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DISCOVERY AND RESEARCH 探索与研究

人类遗传资源样本信息共享中不同主体之间 
博弈模型的构建与分析
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摘要：人类遗传资源样本信息是国家重要的战略性资源，其共享过程中因涉及到各个相关机构之间的

利益问题而变得十分复杂。本文分析了人类遗传资源信息共享的成本和收益等相关理论基础，分别构

建了样本信息提供方与共享平台、样本信息需求方与共享平台，以及政府与共享平台之间的两两博弈

模型，通过模型求解和分析，从各个利益相关方的角度提出提升样本信息资源共享效率的建议。
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Abstract: The sample information of human genetic resources is an important national strategic resource. The sharing process 
is complicated by the interests of various related institutions. This paper analyzed the theoretical basis of the cost and benefit 
of human genetic resources information sharing, and constructed two-two game models between sample information provider 
and the sharing platform, between sample information demander and the sharing platform, and between the government and 
the sharing platform. The models were solved and analyzed, and suggestions for improving the efficiency of sharing sample 
information resources were proposed from the perspective of various stakeholders.
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随着生物技术与信息技术的快速发展，我国

进入生物大数据时代，人类遗传资源样本信息的

共享必将极大促进我国医疗事业和生命科学研究

领域的快速发展。但是，人类遗传资源样本信息

的共享也因涉及各个相关方之间的责权利而变得

十分复杂。由于样本信息提供方、需求方、共享

平台和政府等主体之间存在潜在的利益冲突，行

业内又缺乏有效机制实现各方的利益均衡，因此

样本提供方缺乏共享样本信息的动力。

从研究层面，目前围绕人类遗传资源样本

库的共享过程中的利益均衡及其引起的利益相

关方决策问题的相关研究还非常有限 [1-3]，或仅

停留在浅层次的利益描述以及利益伦理方面 [4-6]，

无法为解决人类遗传资源样本信息共享的利益

均衡问题提供有效的理论和方法支持。从实践

层面，我国还没有形成有效的样本信息共享协

议，使得样本信息共享各相关方的权益无法得

到有效保障，相关权属界定不清 [7-8]，进一步导

致样本信息提供方的动力不足，不利于人类遗

传资源样本信息的共享与利用。本文试图基于

博弈论的方法理清各相关主体之间的利益关系，

建立不同主体两两之间的博弈模型并开展深入

分析，为推动我国人类遗传资源样本信息的共

享和服务利用提供参考。

1　人类遗传资源样本信息共享的

博弈基础

1.1　相关概念

人类遗传资源是指含有人体基因组、基因

及其产物的器官、组织、细胞、血液、制备物、

重组脱氧核糖核酸（DNA）构建体等遗传材料

及相关的信息资料 [9]。人类遗传资源样本信息

根据其价值、用途可进一步分为管理信息、转

化医学信息以及样本成果信息。

目前，人类遗传资源样本信息共享多以网

络共享平台为中介，主要涉及到样本信息提供

方、共享中心（平台）、样本信息需求方、政

府等相关主体。其中，样本信息提供方主要包

括医院、科研机构、体检中心、企业以及其他

样本库基地等；样本信息需求方主要包括医院、

科研机构、高等院校、企业、相关政府管理部

门以及个人等；共享中心（平台）通过网络环

境搭建起可以实现信息集成、共享和服务利用

的载体，是各利益相关方之间利益传输的媒介；

政府则主要通过制定政策、提供资金等方式对

各方共同参与的人类遗传资源样本信息共享起

到引导和监督作用。

1.2　 样本信息共享中的成本与收益

为了实现人类遗传资源样本信息共享的可

持续性，必须始终遵循共享过程中总收益大于

等于总成本的原则，因此有必要首先对各方参

与共享的成本和收益开展分析。

1.2.1　共享成本

与一般信息共享不同，人类遗传资源样本

信息的共享过程更为复杂 [1,10]。从样本捐献者到

样本（信息）的终端——需求方，需经过更多

相关主体的参与和贡献。虽然样本实体的收集

过程中往往由于捐赠者的无偿捐赠而无需付费，

但样本的采集、加工、存储，以及后续的化验、

测序、信息加工处理等过程均需大量成本，与

之相对应地，提供方和共享中心（平台）将产

生不同种类的共享成本 [1]，如图 1 所示。需求
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方在针对所需信息开展搜寻和利用过程中，将

