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一、研習背景
藉由收集與整合長期的野外資料，來解答短期、小尺度的個別計畫所無法回答的生態問題，是長期生態研究計畫的主要目的，而此一目的成敗的最大關鍵之一，就是長期累積的資料是否能有效的被保存、整合、分析，產出足以解答生態問題的資訊與知識。為了能夠達到這個目標，世界各國長期生態研究網無不投入人力與物力，關注生態資料管理問題，美國長期生態研究網是開始最早的團體，自1980年美國長期生態研究網成立以來，做了許多的嘗試與努力，累積了不少成功與失敗的經驗、案例，終於在 2000 年確立生態資訊管理的聯合與分享制度，由各長期生態研究站設立資訊管理員（information manager），並逐步完成生態資訊管理系統，資訊管理員大部分由生態學家擔任，學習相關的資訊技術後服務生態學家管理與分享研究資訊，由於資訊管理員制度的設立，讓美國長期生態研究網的生態學家在研究成果的展示、交流、整合與分享有了長足的進步，並成為世界各國生態資訊管理的標準。
台灣長期生態研究網(TERN)開始於1992年，歷經十餘年之發展亦累積相當多生態研究資料，在過去十餘年期間也嘗試建立生態資訊管理員制度，但因受限於技術、經費與人力等因素，一直未能具體建立生態資訊管理系統，以至於研究成果的仍處於傳統的個人管理方式，難以達到生態資訊整合與分享。2004年美國加州大學聖地牙哥分校之高速電腦中心舉辦「網路服務」的研討會，邀請林業試驗所派員參加，乃由林朝欽博士召集成立生態資訊管理研究小組與會，該小組初期由陸聲山博士及鄭美如小姐參與，會後這個小組走訪了四個美國LTER 研究站，包括了北溫湖研究站（North Temperate Lake, NTL）、維吉尼亞州海岸保留地（Virginia Coast Reserve,VCR）、新墨西哥州 Albuquerque 的美國 LTER 總部（US LTER Network Office,LNO）及亞利桑納的鳳凰城研究站（Central Arizona-Phoenix LTER,CAP），拜會了各個站的資訊管理員，返回台灣後該小組建議台灣長期生態研究利用已成熟的網路服務技術，建立生態資訊管理工作，此建議獲得台灣長期生態研究網科學家贊同，正式開始進行生態資訊研究的相關工作。生態資訊管理工作計畫首先規劃成員資訊技術能力建立，在 2004 年秋季派陸聲山博士前往威斯康辛州北溫湖（NTL）LTER 研究站，2005 年春季再派鄭美如小姐前往維吉尼亞州海岸保留地（VCR）LTER 研究站，每人分別花了三個月在此兩處研習生態資訊管理的相關技術與實務細節，並學習標準化生態資訊管理、資料傳輸與整理自動化技術，正式開展生態資訊管理的系統建構。
此外，在2005年初林朝欽博士受邀前往加州大學聖塔巴巴拉分校的國家生態資訊分析與整合中心(National Center of Ecological Analysis and Synthesis, NCEAS)，取回完整的生態資訊管理系統架構，完成初步的系統發展大綱與發展系統能力建構之後，這個小組並開始宣導與傳播生態資訊管理的重要性，並積極舉辦研習班，指導生態研究人員瞭解生態資訊管理的基本概念與所使用的工具，以及協助研究人員整理自己的研究資料，透過建立元資料(metadata)，讓生態研究的原始資料有了標準化管理的基礎，對後續資料的分析與整合提供相當大的幫助。
從2004年8月這個小組開始對台灣長期生態研究的科學家推動生態資訊管理，至2006年為止，已舉辦過13場研習，超過 150 餘位生態研究者學會管理生態資料的基本工作，林試所與台灣長期生態研究網也建立起與美國同步的生態資訊管理系統(http://metacat.tfri.gov.tw)，並已有超過300份的資料集被整理及倉儲。 

