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医疗机构制剂供应链精细化智能管理平台的构建与应用 Δ

柴煜莹＊，吴 憩，陶 香，张春歌 #（苏州大学附属第一医院药学部，江苏 苏州　215006）

中图分类号 R954   文献标志码 A   文章编号 1001-0408（2026）17-2315-05

DOI 10.6039/j.issn.1001-0408.2026.17.17

摘 要 目的 构建医疗机构制剂供应链精细化智能管理平台，并评价其实施效果。方法 通过机器学习和经典时序模型对医疗

机构制剂需求进行预测；基于预测结果，围绕医疗机构制剂供应链各环节构建包含智能辅助决策、日常效期监控、智能推送和持续

改进3个功能模块的智能管理平台。通过对比苏州大学附属第一医院应用该平台前后的各制剂平均库存周转天数的均值、月均

过期报废金额、临床平均满意度等指标，分别从成本控制、运营效率及药事服务质量3个维度评价应用效果。结果 所建智能管理

平台能自动生成库存动态分级预警、生产计划建议、物料采购建议及效期预警，并智能推送至相关责任人。与应用前比较，成本控

制方面，各制剂平均库存周转天数的均值从64.1 d 缩短至48.4 d，月均过期报废金额从1 973元减少至1 369元；运营效率方面，生

产计划制定平均耗时从120 min缩短至60 min，效期预警信息平均滞后天数从15 d缩短至0.5 d；药事服务质量方面，临床平均满意

度从 85.4% 提升至 94.6%。结论 成功构建了医疗机构制剂供应链精细化智能管理平台，可辅助管理人员进行生产计划制定、采

购、近效期制剂和物料处置等决策，达到降本增效的目的。
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ABSTRACT OBJECTIVE To construct a refined intelligent management platform for the supply chain of hospital preparations 

and to evaluate its implementation effectiveness. METHODS Machine learning and classical time series model were used to predict 

the demand for hospital preparations. Based on the prediction results， an intelligent management platform was constructed around 

each link of the supply chain of hospital preparations， which included three functional modules： intelligent auxiliary decision-

making， daily expiry date monitoring， and intelligent push and continuous improvement. By comparing indicators such as the mean 

of average inventory turnover days of each preparation， average monthly expired and scrapped amount， and average clinical 

satisfaction before and after the application of the platform in the First Affiliated Hospital of Soochow University， the application 

effectiveness was evaluated from three dimensions: cost control， operational efficiency， and pharmaceutical care service quality. 

RESULTS The constructed intelligent management platform could automatically generate dynamic inventory grading alerts， 

production plan suggestions， material procurement suggestions， and expiry date alerts， and intelligently push them to relevant 

responsible persons. Compared with before the application， in terms of cost control， the mean of average inventory turnover days of 

each preparation was shortened from 64.1 days to 48.4 days， and the average monthly expired and scrapped amount was reduced 

from 1 973 yuan to 1 369 yuan； in terms of operational efficiency， the average time for production plan formulation was shortened 

from 120 min to 60 min， and the average lag days of expiry date alert information was shortened from 15 days to 0.5 days； in 

terms of pharmaceutical care service quality， the average clinical satisfaction increased from 85.4% to 94.6%. CONCLUSIONS 

The refined intelligent management platform for the supply chain of hospital preparations has been successfully constructed， which 

can assist managers in decision-making regarding production plan formulation， procurement， and disposal of near-expiry 

preparations and materials， thereby achieving the purpose of cost reduction and efficiency improvement.
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医疗机构制剂，是指医疗机构根据本单位临床需要

经批准而配制、自用的固定处方制剂。医疗机构制剂往

往疗效确切、安全性好，能够满足临床实际应用需要，是

临床用药的重要组成部分[1]。长期以来，医疗机构制剂

的定价遵循“保本微利”原则，已严重滞后于生产成本日

益提高的现实形势[1―2]。有研究统计发现，7% 左右的医
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疗机构制剂室存在成本倒挂的情况[3]，主要与制剂成本

