
 

 

数据驱动的实验室智能管理平台①
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摘　要: 为有效利用数据进行实验室管理, 研究了实验室管理模型, 提出数据驱动的实验室智能管理流程和逻辑架

构. 采用标签系统将实验室数据和实验室评估 GBDT 等算法模型进行分类存储, 构建以标签系统为条件的实验室

智能管理平台, 实现了批处理和场景化两种模式的实验室管理. 智能管理平台扩展性强, 能在实验室全生命周期发

挥作用.

关键词: 实验室管理; 数据驱动; 标签系统; 智能管理平台; 实验室评估 GBDT算法

引用格式:  彭建怡,吴湘宁,罗勋鹤,刘远兴.数据驱动的实验室智能管理平台.计算机系统应用,2020,29(8):67–71. http://www.c-s-a.org.cn/1003-
3254/7512.html

Laboratory Intelligent Management Platform Based on Data-Driven
PENG Jian-Yi, WU Xiang-Ning, LUO Xun-He, LIU Yuan-Xing
(China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, China)

Abstract: In order to make good use of laboratory data, a laboratory management model is proposed, and then a logical
framework of management and data-driven intelligent process are put forward. A tagging system is used to sort
management and storage data of laboratory and intelligent processing model such as the GBDT of laboratory evaluation,
and an intelligent management platform based on the tagging system is constructed. Two modes of lab management, batch
and scenario, are realized based on the platform. The intelligent platform has strong expansibility and can play a role in
the whole life cycle of the laboratory.
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理论教育和实践教育构成高等教育的主体. 实验

室是实践教育的主要载体, 是新形势下培养高素质人

才、出高水平成果、为经济建设服务的主要场所. 近
年来, 高校进行了大量实验室投资建设, 配置大量实验

室设备, 用以满足开展实践教学和科研的需要, 但在建

设与管理过程中也存在建设论证不充分、设备管理维

护更新不及时、实验室共享开放不足等问题[1,2]. 针对

这些问题, 相关学者也开展了研究. 高俊敏、姜丽伟等

从制度层面提出了实验设备建设与使用方面的优化措

施, 给后续工作提供指导参考[2,3]. RFID及WiFi等技术

在实验室应用, 给实验室设备信息化管理方面带来长

足进步[4–7]. 而这些传感器和新型设备投入, 使得实验

室建设与管理相关数据来源也越来越多. 课程开设与

变更、实验设备性能参数、价格与生命周期, 以及实

验场地使用、水电使用等过程无不产生大量数据.
数据带来价值, 同样数据量增加给实验室建设管

理提供了更多的方法和思路. 例如学生实验数据和设

备数据能够准确衡量某一部分知识学生掌握情况, 供

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2020,29(8):67−71 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.007512] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 中国地质大学 (武汉)中央高校教改基金 (本科教学工程) (2019G51)
Foundation item: The Central Universities Education Reform Fund of China University of Geosciences (Wuhan) (Undergraduate Teaching Project) (2019G51)
收稿时间: 2020-01-02; 修改时间: 2020-01-22; 采用时间: 2020-02-11; csa在线出版时间: 2020-07-29

System Construction 系统建设 67

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/7512.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/7512.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.007512
http://www.c-s-a.org.cn


教学参考; 设备使用数据结合维护数据, 可以更好预测

设备生命周期, 便于进行设备更新换代; 设备使用、智

能插座和门禁系统结合可以有效评价实验室使用率和

开放率, 对实验室评估起到有效支撑作用. 但目前实验

室管理系统一般都是基于现有设备来实现项目管理,
偏重结果, 实验过程数据采集与处理较少涉及, 没有有

效利用起来, 且系统扩展性不强.
本文从实验室管理实际出发, 研究了实验室管理

模型, 提出数据驱动的实验室智能管理流程和逻辑架

构; 依据大数据思想, 采用标签系统将实验室相关数据

和实验室评估 GBDT 等等机器学习模型进行分类存

储; 构建以标签系统为条件的实验室智能管理平台, 实
现了实验室管理功能, 应用广泛, 扩展性强.

