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　 　 【摘　 　 要】[目的∕意义]数据污染、数据风险、数据壁垒等数据质量隐忧,影响着科研工作者的科技创
新步伐,科研大数据质量控制等问题的研究迫在眉睫。 [方法∕过程]文章在对科研大数据质量控制困境进
行分析的基础上,对科研大数据质量控制主体进行了角色定位,进而从收益和成本角度出发,构建了科研大
数据质量控制的“三方”演化博弈模型,对参与博弈的科研大数据提供者、科研大数据消费者、科研大数据监
管者的行为策略进行了博弈分析,并利用 Matlab 对三方的策略选择进行仿真,最后提出了科研大数据质量
控制策略。 [结果∕结论]科研大数据质量控制演化博弈模型由科研大数据提供者、科研大数据消费者、科研
大数据监管者三方主体构成,通过模型分析与仿真得出了博弈三方的演化稳定策略,提出了“基-翼”相济式
优化策略、“响应式-联盟化”管控策略、全过程技术融合策略、人才-平台双驱联动策略四位一体的科研大数
据质量控制实施策略体系。
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　 　 科研大数据的质量是其价值实现的关键,高质
量的科研大数据能够将数据资源转化为巨大的科
学、经济和社会效益。 2018 年,我国发布了《科学数
据管理办法》 [1],提出要“建立科学数据质量控制体
系”。 同年 5 月,中科院启动“十三五”信息化专项
科研大数据工程,旨在为国家、科研人员提供更多
高质量、高价值科研大数据[2]。 伴随着新兴技术与
数字经济的融合发展,数据体量不断增加,数据冗
杂、数据标准缺失、数据更新缓滞、数据安全风险较
高等问题不断涌现,阻碍了科研大数据开放与共享
的进程。 基于此,本文在对科研大数据质量控制困
境分析的基础上,从收益和成本角度出发,构建了
科研大数据质量控制的演化博弈模型,探讨了博弈
主体不同策略选择对科研大数据质量的影响,并给
出质量控制策略以促进科研大数据的应用与科研
创新。

1　 相关理论概述
1. 1　 科研大数据
科研大数据(Scientific Research Big Data)衍生

于科研工作者对 “大数据” 的研究。 Demchenko
等[3-4]指出,科研大数据是与科学研究相关且反映
复杂的自然和社会科学现象与关系的大数据类型。
王胜开和马欣[5]认为,科研大数据已经成为国家核
心竞争力的重要组成部分以及“数据密集型”科学
研究范式下不可缺少的工具。 薛晓娜等[6] 认为,科
研大数据以数据生产者、数据传播者、数据消费者、
数据监管者为主要参与主体,其流转过程呈现出
“链式结构”。 佟泽华等[7-8] 认为,科研大数据的核
心活动包括“初生” “再生” “共生”等,是科研创新
活动的“养料”和“源泉”。

综上,本文认为科研大数据是指在大数据环境
下进行自然科学、社会科学等科研活动所产生的数
据集合,是科研创新活动的源泉和实现科技强国战
略的新动能,其具有大数据本身的特征外,还表现
出结构复杂性、高维度、高价值密度等显著特征。

1. 2　 科研大数据质量控制

国际标准化组织发布 的 《 ISO∕IEC 25012 -
2008》中将数据质量按属性划分为数据质量固有属
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性、系统相关数据质量属性、固有与系统相关关联
属性三大类[9]。 关于数据质量的研究出现了诸多
代表性观点,Sukumar 等[10]在宏观层面上认为数据
质量主要指数据资源的准确性,数据资源的准确性
与数据价值息息相关,而数据价值又是数据质量的
外在体现;丁小欧等[11]指出数据的时效性、一致性、
完整性、 精确性是影响数据质量的关键特性;
Wahyudi 等[12] 认为数据质量已是当前数据资源应
用的突出挑战,与数据消费者对数据资源的期望、
满意程度相关。 综上可看出,数据质量并非由某单
一维度而定,而是多个维度相互作用、共同决定,其
特性主要表现为准确性、可靠性、及时性、完整性、
一致性、规范性等多个方面。

科研大数据作为当下新型战略性资源,其质量
的优劣至关重要。 为了提升科研大数据质量水平,
不同的学者从不同角度进行了分析。 李晓辉[13] 从
技术、组织与服务方式、机构与人员配置等方面探
讨了科研大数据管理模式;李斌等[14]提出了建设科
研大数据综合服务平台,整合科研大数据资源,实
现其标准化管理;邹亚霏[15] 从认知、机制和管理模
式等方面分析了科研大数据质量控制的问题,认为
“增强管理认知”“加快体系构建”“升级管理模式”
是实现科研大数据有效管理的可行性方案。

根据科研大数据质量特性及科研大数据质量
问题,本文将科研大数据分为高品质科研大数据和
低品质科研大数据两类,其中高品质科研大数据主
要包括数据准确、安全可靠、更新及时、完整无差、
表达规范等的数据;低品质科研大数据则是指数据
缺失或重复、存在使用风险、更新滞后等无序、价值
密度低的数据。 科研大数据作为当下数据密集型
科学的关键要素,其质量问题与科技创新率、数字
经济建设等休戚相关,已有研究多从科研大数据质
量控制过程中的平台建设、标准服务或科研大数据
管理服务模式等方面展开,缺乏一个科学的、完整
的科研大数据质量控制体系。

1. 3　 演化博弈理论

演化博弈理论是研究博弈主体动态化策略选
择的基础理论。 近年来,专家学者广泛应用该理论
于数据质量控制研究中。 刘文奇[16] 利用演化博弈
方法,构建了数据质量变权综合评估模型;王娟和
李玉海[17]构建了数据监管者与数据消费者的演化
博弈模型,推演出政府大数据质量控制的均衡策
略;刘晓婷等[18]以大数据时代为环境背景,研究了
科研数据在信任机制视角下的数据共享行为。

