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医院物流传输系统智能调度算法可靠性研究 
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[摘要]在现代医院运营管理中，物流传输效率直接关系到医疗服务水平、临床响应速度和整体运营成本。随着智慧医院建设的

发展，气动物流轨道小车系统作为一种高速、安全、自动化的物流传输方式，已成为实验标本、药品、病理样本等物资快速

调配的重要环节。然而，系统运行中仍存在网络通信不稳定、路线冲突、调度不均衡、拥堵与延迟等问题，影响整体运行性

能。为此，本研究从系统调度算法优化与网络可靠性提升两个方面展开分析。研究首先探讨物流轨道特点、流量负载模型与

运输节点交互机制；然后基于医院物流业务的时效性需求，提出基于优先级的动态调度算法、基于预测模型的负载均衡策略

以及冲突消解机制；最后从网络架构、冗余设计、实时监测与容错策略角度分析系统可靠性提升路径。研究结果表明，智能

调度与可靠性设计的协同优化可显著提高医院物流系统的效率与稳定性，对于构建高水平智慧医院具有重要意义。 
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Abstract: In modern hospital operation and management, logistics transmission efficiency is directly related to the level of medical 

services, clinical response speed, and overall operating costs. With the development of smart hospital construction, the pneumatic 

logistics rail car system, as a high-speed, safe, and automated logistics transmission method, has become an important link in the rapid 

allocation of experimental specimens, drugs, pathological samples, and other materials. However, there are still issues such as unstable 

network communication, route conflicts, uneven scheduling, congestion and delays during system operation, which affect overall 

operational performance. Therefore, this study analyzes the optimization of system scheduling algorithms and the improvement of 

network reliability from two aspects. The study first explores the characteristics of logistics tracks, traffic load models, and the 

interaction mechanism between transportation nodes; Then, based on the timeliness requirements of hospital logistics business, a 

priority based dynamic scheduling algorithm, a load balancing strategy based on predictive models, and a conflict resolution 

mechanism are proposed; Finally, analyze the path to improving system reliability from the perspectives of network architecture, 

redundancy design, real-time monitoring, and fault-tolerant strategies. The research results indicate that the collaborative optimization 

of intelligent scheduling and reliability design can significantly improve the efficiency and stability of hospital logistics systems, 

which is of great significance for building high-level smart hospitals. 
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引言 

医院物流传输系统承担着标本、药品、血液制品等物

资的快速调配任务，是高效医疗服务体系的重要组成部分。

传统人工递送模式不仅效率低、劳动强度大，还易产生误

差。气动物流轨道小车系统凭借其全自动化、高速、封闭

式运行方式，有效解决了医院内部短距离高频物流需求，

实现了医疗物资的快速、安全运输。然而，随着医院业务

量持续增长与系统运行负载的不断提高，物流轨道网络中

的拥堵、消息延迟、路径冲突和调度效率不足等问题日益

凸显，加之医院场景对紧急任务响应时间极为敏感，使得

智能调度算法成为提升系统性能的核心技术。此外，网络

架构作为系统通信与调度执行的基础，其可靠性直接影响

系统能否在高负载下稳定运行。因此，有必要从算法优化

与网络可靠性设计两方面开展系统研究，以确保医院物流

传输系统在复杂环境中高效、安全、可持续运行，为智慧

医院建设提供技术支撑。 

1 医院气动物流轨道系统的运行特点与技术需

求分析 

1.1 气动物流轨道系统的结构组成与运行机制 

气动物流轨道系统通常由轨道管线、分拣节点、发送

终端、接收终端、中央控制器、负压与正压设备等部分构

成。轨道通过正负压空气驱动小车运行，采用闭环式网络

结构，将医院不同科室连成一体，实现多点间快速物资传

输。系统运行的关键在于轨道网络是否设计合理、控制命
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令是否能够快速下达、各节点的协同能力是否能够满足高

