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摘要：目的 利用物联网技术改进器械包并优化消毒器械物流系统，开发出污染风险低、回收率与追溯

率高的消毒器械智能化物流系统。方式 通过文献分析法确定器械污染独立影响因子，运用射频识别技

术（RFID）改进器械包，利用智能设备优化原物流系统；根据动态规划与贝叶斯风险原理构建消毒器

械污染风险函数，在有限预算下测算出风险最低的建设方案，对比分析优化前后器械回收率与污染率，

检验优化效果。结果 算例结果得到，相较于原系统，优化后的智能物流系统器械回收率提高了 79.82%，

污染追溯率提高了 81.18%，器械污染风险率降低了 86.33%。结论 结合器械污染风险函数运算结果表明，

在一定预算条件下，该模型能测算出污染风险最小的系统优化方案，帮助管理者做出决策。说明合理运

用物联网技术提高消毒器械物流系统数字化水平，不仅能提高器械数据采集率，还能有效提高器械回收

率与污染追溯率，降低器械污染风险。 
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ABSTRACT: The work aims to make use of IoT technology to improve equipment set and optimize the logistics system 
of disinfection equipment, in order to develop an intelligent logistics system of disinfection equipment with low pollution 
risk, high recovery and traceability rate. The independent influence factors of equipment pollution were determined by li-
terature analysis. The equipment set was improved by radio frequency identification technology (RFID). The original lo-
gistics system was optimized through intelligent equipment. According to dynamic programming and Bayesian risk prin-
ciple, the pollution risk function of disinfection equipment was constructed, then the lowest risk construction scheme un-
der limited budget was calculated. The recovery rate and contamination rate of optimization before & after optimization 
were comparative analyzed. The optimization effect was verified. The calculation results showed that compared with the 
original system, the intelligent logistics system's equipment recovery rate was increased by 79.82%, the pollution tracea-
bility rate was increased by 81.18%, and the equipment pollution risk rate was reduced by 86.33%. Combined with the 
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calculation results of instrument pollution risk function, it is concluded that under a certain budget condition, the model 
can calculate out an optimization scheme with the minimum pollution risk, and help managers to make decisions. It indi-
cates that reasonable use of IoT technology to realize digital upgrade of disinfection equipment logistics system can not 
only improve data collection rate effectively but also improve the recovery rate and pollution traceability rate of equip-
ment, and thus reduce the risk of equipment pollution. 
KEY WORDS: logistics system for disinfection equipment; equipment set; intelligent; instrument contamination risk 
function; contamination factor traceability 

