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摘要!

R1:

作为一种非常流行的系统架构设计思想&在各个领域的系统设计中得到了广泛使用$研究对象是一套基于
R1:

开发的医院设备控制系统$该设备控制系统具备了医疗设备实时监控功能&历史设备使用信息*状态信息*维护信息等的可视化

展示功能&以及对医院全部设备的实时监控功能$该系统采用基于
BCYMCPX63C

技术实现
R1:

架构思想&通过分布式的架构设计

方法实现了对系统内部功能模块之间复杂逻辑关系的服务治理$此外&为解决医疗设备控制中关键的设备状态感知和故障预警问

题&研究设计了一个基于
>38NP73P6863

强化学习算法的设备状态感知和故障预警算法&实验表明&经过多轮迭代&该算法的预测准

确率高达到
*&̂*_

&可以有效实现对医疗设备的状态感知和故障预警$经过对系统的部署*测试和验证&证明了该系统可以有

效完成项目开始之初设定的功能性和非功能性需求&可以有效承担医院医疗设备管理的任务%
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!

RCPX63C1P6C48CW:P3J68C38HPC

&全称面向服务的

架构"是一种非常流行的系统架构设计思想%

R1:

架构是

伴随着软件工程的高度复杂化而产生的%随着软件逻辑复

杂程度逐渐提升&原有的面向对象技术已不足以支撑软件

的架构设计%

R1:

作为一种全新的*离散的*松耦合

!

ANNMCVNH

9

Q64

K

"的架构逐渐得到推广使用%

R1:

架构将

原有的复杂模块间关系梳理为一种星形结构&用一条服务

总线将所有被拆分的独立的服务串联在一起&对外提供服

务%作为一种抽象的架构设计思想&其具体的实现方式有

BCYMCPX63C

*企业服务总线*服务注册表等等%

目前&在医院系统设计的实践中&

R1:

架构得到了广

泛的使用%在总体架构设计方面&目前主要的
R1:

应用案

例有厦门市妇幼保健院'

'

(通过
R1:

接口提供服务和标准化

的数据供第三方调用&实现了信息共享*业务集成*统一

服务$广东省中山市人民医院'

"

(构建了一个基于
R1:

的云

平台&该平台能够提高各个子功能的集成通信能力&进一

步提高了统交互能力和界面操作友好性$江苏泰州市人民

医院'

%

(近年来在信息系统区域架构设计中逐渐将
R1:

架构

引入&极大程度上推动信息系统应用水平的提高$江苏省

第二中医院'

$

(通过
R1:

架构理念&对信息数据进行共享&

推动了数据的跨平台建设&从而推动了医院信息系统一体

化发展$湖南省儿童医院'

)

(设计并实现基于
R1:

架构的医

院号源池共享平台&解决了多渠道挂号预约应用的互联互

通*协同服务问题%武汉大学中南医院'

(

(通过
R1:

架构服

务管理平台&实现了临床信息系统的数据交互共享$广州

军区广州总医院'

&

(基于
R1:

架构的医院收费系统实现了不

同结算类型的一体化集成%
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此外&还有一些医疗机构基于
R1:

提出了一些设计思

想和模式&如济宁市第一人民医院'

+

(梳理医院的日常设备

管理工作流程&并对相关角色的逻辑架构进行分析&研究

了医院医疗设备管理的相关数据映射模式&设计了一种可

被医院大数据系统支持的医院医疗设备管理系统架构模型%

青岛市第六人民医院'

*

(基于
R1:

架构&把相互独立的业务

管理系统进行整合&解决了医院信息管理系统之间的
p

信

息孤岛
p

问题&实现数据资源共享与信息服务$马鞍山市

市立医疗集团'

'#

(采用面向服务的分析和设计 !