核算不全面，物料价格上涨，制剂研发、检验、注册成本

不断上升有关[4]。在各地大力推进新药研发转化、强化

“开源”增效的背景下，对医疗机构制剂供应链全流程

（物料采购及存储、制剂生产、成品存储及出库等）实施

精细化管理，有助于实现“节流”，对控制运营成本、减少

资源浪费、缓解成本倒挂压力至关重要。

近年来，数智化手段逐步渗透到医疗卫生各领

域[5―8]，国家也在持续推进医药工业数智化转型，提出打

造数据驱动的经营管理决策、智能计划排程、智能供应

链管理与优化等应用场景[9]。基于此，苏州大学附属第

一医院（以下简称“我院”）药学部制剂室拟通过机器学

习和经典时序模型构建医疗机构制剂供应链精细化智

能管理平台（以下简称“智能平台”），以期提高库存周转

效率、减少物料和制剂积压浪费，从而提升制剂室运行

效率，达到降本增效的目的。

1　智能平台的构建
1.1　我院制剂室现存问题调研分析

我院制剂室通过调研近年发表的国内外文献、参加

学术会议交流，并与制剂室负责人、库管人员、生产调度

人员进行现场沟通与意见征集，梳理出以下4个主要问

题：（1）管理人员在安排生产计划时，主要以既往经验为

依据，主观性强，难以应对季节性波动与突发需求，且人

员变动也会影响对制剂需求量的预测准确性。生产计

划安排不当会导致制剂缺货或积压浪费。（2）制剂与物

料分属两个独立系统，可能存在制剂系统已录入生产数

据但物料系统未及时扣减，导致物料未及时采购而中断

生产，或因未关注到某制剂库存充足而过量囤积相关物

料。管理人员安排采购时需人工核对两个系统的数据，

既耗时又存在核对错误的风险。同时，物料采购计划依

赖于对未来生产计划的预估，以经验为依据同样可能导

致物料短缺或积压。（3）物料与制剂的效期管理依赖月

度人工盘点，无实时监测，预警信息滞后，不能及时发现

近效期与过期情况。（4）无智能化预警推送，库存缺口、

效期提示等信息依赖人工传递，响应迟缓，延误处置

时机。

1.2　智能平台框架的构建

针对上述问题，围绕医疗机构制剂供应链全流程的

各个环节，我院制剂室构建了智能平台框架，拟建立智

能辅助决策、日常效期监控、智能推送和持续改进3个功

能模块，详见图1。

1.3　我院医疗机构制剂的数据收集及清洗

本研究收集了我院制剂室 2022年 5月至 2025年 4

月医疗机构制剂生产（含生产日期、批号、数量）和出库

（含出库日期、批号、数量、出库单位）、物料采购和库存、

制剂与物料过期报废、生产计划制定耗时、临床满意度

的相关数据；此外，根据生产工艺处方分别针对每个制

剂单位生产量所消耗的物料进行核算，用以关联制剂和

物料数据。

原始数据来自我院制剂室 Excel 台账，存在格式不

规范以及数据缺失、重复及异常等问题。本研究利用

Excel 软件统一格式并删除重复记录；同时，构建 8类校

验规则（表 1），利用 Python 脚本进行自动检测。对于数

据缺失和异常值，经人工追溯复核后予以补充、修正、保

留或剔除。数据清洗完成后，核心字段完整率达100%，

所有批号均通过校验；随机抽样 5% 与原始纸质记录核

对，一致率为99.2%，验证了数据的可靠性。

1.4　智能辅助决策模块的构建

1.4.1　制剂需求预测

根据药物性质和临床使用情况，本研究首先将突发

需求制剂排除，不对其作需求预测。如磺胺嘧啶银霜，

主要用于烧伤创面感染，其需求情况与意外事故相关，

难以预测，因此仅通过设置库存安全阈值（即最低库存

警戒阈值）进行应急备货管理。对于其余制剂，基于预

测当月前36个月的制剂出库数据，采用中位数阈值法，

根据季节性波动占比（季节分量标准差/原始序列标准

差，反映需求量的年度周期性强弱，值越大表明季节性

图1　医疗机构制剂供应链与3个功能模块框架

表1　Python脚本批量校验规则

检查类别
字段完整性

日期

出库批号

批号结存

结存总量

检查内容
出/入库日期、批号、生产日期、有效
期、出/入库数量、出库单位、出/入库
批号结存、结存总量
生产日期与有效期对比
出/入库日期与生产日期对比
出/入库日期与有效期对比
出库日期与有效期的时间差
出库批号的入库记录

