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【摘要】综述语义网环境下数据溯源在表达模型与技术上的研究进展，重点研究 ＯｐｅｎＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＭｏｄｅｌ、Ｐｒｏｖｅｎｉｒ
Ｏｎｔｏｌｏｇｙ与ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＶｏｃａｂｕｌａｒｙ的描述方法和能力，结合科研环境，讨论这些溯源模型在使用和推广上所面临的
挑战。
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　　收稿日期：２０１１－０３－２３
　　收修改稿日期：２０１１－０４－０６
　　本文系中国科学院信息化专项基金“数据应用环境建设与服务”（项目编号：ＩＮＦＯ－１１５－Ｃ０１）和国家科技基础条件平台建设项目“基
础科学数据共享网—理化天文空间生物”课题基金“标准规范及共享服务平台建设”（项目编号：ＢＳＤＮ２００９－１７）的研究成果之一。

１　概　述

　　在当今开放的网络环境中，人们常会在Ｗｅｂ上发现一些有问题的、甚至自相矛盾的信息。判定这些信息的真
实性往往需要借助于ＤａｔａＰｒｏｖｅｎａｎｃｅ。Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ翻译成“溯源”、“起源”，数据溯源也称为“数据族系（ＤａｔａＬｉｎｅ
ａｇｅ）”、“数据系谱（ＤａｔａＰｅｄｉｇｒｅｅ）”、“数据来源（ＤａｔａＤｅｒｉｖａｔｉｏｎ）”等。通过溯源，人们可以根据艺术品的出处和所
有者来鉴别艺术品的真实性，了解食品工业、汽车行业中产品的生产流程，明白科研活动中的数据是如何基于科学工

作流计算出来的还是基于传感器、仪器采集而来的。在分布式网络环境（如：ｅ－Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＷｅｂｏｆＬｉｎｋｅｄＤａｔａ）中，很多
数据驱动的应用都会集成和融合一些数据，如果不记录这些原始数据的溯源信息，融合后的数据其真实性和有效
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性将会有所降低。

　　国际上讨论溯源技术的组织和会议很多，比较早
的包括 ＤａｔａＰｒｏｖｅｎａｎｃｅ／ＤｅｒｉｖａｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐ［１］、Ｄａｔａ
ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄＡｎｎｏｔａｔｉｏｎ［２］、ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＡｗａｒｅＳｔｏｒａｇｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＰＡＳＳ）［３］等，较近的包括 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｒｏｖｅ
ｎａｎｃｅａｎｄＡｎｎｏｔａｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐＳｅｒｉｅｓ（ＩＰＡＷ）［４］、Ｗｏｒｋ
ｓｈｏｐｏｎｔｈｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＰｒｏｖｅｎａｎｃｅ（ＴａＰＰ）［５］、
ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＰｒｏｖｅｎａｎｃｅ（ＰｒＯＰｒ）［６］、ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｉｎＰｒａｃ
ｔｉｃｅＷｏｒｋｓｈｏｐ（ＰＰＷ）［７］、ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎｔｈｅ
ＲｏｌｅｏｆＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂｉｎＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＳＷ
ＰＭ）［８］、ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＤａｔａａｎｄＰｒｏｃｅｓｓＰｒｏｖ
ｅｎａｎｃｅ（ＷＤＰＰ）［９］等。另外，Ｗ３Ｃ也于２００９年９月专
门开设了 Ｗ３ＣＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＩｎｃｕｂａｔｏｒＧｒｏｕｐ［１０］（以下简
称ＰＲＯＶ－ＸＧ）来研究语义网环境下的溯源。
　　文献［１１］对溯源相关的文献做过统计，结果如图
１所示：

图１　溯源技术研究文献统计图［１１］

　　从 １９８６年到２００９年，关于溯源的发表物为 ４２５
篇，最早的文献［１２］可以追溯到１９８６年，它介绍了一
项用以帮助分析人员理解和校验数据结果的审计技

术。通过图 １可以发现，基本上有一半的文献都是
２００６年以后发表的。另外，不难看出文献发表的几次
高峰，这与溯源研究社区的活动也正好一致：２００２年，
由Ｆｏｓｔｅｒ与 Ｂｕｎｅｍａｎ组织了第一次溯源工作组会议；
２００６年，由 Ｆｏｓｔｅｒ和 Ｍｏｒｅａｕ组织了第一届 ＩＰＡＷ会
议［１３］；２００８年，由Ｆｒｅｉｒｅ和Ｍｏｒｅａｕ组织了第二届ＩＰＡＷ
会议［１４］。另外，２０１０年 ６月，ＩＰＡＷ２０１０［１５］在纽约召
开，该次会议发表了各种文章和报告共４１篇，关注的
主题包括溯源模型、溯源架构与工具、溯源数据的安全

保障、ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ下溯源信息的发布和消费等。
　　国内针对溯源的研究不多，戴超凡等［１６］对数据溯