频流量需求。随着医院规模扩大，轨道路线数量与节点复

杂度呈指数级增长，增加了调度算法设计难度。 

1.2 医院物流业务的实时性与多样化需求 

医院内部物流分为常规业务和紧急业务两类。常规物

资包括普通药品、医保物品及文件等，具有时效性要求但

延迟成本相对较低；紧急业务如抢救药品、血样、病理样

本等，则需要在极短时间内送达，任何传输延误都可能影

响临床诊疗效果。因此，调度算法必须支持任务分类、优

先级判断和实时路径重构功能，以避免轨道拥堵与资源占

用过度导致的延迟。此外，医院不同科室的业务量波动较

大，需要算法具备动态调整能力。 

1.3 系统网络的复杂性与高可靠性要求 

气动物流系统依赖网络完成调度指令的传输，包括路

径规划、节点状态上报、设备监控等。网络结构往往由交

换机、服务器、传感器与控制终端共同组成，其运行不仅

受到物理线路布局影响，还可能受医院环境中的电磁干扰、

网络负载波动等因素影响。因此，需要通过网络冗余设计、

节点容错机制及实时监控来确保系统在高负载、高复杂度

运行场景下仍具备较高可靠性。 

2 医院物流传输系统智能调度算法的理论基础

与模型建构 

2.1 基于图论的轨道网络模型构建 

轨道系统可以抽象为由节点与边组成的有向图模型，

其中节点代表分拣点、终端和分叉点，边代表轨道路径。

对于节点之间的距离、压力差、轨道曲率等参数进行量

化，可为调度算法提供基础数据。此外，不同节点之间

的路径容量、交通强度和可用性也需要纳入模型。通过

建立加权图模型，可使用最短路径算法、最大流算法及

网络流量预测模型分析系统运行瓶颈，为后续智能调度

提供理论基础。 

2.2 多任务优先级调度模型 

医院物流需求包含大量紧急任务，调度算法需根据任

务类型和优先级动态调整资源分配。依据时间敏感度可将

任务分为一级紧急、二级紧急和普通任务三类。一级任务

优先抢占路径，二级任务采用加权调度方式，而普通任务

由系统在空闲路径下进行分配。通过设置优先级权重与时

延惩罚函数，可构建动态调度模型，使系统在多任务竞争

环境下实现最优路径选择。 

2.3 冲突检测与消解机制模型 

轨道网络中可能出现多车同向或逆向冲突、分岔点拥

堵及节点拥塞等情况，因此需要建立基于时空约束的冲突

检测模型。通过识别各轨道段占用时间区间，算法可预测

某时间段内的潜在冲突，并提前做出调整，如等待、绕行

或合并路径。设置安全间隔时间与空间占用阈值，可确保

冲突消解机制具备稳定性与可控性。 

3 智能调度算法在气动物流小车系统中的应用

策略 

3.1 基于动态最短路径的实时调度策略 

传统静态最短路径算法基于固定权重进行计算，难以

应对医院业务量在不同时段频繁波动的运行环境。在高峰

负载条件下，轨道占用状态与节点流量变化迅速，路径最

优性随时间不断变化，调度系统需要具备实时调整能力。

动态最短路径模型通过持续更新轨道权重，将节点流量、

轨道使用率与任务优先级纳入计算过程，使路径搜索结果

更加贴近实际运行状态。加权 Dijkstra 算法能够在权重变

化后快速完成全局路径更新，A*算法借助启发式函数提

升搜索效率，增量式最短路径算法则在局部变化场景下减

少重复计算开销。这类算法在医院气动物流系统中可实现

毫秒级响应速度，确保调度指令快速生效，提升系统在复

杂工况下的灵活性与运行效率。 

3.2 负载均衡调度策略 

在医院业务集中运行的高峰时段，气动物流系统的主

干轨道往往承载大量运输任务，局部路径易出现流量拥堵

现象。通过构建轨道利用率模型，系统可对各段轨道的实

时负载水平进行持续监测与评估，准确反映当前运行压力。

调度算法依据负载变化动态调整任务分配策略，将普通运

输任务引导至利用率较低的路径，缓解主干通道的运行压

力。对于对时效性要求较高的紧急任务，系统可提前预留

专用通道，确保运输过程顺畅，避免因路径冲突造成延误。

基于负载均衡思想的调度机制，有助于提升整体系统吞吐

能力，缩短任务等待与运输时间，使气动物流系统在复杂

工况下仍能保持高效、稳定运行。 

3.3 基于预测模型的调度优化 

通过引入时间序列预测方法，如 ARIMA 模型与

LSTM 神经网络，气动物流系统可对未来业务量变化趋势

进行分析与判断，为调度决策提供前瞻性依据。模型可结

合历史任务数据、时间分布特征及科室运行规律，识别业

务高峰出现的可能时段。当预测结果显示检验科在特定时

间段内样本运输需求显著上升，系统可提前调整调度策略，

预设高优先级运输路径与资源分配方案，保障样本及时送

达。基于预测结果进行调度规划，有助于平衡系统负载，

避免任务在短时间内集中触发所带来的运行压力。该类预测

调度机制能够降低网络与设备的瞬时负荷，减少拥堵与延迟

风险，为医院物流系统的平稳、高效运行提供有力支撑。 

4 网络可靠性设计与系统容错机制 

4.1 网络架构的冗余设计与链路备份 

为保障调度命令在复杂运行环境中的稳定传输，系统

在网络架构层面需引入多重可靠性设计。双机热备架构可

在主服务器异常时实现无缝切换，避免核心控制功能中断。

双链路冗余与多路径传输机制为数据通信提供了多重保

障，当主链路发生故障，备用链路能够在极短时间内接管
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业务，维持调度指令的连续下发。基于服务器集群的部署

