开放式动物实验室预约管理平台架构研究与实现
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[摘要] 本文结合“互联网+”思维，以实验动物行业领域的动物实验室为研究对象，按应用层、数据层、业务层的架构体系，采用B/S分布式模式、php开发语言、OAI开放式技术、MySQL5.0数据库等工具，开发一套以Web服务器访问的动物实验室预约管理平台。以期通过平台整合实验室资源，加大实验室以网络化形式的开放和共享力度，更好的发挥实验室在科学研究中的支撑作用。文章重点介绍了平台架构的设计、功能模块以及平台的实现，并对实验室开放管理模式和运行共享机制进行了探讨。
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【Abstract】This study Adopts the "Internet+" thinking , relying on the architecture of application layer, data layer, business layer , using B/S distributed mode, PHP development language, OAI open technology ，MySQL5.0 database and other tools, taking animal laboratory as research object and develops a set of animal laboratory open appointment management platform accessed through Web server for the experimental animal industry. The purpose is to integrate laboratory resources of the animal industry through  management platform  , increase the opening and sharing of laboratories through networking and better play the supporting role of laboratories in scientific research. The study  mainly introduces the platform architecture design, function modules and platform implementation, and discusses open management mode and operation sharing mechanism of laboratory.
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1 研究背景
实验动物是指经人工饲育，对其携带的微生物和寄生虫实行控制，遗传背景明确或来源清楚的，用于科学研究、教学、生产、检定及其他科学实验的一类动物。实验动物是现代生命科学研究的重要组成部分，是生物医学科研的基础和重要支撑条件，已被广泛地应用于医药卫生、食品安全、农业、环境保护、航天航空、化妆品、生物制品和生物安全等领域【1-2】。据统计，在生命科学领域里，以实验动物资源为基础，开展动物实验的课题占60%【3】，这充分说明在动物实验过程中所需的实验室及配套的仪器设施需求是极大的。

当前，各级从事生命科学、实验动物及动物实验、生物医药相关科学研究的高校、科研院所等机构都设立专业实验室并配备了相关仪器设施、设备。据《中国实验动物资源调查与发展趋势》（国家科技基础条件平台著）数据统计显示，我国实验动物与动物实验相关领域拥有的仪器达238,156台，其中实验动物使用单位的仪器总数达93,129台/套，实验动物生产单位的仪器总数达145,027台/套，主要用于科研、检验、繁育、教学以及其它方面【4】。这些实验室及仪器设备的建设经费投入特别是高校、科研院所（事业单位）主要来自科研项目经费，是国家支持的重要对象【5】。

近年来随着科技部门科学仪器共享的不断推进实验室资源开放共享已经取得了较大进步，实验室的开放应用受到管理部门的普遍重视，如东北农业大学进行了教学与科研实验室协同开放的探索，大力倡导实验室开放，助力高校实验教育改革【6】。广东工业大学基于web开发实验室在线预约系统，该系统重点支持校内师生之间自主、协作、研究性的学习服务，实现开放教学【7】。中国民航大学、中国石油大学、广西大学、解放军陆军工程大学、青岛农业大学理学与信息科学学院等高校为实行实验教学资源共享，以Android移动端和PC端应用的实验室智能预约平台，方便学生随时随地预约实验室以及查询实验室使用情况【8-12】。

