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摘要：大数据环境下，科技管理服务深化面临着新的挑战，正在建设的国家科技管理信息系统是落实党和国家加快推进科技体制改革、构建科技大数据服务体系的重要抓手。面对多维多源的科技数据资源，传统的关系数据库难以满足对大量无序且异构数据的存储表示和复杂计算，同时易造成系统的数据冗余，为更好地实现系统底层数据资源规划，语义关联数据模型设计是科技大数据效用得以发挥的关键，其在精准检索、语义理解、知识组织、数据挖掘等方面都将发挥重要作用。文章从系统设计的角度出发，提出了面向科技数据资源的模型分析架构。
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Abstract: In the big data environment, the deepening of science and technology management services is facing new challenges. The construction of the national science and technology management information system is an important starting point for the implementation of the party and the state to speed up the reform of science and technology system and build a large data service system.In the face of multi-dimensional and multi-source scientific and technical data resources, the traditional relational database is difficult to meet the large number of disordered and heterogeneous data's storage and complex computing, and it is easy to cause system data redundancy, in order to better achieve the underlying data system planning , semantic correlation data model design is the key to the big utility of science and technology, and it will play an important role in precision retrieval, semantic understanding, knowledge organization, data mining and so on. From the point of view of system design, this paper proposes a model analysis framework for science and technology data resources.
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1 引言