关于科研大数据质量控制的演化博弈研究,相
关学者只是初步探讨了数据提供者与数据消费者之
间的博弈行为,而对于科研大数据质量控制的重要参

与者———数据监管者,并没有过多的研究。 数据提
供者、数据消费者、数据监管者是科研大数据质量控
制体系建设中最主要的参与者:(1)科研大数据提
供者主要负责生成、采集或发布科研大数据,是科
研大数据资源的供给方,主要包括提供科研大数据
的科研院所、数据平台、企业、个人等;(2)科研大数
据消费者主要指通过数据平台、数据中介商获取并
利用科研大数据实现某种目的的数据需求方,包括
科研院所、企业、科研团队或个人等;(3)科研大数
据监管者是指对科研大数据资源的发布、交易与使
用等流程进行审核、管理的政府机构或第三方监管
平台。 参与博弈的数据提供者、数据消费者及数据
监管者均为有限理性人,三方活动主要受自身利益
影响。 探讨三方在科研大数据质量控制中的动态
博弈行为,有利于推导各要素对科研大数据质量控
制效率的影响度,进而为构建科学合理的科研大数
据质量控制体系提供可行性参考。

2　 科研大数据质量控制困境
2. 1　 科研大数据质量问题多样化
科研大数据作为大数据资源的重要组成部分,

其体量及更新速率都有着飞速转变,庞大的数据资
源带来海量数据红利的同时,也滋生了数据污染、
数据赘余或缺漏、数据烟囱、数据风险等质量问题,
并呈现出多样化的特点:(1)数据污染:当科研大数
据的准确性与完整性遭到破坏时,数据的价值就会
降低,数据造假、数据赘余或残缺都会导致数据污
染问题[19]。 例如,论文数据造假导致的数据污染现
象时有发生,在医学领域,数据污染的现象较多[20],
其带来的后果也甚为严重。 据 Nature 报道称,生物
医学 SCI 数据库 PubMed(共计约 3400 万生物医学
文献),至少有 1% 的论文可能出自论文工厂[21]。
(2)数据壁垒:也称为数据烟囱,是指科研机构或个
人缺乏协同合作而导致的数据质量问题[22],数据壁
垒会导致科研大数据主体之间的数据互操作性严
重缺失,进而影响科研效率。 随着网络安全、数据
安全问题在全球范围内的重要性凸显,数据在成为
新生产要素的同时,数据竞争和数据保护制度也正
在成为一种新的“壁垒” [23],尤其是在高校及研究
机构进行科研创新活动过程中,数据的开放严重不
足,数据壁垒的现象显著[24]。 (3)数据风险:主要
是指数据隐私、机密泄露等风险,监管缺失、个人数
据保护意识不足、技术漏洞等导致数据盗用、篡改、
泄露等问题频发,数据质量问题愈加严重[25]。 例
如,2016 年数据泄露水平指数报告中指出,2016 年
数据泄露事件导致近 14 亿条记录外泄,其中科技
部门数据泄露高达 3. 9 亿条[26]。 此外,数据权益模
糊、数据更新之后数据来源不明等使得科研大数据
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的准确性、及时性、可靠性等受到威胁。 科研大数
据质量问题层出不穷,迫切需要控制科研大数据
质量。

2. 2　 科研大数据质量控制体系不完善

(1)科研大数据质量控制意识不足。 科研大数
据质量控制体系建设初期,利益相关者的质量控制
意识尚存在不足之处。 对于科研大数据监管者来
说,科研大数据更新速度快、结构复杂,传统监管模
式并不适用于科研大数据的质量控制体系。 对于
科研大数据提供者而言,为追求利益最大化或由于
人员、技术储备不足,使得相关人员缺乏对高品质
科研大数据的认知与追求,从而从源头上影响了科
研大数据质量。 对于科研大数据消费者而言,不同
渠道获得的科研大数据质量不一,相关人员缺乏对
高品质科研大数据的鉴别能力,进而影响科研大数
据质量。

(2)缺乏统一的科研大数据质量标准体系。 科
研大数据质量标准是衡量科研大数据质量的硬性
指标,目前,我国尚未形成统一的科研大数据质量
标准。 从科研大数据流转过程看,科研大数据的采
集、处理、分析、应用、分解等缺乏统一的标准规范,
由于数据流转过程中的技术不一致、人员的知识储
备不同,由此产生的科研大数据结构不一、格式多
样,进而影响了科研大数据的应用。 从科研大数据
类型来看,不同领域、不同学科之间尚存在数据鸿
沟,缺乏统一的质量标准,影响了跨学科的数据交
叉融合的进程。

(3)相关政策落地具有局限性。 科研大数据作
为新兴的基础性科技资源,相关政策的提出与实现
尚在起步阶段[27]。 一方面,我国科研大数据质量控
制的相关政策不完善,不仅缺乏对科研大数据利
益相关者质量控制意识的引导,而且对科研大数
据质量风险的处罚政策也不完善。 另一方面,科
研大数据涉及的个人、企业、高校、科研院所等多
种群体,相关政策实践落地困难且缺乏相应的监
管体系。 此外,科研大数据质量控制政策的细粒
度不够[28],针对不同领域、不同数据类型等的数
据质量控制政策缺乏,因而影响了科研大数据质
量控制政策的实施。

(4)基础设施建设不足。 科研大数据质量控制
的基础设施建设是实现科研大数据质量控制的前
提条件[29]。 目前,我国科研大数据质量控制的基础
设施建设不完善,尚未形成科学、高效的基础设施
服务体系。 从科研大数据平台建设来看,缺乏个性
化的科研大数据服务,如科研大数据质量一览、科研
大数据质量反馈、科研大数据质量咨询等。 从科研大
数据技术设施来看,人工智能、云计算、互联网+、区

块链等新兴技术与科研大数据质量控制的融合度
不够,影响了科研大数据质量控制的效率。

3　 科研大数据质量控制演化博弈模型构建
3. 1　 问题描述

有利益冲突的地方就有博弈,非公益性的科研
大数据质量控制研究可以借助演化博弈理论展开。
演化博弈理论在质量控制领域应用甚广,如国家审
计质量控制[30]、供应链质量控制[31] 等,本文参考、
改进了以上质量控制模型,认为演化博弈角度下科
研大数据质量控制影响因素主要是从利益相关者
的角度出发,考虑利益驱动下的科研大数据质量优
劣。 经济学意义上的“利益驱动”主要由科研大数
据利益相关者的收益-成本差来决定:

(1)收益:是指利益相关者利用科研大数据在
其流转与应用过程中所创造的直接或间接价值。
收益因素分为直接收益和间接收益两个部分。 直
接收益:指利益相关者利用科研大数据所得到的价
值产出。 科研大数据的优劣程度是影响直接收益
的主要因素,高品质科研大数据的价值转换率高,
利益相关者所得到的收益就会高,相应的,低品质
科研大数据的价值产出较低。 但现实生活中,不排
除数据提供者受利益驱动,为获得短期内的快速收
益而将科研大数据以次充好的情况。 数据消费者
和数据监管者的收益则完全由其价值转化率决定。
间接收益:与直接收益互为补充。 数据消费者的间
接收益包括反馈激励收益、罚金赔偿等;数据提供
者的间接收益包括经营口碑、社会影响力、长期合
作激励等;数据监管者的间接收益主要来源于罚款
罚金所得、监管部门公信力、口碑等。 间接收益对
科研大数据质量的影响是潜移默化的。

(2)成本:是指科研大数据活动中所要付出的
总额,本文将科研大数据质量控制成本分为以下 3
个方面:时间成本:科研大数据体量庞大,结构复
杂,科研大数据流转过程中数据提供者、数据消费
者、数据监管者都需要付出时间来处理应用数据,
即三方所付出的遴选、加工、应用、监管时间为时间
成本。 建设成本:科研大数据的建设成本主要指科
研大数据质量控制体系的建设产出,如平台建设、
技术优化投入、人员培养支出以及其他需要投入的
人力物力财力等。 风险成本:风险成本主要指科研
大数据利益相关者在科研大数据活动中需要承担
的风险。 若风险成本过小,则会有更多的利益相关
方“冒险”违规经营,不利于科研大数据质量优化。

3. 2　 科研大数据质量控制主体的角色定位
3. 2. 1　 科研大数据监管者的角色定位
对于科研大数据监管者(简称为数据监管者或

监管者)而言,作为科研大数据质量控制的参与者
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及初期主导者,其监管行为及监管力度会间接影响
科研大数据质量。 监管的主体主要是不同层面的
政府相关部门或第三方监督机构[32]。 在科研大数
据质量控制体系建设初期,科研大数据监管者应发
挥主流作用,积极引导构建科学的、健康的科研大
数据质量控制体系。 在此情况下,监管者应出台并
宣传科研大数据质量控制政策、标准等,加大基础
设施服务的完备性,搭建科研大数据质量控制主体
间的沟通桥梁,加强数据质量立法,加大数据污染、
数据造假等行为的惩罚力度等,通过提高数据提供
者的风险成本来控制科研大数据质量。 由此可以
看出科研大数据监管者的角色有以下几种:

(1)初期主导者:在质量控制初期,负责制定与
实施质量控制策略、规划,主导科研大数据的发展
方向。 “主导方向”可能是国家层面、区域层面或行
业层面的,可以在不同层面引领科研大数据的发
展,以保障科研大数据发展的方向性、准确性与可
靠性。 (2)审核者:科研大数据监管者需要对提供
者的数据来源、数据可用性、数据可传播性等方面
进行审核,以确保数据符合相关法律法规的要求。
(3)管理者:科研大数据监管者为了保障整个控制
流程的科学性,需要对数据收集、存储、处理等各环
节负责,还要协调相关人员参与数据质量控制工
作,持续监测数据质量。 (4)监督者:科研大数据监
管者需要对数据提供者提供的数据进行质量监督,
确保数据真实可用。

3. 2. 2　 科研大数据提供者的角色定位
对于科研大数据提供者(简称为数据提供者或

提供者)而言,作为科研大数据资源的责任者、生成
者与供给方,一方面,利益主导下的科研大数据流
转具有较强的趋利性,即科研大数据提供者的行为
受利益影响较大,故应该降低科研大数据的生产成
本,如严格按照现有的政策、标准执行工作,充分利
用监管者所提供的优惠政策,寻求技术扶持等。 另
一方面,可以通过自主改进设备、技术引进,建立联
盟网络等提高生产、流通效率,进而提高收益,如扩
大宣传,增加生产高品质科研大数据激励收益、声
誉收益等。 数据提供者的策略选择受风险成本影
响,提供冗杂、造假、污染的科研大数据所受的声誉
损失及罚金越大,数据提供者越倾向于提供高品质
科研大数据。 由此可以看出,科研大数据提供者的
角色有以下几种:

(1)责任者:科研大数据提供者是保障数据质
量的第一责任人,负责确保自己所提供数据的准确
性、完整性、可靠性、一致性,一旦出现质量问题可
追溯至科研大数据提供者。 (2)生成者:科研大数
据提供者需要具备一定的数据生产能力,能够产出

高质量、可靠的科研数据资源。 科研大数据提供者
通过科研大数据的初生(初次产生的新数据)、再生
(旧数据衍生出的新数据)及共生(合作生成的数
据)等核心活动,可以生成大量的科研数据。 科研
大数据提供者的数据核心活动是生成科研大数据
的动力和源泉。 (3)供给方:科研大数据提供者作
为供给方需要为科研大数据消费者提供准确、完
整、可靠的数据,不仅如此,还需要提供元数据文
档,以便后续对数据进行修改与完善,并持续更新
数据。

3. 2. 3　 科研大数据消费者的角色定位
对于科研大数据消费者(简称为数据消费者或

消费者)而言,其作为科研大数据红利的直接受益
者与衡量者,科研大数据质量的高低与消费者所创
造的价值休戚相关,科研大数据消费者的价值反馈
行为对于提高科研大数据质量控制效率有着较强
的影响力。 通过加大基础设施建设力度,加强 5G、
大数据、人工智能、区块链等新兴技术在反馈中的
应用与融合,增加科研大数据消费者反馈激励等措
施,可以促进科研大数据价值的挖掘和发挥。 科研
大数据消费者的角色有以下几种:

(1)受益者:科研大数据消费者直接受益于科
研大数据质量控制,高质量的科研大数据可以提高
科研成果的准确性与可靠性,从而帮助科研机构、
政府、企业、社会公众等在科研大数据的基础上得
出更加客观、有效的结论,为社会的发展提供决策
支撑。 (2)衡量者:科研大数据消费者在数据分析
和使用的过程中,可以对科研大数据质量进行合理
的评价,为其他用户提供关于数据质量的反馈和建
议,推动数据质量的不断提高。 (3)再生者:科研大
数据消费者在使用和分析数据的过程中,会在原来
数据基础上产出新的数据资源,也可能会发现数据
中存在的问题和不足,对数据进行修复和完善,实
现数据再生。 (4)需求方:科研大数据消费者是科
研数据的需求方。 为了确保产出科研成果的科学
性与准确性,科研大数据消费者向提供者明确所需
的数据类型、质量标准等要求,以确保获得高质量
科研数据。

科研大数据质量控制主体的角色定位如下页
图 1 所示。

3. 3　 演化博弈策略
科研大数据质量控制的博弈主体:科研大数据

提供者、科研大数据消费者、科研大数据监管者,三
方均为有限理性人。 科研大数据提供者可能主动
提供高品质科研大数据,也可能为节约成本以次充
好提供低品质科研大数据,因此其行为策略集合为
{高品质科研大数据,低品质科研大数据},主要依据
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图 1　 科研大数据质量控制主体的角色定位

科研大数据带来的收益及违规操作的风险大小选
择自身供给科研大数据的优劣性;科研大数据消费
者是开发利用科研大数据的门户,可以依据自身利
益得失选择是否参与反馈,故其策略集合为{反馈,
不反馈};科研大数据监管者是科研大数据质量的
管理者,主要对科研大数据的供给与需求行为进行
监管,其数据监管行为需要投入一定的成本,因此
数据监管者出于自身利益考虑可以选择公众参与
且全面高效的积极监管策略或者经费投入较低的
消极监管策略,则数据监管者的策略集合为{积极
监管,消极监管}。

3. 4　 演化博弈模型的基本假设与参数设定

假设 1:假设科研大数据提供者提供高品质科
研大数据的概率为 x,x∈[0,1],则提供低品质科研
大数据的概率为 1-x;科研大数据消费者选择“反
馈”策略的概率为 y,y∈[0,1],则选择“不反馈”的
概率为 1-y;科研大数据监管者选择“积极监管”的
概率为 z,z∈[0,1],则选择“消极监管”的概率为
1-z;三方均为有限理性人。

假设 2:记科研大数据提供者提供低品质科研
大数据的成本为 C1,提供高品质科研大数据的成本
记为 C1+△C,通过流通科研大数据所获得的直接
收入为 R1;R2 表示当数据提供者流通高品质科研
大数据时,科研大数据消费者主动参与反馈可得的
激励收益,C2 表示数据消费者在相应平台、机构参
与反馈的成本;科研大数据监管者选择消极监管的
成本为 C3,选择积极监管且消费者参与反馈时需额

外投入技术、场地、激励等的费用为 P,监管机构固
有的机构公信力、声誉、口碑等社会效益为 R3。

假设 3:当科研大数据提供者选择流通高品质
科研大数据且数据消费者选择给予正面反馈时,数
据提供者会得到信誉增加、影响力提升等带来的额
外收益 W,当数据消费者选择“不反馈”时,其额外
收益为 0;当数据提供者选择流通低品质科研大数
据时,数据消费者需承担损失 M,若参与反馈且经
数据监管者有效识别,则得到数据提供者给予的赔
偿 K,数据提供者需承担名誉损失 L。

假设 4:科研大数据监管者采取“积极监管”的
策略下,若科研大数据消费者参与反馈则数据监管
者对低品质科研大数据的识别率为 100% ,其余策
略下数据监管者对低品质科研大数据的识别率为
β,β∈[0,1];若数据监管者有效识别低品质科研大
数据,数据提供者需承受数据监管者经济处罚 F。

3. 5　 演化博弈模型构建

根据上述研究假设及参数设置,构建科研大数
据质量控制演化博弈模型,收益分析如下。

(1)当博弈参与方的策略选择为{高品质科研
大数据,反馈,积极监管}时,数据提供者的成本增
加,由于数据消费者积极反馈,数据提供者声誉提
高,其收益为 R1-C1-△C+W,数据消费者的收益为
R2-C2,数据监管者的收益为 R3-C3-P。

(2)当博弈参与方的策略选择为{高品质科研
大数据,反馈,消极监管}时,数据提供者、数据消费
者的收益与(1)中所述一致,数据监管者没有额外的
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　 　 表 1 演化博弈模型参数

符号 描述 符号 描述

C1
供给方提供低品质科
研大数据的成本

R1 数据提供者的直接收益

△C
供给方提供高品质科
研大数据的额外成本

R2

高品质数据下数据消费
者主动参与反馈的激励
收益

C2
数据消费者参与反馈
的成本

R3
监管 机 构 固 有 的 社 会
效益

C3
数据监管者消极监管
成本

P
消费者参与反馈时,数据
监管者积极监管策略的
额外支出

W
需求方参与正面反馈
时数据提供者所获的
声誉收益

M
数据消费者应用低品质
资源所承担的损失

K
数据消费者得到供给
方流通低品质资源的
赔偿

L
数据提供者流通低品质
资源的声誉损失

F
数据监管者针对数据
提供者流通低品质资
源的处罚

β
消极监管时及需求方不
参与反馈时效率

x
数据方提供高品质科
研大数据的概率

y
数据消费者选择“反馈”
策略的概率

z
数据监管者选择 “积
极监管”的概率

　 　 注:参数大小仅用于反应参与博弈的主体进行不同策略
选择时的收益分析,以此来衡量各个参数对于科研大数据质
量的影响程度,并不代表具体数值。

监管建设支出,其收益变为 R3-C3(消费者不反馈时
数据监管者没有额外成本支出)。

(3)当博弈参与方策略选择为{高品质科研大
数据,不反馈,积极监管}时,数据提供者失去了其
声誉增量,收益变为 R1 -C1 -△C,数据消费者收益
为 0,数据监管者收益为 R3-C3。

(4)当博弈参与方的策略选择为{高品质科研
大数据,不反馈,消极监管}时,三方的收益与(3)所
述一致。

(5)当博弈参与方的策略选择为{低品质科研
大数据,反馈,积极监管}时,数据提供者会因违规
操作遭受监管部门处罚,给予数据消费者经济补
偿,并承担声誉损失,其收益为 R1 -C1 -L-F-K,此
时,数据消费者的收益为 K-C2-M,数据监管者的收
益为 R3-C3-P+F。

