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摘要：数据资产定价一直是制约数据资产流通和数据价值释放的关键问题。本文构建了数据供需双方数据定价交易的网络演化博弈模型，通过演化博弈描述数据供需双方的决策机制，利用复杂网络刻画博弈主体之间的复杂交互行为。仿真结果表明市场中数据交易率会随着数据资产价值变化先快速上升，而后趋于平缓，最后快速下降。研究表明数据提供方的定价策略受到边际成本、数据损失以及需求方的预期效用的影响；数据需求方对于数据资产定价的敏感度逐渐增加，显示出边际递增的趋势；当数据资产交易次数较低时，相同定价下，数据资产历史交易次数的增加能够显著提升数据需求方的购买意愿。
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How to Price Data Assets？：Based on the Network Evolution Game between Supply and Demand
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Abstract: The pricing of data assets has always been a critical issue constraining the circulation of data assets and the release of their value.
This paper constructs a network evolution game model for data pricing transactions between data suppliers and demanders, describing the decision-making mechanism of both parties through evolutionary game theory and depicting the complex interactive behavior among the players using complex networks. Simulation results show that the data transaction rate in the market initially rises rapidly with changes in the value of data assets, then levels off, and finally declines rapidly. The study indicates that the pricing strategies of data suppliers are influenced by marginal costs, data losses, and the expected utility of the demanders. The sensitivity of data demanders to data asset pricing gradually increases, showing a trend of marginal increment. When the number of data asset transactions is low, an increase in the historical number of transactions under the same pricing can significantly enhance the purchasing willingness of data demanders.
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当前，数据作为数字经济的关键生产要素，在推动数字经济发展中发挥着核心作用。我国拥有丰富的数据资源，根据中国信息通信研究院发布的数据，2022年我国数据产量达8.1ZB，位居全球第二位。充分利用我国海量数据规模优势，发挥数据要素作用，是做强做优做大数字经济，赋能实体经济的必然要求。
近年来，数据资源分布正从政府数据占主导地位向企业数据等社会化数据占据主导地位演变，企业间的数据交易流通成为企业获取数据要素的关键途径[1]。然而根据国家数据局公布的数据，2022年我国大部分企业尚未参与到数据交易流通，参与交易流通的企业中，约87.67%的企业购买数据，33.32%的企业出售数据，数据仍处于供不应求的状态。企业间数据流通不畅，我国数据资源丰富的优势尚未得到充分发挥[2]。