基于实验动物领域，随着动物实验室软硬条件得到进一步改善，动物实验室管理工作水平不断提高，对动物实验室及其科学仪器开放共享的管理模式和运行机制已有相关探索和研究，如首都医科大学建立了本高校内应用的实验动物信息管理平台，该平台包括实验动物伦理审查申请、动物订购、实验室预约使用等功能，对校内实验动物管理工作发挥了应有的作用【13】。河南中医药大学实验动物中心对高校科研实验室有偿使用管理模式进行了探索，分析了实验室有偿使用策略，提出科研实验室有偿使用的具体思路和方法【14】。长春科技学院针对开放式实验教学模式下动物医学实验室管理的问题进行分析，提出要善用信息技术，使开放式实验教学的优势充分发挥，实验室的管理更专业化、标准化【15】。
综合上述文献分析，各高等院校实验室开放共享进步明显，但从信息技术发展和动物实验室开放以及管理现状来看，实验动物及动物实验室开放性方面仍存在系列问题，主要存在：实验室资源分散、实验室仪器设备的利用率没有得到充分发挥、实验室开放共享程度低等。目前，各区域单位由于学科发展水平限制导致实验室资源（仪器设施、设备）也不均衡，即使同一高校内实验动物中心建设实验室均存在教学与科研用实验室分设、分管的现象，实验室及仪器设备资源分散的这些问题制约了科学研究的效率以及科研成果的产出。高校开发的实验室预约系统大多以本校内自主开展教学、科研实验开放，没有做到真正意义上的全方位开放，实验室的利用率没有得到充分发挥，共享程度仍然比较低。以作者单位2020年实验室仪器设施共享情况调查数据显示，高价值设备使用次数仅为2-3次/年，实验室闲置以及仪器设备使用率不高。
新时代下，实验室协同开放的管理思路是面向全社会及行业开放，加强充分共享的发展理念，实现各级单位、各实验室之间的资源（仪器设施、设备）互补，提升实验室开放共享格局。为此，通过以上分析，应用“互联网+”的信息技术，以实验动物行业领域的动物实验室为研究对象，构建动物实验室开放预约管理平台，整合实验动物行业内科研院所、高等院校、相关企业中可对外开放共享的实验室资源，加入到实验室在线预约平台，目的在于为实验动物行业内实验人员、科研工作者等提供实验室的开放共享服务，从而打破动物实验室功能单一、处于封闭状态的局面，实现实验室管理的科学化、信息化运行，以使实验动物与动物实验室资源利用率最大化，节约重复购买高额实验设备的科学成本，进一步提高业内实验室的资源共享程度。

2 平台设计与实现
2.1 开发工具
平台采用B/S分布式多层结构、php开源脚本语言、MySQL5.0数据库等开发工具，以OAI开放式访问技术理念的突出优势，基于不同的环境，在数据库应用过程中，使用不同的数据库的访问方法，从数据库调取各类数据，从而加速实验室数据整合、数据管理。平台以apache、phpstudy运行环境、用户以web界面进行浏览访问，通过终端实现动物实验室开放共享、在线预约服务。

2.1.1 php开发语言

PHP作为一种脚本语言，具有跨平台和丰富的函数库特点，它利用编译不同的函数与MySQL数据库建立连接，实现实验室资源数据的传送处理和输出。当入驻平台实验室资源数据量大时，该语言通过拓宽链接面，连通各种数据库，将数据分类储存，缓解数据存储的压力，有利于提高平台运行效率。尤其是PHP解释器源代码的公开，在程序设计中与通用开发语言相似程度很高，因此平台编程过程中操作性强、易于理解，非常适合在Windows系统和Web服务器应用，实现实验室平台界面的友好访问【16】。

2.1.2 thinkphp框架
ThinkPHP开发框架自身具备底层架构、数据访问层、基类库、缓存机制、插件机制等常用组件，所以对于在跨版本、跨平台和跨数据库移植方面有突出优势。此外，ThinkPHP模拟实现了数据库视图模型，提供了一种灵活、便捷的数据操作方式，包括创建、删除、读取和更新数据，因此，对平台用户获取实验室资源提供了极大的帮助【16】。
2.1.3 phpStudy程序集成包

phpStudy是一个包括PHP程序要运行的相关软件以及Apache、nginx的web服务和PHP、MySQL数据库系统运行环境配置，运行布署中系统设置、配置文件等的环境调试集成包，实现实验室预约管理平台的一次性安装，对平台后续运行环境调试也非常方便。
2.2 平台设计

2.2.1 平台结构设计

以实验动物行业内的动物实验室为研究对象，通过实验室对外开放、预约需求分析，基于PC端开发一套以B/S体系结构模式设计的应用平台。平台主要由业务层、数据层、应用层三层结构组成【17】。其中业务层是平台的主要功能；数据层是整个平台的数据聚集中心，整合实验室资源，是对外提供实验室开放共享、预约服务的核心数据来源；应用层则是由Web Service访问服务器端提供应用服务。用户通过浏览器工作界面与后台数据库交互传递数据需求来支持前端用户的请求，满足平台良好的开放性和扩展性，实现系统稳定运行。平台结构设计如图1所示。
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	图1 平台总体结构
Fig.1 Overall structure of the platform