随着医疗技术的迅猛发展，医院的业务量不断增

加，传统的医疗器械物流系统管理方式弊端也逐渐凸

显，人工作业的不稳定性也易导致器械发生各类交叉

污染，而消毒器械物流系统的污染防控质量直接影响

着医疗与护理安全[1]，器械污染防控的提高，能有效

减少患者发生感染的概率[2]。 
随着物联网技术的飞速发展，已有不少学者开始

探究智能包装技术在各领域中的创新应用[3]，有研究

发现智能包装技术目前主要应用于食品、药品、生活

用品等领域，例如：食品生鲜[4-5]、药物样本[6]、运动

器械[7]、艺术藏品[8]、烟酒副食[9]等，这类物品都有

应用数字标识、传感器等设备改进产品包装，通过信

息化手段以包装为媒介实现对物资的智能化管理，提

高物资管理与应用效率。信息型智能包装普遍运用射

频识别技术（RFID）或二维码技术，能自动记录或

反馈被包装产品信息，且具有柔性、环保与低成本等

显著优点[10]。目前，已有不少大型港口将 RFID 技术

应用于港口集装箱管理，将数字标签与集装箱箱体集

成起来，通过信息管理平台实现对集装箱与船用物流

的自动化管理，提高对港口人员、集装箱、船舶进出

港的管理效率[11-12]。此外还有学者[13]提出将 RFID 技

术、北斗导航技术等应用于部队后勤物资管理，将物

联网技术与军需物资包装结合起来，这不仅有助于改

善部队后勤工作效率，还能为决策者提供及时、准确

的后勤资源与保障状态信息，进而提高部队数字化建

设水平。目前，以集成 RFID 技术为主要手段的智能

包装技术已然成为各个行业的改进应用热点，且具有

巨大的市场潜能[14]。 
赵录琳等[15]早在 2017 年就建议引入信息管理系

统，利用智能设备搭建数字化追溯体系实现对消毒器

械的闭环管理，从而提高工作效率与污染防控质量。

在国家政策的号召下，智慧医疗体系建设进程不断加

快，高宝丽等[16]利用物联网数据采集设备与 RFID 技

术，构建了一套医疗器械消毒质量追溯原型系统，经

运行验证该系统确实具有较强的鲁棒性和协同性，说

明在消毒器械领域实现信息化管理建设是具有可行

性的。有医院优化了手术器械包配置后，有效缩短了

器械清点和整理时间，尤其是术后的清洗时长[17]。器

械包作为消毒器械的载体与保护层，能很好地将器械

与外界隔离，从而降低器械污染概率。标识作为包装

的一部分，承载着消毒器械信息，因此改进包装技术，

降低污染风险，提高系统工作效率，是消毒器械物

流系统优化进程中的必然趋势。如何利用 RFID 标识

技术改进消毒器械包，利用物联网技术优化消毒器

械物流系统，将是医院器械污染防控能力优化的关

键要素[18]。 
综上所述，我国对消毒器械物流系统的数字化

建设研究仍处于初期，若采用物联网技术优化消毒

器械物流系统，需要充分考虑 RFID 标识与器械包集

成后，器械包在流转搬运过程中的交接环境与处理

方法等[19-20]，故文中旨在构建以降低器械污染风险，

提高器械回收率与工作效率为目标的消毒器械污染

风险防控模型。在预算成本有限的情况下，利用 RFID
标识技术优化器械包装，为物流系统的关键场所配置

智能设备，再根据器械数据采集率测算出消毒器械智

慧物流系统的最优改进方案，最后运用统计分析法[21]

对比优化前后的器械污染率、追溯率以及回收率，验

证优化效果。 

1  器械污染风险防控模型 

1.1  消毒器械物流系统优化设计 

1.1.1  原消毒器械物流系统 

根据医院现场调研，在原消毒器械物流系统中，

新购入器械经过预处理后将送至消毒供应中心，人工

交接后进行消毒处理，消毒处理过程与结果，均以手

写方式记录；装配打包环节，工作人员多凭经验识别

器械进行分组操作，当认知不足时需花费一定时间翻

阅装配指南；打包后贴上手写签单，分发至各科室，

交接也为人工清点，再以手帐记录；术前绑定病患、

术后清点、更新器械签单以及器械预处理都是人工操

作。因此，在原消毒器械物流系统下易出现器械漏点、

复点等情况，且器械回收率偏低，数量庞大时手账记

录易出现错误；查询指南时间过长也易导致器械在空

气暴露时间过长从而被污染；同时账册存放不规范，

存在丢失、字迹污染等问题，器械信息记录不全；根

据手账记录追溯器械污染原因工作量大，数据不全时

易导致追溯偏差。 
原消毒器械物流系统如图 1 所示。 
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图 1  原消毒器械物流系统 
Fig.1 Original logistics system of disinfection equipment 

 
 

1.1.2  智能化物流系统设计 

为提高器械数据采集率、规范操作流程、降低交

叉污染风险，结合调研资料采用 RFID 优化器械包搭配

智能设备优化消毒器械物流系统。考虑到器械包多为白

色纺纱方巾，质感柔和、外形不固定，因消毒器械所处

物流环境需配置防水耐腐蚀耐高温的 RFID 标识，因此

采用外置悬挂式 RFID 标识，将 RFID 标识与每组器械

对应，并配置唯一的器械包，若器械包破损需更换，可

取下标识与新的器械包组配，并继续使用原来的 RFID
标签，既节约成本也无须二次录入数据。 

在购入新器械时根据规定分组打包，数据录入 

RFID 标识后配备至对应的器械包。接着为器械物流

的关键交接场所配置天线、读写器或手持 PDA 等智

能设备，用于标识数据自动采集与识别，数据将通过

智能中间件传输至后台服务器进行存储，软件解析后

可通过系统客户端实时监管消毒器械。 
根据图 1 可知消毒器械物流系统的预处理、消毒

室交接与报废处理、消毒后清点、科室交接、术前清

点等环节需要大量器械，以上场所配备智能设备可大

幅度提高工作效率，而术后清点环节因手术环境和器

械清点要求，仍保留为人工清点方式。 
消毒器械智能化物流系统如图 2 所示。 

 