数据资产定价作为数据交易流通的关键，是激发数据市场活力，发挥数据规模优势的重要手段。《中共中央国务院关于构建数据基础制度更好发挥数据要素作用的意见》中提出，要探索多样化、符合数据要素特性的定价模式和价格形成机制，企业数据由市场自主定价。但传统的资产定价方法如成本法、收益法、市场法等，无法适应数据本身的价值不确定性和市场的快速变化[3]。例如，数据的可复制性和非竞争性使得其难以使用传统的物质资产评估方法来定价，数据的场景相关性意味着数据的价值不仅取决于其自身的质量和稀缺性，还与其被使用的具体场景和目的密切相关。
针对上述问题，虽然国内外学者已经在数据资产定价方面开展了一系列研究，包括数据资产最优定价方案[4]、三阶段讨价还价模型[5]、数据估值与资产定价两阶段定价模型[6]等，但现有文献主要围绕数据提供方、需求方两个主体进行探讨，而数据资产特点决定了数据资产的效用价值不仅取决于数据资产本身和交易双方，同时还与整个数据交易网络中的其他个体以及其交易行为密切相关。因此，数据资产定价存在着不确定性，面临着多重挑战。有鉴于此，本研究提出了网络范式下的数据资产定价模型，利用网络演化博弈理论模拟和分析多参与者在数据市场中的决策行为，旨在建立一个更加符合数据资产交易网络特性的定价模型，揭示数据资产的价格形成机制。
[bookmark: 一引言-2]1文献综述
数据资产定价作为数据交易流通的重要环节，是从数据资源化到数据资产化、释放数据要素价值的关键[7]。相关学者普遍将数据资产定价视为一种参与者动态平衡买方效用和卖方收益行为下的价格生成过程[8, 9]。
相对于传统资产以及金融资产，数据作为一种新的资产，在供给、流通以及价值等多个方面具有一系列特性。首先，由于数据的可复制性，数据的生产近似没有边际成本，这使得数据资产的供给具备了可无限供给的特征[10]。同时，数据资产又在一定程度上具有非竞争的特性，可以同时被多个需求方使用，而对于每个需求方，其他主体对数据的使用并不会显著削减其使用数据的效用[11]。因此，数据资产使用权可以对不同主体进行多次交易。另外，在数据资产的价值方面，数据资产的价值具有高度的不确定性和场景相关性，同一数据资产在不同场景，对于不同数据需求方的价值不同，虽然数据的成交价格可以反映在单次所有权交易中数据资产价值，但在数据资产交易过程中，数据需求方很难在交易前明确该数据所能带来的效用价值[12]。国内外学者已经在数据资产定价方面开展了一系列研究，特别是从数据需求方效用的角度分析数据资产定价，例如，Niyato等[4]首次提出数据效用函数，用数据效用衡量数据价值来研究数字经济建模，将数据效用和收益模式进行关联分析，以此制定数据资产最优定价方案；赵丽和李杰[5]在对数据资产定价的研究中引入博弈模型，基于讨价还价博弈模型，通过研究博弈方的博弈行为和均衡状态，构建了三阶段数据资产定价方案。朱小能和李雄一[6]结合数据非竞争性、价值不确定性的特点，从买卖双方收益、效用的角度，构建了数据估值与资产定价两阶段定价模型，帮助实现供需双方的效益最大化。学者对数据资产效用、价值以及定价之间的关系已经有了较多理论的突破。
然而少有研究大多关注到，数据资产效用价值在多次交易中的动态变化，特别是市场中其他个体对数据资产效用价值的影响。数据资产特点决定了数据资产的效用价值不仅取决于数据资产本身和交易双方两个个体，同时还与整个数据交易网络中的其他个体以及其交易行为密切相关。在这种网络范式中，同一市场上数据交易主体间关系不仅仅是交易关系，而且有不可忽视的非交易关系，这种非交易关系对数据价值的影响更大[13]。对于数据资产购买方其购买数据资产所获得的效用可以分为感知价值和感知成本两部分，即[14]。而在感知成本中包括了风险成本、支付成本等，需求方风险成本是其感知成本中的重要部分。由于无法在购买前获取数据资产的详细信息，需求方往往难以完全评估其真实价值和潜在用途，这种信息不对称导致了需求方面临高风险成本[15, 16]。需求方的这种风险主要来自于对数据资产效用价值的不确定性：一方面，数据资产是否能满足特定的业务需求、带来预期的经济效益存在疑问；另一方面，数据的质量、准确性及其更新速度等也难以在交易前得到充分的验证。信息不对称不仅增加了交易成本，还可能导致潜在的交易机会丧失，因为需求方可能由于对风险的担忧而选择不参与交易，即使数据资产实际上具有较高的价值。在极端情况下，这可能导致市场失灵，优质数据资产因为需求方的顾虑而无法找到合适的买家。但如果需求方知道了该数据资产的所有信息，对于需求方而言就已经获得了该数据资产的价值，而无需进行购买，两者之间的矛盾形成了信息悖论问题[17]。
