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摘  要 

个人数据作为数字生活的核心要素，支撑着现代产品与服务的创新与发展。在当前的商业环境中，个人

数据的所有权与利用成为立法与实践关注的焦点。本文旨在通过设计新型的数据交易流程与分配机制，

探索用户对其个人数据的所有权及其在数据市场中的价值实现。基于对现有数据定价模型的比较分析，

提出了基于VCG机制的个人大数据定价模型，该模型综合考虑了信息熵、权重值、数据参考指数及成本

等因素对数据价值的影响，实现了对数据价值的动态评估和正向定级。通过改进经典VCG机制引入交割

支付规则，使其满足预算平衡约束，并激励交易者提供真实信息。通过理性分析与仿真实验得出该新型

交易模式在交易速度和资源配置效率上均优于传统模式。 
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Abstract 
As a core element of digital life, personal data supports the innovation and development of mod-
ern products and services. In the current business environment, the ownership and utilization of 
personal data have become a focus of legislative and practical attention. This paper aims to ex-
plore users’ ownership of their personal data and its value realization in the data market by de-
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signing a new type of data transaction process and distribution mechanism. Based on the compar-
ative analysis of existing data pricing models, a personal big data pricing model based on the VCG 
mechanism is proposed, which comprehensively considers the impact of information entropy, 
weight value, data reference index, and cost on data value, and achieves dynamic assessment and 
positive grading of data value. The delivery payment rule is introduced by improving the classical 
VCG mechanism to make it satisfy the budget balance constraint and incentivize traders to provide 
real information. Rational analyses and simulation experiments conclude that this new trading model 
outperforms the traditional model in terms of trading speed and resource allocation efficiency. 
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1. 引言 

在当今科学和商业社会中，数据被认为是极其重要的资产。据国际数据公司(IDC)预测，到 2025 年，

全球将有超过 557 亿台联网设备，其中 75%将连接到物联网平台，预计这些设备将产生 73.1 ZB的数据[1]。
这些数据主要来自于视频监控和工业物联网应用程序。几乎所有公司都在积极采用人工智能(AI)或机器

学习(ML)技术，以从这些有价值的数据中获得竞争优势。数据对于这些 AI 或 ML 算法的推动至关重要，

特别是大规模的数据集。因此，数据交易作为一种方便且具有前景的数据共享方式至关重要，可以释放

AI 或 ML 的潜力。数据交易与一般数据共享的概念有所不同。在移动群体感知系统中，工作人员通常会

共享他们的感知数据并获得回报[2]。应用程序用户必须无意识地或被迫地向应用程序服务提供商披露其

数据记录，例如网络浏览和在线购物订单，以获得访问其服务的权限。数据共享的概念已经扩展到数据

交易，使得数据所有者和数据消费者能够主动决定是否参与，并进一步指定他们所需的数据类型，以及

通过披露数据所期望获得的回报数量。这种方式有助于解决数据隐私问题和不对称信息问题，并提高数

据交易的质量和合规性[2]。因此，在数据交易中加强隐私保护、促进信息对称和确保数据质量与合规性

是至关重要的。最近的研究聚焦于数据交易方法的提出。数据交易涉及数据所有者和数据消费者之间的

交易，包括原始数据样本、范围计数和聚合统计结果等各种数据集[3]。为了协商数据交易过程，常常引

入数据交易平台或数据代理来支持数据交易消息或交易数据的传输。为了保护数据隐私，一些研究采用

加密算法对数据进行加密，并向数据消费者披露加密数据；其他研究提出了差分隐私或其变体等隐私保

护方案，以控制数据隐私水平。还有一些研究认为数据参与者或数据平台不可信，因此提出了基于区块

链技术的去中心化数据交易平台。然而，几乎所有现有的研究都忽视了物联网数据交易中数据所有者和

数据请求的动态特性[4]。在物联网交易中，交易是由各种智能物联网设备收集的众包数据来完成的。数

据所有者并不总是能够提供数据，因为智能设备有时被其所有者占用，或者由于资源限制(如电池电量不

足和间歇性连接) [5]而无法提供数据服务。同时，每个数据请求都是根据数据消费者的需求生成的，这

是事先未知的。因此，我们认为数据所有者和数据请求都具有动态属性。在本文中，我们对物联网数据

交易场景中数据所有者和数据请求的动态特性进行了建模。例如，当智能手机的拥有者决定进行数据的

收集及售卖时，智能手机可以暂时充当数据收集器和数据所有者。因此，我们声称智能设备(即数据所有

者)是间歇性的，并且由于资源、移动性或设备所有者占用有限，只能在特定的时间段(称为活动时间)内
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交易其数据。此外，数据请求由数据消费者随机生成，然后提交到运行在边缘服务器或云服务器上的数

