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摘要：本文基于系统动力学原理分析数据监护的运行机制，以寻求较优的数据监护系统结构与功能。采用系

统动力学方法，剖析数据监护的构成因素、影响因素及其相互关系，揭示数据监护的运行机制。从国家与组织支持

力度、组织策划能力、发展障碍、服务能力4个方面提出数据监护能力提升策略与建议。
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基于系统动力学的数据监护模型

仿真研究

目前传统机构知识库数据服务不到位，基金委员

会、出版商与科研机构以数据政策形式要求科研人员

共享数据以实现数据增值。数据监护作为一个新兴研

究领域应运而生，是围绕数据生命周期而展开活动以

确保其有用性、完整性、可靠性与真实性。数据监护改

变了传统数据私有的观念，打破信息壁垒，能够实现数

据有效交流与共享，提升数据价值，并加速科研进程。

数据监护过程包括：策划—元数据创建—数据评估与

选择—数据摄取—数据维护—数据存储—数据访问、

利用和再利用—数据转换[1]。

国外学者[2]于2001年开始研究数据监护，以英美为

首的机构或社区联盟已从数据监护试点项目转向实践

应用，在教育培训、政策制定、标准开发、平台构建等方

面成效显著。数据监护研究主要涉及四大主题：概念与

模型、关键活动（数据共享、访问和再利用）、基础设施

（信息化基础设施、学术团队、协作机制、发展规划、

数据政策、标准及规范）、相关责任机构（档案馆、学

术型图书馆、机构知识库与数据中心）[3]。

国内学者[4]于2011年开始研究数据监护。近几年，

国内学者在借鉴国外研究成果的基础上，研究内容逐

渐由引进介绍、理论研究及经验总结与启示等理论研

究转向平台建设、教育培训等实践研究，主要分布在5

个方面[5]，即数据监护对图书馆的影响[6-7]、国外数据监

护职业发展与教育[8-9]、国外数据监护研究综述[10-11]、

国外研究成果和实践经验借鉴 [12]及数据监护与知识

库[13]结合研究。总体上来看，我国数据监护研究还处

于起步阶段。

从研究方法上看，国内外学者目前大都从定性角

度研究数据监护，鲜有结合具体理论模型，以量化的方

式从数据监护的影响因素及其相互关系的角度进行研

究。数据监护是一个具有信息反馈功能的复杂系统，其

本身包括哪些构成要素及主要影响因素，各要素之间

如何牵动与联动，如何实现资源优化配置来寻求较优

数据监护系统结构与功能，都尚未有定论。

为解决以上问题，需要摸清数据监护系统运行机

制。本文以系统动力学为研究视角，将数据监护过程视

为一个系统，通过剖析数据监护的影响因素及各因素

间的因果关系，采用Vensim PLE 7.3.4版本软件作为可

视化建模工具。通过主体与影响因素分析、模型边界与

基本条件假设、因果关系分析、系统流图绘制、关键变

量函数式的确定等步骤来构建数据监护模型；通过变

量函数与初始条件设定、模型有效性检验、既定参数下

的仿真结果分析、多因素敏感性分析等步骤来仿真模

型，以量化方式呈现模型参数对模型输出的影响程度
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来寻求较优系统结构与功能。