2.2.2 功能模块

平台主要由实验室分类、实验室权限管理、实验室预约、实验室审批、实验室查询等功能模块组成，每个功能模块包括不同的子功能模块。各功能模块之间通过三层结构相互作用和依赖，使实验室的开放预约管理更具规范化、便捷化以及实现更高效的调配和管理。实验室管理员通过后台管理系统进行注册、添加实验室数据到数据库；前端用户以Web浏览器界面访问该平台，平台功能模块如图2所示。

	[image: image2.png]TRETES

TRETESS

WA S

4R O

O

R

ELEE

RCEURGE S

=

5 i

LR






	图2 平台功能模块

Fig.2 Functional modules of the platform


2.2.3 数据库设计

数据库是实验室预约管理平台的核心基础，是数据收录、整合、管理的仓库。实验动物预约管理平台数据库设计重点是实验室分类库、实验室基本信息库、实验室状态库（图3）。实验室分类库根据实验室属性及业务范围，构建精密仪器室、病理检测室、临床检验室、分子影像室等；实验室基本信息库收录各实验室名称、所在单位、实验室介绍、开放时间、联系人等数据；实验室状态库包括实验室当前占用或空闲、实验室预约通过审批或未审批状态记录。各数据库设置相匹配的数据字段以及数据结构形成数据表，每个数据表包括若干子数据项，为业务逻辑功能提供重要的数据支撑作用，满足用户实验室查询、实验室预约以及实验室科学、规范管理要求。数据表结构设计详见表1。
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	图3 数据库设计
Fig.3 Database design


表1 数据表结构设计

Table 1 Structure designding of datasheets

	表结构
	字段代码
	字段名称
	数据类型

	实验室分类表数据结构
	TypeID
	分类ID
	int

	
	Typename
	类型名称
	nvarchar

	
	Description
	描述
	bit

	
	Keywords
	关键词
	nvarchar

	
	Remark
	备注
	nvarchar

	实验室基本信息表数据结构
	LabNo
	实验室编号
	int

	
	Labname
	实验室名称
	nvarchar

	
	TypeI
	所属类型
	nvarchar

	
	Company
	所属单位
	nvarchar

	
	Region
	所在地区
	nvarchar

	
	Opentime
	开放时间
	datetime

	
	Price
	价格
	int

	
	Introduce
	简介
	nvarchar

	
	Contact
	联系方式
	nvarchar

	实验室状态表数据结构
	Appointmentname
	预约人
	nvarchar

	
	appointmenttime
	预约时间
	datetime

	
	Status
	状态
	nvarchar

	
	Approvaltime
	批准时间
	datetime

	
	instructions
	使用说明
	nvarchar

	
	Appointmentback
	预约反馈
	nvarchar

	
	Contact
	联系方式
	nvarchar


2.3 平台实现

2.3.1 用户及权限管理

包括实验室所在单位、实验室管理员、用户、平台管理员等不同对象的注册和登录管理，并针对不同用户角色设置不同的权限。实验室所在单位注册表示同意加入到实验室预约平台，授权该单位实验室可对外开放共享；实验室管理员注册则进行对所管辖实验室入库上线、实验室分配管理、系统预约后审批，同一家单位可以多个实验室管理员注册；用户则是实验室预约平台的具体使用者，经注册后用户才可在平台上进行实验室预约服务。
2.3.2 实验室分类

平台按不同的实验室类型对入驻的实验室进行分类。由平台管理员在后台添加实验室类别，实验室管理员添加入库上线时选择对应的分类，用户在前端页面可按实验室类型精准搜索，实现快速预约。目前平台上实验室分类包括病毒、分子生物学、遗传检测、细菌、病理、血液分析、临床检验、精密仪器、生物安全（感染）等实验室。随着应用深入，将根据实际情况继续扩展分类。
2.3.3 实验室上线
    实验室管理员通过平台后台添加实验室详细信息，包括实验室名称、归属单位、选择实验室分类、实验室简介、地址、编号、实验室价格、计费标准、开放时间、联系人、电话等，用户通过前端查看实验室详情后可发起预约。
2.3.4 实验室查询

