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〔摘要〕　提出一种基于特征分类树与复合网络的元数据模型，选取大型医疗仪器数据构建模型并进行验
证。结果显示该模型能够依据大型医疗仪器不同维度特征进行分类，实现精准快速检索，可用于描述多类

型、异构异质、多领域数据。本研究在一定程度上解决了多种类元数据信息难以集成和融合的问题。
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１　引言

１１　研究背景

大数据时代的到来使庞杂的信息资源管理成为

一个突出且复杂的问题。信息资源使用者需要简单

有效的方法获取所需数据资源，信息资源生产者需

要直接明确的方法管理个人数据资源［１］。使用元数

据进行信息管理是解决上述问题的可行办法。元数

据具有类别独立、结构复杂且变化频繁的特点［２］，

根据描述实体使用场合的变化，需要随时更改、增

加、删除。元数据建模是将各个独立的元数据按一

定规则整合为具有组织形态的一个整体，这也是提

升元数据信息描述能力的方法。目前常见的元数据

模型有模型驱动工程 （ＭｏｄｅｌＤｒｉｖｅｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＭＤＥ）中对象管理组 （ＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＧｒｏｕｐ，
ＯＭＧ）的ＵＭＬ、ＳｙｓＭＬ、ＳＰＥＭ与 ＣＷＭ［３］。通用元
数据模型标准为国际标准化组织 （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
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ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）发布的元模型标