大数据时代数据为王，数据资源同有形资产一样重要，而如何让大数据释放大价值是所有行业面临的共同挑战[1]。党的十八大提出创新驱动发展战略，目前科技部正在建设的国家科技管理信息系统（以下简称“国科管系统”），是落实党和国家加快推进科技体制改革，构建科技大数据服务体系的重要抓手，以规范科技项目数据资源体系，促进科技资源共享共用，加快科技计划项目统筹布局和科学管理[2]。国科管系统以国家科技信息大数据中心建设为核心，汇聚各类科技数据资源，数据内容不仅包含了来源于各部门、地方的科技基础数据，基于基础科技数据抽取、整合形成的中间数据，以及在中间数据基础上关联、标引形成的面向各类主体服务的应用数据，此外还将汇聚科技新闻、科技政策法规、科技监督评估、科技信用、科技计划过程管理等各类非结构化数据，通过建立国科管系统统一数据管理及服务平台，最终形成面向各类应用的科技大数据服务体系。数据模型设计是有效地将这些多维多源的数据资源进行整合汇聚、关联分析、深度挖掘、统一管控的基础，是切实发挥科技大数据效用的关键，这对于科技决策的快速和精准化、科技项目审批的科学化、科技人才引进和培养的针对化、科技成果转化的最大化等方面都具有重要的指导意义。
目前各个国家级和各地方科技管理系统已经存在各自的数据建设方案，但这些方案基本都是各个建库单位根据部门需要、结合自身科技管理实际需求和科技资源特点制定的，彼此之间缺乏互操作性，很难基于元数据实现同类数据的整合，更难以在其基础上提供更高层面的服务集成，甚至是集成服务[3]。因此，开展面向科技资源组织管理的数据模型分析就是将多源数据特征进行抽象表示，用以提供全面完整的信息表示和操作手段的形式构架，切实达到底层数据的有效汇聚、组织关联和兼容可扩。面对国科管系统大量且多来源的数据资源，数据模型设计是一项基础性的工作，是将单一、分散的数据转化为知识和服务的最重要环节。基于此，制定一套成熟完整、统一规范的数据建设模型方案是有效实现数据资源建设，更好地开展数据互联、系统互通和实现更为多元化和深层次的科技数据服务的坚实基础。
2 典型的数据关联组织模型
在数据和语义的双重驱动下，数据关联组织不断向标准化和语义化的方向发展，近些年兴起的“研究信息管理”（RIM，Research Information Management）就是面向研究过程的数字资源的语义关联组织管理，其由“研究信息管理系统”（RIMs）支撑，指有关研究生命周期和参与实体（如研究者、研究成果、机构、资助、设施……）信息的集成化管理[4]。与此同时，大数据和语义技术的不断发展应用也开始使得传统的关系数据库受到冲击，语义关联数据表示和知识组织成为新的发展趋势，在此方面以美国和欧盟为代表的国家和组织开展了一系列的研究并取得了良好的应用效果，目前在数据关联组织方面应用比较成熟的典型模型主要有RO数据模型、CERIF数据模型、Fedora数据模型、EDM实体数据模型、DoDAF模型、科研本体模型等。
RO数据模型封装了关于科研过程的重要信息，包括研究数据、建模和处理分析数据的方法、科研成果产出、涉及的人和机构等实体、行为操作和细节描述等注释信息以及源流、衍生等关联关系，是一种资源语义聚合的知识单元，用于支持科研数字知识的重用和交换[5]。CERIF数据模型从科研管理流程出发，分析和明确了研究计划、项目、成果、出版、专利、研究者等各环节所涉及的主要科研实体及科研关系，CERIF模型基于XML交换格式，能方便地进行互操作或实现异质资源的统一访问[6]。Fedora是国际上流行的开放源代码的数字资源管理系统，Fedora数据模型定义了一系列表示数字对象的概念，明确了数字对象间的关系，以及连接数字对象的行为，Fedora也采用XML格式的数据存储和导入导出，主要用于数字图书馆、内容管理、数字资产管理、资源保存等方面[7]。EDM实体数据模型是构建在ER模型之上的，它将模型的抽象级别提升到高于逻辑模型的级别，且同时保留了实体和关系的概念，用来实现对来自跨领域异构知识元数据的有效融合、集成、重用与关联组织，是一种平台无关的可执行概念模型[8]。DoDAF是美国国防部体系结构框架，在DoDAF产品的开发过程中目前常使用面向过程和面向对象这两种方法[9]，模型提供了解决人员、流程和技术融为一体、结构化、深层次问题的（建模）方法集[10]，主要应用在军事领域，通过本体描述框架，明确了各视图中体系组成要素的定义、关系、属性的形式化表示。科研本体模型在知识组织领域应用广泛，有利于促进信息数据的共享和互操作，常用的科研本体模型如BIBO书目本体、FRBR书目本体、SWRC研究社区语义网本体、VIVO Core科研本体等，例如VIVO Core由康奈尔大学、佛罗里达大学和印第安纳大学等七所大学和机构共同开发，以构建一个开放的、跨领域的科研学术交流访问平台，提供对科研教学人员、学术活动、学术机构、仪器设备等信息资源的聚合和导航，同时提供领域知识内容创建与管理、知识发现、知识关联检索等功能[11]。
