 

领域的知识。基于该模型构建的面向典型宇航产品工艺知识 

库有利于工艺知识的利用 、组织、维护和管理，在典型宇航产 

品工艺知识库系统中应用取得了较好的效果，有效提高了典 

型宇航产品构件的设计能力。 
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