每个批号的理论结存与实际结存对
比（理论结存＝入库总量－出库总
量）

该制剂所有批号的理论结存总量与
实际结存总量对比

异常情况判定标准
字段下内容不完整

生产日期等于或晚于有效期
出/入库日期早于生产日期
出/入库日期等于或晚于有效期
出库日期在有效期前 90 d 内
有出库数据的批号无对应入库
信息
实际结存数量≠理论结存数量

实际结存总量≠各批号理论结
存数量之和

记录结果/报错类型
数据缺失

日期报错
日期报错
日期报错
临期出库（仅提示）

批号记录错误/遗漏该
批次入库信息
该批号结存错误

结存总量错误
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规律越明显）和月度变异系数（12个月均量的标准差/12

个月均量的均值，反映各月份间需求量的差异程度，值

越大表明月份间差异越明显）进行分类，详见表2。

智能平台内设置了 XGBoost、ElasticNet、Prophet、

ARIMA、Holt‑Winters、Moving Average 和 Linear Regres‐

sion 7个候选预测模型。智能平台分别用各个模型对每

个制剂进行训练和滚动验证，完成后每个制剂分别得到

7个模型的均方根误差（root mean square error，RMSE）、

平均绝对百分比误差（mean absolute percentage error，

MAPE）、偏差（Bias）和方向准确率（directional accuracy，

DA）4项指标。根据 Min-Max 归一化后的多指标加权综

合得分，智能平台会自动为每个制剂选择最优预测模

型，详见表3。

随着数据的不断增加，智能平台采用滑动窗口（36

个月）每月重训练模型，并重新选择最优模型进行新一

轮需求预测。此外，还可根据前述季节性分类结果评估

模型选择的合理性。例如，尿素乳膏主要用于秋冬季高

发的皮肤干燥及湿疹，需求高峰通常出现在每年10月至

次年 3 月，智能平台选择了具有季节捕捉能力的 Holt-

Winters 模型，与季节性分类结果相符，说明数据驱动的

预测方法可自动内化临床规律。

智能平台为每个制剂选用各自的最优模型预测未

来3个月的月度需求，预测结果以 Excel 格式输出，并衔

接后续库存预警与采购建议环节。同时，智能平台为每

个制剂生成可视化趋势图，展示历史销量、预测值与真

实值对比、未来3个月预测值及其置信区间（图2），供管

理者和制剂室人员分析、参考。该模块功能可用于多制

剂批量预测，且可灵活新增或删减候选模型，适配我院

制剂室制剂品种多、波动差异大的特点。

1.4.2　库存动态分级预警及生产计划建议

将制剂需求预测结果中第1个月的需求预测值与制

剂实时库存值进行比较，分别针对季节性需求制剂/平稳

需求制剂和突发需求制剂，设置库存动态分级预警机制

（表4），结合我院制剂室生产规模及库房容量等，以制剂

需求的预测值或安全阈值×120% 与当前库存值的差值

为建议补货量。当触发预警时，智能平台自动生成制剂

建议补货量（图 3），辅助管理人员结合单批次生产数量

上下限等实际情况确定生产计划。

1.4.3　物料采购建议

智能平台根据每个制剂单位生产量所消耗的物料

建立制剂库存与物料库存的数据关联。智能辅助决策

模块依据建议补货量计算所需物料用量，并与实时物料

库存进行比较，若物料库存不足，则同步生成物料补货

提示（图4）。采购管理人员可结合物料采购建议量与实

际情况（如不同包装规格等）进行采购。

1.5　日常效期监控模块的构建

该模块结合制剂与物料的物资属性及采购周期等

特征，建立 A、B、C 三级效期预警机制及处置流程（表

5），智能平台每日监测效期并触发预警（图5）。此外，对

触发效期预警的制剂，同步显示其未来3个月的需求预

测结果，作为辅助制定近效期制剂或物料处置方案的

参考。
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图2　单制剂可视化趋势图（以尿素乳膏为例）

表2　制剂分类（部分示例）

制剂名称
尿素乳膏
水杨酸醑
呋喃西林溶液
倍他米松乳膏
皮炎乳膏（Ⅰ）

磺胺米隆

季节性波动占比
0.93

0.69

0.74

0.63

0.50

－

月度变异系数
0.93

1.15

0.30

0.22

0.34

突发需求制剂

季节性判断
强季节性
强季节性
弱季节性
弱季节性

平稳
－

表3　时序预测模型的动态选择结果（以尿素乳膏为例）

模型名称
Holt-Winters

ARIMA

Prophet