1  数据监护与系统动力学

1.1  数据监护

数据监护（data curation或digital curation）是对数

字化科研数据整个生命周期进行维护、保存与增值的

活动[14-15]。数据监护中“数据”专指科研数据，科研数

据伴随着科学研究而产生，科研数据的类型分为观测

数据、实验数据、仿真数据与派生数据[16-17]。数据监护

活动3个关键环节或重要活动包括数据共享、开放存取

与数据再利用[18]，其系统包括组织架构、数字对象管

理、技术与基础设施三大部分[19]。

1.2  系统动力学

系统动力学（system dynamics，SD）是利用系统

科学理论和计算机仿真来研究系统反馈结构与行为的

一门科学。它是一门分析研究信息反馈系统的学科，也

是一门认识系统问题和解决系统问题的综合性交叉学

科；是系统科学与管理科学的一个分支，跨越自然科学

与社会科学[20]。系统动力学方法适合于研究综合交叉

学科的系统反馈结构与行为、理论与仿真结合方面[21]。

系统动力学的5种基本方法包括系统框图、因果关系

图、系统流图、方程及仿真平台[22]。

1.3  基于系统动力学研究数据监护可行性

数据监护是一个由众多因素构成的复杂的、具有

多重信息反馈的非线性系统，各因素相互作用决定了系

统结构及系统最终输出，协调好系统内部各种资源以寻

求较优系统结构与行为。因此，数据监护的运行机制研

究需要利用系统论知识与原理来分析影响因素间相互

关系，以及拟合敏感因素影响效果及其变化趋势。

系统动力学模型能够清晰地描述研究对象的复

杂关系及多要素间相互关系的动态属性。这是对结构

描述和变化趋势的模拟，适合研究复杂系统动态变化

的问题。另外，系统动力学属于定性与定量相结合的方

法，可以用来处理复杂系统问题以及分析系统中非线性

因素的作用机制，以寻求较优的系统结构。根据系统动

力学方法的用途，系统动力学方法具备处理非线性问

题、信息反馈、时间滞延、动态性复杂的能力，这些与

数据监护系统内部运行机制问题相吻合，从动态与系统

的视角分析数据监护影响因素的作用效果具有其可行

性。鉴于此，笔者尝试将系统动力学知识引入数据监护

研究，通过构建系统模型来仿真模拟数据监护系统的

影响因素、作用效果及整体服务能力（数据监护效应）

的变化趋势，为数据利益相关者配置数据监护系统提

供参考与借鉴。

2  数据监护的系统动力学框架分析

2.1  数据监护的主体分析

根据数据认证标准DSA（Data Seal of Approval）[23]

与数据监护协作模型[24]，数据监护系统涉及3个利益

相关者，即数据作者、数据用户与数据监护人员。数据

作者负责科研数据创建质量，数据监护人员负责数据

存储质量，数据用户负责数据使用质量。因此，数据监

护系统的作用主体包括数据作者、数据用户与数据监

护人员。

从数据监护协作模型（见图1）可以看出，数据监护

系统是由工具、政策与技能及数据利益相关者构成的

统一体。数据监护系统正常运行需要数据用户、数据作

者及数据监护人员协同工作，利用政策与机制明确利益

相关者的职责与义务，作用主体在数据监护中的角色与

职责如下。

（1）数据作者。数据作者负责科研数据质量。数

据作者根据标准与政策将数据及元数据存储到数据知

识库中。数据作者的工作包括数据文件与相关元数据

提供、文件格式转换、协同工作、数据共享、数据使用

跟踪等。

（2）数据监护人员。数据监护人员负责数据存储

质量。数据监护人员遵守标准、法律规定、合同、政策

条例，承担数据评估、处理、存档、发布、长期保存使

命，利用技术基础设施来促进数据发现、利用与引用，

保障数据与元数据的完整性、真实性与有效性。因此，

数据监护人员承担服务可持续性、数据安全性、数据可

见性、技术适用性、数据长期有效性的任务。

（3）数据用户。数据用户负责数据使用质量，遵

守数据政策、法规、访问许可与准则来访问与再利用

数据。数据用户的职责包括数据引用、使用协议许可遵

守、衍生物链接提供等方面。
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2.2  数据监护的影响因素分析

在明确数据监护作用主体的基础上，要确定数据

监护影响因素，为数据监护系统动力学模型的构建奠

定基础。数据监护系统动力学模型使用变量“数据监

护效应”代表数据监护系统的整体能力[25]。

根据机构数字资产评估工具（assessing institutional 
digital assets，AIDA）[26]、《可信数字知识库属性与责

任》（Trusted Digital Repositories：Attributes and 
Responsibilities）[27]研究报告、《可信数字知识库审计

与认证：标准与清单》（the Trustworthy Repositories 
Audit & Certification：Criteria and Checklist）[28]，提