台灣推展生態資訊管理的過程與成功的事例備受美國國家科學基金會（National Science Foundation,NSF）注意，也受到美國長期生態研究網生態資訊管理委員會肯定。2005年NSF國際科技處Dr. William Chang建議台灣與美國進一步密切合作，在國際長期生態研究網主席金恆鑣博士支持下，林業試驗所與維吉尼亞州海岸保留地（VCR）LTER 研究站發展了合作計畫，首先於 2005 年 6 月邀請 VCR LTER的資訊管理員 Dr.John Porter訪台，除協助與指導有關資訊管理技術與建置資料庫的諮商外，並開始籌劃發展亞太地區長期生態研究網的生態資訊管理工作。Dr.John Porter訪台之後，雙方共同向美國NSF及台灣國科會提出合作計畫並獲得經費補助，進行雙邊合作及人員互訪等活動。
2005年7月由合作計畫人員共同策劃，在中國北京舉辦第一次亞太地區長期生態研究網(East Asia and Pacific,EAP-ILTER)生態資訊管理研習會，共8個會員網120人參加，這個研習會正式開啟推展區域性生態資訊管理的新里程。2006年2月更進一步在台灣台北舉辦第二次生態資訊管理研習會，兩次生態資訊管理研習會達成建立共同標準，與成立一個區域性的生態資訊管理工作小組，2006年3月EAP-ILTER在日本京都舉行年會，正式通過EAP-ILTER生態資訊管理工作小組的成立，首屆召集人由台灣的林朝欽博士擔任，這是第一個區域性生態資訊管理工作小組，涵蓋亞太地區長期生態研究網10個會員網成員，這個工作小組緊接著籌劃了2007年10月在韓國舉辦第三次區域性生態資訊管理研習會及後續合作事宜。

經過兩年的努力後，證明台灣所擬定的生態資訊管理推展模式是成功的，因此在2005年10月於墨西哥舉行的國際長期生態研究網年會中，台灣代表首度在大會的研討會中主持生態資訊管理研討會，引起相當的重視也獲得各區域的迴響，也受到國際長期生態研究網的策略規劃小組的重視，在國際長期生態研究網的策略中提出生態資訊管理發展的建議，國際長期生態研究網的策略規劃小組並請台灣與美國的代表協助這項工作，於2006年4月正式向國際長期生態研究網執委會建議，在國際長期生態研究網之下成立生態資訊管理委員會，推動下一階段全球性的生態資訊管理， 2006年8月該委員會終於成立，該委員會區域代表由陸聲山博士獲選，代表亞太地區長期生態研究網直接參與國際長期生態研究網的生態資訊管理事宜。

因為台灣除推動國家級生態研究資訊管理外，更積極參與推動區域性乃至全球性的合作，因此在現有基礎下，需要有進階的系統及建構國際分享平台架構的能力，方能整合全球之資訊，基於此乃向國科會提出研習計畫，並獲國科會核准補助前往美國研習。

二、目的與過程
(一)、目的

由林業試驗所生態資訊研究小組林朝欽前往美國維吉尼亞州海岸保留地（VCR）LTER研究站及相關之研究站，經由實際的參與計畫及系統實做中獲取最新技術，並完成進階的系統升級工作，主要研習目的為：

1. 生態控制語彙(control vocabulary)蒐集與建立；

2. 知識本體論(ontology)與語意網(semantic web)工作之評估與實習；

3. 生態知識本體(ecological ontology)建立；

4. 科學工作流程(scientific workflow)技術研究與實作；

5. 整合現有生態資料，實現資訊共享。

(二)、過程
	
	日 期
	起 訖 地 點 
	工 作 任 務 

	03/15-16 
	台北(洛杉磯(夏洛特斯威爾
	啟程、轉機、抵達

	03/16-04/29
	夏洛特斯威爾
	1.與Dr.John Porter共同設置目標，在學期中與Dr. John Porter及其研究生共同設計更新系統之架構
2.受邀參加2007年在波士頓舉行的海岸環境感測器網路會議，並發表口頭報告

