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摘要： 大数据和人工智能的飞速发展增加了管理决策领域的复杂性和动态性，也为研究和应

用提供了广袤的拓新空间． 全景式 ＰＡＧＥ 框架作为大数据管理决策研究的方向性框架，在大数

据问题特征的映射下形成了一个 ４ × ３ 要素矩阵，在理论范式（Ｐ）、分析技术（Ａ）、资源治理

（Ｇ）、使能创新（Ｅ）的研究探索中发挥着重要作用． 本文结合 ＮＳＦＣ 大数据重大研究计划的开

展，进一步阐释全景式 ＰＡＧＥ 框架的内涵和关系逻辑，并面向领域情境讨论重要科学问题、求
解路径和新知贡献． 本文旨在从大数据管理决策研究的视角为大数据等颠覆性信息技术应用

的相关研究提供前沿方向和创新突破上的启迪；同时为管理学科及其相关学科领域开展交叉

属性强、应用情境差异化特点突出的科研攻关提供参考．
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０　 引　 言

近年来，大数据、人工智能等新兴技术蓬勃发

展，并与实体经济和社会生活各个层面深度融合．
电子商务、平台经济等领域不断涌现出新模式与

新业态，工业互联网、智能制造等领域全面加速，
数字经济成为我国新发展格局的重要形态和新动

能． 我国 ２０２２ 年数字经济发展取得新的突破，规
模达到 ５０． ２ 万亿元，占 ＧＤＰ 比重达到 ４１． ５％［１］ ．

大数据是推动技术发展的重要引擎，是数字

经济发展的关键生产要素． 我国近年来针对大数

据发展这一议题持续推出系列纲领性文件并做出

重要部署． ２０１５ 年，党的十八届五中全会提出实

施“国家大数据战略”，国务院印发《促进大数据

发展行动纲要》；２０１７ 年，推动互联网、大数据、人
工智能和实体经济深度融合在中国共产党十九大

报告中被进一步强调；２０１９ 年，第十三届全国人

大第二次会议强调深化大数据、人工智能等研发

应用，为制造业转型升级赋能，壮大数字经济；
２０２０ 年，数据作为与土地、劳动力、资本、技术等

传统要素并列的生产要素之一被写入中央政策文

件；２０２１ 年，《十四五规划和 ２０３５ 年远景目标纲

要》提出打造数字经济新优势，要求“充分发挥海

量数据和丰富应用场景优势”，“催生新产业新业

态新模式”，并将大数据、人工智能等设定为数字

经济重点产业． ２０２２ 年，中国共产党二十大报告

进一步强调要加快建设网络强国和数字中国．
大数据在给社会经济生活带来深刻变革的同

时，也给管理与决策研究带来一系列新的重要科

学问题． 许多传统的管理变成或正在变成对于数

据的管理，许多传统的决策变成或正在变成基于

数据分析的决策［２］ ． 面向国家重大战略发展和民
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生需求牵引，结合大数据研究和应用的跨学科多

领域的交叉融通特点，国家自然科学基金委员会

（ＮＳＦＣ）于 ２０１５ 年启动了“大数据驱动的管理与

决策研究”重大研究计划（简称大数据重大研究

计划），旨在围绕大数据驱动的管理与决策所呈

现出的新特性，充分发挥管理、信息、数理、医学等

多学科合作研究的优势，着重研究大数据驱动的

管理与决策理论范式、大数据分析方法与支撑技

术、大数据资源治理机制与管理、大数据管理与决

策使能及价值创造等重要课题．
“大数据”和“管理决策”概念涉及多学科门

类（如哲学、历史、经济、管理、工程、教育、农学、
艺术、理学、法学、医学等）、多领域情境（如商务

业态、经济金融、医疗健康、公共管理、交通、能源、
教育、制造等）、多数据模态（如数值、文本、图像、
语音、视频等），使得大数据管理决策相关的基础

研究面临着严峻挑战． 以大数据重大研究计划为

例［３］，首先，从认识论和方法论的视角，什么样的

问题可称之为“大数据问题”？ 针对大数据问题

是否产生了新的研究方法论需求？ 其次，从决策

科学的视角，决策要素及其范式面临着哪些转变？
第三，从展开研究的顶层设计视角，如何通过整体

布局使得研究活动既体现全局性统一目标和研究

方向引领，又具有充分的开放式探索空间？ 第四，
从价值创造的视角，大数据驱动的管理决策研究

能够在学术和应用领域取得哪些重要创新？
针对上述挑战，大数据重大研究计划汇集了

一大批国内高水平团队进行攻关，并取得了大量

重要进展． 概括说来，大数据重大研究计划 １）构建

了一个大数据管理决策的研究体系，该研究体系涵

盖大数据及其问题的认识论特征、新型“大数据驱

动”方法论范式、以及开展大数据管理决策研究的

方向性框架（即：全景式 ＰＡＧＥ 框架）；２）形成了一

系列在全景式 ＰＡＧＥ 框架下的研究创新；３）设计了

一个面向多领域情境的平台集成架构．
大数据的认识论特征可以从三个维度来审

视，即数据特征，问题特征以及管理决策特征［２］ ．
首先，大数据的数据特征体现为体量大、多样性、
（价值）密度低、（迭代）速率高等数据属性，分别

具有超规模、富媒体、深挖掘、流数据等意味． 其
次，一个研究问题可以被称作为“大数据问题”，
应该至少具备粒度缩放、跨界关联和全局视图

三个特点，粒度缩放是指问题要素的数据化，并能

够在不同粒度层级间进行缩放；跨界关联是指问

题的要素空间外拓，即在问题要素空间中引入外

部视角与传统视角联动，将内部数据与外部数据

予以关联；全局视图是指问题定义与求解的全局

性，强调对相关情景的整体画像及其动态演化的

把控和诠释［２］ ． 再者，从管理决策的视角来看，大
数据管理决策应该反映全景式“关联 ＋ 因果”诉

求． 结合管理决策中管理者关心的“Ｗｈａｔ ／ Ｗｈｙ ／
Ｗｉｌｌ”三个核心问题，大数据可以从业务层面、数
据层面和决策层面分别刻画并形成管理决策大数

据问题特征框架．
大数据相关研究同时催生了新型研究方法论

范式的转变，即从传统的“模型驱动范式”或简单

的“数据驱动范式”转变为“数据驱动 ＋ 模型驱

动”的新型融合范式，即“大数据驱动研究范式”，
更为强调“关联 ＋因果”的诉求，并呈现出显著的

外部嵌入、技术增强和使能创新特点［２， ３］ ． 外部嵌

入是指通过引入外部视角，将传统模型视角之外

的一些新的重要变量引入到模型的变量集合中．
通常新变量的引入将导致构建新型变量关系． 技
术增强是指通过机器学习等新型技术方法和工具

将引入的新变量（如视频、语音、文本、图片等多

模态变量）融入变量集合，并支持新型变量关系

的构建． 使能创新是指通过构建新型变量关系，形
成大数据驱动的价值创造． 在建模方法论上体现

为由新变量引入（ Ｘ′ ＝ Ｘ ∪ Ｘｎｅｗ） 和新型变量关

系（Ｆ′） 形成的 Ｙ′ ＝ Ｆ′（Ｘ′） ． 这个过程往往也需

要技术增强，如因果推断、函数拟合、可解释性人

工智能等方面的技术使用和创新． 这里，新型变量

关系的形式可能是原模型的简单变量增拓（如简

单线性增拓），或需要探索与原模型不同的变量

间映射关系．
将大数据问题特征（粒度缩放、跨界关联、全

局视图）映射到四个研究内容方向（即 ＰＡＧＥ：决
策范式（Ｐａｒａｄｉｇｍ⁃Ｐ）、分析技术（Ａｎａｌｙｔｉｃｓ⁃Ａ）、资
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源治理（Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ⁃Ｇ）和使能创新（Ｅｎａｂｌｉｎｇ⁃Ｅ）
上，便形成一个面向不同领域情境（如商务、金
融、医疗健康、公共管理等）的由 ４ × ３ 要素矩阵