产生信息搜寻成本和研究成本；政府在此过程

中将开展相关信息共享服务与管理的政策制定，

加之当前我国人类遗传资源样本信息共享中心

（平台）建设以政府投入为主，从而产生政策

制定成本和政府投资成本。

图 1　人类遗传资源样本信息共享成本图

1.2.2　共享收益

样本信息提供方：一方面可能获得来自政

府或平台给予的信息补贴等，如资源规模和质

量获得企业认可，也可能获得合作机会从而获

得参股股份等收益；另一方面可获得科研成果

署名、提高社会和行业内的知名度和地位、增

加与其他样本库合作机会等社会和科研收益。

样本信息需求方：通过便利获取各方的样

本信息，可减少寻找和获取样本（信息）的时

间和经济成本，同时通过共享平台提供的增值

性知识服务获得样本的深层次信息，从而推动

其开展科学研究，并产生科技文献、科学数据、

技术专利、新产品和新疗法等各类成果。

共享中心（平台）：可获得政府投资、样

本信息需求方所支付的信息服务费等经济收益；

此外，通过集成各类样本信息，不断积累和提

升其资源优势，从而获得行业地位等社会效益。

政府：可通过样本信息共享推动当地医疗

公共事业的发展，加快新药和新疗法的研制并

惠及公众，同时地方政府可吸引更多国家和其

他地方的科技计划项目资助、提高政府的公众

认可度等。

1.3　博弈前提

一方面，人类遗传资源样本信息共享中，

样本信息提供方、共享平台、样本信息需求方

以及政府都为寻求自身利益的最大化而不断与

其他主体发生博弈，这是博弈发生的前提 [1]。

另一方面，人类遗传资源样本库信息共享利益

相关方之间的关系和行为完全符合博弈的基本

人类遗传资源样本信息共享中不同主体之间博弈模型的构建与分析
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特征，即（1）各利益相关方近似理性的经纪人；

（2）博弈要素完全具备；（3）信息共享存在

明显的外部效应 [11-12]。因此，人类遗传资源样

本信息共享的利益相关方之间的决策行为基本

符合博弈分析的先决条件，通过对各参与主体

策略开展博弈分析，可望获得信息共享的均衡

点，对提高样本信息共享和利用效率提供参考

和借鉴。

2　样本信息提供方与共享平台间

的博弈分析

2.1　博弈模型建立

博弈存在的必要要素包括：参与人、策略、

得益。在样本信息提供方与共享平台之间的博

弈中，博弈参与人主要包括提供方与共享平台；

提供方可能的策略集 ={ 提供信息，不提供信

息 }；共享平台可能的策略集 ={ 积极促进共享，

不积极促进共享 }，其中积极促进共享的方式

包括制定合理的元数据标准、加强信息构建、

优化平台服务功能、制定相关的共享制度体系

等；支付是各相关方从博弈中获取的效益程度，

是所有参与人最关注的核心问题 [13-14]。

提供方的支付假设如下：

（1）若信息提供方不提供样本信息给共享

平台，则只需支付样本实体的采集、存储、管

理维护等相关成本 B；并获得仅利用自身样本

信息的收益 D。

（2）若选择使用共享平台，则需要付出

B+C 个单位的成本，其中 C 是通过样本化验、

检测、测序等过程并将获取的相关样本信息上

传至共享平台的信息生产成本；得到的收益分

为两种情况，即为共享平台不积极促进共享时

所得的收益 A 或共享平台积极促进共享所得的

收益 A+L（其中 L 为与平台不积极促进共享相

比，获得的额外收益）。

共享平台的支付假设如下：

（3）若共享平台不积极促进共享，则仅需

要搭建平台的基本建设成本 G；同时，由于平

台不积极促进共享，它将可能损失 H(I,J) 个收

益，如造成更少的信息集成和服务机会所带来

的机会损失 I、社会形象损失 J 等。

（4）若共享平台积极促进共享，则需支

付成本 G+K，其中 K 为积极促进共享的附加

成本；平台所获得的全部经济收益和社会效益

总和为 M。即使提供方选择不与平台合作，即

不提供信息给平台，但共享平台通过采取积极

策略，做好宣传和推介，也可扩大行业知名度

和社会认可，从而获得较大的后期效益 N。如

表 1 所示。

表 1  提供方及共享平台成本 - 收益表

决策 提供方成本 提供方收益 共享平台成本 共享平台收益

提供方使用共享平台，共享平台积极促进共享 B+C A+L G+K M

提供方使用共享平台，共享平台不积极促进共享 B+C A G M-H(I,J)