 

 
 

图 2  消毒器械智能化物流系统 
Fig.2 Intelligent logistics system for disinfection equipment  
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对比原消毒器械物流系统（图 1），改进后的消

毒器械智能化物流系统（图 2）的优点如下： 
1）采用了 RFID 器械包，为消毒器械赋予唯一“数

字身份”，建立起消毒器械智能化管理的“数据基石”。 
2）为物流系统各关键场所（环节）配置物联网

感知设备，从而实现标识数据的自动采集，可大幅提

高工作效率，也能避免人工作业造成的数据误差。 
3）利用物联网技术与智能中间件构建信息流转

渠道，再通过标识解析软件与云计算实现对标识数据

的解析与加工，减少人工作业，提高标签利用率，降

低综合成本。 
4）为系统搭载客户端平台，配置实时跟踪、流

程审批、交接盘点、违规警报等功能，工作人员可以

通过大数据管理平台实时态势感知器械流转状态，实

现远程管理。 

1.2  污染风险防控模型假设 

在消毒器械物流系统中，被优化的器械包越多，

布置标识数据采集设备的场所越多，数据采集率就越

高。根据图 2 简化消毒器械智能化物流系统，简化后

如图 3 所示。 
 
 

 
 

图 3  简化后的消毒器械智能化物流系统 
Fig.3 Simplified diagram of intelligent  

logistics system for disinfection equipment 
 

因各医院具体实施环境、功能需求及预算成本不

同，智能设备布点处可参考图 3 中布点场所进行拆

分或合并，配备 RFID 标签的消毒器械数量也可根据

实际进行调整。现实情况下大多数医院升级消毒系

统时预算成本是有限的，完全的数字化建设很难一步

到位，选择性布点优化是常态，因此，为贴合实际假

设预算成本为 C，且预算成本 C 无法让消毒器械物流

系统实现 100%的智能化升级。经调研，设医院器械

分为 N 类，需配置智能设备场所共 M 处。为贴合实

际情况，管理者决策设为 δ(n, m)，即为 n（0＜n≤N）

类器械的器械包配置 RFID 标签，在 m（0＜m≤M）

处场所配置智能设备。受成本 C 限制，当 n=N 时，

m≠M；当 m=M 时，n≠N，即 0＜nm＜NM。另根据先

验概率定义，结合以往数字化升级经验及相关历史

数据分析得出决策 δ(n, m)下的消毒器械物流系统数

据采集率设为 β(0＜β＜1)。为将优化后的消毒器械物

流系统污染风险降到最低，文中主要研究消毒器械

污染因子对物流系统造成的损失，并针对该物流过

程进行建模。 
设消毒器械物流系统污染损失函数为 L，预算成

本 C 一定时，其对应的一系列决策集为{δ(n, m)}，根

据贝叶斯风险函数理论，在先验概率 ɡ下，采取决策

δ*(n, m)优化原系统，若使得器械污染风险函数 R 满

足式（1），则称 δ*(n, m)为满足预算成本 C 的决策集

{δ(n, m)}的最优决策，此时污染风险最小，管理者也

将采取决策 δ*(n, m)对应的建设方案来优化原消毒器

械物流系统。 

( ) ( )*
min, ,R L R Lδ δ≤                 (1) 

1.3  构建器械污染风险函数 

1.3.1  参数标准化 

根据相关文献[22-24]，确定造成器械污染的 4 大

独立影响因子分别为：操作流程不规范、预处理不

规范、人员认知不足和二次污染，而物流系统优化

效果需根据统计样本对优化效果进行验证，因此设

第 i 类影响因子造成的污染率为 xi(i=1,2,3,4)。其中

i=1 时表示操作流程不规范影响因子，i=2 时表示预

处理不规范影响因子，i=3 时表示人员认知不足影响

因子，i=4 时表示二次污染影响因子。因存在数据缺

失，设被污染器械中不可追溯器械占比为 θ，并假设

4 大独立影响因子在不可追溯污染器械中的占比服

从样本分布。 
目前大多数消毒器械污染风险计算模型中 [22-24]