所构成的全景式 ＰＡＧＥ 框架［２ ］ ． 具体说来，决策

范式（Ｐ）研究方向重点关注管理决策范式转变机

理与理论；分析技术（Ａ）研究方向重点关注管理

决策问题导向的大数据分析方法和支撑技术；资
源治理（Ｇ）研究方向重点关注大数据资源治理机

制设计与协同管理；使能创新（Ｅ）研究方向重点

关注大数据使能的价值创造与模式创新． 每一个

研究方向在粒度缩放、跨界关联、全局视图三个问

题特征的映射下，分别体现出不同的研究侧重，如
图 １ 所示． 全景式 ＰＡＧＥ 框架成为整个大数据重

大研究计划的方向性框架和项目指南重要内

容［４］，在相关关键科学问题凝练和贡献新知方

面，发挥了重要指导性作用．

图 １　 全景式 ＰＡＧＥ 框架

Ｆｉｇ． １ Ｐａｎｏｒａｍｉｃ ＰＡＧＥ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 本文下面的讨论将进一步阐释和解构全景式

ＰＡＧＥ 框架的内涵及其内在关系，同时围绕 ＰＡＧＥ
方向上的研究，讨论大数据重大研究计划的设计

开展、创新思路和重要新知，并概述近年来国内外

若干重要探索． 本文的意义主要体现在两个方面：
一是从大数据管理决策研究的视角呈现学科领

域探索中的重要方向、问题探识和创新突破，为
大数据等颠覆性信息技术应用的相关研究提供

前沿方向和创新突破上的启迪； 二是通过整体

研究体系的擘画以体现全局目标、方法论范式

和重点议题，为管理学科及其相关学科领域开

展交叉属性强、应用情境差异化特点突出的科

研攻关提供参考．

１　 ＰＡＧＥ 内涵与解构

如前所述，面向不同的领域情境和应用场景，
全景式 ＰＡＧＥ 框架涵盖了大数据管理决策研究的

四个重要研究方向（即决策范式（Ｐ）、技术分析

（Ａ）、资源治理（Ｇ）、使能创新（Ｅ）），并在三个大

数据问题特征的映射下形成了一个 ４ × ３ 要素矩

阵（图 １）． 这里，将围绕 ＰＡＧＥ 进行内涵描述和结

构解析，以获得对于全景式 ＰＡＧＥ 框架的更深入

阐释．
首先，大数据基础设施（如通讯网络、物联

网、云存储、计算平台等）作为底层架构，是整个
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大数据生态的基础层，旨在为 ＰＡＧＥ 研究方向提

供数据感测、通讯、获取、存储、计算等基本支撑．
在此基础上，ＰＡＧＥ 研究方向构成了大数据生态

的应用层，并相互依存和彼此影响． 沿着 ＰＡＧＥ 间

主要关系脉络进行分析，可以刻画出下列影响

路径．
第一，决策范式（Ｐ）主要面向决策理论建模

及其范式转变，涉及决策要素和过程的刻画乃至

决策问题的求解策略． 鉴于资源治理（Ｇ）、技术分

析（Ａ）以及使能创新（Ｅ）中存在着各式各样的决

策问题，涉及领域情境、决策主体、理念假设、方法

流程等方面［４］，故而，决策范式（Ｐ）的变化将深刻

影响着决策问题建模及其求解． 也就是说，方向 Ｐ
对于方向 Ｇ、方向 Ａ、方向 Ｅ 产生影响．

第二，技术分析（Ａ）主要面向数据和算法的

方法创新，是大数据能力构建的核心内容，影响着

使能创新（Ｅ）的效果和驱动力，即方向 Ａ 对于方

向 Ｅ 产生影响．
第三，资源治理（Ｇ）主要面向大数据能力构

建中相关的“数据 ＋ 算法”获取、处理及使用方

式，并对相应的环境和生态进行营造、规范和治

理，影响着技术分析（Ａ）和使能创新（Ｅ）的效果

和模式． 换言之，方向 Ｇ 对于方向 Ａ、方向 Ｅ 产

生影响．
第四，使能创新（Ｅ）主要面向大数据驱动的

经济和社会活动，影响着为个人、组织和社会进行

产品 ／服务创新和商业模式创新、乃至价值创造的

效果． 同时，使能创新（Ｅ）也以不同形式影响着决

策要素和过程，可能导致决策范式（Ｐ）的转变． 例
如，基于数据采集和分析方法应用的使能创新，驱
动决策要素进一步可测可获，使得跨域信息和宽

松假设成为可能；基于智能系统 ／智能机器人应用

的使能创新，驱动机器可以自主决策，使得机器充

当决策主体成为可能；基于相关机器学习算法应

用的使能创新，驱动要素深度交互和环节路径重

塑，使得非线性决策流程成为可能． 也就是说，方
向 Ｅ 对于方向 Ｐ 和价值创造产生影响．

最后，构成大数据环境的三个大数据问题特

征（粒度缩放，跨界关联和全局视图）体现了不同

视角层面上的数据与问题要素的联系：粒度缩放

从深度视角出发，在宏微观垂直层面进行问题要

素维度内的数据粒度细化和纵向拓展；跨界关联

从广度视角出发，在视域水平层面进行问题要素

维度间的跨界联结和横向拓展；全局视图从整体

视角出发，在垂直和水平层面进行问题要素维度

的综合表征与全局呈现．
概括说来，ＰＡＧＥ 的环境要素、基础支撑、内

涵逻辑形成了一个相互联系的整体，以服务于大

数据驱动的管理创新和价值创造． 图 ２ 描述了相

应的 ＰＡＧＥ 内部关系逻辑．

图 ２　 ＰＡＧＥ 框架内部关系逻辑

Ｆｉｇ． ２ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ＰＡＧＥ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

此外，ＰＡＧＥ 的 ４ × ３ 矩阵作用于不同的领域

情境 ／应用场景（如：商务、金融、医疗健康、公共

管理等），进一步构成了 ＰＡＧＥ 研究框架的立体图

景（图 ３）． 这里，ＰＡＧＥ ４ × ３ 要素矩阵在每个领域

情境内形成同构映射，使得 ＰＡＧＥ 要素特征在情

境场景中得以体现，即 ＰＡＧＥ 要素的抽象特征在

情境场景中实现具象化，进而达到大数据管理决

策研究在问题特征、研究方向以及领域情境上的

全景式融合呈现．
近年来，大数据重大研究计划沿循全景式

ＰＡＧＥ 框架的研究探索，进一步丰富和深化了

ＰＡＧＥ 的内涵和外延，为促进大数据管理决策领

域的发展、进而贡献人类新知以及服务国家战略

发挥重要作用． 同时，可以看到国内外许多大数据

管理决策方面的研究都呈现出在 ＰＡＧＥ 维度上的

方向性． 下面将从 ＰＡＧＥ 的视角出发，以大数据重

大研究计划下形成的若干前沿性成果为例讨论和

阐释探索新知的重要进展，包括在相关理论方法

和场景应用方面的创新贡献． 此外，也概览国内外

若干相关的研究工作．
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图 ３　 ＰＡＧＥ 与领域情境融合