据交易平台[6]。解决众包数据交易问题存在几个主要的技术挑战。 
首先，需要允许数据所有者动态加入或离开数据交易过程，并根据应用程序的需求随机生成数据请

求[7]。这种不确定和不可预测的数据请求使得数据交易过程相当复杂。其次，数据交易平台很难在数据

所有者和数据请求之间进行有效匹配，因为数据包的估值和活跃时间都是数据所有者的私人信息。最后，

理性和战略性的数据所有者不愿意提供他们有价值的数据或如实报告他们的私人信息，除非得到适当的

补偿。为此，我们提出了一种基于真实在线拍卖的数据交易算法，该算法包含两个关键组件，解决了如

何将动态数据所有者与随机生成的数据请求相匹配以及如何确定数据包的交易价格这两个子问题。一方

面，构建了一个在线拍卖模型来描述动态数据交易过程[8]。另一方面，每个数据包的交易价格是根据数

据交易者个体对于该数据包的价值进行价格生成的，该值是根据数据所有者和数据采购厂商根据往期数

据及个人评估得到的真实预估价值。严格的理论分析和广泛的模拟都证明了我们提出的在线数据交易算

法的理想性质，例如个体理性、激励相容性和预算平衡性。 
本文的主要贡献如下： 
1) 本文将数据所有者对于自身数据的需求纳入考虑并据此提供一个动态的数据交易机制和分配机制。 
2) 在考虑到目前数据交易市场并不成熟的交易体系及第三方指导价难以根据用户、企业及价值释放

等多方面对价格进行干预[9]，在本文中我们引入 VCG 机制进行商品及交易金额的分配，并以交割支付

的支付规则根据交易者个人对本次交易的社会福利贡献比率进行最终交易额的确定，在一定程度上极大

地透明化数据交易市场交易金额并揭露各交易者对各数据包的估值，以便第三方机构及市场能更快摸清

各类数据的价值。 
3) 本文通过严格的理论分析和大量的仿真实验，证明了该算法并不会在出现单个或多个投机交易者

时导致分配规则和支付规则偏离制度设计的初衷，并会给予投机者惩罚。 
4) 本文通过鼓励数据产生者即用户主动与数据采购商交易数据、产品市场强制公开数据来源(数据采

购商处)等方式[10]，使大众对于自身数据去向更加了解、透明化公众数据流向并采取大众监督的方式使

数据来源公开透明，防止数据流入非法渠道。交易流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Data transaction flowchart 
图 1. 数据交易流程图 

 
本文以数据元组作为数据度量的基本单位，用它来评估个人数据的价值，以校准其在数据市场上的

价格。结合前人的研究工作和我们的调查研究，我们可以确定影响一个数据元组值的参数。包括数据成

本、价值权重、信息熵、信用评级和数据参考指数。 
1) 数据成本：交易平台收集、整理和分析数据，以供客户交易。数据产品的成本包括固定成本和可
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变成本。由于数据产品的固定成本较低，可以在数据扩展时忽略。因此，数据产品的成本主要通过产生、

存储和共享数据的可变成本在形成数据商品时确定，并在交易平台上通过反馈机制得到数据的价值。 
2) 价值权重：对于一个数据元组，其价值权重与其价值量和价格呈正相关。为了准确地反映每个数

据元组的值，重要的是设置一个称为权重值的属性。权重越大，其值越高。 
3) 信息熵：信息熵是信息理论中用来量化信息源中的不确定性的指标。它描述了一组数据中包含的

平均信息量。当数据的分布更加随机或不均匀时，信息熵较高，表示其中的信息具有更大的不确定性和

复杂性。相反，当数据的分布更加集中或均匀时，信息熵较低，表示其中的信息具有较少的不确定性和

复杂性。信息熵的计算基于数据的概率分布，它用于数据压缩、通信和密码学等领域，有助于理解和分

析信息的特性和结构。 
4) 信用评级：个人信用等级越高，数据提供的可信度越高。 
5) 数据参考索引：个人提供的数据元组越多，引用(出售)的数据元组越多，则数据参考索引，其数

据值越大。 

2. 研究设计 

2.1. 信息熵 

个人数据在本文中是指个人的基本数据，即个人未经处理的原始数据。为了便于描述，数据销售者(提
供者)被称为用户。因为本文讨论的是个人数据定价，所以“用户”指的是个人用户。假设基本的销售单