	04/30-05/02 
	夏洛特斯威爾(阿爾柏克基
	訪問設於新墨西哥大學美國長期生態網總部的科學工作流程(scientific workflow)技術團隊交換系統架構意見

	05/03-05/19
	阿爾柏克基(科巴倫斯
	訪問設於奧瑞岡大學的科學生態控制語彙(control vocabulary)技術團隊交換林業與生態控制語彙建立技術及前往Andrews試驗地實際操作前端資料蒐集網儀器

	05/19-05/20
	科巴倫斯(舊金山(台北
	返程、轉機、抵達


三、成果與心得

（一）建構生態資訊管理系統
生態研究在長期的資料蒐集過程中，累積了數量龐大且差異性極大的資料檔案，資料檔案常因個人管理而分散各地，取得不易，使得資料的分享機能無法發揮，不僅難以擴大資料的應用面，更因許多資料缺乏管理而造成流失，不但減損了這些研究資料的價值，同時也相對提高了研究成本，更無法整合既有資料，產生新的研究價值。因此如何在龐雜、分散與異質性的資料中如何確保資料的長久保存與取得，以及如何發揮資料的分享、與整合功能，是一個良好的生態資訊管理系統必須具備的。更甚者，這樣一個系統需能協助研究人員妥善管理自己的資料，從資料開始蒐集前的設計到進入資料庫後的分享機制均需考慮，才能讓資料不再因計畫結束後即流失。其次這樣一個系統也需能實現資料再利用、延續資料生命與提昇資料價值。為了達成這樣的目的，首先需要建立一套共同的標準來描述資料內容，此一標準可讓各種類資料描述有所遵循，才能進行資料的存取、索引、檢索與共享，元資料便是扮演這樣的角色與功能，元資料語言即是一個標準化的格式下描述所蒐集到的資料內容的標準，因此元資料標準的選取、推動與實施是生態資訊管理系統最基本的工作。生態元資料語言(Ecological Metadata Language, EML)是根據生態學科而發展出的元資料規格，由美國長期生態研究網、加州大學聖塔芭芭拉分校的國立生態學分析與整合中心、加州大學聖地牙哥分校之高速電腦中心、德州科技大學及美國國家科學基金會等共同贊助與發展的生物複雜性知識網路(Knowledge Network for Biocomplexity, KNB)計畫項下所開發出的，它已成為生態資料庫聯結與整合的共同標準。建置與產生符合 EML 標準的文件，有利於日後和其他研究資料整合，並使生態研究因資料使用 EML 的共通標準而更易於交流、合作，使生態研究邁向國際化。本研習計畫所建構的生態資訊管理系統即基植於EML標準的系統(圖1)。
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圖1 基植於EML的生態資訊管理系統架構