R1]:

"方

法&制定数据规范和接口规范&对各业务系统进行服务发

现*服务规约和服务实现&并建立了
R1:

集成服务平台&

实现公共编码*身份认证*病人统一视图等公共服务管理$

除了前述这些工程实践之外&还有一些地区的医院进

行了探索性的创新应用尝试%如山东潍坊市益都中心医

院'

''

(提出了大数据机器学习和数据分析算法&并融入
R1:

架构中&以此保证系统的非功能性需求$武汉市中心医

院'

'"

(将事件驱动机制融入
R1:

架构&并且证明了此集成平

台的应用可在保护原有系统投资的基础上实现敏捷高效集

成$广东清远市人民医院'

'%

(设计实现了基于
R1:

架构的医

院应用服务总线集成平台%

还有一些机构对这一问题进行了回顾性和理论性的研究&

如安徽省蚌埠医学院第一附属医院'

'$

(对基于
R1:

的医院信息

管理平台的设计与实现工作进行了细致的分析和研究%

综合目前的研究进展可以看出&目前基于
R1:

的医院

系统架构方案&主要优点是松耦合的架构使得医疗系统得

以灵活扩展&标准化的对接方式&使得医疗系统的扩展工

作效率较高$主要缺点是大部分医院设备控制系统只具备

基本的信息管理功能&如管理设备的名称*类型*入库时

间*运行状态等&而对于运行设备的实时状态监控&日常

巡检信息&运维费用等更加细致的管理控制就显得不够深

入%究其原因&在于目前的医院设备控制系统缺乏更加复

杂的功能设计%而为了集成更多功能&系统的架构必须进

一步优化&系统的功能模块必须进一步升级%

该研究所述的系统是某综合性三甲医院开发的一套基

于
R1:

架构的医院设备控制系统&该系统在架构层面实现

了对复杂业务逻辑的有效治理&在关键的医疗设备管理模

块中利用
>38NP73P6863

强化学习算法实现了对医疗设备的状

态感知和故障预警功能%随着旧系统逐渐无法适应越来越

复杂的应用场景而被下线&新系统的上线为医院设备控制

工作提供了有力的支撑%

F

!

=QA

基本原理

R1:

的设计思想主要包含
)

点%

'

"服务接口设计的标

准化$

"

"服务间的独立性$

%

"服务的粗粒度$

$

"服务间

的松耦合$

)

"具有服务间互操作性和兼容性的声明%

R1:

架构思想的具体实现方式主要有
BCYMCPX63C

!又

称
BCY

服务"*企业服务总线
URL

!

U48CP

9

P6MCRCPX63CLHM

"

和服务注册表 !

RCPX63C C̀

K

6M8P

S

"

%

种方式%

R1:

架构的重要基础技术包括
<00,

!

<46XCPM>Q0CM3P6

9

7

86N406M3NXCP

S

>4W,48C

K

P>86N4

&统一描述*发现和集成"
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')

(

*

DR0A
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DCYRCPX63C0CM3P6

9

86N4A>4

K

H>
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C

&

DCY

服务发现语

言"

'

'(

(

*

R1:-

!

R6T

9

QC1Y

2

C38:33CMM-PN8N3NQ

&简单对象访

问协议"

'

'&

(和
ÙRZ

!

C̀

9

PCMC48>86N4>QR8>8CZP>4MOCP

&表达性

状态转移"

'

'+

(等%而这些技术的基础均为
G]A

!

U[8C4M6YQC

]>P5H

9

A>4

K

H>

K

C

&可扩展标记语言"

'

'*

(技术%

其中&

<00,

提供了一套统一的服务定位*查找和发布

的方法%

DR0A

是一种基于
[TQ

语言对服务功能进行描述

的编程规范&描述内容主要包括服务实现定义和服务接口

定义%

R1:-

是一种服务提供者和服务使用者之间的信息传

输规范&通过
R1:-

可以实现服务的
-̀V

!

C̀TN8C-PN3C7

WHPCV>QQ

&远程过程调用"

'

"#

(功能%

ÙRZ

是一种
BCY

服务

的设计和开发方式%这种开发方式使用
?ZZ-

协议*

<̀ ,

!

<46ONPTPCMNHP3C6WC486O6CP

&统一资源标识"

'

"'

(协议等方

式&通过
-1RZ

*

FUZ

*

-<Z

和
0UAUZU$

种方式实现信

息的上传和下载%

作为
R1:

的技术基础之一&

<00,

提供了一套统一的

服务定位*查找和发布的方法%该技术标准主要包含了数

据模型*

:-,

和注册服务
%

个部分%

DR0A

是一种基于
[TQ

语言对服务功能进行描述的编

程规范&描述内容主要包括服务实现定义和服务接口定义%

服务规范机构可以使用
DR0A

对服务的类型进行定义&服

务提供商可以依据服务类型定义来开发具体的服务%

R1:-

是一种服务提供者和服务使用者之间的信息传

输规范%该规范的语法也是
G]A

%通过
R1:-

可以实现服

务的
-̀V

!