准ＩＳＯ／ＩＥＣ２４７４４［４］。上述模型和标准都缺乏对多

种元数据的统一描述，无法适用于复合实体元数据

多源异构的情况。同时对于不同类别的多源实体，

使用上述模型和标准很难兼顾每种实体特征情况。

本文提出一种基于特征分类树与复合网络的元数据

数学模型。特征分类树［５］是一种通过对特征进行细

分来降低实体描述维度的方法，可通过一定规则对

使用特征进行挑选并组合，为不同用户提供个性化

的实体特征分类结果。复合网络［６］是一种使用网络

中的节点与边描述数据的方法，通过使用网络结构

进行元数据建模，使元数据实现独立性的同时具有

一定数据相关性，有助于使用元数据进行数据集

成。

１２　研究意义

１２１　面向多领域融合的实体元数据建模　在科

技日益发展的今天，单一种类元数据模型已不能满

足当前生产发展需要，跨领域多源异构信息融合日

益成为主流。因此一种具有描述多源异构数据能力

的元数据模型对于各个领域的创新与发展至关重

要。国内外针对元数据数学模型的研究大多面向特

定领域，如军事［７］、工业［８］、艺术［９］、科技［１０－１２］、

地理［１３－１４］等，能适用于跨领域的元数据模型较少，

相对缺少在多领域信息融合方面的理论指导，难以

适应当前经济快速发展的需要。对各个领域元数据

进行建模是一项重要的基础工程，利用构建的元数

据模型实现多领域信息的高效融合，有助于提升跨

领域信息有效集成质量，加快信息传递、流通和共

享服务。

１２２　元数据建模面临挑战　我国各级政府正在

推动公共数据资源开放与共享，打破数据孤岛，提

升政府社会治理能力和服务水平。为实现各部门、

各级政府信息系统的互联互通，首先要解决信息资

源规模庞大、来源与结构复杂、标准不一的问题。

这些问题源于各领域的元数据模型和标准互不兼

容，使得不同领域、不同来源的信息资源无法流

通、交互。许多学者对多源元数据的数学建模进行

研究。在国内，马万钟、杨先建和潘丹竹等［１５］运用

本体工程方法，提出元数据和本体的关系模型，形

成对人防战备物资数据的一致性描述和应用。季文

飞、蒋同海和王蒙等［１６］开展语义元数据研究并实现

医养数据融合系统。张光宇、应时和贾向阳等［１７］利

用元数据驱动的多样化服务混合编排方法，对多样

化服务进行元数据建模。在国外，ＢｒｉｓｅｂｏｉｓＲ、Ａｂ
ｒａｎＡ和 ＮａｄｅｍｂｅｇａＡ［１２］利用语义元数据实现基于

多平台的数字图书馆。ＲｉｄｄｉｃｋＡＴ、ＨｅａｖｅｎＲ和
ＲｏｙｓｅＫＲ等［１３］构建用来描述环境灾害的元数据模

型。以上研究虽然均使用元数据建模解决各领域一

些具体问题，但未提出通用的多领域融合的元数据

建模方案，这也是现阶段元数据模型研究需要填补

的内容［１８］。为充分发挥元数据对实体的描述能力，

本文提出一种适用于解决领域融合问题的元数据模

型。通过特征分类树与复合网络将异构的不同领域

实体有效集成，形成跨领域元数据服务网络，提升

多来源异构信息交互效率。

２　基于特征分类树与复合网络的元数据模型

２１　概述

不同领域实体往往具有不同描述方法以及不同

元数据标准，为维持不同领域实体描述的完整性，

本模型构建不同领域实体描述的特征分类树，既维

持模型覆盖领域广度，又保证模型描述实体深度。

多领域实体之间存在一定的数学关系，为使模型尽

可能清晰地体现此类关系，使用具有较强信息关联

与信息表述能力的复合网络作为模型整体框架，方

便之后针对不同领域进行相关特征的个性化选择。

２２　基本概念定义

２２１　元数据模型　主要用来描述实体特征以及
实体之间的联系。

２２２　实体类别　实体可以划分为多个类别。定

义类别ｃ，定义类别集合Ｃ＝ ｃ１，ｃ２…ｃ{ }
ｎ 。

２２３　实体　客观存在并可以相互区别的事物，
本文特指具体的科技资源 （如科研仪器、实验材

料、数据集合等）。定义实体 ｔ，实体集合 Ｔ＝

ｔ１，ｔ２…ｔ{ }
ｎ 。每个类别ｃ唯一确定１个实体集合Ｔ，
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映射关系为ＭａｐＴ，表示为：
ＭａｐＴ：Ｃ→Ｔ

２２４　实体之间的联系　联系是实体之间要素的
相互影响、制约和作用。定义联系 ｒ，联系集合 Ｒ
＝ ｒ１，ｒ２…ｒ{ }

ｎ 。每个类别ｃ唯一确定１个联系集合

Ｒ，映射关系为ＭａｐＲ，表示为：
ＭａｐＲ：Ｃ→Ｒ

联系建立在两种不同实体之间，表示为：

ｔｉ
ｒｋ
ｔｊ

２２５　特征　同一类别实体需要使用相同特征集
合进行描述，本文将特征集合定义为中间特征集合

与具体特征集合的并集。定义中间特征 ａ，中间特
征集合Ｍ ＝ ａ１，ａ２…ａ{ }

ｎ 。定义具体特征ｄ，具体

特征集合Ｓ＝ ｄ１，ｄ２…ｄ{ }
ｎ 。每个类别ｃ唯一确定１

个具体特征集合Ｓ与１个中间特征集合Ｍ，映射关
系分别为ＭａｐＳ与ＭａｐＭ：

ＭａｐＳ：Ｃ→Ｓ

ＭａｐＭ：Ｃ→Ｍ

定义特征集合Ｆ＝Ｍ∪Ｓ，其中中间特征集合
与具体特征集合无交集，即Ｍ∩Ｓ＝。
２２６　特征值　某一实体在某一具体特征方面表
达的含义。定义某一具体特征 ｄ的特征值为 ｕ。对
于某一类别ｃ中的特定实体 ｔ，定义其具体特征集
合Ｓ中的具体特征ｄ与特征值ｕ对应关系集合Ｗ ＝

