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中科院 SAMP 系统仪器运行时间分析与优化① 
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摘 要: 中科院 SAMP(大型仪器设备共享管理)系统实现了仪器设备信息化管理的方式, 极大的提高了仪器设备

的管理和使用效率. 然而, 当前的仪器设备共享管理系统在某些方面依然存在资源配置不科学的现象, 如仪器设

备管理系统无法监控仪器设备开机之后空机运行、仪器异常时间开机运行等. 这种情况迫切的需要我们对仪器设

备的使用记录进行分析, 找出其中的异常运行数据并对其进行优化. 本文将采用贝叶斯分类和 logistic 回归的数

据统计方法来对仪器设备共享管理系统仪器运行时间数据进行分析, 并对仪器运行时间数据进行预测分类. 将
预测分类结果和实际运行时间结果进行对比, 找出异常运行时间结果并分析产生异常结果的原因, 再结合实际

的仪器设备运行情况对仪器设备的管理进行优化, 从而达到提高仪器设备使用效率的目的.  
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Abstract: Information management has been used in the SAMP system of Chinese Academy of Sciences, which greatly 
improves efficiency of the use and management of the equipment. However, the SAMP system cannot scientifically 
allocate resources in some ways, such as the system couldn’t monitor the equipment while it is just running for doing 
nothing or is starting up at abnormal time. By this, the user record of the instrument and equipment must be analyzed 
immediately in order to find out the abnormal data and optimize the use efficiency of the equipment. In this paper, these 
data will be analyzed and forecast by the method of Bayes classification and Logistic Regression. Then the forecast data 
with be compared with the real results to find out the abnormal data and the reason how the abnormal data generate. 
Finally, the management of the instrument and equipment will be optimized base on the practice situation. In this way, 
the use efficiency of the instrument will be improved. 
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在仪器设备不断的发展趋势下, 仪器设备的数量

和型号也在不断增长[1], 而仪器设备的增长加重了仪

器设备的管理维护工作. 传统的设备管理办法是设备

采购完成以后, 将设备的基本情况和相关信息登记存

档, 然后将档案存档[2], 以后档案基本处于无人维护

状态, 如设备变迁、维修情况、设备当前运行状态等 
 

 
 

信息无法实时更新[2]. 信息化技术的发展加速了传统

仪器设备管理的升级, 越来越多的高校、科研院所和

公司都设计了自己的仪器设备管理系统, 取代了传统

的人工管理模式, 利用计算机、通信技术与其他的办

公设备相结合的方式对仪器设备信息进行收集、加工、

存储、更新、维护等工作. 用户能随时通过仪器设备 
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管理系统来查询设备当前运行状态和历史记录, 提高

了工作效率和质量, 使管理人员从手工统计工作中解

脱出来[2].  
  中科院 SAMP(大型仪器设备共享管理)系统实现

了仪器设备信息化管理的方式, 极大的提高了仪器设

备的管理和使用效率. 然而, 当前的仪器设备共享管

理系统在某些方面依然存在资源配置不科学的现象, 
如仪器设备管理系统无法监控仪器设备开机之后空机

运行状况、仪器异常时间开机运行等情况, 降低了仪

器设备的使用效率, 增加了仪器设备的运维成本.  
  针对仪器设备管理系统服务器数据空置浪费的情

况, 本文提出用贝叶斯分类和多维 logistic 回归[3]的数

据统计方法对仪器设备的运行时间进行统计, 分析出

服务器中的异常数据, 并找出异常数据产生的原因, 
并将异常数据报告给仪器设备管理人员, 管理人员再

结合实际的仪器设备管理系统的实际运行情况进行优

化调整, 从而达到提高仪器设备使用率的目的.  
   