位是一个数据包，它由 n 个数据元组组成。 
根据 Shannon 的理论，信息是能够降低不确定性的内容。信息量是一个相对的量，它与事件发生的

可能性相关。换句话说，信息量等于选择概率的对数的概率。 
设 X ∈为离散型变量，概率分布为 ( ) ( ) ,p x P X x x= = ∈。则 X 的熵 ( )H X 可定义为： 

 ( ) ( ) ( )
2log p x

x
H X p x= −∑  (1) 

熵也被称为自信息，用来描述随机变量的不确定度度量。它表示信息源 X 提供的平均信息量；无论

发送什么符号。随机变量的熵越大，其不确定度越大，正确估计其值的可能性就越小。随机变量的不确

定度越大，用于确定其值的信息内容就越大。假设一个数据包中有 n 个元组，每个元组共有 k 个数据项，

则 ijx 表示第 i 个元组的第 j 个数据项。 
则一个数据包中所有元组的总熵为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1 1
log ij

n n k p x
i ij

i i j
H X H x p x

= = =

= = −∑ ∑∑  (2) 

根据等式(2)计算整个数据包 ( )H X 的熵。设 q 表示数据包的信息内容的大小，并将 ( )H X 分配给 q。
第 i 个数据元组的信息内容权重由 iq q 确定，并满足以下约束： 

 
1

1
n

i

i

q
q=

=∑  (3) 

2.2. 数据参考指标 

h 指数(h-index)是一种用于评估学术研究人员产出和影响力的指标。它由物理学家 Jorge E. Hirsch 于

2005 年提出，旨在综合考虑学者的论文数量和被引用次数[4]。h 指数的计算方法如下：假设一个学者的

论文按被引次数从高到低排列，如果他的第 n 篇论文被引用了至少 n 次，而其后的 n 篇论文被引用次数
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均不超过 n 次，那么他的 h 指数就是 n。h 指数的作用体现在以下几个方面。首先，它可以客观评估学者

的学术产出和影响力。相比于仅仅关注论文数量或总被引次数的指标，h 指数综合考虑了学者的论文质

量和影响力。较高的 h 指数意味着学者在学术界的影响力更大，其研究成果得到更广泛的引用和认可。 
基于 h-index 的定义，我们将用户数据包的产出等价于论文发布，则用户的数据包等价于一篇发布的

论文。在本文中创建 B-index 用以衡量数据提供者即用户的权威性，用户成交的数据元组数量越多，其

D-index 越大，用户的权威性越高，用户 y 的 D-index 为 yD 。 

2.3. 数据价值 

个人数据分类主要以数据表为单位。首先，根据经验设置权重值，权重值可分为 n 个级别，从 1 到

n。权重值越大，数据的重要性就越高。假设第 i 个数据元组的权重值的 iw ，则该数据包的权重值为 W。 

3. 竞价模型 
集合 M Y K= ∪ ，为交易主体，其中 Y 为数据包提供者集合，K 为采购厂商集合，其中数据包提供

者即用户 y的竞标信息为 ( )( ), , , , ,y y y y ys T H x D W O n ，其中 yT 表示用户 y所售卖的该份数据的类型； ( )H X

为用户 y 提供的数据包中所有元组的总熵； yD 为用户 y 在该平台的权威度；W 为该数据包通过经验设置

的权重值以表示该份数据的价值； yO 表示用户 y 对该数据包的报价。则数据出售主体的集合为： 

( )1 2 3, , , , yS s s s s=  。采购厂商的竞价信息为： ( )( ), , , , , ,k k k k k kkb T H X D W E r n ，其中 kT 表示采购厂商 k

所需购买的数据类型； ( )kH x 为采购厂商 k 对所购买数据包中熵的要求； kD 为采购厂商 k 对所购买数据

包的用户的权威度的要求；W 为采购厂商 k 对所采购数据包的权重值的要求； kE 为采购厂商 k 自身的企

业信息； kr 为采购厂商 k 对所采购数据包的单位报价； kn 为采购厂商 k 所要购买的数据包的数量。则所

有采购厂商的集合为： ( )1 2 3, , , , kB b b b b=  。则所有采购厂商的竞标信息 Bl 展开式为： 

 
( )( ){ ( )( )
( )( )}

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 21 2, , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , ,

B

k k k k k kk

l b T H x D W E r n b T H x D W E r n

b T H x D W E r n

= 

 (4) 

3.1. 分配规则 

针对此问题，建立以社会效益最大化为目标的数学规划模型如下： 

max c c
k ky y ky

y Y k K
z r n O n

∈ ∈

= −∑ ∑
 

s.t. 