不同的数据模型在解决事物具体应用场景上都发挥了重要的作用，国科管系统数据模型设计将在借鉴现有这些成熟模型在设计理念、技术及应用等方面的基础上，构建适用于国科管系统业务需求和科技管理机制的数据架构模型，开展科技信息资源的深层次知识服务应用研究，深入分析并揭示在科技计划管理各阶段科技资源类型和科技情景实体间的关联关系，并保证模型的全面系统和兼容可扩。
3 实体及实体关系分析
3.1 系统主要实体分析
实体是从信息系统中抽象出来的同一类对象，它描述了同一类事物的共同特征和行为。对整个系统来说，国科管系统数据资源核心涵盖了科技人员、科技项目、科技机构、科技产出、科技条件、科技环境、科技活动与事件、科技工作流等八大类科技数据资源，我们需要对系统中的每一类对象抽象为一类实体。在国科管系统中，实体主要包括了核心实体、第二层级逻辑实体、链接实体及多语言实体，后面的三类实体依附于核心实体而存在，并在此基础上不断进行拓展和附加，不同的科技实体具有相应的编码、属性和元数据标识，如科技人员可以通过人员编码、姓名、研究方向、学历、学术经历、职称、职务、所在单位、出版物、人才称号等属性来进行描述，科技项目可以通过项目类别、项目编码、项目名称、项目承担单位、立项年度、合作单位、项目负责人、项目经费、项目起止时间、预期成果指标等属性来进行描述，科技机构可以通过统一社会信用代码、机构规范名称、机构类型、成立时间、行政区划、法定代表人、上级主管部门、通讯地址、邮政编码、官方网址等属性来进行描述，[image: ]国科管系统数据资源体系见图1。
图1  国科管系统数据资源体系
科技人员主要包括：科技管理人员（各部委及专业司局相关人员、科技项目管理人员）、科技承担人员（科学家、一般科研人员）、科技服务人员、科技关注人员；
科技项目主要包括：国家科技项目（专项、基金）、地方项目、其他单位委托科技项目、本单位自选科技项目、来自境外的科技项目、其他来源项目；
科技机构主要包括：科技管理机构、科研院所、高校、医院、科技型企业、科技公共服务机构、专业机构、科技类协会\学会\联盟、科普机构；
科技产出主要包括：科学文献、软件著作权、集成电路图、带有技术参数的图纸、新技术、新工艺、新方法、新材料、新装备、新产品、农业品种、生物品种、矿产品种、新药、生产线、中试线、示范工程、其他；
科技条件主要包括：科技基础条件资源（科技基础设施、科学仪器设备、科学数据、自然科技资源、科技文献资源、科普资源、野外观测站等）和科技经费；
科技环境主要包括：科技政策法规、科技新闻、科技信用、科技评价与监督评估、其他；
科技活动与事件主要包括：重大科技事件、科技活动周、科技创新比赛、科普活动、科技会议及论坛、科技服务、其他科技活动。
科技工作流是指在科技计划管理过程当中从需求征集、指南编制、项目申报、项目立项、项目管理、项目验收等主要环节产生和析出的数据，主要包括：专项实施方案、项目申报指南、项目申报书、项目任务书、项目中期检查报告、项目验收报告以及其他试验结果程序、图片等数据。
3.2 实体关系分析
系统所涉及的科技实体类型多样，不同的科技实体之间存在相互的关联关系或继承关系，如科技人员隶属于科研机构、承担科技项目、利用科技条件并参与科技活动和产出科技成果，依次类推，不同的科技实体之间将形成复杂的关联结构。按照维度-关系-分类的思路对每类实体与其他类的实体关系进行分析，形成实体间关系矩阵，如科技人员和科技项目之间的关系按照项目服务的维度可以分为：项目承担者（第一负责人、共同承担者）、项目管理者（项目审批者、过程管理者、项目评审者）和项目参与者（项目监理、技术牵头人、课题负责人、子课题负责人等），在此基础上将关系语义化并形成197个链接表，通过资源、属性类型和属性值的三元组形式进行表示和存储，国科管系统物理模型主要链接表见表1。
表1  国科管系统物理模型主要链接表
	链接实体名称
	英文说明
	中文说明