炼出数据监护的影响因素。其关键影响因素包括数据

管理、组织架构与技术基础设施三大部分。组织架构

是数据监护实现与可持续发展的基础，数字对象管理

是数据监护工作的重心和目标，而技术基础设施则为

数据监护提供保障，三大部分的具体指标相互联系，形

成不可分割的有机整体。

数据管理包括科研协助、质量控制与访问管理等

内容。科研协助涉及数据管理计划的板块与数据记录

收集工具提供、在线数据处理与分析、在线帮助与指

导等；质量控制包括验证机制、内容真实性与完整性审

核、存档信息包创建、描述信息的获取、描述元数据获

取与创建等方面；访问管理涉及用户权限管理、出版物

与衍生出版物统计与跟踪、政策与存储协议的一致性、

对象副本传播的管理等方面。

组织架构涉及资源配置、组织规划与政策标准执

行等内容。其中资源配置包括在岗员工技能与经验要

求、合理员工配置、财务状况说明、资金来源说明等；组

织规划涉及财务计划、业务计划、应急与继任计划、员

工职业发展规划、人才培养计划等；政策标准执行包

括遵守可持续性服务规定、免责声明、存储协议、创作

共用许可、附加许可、数据收集、存储、更新与访问控制

政策等。

技术基础设施包括系统功能、技术标准匹配与风

险管理等内容。系统功能包括元数据管理（保存、导出

与控制）、数据管理（检索、浏览、在线处理与分析、发

现、关联等）、数据跟踪、安全保障、支持与帮助等方

面；技术与标准匹配包括软硬件匹配、技术与标准匹

配、标准与政策的一致性、技术与流程适用性、技术与

服务适用性；风险管理包括离线备份、风险分析、服务

持续性分析、技术退化的应对策略、安全需求分析、员

工安全责任明确等方面。

3  数据监护的系统动力学模型构建

3.1  模型边界的界定与基本假设

3.1.1  模型边界的界定

系统框图描述系统与组成部分之间关系及重要变

量与有关变量之间的关系，用于系统分析与系统结构分

图1  数据监护协作模型
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析的初步阶段，有助于明确系统边界。本文的研究内容

主要针对单个数据监护系统，不考虑数据监护系统之

间的互操作与相互影响。由数据监护的影响因素分析

结果可得，数据监护系统主要包括组织架构、数据管

理、技术基础设施三大要素模块，这三大要素模块彼

此相互作用与影响，共同决定数据监护系统输出。系统

边界及影响要素见图2。

图2  数据监护系统框图

3.1.2  模型的基本假设

鉴于社会系统的复杂性，无法将系统的所有要素都

考虑，为了限定数据监护系统研究范围和确定系统关键

因素，系统模型的基本假设如下。

假设1：模型中将辅助变量“数据监护效应”定义

为受系统模型中众多因素影响的结果，或为系统模型

的输出，或为数据监护系统整体能力。

假设2：模型中辅助变量“数据监护效应”主要受

组织架构能力、数据管理能力与技术基础设施能力三

大要素影响，技术基础设施影响作用较大，整个系统的

因变量与自变量的相互作用关系符合柯布-道格拉斯生

产函数。

假设3：组织架构能力、数据管理能力、技术基础

设施能力三大要素的初始值为20、最大值为100，状态

变量的取值范围为[0，100]，根据生产函数中要素产出

最大值的计算，辅助变量“数据监护效应”的取值范围

为[0，127]。
假设4：当数据监护效应大于80时，领导支持、投资

力度降低到日常维护费用或政策支持费用水平，而数据

质量维持在较高水平；当数据监护效应小于80时，领导

支持、投资力度与数据质量随着数据监护效应提升而

增长。

假设5：国家与机构政策支持数据监护系统构建及

发展，每年以最低标准来支持数据监护发展，从而促进

数据监护系统平稳发展。不考虑政策重大变动及其他

非正常情况所导致的系统崩溃情形。

假设6：系统重点考虑数据监护人员的作用，数据

用户与数据作者对数据监护系统产生间接影响，数据

用户与数据作者都具有较高的数据素养与共同目标。

假设7：服务持续性、数据质量、环境依赖性、数据

安全随着数据监护整体能力取值范围不同，相应设定

条件有所不同，也就是说，数据监护整体能力决定了服

务持续性、数据质量、环境依赖性与数据安全的水平。

3.2  因果关系分析

因果关系图又称为因果回路图，是一种定性描述系

统变量之间关系的工具。数据管理、组织架构、技术基

础设施是影响数据监护的关键模块。其中数据管理模

块是数据监护系统的关键，包括数据质量控制、科研协

助与访问管理等方面；组织架构模块是数据监护的前

提，主要指资源配置效率、组织规划能力与政策标准执

行程度等方面；技术基础设施是数据监护的基础，包括

技术与标准匹配、系统功能与风险管理等方面。

从数据管理能力的因果关系（见图3）来看，数据

管理能力有利于提升数据监护效应。正反馈回路：数据

管理能力—数据监护效应—数据质量—质量控制—数

据管理能力。数据管理能力正向影响数据监护效应，数

据监护效应正向影响数据质量高低，长期来看，数据质

量高低影响质量控制，质量控制与科研协助正向影响

数据管理能力。负反馈回路：数据管理能力—数据安

全—开放存取—访问管理水平—数据管理能力。数据

管理能力与数据安全为正向关系，数据安全与权益保

护负向影响开放存取，开放存取与访问管理水平是正向

关系，而访问管理水平正向影响数据管理能力。
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从组织架构能力的因果关系（见图4）来看，组织