 k c k c
y Y k K

O n r n
∈ ∈

≤∑ ∑  (5) 

 y k
y Y

T T
∈

⊆∑  (6) 

 c
y k ky

y Y
n n n

∈

≥ ≥∑  (7) 

 y k
y Y

D D
∈

≥∑  (8) 

 ,y Y k K∀ ∈ ∀ ∈  (9) 

3.2. 支付规则 

基准支付采用经典 VCG 支付规则，且结合 3.1 的分配规则，在双方竞价结构下，克服了传统单边
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VCG 机制只反映了一方的竞价行为及其信息而存在的合谋可能，使得采购方的报价限定了数据包的单位

价格上限，用户方报价限定了数据包单价的下限，通过各方的竞价博弈，这确保最终交易价格成为平衡

用户和采购方竞争的均衡结果。 
1) 用户方获得的支付： 
规划目标 z 表示社会最大效益值， y Y

cz z− 表示在第 c 次交易中除去用户方 y 的报价后系统重新分配

的社会福利减小量，则在这个系统中某用户 y 与数据采购商 k 在第 c 次成交量为 c
kyn 的交易中获得的 VCG

支付为： 

 ( )c
ky

yk c y Y
y ky ccn

k K y Y
P O n z z

∈ ∈

= + −∑ ∑  (10) 

2) 数据采购商的支付： 
下式中 k K

cz z− 表示若数据采购商 k 不购买用户 y 的数据包，系统重新进行交易匹配后的社会福利减

小量；则在这个系统中数据采购商 k 与用户 y 第 c 次成交量为 cn 的交易中获得的 VCG 支付为： 

 ( )c
ky

yk c k K
k ky ccn

k K y Y
P r n z z

∈ ∈

= − −∑ ∑  (11) 

3) 交易成功的判决条件： 
平台进行供需方撮合与前置条件判定完成后，对任意一个采购厂商来说需要最后进行检测交易是否

成功，交易成功的条件为： 

 

( )

( ) ( ) 0

c
ky

c k K yk
k ky c cn

k K y Y

c k K c y Y
k ky c y ky c

k K y Y k K y Y

r n z z P

r n z z O n z z

∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

− − −

 
= − − − + − ≥ 

 

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
 (12) 

即，数据采购商给出的支付价格需不小于数据商品的最终价格，若： 

 ( ) c
ky

c k K yk
k ky c cn

k K y Y
r n z z P

∈ ∈

− − − < 0∑ ∑  (13) 

则数据采购商 k 无法获得计划的采购。 

3.3. 交割支付 

在经典 VCG 支付规则下，数据采购厂商和用户的实际支出与收入如上文所示，各交易人的支出与

收入是相互独立的，由于在支付规则中加入了 VCG 机制，目标是使得说真话是交易人的最优策略。但

在双边竞价结构下，该支付方式是否存在预算不平衡问题无法保证，本节对经典 VCG 支付规则进行改

进以最终形成的交割支付，能确保支付规则生成的交易价格使得交易平台满足预算平衡约束，即所有

数据采购厂商支付的采购价格之和大于或等于所有用户得到的价格之和，以此保证平台无需进行额外

补贴。由于考虑到交易者在社会福利上的贡献，通过给予“奖励”使得数据采购厂商降低支付总额，

用户方增加收入总额，但是不能保证数据采购厂商的支付总额不小于用户方的收入总额，使得交易成

功率大幅降低。 
为解决以上问题，在此提出按数据采购厂商和用户的 VCG 支付收益比例来分配创造的社会福利，从

而修正支付规则。即按照每位交易人对社会福利增量的贡献所占总福利的比重进行社会福利的再分配。

按 3.2 的报价原则，记市场在每次交易中实现的总福利为 A，且 A 等于： 

 ( )c k K
k ky c

y Y k K
A r n z z

∈ ∈

= − −∑ ∑  (14) 
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由所有 K 个采购厂商分别退出交易时计算的目标函数变化的加和，即所有采购厂商对社会福利的贡

献值记为： 

 ( )
1

K
c k K

k ky c
k y Y

B r n z z
= ∈

= − −∑ ∑  (15) 

由 Y 位用户分别退出交易时计算的目标函数变化的加和，即所有用户对社会福利的贡献值记为： 

 ( )
1

Y
c y Y

y ky c
y k K

O n z z
= ∈

Γ = + −∑ ∑  (16) 

取值： 

 ( )B B Cλ = +  (17) 

 ( )C B Cη = +  (18) 

λ 、η 分别表示采购厂商和用户在基准支付中各自实现的收益比上两者实现收益的总和，并且

1λ η+ = ，假设基准支付下采购厂商 k 的收益占所有采购厂商 K 收益的比例为： 

 ( )k K
k cz z Bα = −  (19) 