平台设置以简单检索、高级检索两种方式，简单检索即输入实验室关键词查询；高级检索以不同区域、不同实验室分类、关键词等多个筛选条件，采用布尔逻辑，输入检索词与逻辑运算符连接，完成逻辑运算后，检索出不同条件相符的实验室，实现实验室快速、精准预约。

2.3.5 实验室管理
实验室管理员通过平台后台可对实验室进行编辑、删除、上架、下架处理，当实验室基本信息调整可及时对相应信息的变更，并查看实验室预订状态，从而做好所管辖实验室的分配，使实验室管理员能更有效的进行线上线下相结合的开放实验室运行管理。

2.3.6 实验室预约

    用户以Web客户端访问平台并经过身份认证登录界面（必须是已注册平台用户方可进行预约操作），进行实验室查询、预约、取消预约等功能操作，用户可以在实验室管理员设置的可开放实验室中选择预约的时间，填写期望时间、经费预算、实验方案、使用要求、所需耗材、联系方式等，确认预约后，提交申请，等待实验室管理员批准。
2.3.7 实验室审批

当用户发起预约单后，实验室管理员进入平台后台查看预约订单列表，根据预约需求，比对实验室闲置状态给予审批，避免时间冲突。审批状态包括已审批预约、未审批预约、已退回的预约。审批过程中可标明实际使用费用、实际使用时间、实验室管理要求等，用户可在前端查看最终审批结果，通过后方可使用该实验室。 
3 讨论

平台源于“互联网+”思维，以开放策略管理线上预约流程，以期满足更多用户的需求，提高现有实验动物行业实验室资源的使用率，为从事科学研究的科技工作者提供更好的支撑。而如何通过该平台使实验室资源最大化共享，还有必要对动物实验室开放预约平台的开放管理模式及运行共享机制等方面进行不断探索和实践，使平台运行更具规范化、科学化。
3.1 开放管理模式

动物实验室开放管理首先需要各级机构及实验室管理员转变思想观念，解决传统实验室封闭管理、资源分散导致的资源共享程度低、实验室及配套的高额仪器设施重复建设、实验成本高等问题，重视“互联网+实验室”的应用，依托以第三方搭建的动物实验室开放预约平台，整合行业内的实验室资源，以信息技术手段加强实验室资源的统一管理和创新共享，把闲置的实验室设备得到充分利用，进而也使得实验室通过开放服务获得最大效益。

3.2 监督管理机制

实验室单位根据自愿原则申请加入平台，提交实验室资质件并同意和接受平台规定的共享约定条件，平台方严格审核入驻实验室资质，符合条件方可加入预约平台，并由实验室单位配置管理员开展日常的线上预约服务。在平台运行过程中，设立实验室服务评价机制、信誉保障制度，以公开透明的形式接受被服务对象的评价并公布于界面，平台记录实验室预约、服务效果等信息，加强实验室开放预约平台的监督管理。

3.3 运行共享机制
动物实验室开放预约管理平台是作者所在单位以第三方机构开发、运营和管理的行业应用平台，目前平台以公益性面向行业单位开放使用。为保障该平台未来可持续运营，在平台稳定运行后将主要以收取平台使用费以及服务佣金等模式产生盈利，实现互惠共赢。当前还需不断探索线上线下实验室协同开放的管理策略和运行共享机制，逐步提高实验动物行业领域的实验室开放效益【18】。
4 结论
平台自2019年上线运行以来，20家可开放共享实验室单位入驻动物实验室平台并对外提供预约服务。该平台具有：（1）良好的开放性和扩展性；（2）平台以Web界面访问，提供了强大的交互性、可操作性；（3）打破实验室在时间上和空间上的局限性，提升实验室开放格局；（4）平台整合实验动物行业领域实验室资源，向全行业以及社会开放共享，为行业间高效率配置实验室资源提供了现实条件，填补了当前行业内实验室在线预约以及信息化管理的空白。但目前平台主要以PC端为载体应用，随着信息技术和移动互联网的发展，平台以手机移动终端开展应用将是必然的趋势。为此，作者团队后续将加快布署基于移动互联网平台的微信、APP为应用终端的动物实验室开放预约平台功能上线，为实验室管理员、实验人员及科研工作者提供更高效、便捷的科学研究工具，也有助于提高各单位动物实验室的利用率和实验室信息化综合管理水平。
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