1 实验原理 
1.1 朴素贝叶斯分类原理 

朴素贝叶斯分类法[4]工作过程如下:  
(1) 设 D 是训练元组和相关联的类标号集合. 每

个元组用一个 n 维属性向量 },,,{ 21 nxxxX = 来表

示, 描述有 n 个属性 nAAA ,, 21 对元组的 n 个测量.  
(2) 假定有 m 个类 mCCC ,,, 21 . 给定元组 X, 

分类法将预测 X 属于具有 高后验概率(条件 X 下)的
类. 也就是说, 朴素贝叶斯分类法预测 X 属于类 Ci, 
当且仅当 

ijmjXCPXCP ji ≠≤≤> ,1)|()|( 其中  
这样 , 大化 )|( XCP i . 其 )|( XCP i 大的

类 Ci 称为 大后验假设. 根据贝叶斯定理 
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(3) 由于 P(X)对于所有类为常数, 只需要公式(1)
中 )()|( ii CPCXP 大即可. 并将该数据分类到对

应的后验概率较大的类别中去即可.  
1.2 logistic 回归分类原理 

logistic 回归分类原理如下: 当需要进行分类的数

据是二值逻辑时, 即分类结果 }1,0{∈y 时, 有如下所

示的 Logistic 回归判别函数:  
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其中参数 θ 是要进行拟合的参数, x 是特征数据值, 
)(xhθ 为拟合预测结果. 在利用 logistic 回归法进行拟

合时, 定义误差函数为:  
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利用梯度下降法[5] 小化误差, 从而求解参数 θ, 
梯度下降算法如下:  
Begin initialize a, 阈值 θ, �(٠), k←0 

Do k←k+1 
a←a- �(k) ∇ J(a) 

Until |�(k) ∇ J(a)|<θ 
Return a 

End 
利用上述 logistic 回归算法对实验数据进行拟合, 

并将拟合结果分类到与其结果相近的分类中.  
 
2 实验步骤 
  实验步骤主要包括实验数据提取、数据清洗、数

据拟合和数据预测等四部分.  
2.1 数据提取 
  首先, 分析中国科学院仪器设备共享管理平台系

统服务器存储的中国科学院不同科研院所 10 年的仪

器设备运维数据, 由于中国科学院仪器设备共享管理

平台系统运行时间长, 监控设备数量多, 仪器设备类

型多样, 故有大量的不同数据类型存储在服务器数据

库中. 在本实验中, 选取了生物物理所的低速大容量

冷冻离心机 Hitachi CR7-1 和病理分析系统 Lecia 作为

分析样本. 在仪器设备管理系统中导出样本数据, 并
提取出影响仪器设备运行时间的相关因素.  
2.2 数据清洗 
  按照 2.1 节提取出合理的样本数据, 然后样本数

据进行清洗操作. 数据清洗步骤为:  
  (1) 将数据按照 2015 年年份划分成两部分, 其中

2015 年之前的数据作为函数拟合样本数据, 2015 年之

后的数据作为预测样本数据;  
  (2) 删除仪器运行时间小于 小运行时间的样本

数据;  
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  (3) 合并按照分段存储的仪器运行时间数据;  
  (4) 对于固定时间运行的仪器, 对其数据进行优

化操作.  
  (5) 对于非固定时间运行的仪器, 将仪器运行时

间划分成不同的区间进行统计.  
2.3 数据拟合 
  根据不同的仪器设备, 采用不同的数据拟合方法. 
具体实现方法如下所示.  
  (1) 低速大容量冷冻离心机 Hitachi CR7-1使用时

间较短, 使用时间长度不固定, 需要对连续性数据进

行分段统计, 本仪器的数据特征适合采用朴素贝叶斯

统计的方法对数据进行统计分析. 其中, 仪器开始使

用时间、仪器结束使用时间和仪器使用时间长度可以

作为朴素贝叶斯中的属性值, 仪器使用时间是否正常

作为分类的类别.  
  (2) 病理分析系统 Lecia 使用时间长, 使用时间长

度固定, 仪器的使用时间点基本固定在整点, 这种数

据特征适合将原始数据进行离散化处理, 由于分类只

有两种情况, 故可以采用 logistic 回归分类原理, 将仪

器设备的使用时间类型进行分类.  
2.4 数据预测 
  利用上述步骤中 2015 年之前的数据拟合出来的

方程对 2015 年之后的数据进行预测, 并计算出预测结

果和实际结果之前的差别, 分析误差产生原因并对函

数进行优化, 直到误差在给定要求之内.  
 