	cfCite_Class
	cfCitation_Classification
	引用分类

	cfClass_Class
	cfClassification_Classification
	分类的分类

	cfCountry_Class
	cfCountry_Classification
	国家分类

	cfCurrency_Class
	cfCurrency_Classification
	货币分类

	cfEAddr_Class
	cfElectronicAddress_Classification
	电子地址分类

	cfEquip_Class
	cfEquipment_Classification
	设备分类

	cfEquip_Event
	cfEquipment_Event
	设备事件

	cfEquip_Fund
	cfEquipment_Funding
	设备的资金

	cfEquip_Indic
	cfEquipment_Indicator
	设备指标

	cfEquip_PAddr
	cfEquipment_PostAddress
	设备地址

	cfEquip_Srv
	cfEquipment_Service
	设备服务

	cfEvent_Class
	cfEvent_Classification
	事件分类

	cfEvent_Fund
	cfEvent_Funding
	活动资金

	cfFedId_Class
	cfFederatedIdentifier_Classification
	联合标识分类

	cfFund_Indic
	cfFunding_Indicator
	资金指标

	cfLang_Class
	cfLanguage_Classification
	语言的分类

	……
	……
	……


4 模型构建及应用分析
4.1 系统模型构建分析
[image: C:\Users\cuixw\AppData\Roaming\Tencent\Users\1158584453\QQ\WinTemp\RichOle\1_W_JL$D4MHI@W78EQG8RY8.png]数据模型是数据库的框架，该框架形式化的描述了数据库的数据组织形式，用于指导具体的数据建设工作，通过对数据进行有效地集成、管理和利用，切实发挥数据效用。根据国科管系统数据资源建设的整体思路和实际需要，在具体的研究过程中，（1）基于系统服务和应用需求构建业务主题库，包括科技人员库、科技项目库、科技机构库、科技产出库、科技条件库、科技信用库、科技事件库、科技计划管理过程数据库等各类业务主题库，主体库所包含信息的详细定义包括实体、属性、关系、编码规范等；（2）建立各类主题库下的数据目录和数据字典，形成科技管理类数据资源分类体系，完成实体元数据标准和数据定义管理，输出数据目录；（3）构建逻辑模型：以科技项目为核心结点，设计关联规则，关联规范实体关系及元数据，构建实体关系表，定义数据转存规则，通过对原始库数据进行抽取、转换和装载，转存到数据模型和数据仓储当中；（4）设计物理数据库：针对实体、实体子表及实体间关联关系分别建立对应表，将实体数据模型转化为关系数据模型，初始化物理数据库。数据模型表示框架见图2。
图2  数据模型表示框架
数据模型的核心在于将不同来源数据进行标准化存储、表示和关联，借助三元组表的形式将不同表结构的数据映射到三元组表里，以方便数据的析入和析出，尤其是在调用多个库的数据时，将便于对数据进行重组调用，而不必将整个数据文件加载到内存，减少系统数据冗余，为数据应用、数据服务及智能分析提供快速支撑，同时数据和业务应用的变化不会对模型产生影响。
4.2 应用分析
[image: ]数据模型将系统中的各个部分有机结合起来，为业务应用和服务应用提供场景依据，数据模型设计的好坏将直接影响到整个系统处理过程的质量和性能。国科管系统在数据模型的设计上通过借用国外科研领域相关典型模型的核心思想，将实体属性进行一一拆解，对实体表进行了简化，只将实体的本源信息存放在实体表里，而将其他信息存放在关系表里。通过转存规则打破了不同来源数据在表结构方面的限制，以方便信息的表示、存储和调用，为数据资源的精准检索、深度挖掘等提供了便利和保障，数据资源管控流程与应用框架见图3。
图3  数据资源管控流程与应用框架
目前系统通过数据模型支撑的应用主要包含了数据查询类应用、数据统计分析类应用和数据管理分析类应用，通过数据模型将数据资源转化为三元组数据，链接成关联数据，在此基础上进行数据计算、优化和管控，方便了业务功能对数据资产的调用管理，为知识深度融合、共享和发现提供了重要的语义基础[11]，对于数据的精准检索、语义理解、逻辑推理等起着至关重要的作用。
5 结语
通过构建切合国科管系统的面向科技资源组织管理的数据模型，形成底层数据资源建设标准，使数据切实能够灵活流动起来，让系统真正释放数据红利，以更好地服务和支撑科技计划管理当中的业务流和管理决策。该模型的建立不仅为国科管系统在科技数据资源建设中编目和归档其数据集提供方法和标准支撑，同时还可以为其它单位的数据资源建设提供参考，并力争为行业应用提供案例典范。
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