1   基于管理流程的实验室管理模型

实验室服务于教学科研工作, 其管理对象包括人、

事、物、信息、经费等. 涉及实验室申报、建设、实

验教学的全部活动, 主要包括: 实验室建设规划、设置,
实验室管理模式与运行机制, 实验室仪器设备配置与

使用, 实验材料与低值易耗品管理, 实验室基本信息管

理与档案管理, 实验教学队伍建设与培训, 实验教学与

科研实验管理, 实验室的经费使用与检查等[8,9]. 由此可

见, 实验室管理工作较为繁杂, 涉及很多方面, 但这些

工作又可以细分成各个具体工作, 从一个具体项目角

度来说, 管理工作基本模型如图 1所示.
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图 1    实验室管理基本模型

 

从图 1可以看出, 不论管理内容有多少, 对于某一

具体项目管理工作来说, 可以概括成两步: “选择”和
“动作”. “选择”就是选择管理内容, “动作”就是进行合

适处理后, 形成报告、邮件等管理结果. “选择”管理内

容操作, 实际上就是限定内容满足一定要求, 比如在某

实验教师进行实验课程管理时, 按照选择实验 1 成绩

80 分以上, 并且理论课程成绩 80 分以上, 不是补考重

修学生等这些条件, 筛选出指定学生, 推送选修实验课

程. 这个过程是对具体实验对象限定, 可以包含多个条

件, 其细分模型如图 2所示.
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图 2    选择管理内容细分模型

 

从图 2可以看出, 通过多个条件的逻辑组合, 可以

选择管理对象, 再对该对象进行相应“动作”, 其中“选
择”是基础, “动作”是根据实际需要进行操作. 而“选择”
主要依据来源于各种数据.

2   数据驱动的实验室智能管理平台框架

根据实验室管理模型, 要实现“选择”动作, 需要合

理利用数据来制定规则, 但各个管理角色具体要求可

能不一样, 规则制定也不一样, 对于实验教师、实验技

术、系统管理人员来说, 其管理流程如图 3所示.
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图 3    数据驱动的实验室智能管理流程

 

实验室管理平台分为前端和后端, 前端使用 Web
页面, 供用户操作, 后端为逻辑计算, 为前端展示提供

逻辑和数据支持. 对于数据驱动的实验室管理平台, 前
端供业务部门的业务人员使用, 如实验教师和实验技

术人员; 后端的责任人为 IT部门的数据工程师和系统

开发工程师. 根据实验室管理模型, 数据驱动的实验室

智能管理平台逻辑框架如图 4所示.
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图 4    数据驱动的实验室智能管理平台逻辑架构
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管理人员登录管理平台, 首先创建一个新的实验

室管理, 设置管理名称、所属责任人、时间范围和运

行频率等信息, 然后在此实验室管理下创建一个或多

个规则, 每个规则下创建不同的条件组合, 最后为创建

完成的规则设定一个动作. 这样就完成了一个基本的

数据驱动实验室管理配置.

3   基于标签系统的实验室智能管理平台实现

要实现上述管理平台实现智能管理, 另外一个重

要环节就是活动规则的条件设置, 我们通过标签系统

实现. 标签, 指数据标签, 是对实体属性 (entity)的描述,

标签的值标记了实体的一个信息. 例如, 对于学生, “性
别”是其一个标签, “男性”是这个标签的值, 它标记了

该学生的性别信息. 标签系统是根据一定的规则, 计算

和存储标签的集合, 它按照既定的逻辑对标签进行类

管理, 并根据规则进行标签值的计算和更新, 通过预计

算的标签解决数据访问问题, 降低了数据使用门槛[10–13].
3.1   实验室数据标签系统

标签系统是一系列标签的集合 ,  可分为实验课

程、实验设备、场地、学生、教师、管理员等主题,
这些主题按数据更新方式分为基础标签, 行为标签和

衍生类标签, 具体见表 1.
 