C̀TN8C-PN3CWHPCV>QQ

&远程过程调用"功能%

ÙRZ

是一种
BCY

服务的设计和开发方式%这种开发

方式使用
?ZZ-

协议*

<̀ ,

!

<46ONPTPCMNHP3C6WC486O6CP

&

统一资源标识"协议等方式&通过
-1RZ

*

FUZ

*

-<Z

和

0UAUZU$

种方式实现信息的上传和下载%要求实现操作

的无状态&是
ÙRZ

架构的核心设计理念%

BCYMCPX63C

是一种支持跨平台和跨编程语言的远程过程

调用技术%其信息传输采用标准的
MN>

9

协议&下面为从测试

系统中截取的一段
MN>

9

协议交换医疗设备名称的传输内容)

发起设备名称查询请求)
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H6E>TC

#

!!!!>

-

T

)

U

c

H6E>TC

#

!!>

-

MN>

9

)

LNW

S#

>

-

MN>

9

)

U4XCQN

9

C

#

另外&

BCYMCPX63C

采用
DR0A

作为服务描述语言%

DR0A

的语法结构如下所示)

DR0A

代码语法结构举例)

>

WCO64686N4M

#

!!>

8

S9

CM

#

!!!!

WCO64686N4NO8

S9

CM!!!!!!!!

!!>

-

8

S9

CM

#

!!>

TCMM>

K

C

#

!!!!

WCO64686N4NO>TCMM>

K

C!!!!

!!>

-

TCMM>

K

C

#

!!>9

NP8Z

S9

C

#

!!!!

WCO64686N4NO>

9

NP8!!!!!!!

!!>

-

9

NP8Z

S9

C

#

!!>

Y64W64

K#

!!!!

WCO64686N4NO>Y64W64

K

!!!

!!>

-

Y64W64

K#

>

-

WCO64686N4M

#

以
BCYMCPX63C

架构表示的
R1:

的总体架构思想可以用

如图
'

所示%

图
'

!

R1:

架构思想示意图

医院设备控制系统的设计考虑因素非常复杂%在系统

底层&需要对接医院各种类型的医疗设备$在系统的上层&

需要面对医院各种不同类型的系统使用人员%系统的复杂

性导致了只有
R1:

架构这种分布式的具有服务治理能力的

系统架构才能承担此任务%系统总体设计架构如图
"

所示%

H

!

医疗设备控制关键功能设计

HGF

!

系统功能模块

医院设备控制系统的核心页面是一个中控界面%在该

图
"

!

系统总体架构设计图

界面上可以全面的看到医院医疗设备的总体运行情况*实

时运行状态数据*历史设备维护统计信息等等%除此以外&

针对每一个设备也设计了一个专门的可视化状态展示页面&

用于定向展示某一具体医疗设备的实时运行情况%系统总

体功能模块架构如图
%

所示%

图
%

!

系统功能模块架构图

HGH

!

基于强化学习的医疗设备状态感知和预警功能

医院设备控制系统的一个关键模块是设备维护管理模

块%该模块实现了基于机器学习的医疗设备感知和预警功

能%该模块的具体实现逻辑如图
$

所示%

医疗设备控制的主要困难&涉及多维载体设备的运行

状态感知*故障风险的分析和预警*高效率的故障识别策

略设计等问题%其中&医疗设备的运行状态感知及故障风

险的主动预警&作为医疗设备控制模块中最重要的一个前

置功能&在保证医疗设备健康稳定运行方面发挥了重要的

支撑作用%医疗设备运行工作过程中&设备系统产生的故

障数据结构同时包含结构化数据*半结构化数据和非结构

化数据&属于典型的多源异构数据源%深度挖掘多源异构

数据&采用多种技术构建大数据存储应用&可以为后续的

数据挖掘工作提供保障&在医疗设备管理控制系统的构建

任务中发挥了关键性和基础性作用&是保障全院医疗工作

能够稳定进行的重要的基础性工作%

医疗设备的运行状态感知及故障风险的主动预警模块&

采用基于
:38NP73P6863

强化学习的算法&深度挖掘多源异构大

数据池来实现系统模块的任务目标&该算法是结合了
-NQ63

S

FP>W6C48

!