Ｆｉｇ． ３ ＰＡＧＥ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｎｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎｓ

２　 探索新知

围绕大数据管理决策研究，全景式 ＰＡＧＥ 框

架将复杂性高、交叉属性突出的多学科领域的科

研探索汇聚到具有统一目标的、体现特定问题特

征、探索方向、领域情境的重要视域内，以期既在

决策科学层面上具有范式拓新，又在理论、方法、
应用层面上具有新知贡献． 一些主要科学发现和

重要创新包括：１）在 Ｐ 方向上，提出管理决策要

素的四大转变（跨域转变、主体转变、假设转变、
流程转变）以及新型“大数据决策范式”的跨域

型、人机式、宽假设、非线性的特征［３， ５］；２）在 Ａ
方向上，构建大数据统计推断与降维、多源异构数

据融合与分析、大数据知识图谱等重要理论、方法

和关键技术；３）在 Ｇ 方向上，设计大数据共享机

制与应用模式、大数据标准化和评估体系、大数据

隐私分析与影响机理等治理框架与策略；４）在 Ｅ
方向上，形成基于大数据的行为洞察、大数据背景

下的风险评估与监测、大数据驱动的模式创新等

重要价值创造路径与应用示范． 下面通过大数据

重大研究计划的若干具体研究实例②，讨论在

ＰＡＧＥ 不同方向上探索新知的相关思路和路径

策略．
２． １　 新型决策范式创新

如上所述，传统管理决策范式在大数据情境

下受到严重冲击，在决策要素上发生着四个重大

转变，进而催生了新型“大数据决策范式” ［３， ５］ ．
以大数据重大研究计划的研究进展为例，首

—８— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２３ 年 ５ 月
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先，从决策范式（Ｐ）中决策要素的跨域转变视角

出发，一个重要课题是探索新型财务报告体系，通
过对于数据资产的价值测量和评估，构建 “第

四张报表”，丰富和扩展现有财务决策范式． 具体

说来，传统范式采用的财务三张报表（即资产负

债表、现金流量表和利润表）旨在反映企业的运

营能力、偿债能力和盈利能力． 然而，在大数据时

代，建立在三张报表基础上的企业估值模型在反

映诸多企业（如不同类型 ＩＴ ／数据企业、新型创业

企业、新业态企业等）的经营状况和业务变化时

存在局限，主要面临测量和评估数据资产方面的

严峻挑战． 通过引入“第四张报表”，可以对以品

牌、口碑、忠诚度、公允价值 ／无形资产等形式反映

的企业数据资产进行价值测量，进而和传统报表

一起为财务决策提供更多可以发掘利用的信息集

和新的管理洞见．

图 ４　 “第四张报表”要素框架

Ｆｉｇ． ４ Ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ

围绕企业价值要素，相关研究提出了一个全

局性、系统化的“第四张报表”理论框架，如图 ４

所示［６］ ． “第四张报表”由基础要素和拓展要素构

成，前者主要提供以多源异构数据表征的企业日

常经营活动相关价值信息，包括广域经营信息、产
品与品牌、创新质量、企业风险、供应商与客户、数
字化水平等；而后者具有显著的跨域特征，通过突

破企业的边界、考虑企业内外部广域主体的关系，
提供企业日常经营活动之外的影响企业价值的信

息，包括环境保护、社会责任、治理水平、投资者关

系、行业与竞争对手等． 例如，在广域经营信息这

个维度，大数据中的大量非财务信息，如海关申报

等数据，可以更及时反应企业的经营状况，为信息

使用者提供关于企业的多维度细粒度画像；在产

品与品牌维度，产品口碑和客户忠诚度这些以往

不可测不可获的变量，通过对电商、社交网络数据

的挖掘分析工作，也可被转化为结构化指标加入

报表［６］；在数字化水平维度，企业拥有的数字资

产和数字化能力能够帮助企业优化产品设计与生

产模式、提升服务质量、促进商业模式创新，从而

在数字时代获取竞争优势．
值得一提的是，对于数据资产的引入和测量，

在方法论上具有显著“技术增强”特征，这里机器

学习和数据分析方法发挥重要作用． 例如，构建

“第四张报表”的关键技术包括基于迁移学习的

跨领域的实体识别模型（图 ５ （ ａ））、基于 Ｂｏｏｔ⁃
ｓｔｒａｐｐｉｎｇ 和强化学习的实体关系识别模型（图 ５
（ｂ））、以及基于图神经网络的篇章级财经领域事

件抽取识别模型、基于知识标准化的“第四张报

表”指标生成方法等［６］ ．
第四张报表的构建是对于传统财务决策范式

的重要拓新，与其它三张报表一起形成新型财务

决策范式，可更好地描绘全景式的公司经营画像，
提供更全面及时的信息，并为会计信息在公司估

值、契约设计以及资本监管等方面的应用创新

赋能．
再者，从决策范式（Ｐ）中决策要素的假设转

变视角出发，一个重要课题是探索在大数据情境

下，可测性和可获性的提升使得许多传统理论假

设被放宽乃至打破，进而对于建模基础、变量关系

以及求解策略产生严峻挑战． 例如，对于 Ｏ２Ｏ（ｏｎ⁃
ｌｉｎｅ⁃ｔｏ⁃ｏｆｆｌｉｎｅ）即时物流决策问题，传统物流调度

模型假设在供给端配送员对于同一订单的配送速

度相同，在需求端订单需求服从某一先验分布，然
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而以上假设并不能完全刻画现实情况． 一方面，配
送员的配送速度根据个体能力、经验等有所不同，
也受到平台政策、路况和天气状况的影响；另一方

面，订单数量和分布随时间的波动性较大，不同区

域的订单分布也存在各自的特点，在即时物流配

送的场景下，配送调度模型的设计需要对未来的

订单量有精准的把握．

（ａ）

（ｂ）
图 ５　 构建“第四张报表”关键技术：实体与关系识别

Ｆｉｇ． ５ Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ： Ｅｎｔｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