ｄ１：ｕ１，ｄ２：ｕ２…ｄｎ：ｕ{ }
ｎ ，其中ｄｋ表示集合中第ｋ种

具体特征，ｕｋ表示ｄｋ对应的特征值。定义Ｄｄｋ为 ｕｋ
的取值范围，则ｄｋ∈Ｓ，ｕｋ∈Ｄｄｋ，Ｄｄｋ≠。

２３　特征分类树定义与构建

每个类别ｃ唯一确定１个具体特征集合 Ｓ与中
间特征集合Ｍ，特征之间存在包含与被包含关系，
上位特征包含下位特征全部信息，因此需使用树形

结构完成特征分类。构建的特征分类树结构为：树

的根节点包含全部特征，非叶节点表示实体中间特

征，叶子节点表示实体具体特征。叶子节点构成的

集合为该实体所在类的具体特征集合 Ｓ。非叶节点
构成的集合为该实体所在类的中间特征集合Ｍ。最
终得到的特征分类树为１棵多叉树，见图１。

图１　实体特征分类树

２４　复合网络定义与构建

使用有向图构建复合网络。有向图由节点与有

向边构成，表示为１个由节点集合与有向边集合组

成的二元组。定义节点为 ｖ，节点集合为 Ｖ，有向

边为ｅ，有向边集合为 Ｅ，则有向图表示为 Ｇ＝

＜Ｖ，Ｅ＞。定义节点集合Ｖ的基数为 Ｖ ，有向边

集合Ｅ的基数为 Ｅ 。设ｖａ与ｖｂ为有向图Ｇ中存在

从节点ｖａ指向节点ｖｂ的有向边的不同两点，二元组

ｅｃ表示有向图 Ｇ中连接从节点 ｖａ至节点 ｖｂ的有向

边，则：

Ｖ≠

Ｖ ＝ｑ

Ｅ ＝ｒ

ｖａ∈Ｖ（１≤ａ≤ｑ）

ｖｂ∈Ｖ（１≤ｂ≤ｑ）

ｖａ≠ｖｂ
ｅｃ＝＜ｖａ，ｖｂ ＞∈Ｅ

　　其中，＜ｖａ，ｖｂ ＞为１组有序对，与 ＜ｖｂ，ｖａ ＞

意义不同［１９－２０］。节点网络 Ｇｎ是一种使用节点表达

信息的网络，定义为三元组 ＜Ｖ，Ｅ，ｆ＞，函数ｆ是

由顶点映射到数值系统Ｘ的对应关系。边缘网络Ｇｅ
是一种使用边来表达信息的网络［２０］，定义为三元组

＜Ｖ，Ｅ，ｇ＞，函数ｇ是由有向边映射到数值系统Ｙ

的对应关系。函数ｆ与函数ｇ表示为：
ｆ：Ｖ→Ｘ

ｇ：Ｅ→Ｙ

其中，Ｘ与 Ｙ是数值系统，赋值可以是实

数、复数、整数、某个给定组的元素等。复合

网络 Ｇｍ是综合节点网络与边缘网络特征的网
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络，定义为四元组 ＜Ｖ，Ｅ，ｆ，ｇ＞，其中函数 ｆ
与 Ｇｎ中函数 ｆ定义相同，函数 ｇ与 Ｇｅ中函数 ｇ
定义相同。

２５　元数据建模

元数据模型由复合网络与特征分类树构建而

成。定义复合网络中节点集合为 Ｖ，Ｖ可以表示为
节点集合Ｖ０、Ｖ１、Ｖ２的并集且节点集合Ｖ０、Ｖ１、Ｖ２
两两互不相交。ｖ０为节点集合 Ｖ０的任意一点。ｖ１
为节点集合Ｖ１的任意一点。ｖ２为节点集合 Ｖ２的任