架构能力是关于数据监护的准备与前提。正反馈回路：

组织架构能力—数据监护效应—组织领导支持—资源

配置效率—组织架构能力。组织架构能力正向影响数

据监护效应，数据监护效应、组织服务要求与组织领导

支持是正向关系，组织领导支持提升资源配置效率，

资源配置效率与组织规划能力正向影响组织架构能

力。负反馈回路：组织架构能力—环境依赖性—组织联

盟—政策标准一致性—政策标准执行程度—组织架构

能力。组织架构能力与环境依赖性是负向关系，环境依

赖性与政策支持正向影响组织联盟，资源限制与组织

联盟是负向关系，组织联盟影响政策标准一致性，政

策标准一致性与技术壁垒影响政策标准执行程度，最

终影响组织架构能力。

图�  数据管理能力的因果关系图

图�  组织架构能力的因果关系图

图�  技术基础设施能力的因果关系图

从技术基础设施能力的因果关系（见图5）来看，

技术基础设施是数据监护的基础保障。正反馈回路：技

术基础设施能力—数据监护效应—投资力度—技术更

新—技术与标准匹配—技术基础设施能力。技术基础

设施能力正向影响数据监护效应，数据监护效应、政策

支持与投资力度是正向关系，投资力度影响技术更新，

技术更新正向影响技术与标准匹配，技术标准匹配与

系统功能正向影响技术基础设施能力。负反馈回路：技

术基础设施能力—服务持续性—风险管理难度—技术

基础设施能力。技术基础设施能力与服务持续性是正

向关系，服务持续性、技术退化与防灾能力影响风险管

理难度，风险管理难度负向影响技术基础设施能力。
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从3张因果关系图看出，数据对象管理能力、技术

基础设施能力、组织框架能力是影响数据监护效应的

关键因素，借助因果关系图对其影响机理进行详细分

析。数据管理能力主要由质量控制、科研协助与访问管

理水平三方面影响；组织架构能力主要由组织规划能

力、资源配置效率、政策标准执行程度三方面影响；技

术基础设施能力主要由系统功能、技术与标准匹配及

风险管理难度三方面影响。

3.3  系统流图构建

在因果关系图的基础上，数据监护系统动力模型

分为组织架构、数据管理、技术基础设施三大子模块。

数据监护的系统模型中包括3个水平变量、6个速率变

量、17个辅助变量及10个常量，其中3个水平变量包括

数据管理能力、组织架构能力、技术基础设施能力，6
个速率变量包括数据管理能力增强、数据管理能力减

弱、组织架构能力增强、组织架构能力减弱、技术基础

设施能力增强、技术基础设施能力减弱，17个辅助变

量包括数据监护效应、开放存取、技术与标准匹配、技

术更新、投资力度、政策标准执行程度、数据安全、数

据质量、服务持续性、环境依赖性、组织领导支持、访

问管理水平、组织联盟、质量控制、资源配置效率、风

险管理难度、政策标准一致性，10个常量包括系统功

能、组织服务要求、政策支持、资源限制、防灾能力、技

术退化、组织规划能力、科研协助、技术壁垒、权益保

护。在系统变量设定的基础上，数据监护的系统流图绘

制见图6。

图6  数据监护的系统流图

3.4  关键变量函数式确定

柯布-道格拉斯生产函数是由美国数学家柯布（C.W. 
Cobb）与经济学家保罗·道格拉斯（Paul H.Douglas）
于20世纪30年代共同研究与创造出来的。生产函数是

探讨投入与产出关系的经济学模型，反映的是在现有

技术水平下某一特定要素投入组合的最大产出[29]，是

用来预测工业系统生产情况的一种数学模型，在数理

经济学与计量经济学研究与应用中占有重要地位。

根据数据监护系统流图，数据监护效应为组织架

构、数据对象管理与技术基础设施三大模块间动态与

互动、有机耦合的结果。数据监护与要素模块（组织架

构、数据管理、技术基础设施）的作用关系符合柯布-

道格拉斯生产函数。

基于系统动力学的数据监护模型仿真研究宋秀芬  邓仲华
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数据监护系统模型中自变量与因变量的关系符合