3 设计与实现 
3.1 实验设计 
  本实验选取生物物理所的低速大容量冷冻离心机 
Hitachi CR7-1 和病理分析系统 Lecia 作为样本数据进

行分析, 选取该仪器设备作为样本的主要原因为: ①
样本数据丰富, 可以得到更好的拟合函数; ②低速大

容量冷冻离心机 Hitachi CR7-1 使用时间长度不固定, 
使用时间较短, 使用该仪器拟合得到的算法适合其他

类似的仪器设备; ③病理分析系统 Lecia 使用时间长, 
使用时间长度固定, 可以作为类似仪器的代表. 实验

具体流程如图 1 所示.  
  如图 1 所示, 实验主要针对两种不同类型的实验

仪器运行时间进行统计分析. 具体实验为:  

 
图 1  实验流程图 

   
3.1.1 低速大容量冷冻离心机 Hitachi CR7-1 实验 
  为了对速大容量冷冻离心机 Hitachi CR7-1 的运

行时间数据进行概率统计分析, 本文设计了如图 2 所

示的实验. 步骤如下:  

 
图 2  低速大容量冷冻离心机实验流程 

 
  ①首先从中科院仪器设备共享管理系统中获取低

速大容量冷冻离心机 Hitachi CR7-1 的使用日志记录

作为实验的原始数据. 原始数据中包括仪器委托单编

号、检测日期、检测开始时间、检测结束时间、检测

时间、工作内容、使用人、日志状态和数据类型等数

据; ②从原始数据中提取仪器委托单编号、检测日期、

检测开始时间、检测结束时间、检测时间和数据类型

等信息, 删除其中检测时间小于仪器运行 少时间和

大时间的数据, 并将仪器运行时间划分成不同的区

间, 完成数据的清洗工作; ③数据清洗完成之后, 将
仪器设备运行时间数据按照检测日期划分成 2015 年

之前和 2015 之后两部分, 其中 2015 年之前的数据用

于统计仪器运行的先验概率, 2015 年之后的数据用于

进行结果预测分析; ④分别对仪器的检测开始时间、

检测结束时间和检测时间进行统计, 计算在不同使用

时间的先验概率; ⑤将 2015 年之后的数据带入到贝叶

斯公式中, 计算不同的数据所属的类型, 从而实现仪
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器运行数据使用时间预测功能. ⑥对比预测类型和实

际类型, 计算该算法的准确率.  
3.1.2 病理分析系统 Lecia 实验 
  病理分析系统 Lecia 的特点是使用时间长, 时间

长度固定, 本文针对这种特殊类型的仪器设计了如图

3 所示的实验. 步骤如下:  

 
图 3  病理分析系统实验流程 

 
①首先从中科院仪器设备共享管理系统中获取病

理分析系统 Lecia 的使用日志记录作为原始实验数据. 
原始实验数据中包括仪器委托单编号、检测日期、检

测开始时间、检测结束时间、检测时间、工作内容、 
使用人、日志状态和数据类型等数据; ②从原始数据 
中提取仪器委托单编号、检测日期、检测开始时间、

检测结束时间、检测时间和数据类型等信息, 删除其

中检测时间小于仪器运行 少时间和 大时间的数据, 
并将仪器运行时间进行整理, 将仪器的使用时间误差

小于 0.1 的误差范围时间合并到相连的数据中去, 另
外, 对于分段记录的仪器运行时间数据要进行合并操

作, 使多条记录数据合并成为一条有效的记录; ③数

据整理完成之后, 将仪器设备运行时间数据按照检测

日期划分成 2015 年之前和 2015 之后两部分, 并对

2015 年之后的数据进行 logistic 回归分析. 其中, 仪器

的检测开始时间、检测结束时间和检测时间作为

logistic函数拟合因子; ④利用 logistic回归原理对数据

进行拟合, 其中, 设定函数在累加误差范围小于值 1
或者函数迭代次数大于 10000 时, 函数迭代终止, 得
到函数拟合参数; ⑤将 2015 年之后的数据带入上述统

计结果中进行预测, 并比较预测结果和实际结果, 并
计算预测结果的准确率.  