方式，系统可根据负载变化动态分配计算资源，提升整体

处理效率。负载均衡设备的引入有助于缓解单点压力，降

低设备故障风险。配合异地容灾中心的建设，系统在极端

情况下仍可保持基本运行能力，从架构层面提升医院气动

物流系统的安全性与可靠性。 

4.2 实时监控与异常检测机制 

气动物流系统的稳定运行依赖于完善的实时监控平

台，对轨道节点状态、网络流量、传输延迟、丢包率以及

小车运行位置等关键数据进行持续采集与分析。通过对系

统运行参数的集中展示与动态更新，运维人员可直观掌握整

体运行状况，及时发现潜在风险。监控平台可根据预设阈值

自动触发报警提示，在异常出现初期即引导人员定位网络瓶

颈或故障节点，避免问题进一步扩大。结合历史数据与大数

据分析技术，系统能够识别运行过程中的异常行为模式，如

节点压力异常升高或轨道出现堵塞迹象，从而为维护决策提

供依据。该类监控与分析机制有助于提升故障响应效率，缩

短处理周期，保障医院物流系统的连续性与可靠性。 

4.3 容错性与系统恢复策略 

气动物流系统在长期运行过程中，可能受到硬件老化、

电磁干扰或网络波动等因素影响，进而出现局部功能失效

的情况。通过引入完善的容错策略，系统在异常发生时仍

可维持基本运行能力，避免整体瘫痪。当某一节点发生故

障，调度系统可依据实时状态信息自动调整运行策略，绕

过异常节点并重新规划运输路径，保障任务继续执行。在

控制中心出现故障的情况下，分布式架构下的局部节点可

临时承担调度职责，维持区域内物流活动的有序运行。借

助数据镜像、运行日志备份及快速恢复机制，系统可在故

障排除后迅速恢复正常状态，缩短停机时长。上述措施有

助于提升气动物流系统的稳定性与安全性，为医院关键物

资运输提供持续可靠的技术保障。 

5 医院物流智能调度系统的未来发展方向 

5.1 强化人工智能算法在调度系统中的应用 

未来的智能调度算法将更多引入深度学习与强化学

习等人工智能技术，通过对大量运行数据的分析实现自主

学习与持续优化。算法在运行过程中可综合考虑轨道状态、

任务优先级、载荷类型及历史调度结果等多种因素，逐步

形成更具适应性的决策机制。基于轨道环境构建的强化学

习模型，能够在反复仿真与实际反馈中不断修正策略，使

系统在复杂工况下依然保持高效运行。随着学习过程的深

入，调度算法可更准确地预测拥堵风险与设备负载变化，

从而提前调整路径选择，减少冲突与等待时间。该类算法

的应用有助于提升气动物流系统的整体稳定性与响应能

力，为医院物流运行提供更加智能、可靠的技术支撑。 

5.2 建设高可靠性、低延迟的专用通信网络 

未来医院在基础设施建设中，可引入 5G 专网与工业

以太网等高带宽、低时延的通信技术，为气动物流系统构

建更加可靠的网络底座。稳定、高速的通信环境有助于减

少数据传输中的延迟与丢包现象，保障物流指令的及时下

发与准确执行。随着网络能力的提升，系统可持续接入管

道状态、设备运行参数与任务负载等多维数据，为智能调

度平台提供更加完整的实时信息支撑。算法在数据质量和

更新频率提升的条件下，能够更精确地进行路径规划与任

务分配，从而提升整体运行效率。网络架构的优化也有利

于系统扩展与升级，为后续引入人工智能分析、远程运维

及跨系统协同奠定技术基础，推动医院物流管理向智能化

与精细化方向发展。 

5.3 与医院信息系统深度集成 

将气动物流系统与 HIS、LIS、EMR 等信息系统实现

深度整合，不仅能够打通数据壁垒，还能提升医院整体运

行效率。标本采集完成后，信息系统可自动识别任务类型

并推送指令，由气动系统快速响应，自动安排运送路径和

调度车厢，避免人工干预带来的延误。药品出库信息一旦

生成，系统即可依据用药紧急程度、目标科室位置和当前

管道状态智能匹配最优路线，实现自动派车运送，有效保

障医疗物资的及时供应。任务执行过程中，物流状态与信

息系统保持实时同步，各环节数据动态可视，便于医护人

员掌握运送进度，也为后期管理提供完整的追溯依据。 

6 结论 

医院气动物流轨道小车系统作为重要的智慧医院基

础设施，其性能直接影响医疗服务效率。研究表明，通过

构建基于图论与优先级模型的智能调度算法，可有效解决

路径冲突、拥堵和延迟问题；通过提升网络可靠性、增强

冗余结构和容错能力，可显著提高系统稳定性。未来应加

强人工智能与调度系统的融合，提高自主决策能力；同时

升级医院通信网络与信息集成水平，以实现更加高效、安

全、智能的医院物流系统。本研究为医院物流系统技术优

化提供理论参考与实践价值。 
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