:38NP

"和
aH4386N4:

99

PN[6T>86N4

!

VP6863

"的一种集

!
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第
&

期 钱顺鑫&等)基于
R1:

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的医院设备控制系统设计
#

*)

!!!

#

图
$

!

基于强化学习的医疗设备状态感知

和预警功能模块基本逻辑

大成的强化学习方法%算法的决策原理为)

:38NP

基于概率

选择下一步行为$

VP6863

基于
:38NP

的行为评判行为的得分$

:38NP

根据
VP6863

的评分修改选择下一步行为的概率%

基于医疗设备状态数据形式复杂多变且多源异构的特

点&使用策略网络来充当强化学习算法的
:38NP

角色&使用

价值网络来拟合该算法的函数&充当该的
VP6863

角色%表征

复杂情境下医疗设备多维运行状态自主感知策略的
ANMM

函数

如下%

基于医疗设备状态数据形式复杂多变且多源异构的特

点&使用策略网络
!

来充当强化学习算法的
:38NP

角色&使

用价值网络来拟合该算法的 !

@

&

8

"函数&充当该的
VP6863

角色%表征复杂情境下医疗设备多维运行状态自主感知策

略
!

的
ANMM

函数如下)

>

!

+

"

'

M

@

&

8

&

6

&

@U

'!

V

.

!

@

&

8

#

+

"

-

*

"

"

( !

'

"

!!

其中&因为多重
V

网络结构采取随机性策略&所以要

想获取当前动作
:386N4

就需要对最优策略的概率分布进行

采样&而且在迭代过程中每一步都要对整个动作空间进行

积分&在目标
V

网络的基础上采取了确定性策略&根据行

为和函数
!

确定感知策略&公式中的
!

可以理解为一个最

优行为策略
>

8

d

&

)

!

M

8

#

)

"&医疗设备运行状态感知的最优

函数可以表征如下)

^

!

!

+

"

'

,

=

N

=

@

(

!

!

@

"

6

!

@

&

!

+

!

@

""

W@

'

M

@

:

(

!

'

6

!

@

&

!

+

!

@

""( !

"

"

!!

对上式进行求导&则多重
V

网络结构下降策略梯度可

以表示为)

A

+

^

!

!

+

"

'

,

=

N

=

@

(

!

!

@

"

A

+

!

+

!

@

"

V

!

!

@

&

8

"

#

8

'

!

+

W@

'

M

@

-

(

!

'

A

+

!

+

!

@

"

V

!

!

@

&

8

"

#

8

'

!

+

( !

%

"

!!

该算法可以通过自我学习实现对医疗设备多源异构故

障数据的特征的多维动态感知%使用伪代码的方式对该运

行状态感知算法进行描述如下)

:38NP7VP6863:Q

K

NP68JTONP C̀64ONP3CAC>P464

K

,4686>Q6IC

9

>P>TC8CPM@

&

+

&

+>4WQC>P464

K

P>8CM

%

+

&

%

+

$

!

M>T

9

QC>

8

d

!

+

!

@

E

#

+

"

!

!!

ONP8d'

3

Z

)

!!

R>T

9

QCPCB>PW6

E

!

&

!

@

&

8

"

>4W4C[8M8>8C@U

!

#

!

@U

B

@

&

8

"

!!

ZJC4M>T

9

QC8JC4C[8>386N48U

!

!

!

8U

B

@U

"

!!

<

9

W>8C8JC

9

NQ63

S9

>P>TC8CPM

)

!!!!

&

)

C

&

)

e

*

)

f

B

!

M

&

>

"

A

)

QN

K

6

&

)

!

>

#

M

"

!!

VNT

9

H8C8JC3NPPC386N4

!

Z0CPPNP

"

ONP>386N47X>QHC>886TC8

)

!!!!+

8

dP

8

e

,

f

B

!

Mq

&

>q

"

\f

B

!

M

&

>

"

!!

:4WHMC688NH

9

W>8C8JC

9

>P>TC8CPMNOfOH4386N4

)

!!!!!

B

C

Be

*

B

+

8

A

B

f

B

!

M

&

>

"

!!

]NXC8N8

C

8U>4W@

C

@U

!!