源的发展现状做了综述，并对数据仓库中数据日志跟

踪的理论与方法进行研究。李亚子［１７］对数据溯源标

注模式与描述模型做了综述，陈颖［１８］结合目前的描述

模型提出了一种基于 ＤＮＡ双螺旋结构的数据溯源模
型。此外，乐鹏等［１９］结合空间数据研究了基于 ＳＯＡ的
空间数据溯源，李秀美等［２０］则从安全的角度研究了数

据溯源的安全模型。

　　随着语义网的发展和溯源研究的不断深入，人们
越来越迫切地需要实现不同溯源系统的信息交换与互

操作，这催生了各种形式化、语义化的溯源表达模型的

产生，本文就语义网环境下数据溯源在表达模型与技

术上的研究进展进行综述。

２　数据溯源的概念与定义

　　溯源的概念由来已久，但直到 ２００７年 Ｂｕｎｅｍａｎ

等［２１］才明确地提出将溯源划分成两类，即粗粒度的工

作流溯源（ＷｏｒｋｆｌｏｗＰｒｏｖｅｎａｎｃｅ）和细粒度的数据溯源
（ＤａｔａＰｒｏｖｅｎａｎｃｅ）。
　　数据溯源指某个转换步骤结果中的片段数据
（ＳｉｎｇｌｅＰｉｅｃｅｓｏｆＤａｔａ）是如何衍生的。最传统的例子
是针对数据库 Ｄ通过一个 ＳＱＬ查询得到结果Ｑ（Ｄ）。
２００１年Ｂｕｎｅｍａｎ等［２２］将数据库领域中的溯源（数据溯

源）区分为 Ｗｈｙ－ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ和 Ｗｈｅｒｅ－ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，
２００７年 Ｇｒｅｅｎ等［２３］在此基础上引入了 Ｈｏｗ－ｐｒｏｖｅ
ｎａｎｃｅ。２０１０年Ｒａｍ等［２４］提出 Ｗ７模型，指出数据溯
源信息应该包括 Ｗｈｏ、Ｗｈｅｎ、Ｗｈｅｒｅ、Ｈｏｗ、Ｗｈｉｃｈ、
Ｗｈａｔ、Ｗｈｙ７个部分。工作流溯源用来记录工作流中
产生最终输出的完整过程。文献［２５］用工作流模型
（时序图）和构建图对溯源进行描述，该模型由４个基
本的组件组成：工作流引擎、服务、为服务提供功能的

应用和在工作流里生产与消费的数据。

　　可以看出，人们尝试从不同的视角给溯源以不同
的定义和理论模型。文献［１１］对这些不同的定义给
出了全面的综述。ＰＲＯＶ－ＸＧ给出了数据溯源的工作
定义（ＷｏｒｋｉｎｇＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）［２６］，它认为一个资源的溯源
指的是对资源的生产、传递等影响中的实体和流程的

描述记录，溯源为评估真实性、增加信任、再现过程提

供了必要的基础。
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　　数据溯源根据应用领域的不同，其包含的内容也
不同。本文结合 ＰＲＯＶ－ＸＧ给出的一些示例与其他
文献［２７，２８］，整理如表 １所示：

表１　数据溯源包含的内容

应用领域 数据溯源包含的内容

Ｗｅｂ领域 Ｗｅｂ资源的创建、发布、访问，以及讨论、链接和复用等行为

艺术领域

艺术品的创建（谁创建？何时何地？为何创建？如何创

建？），以及与时间相关的描述型元数据（如：与作品相关的

化学成分，对画笔风格的分析等）

科学研究领域
对样本所做的物理的、计算的处理流程，样本的描述信息，实

验协议等

商务领域 财务法律流程，电子（如：在线订单）或物理（如：运输）流程等

制造行业 产品的设计、制造流程等

图书馆领域 数字对象生产、转换、修改等过程的信息等

　　溯源与元数据之间存在着某种重合的关系，溯源
信息实际上是一种上下文的元数据。ＰＲＯＶ－ＸＧ认
为，元数据用以描述对象的属性，而对象属性往往包含

着数据溯源信息，因此两者在有些情况下是一致的。

图书馆界在考虑数字资源长期保存时，在长期保存元

数据中也考虑了溯源。例如，ＣＥＤＡＲＳ（ＣＵＲＬＥｘｅｍ
ｐｌａｒｓｉｎＤｉｇｉｔａｌＡＲｃｈｉｖｅＳ）［２９］将保护描述信息细分为确
认信息、环境信息、固化信息以及溯源信息。另外，根

据ＮＳＦ［３０］在２００８年对元数据的定义“元数据为数据的
子集，用以概括数据的内容、环境、结构、相互关系和溯

源”也可以看出，数据溯源信息可以认为是元数据的一

部分。以一条科学数据为例，它往往会包含创建者和

创建时间等元数据项，当从溯源的角度来分析时，每次

所做的创建、修改的过程以及涉及到的一些主体（人员

或者程序）、时间、空间、生成方法（如：根据影像修复

算法），这些元数据项就属于溯源信息。

　　溯源与信任（Ｔｒｕｓｔ）也存在着一定的关系，通常认
为，可以从完整的溯源信息中推导出信任。信任是一

个基于上下文的主观性判断，而溯源为信任的推导提

供客观的记录。当然，在推导的过程中，对主体的身份

认证尤显重要。但是身份认证在分布式、异域环境下

会显得格外复杂，如：用户的唯一标识、数字签名、访问

控制策略等。

３　数据溯源表达模型

　　得益于语义网的发展，在２００６年芝加哥召开的第

一届ＩＰＡＷ会议［１３］中的一个讨论溯源标准化的分会

上，溯源研究社区提出了需要更好地理解不同溯源系

统的性能和表达，并研究它们的异同与设计动机；同时

期望通过溯源信息的交换，建立起系统之间的互操作。

２００７年８月，继两届溯源竞坛（ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＣｈａｌｌｅｎｇｅ）
之后，在盐湖城的一个工作组会议之后，Ｍｏｒｅａｕ等［３１］发