柯布-道格拉斯生产函数[30-31]。将数据监护效应抽象为

三大模块产出，借助经典的柯布-道格拉斯生产函数对

其描述，柯布-道格拉斯生产函数见公式（1）[32]。该生产

函数表示在既定技术水平下生产要素组合χ
1、χ2、χ3…χ

n

在每个时刻下最大产出为Y。公式（1）中χ
1、χ2、χ3…χ

n代

表生产要素（劳动、资本、土地、才能等）的投入量，根

据柯布-道格拉斯生产函数中规模假定，α＋β＋λ＞1代
表规模报酬递增的生产函数，α＋β＋λ＝1代表规模报酬

不变的生产函数，α＋β＋λ＜1代表规模报酬递减的生

产函数，α、β、λ分别代表各个因要素产出的弹性系数、

μ代表随机干扰影响，0≤μ≤1 ，A0代表综合技术水平，

Y代表工业产出。

型采用平衡态赋值法，对模型中各变量赋以相对基准

初始值，利用模拟仿真手段对参数设定前后的变化情

况来分析变化趋势的可比性与真实性，并利用系统模

型预测功能来分析数据监护的发展趋势与敏感参数的

影响效果[33]。

在模拟运算与模拟过程中对所有变量均进行无量

纲化处理，数据监护效应的取值范围为[0，127]（根据

生产函数中3个要素产出最大值的运算结果），3个水平

变量组织架构能力、数据管理能力、技术基础设施能

力初始值设为20，取值范围为[0，100]；其他速率变量、

辅助变量与常量的取值范围均设定为[0，1]；数据监护

效应公式DC=μAIαMβTλ
中参数取值为：μ=1，A=0.8，

α=0.3，β=0.3，λ=0.5，I=20，M=20，T=20。变量初值代

表数据监护系统模型的初始状态，根据不同实际情况设

定初始值，参数值的设置体现了要素模块的规模效应报

酬递增。系统模型的仿真时间单位设定为季度，仿真时

间为40个季度，步长为1个季度，仿真开始时间与仿真结

束时间分别为0与40个季度。表1列举了数据监护系统模

型的变量名称、类型、取值范围及方程式或说明，其中

对状态变量、辅助变量、速率变量设置了方程式。另外，

根据系统初始状态设置了常量初始值，系统功能=0.2，
组织服务要求=0.2，政策支持=0.2，资源限制=0.1，防灾

能力=0.3，技术退化=0.3，组织规划能力=0.2，科研协

助=0.2，技术壁垒=0.1，权益保护=0.2。

4.2  模型检验

在模型量纲一致性、行为异常与边界适当性等检

验的基础上，需要对模型进行有效性检验。模型有效性

检验以理论检验为主，着重检验模型结构有效性、一致

性与适用性。在已有系统流图的基础上，检验模型不同

时期各变量的变化情况，通过分析数据监护中各个模

块中水平变量仿真结果与理论预期值差异情况来检验

系统动力学模型的有效性。

图7选取了不同时期的3个模块水平变量与辅助变

量“数据监护效应”的数值指标，比较分析4个变量的

代表性数据。对图7中4个变量（1个辅助变量与3个水平

变量）不同时期的数据比较分析看出：数据监护效应、

技术基础设施能力、组织架构能力这3个系统变量的变

化趋势基本相同，从0~25个季度，3个变量处于上升趋

势，数据监护效应、技术基础设施能力、组织架构能力

在第25个季度分别达到最大值92.0、75.3、79.5。从第25

（1）ββββ χχχχµAY 321

3210= n
n

数据监护是一个多变量共同作用的、螺旋式上升

的动态过程。因变量（数据监护效应）抽象为组织架构

能力、数据管理能力、技术基础设施能力三大要素的产

出，见公式（2）。

因变量DC代表数据监护效应（即数据监护整体能

力），μ代表随机干扰影响，A代表受3个要素模块影响

数据监护效应指数（3个模块影响数据监护效应的转化

率），3个自变量I、M、T分别代表组织的架构能力、数

据对象管理能力、技术基础设施能力，α、β、λ分别代表

组织架构能力、数据管理能力、技术基础设施能力的

作用系数。在不影响数据监护效应的趋势变化与可比

性条件下，公式（2）中A＝0.8，μ＝1；为了体现组织架构

能力、数据管理能力、技术基础设施能力3个要素模块

规模报酬递增效应，取α＋β＋λ＞1，公式（2）中α、β、λ

分别取0.3、0.3、0.5。

4  模型检验与模拟

4.1  系统主要方程式与初始值设置

系统动力学模型初始值的3种设置方法包括历史

数据拟合法、平衡态赋值法、特殊增长规律赋值法。数

据监护的3个模块是根据国际数据监护标准的指标体

系划分的，由于数据监护的3个模块抽象程度较高，系

统变量很难根据现实数据进行赋值。因此，本系统模

λβαµ TMAIDC = （2）
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个季度以后，这3个变量呈现小幅度上下波动趋势，第