U4WONP

根据医疗设备多维运维参数复杂多变且多源异构的特

点&也使用策略网络
!

来充当
:38NP

&使用价值网络来拟合

!

@

&

8

"函数&来充当
VP6863

的角色&则下降策略梯度算法

的预警目标函数就可以定义为)

^

!

+

!

"

'

M

+

!

'

6

'

.'

6

"

.'

"

6

%

.

3( !

$

"

!!

此时
V

函数表示为在采用确定性策略
!

下选择动作的

奖励期望值&在策略网络
!

与
V

网络耦合环节引入经验缓

冲因子&算法迭代收敛速度跨数量级提升&从经验缓冲因

子池中随机采样
]646\Y>83J

数据&由于不同子策略将会在

不同回合执行&因此&针对每一个训练回合&可以得到一

个记忆回放池&最后针对每一个训练回合的子策略参数求

解融合目标函数的梯度&自主识别故障信息框架并标记&

则主动预警触发函数表征为)

A

+

F

^

7

'

=

%

C

A

+

F!

F

B

C

F

A

8

F

V

!

F

!

)

C

&

8

C

'

&3&

8

F

&3

8

C

7

"

#

8

F

'

!

F

!

C

B

F

"

!

)

"

!!

基于上式&多重
V

网络中的参数
+

V 具有较好的自主进化

性能&借助
V

!

!

@

&

!

!

@

""利用
!

策略在
@

状态选取动作所获

取的回报期望值&自主构建故障信息的特征框架&可以较好实

现大数据量级多源异构运维数据故障信息自主主动预警%

I

!

系统功能实现与验证

IGF

!

开发技术选择

该系统分为前后端两个部分&前端有网页客户端*

:47

WPN6W

客户端和
61R

客户端
%

个部分%其中网页客户端使用

?Z]A)e VRRe

2

>X>M3P6

9

8

技术组合实现&其前端交互逻

辑开发采用了
.<U

框架&在页面渲染部分使用
0%

2

>X>M7

3P6

9

8

可视化框架%

服务器端&本系统采用
/>X>

语言开发&使用
/0='̂&

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

*(

!!!

#

e C3Q6

9

MC

作为
2

>X>

开发环境&并且使用
:

9

>3JC7VGa

框

架'

""

(实现对
BCYMCPX63C

的支持%

数据存储方面&本系统采用
1P>3QC

数据库软件加上
E:R

存储硬件设备实现%并配合
C̀W6M

缓存加速数据读写操作%

此外&本系统采用
E

K

64[

进行负载均衡$采用
ZNT3>8

作为服务器中间件$采用
/C4564M

进行系统监控%

IGH

!

数据库设计

数据库设计主要包括总体的数据字典 !

0>8>06386N4>7

P

S

"设计和具体的数据模式 !

0>8>R3JCT>

"设计%其中重

要的数据字典数据设计项如表
'

举例%

表
'

!

数据字典重要数据项举例

数据项 数据项含义
数据项

类型
缺省值 访问用户

医疗设备名称 描述该设备的名称 字符串
E<AA

所有用户

医疗设备类型 描述该设备的类型 字符串
E<AA

所有用户

医疗设备

上架时间

记录该设备的

采购上架时间
时间类型

'**#

-

'

-

'

装备科工

作人员

医疗设备

下架时间

记录该设备的

报废下架时间
时间类型

'**#

-

'

-

'

装备科工

作人员

医疗设备

健康状态

记录该设备此时

此刻的健康状态
布尔型

Z̀ <U

所有用户

医疗设备

负责人

记录该设备作为固定

资产的负责人是谁
数值型

#

所有用户

医疗设备

所属科室

记录该设备的

主要使用科室
数值型

#

所有用户

医疗设备
,0

标记该设备的
,0

号 数值型
#

所有用户

医疗设备价格
记录该设备的

采购价格
数值型

#

装备科工

作人员

IGI

!

系统功能模块实现

基于
R1:

服务分层部署&层层调用的思想&该系统从

下往上总共分为五层%层次化的结构设计使得服务的高效

复用得以实现%

第一层&设备控制 !

U

c

H6

9

TC48VN48PNQ

"层&该层主

要用于和医疗硬件设备交互%并读取医疗设备的状态信息&

与软件的上层服务进行交互%

第二层&数据持久化 !