采用污染因子参数较少，且多为静态评估方式，计算结

果与实际偏差较大。故此根据动态规划原理[25]，搭建以

4 大独立影响因子为参数，且包含了不可追溯器械以及

系统误差的消毒器械物流系统污染损失函数 L： 

( )
1 1 1

( ) /

0 1
0 1 1,..., 4

0 0.02

I I I

i i i i i i
i i i

i

i

L x a x a x x b

x
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θ ε

ε

= = =

    = + +   
    

< <
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 < <

  
  

 (2) 
式中：L(xi)为影响因子 ix 的污染损失函数；ai 

(i=1,…,4)为第 i 类影响因子权重；b 为误差因子权重；

ε为误差因子造成的污染率期望值。 
根据凸集理论，消毒器械物流系统数据采集率

ɡ(0<ɡ<1)取值在一定范围内，ɡ 的数值越高器械污染

造成的损失就越低，因此，在决策 δ(n, m)下，消毒器

械物流系统污染损失函数见式（3）。 
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根据式（2）可得消毒器械物流系统贝叶斯风险

函数 R： 
( ( , ), ( , ))iR L x n mδ δ=   (4) 

1.3.2  模型求解 

为提高函数模型计算结果准确度，采用泊松分布

计算误差，设误差因子造成的污染器械例数期望值等

于 k，其污染率期望值为 ε(k)： 

( ) e 0, 0,1, 2,...
!

20 , 0.5

k

k k
k

lp l p

λλε λ

λ

−
= > =


 = ≤ ≤

  

 (5) 

式中：λ为在单位时间内单个样本中误差因子造

成的污染器械例数；l 为样本量；p 为对应样本中误

差因子造成的污染率；e 为自然常数。 
将式（3）、（5）联立得： 
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联立式（4）、（6）化简得到消毒器械污染风险

函数： 
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2  应用分析 

2.1  背景材料 

根据某医院实际情况，消毒医疗器械可分为 3 大

类，标识数据智能采集设备可布置于 5 处（预处理、

报废与消毒前清点、消毒后清点、科室交接、手术前

清点），即 N=3、M=5，根据该医院预算成本为 C，

分析后发现无法实现 100%数字化建设，因此选择性

布点升级，此时可供选择的建设方案共有 2 种：n=2、
m=5 表示标识 2 类器械包，5 处均布置智能设备，对

应决策为 δ(2,5)；n=3、m=3 表示标识 3 类器械包，3
处场地布置智能设备，对应决策为 δ(3,3)。 

数字化解决方案专家根据已有实际案例与大数

据池数据，实地调研医院原消毒器械物流系统中各环

节人工操作数据采集率，运用统计分析法测算出当决

策为 δ(2,5)时，ɡ=0.87；当决策为 δ(3,3)时，ɡ=0.82。 
经医院消毒供应中心专家分析论证，误差因子期

望值 k=4。采用德尔菲法编制调查问卷，让医院消毒

供应中心 5 位专家对 4 大独立影响因子与误差因子进

行匿名打分，经过 4 轮的整理、归纳、统计、再反馈、

再打分，最终得出各影响因子造成的器械污染损失影

响权重，见表 1。 
 

表 1  影响因子权重 
Tab.1 Weight of influence factor  

影响

因子

操作流程

不规范

预处理

不规范

人员认

知不足 
二次 
污染 

误差

因子 
合计

权重 0.267 0.286 0.218 0.226 0.003 1 
 

随机抽取原有消毒器械物流系统下 3 301 例消毒

器械包为样本 1，器械回收率为 97.82%，共有 913
例被污染，总污染率为 27.66%。 

经追溯分析：操作流程不规范占 13.78%，预处

理不规范占 2.61%，人员认知不足占 8.18%，二次污

染占 2.12%，不可追溯器械占 0.85%，误差因子占

0.12%。 
样本 1 追溯分析结果见表 2。 

 
表 2  样本 1 追溯分析结果 

Tab.2 Retrospective analysis results of sample 1 

影响因素 不合格数量 不合格率/% 

操作流程不规范 455 13.78 

预处理不规范 83 2.51 

人员认知不足 270 8.18 

二次污染 70 2.12 

不可追溯 31 0.94 

误差因子 4 0.12 

合计 913 27.66 

 