布了开放溯源模型（ＯｐｅｎＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＭｏｄｅｌ，ＯＰＭ）。此
后，关于数据溯源的表达模型竞相开发出来。除了ＯＰＭ
之外，还有 ＰｒｏｖｅｎｉｒＯｎｔｏｌｏｇｙ、ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＶｏｃａｂｕｌａｒｙ、
ＳＷＡＮＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＯｎｔｏｌｏｇｙ等。此外还有已经广为接
受的词表，如：ＰｒｏｏｆＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ、ＤｕｂｌｉｎＣｏｒｅ、ＰＲＥ
ＭＩＳ、ＷＯＴＳｃｈｅｍａ、ＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＶｏｃａｂｕｌａｒｙ、
ＣｈａｎｇｅｓｅｔＶｏｃａｂｕｌａｒｙ，尽管它们不是专门针对数据溯源
而提出的，但是与溯源模型存在着一些交叉和重合。

因此，人们常常研究这些模型之间的异同与映射技术。

３．１　开放数据溯源模型ＯＰＭ
　　ＯＰＭ规范１．０版本于２００７年８月发布。随着几
届溯源竞坛的相继展开，ＯＰＭ规范推出１．０１版本、１．１
版本。ＯＰＭ设计的目标是为不同的系统提供可交换
的溯源信息，并允许开发人员创建并共享操作该模型

的工具。ＯＰＭ同时从技术角度定义了溯源，支持对任
何事物（不仅仅是针对计算机系统）的溯源，并允许多

级描述同时共存。

　　ＯＰＭ首先定义了三个核心概念，即 Ａｒｔｉｆａｃｔ、
Ｐｒｏｃｅｓｓ和Ａｇｅｎｔ。Ａｒｔｉｆａｃｔ用以指代一个状态，它可以
是物理的一个对象，也可以是计算机系统中的一个数

字化表达。Ｐｒｏｃｅｓｓ指代由 Ａｒｔｉｆａｃｔ引起的一个或者一
系列的动作。Ａｇｅｎｔ指代 Ｐｒｏｃｅｓｓ的催化剂，它用以促
进、控制和影响 Ｐｒｏｃｅｓｓ的执行。此外，ＯＰＭ还引入了
Ｒｏｌｅ的概念，一个 Ｐｒｏｃｅｓｓ可能会产生多个 Ａｒｔｉｆａｃｔ，这
些 Ａｒｔｉｆａｃｔ就会拥有不同的 Ｒｏｌｅ。以某次除法运算为
例，Ａｇｅｎｔ为计算器（或者运算程序），Ｐｒｏｃｅｓｓ为除法运
算，参与运算的有两个Ａｒｔｉｆａｃｔ，它们分别属于除数和被
除数这两个角色，运算的结果也包含两个Ａｒｔｉｆａｃｔ，它们
则分别属于商和余数这两个角色。

　　ＯＰＭ常常采用有向无环图来表示溯源图，Ａｒｔｉｆａｃｔ、
Ｐｒｏｃｅｓｓ和Ａｇｅｎｔ表示为节点，它们之间的关联表示为
边。图 ２列出了 ＯＰＭ各节点之间所有可能的关
联［３２］。可以看出，同一类节点之间也会存在关联，如：某

个Ａｒｔｉｆａｃｔ可能会 ｗａｓＤｅｒｉｖｅｄＦｒｏｍ另一个 Ａｒｔｉｆａｃｔ，某个
Ｐｒｏｃｅｓｓ会ｗａｓＴｒｉｇｇｅｒｅｄＢｙ另外一个 Ｐｒｏｃｅｓｓ。文献［３２］
为这些关系分别给出了严格的定义，如：Ｐ２ｗａｓＴｒｉｇｇｅｒｅｄ
ＢｙＰ１被定义成“启动Ｐ１为完成Ｐ２的必要条件”。
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图２　ＯＰＭ溯源模型结构图［３２］

　　绘制 ＯＰＭ溯源图时，一般使用椭圆表示 Ａｒｔｉｆａｃｔ，
矩形表示Ｐｒｏｃｅｓｓ，八角菱形表示 Ａｇｅｎｔ。如：Ｊｏｈｎ烤蛋
糕的过程溯源可以描述成如图 ３所示：

图３　Ｊｏｈｎ烤蛋糕的过程溯源［３２］

３．２　Ｐｒｏｖｅｎｉｒ数据溯源模型
　　２００８年，美国赖特大学 Ｓａｈｏｏ等［３３］在第二届

ＩＰＡＷ会议上提出了 Ｐｒｏｖｅｎｉｒ模型，Ｐｒｏｖｅｎｉｒ来自于法
语，意思为“ｔｏｃｏｍｅｆｒｏｍ”。
　　Ｐｒｏｖｅｎｉｒ数据溯源模型给出了 ＰｒｏｖｅｎｉｒＯｎｔｏｌｏ
ｇｙ［３４］。ＰｒｏｖｅｎｉｒＯｎｔｏｌｏｇｙ定义了三个主要的类作为模
型的基本组件，它们是 Ｄａｔａ、Ｐｒｏｃｅｓｓ、Ａｇｅｎｔ。Ｄａｔａ类代
表科学实验中的原始材料、中间材料、最终产品以及影