鉴于此，相关研究通过对于现实应用场景的

大数据感测，放宽对于统一配送速度和固定需求

分布的假设，结合多领域的细粒度数据，建立个性

化配送时间预测模型以及订单需求预测模

型［７， ８］ ． 具体说来，对于配送时间个性化预测模

型，考虑使用多个维度的数据，包括轨迹相关特

征、配送员相关特征、外部环境和区域相关特征．
同时针对数据稀疏情形，进行数据特征聚类． 整体

目标为通过选择合适的聚类数量，使得整体预测

误差最小

ｍｉｎＬｍｉｎ∑
ｋ∈Ｋ

ｅｋ ＝

　 ｍｉｎＬｍｉｎ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
∑
ｋ∈Ｋｌ，Ｌ

ｇｌ，Ｌ（Πｋ） － Ｔｋ （１）

其中 Ｋ 表示全部配送员的集合， ｅｋ 表示配送员 ｋ
的配送时间预测误差， Ｔｋ 代表配送员 ｋ 的实际配

送时间，Ｌ 代表聚类的类目总数，ｌ 代表聚类后的

第 ｌ 个配送员集合， Ｋ ｌ，Ｌ 为聚类的类目总数为 Ｌ
时，第 ｌ 个配送员集合中的全部配送员， ｇｌ，Ｌ（Πｋ）
代表将配送员 ｋ 的配送时间特征矩阵 Πｋ 输入机

器学习模型中得到的配送员 ｋ 对应配送时间的预

测值．
对于未来订单数量的预测采用时空相似性度

量的方法，融合外部特征和内部特征，从而找到和

目标场景之间加权时空距离最小的场景来进行未

来订单量的预测． 根据个性化配送时间预测值以

及未来订单需求预测值，即时订单调度优化目标

是最小化延误成本以及配送员旅行成本

ｍｉｎ
Ｘ，Ｙ

∑ ｃｐ
� （Ｂ ｉ

� － ｌｔｉ） ＋ ＋ ∑ ｃｄ
� Ｌｔ

ｋ
� （２）

其中 Ｘ 表示配送员的路线选择，Ｙ 表示订单分配

情况， Ｂ ｉ
�表示订单 ｉ 的配送完成时间， ｌｔｉ 表示订单

ｉ 的最晚送达时间， Ｌｔ
Ｋ
�表示配送员 ｋ 的总旅行时

间， ｃｐ
�
和ｃｄ

�
分别表示延误时间和旅行时间的单位

成本．
这里模型求解存在两个难点：一方面，预测模

型的结果存在不确定性，即点估计结果存在偏差，
从而影响派单和路径规划决策；另一方面，预测模

型和优化模型存在耦合，即个性化配送时间预测

模型的输入特征包含跟派单决策有关的变量，如
接单数，轨迹距离等，而订单调度优化又需要配送

时间的预测结果作为输入． 为了解决宽假设下的

新挑战，相关研究［７］ 提出了两点创新：一是基于

模型预测的残差分布，将订单配送时间表征为概

率分布形式，并得到优化模型如式（３）
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ｍｉｎ
Ｘ，Ｙ
∑∑

ｙ
ｐｔｉｋ（ｙ） ｃｐ� （ｙ－ｌｔｉ） ＋＋∑ ｃｄ� Ｌｔ

ｋ
� （３）

其中 ｐｔ
ｉｋ（ｙ） 为订单 ｉ 由配送员 ｋ 配送花费时间的

概率密度函数；二是针对预测特征和决策方案耦

合问题，基于禁忌搜索的思路，提出了一个同步预

测和决策的算法进行求解． 概况说来，图 ６ 给出了

一个宽假设下的物流决策建模思路．

图 ６　 宽假设下的物流决策建模思路

Ｆｉｇ． ６ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｒｅｌａｘｅｄ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

　 　 此外，大数据重大研究计划的决策范式（Ｐ）
研究中的其它重要课题还包括决策主体转变相关

研究（例如在人机共生及协同决策情境下的组织

行为新理论构建）、流程转变相关研究（例如打破

传统线性决策模式的非线性流程建模及其理论扩

展）等［９ － １１］ ．
２． ２　 大数据方法创新

由于大数据具有体量大、速率高、富媒体、价
值密度低等特征，基于大数据的分析技术需要在

经典方法上进行改进或重新设计．
以大数据重大研究计划的研究进展为例，从

分析技术（Ａ）研究中的统计推断视角出发，一个

重要课题是探索缺失数据填补的基础理论问题，
以应对大数据环境下管理决策所面临的数据质量

和完备性方面的严峻挑战［１２］ ． 具体说来，现实场

景中采集到的大数据往往具有较大的缺失比例和

稀疏特征，进而可能对于统计推断和机器学习算

法的效果产生严重影响，造成管理决策偏差． 一个

有效解决思路是对缺失数据进行完备化处理，如
根据较少的观测值对原始矩阵进行有效还原． 矩
阵完 备 化 问 题 的 形 式 化 定 义 如 下： Ａ０ ＝
（ａ０，ｉｊ） ｎ１×ｎ２ 表示 ｎ１ 行 ｎ２ 列的原始矩阵，假设矩阵

Ａ０ 的秩是较小整数， Ｙ ＝ （ｙｉｊ） ｎ１×ｎ２ 是由 Ａ０ 加上均

值为 ０ 的噪音后形成的可观测矩阵， ｙｉｊ ＝ ａ０，ｉｊ ＋
εｉｊ， εｉｊ 表示均值为 ０ 的随机噪音． 同时 Ｙ 只有小部

分元素可被观测，例如电影评分场景，每个用户只对

少数电影给出了评分． 矩阵完备化问题的目标即通

过特定完备化方法来得到真实矩阵 Ａ０ 的估计矩阵

Ａ� ，那么求解Ａ� 可转化为式（４）所示优化问题［１２］

Ａ� ＝ ａｒｇｍｉｎＡ∈Ａ｛Ｌ（Ａ，Ｙ） ＋ Ｒ（Ａ）｝ （４）
其中 Ａ 表示可能解构成的解空间集合， Ｌ（Ａ，Ｙ）
表示损失函数，衡量 Ａ 与 Ｙ 之间的距离，常见的

选择是平方损失函数． Ｒ（Ａ） 表示正则化项或惩

罚项，用于对 Ａ 的结构进行规范，一个自然的想

法是使用矩阵的秩（矩阵非零奇异值的个数）作

为惩罚项，然而该方法是 ＮＰ － 难问题，因此可采

用矩阵的核范数 Ａ ∗ （即矩阵奇异值的和）作为

矩阵秩的凸近似． 针对大数据的超高维度、多源异

质以及时空关联等特点，缺失数据的完备化问题

面临着不同的难点与挑战，对损失函数及正则化

项也应有不同的具体设定．
例如，在超高维度缺失数据完备化场景中，假设

数据遵循随机缺失机制（Ｍｉｓｓｉｎｇ ａｔ Ｒａｎｄｏｍ），即 ｙｉｊ
被观测到的概率与某些可观测的协变量相关，而与
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ｙｉｊ 取值无关，这里给出一个具体的解决思路． 为了便