(6)当博弈参与方的策略选择为{低品质科研
大数据,反馈,消极监管}时,数据提供者有 β 的概

率会被监管者识别,其收益为 R1 -C1 -L-βF-βK,数
据消费者的收益为 βK-C2-M,数据监管者的收益为
βR3-C3+βF。

(7)当博弈参与方策略选择为{低品质科研大
数据,不反馈,积极监管}时,数据提供者收益为R1-
C1-βF-βK,此时,数据消费者收益为 βK-M,数据监
管者收益为 R3-C3+βF。

(8)当博弈参与方的策略选择为{低品质科研
大数据,不反馈,消极监管}时,三方的收益与(7)所
述一致。

综合以上分析,本文构建了三方收益矩阵,如
表 2 所示。

　 　 表 2 三方策略选择及收益矩阵

数据提供者
数据

消费者

数据监管者

积极监管( z) 消极监管(1-z)

高品质数据
(x)

反馈(y)
R1-C1-△C+W

R2-C2

R3-C3-P

R1-C1-△C+W
R2-C2

R3-C3

不反馈
(1-y)

R1-C1-△C
0

R3-C3

R1-C1-△C
0

R3-C3

低品质数据
(1-x)

反馈(y)
R1-C1-L-F-K

K-C2-M
R3-C3-P+F

R1-C1-L-βF-βK
βK-C2-M
βR3-C3+βF

不反馈
(1-y)

R1-C1-βF-βK
βK-M

R3-C3-βF

R1-C1-βF-βK
βK-M

R3-C3+βF

　 　 根据表 2 中的三方收益矩阵,可以求得科研大
数据提供者提供高品质科研大数据、低品质科研大
数据的期望收益 Ex1 和 Ex2 及科研大数据提供者的

平均期望收益 􀭵Ex 分别为:
Ex1 = yW+R1-C1-△C
Ex2 = zy(βF+βK-F-K)-βF-βK-yL+R1-C1

􀭵Ex =xy(W+L)-x△C+(1-x)(F+K)(zyβ-β-zy)-
yL+R1-C1

在求得科研大数据提供者的平均期望收入后
进一步构造科研大数据提供者提供高品质科研大
数据、科研大数据消费者在数据流转过程中参与反
馈及科研大数据监管者采取积极监管策略时的复
制动态方程:

F(x)= dx
dt

= x(1-x) [y(W+L) + zy(F+K-βF-
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βK)+βF+βK-△C]

F(y)= dy
dt

= y(1-y)[xR2-C2+(1-x) z(1-β)K]

F( z)= dz
dt

= z(1- z) [(1-x) y(1 -β) (R3 +F) -

yP]
4　 科研大数据质量控制演化博弈模型解析
4. 1　 演化博弈模型分析
经过科研大数据提供者、消费者及监管者的博

弈,最终何种策略为稳定策略不能直接进行判别,
而科研大数据数据流转复制动态方程可以描述三
者策略选择的变化速度与方向。 当且仅当复制动
态方程等于 0,即科研大数据提供者、消费者及监管
者的策略调整速度为 0 时,意味着博弈达到了一个
相对稳定的状态。 因此,令 F(x)= 0,即对 F(x)求
偏导,求得:

当 z = y(L+W)-△C+βF+βK
y(βF+βK-F-K)

时,所有水平处于

稳定状态。 通过均衡点稳定性分析,可知科研大数
据提供者、消费者及监管者的演化博弈策略。 由
此,可以推论:

推论 1:科研大数据提供者的策略选择不仅受
提供优劣两种数据的成本差值、提供低品质科研大
数据时的违规处罚与赔偿影响,还与科研大数据监
管者的监管力度有关。

推论 2:随着科研大数据监管者对经营低品质
科研大数据的识别率与处罚增加,科研大数据提供
者选择提供低品质科研大数据的比率下降。

推论 3:当提供低品质科研大数据的风险低于
其收益时,无论消极监管还是积极监管状态下,科
研大数据提供者都会选择提供低品质科研大数据。

对 F(y)求偏导,求得:当 x=
z(1-β)K-C2

z(1-β)K-R2
时,所

有水平处于稳定状态。 由此,可以推论:
推论 4:科研大数据消费者的策略选择与科研

大数据监管效率有关,此外,消费者是否对科研大
数据质量的优劣进行反馈与激励收益、反馈成本相
关,科研大数据提供者提供低品质科研大数据被识
别后基于消费者的经济赔偿也影响着消费者的策
略选择。

推论 5:当科研大数据提供者提供低品质科研
大数据时,监管者对低品质科研大数据的识别率越
高,消费者选择反馈策略的概率随着成本的增加而
降低。

推论 6:若科研大数据提供者选择提供低品质
科研大数据,且监管者选择消极监管,消费者选择
反馈策略的概率会随着反馈成本的提高而降低。

对 F( z)求偏导,求得:

当 x=1- 1
(R3+F)(1-β)

时,所有水平趋于稳定。

由此,可以推论:
推论 7:科研大数据监管者的监管效率与其社

会固有的影响力及对低品质科研大数据提供者的
行政处罚有关。

推论 8:随着消极监管对低品质科研大数据的
识别率降低,监管者为了巩固其社会影响力及获得
对低品质科研大数据提供者的行政处罚,监管者选
择积极监管的概率会增加。

4. 2　 仿真分析

利用 Matlab 进一步研究科研大数据提供者、消
费者及监管者采取不同策略时的相互影响关系。
三方的初始策略演化仿真如图 2,当 x = 0. 6 时,提
供者选择提供高品质科研大数据的收益最高,当
y=0. 7 时,科研大数据消费者参与反馈的收益最
高,当 z=0. 5 时,科研大数据监管者选择积极监管
的收益最高。

图 2　 数据提供者-数据消费者-数据监管者的

三方演化趋势图

当参数变化时,参与博弈的三方演化策略
如下:

(1)当提供优、劣科研大数据的成本差小于提
供低品质科研大数据所付出的风险成本(F+K)时,
令△C=2,(F+K)= 40,β = 0. 2,如图 3 所示,在此条
件下,提供者提供优、劣大数据的成本差值过小,科
研大数据提供者会因想得到更高的声誉收益而选
择提供高品质科研大数据,而科研大数据监管者节
约监管成本会选择消极监管策略。

(2)当提供优、劣科研大数据的成本差大于提
供低品质科研大数据的风险成本,即△C>β(F+K),
且 R2 >C2 时,如图 4 所示,低品质科研大数据提供
者会选择甘冒风险,生产低品质科研大数据资源。
科研大数据消费者的演化稳定策略与其参与反馈
的成本与收益有关,若参与反馈的成本过高,大于
消费者参与反馈可得到的赔偿及损失之差,消费者
就会选择不反馈。

(3)当提供优、劣科研大数据的成本差大于提供
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图 3　 △C<β(F+K)时,科研大数据演化策略仿真

低品质科研大数据的风险成本时,即△C>β(F+K),
且 R2<C2 时,如下页图 5 所示,此时,科研大数据消
费者参与质量反馈的收益低于成本,因此,科研大
数据消费者会规避成本选择不参与反馈(与推论 6
相呼应),此时,科研大数据提供者提供低品质科研
大数据的收益高于成本之和,故科研大数据提供者
会选择提供低品质科研大数据。 此时,科研大数据
监管者的策略不稳定。

(4)当△C>F+K+W+L 时,如下页图 6 所示,当
科研大数据提供者生产优、劣两种科研大数据的成
本差远高于提供低品质科研大数据所需要付出的
风险成本时,此时,无论科研大数据监管者、消费者
采取何种策略,科研大数据提供者都会甘冒风险提

供低品质科研大数据(与推论 3 相呼应)。 科研大
数据监管者为巩固其社会公信力选择积极监管策
略(与推论 8 相呼应),而科研大数据消费者因想挽
回一定的损失选择参与反馈。

科研大数据质量受多方策略影响,对于科研大
数据提供者而言,其生产优、劣科研大数据的成本
差以及风险成本的增减会影响其策略选择,当风险
成本过高时,科研大数据提供者会因规避风险、求
得社会收益而选择提供高品质科研大数据。 对于
科研大数据消费者而言,其策略选择与激励收益、
反馈成本、经济收益或损失相关,还与监管者的策
略选择相关。 对于科研大数据监管者而言,其策略
选择与其社会公信力、监管效率相关,当科研大数
据提供者选择提供低品质科研大数据资源时,科研
大数据监管者的策略选择对其尤为重要。

图 4　 △C>β(F+K)且 R2>C2 时,
科研大数据演化策略仿真
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图 5　 △C>β(F+K)且 R2<C2 时,
科研大数据演化策略仿真

4. 3　 演化博弈稳定策略
综合上述仿真分析,可以得出以下科研大数据

质量控制的演化博弈稳定策略:
(1)对于科研大数据提供者而言,适当降低生

产高品质科研大数据成本,提高对科研大数据提供
者违规行为的处罚及赔偿力度是提升科研大数据
质量的有效措施。 一方面,在科研大数据质量控制
演化博弈过程中,提供者的策略选择受成本影响较
大,加大技术投入、建立科研大数据生产联盟网络
等是降低优质科研大数据生产成本的有效举措。
数据提供者提供高品质数据的目的是获取一定的
收益,可通过增加生产高品质数据的激励收益、声
誉收益等增加数据提供者的收益。 另一方面,数据
提供者的策略选择受风险成本影响,违规行为(如
数据造假)所带来的声誉损失及罚金越大,则其更
愿意提供高品质数据。

(2)降低科研大数据消费者的反馈成本是推进

图 6　 △C>F+K+W+L 时,科研大数据演化策略仿真

监督-反馈机制建立的有效举措。 科研大数据消费
者作为科研大数据价值的直接创造者,科研大数据
的质量与其利益有着较大的关联。 科研大数据质
量反馈有助于科研大数据质量控制体系的高效运
行。 反馈成本是影响科研大数据消费者策略选择
的关键因素,若反馈成本过高,甚至高于科研大数
据所创造的收益,消费者就会选择不反馈。

(3)科研大数据监管者应提升监管效率,杜绝
或降低低品质科研大数据产生与流转的可能性。
科研大数据监管者是数据质量控制主要参与者与
核心主体,其监管效率与数据质量控制效率息息相
关。 政府部门应出台并宣传相关政策、标准等,加
强数据质量立法,加大数据污染∕造假等行为惩罚力
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度等。 第三方监管机构贯彻落实科研大数据质量
控制政策、法律、标准等,加强宣传,构建数据提供
者与消费者的沟通桥梁,辅助政府部门的科研大数
据质量监管工作。

5　 科研大数据质量控制实施策略
5. 1　 “基-翼”相济式质量优化策略

首先,要健全科研大数据质量控制的政策体
系。 一方面,加强国家层面的通用型政策的制定。
我国已经制定《科学数据管理办法》,该办法对管
理原则、管理职责、数据汇交 ∕利用 ∕安全等方面进
行了引领性或指导性说明,为科研大数据质量控
制和优化的发展指明了方向。 但是,从国家层面
还应进一步制定更为系统、细致的政策。 另一方
面,加强具体行业领域的政策制定。 如针对工业
大数据,工信部发布了《关于工业大数据发展的指
导意见》 [33],还制定了《地球系统科学数据共享联
盟章程》《地震科学数据共享管理办法》等。 但存
在领域政策覆盖不全面、独自一体的特点。 在今
后的实际中应坚持“国家顶层设计与行业领域实
践相结合” “系统性与灵活性相结合” “通用性与
专用性相结合”的实践策略,进行科研大数据质量
政策体系的制定。

其次,要开展科研大数据质量标准化工作。 完
整、规范的科研大数据质量标准体系是实现科研大
数据质量提升的重要举措和方式。 2017 年,国家标
准化管理委员会发布了《信息技术数据质量评价标
准》 [34],涉及数据规范性、完整性、准确性、一致性、
时效性、可访问性六大类评价指标。 2018 年,我国
出台《大数据标准化白皮书》 [35],提出标准化工作
的开展应围绕科研大数据流转过程逐步展开。 我
国积极开展数据标准化工作:国家标准化管理委员
会发布了“关于征求《数据中心能效限定值及能效
等级》强制性国家标准意见的通知” [36],就数据建
设平台相关问题征求意见。 这些标准的实施为科
研大数据质量的提升奠定了基础。