XGBoost

Linear Regression

ElasticNet

Moving Average

RMSE

3 882.69

4 997.11

4 647.11

5 985.61

7 086.40

7 071.12

7 934.48

MAPE/%
49.74

81.14

50.16

126.58

187.72

185.36

286.34

Bias

－1 236.00

－429.32

－2 101.99

477.64

－1 663.48

－1 714.88

843.94

DA

0.80

0.60

0.60

0.60

0.40

0.40

0.40

综合得分/分
90.35

78.18

64.91

63.05

24.04

23.82

15.04

表4　制剂库存动态分级预警机制

制剂类型
季节性需求制剂/平稳需求制剂

突发需求制剂

实时库存详情
库存值＜80% 预测值
80% 预测值≤库存值＜100% 预测值
100% 预测值≤库存值＜120% 预测值
120% 预测值≤库存值
库存值＜安全阈值

预警详情
红色预警
橙色预警
黄色预警

无预警
红色预警

图3　制剂库存预警示例（邮件截图）

图4　物料补货提示示例（邮件截图）
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1.6　智能推送和持续改进模块的构建

该模块在每月月底推送制剂库存预警报告，包含未

来3个月制剂需求预测结果、库存预警、补产提醒及物料

采购提醒；每日推送制剂与物料效期预警报告，实现实

时防控。

智能平台自动将上述预警报告同步生成邮件内容

与 Excel 附件，同时推送至制剂室责任人、库管员、质量

管理员及其他相关人员的企业邮箱（如图 6A、B），也可

通过企业微信群机器人配置 Webhook 发送群消息（如图

6C）。预警信息推送后，相关责任人在微信群内确认接

收；需处置的预警由对应负责人在微信群内说明处置措

施，并对处置结果定期汇总记录。

管理人员对推送报告进行人工审核后参照执行，并

反馈执行结果、更新智能平台数据。管理人员每月依据

前期对该制剂的季节性分类结果，评估智能平台所选最

优模型是否合理；如模型不适宜，则进行人工复核，排查

数据质量或模型参数问题。对于预测偏差较大的制剂，

需要对其进行优化：（1）修改该制剂的候选模型参数；

（2）新增或替换候选模型，使智能平台选择更合适的预

测模型。

2　智能平台实施效果评价
本研究对智能平台在我院制剂室应用后（2025年 5

月至12月）与应用前（2022年5月至2025年4月）的成本

控制、运营效率、药事服务质量3个维度的5个指标进行

对比，以验证该平台对制剂室运营管理的实际优化效

果，结果详见表6。

在成本控制方面，本研究分别计算了智能平台应用

前后28个制剂的平均库存周转天数，其平均值从64.1 d

缩短至 48.4 d，配对 t 检验显示差异有统计学意义（P＝

0.003）。收集智能平台应用前后制剂因过期导致报废的

金额数据并计算月度平均值，可得月均过期报废金额减

少了 604元；因月度报废金额记录含大量零值且呈严重

偏态，未开展统计学检验，仅作描述性对比。

在运营效率方面，与智能平台应用前比较，该平台

应用后的生产计划制定平均耗时缩短了 60 min，Mann-

Whitney U 检验显示差异有统计学意义（P＜0.001）。效

期盘点频率从平台应用前的每 30 d 一次调整为平台应

用后的每日自动盘点，使效期预警信息平均滞后天数从

15 d 缩短至0.5 d。此外，企业邮箱和企业微信群的智能

推送功能也提升了预警信息传递效率。

在药事服务质量方面，本研究分别针对供货及时满

意度和制剂效期满意度向制剂常用临床科室进行满意

度调查，结果显示药事服务质量满意度整体提升了

9.2%。

表5　效期分级预警机制与处置流程

类别
制剂

物料

有效天数范围
＜0 d

0 d～＜30 d

30 d～＜60 d

60 d～＜90 d

≥90 d

＜0 d

0 d～＜30 d

30 d～＜90 d

90 d～＜180 d

≥180 d

预警详情
已过期
A 级预警

B 级预警

C 级预警

无预警
已过期
A 级预警

B 级预警

C 级预警
无预警

处置流程
库管员负责隔离、启动销毁审批程序，并通知临床科室停用
质量管理员负责近效期评估，24 h 内结合需求预测结果决定
调拨或报废；库管员负责隔离
制剂室负责人制订处置方案（临床告知、优先使用、调拨），3