信号理论为在信息不对称环境下实现潜在交易收益提供了理论视角，其探讨了在信息不对称的环境下，一方（发送方）如何通过信号传递来显露其不为另一方（接收方）所知的信息[18]。在数据资产的交易中，交易网络中其它主体对数据资产的购买、使用行为可以被视为一种信号，频繁交易的记录和成功案例可以向潜在购买者传递出积极的信号，表明其所提供的数据资产是有价值的。这种信号能够有效减少购买方的不确定性和感知风险，因为它们通过观察市场对这些数据资产的接受度来判断其价值和可靠性，从而显著降低购买方的风险成本[19]。当一组数据在市场上得到验证，被证明对多个企业有用时，其他潜在买家的风险感知自然降低，因为市场已经为该数据的效用提供了一定程度的信任背书。风险成本的降低使得潜在购买方的购买总效用提高，形成数据资产购买使用次数越多，潜在购买方所获得的效用越高的网络效应[20]。在这种网络效应下，数据市场的价值网络逐渐形成，数据的每次新交易不仅仅是价值的简单转移，而是价值的增长，因为每次交易都在某种程度上增加了数据的可信度，降低了购买方风险成本，同时扩展了其潜在的应用范围，从而在整个经济系统中创造出更大的价值。总之，信号理论为分析数据资产定价问题提供了关键的理论视角。
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随着数据资产的使用次数增加，风险成本的降低趋向于边际递减。这意味着每增加一次使用，其对风险成本的降低效果会逐渐减弱。初期，当数据资产由较少的企业使用时，每一次新的使用都可能显著提高数据的总体价值，因为每个新用户都可能带来新的见解和应用，同时显著降低其他潜在用户的风险成本。而随着使用者的增多，每个新增用户对总体价值的贡献逐渐降低，因为大部分容易被挖掘的价值已被前期的用户发现。当越来越多的企业开始使用特定的数据资产时，由于数据的非独占性，后续购买者获得的边际价值也开始下降[21]。这是因为，随着越来越多的市场参与者获取同一数据集，数据提供的独特见解和竞争优势逐渐减少。例如，当一个数据集被广泛用于预测消费者行为时，其对单个企业的价值就在减少，因为同样的洞见和预测能力现在被多个竞争对手共享。此外，数据资产的时效性也是一个关键因素，随着时间的推移，数据可能会因为市场变化、消费者行为的变化、技术的更新等因素而失去相关性[22]。因此，数据资产的价值并不是随着时间的推移而单方面增长，而是有一个最优的使用窗口期。在这个窗口期之外，数据资产的价值可能会因为陈旧或过时而急剧下降。
因此，数据资产定价需要考虑到这种动态的价值变化，以及由此带来的风险成本的边际递减效应。市场上的数据资产定价机制应该能够反映数据资产的这种内在特性，即价值随使用而增加但增长率逐渐降低，同时考虑到数据的时效性和市场饱和度。只有这样，才能确保数据资产的交易价格能够公平地反映其在特定时间点上的真实价值，并激励数据提供者和用户之间的公正交易。
2.2 模型假设
假设1 在数据提供方和数据需求方的数据资产交易行为的博弈过程中，假设数据提供方的策略集为（出售，不出售），其选择以价格P出售数据资产策略的概率为，选择不出售策略的概率为；而数据需求方的策略集为（购买，不购买），其选择以价格P购买数据资产的概率为，不购买的概率为。
假设2 数据提供方出售、数据需求方购买数据时会增加边际成本。表示数据提供方为出售数据而产生的边际成本，包括技术运维、数据转换处理、通信成本等；表示数据需求方边际成本，代表企业为购买使用数据而进行的前期投入的沉没成本，包括技术准备投入、人员投入等。
假设3 参考林娟娟等[23]对数据资产的评估方式，假设数据提供方所提供的数据资产的评分为，其为标准化后数据质量和数量h的函数，，。
假设4 由于数据的时效性和非独占性，数据资产随时间和数据出售次数增加价值降低。参考Veldkamp[21]的研究，假定数据随时间以线性速率自然折旧；表示数据提供方每次出售数据行为带来数据损失率，n表示数据历史出售次数。数据出售伴随着信息的流动，这种损失反映出在每个人都知道的信息上进行交易而产生的利润损失，而不是只有数据卖方知道的信息。故数据需求方所获数据。
假设5 对于数据提供方，成功出售数据时收益，未出售时；假设数据交易过程中数据提供方的数据资产价值降低，反映为数据提供方的成本。数据损失敏感系数，表示数据提供方对于数据资产中信息随出售流出的敏感程度，当数据资产中包含了数据提供方生产关键信息、公民个人信息等敏感信息时较高；r表示数据失效敏感系数。成功出售和未成功出售条件下，数据成本分别为，。
假设6 数据资产交易过程中数据资产对于数据需求方的价值来源于数据使用带来的生产率提升。参考Farboodi等[24]的研究，假设数据需求方在购买数据时的感知价值为其收益，，其中Y为不购买数据的情况下企业生产函数，，成本；购买数据情况下数据需求方生产率 是企业所获得数据以及企业数据利用能力的函数，为简化计算设；不购买数据时的收益为。
假设7 由于无法在购买前获取数据资产的详细信息，数据需求方在数据交易过程中存在风险成本，而随着数据资产的交易和使用，风险成本将逐渐降低。参考王崇和肖久灵[25]的研究，假定风险成本为数据历史出售次数的函数， 。数据需求方成本函数为，。相关模型参数及含义如表1所示：