0>8>-CPM6M8C43C

"层&该层主

要用于完成系统数据的持久化存储*读写任务%

第三层&基础服务 !

L>M63RCPX63C

"层&该层主要用于

实现一些独立的通用基础服务%如数据分析等功能%

第四层&业务逻辑 !

LHM64CMMAN

K

63

"层&该层主要用

于实现具体的医疗设备控制业务服务%系统绝大部分业务

逻辑在该层内的服务中实现%

第五层&数据接口 !

0>8>,48CPO>3C

"层%该层将下层的

输出数据展示为
G]A

格式的接口&供客户端读写%

IGJ

!

系统功能测试与验证

系统开发完毕后&医院组织人力对系统功能组件进行

了逐一测试&测试结果表明该系统各组件运转良好&具有

良好的工作性能&不存在任何严重的性能瓶颈%同时&对

系统各个组件的功能验证结果表明&该系统各功能组件运

转正常&具备良好的工作性能&可以正常为医院设备管理

工作提供支持%

IGK

!

与其他系统的关系

本系统在开发过程中还与医院中现有的其他系统存在

数据交互%具体的交互情况如表
"

所示%

表
"

!

本系统与医院其他系统交互情况

交互系统 交互数据 交互目的

医院
?,R

系统 设备使用情况

将设备使用情况与病人就诊功

能对接&实现设备病情检测结

果到医生工作台的实时对接

医院财务系统 设备采购价格

将设备采购情况导入医院财务

系统&便于医院财务工作人员

的数据整理

医院行政审批系统 设备使用情况
将设备的使用情况向医院的审

批人员开放查阅权限

医院手术管理系统 设备使用情况 支持手术前的病人检查工作

J

!

医疗设备感知预警算法实验验证

针对前面提到的基于机器学习的医疗设备状态感知和

预警功能&设计了一个实验证明了该功能模块的有效性%

实验环境如表
%

所示%

表
%

!

实验环境及其参数

软件 硬件

操作系统
D64WNBM''

主机 联想

数据编辑器
.RVNWC V-< ,48CQ6&

开发语言
-

S

8JN4%!&

内存
%"F

开发框架
-

S

ZNP3J

硬盘 固态&

'Z

实验数据集为该医院设备科
"#'*

年
'

月
'

日至
"#"'

年

'"

月
%'

日期间收集的全院医疗设备运行状态日志数据&均

为半结构化的文本文档%按照
&i%

的比例将实验数据集拆分

为训练数据集和测试数据集%实验用数据集的情况如表
$

所示%

实验基于
-

S

ZNP3J

开源框架对该故障预警算法的准确

性进行仿真验证%首先设定初始损失函数&然后导入医疗

设备运行状态数据&接着利用
1

9

C4:,

公司开发的
F

S

T

环

境进行图形化仿真验证&最终的仿真验证结果如图
)

所示%

表
$

!

实验数据集情况表

数据年份
"#'*

年
"#"#

年
"#"'

年

实验日志数据量
'!$%F '!&%F "!'*F

实验涉及设备数量
'## '## '##

设备运行状况样本日志数
'%#'" '*+&" ""'+*

实验结果表明&虽然第一轮的算法预测错误率高达

)%̂*_

&经过
*

轮迭代&该算法的准确率达到了
*&̂*_

%

其中&该算法在第七轮迭代开始&算法的准确率就开始超

过
*#_

%这就证明了该算法的有效性%

K

!

结束语

本文描述的是采用基于
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的架构思想开发的一套医

院设备控制系统%该设备控制系统具备对医疗设备的实时
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的医院设备控制系统设计
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!!!

#

图
)

!

算法仿真验证结果图

监控功能*历史设备使用信息*状态信息*维护信息等的

可视化展示功能&以及对医疗设备的实时状态感知和故障

风险预警功能%该系统在架构设计中采用
BCYMCPX63C

技术

实现了
R1:

架构思想&从而实现了对系统内部功能模块之

间复杂逻辑关系的服务治理%此外&系统还包含了一个基

于
>38NP73P6863

强化学习算法的设备状态感知和故障预警算

法&解决了关键的设备状态感知和故障预警问题%后续的

实验表明&该算法的预测准确率高达到
*&̂*_

&实现了对

医疗设备的状态感知和故障预警%
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