基准支付下用户 y 的收益占所有用户 Y 收益的比例为： 

 ( )y Y
y cz z Cβ = −  (20) 

令所有成功交易采购厂商获得的总收益为 Aλ ，所有成功交易用户获得的总收益为 Aη 。设： 
① 采购厂商 k 对采购物资最终的实际支付为 

 c
k ky k

k K y Y
r n Aα λ

∈ ∈

−∑ ∑  (21) 

② 用户 y 对所有出售数据包的最终收入为： 

 c
y ky y

k K y Y
O n Aβ η

∈ ∈

+∑ ∑  (22) 

这一支付规则的修正解决了上述提到的在两方竞标模式中基准支付的不足并达到了以下目标：① 满
足预算平衡约束；② 根据交易人的社会福利贡献率分配市场收益，并准确刻画出每个交易人的市场贡献。 

4. 机制性质 

引理 1 如果用户低于自己的真实成本进行报价或数据采购商高于自己对数据商品的估值进行报价，

报价人面临负效用风险即亏损。 
证明：设数据采购商 k 对产品的估值为 kv ，数据采购商 k 对产品的报价为 kv′ ，采购数量为 kn 。其中

k kv v′ > ，则采用上述高报价策略时，数据采购商 k 的效用为： 

 ( )k k k k k k
k K

U v n v n Aα λ
∈

′= − −∑  (23) 

由于 k kv v′ > ， 0k Aα λ > ，所以式(23)可能小于零。在密封竞标下，数据采购商 k 无法得知其他采购

商的报价而因此无法估计自己的收益，这导致数据采购商如果采用高于自己的估价 kv 进行报价时，无法

保证收益非负，则采购厂商面临负效用风险。 
同理可证当用户方的实际报价低于自己真实成本时，也将会面临负效用风险。 
定理 1 该机制满足参与理性约束。 
证明：交割支付规则部分已经分析，由于对于数据采购厂商，其成交价格是将数据采购厂商的报价
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减去该数据采购厂商对社会福利增量乘以他对社会福利的贡献所占总福利的比重。假设数据采购商 k 的

竞报单价为 kr ，在用户 y 与数据采购商 k 在第 c 次成交量为 c
kyn ，对货物的真实估值为 kv ，λ 表示所有采

购厂商在基准支付中实现的收益比上两方交易者实现收益的总和，数据采购商 k 的收益占所有采购厂商

K 收益的比例为 kα ，那么采购厂商 k 的实际支付为 c
k ky k

k K y Y
r n A

∈ ∈

− α λ∑∑ 。若 k kr v> ，则无法保证 

c c
k ky k k ky

k K y Y k K y Y
r n A v nα λ

∈ ∈ ∈ ∈

− ≤∑ ∑ ∑ ∑ ，因此数据采购厂商作为理性人，将不会报出比对产品估值 kv 更高的价

格。即必有采购人的报价不大于他对产品的估值： k kr v≤ 。 

所以数据采购厂商 k 的收益： 

 ( ) 0c c
k ky k ky k

k K y Y
v n r n Aα λ

∈ ∈

− − ≥∑ ∑  (24) 

同理，对于用户方，其所获得的最终支付为用户方的报价加上该用户对社会福利增量乘以他对社会福

利的贡献所占总福利的比重。假设用户 y 的货物单位报价为 yO ，用户 y 与数据采购商 k 在第 c 次成交量为
c
kyn 。用户 y 所供给货物的单位成本为 yC ，η 表示所有用户在基准支付中实现的收益比上两方交易者实现

收益的总和，用户 y 的收益占所有用户 Y 收益的比例为 yβ ，那么用户在交易完成后所获得的实际收入为： 

 c
y ky y

k K y Y
O n Aβ η

∈ ∈

+∑ ∑  (25) 

若 y yO C< 则无法保证： 

 c c
y ky y y ky

k K y Y k K y Y
O n A C nβ η

∈ ∈ ∈ ∈

+ ≥∑ ∑ ∑ ∑  (26) 

因此用户作为理性人，将不会报出比产品估值 yC 低的报价，即必有用户的实际报价不小于成本：

y yO C≥ 。 
所以用户 y 的实际收入为： 

 0c c
y y ky y y ky

k K y Y k K y Y
R O n A C nβ η

∈ ∈ ∈ ∈

= + − ≥∑ ∑ ∑ ∑  (27) 

综上，我们所设计的支付规则是符合参与理性(IR)约束的，即交易双方作为理性的竞标者选择诚实报

价其收益一定非负。 
定理 2 该机制满足激励相容约束 
证明：设 kv 为数据采购厂商 k 对产品的每单位价格的真实估值， kv′ 为数据采购厂商 k 在本次交易中