响科学流程执行的一些参数。Ｐｒｏｃｅｓｓ和 Ａｇｅｎｔ的含义
与ＯＰＭ中的相似。不过 ＰｒｏｖｅｎｉｒＯｎｔｏｌｏｇｙ强调了两个
概念，即Ｏｃｃｕｒｒｅｎｔ和 Ｃｏｎｔｉｎｕａｎｔ，Ｏｃｃｕｒｒｅｎｔ指那些随着
时间变化而变化的偶然性的特性，Ｃｏｎｔｉｎｕａｎｔ相反，指
那些不随时间变化而改变的持续性的特性。Ｐｒｏｖｅｎｉｒ
Ｏｎｔｏｌｏｇｙ认为，Ｐｒｏｃｅｓｓ是 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｔ的，Ｄａｔａ和 Ａｇｅｎｔ是
Ｃｏｎｔｉｎｕａｎｔ的。
　　Ｄａｔａ类具有两个子类Ｄａｔａ＿ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ和Ｐａｒａｍｅｔｅｒ，
Ｄａｔａ＿ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ代表科学过程中参与的数据实体，
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ为影响科学过程的一些个体，它又可细分为
三个子类Ｔｅｍｐｏｒａｌ＿ｐａｒａｍｅｔｅｒ、Ｓｐａｔｉａｌ＿ｐａｒａｍｅｔｅｒ、Ｄｏｍａｉｎ
＿ｐａｒａｍｅｔｅｒ，分别代表时间的、空间的、领域相关的参

数。ＰｒｏｖｅｎｉｒＯｎｔｏｌｏｇｙ类的关系如图 ４所示［３３］：

图４　ＰｒｏｖｅｎｉｒＯｎｔｏｌｏｇｙ模型结构图［３３］

　　文献［３３］还对常见的溯源信息查询模式进行了
总结，并针对 ＰｒｏｖｅｎｉｒＯｎｔｏｌｏｇｙ给出了查询函数，同时
一一给出了形式化定义。笔者整理如表 ２所示：

表２　溯源信息查询函数定义
查询

类别
查询函数名称 含义 示例

查询

溯源

元数

据

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ（） 返回给定数据实体的所有

溯源元数据

返回 ＨｙｐｅｒＣｕｂｅ８５３５７１６２２３４０２６
所有的溯源元数据

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ＿ｐａｔｈ
ｗａｙ（）

仅返回工作流相关的（实

例 为 Ｄａｔａ＿ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ和
Ｐｒｏｃｅｓｓ类型）溯源元数据

返回２００３－４－１到２００３－５－２
之间的洋流流程相关的溯源元

数据

查询

数据

值

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ＿ｃｏｎ
ｔｅｘｔ（）

返回满足给定溯源元数据

约束的所有Ｄａｔａ＿ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

返回标识为 ｏｃｅａｎＢｕｏｙ７０４４的
海洋浮标２００３－４－１到２００３－
５－２之间处于损坏状态的所有
数据集

Ｐｃ＿ｐｒｏｃｅｓｓ（） 返回满足给定溯源元数据

约束的所有Ｐｒｏｃｅｓｓ

返回以 ＩｎｖｅｒｓｅＤａｔａ为 Ｆａｌｓｅ的
ＨｙｐｅｒＣｕｂｅｔｏＤａｔａＴａｂｌｅ计算过程
的所有调用

Ｐｃ＿ａｇｅｎｔ（） 返回满足给定溯源元数据

约束的所有Ａｇｅｎｔ

修改

溯源

元数

据

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ＿ｃｏｍ
ｐａｒｅ（） 比较两部分溯源信息

比较两幅海洋可视化图形的溯

源信息（传感器的类型、科学工

作流的输入参数等）

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ＿ｍｅｒｇｅ
（）

合并两部分溯源元数据

　　ＰｒｏｖｅｎｉｒＯｎｔｏｌｏｇｙ在不同领域中都得到了应用，包
括生物医学科学、海洋学、传感器、卫生保健等领域。

３．３　ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＶｏｃａｂｕｌａｒｙ
　　在ＬＤＯＷ２００９（ＬｉｎｋｅｄＤａｔａＯｎｔｈｅＷｅｂ）工作组会
议［３５］上，Ｈａｒｔｉｇ等［３６］提出了一个面向 Ｗｅｂ上 Ｌｉｎｋｅｄ
Ｄａｔａ的溯源模型，并给出其 ＯＷＬ本体模型 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
Ｖｏｃａｂｕｌａｒｙ。ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＶｏｃａｂｕｌａｒｙ从两个维度描述数
据溯源，即数据创建（ＤａｔａＣｒｅａｔｉｏｎ）与数据访问（Ｄａｔａ

数字图书馆
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Ａｃｃｅｓｓ）。数据访问在 Ｗｅｂ上很常见，但是在此之前，
人们很少关注描述数据访问过程中的溯源。