表1 参数汇总
	参数
	含义

	
	数据交易边际成本（）

	
	数据资产价格

	
	数据资产初始评分

	
	t时刻数据资产评分

	
	数据折旧率

	
	数据损失率

	
	成本函数（）

	
	数据损失敏感系数

	
	数据失效敏感系数

	
	数据利用能力系数

	
	生产函数

	
	资本投入

	
	劳动力投入

	
	资本产出弹性

	
	数据资产历史交易次数

	
	风险成本

	
	影响风险成本的参数

	
	收益函数（）


注：1）下标Y代表成功交易，N代表未达成交易；2）S代表数据提供方，P代表数据需求方
具体收益矩阵如表2所示

表2 收益矩阵
	收益
	数据需求方

	
	购买
	不购买

	数据提供方
	出售
	，
	，

	
	不出售
	，
	，
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根据博弈收益矩阵，当数据提供方采取出售策略时其期望收益为：

当数据提供方采取不出售策略时其期望收益为：

数据提供方分别以和的概率选择高定价和低定价策略的平均期望收益为：

同理，数据需求方采取购买策略的期望收益为：


数据需求方采取低价格预期策略的期望收益为：

数据需求方平均期望收益为


由上式可得数据提供方、数据需求方进行数据定价交易的复制动态方程[26]，分别为：


[bookmark: X1d10f9e0c0714569c59d63e9becee77f1c76ffe]2.4 局部稳定性分析
为分析简便，令，分别表示在达成数据资产交易前后数据提供方和数据需求方的收益变化量。令，分别表示在达成数据资产交易前后数据提供方和数据需求方的成本变化量。令，可求得上述模型的五个系统均衡点，分别为，以及混合均衡点，。根据复制动态方程(7)和(8)可求得系统 Jacobian 矩阵：

根据Friedman法进一步探讨各均衡点的渐进稳定性[27]，均衡点为系统的演化稳定策略（ESS）的充分必要条件为均衡点处。对于混合均衡点，不满足系统演化稳定策略的充要。故该均衡点始终不是系统的ESS。进一步讨论系统余下4个局部均衡点，如表3所示，可以划分为下述两种情景：
情景1 、时，即数据提供方的定价P大于其出售数据时的边际成本与出售数据带来的数据损失之和，且数据需求方由购买使用数据带来的收入增加大于其购买数据的价格、边际成本与风险成本之和时，系统的ESS为。
情景2 或时，即数据提供方的定价P小于其出售数据时的边际成本与出售数据带来的数据损失之和，或者数据需求方由购买使用数据带来的收入增加小于其购买数据的价格、边际成本与风险成本之和时，系统的ESS为。对情景2进行进一步分类得到情景2a：和情景2b：。