在优化科研大数据质量控制体系的过程中,应
以科研大数据质量控制的政策体系为“基”,以科研
大数据质量标准化为“翼”,二者相辅相成,更好地
发挥科研大数据监管者的“初期主导者” “审核者”
“管理者”等的角色价值,从而形成“基-翼”相济式
优化策略,共同助力科研大数据质量的提升。

5. 2　 “响应式-联盟化”管控策略

(1)要建立监督-反馈-应急机制。 要明确科
研大数据权属,明确科研大数据提供者、消费者及
监管者的主要权力与责任。 此外,要建立行之有效
的科研大数据质量问题风险应急机制,主要包括风

险预警及风险解决两个方面:一方面,相关部门应
建立科研大数据质量应急机制,识别潜在的质量风
险,另一方面,相关部门应着力构建科研大数据质
量风险应急机制,以帮助数据监管者在科研大数据
质量风险发生的第一时间给出科学的解决方案,提
升数据质量监管效率。

(2)构建联盟化发展模式。 科研个体开展协同
合作研究,进而构建联盟化发展模式有利于提升科
研大数据质量控制效率。 一方面,可以促进领域内
不同科研机构、企业、监管部门的协同合作,并缓解
因缺乏合作导致的科研大数据质量控制成本过高
的问题。 另一方面,不同学科、不同领域的科研团
队、企业、监管机构等加强协同合作,有利于碰撞出
科研大数据质量控制的新方法、新范式,并实现多
主体间的互利共赢。

“监督-反馈-应急机制”为科研大数据质量控
制提供了良好的“响应机制”,而“联盟式发展模
式”则为科研大数据的发展和质量提升提供了泛化
的“数据网络基础”,二者相互促进,从而更好地发
挥科研大数据消费者的“需求者” “衡量者” “再生
者”等的角色作用,共同形成了“响应式-联盟化”
管控策略。

5. 3　 全过程技术融合策略

(1)数据聚合与分析过程的技术融合。 将大数
据采集与分析技术、人工智能技术应用到科研大数
据聚合与分析阶段的质量控制中,可以很好的满足
相关技术需求。 一方面,大数据采集与分析技术,
有利于实现数据价值的深度挖掘,提升数据可用
性。 另一方面,充分利用人工智能技术可改变传统
数据聚合与分析技术的低效、低质量等问题,实现
“预测性”分析,提升数据可解释性。

(2)数据流转与应用过程的技术融合。 通过运
用具有高速率、大容量、低功耗、高可靠性、低时延、
万物互联的 5G 技术,可满足科研大数据流转与应
用过程的技术诉求。 另外,科研大数据应用过程中
尤其要确保数据的可用性与可解释性。 人工智能
技术可以更好的帮助科研人员改变传统的数据应
用模式,重构科研大数据质量控制体系,使其更加
智能、便捷,实现科研大数据的多样化应用。

(3)数据存储与分解过程的技术融合。 云计
算、云存储技术具有灵活度高、可靠性高、安全性强
等特点,可应用于科研大数据存储。 首先,云存储
技术可容纳超大规模的数据存储,且存储容量动态
可扩展,可保证科研大数据的全面性。 其次,突破
了时空界限,科研人员可实现跨时间、跨地域的数
据存储。 再者,支持用户动态访问,科研大数据的
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提取、存储等过程简洁,不必困扰于繁杂的存储程
序。 最后,云存储技术具有较好的私密性与安全
性,且数据分解过程操作便捷,有利于提升科研大
数据质量控制效率。

(4)数据监测与管控过程的技术融合。 人工智
能、区块链等新兴技术的应用有助于解决重大的科
研大数据质量问题。 一方面,人工智能、卫星遥感
技术的应用可丰富数据监测与管控方法,实现对科
研大数据生产、组织、传播、消费、存储、分解等流程
的实时监测与智能识别,减少或避免监测盲点,实
现完全、无死角的科研大数据质量控制体系的建
立。 另一方面,将区块链技术应用到传统的科研大
数据质量监测与管控过程中,可引导构建“公开透
明”“全民监督” “公正严明”的科研大数据质量监
管体系,确保数据质量。

数据聚合与分析过程技术融合一般是科研大
数据生命周期中的成长期(前期)阶段,涉及主体主
要是科研大数据提供者;数据流转与应用过程技术
融合一般是在成熟期(中期)阶段,涉及主体主要是
科研大数据消费者;数据存储与分解过程技术融合
一般是在重生期或衰落期阶段(后期),该时期也常
常是孕育数据“新生命”的时期,涉及的主体为科研
大数据消费者与提供者;数据监测与管控过程技术
融合则一般涉及生命周期的全过程等,涉及主体为
监管者。 可以看出,以上几方面的技术融合实现了
数据生命周期全过程覆盖,由此共同构成了“全过
程技术融合策略”,从而为“三方”主体角色作用的
发挥提供有力支撑。

5. 4　 “人才-平台”双驱联动策略

(1)培养“跨行业-跨学科-多技能”复合型数
据人才。 复合型数据人才是科研大数据质量控制
及科技创新的关键。 复合型人才主要指在科研大
数据应用与质量控制过程中掌握跨行业、跨学科的
多种先进领域知识、关键技术与快速学习能力的人
才。 监管部门、科研院所、高校、企业等科研大数据
利益相关者应加大复合型人才的培养力度,定期组
织人员培训、学习,提高各科研人员的数据能力,使
其快速适应人们对于科研大数据质量日益增长的
要求,不断激发科技创新。

(2)加快“开放式-预警式”科研大数据平台建
设。 首先,科研数据平台的建设应优化布局,以满
足科研大数据开放与应用需求。 其次,要完善科研
大数据平台的功能,建设集科研大数据质量评估、
质量监测、质量反馈、风险预警、质量优化等于一体
的科研大数据平台。 再者,要丰富科研大数据平台
的数据呈现方式以增加数据可用性。 在平台建设