意一点。ｖ１１，ｖ
２
１为节点集合Ｖ１中任意两点。
Ｖ＝Ｖ０∪Ｖ１∪Ｖ２
Ｖ０∩Ｖ１ ＝

Ｖ０∩Ｖ２ ＝

Ｖ１∩Ｖ２ ＝

ｖ０∈Ｖ０
ｖ１∈Ｖ１
ｖ２∈Ｖ２

ｖ０，ｖ１，ｖ２满足以下表达式：

ｖ０（ｄ
＋（ｖ０）＞０，ｄ

－（ｖ０）＝１） ①

ｖ１（ｅ（ｅ∈Ｅ，ｅ＝＜ｖ０，ｖ１ ＞）） ②

ｖ２（ｄ
＋（ｖ２）＝０，ｄ

－（ｖ２）＞０） ③

网络结构，见图２。图中节点 ｃ构成的集合为
集合Ｖ０，节点ｔ构成的集合为集合Ｖ１，节点ｕ构成
的集合为集合Ｖ２。

图２　复合网络

　　定义函数ｆ，ｇ：

ｆ（ｖ）：

ｆ（ｖ０）＝ｃ

ｆ（ｖ１）＝ｔ

ｆ（ｖ２）
{

＝ｕ

ｇ（ｅ）：

ｇ（＜ｖ０，ｖ１ ＞）＝Ｉｎｃｌｕｄｅ

ｇ（＜ｖ１１，ｖ
２
１ ＞）＝ｒ

ｇ（＜ｖ１，ｖ２ ＞）
{

＝ｄ

其中，函数ｄ＋的输入为节点，输出为节点的出

度。函数 ｄ－的输入为节点，输出为节点的入度。

Ｉｎｃｌｕｄｅ是一种包含关系，表示某实体类别包含被描

述的某一实体，表示为 ｃ →
Ｉｎｃｌｕｄｅ

ｔ，是１个确定的

常量［２１］。ｆ（ｖ０）＝ｃ表示满足有关节点ｖ０条件的节点

表示的值为类别ｃ。ｆ（ｖ１）＝ｔ即满足有关节点 ｖ１条

件的节点表示的值为实体 ｔ。ｆ（ｖ２）＝ｕ即满足有关

节点ｖ２条件的节点表示的值为具体特征值 ｕ。ｇ（＜

ｖ０，ｖ１＞）＝Ｉｎｃｌｕｄｅ中 ＜ｖ０，ｖ１＞表示由节点ｖ０指向

节点ｖ１的有向边，此有向边表示的值为 Ｉｎｃｌｕｄｅ。

ｇ（＜ｖ１１，ｖ
２
１＞）＝ｒ中 ＜ｖ１１，ｖ

２
１＞表示由节点ｖ

１
１指向

节点ｖ２１的有向边，此有向边表示的值为联系 ｒ。

ｇ（＜ｖ１，ｖ２＞）＝ｄ中 ＜ｖ１，ｖ２＞表示由节点ｖ１指向

节点ｖ２的有向边，此有向边表示的值为具体特征ｄ。

特征分类树作为提取信息的方法，指导每个类

别的实体进行特征描述。１个类别对应１棵特征分

类树。根据映射ＭａｐＴ，每个类别ｃ对应１组实体集

合Ｔ，表示为图２“实体类别包含实体”箭头的全

集。根据映射ＭａｐＲ，每个类别ｃ对应１组联系集合
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Ｒ，表示为图 ２“实体之间的联系”箭头的全集。
根据映射ＭａｐＳ，每个类别ｃ对应１组具体特征集合
Ｓ。表示为图２“实体具体特征”箭头的全集。根
据映射 ＭａｐＭ，每个类别 ｃ对应特征分类树中非叶
节点的全集，在信息查询时调用。使用特征分类树

进行实体查询的算法如下：

基于特征分类树的实体查询：使用深度优先遍历 ＤＦＳ搜索

特征分类树ＣｌａｓｓＴｒｅｅ直到叶子节点 ｆｅａｔｕｒｅｉ为具体特征ｄ，

保留搜索过程的路径信息Ｐ。使用此路径信息在复合网络

Ｎｅｔｗｏｒｋ中进行匹配，将匹配成功的实体加入结果实体集合

ＴＲｅｓ，直到所有节点匹配完毕。

输入具体特征ｄ，此特征的特征值ｕ

输出实体集合ＴＲｅｓ

１　ｄｏ

２　　　ＤＦＳ（ＣｌａｓｓＴｒｅｅ）ａｎｄｕｐｄａｔｅ（Ｐ）

３　　　ｉ←ｉ＋１

４　ｗｈｉｌｅｆｅａｔｕｒｅｉｎｏｔｄ

５　ｆｏｒｔｋｉｎＮｅｔｗｏｒｋ

６　　　ｉｆＰａｔｈ（ｃｔｋ）＝＝Ｐ

７　　　　ＡｄｄｔｋｔｏＴＲｅｓ

８　　　ｅｎｄｉｆ

９　　　ｋ←ｋ＋１

１０　ｅｎｄｆｏｒ

１１　ｒｅｔｕｒｎＴＲｅｓ

　　使用ＥＣｌａｓｓＴｒｅｅ表示特征分类树边数，ＶＣｌａｓｓＴｒｅｅ表示
特征分类树节点数，ｎ表示复合网络的实体数。使
用上述算法对特征分类树进行深度优先遍历，最多

需遍历特征分类树的所有节点。此过程时间复杂度

为：Ｏ（ＶＣｌａｓｓＴｒｅｅ）。在遍历过程中记录根节点到具体
特征 ｄ的路径信息，最多需遍历特征分类树的全部
有向边。此过程时间复杂度为：Ｏ（ＥＣｌａｓｓＴｒｅｅ）。使用
此路径信息对复合网络中的每个实体进行特征匹