　　ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＶｏｃａｂｕｌａｒｙ定义了一个核心的词表（ｈｔ
ｔｐ：／／ｐｕｒｌ．ｏｒｇ／ｎｅｔ／ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ／ｎｓ＃），并提供了三个扩展
模块：Ｔｙｐｅｓ（ｈｔｔｐ：／／ｐｕｒｌ．ｏｒｇ／ｎｅｔ／ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ／ｔｙｐｅｓ＃）、
Ｆｉｌｅｓ（ｈｔｔｐ：／／ｐｕｒｌ．ｏｒｇ／ｎｅｔ／ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ／ｆｉｌｅｓ＃）和 Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｈｔｔｐ：／／ｐｕｒｌ．ｏｒｇ／ｎｅｔ／ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ／ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ＃）。
ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＶｏｃａｂｕｌａｒｙ包括通用词汇、用于数据创建的
词汇以及用于数据访问的词汇。与前两个模型类似，

通用词汇定义了三个核心概念：Ａｃｔｏｒ、Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ和 Ａｒ
ｔｉｆａｃｔ。Ａｃｔｏｒ具有两个子类 ＨｕｍａｎＡｃｔｏｒｓ和 ＮｏｎＨｕ
ｍａｎＡｃｔｏｒｓ，ＨｕｍａｎＡｃｔｏｒｓ用以指代人、组织或者公司，
ＮｏｎＨｕｍａｎＡｃｔｏｒｓ则指代软件、工具、算法等。Ａｒｔｉｆａｃｔ
又细分为ＤａｔａＩｔｅｍｓ和Ｆｉｌｅｓ两个子类。ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＶｏ
ｃａｂｕｌａｒｙ的结构如图 ５所示［３７］：

图５　ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＶｏｃａｂｕｌａｒｙ模型结构图［３７］

　　ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＶｏｃａｂｕｌａｒｙ可以描述数据创建的不同
方式，文献［３７］中给出两个例子，如：Ａｌｉｃｅ在２００９年７
月１０日手动创建了一个ＲＤＦ文件，可以描述如下：
　　＜＞ｒｄｆ：ｔｙｐｅｐｒｖ：ＤａｔａＩｔｅｍ；

　　　ｒｄｆ：ｔｙｐｅ＜ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００４／０３／ｔｒｉｘ／ｒｄｆｇ－１／Ｇｒａｐｈ＞；

　　　ｐｒｖ：ｃｒｅａｔｅｄＢｙ［ｒｄｆ：ｔｙｐｅｐｒｖ：ＤａｔａＣｒｅａｔｉｏｎ；

　　　　　　ｐｒｖ：ｐｅｒｆｏｒｍｅｄＡｔ＂２００９－０７－１０Ｔ１２：００：００Ｚ＂^ ｘ^ｓｄ：ｄａ

ｔｅＴｉｍｅ；

　　　　　　ｐｒｖ：ｐｅｒｆｏｒｍｅｄＢｙ＜ｈｔｔｐ：／／ｅｘａｍｐｌｅ．ｏｒｇ／Ａｌｉｃｅ＞］．

　　另外一个例子是描述 Ｂｏｂ通过传感器 Ｓｅｎｓｏｒ１采
集到一条数据，描述如下：

　　＿：ａｒｄｆ：ｔｙｐｅｐｒｖ：ＤａｔａＩｔｅｍ；

　　　ｐｒｖ：ｃｒｅａｔｅｄＢｙ［ｒｄｆ：ｔｙｐｅｐｒｖ：ＤａｔａＣｒｅａｔｉｏｎ，ｐｒｖＴｙｐｅｓ：Ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ；

　　　　ｐｒｖ：ｐｅｒｆｏｒｍｅｄＡｔ＂２００９－０７－１０Ｔ１２：００：００Ｚ＂^ ｘ^ｓｄ：ｄａｔｅ

Ｔｉｍｅ；

　　　　ｐｒｖ：ｐｅｒｆｏｒｍｅｄＢｙ＜ｈｔｔｐ：／／ｅｘａｍｐｌｅ．ｏｒｇ／Ｓｅｎｓｏｒ１＞］．

　　 ＜ｈｔｔｐ：／／ｅｘａｍｐｌｅ．ｏｒｇ／Ｓｅｎｓｏｒ１＞ｒｄｆ：ｔｙｐｅｐｒｖ：Ａｃｔｏｒ，ｐｒｖＴｙｐｅｓ：

Ｓｅｎｓｏｒ；

　　　　　ｐｒｖ：ｏｐｅｒａｔｅｄＢｙ＜ｈｔｔｐ：／／ｅｘａｍｐｌｅ．ｏｒｇ／Ｂｏｂ＞．

　　除了以上介绍的三种溯源模型之外，在其他一些
广为接纳的模型中其实也包含溯源描述的能力。如：

与ＯＰＭ相比，ＤｕｂｌｉｎＣｏｒｅ元数据词汇［３８］所包含的ｄｃｔ：
Ａｇｅｎｔ、ｄｃｔ：Ｓｏｕｒｃｅ、ｄｃｔ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ、ｄｃｍｉｔｙｐｅ：Ｅｖｅｎｔ、ｄｃｔ：
ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＳｔａｔｅｍｅｎｔ等都具有可映射的溯源信息。另
外还有一些词汇，如 ｄｃｔ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ、ｄｃｔ：Ｃｒｅａｔｏｒ、ｄｃｔ：
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ，以及 ｄｃｔ：Ｃｒｅａｔｅｄ、ｄｃｔ：ｄａｔｅＡｃｃｅｐｔｅｄ、ｄｃｔ：ｄａｔｅ
Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔｅｄ、ｄｃｔ：ｄａｔｅＳｕｂｍｉｔｔｅｄ、ｄｃｔ：Ｍｏｄｉｆｉｅｄ等属性名，
它们与ＯＰＭ词汇在含义上也存在着某种重合，但不存
在直接的映射方法。