表3 均衡点分析
	均衡点
	情景1
	情景2a
	情景2b

	
	(Det J,Tr J)
	稳定性
	(Det J,Tr J)
	稳定性
	(Det J,Tr J)
	稳定性

	(0,0)
	(+,-)
	ESS
	(+,-)
	ESS
	(+,-)
	ESS

	(1,0)
	(+,+)
	不稳定
	(-,/)
	鞍点
	(+,+)
	不稳定

	(0,1)
	(+,+)
	不稳定
	(+,+)
	不稳定
	(-,/)
	鞍点

	(1,1)
	(+,-)
	ESS
	(-,/)
	鞍点
	(-,/)
	鞍点


上述“数据资产交易”演化博弈模型对数据提供方和数据需求方之间的数据交易博弈行为进行了诠释，并通过稳定性分析对数据提供方和数据需求方的决策机制进行初步探讨，但仍未能充分展现策略演化的动态性和群体内部的异质性，特别是需求方的购买行为会使不同数据提供方的数据资产价值产生动态、差异化变化，使得演化过程中实际情景在情景1与情景2之间切换。同时，数据提供方和数据需求方的交易行为博弈是基于个体之间的互动、协作等复杂模式进行的，这些个体之间的接触呈现出随机性和非完全耦合的特点，并且拥有显著的拓扑特征。具体而言，这种演化博弈过程是在复杂网络上进行的，网络中个体的策略会随着网络环境以及结构的变化而改变。为此，为应对前述的博弈演化过程及其均衡分析结果的过度概括性，“数据提供方-数据需求方”演化博弈模型的基础上，进一步融合了复杂网络来描绘博弈参与者之间的交互模式和相互作用，构建数据提供方与数据需求方交易行为的复杂网络演化博弈模型，并基于复杂网络模型进行仿真分析，以期进一步地阐明其的策略演化路径，更深层次揭示博弈双方策略演化的内在机制，为数据资产定价提供更为坚实的理论支撑。

[bookmark: 三基于复杂网络的动态博弈模型]3基于复杂网络的动态博弈模型
[bookmark: Xf299024af1c5349b09807457bfce3a9861d7733]3.1 网络描述
随着参与者数量的不断增加，“数据资产交易”网络日益成为一种复杂网络，其关系构建趋向于随机且非全耦合。相关研究表明，市场中企业规模通常呈现幂律分布[28]，规模较大的企业比如龙头企业、平台型企业等，在整个数据交易网络中占据核心地位，度值较高，但数据交易网络中具有高度值的节点数量较少，大部分节点的度值都较低，反映出网络的高度异质性。在合作选择上，网络主体倾向于与过往有合作经验且数据规模大的主体进行优先连接，这种连接方式体现了无标度网络中的择优连接特征[29]。此外，现有的社会网络研究亦表明这些网络通常展现出无标度的特性，即少数节点高度集中的连接倾向和大多数节点较低的连通度。因此，构建数据资产交易复杂网络并研究数据提供方和需求方在复杂网络中的交易行为及其博弈演化具有现实意义。
[bookmark: Xb5a4e0b39d2af0a9fe92327cf99c8a05c4f546b]3.2 网络前提假设
基于数据资产定价交易网络结构特点和博弈模型，从实际情况的角度出发，提出下列假设：
假设1 由于数据提供方和数据需求方之间信息的不对称性，网络内异质性主体是有限理性的，数据定价交易主体选取交易策略的概率与收益的多少相关，也会可能因为信息误差而没有选择其最优策略。
假设2 “数据资产交易”网络内主体在选择博弈对象时，由于地理距离、信息获取等因素限制，一个主体无法与数据交易市场中的每一个主体都进行沟通和建立联系，因此将博弈范围限定在邻域内，即节点只与有连边的邻居节点进行博弈，且数据提供方和数据需求方互为邻居节点。
假设3 每个主体的收益变化取决于交易节点的状态和自身节点的状态，以不同状态下的收益系数进行收益计算和改变。在网络中，所有节点都遵循相同的策略更新规则，并且通过将上一轮的收益和下一轮的预期收益进行比较来调整和更新策略。
[bookmark: X0fafcc081deb3c55a103a90e33095b41609c72f]3.3 网络演化规则
[bookmark: X83637828fc051c6cb34ab3c630416331bc03203]3.3.1 网络演化过程
本文利用复杂网络理论构建了一个描述企业间数据定价交易行为的网络演化博弈过程的模型。在该模型中，网络由数据提供方和数据需求方两类节点组成，分别可以选择出售/不出售策略，以及购买/不购买策略。连边代表节点之间的博弈关系，任意两个相连的节点将进行博弈，而节点博弈的收益取决于对方所选的策略以及对应的收益矩阵。在每个演化周期中，节点会与其所有相邻节点（即通过边相连的节点）进行博弈，其周期收益是与所有这些邻居节点博弈所获得的收益之和。每个周期结束时，节点会根据收益最大化的原则决定是否更新自己的策略，并根据与高度值节点的连接优先原则选择是否更换博弈伙伴。此外，每个周期结束后，基于该周期的交易次数更新数据提供方的历史成交次数n（其中每一次“出售-购买”交易都计入成交），并使用新的n值及当前时间t来更新相关的交易参数Dt。这一过程持续进行，直至网络达到一个稳定状态。
在“数据资产交易”网络的演化过程中，网络主体旨在通过数据交易博弈提升个体收益，进而推动整个系统向帕累托最优状态的演进。本研究采用数据资产流通率来衡量博弈网络的状态，该指标定义为系统内采取出售/购买策略主体所占的比例，反映了网络中策略分布的动态变化，是评估网络博弈效果的关键参数。
[bookmark: X894a6e04fd2a1f9b8f6617c0dd8850899091425]3.3.2 博弈策略更新规则
在信息不对称的背景下，尽管网络节点无法完全掌握对手的收益函数，但可以通过分析对手的历史行为并基于自身的收益函数来制定策略，从而达到最优响应。因此，最优响应动力学成为本研究中策略更新的核心机制[30]。具体来说，在每一轮博弈结束后，节点在假定邻居1策略稳定的前提下，通过采用与当前相反的策略进行虚拟博弈，计算可能的虚拟收益。然后，节点将这一虚拟收益与实际收益进行比较，如果虚拟收益大于实际收益则改变当前策略，否则维持当前策略。此外，考虑到网络参与者的有限理性，以及网络的结构异质性对策略选择的影响。本文引入费米函数来描述节点在下一轮博弈中采用最优响应策略的概率，这种概率性的策略更新方式考虑到了企业行为的不确定性和环境因素的影响，使模型更加接近现实中企业的决策过程[31, 32]:

其中，和分别表示网络主体当前策略和下一轮采取的策略，和分别表示网络主体当前策略收益和采取反策略的虚拟收益。k为系统噪声强度，用来刻画数据交易主体的非理性选择，当时，外界噪声对数据交易主体的影响极其严重，只能随机更新策略而无法进行理性决策；反之，当时，表示数据交易主体能够完全保持理性，严格依据收益比较来进行决策。
[bookmark: X9a6a033fcbf4fe80dfffca6e607a51f7a1486b3]3.3.3 断边重连规则
在数据提供方数据需求方的数据资产交易网络演化过程中，根据复杂网络理论，节点更新策略以后，将与网络中其他节点的随机重连，其重连其他节点的概率为。而由于网络的无标度特性，在节点断边重连的过程中，节点重连对象倾向于选择资源较为丰富的节点。具体来说，资源丰富（即度大）的节点更有可能被选择为连接对象，而资源较少（即度小）的节点的被选择为连接对象的概率则相对较低。同时，由于节点对博弈对象的选择具有有限理性，本文以随机效用理论作为网络断边重连行为的理论基础，利用带有偏好的重连机制[33]确定出节点i的出连概率，随机概率为： 

其中，D表示对应节点的度值，j表示被选为连接对象的节点，G表示网络节点的集合，ε表示连接偏好倾向，当ε=0时，表示网络节点连接没有偏好倾向，而ε越大表示节点的偏好倾向越明显。
数据定价交易网络中所有节点按照上述演化规则进行策略调整，随着时间的推进，策略分布将逐渐收敛于稳定状态，从而实现系统的帕累托最优。
[bookmark: Xd956c2d413c51f0cded3e64136e53ddfb8b6f23]3.3.4 模型求解算法
步骤一：初始化主体状态。根据设定的网络主体数量参数，在空间范围的随机位置生成相应数量网络节点，来表示企业数量，并随机赋予相应的初始角色状态。
步骤二：生成初始网络结构。生成无标度网络模拟数据资产交易市场网络结构。
步骤三：进行一轮数据资产定价交易。基于网络演化博弈方法，进行一轮数据定价交易，主体的数据收益会有相应的变化。
步骤四：更新数据历史交易次数和数据资产评分。统计本轮成交次数，更新数据提供方的历史成交次数n，并使用新的n值及当前时间t来更新相关的交易参数Dt。
步骤五：更新主体策略选择。基于费米更新规则更新主体策略，主体会根据邻居策略选择和自身的反策略收益来更新自己的策略。
步骤六：更新交易链接。根据相应的主体策略选择，减少相应的交易关系，并建立新一轮的交易关系。
步骤七：返回步骤三，重复步骤三到七直至系统达到稳定状态。
[bookmark: 四仿真实验]四、仿真实验
[bookmark: X1960f0d4c73a30f0c9279a6176ec32b7ddbbf48]4.1 参数设置
本节根据前述动态博弈模型和无标度网络算法，在咨询了管理科学与复杂网络相关领域专家后，设定初始参数值并进行数值模拟，以此分析数据提供方数据资产定价（P），初始历史交易次数（），数据需求方数据利用能力（z），生产规模（Y）对数据提供方和数据需求方数据资产交易行为的影响规律。其中资本产出弹性；数据交易成本；风险成本系数；标准化后数据质量、数量水平为，利用文献[23]中模型计算得到数据资产综合得分D=0.8。根据国家统计局公布的数据，2022年参与数据交易的企业中，数据提供方企业与数据需求方企业的数量比例为1：2.7，将网络中数据提供方节点数设为70、数据需求方节点数设为190。参考已有文献[21, 24]，设置数据损失率为、数据折旧率。再根据3.3节的局部稳定性分析，设置仿真开始时数据资产历史交易次数的取值，具体数值如表4所示。此外为克服仿真模拟结果的随机性，分别在各组数值下进行20次重复实验，取实验结果平均值绘制数据交易网络中交易比例的演化过程图。