提供方不使用共享平台，共享平台积极促进共享 B D G+K N

提供方不使用共享平台，共享平台不积极促进共享 B D G 0

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.06.003
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支付矩阵如表 2 所示。

表 2  提供方及共享平台博弈得益矩阵

共享平台

提供方

积极促进共享 不积极促进共享

提供
A+L-(B+C)，

M-(G+K)
A-(B+C)，M-G-

H(I,J)

不提供 D-B，N-(G+K) D-B，-G

2.2　博弈模型求解

由支付矩阵可以看出，上述博弈模型不存

在纳什均衡，即不存在一个占优的纯策略均衡，

因此双方将选择混合策略 [15-16]。设共享平台的

混合策略为 N1=(p，1-p)，即中介以 p 的概率选

择积极促进共享；提供方的混合策略为 N2=(q，

1-q)，即提供方以 q 的概率选择使用共享平台共

享资源。

共享平台的期望效用函数为：

U1 (N1, N2)=p{q[M–(G+K)]+(1–q)(N–G–K)}+

(1–p){q[M–G–H(I,J)]+(1–q)(–G)}                  （1）

对上式求 p 的偏导并令一阶偏导为 0，即

可得到最优策略：
 u 0

p
∂

=
∂ ，解可得

 K-Nq*
H(I,J)-N

=

若提供方采取“提供”的概率 q< k/H(I,J)时，

斜率为负，则期望效用随 p 的增加而减少，为

提高共享效率，则平台 p 值取 0，即共享平台

采取的最优策略为“不积极促进共享”。同理，

若提供方采取“提供”的概率 q> k/H(I,J) 时，

则共享平台的期望效用随 p 的增加而增加，为

提高共享效用，则共享平台 p 值取 1，即共享

平台采取的最优策略为“积极促进共享”。若

提供方采取“提供”的概率 q= k/H(I,J) 时，则

提供方的最优策略是随机的选择“提供”或者“不

提供”[16]，如图 2 所示。

图 2  博弈结果分析图

因此，要想提高平台的期望效用，则应

增加第②种情况发生的可能性，显然使 k/

H(I,J) 值为 0 是不符合实际的，因此需尽

量 使 k/H(I,J) 值 更 小， 即 降 低 K 值， 增 加

H(I,J) 值。

样本信息提供方的期望效用函数为：

U2 (N1, N2)=q{p[A+L–(B+C)]+(1–p)(A–B–C)}+

(1–q){p[D–B]+(1–p)(D–B)]                             （2）

对上式求 p 的偏导并令一阶偏导为 0，即

可得到最优策略：
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 u 0
q
∂

=
∂ ，解可得

 B + C − Ap*
L B D

=
+ −

若 平 台“ 积 极 促 进 共 享” 的 概 率

p<(B+C-A)/(L+B-D) 时，斜率为负，则期望效

用随 q 的增加而减少，为提高共享效用，则提

供方 q 值取 0，即提供方采取的最优策略为“不

使用”。同理，若平台“积极促进共享”的概

率 p>(B+C-A)/(L+B-D) 时，则期望效用随 q 的

增加而增加，为提高共享效用，则提供方 q 值

取 1，提供方采取的最优策略为“使用”。若

平台“积极促进共享”的概率p=(B+C-A)/(L+B-D)