配，从中选取匹配成功的实体。此过程时间复杂度

为：Ｏ（ｎ）。可计算此算法的时间复杂度 （α表示
常数值）：

Ｏ（ＶＣｌａｓｓＴｒｅｅ）＋Ｏ（ＥＣｌａｓｓＴｒｅｅ）＋Ｏ（ｎ）＝

Ｏ（ＶＣｌａｓｓＴｒｅｅ＋ＥＣｌａｓｓＴｒｅｅ＋ｎ）

Ｏ（ＥＣｌａｓｓＴｒｅｅ＋ＶＣｌａｓｓＴｒｅｅ＋ｎ）Ｏ（ｎ＋α）

证明此模型可以使查询操作时间复杂度从

Ｏ（ｎｌｏｇｎ）［２］优化为Ｏ（ｎ＋α）。这将增大模型数据
吞吐量，提升模型运行效率。特征分类树通过描述

特征之间的关系，提供实体节点建立的基础。实体

节点使用特征分类树叶子节点内容进行具体特征限

定与表示，通过特征分类树辅助模型构建，减少冗

余的中间特征，提升模型构建速度，之后特征分类

树作为网络内嵌结构参与网络构建。在此基础上模

型将节点网络与边缘网络整合成具有较强多源信息

表述能力的复合网络，提升描述多源异构实体的性

能，增强元数据模型在多领域融合方面的实用性。

至此，本文使用复合网络作为框架、特征分类树作

为提取信息的方法，建立一种可以导出描述多类别

资源元数据的元数据模型。

３　实验分析

３１　大型医疗仪器数据特征分类树构建

为了使医学工作者与患者能及时使用到有限的

大型医疗仪器，提升大型医疗仪器使用率，本文使

用 “中国科技资源共享网”（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗｅｓｃｉｅ

ｎｃｅｏｒｇｃｎ）大型仪器数据中的大型医疗仪器数据

作为实体对象进行实验。该数据集包含１３９４５个大

型医疗仪器的名称、描述等信息，数据使用 ｊｓｏｎ格

式存储。根据大型仪器相关标准信息可构建大型医

疗仪器特征分类树，见图３。图中红色框标注出的

为各个ＦｅａｔｕｒｅｏｆＣｌａｓｓ节点内容，也就是大型医疗

仪器的具体特征。没有标注的节点内容均为中间

特征。
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图３　大型医疗仪器数据特征分类树

３２　大型医疗仪器数据复合网络构建

以图３所示的特征分类树构建此模型的复合网

络，复合网络的各个节点的组成与有向边的含义，

见图４。为了表述清晰，图４简化了一部分具体特
征，不影响本文结果。

图４　大型医疗仪器数据复合网络

　　图４依据前文中的函数 ｆ（ｖ）与函数 ｇ（ｅ）构建
而成。“大型医疗仪器”所在节点对应函数ｆ（ｖ０）＝
ｃ中的节点 ｖ０，其对应的类别 ｃ为 “大型医疗仪

器”。“实体１”“实体２”“实体３”所在节点对应
函数ｆ（ｖ１）＝ｔ中的节点 ｖ１，分别表示为 ｖ１１、ｖ１２、
ｖ１３。ｖ１２指向ｖ１１的 “可能包含”有向边表示 “实体

２可能包含实体１”。 “超净工作台” “亚泰科隆”