　　ＰＲＯＶ－ＸＧ对不同的词表做了较为细致的研究，
并针对包括ＰｒｏｖｅｎｉｒＯｎｔｏｌｏｇｙ、ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＶｏｃａｂｕｌａｒｙ等
在内的９个词表，研究了它们与 ＯＰＭ之间的映射方
法［３９］。通过采用 ＳＫＯＳ［４０］的 ｓｋｏｓ：ｂｒｏａｄｅｒ、ｓｋｏｓ：ｎａｒｒｏ
ｗｅｒ和 ｓｋｏｓ：ｒｅｌａｔｅｄ，以及 ＯＷＬ２［４１］的 ｏｗｌ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
Ｃｌａｓｓ、ｏｗｌ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＰｒｏｐｅｒｔｙ，给出了不同的类与属性之
间的映射关系。

４　结　语

　　近年来随着语义网的深入，人们已经不再局限于
溯源的理论研究和在单个领域中的应用，而是开始考

虑如何将溯源以形式化的方式表达出来，以及如何实

现不同溯源系统之间的互操作。通过对比可以看出，

这些表达模型基本上都存在着一些值得借鉴的共性。

　　（１）这些溯源模型都没有给出一套统一的表达，
而是鼓励人们针对不同应用领域对其进行继承和扩

展。可以看出，无论ＯＰＭ、ＰｒｏｖｅｎｉｒＯｎｔｏｌｏｇｙ还是Ｐｒｏｖｅ
ｎａｎｃｅＶｏｃａｂｕｌａｒｙ，它们首先给出的还是三要素（Ａｒｔｉ
ｆａｃｔ、Ｐｒｏｃｅｓｓ、Ａｇｅｎｔ），同时允许基于此参考模型进行扩
展。以ＰｒｏｖｅｎｉｒＯｎｔｏｌｏｇｙ为例，很显然它无法给出一个
包罗万象的溯源本体，因此它推荐以其为通用参考模

型，结合特定领域（如生物学、海洋科学、天文学等）来

构造各自的溯源本体模型，如：ＰｒｏＰｒｅＯ代表蛋白质组
学领域特定的本体模型。

　　（２）尽管各种模型没有对具体的描述粒度做出严
格的限制，但在表达能力上都支持不同描述粒度的细

化和合并。图 ６是ＯＰＭ给出的一个例子，左侧展示的
列表（３，７）由列表（２，６）执行加１的操作生成，右侧展
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示的则是更为细节的操作，列表（２，６）首先被分解成
元素２和６，它们各自被加１，生成３和７，最后再被组
装成列表（３，７）［３７］。至于应该采取哪一种表达方式，
取决于应用的需求。ＯＰＭ甚至还提供了将左右这两
种描述合并在一起的表达能力。

图６　溯源图的不同粒度［３７］

　　但是目前，无论是如上这些溯源模型自身的表达
能力上，还是针对它们而提出的技术实施框架上，都存

在着一些急需改进和深入的地方。在真实的科研环境

中，这些溯源模型的使用和推广还面临着较大的挑战。

　　（１）如何保证科学流程的溯源信息的完全可重算
能力。

　　重算（再现）数据的产生过程是数据溯源的重要
目标，但是在实际的科学计算中，往往会包含很大的数

据量（大矩阵或者上百兆（Ｍ）、上吉（Ｇ）的数据文件），
参与计算的环境极其复杂，不仅会依赖于特定的自然

条件，还会依赖于特定的软件平台和环境，计算的过程

也可能会涉及到多个系统之间的切换和配合，在这种

情况下，如何来记录足够详尽的溯源信息，仍是一个很

难解决的问题。即便有一个足够强大的溯源模型将这

些上下文信息描述出来，如何构造一个重算框架，还原

这些上下文，也是一个比较重要的问题。

　　（２）目前在Ｗｅｂ上还缺乏一套统一的溯源信息发
布与访问机制。

　　通过ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ等技术，人们可以将数据以统一
的方式发布出去，但是如何再提供该数据的溯源信息，

这些溯源和数据本身又该如何关联，目前还没有成熟

的办法。文献［４２］就如何在 Ｗｅｂ上集成数据的溯源

信息作了简略的讨论，包括如何在 ＨＴＴＰ响应头或者
描述内容本身来包含溯源信息，如何以引用的方式（ｂｙ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）或者以值的方式（ｂｙＶａｌｕｅ）来包含这些溯
源信息等。溯源信息可以针对一个 Ｗｅｂ资源、一个
Ｗｅｂ资源的描述，以及一个 Ｗｅｂ资源的某个状态。那
么如何来发布这些信息，又如何采用必要的策略来保