圖1的架構以網格(grid)技術為核心，網格技術概念是1985年被提出的，它突破了網際網路的功能限制，以強調結合所有電腦成為虛擬的超級電腦，應用網格技術讓生態研究上的困難如跨地蒐集資料、使用儀器、分析資料變得較容易。21世紀初網格技術備受重視，技術不斷更新，顯然已成為新一代的網際網路。網格技術對生態研究亦造成重大的影響，例如跨洲際的研究計畫可以執行，但研究人員不必長途跋涉到現地，不僅節省時間而且節省許多費用，大量的資料運算不必自己擁有大型電腦。這項技術目前也被美國長期生態研究網所取用，並建立ecogrid基本架構來作為生態資訊系統溝通平台，讓生態學家可更進一步藉由ecogrid上的分享資料分析跨研究地複雜的生態問題。ecogrid系統所具有的平台功能其實是透過目前最先端的網路服務（web services）技術所完成，也是格網運算技術的全面發展的先驅，它有別於舊有的網頁瀏覽模式。舊有的網頁瀏覽模式來自網際網路的全球資訊網（world wide web, WWW），人們可以藉由一隻滑鼠，連結到世界上任何一個有全球資訊的網站，瀏覽或下載各種文字、圖片、影音資料。但這種方式屬於人與機器之互動模式，由人解讀機器上有的資訊，這個功能雖已突破WWW初始時期的文字網頁模式，但仍不能滿足當前大量資訊交換、運算甚至快速傳遞的需求。近年來由於電子商業（e-business）的快速發展，機器與機器間之溝通已成為不可或缺的一項技術。Ecogrid藉由格網運算技術解決生態研究長期累積了數量龐大，且差異甚大的資料檔案的管理問題，不但用在不同學門上，亦用在不同區域上，突破生態資料之整合的難題。藉由ecogrid、網站服務技術，長期生態研究不但已可處理龐大資料的儲存、整合，更已達到分享與再使用的功能。
其次是兩種可以相容於ecogrid架構下的倉儲系統：metacat (metadata catalog)與SRB (storage resource broker)，在ecogrid 架構下metacat與SRB擔任了分散式的資料倉儲與使用功能。這兩個伺服器以元資料作為資料交換標準，metacat採用EML作為標準，SRB則由使用者自行決定元資料標準，最重要的是這兩個伺服器屬於跨平台的系統，且使用文字格式的XML作為交換標準，讓機器與機器能互相傳輸資料。
最後是系統對資料的品質管制與分析功能，此一功能由資料檢核及科學工作流程(scientific workflow)來完成。科學工作流程其實是把科學家日長的工作過程加以規劃，並以標準的語法建立成數位檔案，讓系統自動化完成的資料分析與整合功能，更且這種功能是可以重覆與分享的。
以上的系統所使用到的工具全為共享軟體，圖2羅列出所有運用在這個系統上的工具，除作業系統與網際網路系統的軟體外，核心軟體均由NSF所補助的KNB與SEEK (Science Environment for Ecological Knowledge,SEEK)計畫下所發展，但資料檢核界面則由林業試驗所的生態資訊管理研究小組與維吉尼亞州海岸保留地（VCR）LTER 研究站合作計畫下所開發。這個系統已提供完整的生態資訊管理，由最前端的資訊蒐集及到最後端的資訊利用均可充分支援。[image: image2.jpg]& BACAEE LA A R

OS: Red Hat Fedora Core 5
WebServer : Apache, Tomcat, OpenLDAP

Content Management System: Xoops
Database System: MySq|, PostgreSql

Data Catalog System: Metacat Server, SRB
Client Applications: Morpho, Kepler

GIS Maps System: Google Map API, Goolge Earth, Mapserver
Languages: PHP,JAVA, XML, XSLT

Statistical Analytical System: R




圖2 系統使用的共享軟體一覽
(二)、成果發表


研習期間適逢麻州大學(University of Massachusetts Boston)海岸環境中心在波士頓舉辦2007年海岸環境感測網研討會，該研討會於4月12-13日舉行，以邀請發表論文及收費報名方式舉辦，參加者為目前在長期生態研究、及生態資訊研究方面的學者與實務工作者為主，會議主要為研討最新的生態研究及生態資料管理上軟硬體設備與設計，另外亦邀請業界參與討論。除大會的10篇綜合性演講外，研討會並分軟體組與硬體組，兩組分別由受邀者提出論文並作口頭報告，兩天會議時間共有22篇論文提出，林業試驗所生態資訊研究小組研發的自動數據檢核系統受邀在軟體組發表，由林朝欽領銜以「Automating Analysis of Sensor Data Using Metadata Language (EML)」為題發表論文(附錄1)，論文主要內容介紹運用EML文件中描述之原始資料內容，進行倉儲前的品質控制，使用的界面是應用PHP程式語言結合統計軟體R，此界面可以在短時間內依EML文件檢查出數據是否符合定義，例如相對濕度資料有數據範圍由0-100，若因儀器故障記錄999，此界面很容易檢查出有問題之數據，因此對感測器網自動蒐集大量資料的倉儲提供了可靠的品質管理功能。