于分析，引入观测示性矩阵 Ｔ ＝ （ｔｉｊ），其中如果ｔｉｊ ＝
１，则ｙｉｊ 可被观测到，否则ｙｉｊ 不可被观测到． 与之对

应，Ｔ 对应的观测概率矩阵可记为 Θ ＝ （θｉｊ）， 其中

θｉｊ 代表ｔｉｊ 取 １ 的概率，即 ｔｉｊ 服从成功概率为 θｉｊ 的伯

努利分布．那么在随机缺失机制下，可采用 Ｌ（Ａ，Ｙ） ＝
１

ｎ１ ｎ２
× Ｔ° Θ°（ － １

２ ） °（Ａ － Ｙ） ２
Ｆ 作为损失函数，其

中 ° 为矩阵Ｈａｄａｍａｒｄ算子，表示两个矩阵对应元

素相乘，Θ°（ － １
２ ） ＝ （θｉｊ

－ １
２ ） ． 然而多数情况下 Θ并

不可得，因此一个关键环节是需要先构建 Θ的估

计量Θ� ，此时式（４） 中的优化问题可表示为式（５）

Ａ
�
＝ａｒｇｍｉｎ

Ａ∈Ａ
{ １
ｎ１ｎ２

Ｔ°Θ
� °（ － １

２ ） °（Ａ － Ｙ） ２
Ｆ ＋

　 　 　 　 λ Ａ ∗ } （５）

对于 Θ 的求解质量直接决定了矩阵 Ａ� 的估

计准确性． 如果已知影响观测概率 Θ的协变量信

息 Ｘ，观测概率矩阵可表示为协变量信息的函数，

即 θｉｊ ＝ Ｐｒ（ ｔｉｊ ＝ １ ｜ Ｘ） ＝ １
１ ＋ ｅ － ｘＴｉ ·γ ｊ

， 其中参数γ ｊ可

用极大似然法进行估计． 进一步，为了降低计算复

杂度，可对 Ａ０进行列空间分解，将迭代算法改进

为奇异值分解算法［１３］ ． 在缺少协变量信息的情况

下，可考虑通过低秩缺失机制或者非参数模型对

Θ进行估计． 以低秩缺失机制的思路为例，假设 Θ
由低秩矩阵 Ｍ 经过联接函数族映射得到，即 Θ ＝
ｆ（Ｍ），对 Ｍ 进一步做均值分解，得到 Ｍ ＝ μＺ ＋
Ｊ ，其中 μ 是 Ｍ中所有元素的均值， Ｊ 是元素全为

１ 的矩阵，Ｚ 是元素和为 ０ 的矩阵． 那么原优化问

题可转化为如式（６） 所示的似然函数优化目标

Ｆ（μ，Ｚ ｜ λ） ＝ ∑
ｉ，ｊ

{ ｔｉｊ ｌｇ（ ｆ（μ ＋ ｚｉｊ）） ＋

　 　 （１ － ｔｉｊ）ｌｇ（１ －ｆ（μ＋ｚｉｊ）） } － λ Ｚ ∗ （６）

得到 μ 和 Ｚ 的估计量后，进一步可求解得到 Θ
�
．

该方法在实际数据场景中相比于采用均匀缺失机

制的完备化方法，效果得到显著提升［１３］ ． 概况说

来，图 ７ 给出了上述根据协变量信息解决矩阵完

备化问题的一个示意图．
大数据统计推断的另一个重要课题是探索分

布式统计推断的基础理论方法，以应对大数据分

析技术（Ａ）研究中并行和分布式计算所面临的严

峻挑战． 以分位数回归问题为例［１５，１６］，假设 （Ｘ１，
Ｙ１），…，（ＸＮ，ＹＮ） 代表 Ｎ 个独立同分布的随机变

量，其中 Ｘ ｉ 是 ｐ 维协变量， Ｙ１ 是数值型变量，分位

数回归模型可表示为 Ｙ ＝ θＴ
τＸ ＋ ετ ， 其中 τ 代表

分位数值，即 Ｐ（ετ ＜ ０ ｜ Ｘ） ＝ τ，θτ 是待求解参

数，ετ 为不可观测随机误差，那么 θτ 的估计量 θτ
�

可通过式（７）得到

Ｍ（θ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ ψτ（Ｙｉ －θＴ Ｘ ｉ） ＝ ０ （７）

其中 ψτ（ ｚ） ＝ τ － Ｉ（ ｚ ＜ ０）， Ｉ（·） 为示性函数． 在
大规模 ／流数据背景下，相关研究提出通过分治策

略的思路［１４ － １５］，将大数据分为 Ｋ 个数据块，每个

数据块包含 Ｎｋ 个观测值 （Ｘｋ，１， Ｙｋ，１），…， （Ｘｋ，ｉ，

Ｙｋ，ｉ），…，（Ｘｋ，Ｎｋ
，Ｙｋ，Ｎｋ

） ，并有∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｎｋ ＝ Ｎ ， 对于每

个数据块，根据式（７），可得到在每个数据块上的

分位数回归估计值 θｋ

�
．

Ｍｋ（θ） ＝ １
Ｎｋ
∑
Ｎｋ

ｉ ＝ １
Ｘｋ，ｉ ψτ（Ｙｋ，ｉ －θＴ Ｘｋ，ｉ） ＝ ０ （８）

进一步对式（８）运用泰勒展开，可将其转化

为可导形式得到各个数据块上的估计值 θＮｋ

�
． 结

合Ｍθ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １

Ｎｋ

Ｎ Ｍｋ（θ） ，则可得到整体数据集上对

于 θτ 估计值的封闭解，如式（９）所示．

θＮＫ
�

＝ (∑
Ｋ

ｋ ＝ １

Ｎｋ

Ｎ Ａｋ )
－１

(∑
Ｋ

ｋ ＝ １

Ｎｋ

Ｎ Ａｋ θＮｋ

�

) （９）

其中 Ａｋ ＝ Ｅ［Ｘ ＸＴ ｆＹ｜ Ｘ（ＸＴ θＮｋ

�
｜ Ｘ）］ ． 值得一提的

是，在大数据情境下，数据通常是在不同设备上

分散存储并以流数据形式动态更新的． 此外，分
布式统计理论和计算方法也通常需要对数据进

行分块划分、对数据分析结果进行分块集成． 这
里需要解决的一个核心难点问题是并行分布式

算法如何在子节点（如子机器 ／单元）和主节点

（如主机器 ／单元）之间进行有效的信息交换和

通讯，这在迭代式算法设计中更为重要． 相应的

统计推断理论和方法创新体现在构建通讯有效
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算法（ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）使得数

据、参数、计算、结果等的迭代和通讯成本显著

降低，同时可保持集成结果的良好统计性质． 相
关研究进一步围绕分位数回归模型，从分块集

成迭代算法（主机和子机多次通讯）和数萃（Ｍｅ⁃
ｔａ）算法（主机和子机一次通讯）角度（如图 ８ 所

示），提出了新颖的基于等度连续的通讯有效算

法、基于光滑逼近的通讯有效算法、近无限分块

的扩展数萃算法等［１４ ， １６］ ．
此外，大数据重大研究计划的分析技术（Ａ）

研究中的其它重要课题还包括高维数据降维算

法［１７］、稀疏 ／微弱信号识别方法［１８］、多模态数据

融合方法［１９］、结合领域情境的知识图谱构建［２０］、
可解释性人工智能算法等．

图 ７　 矩阵完备化思路示意

Ｆｉｇ． ７ Ａ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｍｉｓｓｉｎｇ ａｔ Ｒａｎｄｏｍ ｄａｔａ

（ａ）分块集成迭代算法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 数萃算法

图 ８　 分块集成迭代算法与数萃算法示意

Ｆｉｇ． ８ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｄｅ⁃ａｎｄ⁃ｃｏｎｑｕｅｒ ｂａｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ Ｍｅｔａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２． ３　 大数据资源治理创新