34个季度达到最低值分别为73.0、57.2、53.3，这9个季

度中3个变量的波动幅度分别为20.6%、25.0%、33.3%
（见表2）。这是因为随着时间推移技术基础设施受到

技术退化、风险管理难度、基础设施老旧等因素影响

来带动技术基础能力的小幅度下降；资源限制（人才

紧缺、技能缺乏、技术壁垒等）、资源配置率、组织架

构等影响组织架构能力小幅度下降，继而出现继续上

升趋势，技术基础设施与组织架构能力长期呈现上下

波动趋势；另外，数据监护效应变化趋势受到技术基础

设施、组织架构能力与数据管理能力影响，而技术基

础设施能力对数据监护效应具有重要影响，数据监护

效应的变化趋势与技术基础设施能力同步且相似。因

此，数据监护效应、技术基础设施能力、组织架构能力

的变化趋势符合预期发展态势。

数据管理能力在前5个季度前处于平稳状态，从第

5个季度到第34个季度，数据管理能力呈现上升趋势，

第34个季度达到最高值78.1，数据管理能力从第34个
季度开始基本上处于平稳状态，也就是说，数据管理能

力刚开始两年内基本不变，中间呈现上升趋势，随着时

表1  系统模型中主要方程

状态变量

状态变量

状态变量

速率变量

速率变量

速率变量

速率变量

速率变量

速率变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

类  型 变  量 取值范围

组织架构能力

数据管理能力

技术基础设施能力

架构能力增强

架构能力减弱

管理能力增强

管理能力减弱

技术能力增强

技术能力减弱

数据监护效应

开放存取

技术与标准匹配

技术更新

投资力度

政策标准一致性

政策标准执行程度

数据安全

数据质量

服务持续性

环境依赖性

组织领导支持

访问管理水平

组织联盟

质量控制

资源配置效率

风险管理难度

20

[0，100]

20

[0，100]

20

[0，100]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，127]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，1] 

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

[0，1]

方程式或说明

组织架构能力= INTEG（组织架构能力×（架构能力增强－架构能力减弱），20）

数据管理能力= INTEG（数据管理能力×（管理能力增强－管理能力减弱），20）

技术基础设施能力= INTEG（技术基础设施能力×（技术能力增强－技术能力减弱），20）

架构能力增强=组织规划能力+资源配置效率

架构能力减弱=1－政策标准执行程度

管理能力增强=科研协助+质量控制

管理能力减弱=1－访问管理水平

技术能力增强=技术与标准匹配+系统功能

技术能力减弱=风险管理难度

数据监护效应=INTEGER（0.8×（组织架构能力^0.3）×（数据管理能力^0.3）×

（技术基础设施能力^0.5））

开放存取=1－数据安全－权益保护

技术与标准匹配=技术更新

技术更新=SMOOTH（投资力度，4）

投资力度=SMOOTH（IF THEN ELSE（数据监护效应/100>0.8，政策支持，

数据监护效应/100），6）

政策标准一致性=组织联盟

政策标准执行程度=政策标准一致性－技术壁垒

数据安全=IF THEN ELSE（数据管理能力/100<0.8，数据管理能力/100，0.8）

数据质量=IF THEN ELSE（数据监护效应>80，0.8 ，数据监护效应/100）

服务持续性=IF THEN ELSE（技术基础设施能力<80，技术基础设施能力/100，0.8）

环境依赖性=1－IF THEN ELSE（组织架构能力/100>0.8，0.8，组织架构能力/100）

组织领导支持=SMOOTH（IF THEN ELSE（数据监护效应/100>0.8，组织服务要求，

数据监护效应/100），4）

访问管理水平=开放存取

组织联盟=环境依赖性+政策支持－资源限制

质量控制=SMOOTH（数据质量，5）

资源配置效率=SMOOTH（组织领导支持，4）

风险管理难度=服务持续性－防灾能力+技术退化

基于系统动力学的数据监护模型仿真研究宋秀芬  邓仲华
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间推移，数据管理能力处于平稳发展态势。数据管理能