的报价，用户 y 与数据采购商 k 在第 c 次成交量为 c
kyn ，λ 表示所有数据采购厂商在基准支付中实现的收

益比上两方交易者实现收益的总和，数据采购厂商 k 的收益占所有数据采购厂商 K 收益的比例为 kα 。当

数据采购厂商 k 的报价等于其真实估值时，即 k kv v′ = ，称他为诚实交易人。下面将证明当数据采购厂商 k
采取高报策略时，将面临负效用风险；数据采购厂商 k 采取低报策略时，将面临失去真实报价时可赢得

交易的风险。对于用户方而言情况类似。 
接下来将证明数据采购厂商 k 采取诚实报价是占优策略，具体内容如下： 
① 当数据采购厂商 k 采取高报策略时，即 k kv v′ > 。当采取高报策略可以赢得交易时，由于交易者

的目标均是在保证收益非负的情况下尽可能赢标，由引理 1 可知，此时面临负效用风险；当采取高报

策略仍然不能赢标时，其收益为零，与采取说真话策略时的收益相同，采用高报策略未能改善其所获

得的收益。 
② 如果数据采购厂商 k 采取低报策略，即 k kv v′ < ，如果数据采购厂商 k 采用诚实报价的策略失标时，
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他采用低报策略仍然会失标。若采取低报策略并赢标，则此时数据采购厂商 k 的效用为： 

 ( )c c
k k ky k ky k

y Y k K
U v n v n Aα λ

∈ ∈

′ ′ ′ ′= − −∑ ∑  (28) 

但同时也面临失标的风险。由于数据采购厂商 k 采取低报的策略，他即使赢标，对市场社会福利的

贡献必定下降， k kA Aα λ α λ′ ′> 。因采购商采取低保策略并赢标而导致的效益变化值为: 

 ( )c c
k k k ky k ky k k

y Y k K
U U v n v n A Aα λ α λ

∈ ∈

′ ′ ′ ′− = − − +∑ ∑  (29) 

其中 c c
k ky k ky

k K y Y
v n v n

∈ ∈

′−∑ ∑ 为低报策略所带来的收益增加值， k k
k K y Y

A Aα λ α λ
∈ ∈

′ ′−∑ ∑ 为低报策略所带来的收益减 

小值。总之，低报策略虽有增加采购厂商直接收益的效应，但是由于数据采购厂商 k 的低报导致社会福利

降低而导致数据采购厂商 k 所获得的“奖励减少”，在密封拍卖竞标环境中采购厂商无法保证低报带来的

收益一定大于低报带来的损失。并且低报策略相较于诚实报价而言降低了赢标概率，会增加失标风险。 
由于在此系统中，采购厂商的交易前提为实际支付价格 ≤ 支付意愿。当取等号时代表采购厂商收益

为零，但仍然会选择交易。因为成功交易会使得采购厂商和用户方投入资源获得了不低于社会平均回报

的收益补偿，而失去交易使得资源回报为零。所以成功交易对采购厂商和用户方而言总是有意义的。当

处于密封竞标的博弈结构下，数据采购厂商 k 因没有其他采购厂商的报价而无法确定其绝对占优策略，

只有采购厂商的报价不低于用户方的报价时，才能保证中标，低报并不能明确提升其收益，同时采用低

报策略还将降低赢标概率，而失去交易会使得数据资源失去本应获得的社会平均收益回报，所以作为理

性竞标者，此时低报并不是占优策略。 
所以，因为采购厂商处于密封竞标的博弈结构中，在没有其他采购厂商的报价信息而无法计算自身

收益，理性的交易人会在收益增加和尽可能赢标之间进行权衡，采取高报策略和低报策略均不是占优策

略，因此诚实报价是竞标人的占优策略。对于用户方而言同样如此。 
定理 3 该机制满足预算平衡约束 
证明：假设一批次交易者中，数据采购厂商数量为 K 个，总支出为Ψ ；用户数量为 Y 个，总收入为

θ ；A 表示市场在每次交易中实现的总福利 λ 、η 分别表示采购厂商和用户方在基准支付中各自实现的

收益比上两者实现收益的总和，并且 1λ η+ = 。则： 

 
1

K
c

k ky k
k y Y

r n Aα λ
= ∈

Ψ = −∑ ∑  (30) 