此界面亦定位為共享之開放軟體，可在林業試驗所生態資訊研究小組網站(http:/twecoinformatics.org)上取得，論文發表後頗受好評與關注，對台灣發展生態資訊管理而言，此界面已提升生態資訊管理的應用範圍，而且台灣不但分享使用其他國家的成果，也提供台灣的成果分享全世界，達到互助互惠的自由軟體精神。
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圖3 資料檢核系統架構與完成之界面
圖3是此檢核系統的設計架構，首先連接EML編輯軟體Morpho進行元資料編輯，元資料並上傳至metacat暫時儲存後，系統透過PHP所撰寫的網路界面讀取EML檔案，EML檔案之位置可以是網路位置，也可以是本身電腦文件目錄，界面讀取EML文件後利用R(公用之統計軟體)把文件描述之原始數據內容加以解析，並展示各變數欄位，由使用者決定要檢核那一些欄位，使用者決定後即可上傳或直接讀取網路上暫時儲存的原始數據，R依據EML所定義的數據資料格式( 類別、順序、等距、時間)以及數據的範圍加以檢核後，產生兩類錯誤的結果統計，第一類是格式錯誤，例如資料定義為等距格式但出現文字形態的內容，氣象資料常見缺失值記錄 missing data或”—“即屬於格式錯誤，第二類為數值錯誤，例如資料定義為整數但出現小數，即屬於數值內容錯誤。除了統計錯誤外，系統亦提供更改錯誤的功能，但此功能的使用必須是調查人員或計畫內的研究人員。圖4是此系統檢核內容與結果。
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圖4 資料檢核結果與初步統計

(三)、訪問與研發意見交流

本研習計畫主要為停留在維吉尼亞大學與Dr.John Porter共同完成適用於台灣及東亞太平洋地區的生態資訊管理系統，除完成系統內各單元測試外，並與生態資訊研究之主要團體取得聯絡，於4月30日至5月19日間分別前往拜訪，除認識主要研究人員外，亦討論共同合作事宜，位於新墨西哥州阿爾柏克基的美國長期生態網總部以及位在奧瑞岡州的美國林務局Andrews試驗林是本次研習前往訪問的兩個單位，分別概述如下：
1、美國長期生態網總部

美國長期生態研究網總部是由美國國家科學基金會資助成立的，主要是協調各研究站及整合共同相關的資料例如人員通訊錄、研究站基本資料、以及研究研討會舉辦等。此總部業務內容涵蓋了LTER Network 的結合、資訊管理與相關技術的研發，此外也在教育訓練上扮演重要角色，總部設立入口網站作為各站溝通的橋樑，另外也研發EML應用的各種界面。
美國長期生態研究網自1983年設立後，20餘年來的發展已逐漸形成生態資訊學（Ecoinformatics）的新學門，透過運用新的資訊技術不僅能從事許多以往無法完成的研究，也加速促進各不同研究領域間的整合。目前整個研究網涵蓋超過了1800名的科學家與研究生，研究所產生的大量資料，透過與資訊人員密切的合作，整合現有的生態資料庫後，不只提供給研究者本身做進一步的分析與應用，也能提供給政策決定者參考，甚至提供資料扮演推廣教育的功能。因此總部發展了一套系統，名為Network Information System (簡稱NIS)，以利各研究站之間資料之擷取與整合。為了充分達成NIS所賦予的使命，特別成立了NIS諮詢委員會(Advisory Committee,AC)，也就是NISAC負責提供NIS發展的願景與指導原則。
本次會晤的研究人員為兼任ILTER資訊管理委員會會主席的Dr. Kristin Vandervelt及設計科學工作流程應用(Keper Workflow System)的 Dr. Deana Pennington，分別與這兩位研究人員討論：1.本研習計畫所建構完成的系統如何與ILTER的系統接軌，2.測試應用目前美國已完成的一些科學工作流程應用在台灣這個系統上。經過兩天的討論，確定目前完成的系統定位為亞洲使用系統，以metadata為導向，將與歐洲正發展的系統(以ontology為導向)於2007年8月ILTER北京年會提出整合討論；另外經使用台灣的三個高山樹種(台灣冷杉、台灣鐵杉、紅檜)測試物種分佈的科學工作流程，顯示已完成的系統可以與美國的系統同步運作。圖5是美國系統預測臭鼬在美洲的分佈，圖6為原工作流程置換台灣的系統及物種，可以得到類似的物種分佈圖。
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圖5美國系統的工作流程結果
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圖6台灣系統測試結果