2.2  计算过程与结果 

将表 1、表 2 数据代入式（5）、（7）得： 
( 4) 19.5%kε = =  

2

3

2

3

0.997( (2,5)) (27.54% 0.003 0.195) 0.417
0.87

0.997( (3,3)) (27.54% 0.003 0.195) 0.498
0.82

R

R

δ

δ

= + × =

= + × =

 ( (2,5)) ( (3,3))R Rδ δ<  
满足决策条件式（1），故选取方案 δ(2,5)，即给

2 类消毒器械包配置 RFID 标识，给 5 处场所均布置

智能设备。未配置 RFID 标识的器械依旧采用人工清

点的方式，数据通过客户端录入数据库。实施物流系

统优化建设后，随机抽取 3 177 例器械包作为样本 2，
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器械回收率提升至 99.56%，共有 120 例被污染，总

污染率降低至 3.78%。 
经追溯分析：操作流程不规范占 0.35%，预处理

不规范占 1.48%，人员认知不足占 0.72%，二次污染

占 0.94%，不可追溯器械占 0.16%，误差因子占 0.13%。 
样本 2 追溯分析结果见表 3。 

 
表 3  样本 2 追溯分析结果 

Tab.3 Retrospective analysis results of sample 2 

影响因素 不合格数量 不合格率/% 

操作流程不规范 11 0.35 

预处理不规范 46 1.45 

人员认知不足 23 0.72 

二次污染 30 0.94 

不可追溯 6 0.19 

误差因子 4 0.13 

合计 120 3.78 

 
根据统计结果与损失函数计算结果可知，该系统

优化后 4 大独立影响因子造成的器械污染明显减少，

器械回收率与追溯率也有了明显增加。 
通过计算可知，器械污染率降低了 86.33%，器械

追溯率提高了 79.79%，器械回收率提升了 79.82%。原

有消毒器械物流系统经智能化设备优化后效果显著。 

2.3  结果分析 

该算例结果表明，在建设成本有限的情况下，面

对多个决策方案时，根据先验器械数据采集率，运用

贝叶斯污染风险函数就可测算出各决策下的污染风

险值，比较分析后确定器械污染风险最小的方案。这

也说明器械数据采集率越高，器械回收率与污染追溯

率越高，污染风险越低。 
由此可知，在消毒器械物流系统改进升级的过程

中，若能充分运用物联网技术对物流设施设备进行改

造，不仅能大幅提高消毒器械物流系统数字化程度，

有效提升医院消毒系统整体工作效率与质量，还能从

源头上降低病患感染风险，改善医患关系。 

3  结语 

研究主要针对医院目前的消毒器械物流系统优

化进行分析，旨在合理的预算成本内采用最优的建设

方案。在消毒器械包外采用悬式 RFID 标签，不仅能

避免标识与器械直接接触，降低污染风险，还能通过

物流节点场所布置的物联网智能设备自动获取标识

数据，实现对消毒器械信息的全生命周期管理。就研

究前景而言，消毒器械物流系统的数字化升级，将不

断朝器械供应链前后端发展，从供应商到医院、病患

以及报废处理，都由统一的“数字身份”在后台服务器

中记录器械全生命周期的信息。未来，也将开发出更

优质、安全的智能器械包装，以及消毒器械管理系统。

从发展前景来看，随着中国数字化建设的不断加速，

智能包装技术与智慧物流技术的发展也将搭上“数字

快车”，相信随着技术水平的提升，生产成本的降低，

将会有更多的领域被这一技术惠及，提高物资基础数

据采集率，实现真正的智能化作业与数字化管理，从

根本上解放人力，提高社会生产效率。 
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