力受质量控制、科研协助与访问管理的影响，在时间转

移过程中累积经验、学习技能与改进方法，从而逐步提

高数据管理能力，最终促使数据管理能力趋于平稳状

态。因此，数据管理能力发展趋势符合现实情况。

通过对模型有效性分析，模型仿真输出值与实际

情况预期值之间拟合情况良好，因此判定模型是科学

有效的。本模型较强地表达与识别出不同时期数据监

护效应的变化特征，与现实中数据监护能力提升的各

个阶段表现出来的特征基本相符，能够据此判断数据

监护效应发展趋势与敏感参数的影响效应。

4.3  模型模拟

数据监护的系统动力学模型中的诸多变量均对数

据监护效应产生不同程度影响，为保持数据监护系统结

构合理与不断优化，既要注重各模块内部单一因素的作

用，也要注重整个系统框架下多个模块与多因素间的组

合及联动作用。由于篇幅限制，本文着重进行多因素灵

敏性仿真分析，多因素灵敏性分析包括两种情况，即限

制性因素联合作用分析与促进性因素联合作用分析。

4.3.1  减弱系统限制性因素联动作用

系统限制性因素包括资源限制、技术壁垒、技术退

化、权益保护4个，4个因素各增加0.05（见图8）。其中

标号2曲线代表初始曲线，标号1曲线代表资源限制、技

术壁垒、技术退化与权益保护限制性因素各增加0.05后
的曲线，当限制性因素共同作用时，通过增加限制性因

素的参数值来观察系统整体与局部变化。由图8看出，4
个变量的总体变动趋势没有发生根本性变化，相比系统

初始曲线，4个变量呈现更加平稳上升趋势，曲线拐点

相应滞后。在这种情况下，数据监护效应增长缓慢，曲

线拐点滞后14个季度。数据监护效应的曲线发生显著性

变化，这种影响效果远大于单因素作用效果。

由此可见，系统限制性因素对数据监护效应产生

明显负向影响。在实践中，数据监护效应提升需降低资

源限制、技术壁垒、技术退化、权益保护因素的负向影

响，实现较短周期内抵达数据监护效应峰值，长期内实

现数据监护效应平稳。

图7  1个辅助变量（数据监护效应）与�个水平变量的变化趋势
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表2  数据监护效应与主要影响要素的仿真数值

（单位：无量纲化处理）
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34
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40

时间

（季度）

数据监护

效应

技术基础

设施能力

数据管理

能力

组织架构

能力

21.0

25.0

28.0

56.0

59.0

62.0

90.0

92.0

91.0

73.0

74.0

86.0

90.0

20.0

24.2

28.2

51.5

53.4

55.4
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75.3
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57.2
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20.2

20.3

38.1

40.6

43.2

67.2
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78.1

76.9
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20.0

24.2

28.2
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4.3.2  增强系统促进性因素联动作用

系统6个促进性因素包括防灾能力、系统功能、组

织服务要求、组织规划能力、科研协助、政策支持。6
个促进性因素均降低0.05，其中标号2曲线代表初始曲

线，标号1曲线代表防灾能力、系统功能、组织服务要

求、组织规划能力、科研协助与政策支持促进性因素

均降低0.05后的曲线（见图9）。
促进性因素共同作用时，通过降低促进性因素的

参数值来观察系统整体与局部变化。系统中4个变量

变动趋势发生根本性变化，这种影响效果远大于单因

素影响：促进性因素值增大0.05后，4个变量在40个季

度的仿真周期内均呈现更加平稳上升趋势，不再出现

先上升后降的趋势，改变了促进性因素的参数值的初

始仿真结果，整体上大幅度拉低了数据监护效应，改

变数据监护效应初始状态曲线的变动态势，上升趋势

更为平缓，曲线拐点相应滞后，仿真周期内数据监护效

应未出现峰值，一直处于平稳上升趋势。这一结果表

明，系统促进性因素对数据监护效应具有促进作用，

减弱系统促进性因素作用对数据监护效应产生显著抑

制效果。

由此可见，系统促进性因素对数据监护效应产生

明显正影响。在实践中，数据监护效应提升需从防灾能

力、系统功能、组织服务要求、组织规划能力、科研协

助、政策支持6个方面采取措施。系统中4个变量变动

趋势产生根本性变化，6个因素共同作用远大于单个因

素的影响效果，延长了峰值到达时间，降低了峰值。在

实践中，针对6个影响因素的复合作用采取政策措施来

提高数据监护效应，并维持长期发展平稳性。

从图8与图9可见，系统4个限制性因素作用效果小

于6个促进性因素，一方面是由于因素之间的复合作用

不同，另一方面是由于因素的当前值与数量的不同，两

方面共同决定限制性因素作用效果小于促进性因素作

用效果。在实践中，数据监护效应提升需要减弱限制

性因素影响（资源限制、技术壁垒、技术退化、权益保

护）并增强促进性因素（防灾能力、系统功能、组织服

务要求、组织规划能力、科研协助、政策支持）作用效

果，一定周期内促使数据监护效应达到较高峰值，长期

图�  数据监护的限制性因素增加0.0�前后曲线
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内促进数据监护效应呈现小幅度上下波动趋势，也就