时，提供方的最优策略为随机选择“提供”或“不

提供”。如图 3 所示。

图 3  博弈结果分析图

因此，要想提高样本信息提供方的期望效

用，则应增加第②种情况的发生可能性，尽量

使 (B+C-A)/(L+B-D) 值变小，即降低 C、D 的值，

增加 A、L 的值。

2.3　博弈模型分析

综 上， 积 极 促 进 共 享 的 基 本 条 件 是

K<H(I,J)，即积极促进共享的附加成本必须少于

不积极促进共享的损失，否则将会达成（不提供，

不积极促进共享）的纳什均衡。在此情况下：

① 对于共享平台而言，提高其期望效用的

建议如下：第一，通过细化共享粒度、采取分

类分级共享措施等减少平台积极促进共享的成

本；第二，加大政府对平台的监督力度，提高

平台不积极促进共享的成本，使平台损失相关

收益和社会声誉等；第三，由于人类遗传资源

样本信息具有很强的伦理特征，往往会涉及样

本捐赠者的个人隐私信息以及海量样本信息集

成所具有的安全性。因此共享平台作为信息共

享中介需要平衡好信息共享与安全保密之间的

关系，从平台管理的角度注重明晰信息共享的

边界，从而减少未来可能由于隐私和安全信息

泄露所带来的风险和损失。

② 对于样本信息提供方而言，提高其期望

效用的建议包括：第一，尽可能获取平台的高

附加值信息与知识服务，推动提供方获得与其

他医院和科研机构开展实质性线下合作的机会，

从而提高提供方通过平台进行信息共享所获得

的收益；第二，通过获取来自政府或平台的信

息补贴而减少样本提供方的成本；第三，加大

平台宣传，提升提供方参与信息共享而获得的

荣誉感和社会收益。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.06.003
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3  其他相关方两两之间的博弈分析

与上述关于样本信息提供方和共享平台间

的博弈分析类似，采用相同的博弈模型建立和

求解方法，分别建立样本信息需求方与共享平

台之间、政府与共享平台之间的两两博弈模型，

通过对模型的深度解读和分析，获得各方对于

达到混合策略的纳什均衡需采取的行为和方式。

3.1　样本信息需求方与共享平台

3.1.1　得益矩阵

表 3 给出了样本信息需求方与共享平台间

的得益矩阵。样本信息需求方可采取的策略集

={ 利用共享平台获得所需信息，不利用共享平

台获得所需信息 }；共享平台可采取的策略依

然 ={ 积极促进共享，不积极促进共享 }。

表 3  需求方及共享平台得益矩阵表

共享平台

样本信
息需求

方

积极促进共享 不积极促进共享

利用
T1-C，M-

(G+K) T2-C，M-G-H(I,J)

不利用 S-R，N-(G+K) S-R，-G

T1-C，T2-C 分别表示需求方与共享平台均

采取积极合作，以及仅需求方积极利用平台获

取信息但平台并不积极促进的两种策略下，需

求方的实际得益。其中，T1 和 T2 分别表示不

同策略下需求方获得的包括信息使用价值、平

台提供的信息服务等收益，但很明显 T1>T2；

C 表示付出的信息搜索成本和研究成本等。

M-(G+K)，M-G-H(I,J) 分别表示上述两种策略下

共享平台的实际得益。其中，M、G、K、H(I,J)

表示的意义同 2.1 所述。

S-R 表示需求方不利用平台信息而共享平

台分别采取积极促进和不积极促进的策略下，

需求方的实际得益。这里，需求方需要通过平

台以外的其他渠道付出获得信息的成本为 R，

相应的收益为 S。N-(G+K)，-G 分别表示上述两

种策略下共享平台的实际得益。其中，N、G、

K 表示的意义同 2.1 所述。

3.1.2　 博弈模型求解与分析

由支付矩阵可以看出，上述博弈模型不存

在纳什均衡，即不存在一个占优的纯策略均衡，

因此双方将选择混合策略。设共享平台的混合

策略为 N1=(p，1-p)，即平台以 p 的概率选择积

极促进共享；样本需求方的混合策略为 N3=(g，

1-g)，即需求方以 g 的概率选择使用共享平台获

取资源。

样本信息需求方的期望效用函数为：

U3 (N1, N3)=g{p[T1–C)]+(1–p)(T2–C)}+(1–g)(S–R)        

（3）

对上式求 p 的偏导并令一阶偏导为 0，即

可得到最优策略：
 u 0

g
∂

=
∂ ，解可得

 2

1 2

S C-R-Tp*
T -T
+

=

因此，在该混合策略的纳什均衡条件下，

建议采取以下措施提高样本信息需求方的效益：

第一，通过共享平台对集成的样本信息进行深

度加工、整理、分类，提高检索和导航功能，

提供高质量、深层次的信息服务，尤其是提供

海量生物信息在线深度分析工具、开设专题服

务等特色知识服务，来降低样本信息需求方寻

找和获取信息的成本，并获得更大的资源和知

识收益，推动需求方愿意利用平台并对平台逐

渐产生黏着性。第二，共享平台一方面通过提

高自身信息技术和生物技术手段，降低自身获
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取样本信息的时间成本和经济成本；另一方面