障这些溯源信息自身的安全，目前还缺乏成熟的技术

框架。

　　（３）如何创建这些溯源信息，这也是溯源研究一
直关注的一个问题。

　　数据溯源的创建基本上可以通过两种方式：
　　①采用查询求逆（或者构造一个逆查询）推算出溯源信

息，这种方式称为“查询反演（ＱｕｅｒｙＩｎｖｅｒｓｉｏｎ）”［４３］，又由于

它是在需要用到数据溯源时才进行计算分析，因而又称为

“Ｌａｚｙ”方式。

　　②采用标注的方法，即直接在数据上注明其来源。由于

这种方式是在一开始就让数据通过标注［４４］携带一些数据溯

源信息，因而又称为“Ｅａｇｅｒ”方式。

　　面向复杂科学过程的数据溯源，需要提供一种自
动化的标注方法。本文认为，溯源模型的发展和标准

化会带来另外一个后果，即使得溯源信息标注插件的

标准化成为可能。一方面，硬件（如摄像头、传感器）、

软件（如文档处理系统、数据加工软件、科学工作流系

统）厂商可以结合溯源模型，提供一些可插拔的、可扩

展的溯源信息标注插件接口（插槽），并定义插槽与插

件之间交换的溯源信息的格式。另一方面，开发人员

遵循这些协议和格式，开发出一些通用的、专用的标注

插件。最终用户一旦安装了这些插件，即可完成标准

化的溯源信息的自动创建。

　　以上这些困难会在相当长的时间内继续存在，但
是不可否认，借助于数据溯源，有利于评估数据质量和

可靠性，查询数据来源，再现数据的产生过程，发生错

误时能够快速定位产生错误的位置从而分析出错误原

因等。数据溯源无论对科研领域还是商业领域，都具

有重要的意义。因此，如何提供更完善的溯源表达模

型，以及基于这些模型提供更为便捷强大的解决方案，

是溯源研究的下一步方向。
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［２７］ＰＲＥＭＩＳ：ＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＭｅｔａｄａｔａＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＡｃｔｉｖｉｔｙ（Ｌｉｂｒａｒｙｏｆ

Ｃｏｎｇｒｅｓｓ）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１－０２－０１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｏｃ．ｇｏｖ／

ｓｔａｎｄａｒｄｓ／ｐｒｅｍｉｓ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ．

［２８］张晓林．元数据研究与应用［Ｍ］．北京：北京图书馆出版社，

２００２：１７４－１７７．

［２９］ＤａｙＭ．ＣＥＤＡＲＳ：ＤｉｇｉｔａｌＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＭｅｔａｄａｔａ［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０１１－０２－０１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｒｃｉｍ．ｅｕ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ／ｗｓ－ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓ／ＤＥＬＯＳ６／ｃｅｄａｒｓ．ｐｄｆ．

［３０］２００７ＣｙｂｅｒｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＶｉｓｉｏｎｆｏｒ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙＤｉｓｃｏｖｅｒｙ［ＥＢ／

ＯＬ］．［２００８－０３－０１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｓｆ．ｇｏｖ／ｏｄ／ｏｃｉ／ｃｉ＿ｖ５．ｐｄｆ．

［３１］ＴｈｅＯｐｅｎＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＭｏｄｅｌ（ｖ１．００）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１－０２－

０１］．ｈｔｔｐ：／／ｅｐｒｉｎｔｓ．ｅｃｓ．ｓｏｔｏｎ．ａｃ．ｕｋ／１４９７９／１／ｏｐｍ．ｐｄｆ．

［３２］ＯｐｅｎＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＭｏｄｅｌＶｏｃａｂｕｌａｒｙＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０１０－１０－１０］．ｈｔｔｐ：／／ｏｐｅｎ－ｂｉｏｍｅｄ．ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／ｏｐｍｖ／

ｎｓ．ｈｔｍｌ．

［３３］ＳａｈｏｏＳＳ，ＢａｒｇａＲＳ，ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＪ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＡｌｇｅｂｒａａｎｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｉｚｅｄＶｉｅｗ－ｂａｓｅｄＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｃ］．Ｉｎ：Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄＡｎｎｏｔａｔｉｏｎＷｏｒｋ

ｓｈｏｐ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００８：５３１－５４０．

［３４］ＰｒｏｖｅｎｉｒＯｎｔｏｌｏｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１０－０７－１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｉｋｉ．

ｋｎｏｅｓｉｓ．ｏｒｇ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ／Ｐｒｏｖｅｎｉｒ＿Ｏｎｔｏｌｏｇｙ．

［３５］ＬｉｎｋｅｄＤａｔａｏｎｔｈｅＷｅｂ（ＬＤＯＷ２００９）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１０－１１－

０１］．ｈｔｔｐ：／／ｅｖｅｎｔｓ．ｌｉｎｋｅｄｄａｔａ．ｏｒｇ／ｌｄｏｗ２００９／．

［３６］ＨａｒｔｉｇＯ．ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｂｏｆＤａｔａ［Ｃ］．Ｉｎ：
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ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＬｉｎｋｅｄＤａｔａｏｎｔｈｅＷｅｂ（ＬＤＯＷ）Ｗｏｒｋｓｈｏｐａｔ

ＷＷＷ，Ｍａｄｒｉｄ，Ｓｐａｉｎ．２００９．

［３７］ＧｕｉｄｅｔｏｔｈｅＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＶｏｃａｂｕｌａｒｙ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１０－０７－