2、林務局Andrews試驗林

Andrews試驗林全名H.J. Andrews試驗林，是美國林務局西北試驗站的主要試驗林地，試驗站總部設在奧瑞岡州立大學校園，試驗林距離試驗站總部約100公里，試驗林是Willamette國有林的一部分，1948年成立，原名Blue River試驗林，為紀念推動成立此試驗林的前西北林區管理處副處長H.J. Andrews，於1953年改名為H.J. Andrews試驗林，此試驗林共有現場工作人員10名，主要試驗研究計畫由試驗站總部科學家提出及執行，1998年此試驗站加入美國長期生態研究網，接受NSF補助計畫而成為重要的森林長期生態研究站，主要執行森林氣象與水文研究，資訊管理員Dr. Don Henshaw是目前美國長期生態研究網生態資訊指導委員會主席，也是美國長期生態研究網水文氣象資料庫(clim/hydroDB)設計人，此次拜訪他主要是討論Andrews試驗林所建立的森林控制語彙(forest control vocabulary)，此控制語彙是Andrews試驗林所有科學家共同認定的專家名詞，對於資料整合相當重要，因為在網路服務技術下，電腦將扮演具有智慧判斷資料內容的能力，讓機器能傳送與計算不同的資料以達到整合的目的，要達到此目的首先要有控制語彙，透過控制語彙再利用ontology建立專業知識本體論，則可以達到自動化處理生態資料的功能。美國長期生態研究網目前正在進行此項研究，而Andrews試驗林是唯一已建立控制語彙的研究站，因此與Dr. Don Henshaw討論如何經由他的經驗，建立台灣中文森林控制語彙。除此，因為均為森林控制語彙，未來可以相互連結與擴大應用。
該語彙共整理林業研究的34大項、573個語彙作為Andrews試驗林科學家共用的關鍵字來源，經討論後取得該語彙的資料檔案。另外也由Dr. Don Henshaw安排前往Andrews試驗林現場，實際參觀(clim/hydroDB)資料蒐集與傳輸作業，由於台灣長期生態網目前有4個氣象站加入clim/hydroDB，實際了解與操作有助於未來更進一步的合作。
四、建議
資訊知識與資訊科技靠人力資源與素質之整體提昇才能有成就，政府機構的這兩方面皆相對的缺乏，因此要在未來具有效率，必須從人事晉用、升遷與待遇、在職訓練機會、經費穩定性、前瞻性誘因等方面加以考量與提昇。目前之所以能有所突破，主要是與國際接軌與合作，明確鑑定「利基」之所在，以「量身訂做」的方式建構能力與開發系統，加上組織團隊、相互鼓勵與切磋提攜，才有目前的初步成果。