其中， kr 表示数据采购厂 k 对数据包的单位报价，用户 y 与数据采购商 k 在第 c 次成交量为 c
kyn ，数据采

购厂 k 的收益占所有数据采购厂 K 收益的比例为 kα 。则有
1

1
K

k
k

α
=

=∑ ，由此可知式(30)可变形为： 

1

K
c

k ky
k y Y

r n Aλ
= ∈

Ψ = −∑ ∑ 。 

同理可知 Y 个用户的总收入为： 

 
1

Y
c

y ky y
y k K

O n Aθ β η
= ∈

= +∑ ∑  (31) 

其中用户 y 单位报价为 yO ，用户 y 与数据采购商 k 在第 c 次成交量为 c
kyn 。用户 y 的收益占所有用户 Y

收益的比例为 yβ 。则有
1

1
K

y
k

β
=

=∑ ，由此可知式(31)可变形为：
1

Y
c

y ky
y k K

O n Aθ η
= ∈

= +∑ ∑ 。则： 
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( ) ( )

1

1

1 1

0

K Y
c c

k ky k y ky y
k y Y y k K

K Y
c c

k ky y ky
k y Y y k K

K Y
c c

k ky y ky
k y

r n A O n A

r n A O n A

r n O n A A A

θ α λ β η

λ η

λ η λ η

= ∈ ∈

= ∈ ∈

= =

Ψ − = − − +

          = − − +

          = − − + = − + 

          =

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑∑

 (32) 

由上式可知该机制满足预算平衡约束，无需第三方进行补贴。 

5. 投机报价策略交易仿真 

根据第 3 节将用户和数据采购商的报价相互比较，以确定成功交易者及最终交易价格。现分析不同

情形下当用户和数据采购商采取投机报价策略时的结果。假设数据采购商真实支付意愿和用户真实成本

服从正态分布。不失一般性，现以图 2 中的情况为例，分析用户和数据采购商的投机报价会导致的结果，

并可类推到多个投机交易者报价情况。假设数据采购商和用户对某一数据商品的估值和成本分别服从正

态分布 ( )2
1 1,N µ σ 和 ( )2

2 2,N µ σ 。通过随机生成服从正态分布的数据采购商估值和用户成本，通过开发一

个 Python 软件工具，根据第 3 节的交易规则计算每次的交易价格及匹配成功对数。在接下来的仿真中，

设定数据采购商报价的期望均值为 1 9.0µ = ，用户报价的期望均值为 2 8.6µ = 。在一个有活力的市场中数

据采购商的期望报价应高于用户的期集成本，以确保该市场能形成有效的供需关系，再进一步在每次的

仿真中随机产生参与报价的数据采购厂商和用户的数量每次单边最多为 200 人，由于交易重复不断进行，

每次交易人数和该市场总交易人数有区别，如此每次交易的人数有限，参与交易者不需花太多时间去等

待交易的完成，且该人数限制可在实践中调整。基于多次仿真来分析不同投机策略下该市场的交易价格

(Trading Price)和成功率(Successful Rate)变化趋势。 

投机交易者仿真 

部分数据采购商可能通过采取投机报价，报出比其对该份数据商品真实估值低的价格来尽可能提高

其收益，即使低报价会导致其面临交易难以达成的风险。现针对数据商品竞拍的仿真中，研究数据采购

商的投机报价对其成功率和最终交易价格的影响。假设数据采购商估值期望中值为 1 9.0µ = ，标准差为

1 0.5σ = ，假设用户成本期望中值为 2 8.6µ = ，标准差为 2 0.5σ = 。在每次交易中，随机选择一名数据采

购商低报，低报的程度系数(Underbidding Rate)为 β ，比如，当 0.9β = ，表示该数据采购商的报价在其

真实估值(诚实报价策略)的基础上下浮 10%作为最终报价。图 2 显示了数据采购商的低价策略在两百次

交易中对平均成功率，图 3 则显示了单个采购商的低报策略在不同交易人数中对平均交易价格的影响。

从图 2 中可以看出，当投机报价数据采购商使用低报策略时，该数据采购商的成功率(即赢得交易概率)
显着下降。根据仿真分析，当低报系数等于 0.55 时，该数据采购商赢得交易的概率接近于 1。根据图 3，
投机报价数据采购商的低报策略对平均交易价格的影响非常有限，平均而言使交易价格平均下降 1%或

2%这表明尽管低报策略可能会略微增加数据采购商的效用但增加有限，并且当低报程度过高时，不会对

平均交易价格产生影响。考虑到失去交易机会的风险显著增加，使得低报策略不值得选择。上述分析也

适用于试图使用提高报价策略来提高其效用的用户，类似的用户的高报策略对其效用的增加作用非常有

限且失去交易机会的风险显著增加。 

6. 结论 

在现有数据交易模式和交易流程下，鉴于大多数用户对个人信息价值的认知存在欠缺，针对此问题， 
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Figure 2. Trend chart of trade success rates at different levels of speculation 
图 2. 不同投机程度下交易成功率趋势图 