是说，短期达到最大值，长期实现平稳发展。

仿真结果表明，技术壁垒、技术退化、资源限制、

政策支持、防灾能力等系统可控性外部变量与数据监

护效应存在较强的联动关系，影响效果较强，应从可控

外部变量着手采取相应的政策措施与建议来提升数据

监护效应。

5  对策建议

通过对数据监护系统的仿真结果运用分析，发现

可以从国家与组织支持力度、组织策划能力、发展障

碍、服务能力方面的出台政策方案来提升数据监护能

力。数据监护能力提升策略是对政策方案的延伸与深

化，其具体的提升策略涉及政策支持力度、知识产权保

护、数据监护人员技能、平台功能、数据可信度、数据互

操作、数据长期保存能力、嵌入式科研流程服务质量8
个方面。

（1）加大政策支持力度。政策支持力度体现在国

家政策与机构政策支持两个方面。国家政策体现为国

家对高校或科研机构数据监护实践的资金、人才、基础

设施、数据开放存取等方面支持；组织政策支持体现

为组织对数据监护系统构建与开发经费的支持，对数

据共享的鼓励，对人才培养、机构领导与员工数据素养

提升、协作能力提升等方面的重视[5]。

（2）建立知识产权保护机制。从国家与数据监护

平台这两方面建立数据产权保护机制。国家须完善数

据保护的政策体系，政策体系涉及数据共享政策、数据

使用政策、数据治理政策等；数据监护平台的具体数据

政策包括用户条款、数据存储条款、数据使用条款、数

据备份及保存条款等，利用知识产权保护机制合理协

调数据利益相关者间关系。

（3）提升数据监护人员知识技能。数据监护人员

包括数据作者、技术支持人员、图书馆员、数据科学

家、信息专业人员等。通过教育培训（专业课程、实习、

研究会等形式）来提升数据监护人员知识技能的具体

措施有：第一，图书情报学院校开设数据监护相关的正

规课程；第二，岗前就业准备相关实习、见习课与实地

图9  数据监护的促进性因素降低0.0�前后曲线
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考察；第三，建立国内外数据监护交流社区[13]。

（4）完善数据监护平台功能。数据监护平台功能

有待完善的方面包括质量管理、访问管理、嵌入式服

务、数据互操作、平台透明性、作者标识符采用、数据

在线处理、数据关联等。在借鉴国外数据监护平台构建

的最佳实践基础上，需要利用技术创新、专业技能、政

策等措施来提升数据监护平台功能。

（5）提升数据可信度。数据可信度来自平台功能

与利益相关者信任两方面。其中，平台功能包括政策体

系、服务质量、系统化流程；利益相关者信任包括组织

信任（完整性、透明性、组织信誉、识别性）、社会因素

（同事影响）、机构保障（可持续性、机构信誉、第三

方认证）、专业水平及学科影响。因此，从平台功能与利

益相关者信任两方面来提升数据可信度。

（6）增强数据互操作性。数据互操作性提升须从

两方面采取措施：一方面，遵守国际通用标准来开发、

构建及发展数据监护平台以实现数据互操作；另一方

面，数据集成与无缝化服务需要有效接口和相应的开

放系统以增强系统可操作性。因此，从标准化平台、接

口及开放系统来增加数据互操作性。

（7）增强数据长期保存能力。数据长期保存能力

是数据可持续利用的关键因素，数据长期保存能力主

要表现在组织规划能力与防灾能力两个方面。防灾能力

提升须从风险与威胁分析、风险评估、防灾准备、灾难

恢复、自我评估等方面来采取措施；规划能力提升须制

定与实施长期服务计划、继任与应急计划、人员配置计

划、自我评估计划、经营计划、防灾计划等，并在实践中

不断地更新与维护计划以保证计划实施的有效性。

（8）提升嵌入式科研流程服务质量。嵌入式科研

流程服务质量提升的措施是构建将数据监护、科研活

动与数据知识库融为一体的新型管理与服务模式。数

据监护人员利用数据监护平台实时为科研人员提供咨

询与指导，以及数据、工具、方法与相关资料等服务，

协助科研人员解决科研过程的各种问题。二者的协同

工作将加快科研进程，提升科研效率。

本文建立在单个高校或科研机构数据监护过程的

系统动力学模型基础上，分析了仿真模型的有效性和

主要参数的灵敏度，模型较好地对数据监护过程进行

拟合，揭示了单个机构数据监护的特征及机理，为高校

或科研机构开展数据监护实践提供依据。由于真实的

数据监护是一个较复杂与抽象的深化过程，本模型存

在一定的局限性，只对理论数据进行仿真模拟；另外，

本模型结构较简单，只考虑了有限的变量与参数，较为

复杂的、动态的系统模型需要进一步研究与探讨。
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