表 1     实验室各种数据标签
 

标签主题 基础标签 行为标签 衍生类标签

实验课程

名称、课程、类型(课程实验、开放实

验、网络实验)、实验内容、目标、第

一次开设时间、责任人…

上次开设时间、上次开放人数、本月开设课时、本

月开设课时、本学期开设课时、本学期使用人数…

首次开设距天数、累计开放课

时、累计开放人数, 课外开放累

计学时…

实验设备
名称、厂家、生产日期、价格、第一

次使用时间、存放位置、责任人…

上次使用时间、上次使用时长、本月使用时长、本

学期使用时长、上次维护时间、性能状况…

累计使用时间、累计使用次数、

开放使用次数、外借次数…

实验场地
场地名称、大小、工位个数、第一次

使用时间、存放设备数量、责任人…

上次使用时间、上次使用时长、本月使用时长、本

学期使用时长、用电数据、监控门禁…

累计使用时间、累计使用次数、

开放使用次数…

学生
姓名、出生日期、班级、手机号、邮

箱地址、开始实验日期…

上次实验时间、上次实验内容、上次实验结果、本

月实验次数、本月实验内容、本学期实验次数…

累计实验次数、累计实验学时、

课内实验学时、开放实验学时…

教师

姓名、单位、人员类别(专职老师、实验

兼职老师、技术人员)、手机号、邮箱、

开始实验课程、首次开设课程时间…

上次实验时间、上次实验内容、上次实验结果、本

月实验次数、本月实验内容、本学期实验次数…

累计实验次数、累计实验学时、

课内实验学时、开放实验学时…

 
 

从表 1 中可以看出, 标签主题分为基础标签、行

为标签和衍生类标签等. 基础标签的值一般固定不变,

或者更新周期很长, 采取增量更新的方式刷新标签值,

每次仅更新值改变的标签或者插入新增加的客户基础

标签; 行为标签用于描述历史行为, 总是处于变化之中,

采用周期性全量更新或实时 (消息队列+流处理) 定点

更新; 衍生类标签是其他标签之间的逻辑组合, 它本身

并不存储标签值, 而是存储标签之间的计算逻辑, 在被

调用时才实时计算出标签值, 是一种特殊的动态标签.

这样实验数据均能化为标签数据, 标签系统和管理系

统一样也要分为前端和后端两部分, 如图 5所示.
标签管理员通过标签系统前端 (管理) 页面, 配置

标签与数据后台的映射关系, 配置信息存储在标签映

射表中. 当标签用户在标签系统前端 (査询) 页面输入

查询条件后, 系统首先通过标签映射表定位标签的物

理位置, 然后从标签数据后台读取对应的标签值, 返回

页面端显示. 标签映射表关联着标签系统的前端和后

端, 它存储了标签系统中除标签值外的所有属性, 包含

对标签层次结构的全部描述信息, 系统后端存储所有

标签的值, 通过关系型数据库表或者 HBase 表进行存

储, 标签映射表见表 2, 可根据存储在标签映射表中的

信息序可以智能定位到对应标签的值.
 

配置标签
标签系统前端 (管理/查询) 页面

查询标签值

标签用户

Redis 缓存

结果返回

查询映射表
配置写入

标签管理员

标签系统配置信息

标签映射表 关系型数据库 HBase

标签系统数据后台

定位标签值
 

图 5    标签管理示意图
 

3.2   标签化的实验室评估 GBDT 模型

在实验室建设论证、课程效果评估、实验室效益

评估等实际管理过程中, 如何有效利用数据对进行评

分评价, 是各方都非常关心问题. 本文采用GBDT (Gradient

2020 年 第 29 卷 第 8 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 69

http://www.c-s-a.org.cn


Boosting Decision Tree)回归算法对前期实验数据进行

建模[14–18]. 但在 GBDT建模阶段需要大量的计算, 因此

建模过程是在后端通过离线计算完成 ,  并将建好的

GBDT模型转换为标签, 供在线使用. 下面以新建实验

室效益评估为例, 创建模型标签和调用流程图如图 6.
 

表 2     标签系统层次结构与数据后端的映射表
 

层次结构 关系型数据库 HBase
标签主题 Schema 表名

标签类型 表名 列族名

标签 列名 列名
 

新建实验室申
报数据

历史实验
数据

后端
离线计算

GBDT

算法

模型标签存储

评价评分
模型

调用模型计算
前端

在线调用

课
内
实
验
评
分

开
放
实
验
课
时
评
分

设
备
使
用
效
益
评
分

设
备
共
享
评
分

设
备
折
旧
率
评
分

场
地
运
行
效
益
评
分

 
图 6    新建实验室效益评估流程图

 

在 GBDT建模阶段, 在服务器后端, 根据前期存储

的学生实验数据、成绩情况、设备购置价格及更新、

设备使用数据、实验室用电、门禁等数据, 分别建立

课内实验评分、开放实验评分、设备使用效益评分、

设备共享评分、设备折旧率评分、场地运行效率评分

等模型, 将这些模型以标签数据形式存储在起来. 当对

一个新实验室进行效益评估时, 在 Web 端调用这些模

型, 输入新建实验室申报数据, 即可快速得出相应评分,
供评审专家参考.