“中国”等所在矩形节点对应函数ｆ（ｖ２）＝ｕ中的节
点ｖ２，其对应的具体特征值 ｕ分别为 “超净工作

台”“亚泰科隆”“中国”等。“大型医疗仪器”所

在节点指向ｖ１１、ｖ１２、ｖ１３的有向边的函数对应 ｇ（＜
ｖ０，ｖ１ ＞）＝Ｉｎｃｌｕｄｅ，其值为 Ｉｎｃｌｕｄｅ。ｖ１１、ｖ１２、ｖ１３
之间的有向边的函数对应ｇ（＜ｖ１１，ｖ

２
１＞）＝ｒ，其值

为 “可能包含”。ｖ１１、ｖ１２、ｖ１３指向 “超净工作台”

“亚泰科隆”“中国”等所在矩形节点的有向边的函

数对应 ｇ（＜ｖ１，ｖ２ ＞）＝ｄ，其值为 “设备名称”

“公司名”“生产国别”等。

３３　元数据模型测试

使用１３９４５组大型医疗仪器数据，其中实体数
量为１３９４５，实体间联系数量为６３４８６。构建上述
模型，使用逐次插入法测试构建模型的速度。测试

结果，见图 ５，可以得出模型构建时间小于 ９秒。
构建结果显示，随着插入数据量不断增加，模型所

需时间的增量呈现逐渐减小的趋势，见图６，证明
了模型构建的高效性。
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图５　构建实体数据量与所需时间关系

图６　构建实体数据量与所需时间增量关系

　　使用此模型运行大型医疗仪器实体查询程序
（通过给定具体特征查询相应实体）。在给定实体具

体特征符合１３９４５组数据中的１２０００组的情况下，
查询速度随实体样本增加的关系曲线，见图７。可
以观察到随着检测实体的增加，所需时间呈线性增

长趋势，模型无崩溃现象。同时检测过程所需时间

均小于３秒，证明了模型信息查询的高效性。

图７　检测数据量与所需时间关系

从上述结果来看，此元数据模型可以对实体特征

与实体之间的关系进行充分地描述。利用大型医疗仪

器数据对此模型进行验证，说明此模型在描述多领域

数据方面表现优异，能够很好地结合各个领域的不同

侧重点对实体进行全方面描述。使用复合网络进行模

型构建，减少了网络冗余性，充分利用网络信息种类

丰富、信息传播交互性强的特性，提升了模型的信息

传递效果。在多领域数学模型的支持下，元数据将有

更强的性能与更广阔的发展空间。

４　结论

本研究提出一种能够描述复杂多领域数据的元数

据模型，构建基于特征分类树的特征分类模块并利用

该模块构建基于节点网络与边缘网络的元数据复合网

络。此模型通过复合网络进行实体管理，可基于较大

规模的真实数据集稳定高效地进行各类数据操作。该

元数据模型相比传统元数据模型有以下优点：一是使

用特征分类树与复合网络以适应多源异构实体数据；

二是面对海量实体数据时，模型构建性能表现良好；

三是能够同时进行模型构建与查询操作；四是模型信

息查询效率高，且在高负载工作下保持稳定与高效。

此模型能够充分满足现实场景需要，为多领域数据平

台的基础建设提供技术支持。同时本研究使用大型医

疗仪器数据构建模型，有助于医学工作者与患者及时

使用到有限但可能闲置的大型医疗仪器。这一方面证

明模型描述多领域数据能力，另一方面展示模型有效

性与实用性，体现模型对结构化数据的高效处理能

力，充分体现出此元数据模型价值。在数据爆炸时

代，使用数学方法构建模型是解决实际问题的核心。

本文提出的对元数据进行数学建模的方法是充分发挥

元数据优势的基础，这在元数据使用与改进方面具有

重要意义。由于元数据模型研究才刚刚起步，不同种

类实体之间的相互关系描述有待丰富与完善。此模型

需要清洗后的数据才能正常运行，模型自动构建部分

尚有一定局限性，后续研究将考虑使用知识图谱与数

据挖掘相关内容对模型进行完善。
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Ｍｕｌｔｉ－ｐｌａｔｆｏｒｍＭｅｔａｄａｔａＭｏｄｅｌｆｏｒＤｉｇｉｔａｌＬｉｂｒａｒｉｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，１０
（４）：３７０－４０５．