与完善过程中,多样化的科研大数据呈现方式有利
于消费者对科研大数据的理解,提高科研产出效
率。 最后,平台建设应根据用户需求,智能化的提
供相关领域、相关类型科研大数据平台的链接,以
满足用户潜在的数据汇交需求。

综上所述,在科研大数据实践过程中,“跨行业-
跨学科-多技能”复合型人才是“根”,是科研创新
力量与科研大数据之“源”,而“开放式-预警式”数
据平台是“支撑”,是“保障”,二者相互推动,共同形
成了“人才-平台双驱联动策略”,以更好地为科研
大数据提供者、消费者及监管者“三方”演化博弈主
体角色作用发挥提供有力支撑。

6　 结论与展望
6. 1　 研究结论与启示

(1)现阶段,科研大数据面临质量问题日趋严
重、质量控制体系不完善等科研大数据质量控制困
境。 科研大数据的质量问题主要包括数据污染、数
据烟囱、数据壁垒等。 科研大数据质量控制体系存
在质量控制意识不足、缺乏统一的科研大数据质量
标准体系、相关政策落地具有局限性、基础设施建
设不足等。

(2)科研大数据质量控制博弈的主要参与方有
科研大数据提供者、科研大数据消费者、科研大数
据监管者,其博弈行为主要受需要付出的成本(时
间成本、建设成本、风险成本)和可以获得的收益
(直接收益、间接收益)之间的差额决定。

当其生产高品质、低品质科研大数据的成本差
值过小时,科研大数据提供者为避免风险成本、增
加社会收益会选择提供高品质科研大数据。 科研
大数据监管者会因避免成本投入选择消极监管。
此时,若科研大数据消费者参与反馈的成本高于可
获得的激励,数据消费者的策略会趋向于不反馈科
研大数据质量;若成本低于可获得的激励收益,数
据消费者会选择反馈策略。

当提供高品质、低品质科研大数据的成本差大
于提供低品质科研大数据的风险成本时,低品质科
研大数据提供者会选择甘冒风险,此时,科研大数
据消费者的策略选择与数据监管效率有关,若参与
反馈的成本过高,大于数据消费者参与反馈可得到
的赔偿及损失之差,数据消费者就会选择不反馈。

当提供高品质、低品质科研大数据的成本差大
于提供低品质科研大数据的风险成本时,科研大数
据消费者参与质量反馈的收益低于成本,因此,科
研大数据消费者会规避成本选择不参与反馈,科研
大数据提供者会选择提供低品质科研大数据。 此
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时,科研大数据监管者的策略不稳定。
当科研大数据生产高品质、低品质两种科研大

数据的成本差远高于提供低品质科研大数据所需
要付出的风险成本,无论科研大数据监管者、消费
者采取何种策略,科研大数据提供者都会甘冒风险
提供低品质科研大数据。 科研大数据监管者为巩
固其社会公信力选择积极监管策略,而科研大数据
消费者因想挽回一定的损失选择参与反馈。

(3)本文提出的“四位一体”科研大数据质量
控制策略体系有利于科研大数据质量的提升。 主
要涉及以下方面:“基-翼”相济式优化策略:加强
政策法规研究,健全关于科研大数据质量的政策,
积极开展科研大数据质量标准化工作,完善数据
质量标准;“响应式-联盟化”管控策略:创新科研
大数据质量控制模式,建立以“监督-反馈-应急”
为形式的响应机制,促进协同合作,构建“联盟化”
发展模式;全过程技术融合策略:相关人员应加快
新兴技术的融合应用,促进科研大数据聚合与分
析、流转与应用、存储与分解、监测与管控等多个
阶段的技术融合,以实现在降低成本的条件下提
升科研大数据质量控制效率;“人才-平台”双驱
联动策略:培养复合型数据人才,加快科研大数据
平台建设与完善,以实现科研大数据质量的高效
控制。

6. 2　 研究展望

本文在已有研究的基础上,构建了三方演化博
弈模型,分析了科研大数据提供者、科研大数据消
费者、科研大数据监管者的质量控制策略选择,并
推演出科研大数据质量的控制策略。 但本文仍存
在一定不足:本文只是对科研大数据质量的控制策
略进行了初步探讨,许多问题待深入分析,例如,如
何结合具体领域的科研大数据进行“领域科研大数
据质量优化”,“领域科研大数据质量治理模型”如
何构建等。 在今后的研究中,将对这些问题进行深
入剖析。 本文希望通过对科研大数据质量控制的
初步探索,达到抛砖引玉的效果,为国家的科技创
新提供助力。
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An Analysis of Scientific Research Big Data Quality Control:Role
Positioning,Evolution Game and Implementation Strategy

Tong Zehua　 　 Chen Zhaojuan　 　 Xu Haiyun　 　 Xue Xiaona　 　 Han Chunhua

Abstract:[Purpose∕significance]Data pollution,data risks,data barriers and other data quality concerns affect
the pace of scientific innovation of researchers,research on issues such as quality control of scientific research big
data is imminent,the state,the community are actively exploring research on the quality control of scientific research
big data. [Method∕process]The study shows that the evolutionary game model of research big data quality control is
composed of three parties: research big data providers, research big data consumers and research big data
regulators,and the evolutionary and stable strategies of the three parties of the game are derived through model anal-
ysis and simulation,and then the roles of research big data quality control are analyzed,and the principles of quality
control are given,and finally the four-in-one research big data quality control implementation strategy system of "
base - wing " phase optimization strategy," responsive - alliance " control strategy, whole process technology
integration strategy,and talent -platform dual -drive linkage strategy is proposed. [Result∕conclusion] The study
shows that the evolutionary game model of scientific research data quality control is composed of three parties:scien-
tific research data providers,scientific research data consumers and scientific research data regulators,and the evo-
lutionary stabilization strategies of the three parties are derived through model analysis and simulation. Furthermore,
the role positioning of quality control subject of scientific research big data was analyzed. Finally,we propose a four-
in-one research big data quality control strategy system,including " base-wing" optimization strategy," responsive-
alliance" control strategy,whole process technology integration strategy,and talent-platform dual drive strategy.

Key words:Scientific research big data quality control;Role positioning;Tripartite evolutionary game;Imple-
mentation strategy
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