实验室评估采用 GBDT 算法实现, 历史实验数据

作为训练数据, 采用 GBDT算法训练后, 模型函数存储

为标签, 供在线调用, 其伪代码如图 7所示.

4   基于标签系统的管理过程实例

实验室智能管理平台是通过配置管理规则来实现

实验室管理. 下面以向优秀学生推送选做实验为例来

说明基于标签系统的管理过程, 该项管理活动条件与

标签对应表见表 3.
为了配置该规则, 管理人员需要将表 3 中 3 个标

签: iEX_Score1、iTH_Score、bRE_EXA 设置对应条

件, 并以 AND 连接, 可以通过手工编辑逻辑关系进行

调整, 图 8 展示了规则设置这个关键页面. 由此可见,
标签系统需要提供尽可能多的公用标签, 以满足尽可

能多的规则 (条件) 设置要求. 一旦标签用户发现条件

需要的某个标签不存在, 就需要向标签管理人员提交

新增标签需求, 当标签管理人员将新的标签增加到标

签系统之后, 标签用户就可以在管理平台的上述页面

看到并使用该标签.
 

 
图 7    实验室评估 GBDT算法

 

表 3     条件与标签对应表
 

条件 对应标签名称 转换为标签后的条件

实验1成绩80分以上
实验1成绩

(iEX_Score1)
iEX_Score1>=80

理论课成绩80分以上
理论课成绩

(iTH_Score)
iTH_Score>=80

不是补考重修学生 补考(bRE_EXA) bRE_EXA(“TRUE”)
 
 

规则设置页面提交时, 规则对应的逻辑关系保存

至后台数据库, 其中标签以标签 ID 的形式进行保存,
通过标签 ID可以进一步寻找标签所在的事实表, 并取

得对应的标签值. 最终的逻辑关系值如果是 true, 则表

明该学生满足该规则; 如果结果为 false, 则表明该客户

不满足该规则, 因此不推荐该项选修实验.
界面中运行频率选项是“每天”, 指的是该规则通

过页面转换成了条件之间的逻辑组合, 将条件解析成

SQL语句, 进行后台批量处理, 结果存放在一个结果表

中, 后续的管理动作阶段将根据结果表, 产出不同的格

式的作业文件, 或生产报告或 Email作业文件等过程.
除了批处理外, 还可以选择基于场景的管理, 管理

活动可以基于场景的实时处理, 例如某生做完实验 1,
系统评价分数 80分以上后, 可以直接给他进行实验推

荐. 这就要将批处理改为“实时处理”, 管理过程其实是

一致的, 只在技术上需要引入“消息队列”, 根据这些消

息完成管理. 图 9展示了实验提交后推荐实验效果图.
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规则名称

可用标签列表

标签名称

实验1成绩
理论课成绩

补考

实验1成绩 >=

>=

==

80

80

TRUE

理论课成绩

补考

所选条件

逻辑关系

条件1

条件1

AND OR ( )

AND AND

条件2

条件2 条件3

条件3

35

36

37

学生
学生

学生

行为标签
基础标签

基础标签

删除该条件
删除该条件
删除该条件

Integer

Integer

BOOL

标签值类型 标签类型所属主题标签 ID

运行频率

标签主题

推荐实验

所有

每天

所有主题

 
图 8    管理平台规则设置页面

 
 

恭喜, 实验5已经完成, 您的成绩是: 95分。

根据您的学习情况, 推荐您继续完成以下实验。

选择实验3

选择实验2

选择实验1 继续

继续

继续
 

图 9    基于场景的推荐实验页面

5   结论

数据带来价值, 数据带来新思路. 随着新型设备和

物联网在实验室的应用, 各种实验相关数据来源越来

越多, 可供管理依据也越来越多. 据此, 本文从实验室

管理实际出发, 研究了实验室管理模型, 对于实际管理

工作, 主要分为“选择”和“动作”两种操作, 提出数据驱

动的实验室智能管理流程和逻辑架构; 依据大数据思

想 ,  采用标签系统将实验室相关数据和实验室评估

GBDT 等算法模型进行分类存储; 构建以标签系统为

条件的实验室智能管理平台, 实现了实验室管理功能,
应用广泛, 扩展性强. 这种基于数据驱动的实验室智能

管理平台在实验室论证建设、建设流程管理、实验教

学与开放使用、运行管理与维护、实验效果评估等实

验室全生命周期里发挥作用, 能促进实验室发挥最大

效能, 为后期建设立项提供有力支撑.
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