在大数据环境下，信息来源多样、任务目标多

元、主体关系复杂、决策模型复杂的应用特点，对
大数据在共享、开放与监管方面提出了迫切的要

求，需要统筹规划共享和治理体系，构建应用

模式．
进一步，以大数据重大研究计划的研究进展

为例，从资源治理（Ｇ）研究中的机制设计的视角

出发，一个重要课题是探索构建综合的数据治理、
共享和评估体系，并作为示范应用到重要公共服

务和政府政策场景中． 具体说来，政府组织内部的

跨部门共享是指政府内部共同使用信息资源的一

种机制，涉及多元管理主体及多种管理活动． 相关

研究构建了权力 －权益 －信息的三要素协同管理

机制，旨在通过制度建设、标准建构及技术赋权等

手段对相关要素进行干预［２１］ ． 这里，行政管理视

角下的权力要素协调强调“组织结构调整”在共

享中的作用，数据质量视角下的权益要素协调强

调“绩效评估”在共享中的作用，信息技术视角下

的信息要素协调强调“构建技术平台”在共享中

的作用． 进而，凝练出多类大数据综合治理机制，
涵盖宏观、中观和微观层次． 在此基础上，相关研

究从大数据治理成熟度角度探索政府组织的大数

据治理水平，构建了政府大数据治理成熟度评测

指标体系［２２］ ． 研究成果应用到作为“全国大数据

综合试验区”的某典型省份的大数据治理实践
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中，形成了一批重要的大数据治理、共享、规范等

方面的标准被政府采纳并产生积极政策影响．
资源治理（Ｇ）研究的另一个重要课题是数据

标准． 数据标准在数据作为要素的感测、采集、存
储、共享、通讯、交换、处理、使用乃至交易、流通、
估值等各个环节中发挥着核心作用． 数据标准在

很大程度上反映了相关领域的话语体系、知识架

构、价值认同和行业规则． 毋庸置疑，大数据相关

国际标准的制定意味着大数据治理的国际话语权

和影响力． 相关研究在大数据相关国际标准制定

方面取得一系列重要进展，主持和参与国际标准

化组织（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ⁃ＩＳＯ）、国际电工委员会（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ⁃ＩＥＣ）、国际电信联盟（ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｕｎｉｏｎ⁃ＩＴＵ）、电气与电

子工程师协会（ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃
ｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ⁃ＩＥＥＥ）等国际组织和协会的相关数据

标准的制定，涵盖数据概念、术语、本体、测量、审计、
迁移、处理、集成、管理、运用等内在及外延属性，涉
及大数据相关的物联网、智慧城市、区块链、数据交

易、智能系统、管理体系等应用领域［２３ － ２５］ ．

从资源治理（Ｇ）研究的数据要素市场的角度

出发，一个重要课题是探索数据在交易市场中的

作用． 在大数据背景下，数据作为一种生产要素，
要发挥更为广泛和多元的价值，需要建立有效的

数据市场． 虽然大数据价值得到了广泛认可，然而

由于数据隐私、数据价值不透明以及定价困难等

问题，数据市场的发展处于滞后状态． 相关研究从

数据属性的视角出发提出了一个数据交换模型

（ＤＡＤＥ），如图 ９ 所示［２６］ ． 首先，从数据生命周期

成熟度和数据资产专用性两个维度入手认识数据

在交易市场中的作用． 数据生命周期成熟度是指

数据能够直接服务于应用需求的程度． 数据从原

始数据开始，需要经历清洗、封装、预处理等过程

才能够转化为需求方可以使用的数据产品，以上

的转化过程主要依赖数据工程来完成． 数据资产

专用性是指数据的商业价值取决于特定的应用场

景，包括场地专用性、实物资产专用性以及人力资

产专用性等，代表了对特定位置、物理配置和人力

技能的需求． 从需求出发的数据资产专用性和从

供给出发的数据生命周期成熟度相匹配，才能够

形成有效的双边市场．

图 ９　 数据属性影响下的数据交换模型

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ⁃ａｆｆｅｃｔｅｄ ｄａｔａ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｏｄｅｌ （ＤＡＤＥ）
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　 　 进而，针对供应方提供的原始数据和需求方

要求的特定场景化数据产品经常存在不匹配的情

况，研究给出了 ＤＡＤＥ 模型的四个路径策略［２６］：
１）市场设计：为了匹配提供原始数据的供应方和

具有低专用性需求的数据需求方，需要复杂的机

制设计来保证交易的公平合法性，此外，还需要一

定的基础设施保证来支持数据处理、整合和评估

等活动；２）数据工程：从提升数据生命周期的成

熟度角度考虑，通过数据预处理、过滤、再组织等

数据工程方法来让数据产品更好的匹配下游分析

任务；３）数据科学：从提升数据资产专用性角度

来考虑，例如，运用深度学习算法来将数据向特定

应用场景转化（如视频和声音中的标签提取等），
而且同样的数据集通过数据科学方法可以为不同

的数据产品需求来服务；４）综合方法：同时提升

数据资产专用性和数据生命周期成熟度．
此外，大数据重大研究计划在资源治理（Ｇ）研

究中的其他重要课题还包括数据服务体系架构与

应用、基于区块链智能合约的数据管理模型与框

架、基于贝叶斯网络的数据质量路由机制及评估方

法、基于权限的隐私风险量化模型和隐私风险指数

评估［２７， ２８］、数字化转型与政府社会治理模式等．
２． ４　 大数据使能创新

结合具体环境和场景，构建大数据能力，从多

维度动态跟踪行为 ／事件 ／行业变化，更系统、精
确、及时地进行评估，进而展开相应深度分析，持
续驱动面向服务、决策和应用模式的使能创新． 使
能创新重点关注如何基于对大数据的分析为不同

领域的价值创造赋能．
进一步，以大数据重大研究计划的研究进展

为例，在使能创新（Ｅ）研究中从不同领域情境（如
商务、金融、医疗健康、公共管理等）的视角出发，
探索运用大数据理论方法进行赋能 ／使能③，并实

现大数据驱动的价值创造． 首先，如图 ２ 所示，使
能创新（Ｅ）受到决策范式（Ｐ）和分析技术（Ａ）的
影响． 前面讨论的大数据决策范式的跨域型特征

（如引入“第四张报表”）和宽假设特征（如打破传

统假设建模）分别与金融和商务领域的重要场景

（如金融市场、零售平台）相结合，赋能大数据情

境下的财务决策和物流决策． 此外，基于数据完备

化和分布式统计计算的方法创新，也分别与金融

和公共管理领域的重要场景（如金融市场、环境

监测）相结合，赋能大数据情境下的风险管理和

公共服务决策．
以医疗健康领域为例，流行病传播模式辨识、

预测预警和政策管理是医疗防治和公共卫生的重

要课题． 大数据重大研究计划相关研究在动力学

传播模型的基础上，融合内部数据（如监测数据、
队列数据等）以及外部数据（如社交媒体数据、公
共管理数据等），形成大数据驱动的全景式信息

画像和决策特征集，赋能管理决策 ／公共干预策略

（如图 １０ 所示） ［２９］ ．

图 １０　 基于大数据的流行病传播与管理模式示例

Ｆｉｇ． １０ Ｂｉｇ ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｅｐｉｄｅｍｉｃｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