3.2 结果分析 
3.2.1 低速大容量冷冻离心机 Hitachi CR7-1 实验结果 
  利用上述算法分析低速大容量冷冻离心机, 将原

始样本数据进行统计得到如图 4 所示的相对次数图.  

 
图 4  Hitachi CR7-1 相对次数原始图 

 
  从图 4 中可以得到仪器使用时间长度基本处在

0.69 小时附近, 另外从图中可以得到, 在时间长度为 0
小时附近出现了小尖峰, 出现这种情况可能是测试数

据造成的, 需要进行去噪处理. 另外, 以及 2.5 小时之

后有部分数据, 可以通过函数迭代进行优化. 在对上

述进行处理之后可以得到如图 5 所示的数据图.  

 
图 5  Hitachi CR7-1 相对次数去噪图 

   
  将上述得到的数据带入算法中进行概率统计并用

计算结果对 2015 年的数据进行预测. 实验中原始数据

为 5988 条, 其中 2015 年之前的数据为 5236 条, 2015
年之后的数据为 752 条, 数据清洗之后参与算法迭代

的数据为 4646 条. 预测正确条数 629 条, 其中正确分

类 465 条, 错误分类 164 条.  
3.2.2 病理分析系统 Lecia 实验结果 
  利用上述算法分析病理分析系统, 将原始样本数



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2016 年 第 25 卷 第 5 期 

 196 研究开发 Research and Development

据进行统计得到如图 6 所示的时间频次图.  

 
   图 6  Lecia 时间频次原始图 
 
  从图 6 中可以看到, 数据主要出现在仪器使用时

间小于 50 小时之内, 通过统计计算得到, 大部分数据

的仪器运行时间都小于 35 小时, 故可以对原始数据进

行去噪操作, 完成去噪之后得到如图 7 所示的时间频

次图.  

 
图 7  Lecia 时间频次去噪图 

 
 将上述得到的数据带入算法中, 利用 logistic 回归对

数据进行拟合, 并用得到的 logistic 方程对 2015 年的

数据进行预测, 其中原始数据为 4463 条, 经过清洗之

后为 3631 条, 参与算法运算的 2015 年之前的数据为

3268条, 进行预测分析的2015年之后的数据为363条, 
其中 250 条分类为正常数据, 112 条分类为错误数据. 
其中正常数据预测正确为 241 条, 错误数据预测为错

误 83 条.  
  本文针对算法的评价主要采用分类的准确率进行

计算, 计算公式如下:  
 

总的条数

实际分类｝条数｛预测分类
准确率

==      (4) 

  利用公式 (4)分别计算低速大容量冷冻离心机 

Hitachi CR7-1 和病理分析系统 Lecia 的分类结果, 得
到如表 1 所示的结果:  

表 1  仪器设备实验时间预测准确率 

准确率 正常数据 错误数据 总数 

Hitachi 94.1% 63.6% 83.6% 

Lecia 96.4% 74.1% 89.3% 

  从准确率结果中, 可以得到这两种分析方法的分

类准确率都达到了 80%以上, 基本能够满足实际仪器

运行时间数据的分析要求. 另外, 对于本实验的算法

还可以应用到系统中其他类型相同的仪器设备的数据

统计分析中, 实现对系统中所有仪器的整体分析.  
 
4 结语 
  本文通过分析中科院仪器设备共享管理系统中不

同类型的仪器设备使用时间数据, 提出了用朴素贝叶

斯和 logistic 回归分类的数据统计方法对仪器设备使

用时间进行分析. 实验中选取了中科院生物物理所两

个典型的实验设备低速大容量冷冻离心机  Hitachi 
CR7-1和病理分析系统Lecia的数据, 并对两个不同类

型的设备采用不同的分类方法进行拟合. 实验表明, 
该算法能够有效的分辨出仪器设备运行时间数据的是

否正常, 实际可用性高, 对分析该系统的仪器设备使

用时间有重要意义, 同时仪器设备管理人员可以利用

该统计分析结果对实际的仪器设备管理进行优化, 从
而达到提高仪器设备使用效率的目的.  
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