 

 
Figure 3. Trend charts of transaction prices at different levels of speculation for individual data procurement vendors 
图 3. 单个数据采购厂商不同投机程度下的交易价格趋势图 

 
本文提出了一套激励用户进行数据交易的机制，一方面可以使得用户更积极地参与到数据交易的过程中

以加快数据要素市场的建设，另一方面可以使民众加强对于个人隐私数据的重视和保护。本文以大数据

定价规则不确定、市场信息不对称、用户对于数据交易意愿过低、数据商品特殊性导致数据定价困难的

问题为背景，结合拍卖理论和机制设计理论中的经典模型设计一个基于组合拍卖的定价模型，适用于不

同应用场景和买卖双方的不同要求。引入了改良后的 VCG 机制所包含的分配规则和支付规则，通过“惩
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罚”投机报价交易者的形式用买卖双方报价所带来的社会福利值对其进行奖励，能较好地揭示多方交易

者对数据商品的真实估值，从而达成各交易方真实信息的暴露，通过构建交易模型，基于社会福利最大

化原则实现市场资源的最优配置。本文提出的交易机制能够及时反映市场各类交易信息，快速达成交易

匹配，形成以社会效益最大化为目标的数据交易系统，从而实现市场资源的合理配置，通过仿真分析新

交易机制显著提升了市场交易效率。 

参考文献 
[1] Hu, D., Li, Y., Pan, L., et al. (2021) A Blockchain-Based Trading System for Big Data. Computer Networks, 191, Ar-

ticle ID: 107994. https://doi.org/10.1016/j.comnet.2021.107994 
[2] Samani, E., Kohansal, M., Mohsenian-Rad, H. (2021) A Data-Driven Convergence Bidding Strategy Based on Reverse 

Engineering of Market Participants’ Performance: A Case of California ISO. IEEE Transactions on Power Systems, 37, 
2122-2136. https://doi.org/10.1109/TPWRS.2021.3114362  

[3] Heckman, J.R., Boehmer, E.L., Peters, E.H., et al. (2015) A Pricing Model for Data Markets.  
http://hdl.handle.net/2142/73449 

[4] 周乐欣, 滕可, 吕凡. 平台型物流采购双向竞标交易模式创新研究[J]. 管理学报, 2019, 16(4): 624-632. 

[5] 郭鑫鑫, 王海燕, 孔楠. 信息不对称下个人健康数据交易双边定价策略研究[J]. 管理工程学报, 2022, 36(4): 
129-139. 

[6] 赖明辉, 薛巍立, 田歆, 李丽丽. 整车运输协作问题迭代拍卖机制设计[J]. 系统工程理论与实践, 2018, 38(12): 
3174-3186. 

[7] 周乐欣, 宋山梅, 李露. 大数据条件下物流采购竞价交易模式创新研究[J]. 贵州大学学报(社会科学版), 2018, 
36(2): 63-68. 

[8] 彭安华, 肖兴明, 岳睿. 基于交互双层模糊规划的敏捷供应链构建与优化[J]. 中国机械工程, 2014, 25(17): 
2314-2319+2350. 

[9] Cong, R.G. and Wei, Y.M. (2012) Experimental Comparison of Impact of Auction Format on Carbon Allowance 
Market. Renewable & Sustainable Energy Reviews, 16, 4148-4156. https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.03.049 

[10] Lai, M.H., Cai, X.Q. and Hu, Q. (2017) An Iterative Auction for Carrier Collaboration in Truckload Pickup and Deli-
very. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 107, 60-80.  
https://doi.org/10.1016/j.tre.2017.09.006 

https://doi.org/10.12677/ecl.2024.133516
https://doi.org/10.1016/j.comnet.2021.107994
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2021.3114362
http://hdl.handle.net/2142/73449
https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.03.049
https://doi.org/10.1016/j.tre.2017.09.006

	基于VCG机制的个人数据交易机制设计与分析
	摘  要
	关键词
	Design and Analysis of Personal Data Transaction Mechanisms Based on VCG Mechanism
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 研究设计
	2.1. 信息熵
	2.2. 数据参考指标
	2.3. 数据价值

	3. 竞价模型
	3.1. 分配规则
	3.2. 支付规则
	3.3. 交割支付

	4. 机制性质
	5. 投机报价策略交易仿真
	投机交易者仿真

	6. 结论
	参考文献