具体说来，通过抓取社交网络平台数据，构建

了大规模重点观测人群构成的跨领域多源融通的

大数据池，然后根据个人图像、行为数据、轨迹位

置、社交关系等，结合自然语言处理、计算机视觉

模型等大数据分析技术进行用户画像和人群分

类，构建传染病高危行为预警模型［３０］ ． 进而设计

公共干预策略，形成“发现 － 预警 － 干预”的闭环

流程和管理模式，在全国多地得到有效应用． 在此
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基础上，进一步构建了新冠疫情监测策略模型，比
较不同场景下流行病的暴发风险和收益，相关监

测策略被北京冬奥会组委会采纳． 此外，另有相关

研究基于手机定位大数据刻画人群移动行为和迁

徙规律，构建了新冠感染人数的指数预测模型［３１］

ｙｉ ＝ ｃ∏
ｍ

ｊ ＝ １
ｅβｊｘ ｊｉ ｅ∑

ｎ

ｋ ＝ １
λｋＩｉｋ （１０）

其中 ｙｉ 代表城市 ｉ 的累积确诊人数， ｘ１ｉ 代表２０２０ 年

１ 月 １ 日到 ２０２０ 年 １ 月 ２４ 日从武汉前往城市 ｉ
的人数， ｘ２ｉ 等代表其他影响因素，如城市 ｉ 的

ＧＤＰ， λｋ 代表省份 ｋ 的固定效应，如果城市 ｉ 属于

省份 ｋ，则 Ｉｉｋ 取值为 １． 通过对上述模型的估计，
便可以建立疫情的人群传播模型并计算风险得

分，从而可以赋能政府管理决策，提前采取针对性

防控策略． 该项研究是较早基于大数据引入外部

视角进行新冠流行预测的工作，既在预测性能上

具有良好表现，又取得了重要学术影响和社会影

响． 再者，相关研究［３２］进一步通过对 ６２ 个国家的

真实数据分析，显示中国在 ２０２０ 年—２０２１ 年处

在平衡经济增长和疫情防控的帕累托前沿上，同
时揭示了在社区传播风险较高时，提前采取特定

防控措施的有效性．
另一个使能创新（Ｅ）研究中的例子是知识图

谱（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ⁃ＫＧ） 赋能商务领域价值创

造． 知识图谱描述实体或概念及其之间的关系，提
供了一种重要的海量数据组织和领域知识管理的

方式，这在大数据时代尤为关键． 知识图谱赋能管

理决策源于其在知识表示、融合和推理三大环节

上的技术突破． 相关研究基于一系列理论和方法

探索，通过与神经网络的融合进行知识学习和推

理，构建了综合性商品知识图谱并应用于国内大

型知名电子商务平台（如图 １１ 所示）． 基本思路

是围绕领域场景以“模型驱动 ＋ 知识增强”为设

计原则，通过知识图谱嵌入并融合规则学习的推

理方法，在数据 － 知识基础上进行知识图谱模型

预训练，从而赋能各主体进行高效实时的商务决

策与管理，同时具有决策敏捷化和可解释性的

优势［３３］ ．
此外，大数据重大研究计划的其它重要课题

还覆盖金融领域（如知识图谱和机器学习赋能管

理决策、基于重要监测平台和重要金融市场的金

融风险管理［３４］）、环境能源、交通优化［３５］、医学诊

疗［３６］、智能招聘、社交媒体洞察［３７］ 等重要问题情

境，并基于重要场景 ／平台进行应用示范．

图 １１　 知识图谱与神经网络融合框架示例

Ｆｉｇ． １１ Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

２． ５　 相关领域动态与未来研究展望

在大数据重大研究计划开展的同时，可以看

到国内外各界也不同程度地在 ＰＡＧＥ 方向上取得

研究和应用成果．
１）在决策范式（Ｐ）方向上，第一，在跨域转变

方面，大数据环境下信息收集及处理技术不断提

升，决策要素的测量变得更为完善，管理决策所面

临的信息环境从领域内部扩展至领域外部，融合

内外部信息的决策模型提升了决策的准确性． 例
如，基于文本大数据构建的上市公司年报语调和

社交媒体情绪指标能够有效预测上市公司的业绩

表现，并发挥风险预警功能［３８］ ． 企业还可利用社

交媒体上的用户生成内容来分析品牌的市场定位

以及识别市场竞争结构［３９］ ． 第二，在主体转变方

面，人工智能技术的发展让智能系统深入参与决

策过程，决策主体从单一的组织个人转变为由智

能系统所主导，或者是人机混合决策的形式． 研究

者基于动物行为学的理论框架，从功能、机制、发
展和演化等维度出发，提出了机器行为、人机交互

行为、人机协同行为等研究方向［４０， ４１］ ． 第三，在假

设转变方面，传统管理决策需要依赖经典假设构

造模型，而在大数据环境下数据驱动增强的新模

型代替经典假设，使得模型更加接近现实情境． 例
如，在线零售场景下，消费者潜在的购买后悔和迟

疑后悔等行为因素的考虑会影响零售商的最优库

存和定价决策［４２］ ． 此外，在线上场景，消费者的购
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买行为不仅取决于当下时点和单一产品类别，同
时受到历史购买以及其他产品类别（如个性化促