１０］．ｈｔｔｐ：／／ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／ａｐｐｓ／ｍｅｄｉａｗｉｋｉ／ｔｒｄｆ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？ｔｉ

ｔｌｅ＝Ｇｕｉｄｅ＿ｔｏ＿ｔｈｅ＿Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ＿Ｖｏｃａｂｕｌａｒｙ．

［３８］ＤＣＭＩＭｅｔａｄａｔａＴｅｒｍｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１０－１０－１０］．ｈｔｔｐ：／／

ｄｕｂｌｉｎｃｏｒｅ．ｏｒｇ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／ｄｃｍｉ－ｔｅｒｍｓ／．

［３９］ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＶｏｃａｂｕｌａｒｙＭａｐｐｉｎｇｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１０－１２－１０］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００５／Ｉｎｃｕｂａｔｏｒ／ｐｒｏｖ／ｗｉｋｉ／Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ＿Ｖｏ

ｃａｂｕｌａｒｙ＿Ｍａｐｐｉｎｇｓ．

［４０］ＳＫＯＳＳｉｍｐｌｅＫｎｏｗｌｅｄｇｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１０－

０５－１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００４／０２／ｓｋｏｓ／．

［４１］ＯＷＬ２ＷｅｂＯｎｔｏｌｏｇｙＬａｎｇｕａｇｅＤｏｃｕｍｅｎｔＯｖｅｒｖｉｅｗ［ＥＢ／ＯＬ］．

［２００９－１０－１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／ＴＲ／ｏｗｌ２－ｏｖｅｒｖｉｅｗ／．

［４２］ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄＷｅｂＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１０－１１－０１］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００５／Ｉｎｃｕｂａｔｏｒ／ｐｒｏｖ／ｗｉｋｉ／Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ＿ａｎｄ＿

Ｗｅｂ＿Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．

［４３］ＢｕｎｅｍａｎＰ，ＫｈａｎｎａＳ，ＴａｎＷＣ．ＤａｔａＰｒｏｖｅｎａｎｃｅ：ＳｏｍｅＢａｓｉｃ

Ｉｓｓｕｅｓ［Ｃ］．Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

ｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ．Ｌｏｎｄｏｎ，

ＵＫ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，２０００：８７－９３．

［４４］ＢｕｎｅｍａｎＰ，ＫｈａｎｎａＳ，ＴａｎＷＣ．ＯｎＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＤｅｌｅｔｉｏｎｓａｎｄ

ＡｎｎｏｔａｔｉｏｎｓＴｈｒｏｕｇｈＶｉｅｗｓ［Ｃ］．Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔＡＣＭＳＩＧ

ＭＯＤ－ＳＩＧＡＣＴ－ＳＩＧＡＲＴＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＤａｔａｂａｓｅＳｙｓ

ｔｅｍｓ，Ｍａｄｉｓｏｎ，Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡＣＭ，２００２：１５０－１５８．

（作者Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｅｎｚｈｉｈｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｌａｓ．ａｃ．ｃｎ）

Ｍｅｌｌｏｎ基金赞助ＣＬＩＲ和斯坦福大学进行关联数据的研究及研讨会

　　美国图书馆和信息资源委员会（ＣＬＩＲ）近期获得了ＡｎｄｒｅｗＷ．Ｍｅｌｌｏｎ基金会提供的４９５００美元资助，用于对语义网、关

联数据和ＲＤＦ三元组技术有关的出版物、项目和环境进行深入调研。同时，斯坦福大学图书馆也获得了５００００美元的资助

来组织一个邀请型研讨会，结合ＣＬＩＲ的调查结果设计一个可扩展的原型系统。

　　关联数据为图书馆、高校和学术项目提供更强的跨界搜索和发现数字信息的能力。ＣＬＩＲ的这项调研将为参加２０１１年夏

斯坦福大学主办研讨会的代表提供背景信息。研讨会上，与会代表将研究关联数据的标准规范和实际需求，并在技术层面设

计一个跨国、跨机构的原型系统以证明关联数据可以改善资源发现和资源导航的效果。研讨会之后，ＣＬＩＲ将会发布调研报

告，研讨会上产生的相关研究成果也将在网上公布。

　　“这对ＣＬＩＲ／ＤＬＦ来说是一次重要的资助，既是资助者对于我们在问题研究和分析方面历来坚持的严谨态度的一种认可，

也表明这次调研代表着一种新的研究和实践方向。”ＣＬＩＲ主席ＣｈｕｃｋＨｅｎｒｙ表示，“关联数据在组织和统一管理大量不同机构

数字资源方面很有潜力，因此，ＣＬＩＲ也一直将关联数据的大型解决方案放在战略核心位置。”

　　“我们正处在一个需要主流图书馆都认真考虑这项技术的关键时刻。”斯坦福大学图书馆员 ＭｉｋｅＫｅｌｌｅｒ评论，“借助于

ＣＬＩＲ的调研成果，我们希望这次研讨会之后能够为合作、分布式地研制元数据转换工具、元数据利用工具和可视化工具制定

出具体的、可行的计划。”

　　（编译自：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｌｉｒ．ｏｒｇ／ｎｅｗｓ／ｐｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅ／１１ｍｅｌｌｏｎｐｒ２．ｈｔｍｌ）

（本刊讯）
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