未來面臨如何更上一層樓的挑戰，Tim Berners-Lee(網際網路全球資訊網 (WWW)協定發明人)在2001年已向全世界宣告，網路要納入知識語意內容，電腦不但是人類交換文件的媒體，而且網際網路將成為傳播知識本體的主要基底。目前完成「生態資訊管理系統」，仍需再結合知識本體論，讓生態學研究的知識更能應用於政策研擬上。因此推廣生態研究資料的長期儲存及建立可以與世界發展接軌的工具，以及讓系統能應用到生態學的各領域，是未來需更努力的目標。
然而，如何應用下一代網際網路的尖端技術更需有更多領域的專家結合，這些皆須政府增加尖端資訊科技的投資，因委由民間資訊公司開發有實質困難，不易達到資料長期倉儲與應用之長遠目的。從美國過去20餘年的經驗，建議政府對過去數十年已累積無數龐大的珍貴之原始與基線資料加以重視，避免這些資料在研究人員離職、退休或完成計畫案後因無管理制度而快速喪失，成為不可追溯的資料，讓投入資料蒐集的大量經費無法進一步發揮其效益，因此建立生態資訊管理制度需要儘速加以規劃。
伍、附錄
附錄1:本研習計畫發表之研討會論文原稿

Costal Environmental Sensing Networks Conference (CESN07)

Automating Analysis of Sensor Data Using Ecological Metadata Language

Chau-Chin Lin (Taiwan Forestry Research Institute)

John H Porter (University of Virginia)

 Chi-Wen Hsiao (Taiwan Forestry Research Institute)
Traditionally, ecologists in Taiwan and throughout the world, use a variety of methods to collect field data. Most of these methods are time and manpower intensive. The development of senor networks, however, allows sensors to gather data in the field and deliver them to the laboratory automatically. Already a variety of ecological important data such as generic meteorological measurements, soil and water temperatures and acoustical records are being collected by senor networks. Examples like high-frequency observations of aquatic systems, intensive and extensive sampling of watershed ecosystems, and unobtrusive observation of animal behavior have showed advantages of using senor networks, especially using wireless senor networks (Porter et al. 2005). However, the shift toward this data collection paradigm in turn creates new challenges for data management including documentation, quality assurance, discovery, and analysis. In order to be useful, data must provide relevant and reliable information for scientific queries, which usually means that it is documented and has undergone quality assurance checks. Data of unknown quality are essentially useless, and because inaccurate, low quality data can potentially bias results and lead to erroneous conclusions. 
Therefore, incorporating a quality assurance component into information management system is necessary for generating useful data. Unfortunately, standard mechanisms for analysis and quality assurance checking of senor collected data are lacking. Consequently, data quality varies tremendously. A minimum set of quality assurance processes can greatly improve data quality and should be conducted on each data set as it is contributed to shared archives or databases. However, such processing is typically lengthy and labor-intensive (Nottrott, 1999). Therefore, an automated data quality checking and analyzing system is an essential component for information management system and has tremendous advantages for ecologists when they use sensor collected data. To address the management and quality assurance problem of sensor data, we have developed a tool based on the Ecological Metadata Language (EML). This tool allows researchers to automate basic quality assurance processes and correct the mistakes detected by the system. 