个工作日内完成；库管员跟踪执行
库管员标注近效期批次，执行“近效期先出”；制剂室负责人
每月复核
常规管理
库管员负责隔离、启动销毁审批程序
制剂室负责人评估对生产计划的影响，确认紧急补货或调整
生产计划
库管员标注近效期批次，优先发放；制剂室负责人评估是否
调整生产计划
库管员标注近效期批次，按“先进先出”常规管理
常规管理

图5　效期预警示例（邮件截图）

A. 企业邮箱（手机端） B. 企业邮箱（电脑端） C. 企业微信群（机器人消息推送）

图6　预警信息推送示例
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3　讨论
本研究围绕医疗机构制剂供应链全流程构建了智

能平台。该平台利用机器学习和经典时序模型对制剂

需求量进行预测，智能辅助决策模块基于预测结果实现

对制剂和物料的库存动态分级预警、生产计划建议及物

料采购建议，为管理决策提供了智能辅助。日常效期监

控模块分别针对制剂与物料进行日常效期监控，并提供

需求预测数据作为近效期制剂、物料的处置参考；智能

推送和持续改进模块利用企业微信和企业邮箱进行智

能推送，并通过数据反馈持续优化自身。

智能平台应用后，成本控制、运营效率、药事服务质

量方面均呈现不同程度的改善。智能辅助决策模块有

效缩短了各制剂平均库存周转天数的均值，减少了库存

积压；同时，该模块还显著提升了我院制剂室多品种、小

批量生产模式下的生产计划制定效率。日常效期监控

模块提高了对近效期制剂和物料的响应处置效率，使过

期损耗减少。智能推送和持续改进模块将预警信息由

月度盘点后人工传达转变为系统每日自动推送，使预警

信息平均滞后天数大幅缩短，同时通过反馈执行结果与

数据形成闭环，为模型优化提供了数据支撑。此外，智

能平台还有效减少了临床科室领用制剂时的缺供情况，

改善了临床领用制剂的效期品质，一定程度上提高了药

事服务质量。

智能平台推动了制剂室管理从“经验驱动”向“数据

驱动”转型，在医疗机构制剂供应链各个环节中发挥了

降本增效的核心作用，为同行提供了可借鉴的实践经

验。尽管该平台取得了一定成效，但仍存在不足之处，

其中需求预测功能考虑了季节性波动特征，但未能结合

政策调整、突发公共卫生事件等不可控外部因素，预测

准确度仍有提升空间。另外，本研究聚焦于构建可迁移

的通用平台，未针对我院特定疾病的高发特点及诊疗规

律进行深度建模，其他医疗机构可结合自身疾病谱进一

步优化，以增强智能平台的适配性。
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表6　智能平台应用前后的成本控制、运营效率、药事服务质量比较结果

评价维度
成本控制

运营效率

药事服务质量

评价指标
各制剂平均库存周转天数的均值/d

月均过期报废金额/元

生产计划制定平均耗时/min

效期预警信息平均滞后天数/d

临床平均满意度/%

检验方法
配对 t 检验

描述性对比

Mann-Whitney U 检验

描述性对比

配对 t 检验

时段（样本量）

应用前（n＝28）

应用后（n＝28）

应用前（n＝36）

应用后（n＝8）

应用前（n＝16）

应用后（n＝33）

应用前
应用后

应用前（n＝20）

应用后（n＝20）

均值/中位数
均值：64.1±31.1

均值：48.4±22.7

均值：1 973

均值：1 369

中位数：120

中位数：60

均值：15

均值：0.5

均值：85.4±3.5

均值：94.6±3.5

差值
缩短 15.7 d

减少 604 元

缩短 60 min

缩短 14.5 d

提升 9.2%

统计量
t＝3.248，df＝27

－

U＝528

－

t＝－10.134

P

0.003

－

＜0.001

－

＜0.001