通过制定样本信息共享各相关方的利益分配制

度，减少各方分配和利用资源的成本，实现成

本分担，则在此过程中也可一定程度上减少样

本信息需求方的成本，提升其共享效益。

3.2　政府与共享平台

3.2.1　得益矩阵

在政府与共享平台的博弈中，博弈参与人

之一：政府可采取的策略集 ={ 支持，不支持 }；

另一博弈参与人：共享平台可采取的策略依然

={ 积极促进共享，不积极促进共享 }。其中，

政府主要通过制定相关管理政策或财政投入来

支持共享平台开展样本信息的共享服务。

（1）当政府采取支持策略时，其制定相

应政策及直接或间接对平台进行投资的成本为

A+B。此时，若共享平台积极促进共享，地方

政府的收益为 C，即包括可能获取较高的社会

收益及国家或其他地方的科研经费等。若共享

平台不积极促进共享，则政府收益必然会受到

一定损失 D。当政府不支持共享平台时，政府

成本及收益均为 0。

（2）当共享平台采取积极策略时，其需要

支付的成本为 G+K（附加成本）；获得的社会

收益等效益总和为 N，获得政府财政支持的经

济收益为 B。当共享平台不积极促进共享时，

其成本为 G，此时平台还将产生一定的机会损

失和社会形象损失 H(I,J)；得到的收益为 M。

在此情景下的支付矩阵如表 4 所示。

3.2.2　博弈模型求解与分析

与上文分析求解方式类似，积极促进共享

的必要条件是 K<H(I,J)，即积极促进共享的附

加成本少于不积极促进共享的机会损失和社会

形象损失等。在此前提下，设共享平台的混合

策略为 N1=(p，1-p)，即共享平台以 p 的概率选

择积极促进共享；政府的混合策略为 N4=(r，1-r)，

即样本需求方以 r 的概率选择使用共享平台获

取资源。

表 4  政府及共享平台得益矩阵表

共享平台

政府

积极促进共享 不积极促进共享

支持
C-(A+B)， 
N+B-(G+K)

C-D-(A+B)，M+B-G-
H(I,J)

不支持 0，N-(G+K) 0，M-G

政府的期望效用函数为：

U4 (N1, N4)=r{p[C–(A+B)]+(1–p)[C–D–(A+B)]}+0        

      （4）
 u 0

r
∂

=
∂ 令，解可得

 D A B-Cp*
D

+ +
=

因此，对于该混合策略的纳什均衡，政府

需采取以下措施提高效益：一是降低 A 和 B，

即减少政府财政负担，逐渐合理地降低共享平

台对政府的投资依赖，推动平台能够形成自我

维护乃至营利的机制和能力，而政府则逐步回

归引导、监督和管理的职能定位。二是降低 D

与增加 C，即推动共享平台集成的信息资源和

知识资源更好地服务于国家重大科技计划项目

的实施，提升对国家新药、新疗法等重大任务

攻关的有效支持，并获得国内外重大影响力，

从而通过共享平台积极促进共享为政府带来更

大的社会效益。

4　结论 

本文基于人类遗传资源样本信息共享过程
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中各主要利益相关方的成本和收益分析，进一

步针对以共享平台为中介的共享模式下，样本

信息提供方与共享平台、样本信息需求方与共

享平台以及政府与共享平台之间的两两博弈关

系开展了分析，并针对各利益相关方分别提出

有效的对策和建议。

其中，共享平台和政府是对策建议的施策

主体，通过对这二者的改善和提升，进一步影

响样本信息的需求者和提供者的博弈行为。对

于共享平台，应细化共享粒度、采取分类分级

共享措施，减少未来可能由于隐私和安全信息

泄露所带来的风险和损失；制定样本信息共享

各相关方的利益分配制度；提供高质量、深层

次的信息服务和特色知识服务。加大平台宣传，

提升提供方参与信息共享而获得的荣誉感和社

会收益。对于政府，应逐步回归引导、监督和

管理的职能定位，加大对人类遗传资源样本信

息共享的政策制定和完善，提升政府对平台的

监督力度，逐渐合理地降低共享平台对政府的

投资依赖。

需要指出的是，人类遗传资源样本信息共

享的各相关方之间的博弈是一个关于样本信息

提供方、样本信息需求方、共享平台、政府的

整体博弈。本文将其拆分为两两博弈在一定程

度上弱化了各方之间的相互影响，因此有待进

一步深入学习研究三方乃至更多方复杂博弈模

型的构建 [16]，使其更为贴合人类遗传资源样本

信息共享的事实。
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