销）的影响，相关研究借助于条件受限玻尔兹曼

机模型，可以对跨时间和跨产品类别关系建立可

有效估计的模型结构，增进对消费者决策过程的

理解［４３］ ． 第四，在流程转变方面，传统决策通常遵

循线性、分阶段的过程模式，而大数据环境下对于

全局场景的刻画以及各要素间的动态交互催生了

非线性决策流程． 例如，用户在电商平台购物并非

遵循营销漏斗的理论，而是在不同阶段状态之间

动态转化，基于用户的行为数据可对其所处的购

买转化阶段进行建模求解［４４］ ． 在医疗健康管理

中，患者就诊 －疾病诊断 － 疾病治疗的线性流程

也经历着重大转变，基于大数据所构建的的医疗

疾病路径转化知识图谱，可为用户提供潜在的疾

病风险预警［４５］，以实现用户全周期健康管理．
２）在分析技术（Ａ）方向上，一些经典的统计

推断和降维方法不再适用于体量大、具备相当比

例噪音和缺失值的大数据环境，相关研究讨论了

高维数据下的统计性质、降维方法、异常模式识

别、高效采样方法等［４６， ４７］此外，大数据来源多样、
类型复杂，大数据分析方法需要捕捉数据关系及

其动态变化，并能够进行多源异构的内外数据融

合，相关研究包括多模态信息表征、跨模态数据转

换、多模态信息融合方法、知识迁移以及异构信息

网络的构建、分类与推理方法等［４８，４９］ ． 再者，大数

据价值密度低，需要从海量数据中提取出有用的

知识，构建知识图谱，便于高效的知识查询． 以知

识图谱构建为例，连接节点较少的稀疏实体的表

示学习是一个技术难题，相关研究通过外部知识

融合的方式提供了解决思路［５０］ ． 随着模型日趋复

杂化，更高效的管理决策不仅需要分析能力的提

升，还需要对于模型机理的深入理解，即算法可解

释性研究方向． 大数据的数据体量和异质性优势

催生了因果推断领域方法的推陈出新，例如，基于

随机森林模型构建的因果树可得到异质处理效应

的估计值，同时具有良好的统计性质［５１］ ．
３）在资源治理（Ａ）方向上，与数据相关的法

律法规以及行业标准相继出台，数据治理也日益

引发各界的关切． 例如，为了实现数据在多主体间

有效、可靠的流动与应用，各国政府层面针对数据监

管与个人隐私保护出台了系列法律法规． ２０１８ 年欧

盟出台 ＧＤＰＲ（《一般数据保护法》），用于保护欧

盟公民个人隐私和数据，同年美国加州通过

《２０１８ 加州消费者隐私法案》 （ＣＣＰＡ），法案规定

消费者有权要求企业删除收集的任何个人相关信

息，即消费者拥有“被遗忘权”． ２０１９ 年 ５ 月，旧金

山通过法令，禁止政府机构购买和使用人脸识别

技术，成为全球首个禁用人脸识别技术的城市．
２０２１ 年 ６ 月《中华人民共和国数据安全法》（以下

简称《数据安全法》）正式颁布，明确数据处理活

动应该依法合规，符合社会公德和伦理，并加强风

险监测． ２０２１ 年 ８ 月，《个人信息保护法》获得通

过，该法律是数据安全法则在个人信息保护领域

的延伸，细化完善了个人信息保护应遵循的原则

和个人信息处理规则，明确了个人信息处理活动

中的权利义务边界．
行业层面同样需要统一的标准约束，相关研

究工作讨论了数据治理是可信人工智能的基础，
提出了数据治理的框架和体系［５２］，并就公共部门

如何提供更加负责、高效和公平的基于大数据和

人工智能算法的服务给出了参考建议［５３］ ． 学术研

究方面，大数据资源治理和用户隐私安全也是重

要的关注议题． 相关研究从技术角度讨论了本地

差分隐私作为一种分布式隐私模型，能够在分析

处理数据时提供较强隐私保证，并系统总结了不

同的差分隐私模型、算法框架以及针对不同数据

统计和分析任务的机制设计［５４］ ． 另有研究表明统

计机构在发布统计数据时面临数据发布精准度和

用户隐私保护之间的权衡取舍［５５］，提升用户隐私

保护程度意味着降低数据发布的精准度． 企业在

实际应用大数据资源时，需要对大数据相关模型

深入理解，确保模型结果在主观和客观层面都做

到公正无偏． 例如，相关研究显示性别中立的算法

在实际应用于科学、技术、工程和数学专业相关招

聘广告投放时，算法的优化结果会自然导致女性

看到该类广告的次数更少［５６］ ．
４）在使能创新（Ｅ）方向上，相关研究讨论了

大数据对于不同领域的价值创造． 例如，在金融财

务领域，宏微观混合大数据的引入能够对股市低

风险定价异象这一传统理论无法解释的问题作出

解释［５７］ ． 基于复杂股权网络的金融大数据能够帮

助决策者分析关键股权风险结构，实现有效的系

统监管［５８］ ． 在营销领域，公司传统上通过访谈来
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了解消费者需求，而用户生成内容提供了新渠道

来更好地设计营销策略和开展产品研发． 但是海

量用户生成内容包含大量无价值信息或者重复信

息，相关研究使用卷积神经网络模型过滤掉无价

值信息［５９］，并对句子嵌入表示进行聚类以减少重

复内容采样，实现了用户需求的高效识别． 在卫生

健康领域，基于线上平台消费者产生的评论文本

进行分析，可以识别餐厅卫生检查所存在的健康

隐患［６０］ ． 在基础科学研究中，根据氨基酸序列来

预测蛋白质的三维结构一直是基础生命科学的研

究难点，研究者发现了基于深度神经网络预测蛋

白质结构的方法，即使在不知道相似结构的情况

下，也能够在原子层面上精确预测蛋白质结

构［６１］ ． 此外，相关研究讨论了人工智能技术赋能

全球健康问题，尤其是对于资源匮乏的地区和场

景［６２］ ． 在公共管理领域，聊天机器人的引入对民

众与政府之间的沟通形态转型起到赋能作用［６３］，
基于城市交通出行大数据和气象数据的建模分

析［６４］，为空气污染和交通拥堵等问题的治理提供

了有益启示．
展望未来，面向数智化新跃迁［６５］的大数据管

理决策研究将沿循 ＰＡＧＥ 方向不断深化，并将产

生一系列新的重要研究问题．
围绕决策范式（Ｐ），数智化新跃迁进一步加

速了管理决策向以数据与智能为中心的跨域型、
人机式、宽假设、非线性的范式转变，并形成若干

重要前沿课题，如：范式转变要素、关系和路径的

测度与甄别；融合微观和宏观各层次行为和目标

的全景式建模方法；内外部要素嵌入和整合优化

的管理决策；决策主体智能化的流程转变与再

造等．
围绕分析技术（Ａ），数智化新跃迁使得数据

“像素”扩张提升到新高度，而智能“成像”将成为

关注焦点，体现为以算法为代表的分析技术的高

阶智能化，并形成若干重要前沿课题，如：面向多

模态信息表达和处理的智能算法与知识图谱；面
向人机融合行为与决策情境的智能算法；面向因

果推断和管理可解释性的智能算法；生成式预训

练与大模型相关技术及其管理应用等．
围绕资源治理（Ｇ），数智化新跃迁强化了数

据的生产要素属性，同时数据安全、隐私、权属、共
享、要素市场等问题也得到日益关切，数据扩张与

数据资源治理的平衡发展将成为一个主基调，并
形成若干重要前沿课题，如：大数据标准化与质

量；数据安全、隐私、共享及智能化解决方案；组织

层面数据治理体系；数字化转型与政府社会治

理等．
围绕使能创新（Ｅ），数智化新跃迁对业务赋

能及价值创造过程形成了更大的驱动力，深刻影

响着新价值创造理论的构建和商业模式拓新，并
形成若干重要前沿课题，如：机器行为学与智能技

术增强的业务赋能；企业数智化能力培养及战略

性应用；面向数据市场 ／平台的商业模式建模与价

值评估；数字化转型新情境下的价值创造等．

３　 结束语

大数据、人工智能等技术的进步和广泛应用

对个人、组织、社会与政府的管理决策带来颠覆性

的冲击和挑战． 针对大数据驱动的管理决策这一

研究主题，本文系统阐释了全景式 ＰＡＧＥ 框架的

组成内涵、解构了其关系逻辑并勾勒了面向多领

域情境的整体式图景． 进而，围绕全景式 ＰＡＧＥ 框

架讨论了在理论和应用层面的重要研究进展和新

知贡献．
近年来，大数据相关技术仍在快速迭代和不

断拓展，相应地，在方法论范式更新、新颖特征感

测、问题情境适配、跨学科交叉等方面不断涌现新

挑战、新问题和新应用． 融合领域情境的全景式

ＰＡＧＥ 框架凝练了网格化要素和创新点聚焦的方

向性体系，为大数据重大研究计划乃至整个大数

据管理决策研究领域的创新篇章贡献了重要一

页． 在今后的大数据管理决策的研究探索中，将和

管理科学以及相关学科领域（如信息、数理、医学

等）的广大科技工作者一起继续积极进取，为贡

献人类新知和服务国家战略而不断努力④．
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