１３　ＲｉｄｄｉｃｋＡＴ，ＨｅａｖｅｎＲ，ＲｏｙｓｅＫＲ，ｅｔａｌＡＭｏｄｅｌＭｅｔａ
ｄａｔａＳｃｈｅｍａｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＨａｚａｒｄＭｏｄｅｌｓａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｅ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰＵＲＥＰｏｒｔａｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌ
ｌｉｎｇａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２０２０（１２４）：１－１５．

１４　万娜，景海涛，周琳智慧矿山空间数据元数据模型研
究与应用 ［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１８，４１（１）：
４０－４５，５４．

１５　马万钟，杨先建，潘丹竹，等人防战备物资元数据语
义建模及其标准化研究 ［Ｊ］．标准科学，２０１８（５）：
７６－８２．

１６　季文飞，蒋同海，王蒙，等基于语义元数据的医养数
据融合研究与实现 ［Ｊ］．计算机应用与软件，２０２０，３７
（５）：３８－４３．

１７　张光宇，应时，贾向阳，等元数据驱动的多样化服务
的混合编排方法 ［Ｊ］．计算机应用研究，２０１８，３５
（３）：７７７－７８１．

１８　顾复，刘杨圣彦，顾新建科技资源描述模型和建立方
法研究 ［Ｊ］．知识管理论坛，２０２０，５（２）：６９－８１．

１９　ＤｕｒａｎｔｉＬ，ＴｈｉｂｏｄｅａｕＫＴｈｅＣｏｎｃｅｐｔｏｆＲｅｃｏｒｄｉｎＩｎｔｅｒａｃ
ｔｉｖｅ，ＥｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：ｔｈｅＶｉｅｗｏｆＩｎ
ｔｅｒＰＡＲＥＳ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，６（１）：１３－６８．

２０　薛寒星，尤佳莉，王劲林．异构边缘网络中内容扩散策略
及优化 ［Ｊ］．计算机与现代化，２０２０（１）：３４－４０，８９．

２１　王理，张辉，王馨，等．科技资源核心元数据标准建模
研究 ［Ｊ］．标准科学，２０１９（３）：３１－３５．

（上接第６６页）
３　国务院 关于印发新一代人工智能发展规划的通知

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２０－０７－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇｏｖｃｎ／

ｚｈｅｎｇｃｅ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１７－０７／２０／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５２１１９９６ｈｔｍ．

４　王迪芬，刘
"

人工智能促进医疗大数据助力人民健康

保障 ［Ｊ］．中华危重病急救医学，２０２０，３２（１０）：

１１５５－１１５９．

５　贾光耀，梁守沛医院公共卫生应急决策特色智库构建

模式初探 ［Ｊ］．中华医学图书情报杂志，２０２０，２９

（６）：４９－５４．

６　缪其浩组织决策中的 “情报”与循证决策中的 “证

据”［Ｊ］．科技情报研究，２０２０，２（３）：１－１２．

７　中国社会科学网 国家高端智库管理办法 （试行）

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２０－０１－０６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃｓｓｎｃｎ／ｚｋ／

ｚｋ＿ｒｄｇｚ／２０１６０１／ｔ２０１６０１０６＿２８１３８７６ｓｈｔｍｌ．

８　段永璇，常文华医学信息采集的策略与方法 ［Ｊ］．中

华医学图书情报杂志，２０１６，２５（９）：１８－２１．

９　任芳，刘硕数据挖掘技术在医学信息中的广泛应用

［Ｊ］．中国多媒体与网络教学学报 （上旬刊），２０１９

（６）：９－１０．

１０　刘速智库化、智能化双驱动的公共图书馆决策信息服

务———以天津图书馆为例 ［Ｊ］．图书馆学研究，２０２０

（２３）：４７－５２，１０１．

１１　孟晓宇，王忠民医疗人工智能的发展与挑战 ［Ｊ］．中

国数字医学，２０１９，１４（３）：１５－１７．

１２　王若愚，耿兆晖医学信息化进程及前景应用 ［Ｊ］．电

子技术与软件工程，２０１８（２１）：２０３．

１３　李翔云，叶庆临床决策支持系统功能及其应用态势分

析 ［Ｊ］．中国医院，２０２０，２４（１０）：３５－３８．

·４７·
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