In order to network and preserve ecological data for long term study, the collected data first have to be well documented. However, ecological data collection uses a variety of protocols in the field. The resulting heterogeneous datasets are often poor documented. This leads to the consequence that data often become unusable upon a scientist’s departure or retirement. Metadata is the ideal way to improve and preserve the data for long term uses (Michener et al. 1997). In a literal manner, metadata is defined as “data about data” (Tannebaum 2001). In a sense, every metadata format is a standard. There are many different groups who have proposed, designed, and maintained different type of metadata standards (Michener et al. 1997). We chose Ecological Metadata Language (EML) as the standard to document all research data in Taiwan Forestry Research Institute (TFRI). EML was developed from by an open source, community-based effort since 1990 (Michener et al. 1997, Michener 2000). The Knowledge Network for Biodiversity (KNB) project, led by the National Center for Ecological Analysis and Synthesis (NCEAS) and the Long Term Ecological Research Network (LTER) of the United States, developed the EML  standard through the interaction of ecologists, information managers and information technologists. When possible, the structure of EML was based on previous metadata standards (Michener 2006). Since EML uses XML schema, it is a text-based document. Although it can be edited by any word processor, NCEAS has designed a user-friendly EML editor called Morpho and archiving system called Metacat (http://knb.ecoinformatics.org/home.html). 
Once the collected data has been well documented, they are not scientifically useful without some measure of data quality. Data quality is the reliability and effectiveness of data. It refers to the totality of features and characteristics of data that bears on their ability to satisfy a given purpose; the sum of the degrees of excellence for factors related to data (EAP, 1997). Data quality assurance is the process of verifying the reliability and effectiveness of data. Regardless of the system used, there are some basic steps including ingestion, quality assurance (QA), integration and analysis that are followed when conducting an analysis. At each step there are some roles that can be filled by EML metadata, and tools that automate the use of metadata. The usefulness of EML for automation is primarily in the first two steps (ingestion and QA), where a "rich" EML document can provide all the needed information. More sophisticated tools using EML as input can semi-automate the data integration process, by displaying candidate attributes for combining, along with suggested transformations. 

Based on the Processing Techniques for Automated Harmonization (PTAH) project of University of Virginia, we developed a web-based interface for checking EML defined datasets. It not only has the capabilities for transforming EML documents into working statistical programs, but also is a prototype of a server-side system that allows researchers to access EML, upload data, and then check data types and ranges based on the specifications defined in EML metadata. The interface provides functions to let users correct the errors online and save the corrected data. Researchers also can continue to run the "R" statistical program code on the server. Since “R” provides a wide variety of statistical and graphical techniques and is highly extensible, researchers can use it for data quality control, data manipulation, calculation, and graphical display online without the need to have their own copy of "R" locally. The framework of automating analysis system, as indicated in Figure 1, provides a researcher access to tools that aid in the documentation and analysis of ecological data. 
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Figure 1: The framework an automated analysis system and the web page from the interface.


The current interface of our automated system has been used by TFRI, the Taiwan Ecological Research Network (TERN), and Chinese Ecological Research Network (CERN). The automated analysis process uses the EML dataTable structure, which includes entity names and attributes, to describe column-oriented “flat” files such as comma-separated-value files. According to EML schema, each attribute should be the name of a field in a data table. Attributes are described by an attribute definition, measurement scale and valid range. Each field should define one of five categories of measure scale including nominal, ordinal, interval, ratio, and time (http://knb.ecoinformatics.org/software/eml). Using these definitions, datasets can be checked automatically by our tool. We have used this tool to evaluate 208 EML documents stored in TFRI Metacat server. These EML documents contain 296 data tables. In total, there are 2,460 fields in those tables. The results found that 115 (42.60%) datasets had one or more data type errors. These errors were caused by a mismatch between the definition in eml-dataTable module and the raw data values. Three datasets couldn’t be evaluated by our analysis tool because these datasets had too many fields in one table, which exceeded the limitations of our analysis tool. Then, we tested for data range errors and found 100 datasets having one or more range errors. In summary, only 37.64% of the datasets passed all the data quality assurance checks. Figure 2 shows the result of a dataset check as displayed by the tool. 

Figure 2: Example of results from an automated data check. The upper part of the figure shows the result of data check. Users can correct their dataset directly. The lower pictures show the statistical methods that users can choose and the results of the analysis. 

Using the tool, after dataset checking of type and range, researchers can do some general statistical analysis or advanced analysis based on “R” statistical functions (Figure 2)


We have described the framework of our automating analysis system that enables data quality assurance and basic statistical analysis. Our current work focuses on using EML-based tools to analyze comma-separated-value files. We would like to automate analysis of datasets that are stored in relational database management systems in the future. 
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