表4 参数设置
	变量
	
	
	z
	
	Y
	

	情景1
	750
	0
	2.5
	10 000
	3 200
	700

	情景2a
	750
	0
	2.5
	10 000
	2 000
	500

	情景2b
	750
	1
	3.5
	500 000
	2 000
	500


[bookmark: Xb7215cb99055a81466b924db259a3442c954d4d]4.2 数值实验
在表4的参数设置下，利用matlab2022a软件在无标度网络上对数据提供方、数据需求方在初始状态为情景1、情景2a、情景2b下的数据资产交易行为进行了仿真模拟。图1展示了3种情境下数据资产交易情况的演化过程，仿真结果表明，当数据交易市场内部各主体的数据交易策略开始考虑网络拓扑特征时，有限理性的个体会依赖动力学规则不断调整自己的策略，决策演化会随着网络环境及结构的变化而更新。
在情景1下，系统内大部分主体首先都倾向于采取出售/购买，也就是交易数据的策略，交易率趋向于1，而伴随着时间的推移和数据交易次数的增加，数据价值开始下降使得数据需求方购买使用数据带来的收入增加开始小于其购买数据的价格、边际成本与风险成本之和，即由情景1开始转为情景2a，系统内主体都倾向采取不交易的策略，交易率最终收敛于近似0的常数。在情景2a下，系统内主体首先倾向采取不交易策略，由于系统内主体为有限理性，少数仍然采取交易策略的主体相遇、成交，使得该数据资产的历史交易次数增加，数据需求方购买数据的风险成本降低，进而使得数据需求方购买使用数据带来的收入增加开始小于其购买数据的价格、边际成本与风险成本之和，由情景2a逐渐转变为情景1，系统内更多主体开始倾向于交易策略，但随着数据交易次数的进一步增加以及数据随时间的失效，由数据交易次数带来的风险成本减少量开始小于收入增加值的减少量，数据需求方购买使用数据的效益降低，逐渐由情景1转变回情景2a，最终收敛于近似0的常数。在情景2b下，系统内主体都倾向采取不交易策略，由于数据提供方认为其数据资产中包含了大量敏感信息，对于数据交易过程中数据损失导致的信息泄露非常敏感，故始终维持不出售策略，系统收敛于近似0的常数。通过对3个情景下的数据交易行为演化过程分析可知，考虑到复杂网络的存在，系统的演化规律与前文分析一致。
[image: ]
图1不同情境下系统交易比例演化轨迹

[bookmark: X3a9fcd0e38c37ac30f53394ffb60bcac8670bf2]4.3 敏感性分析
(1)数据资产定价P对数据资产交易比例的影响
图2是在情景1其他参数不变的情况下，数据资产定价P对数据资产交易网络演化影响的数值实验结果。如图2所示，随着时间推移，系统交易比例在前期先增加，达到一定临界值后增速放缓，随后快速下降。而随着P的增加，同一时间下，系统中选择交易策略的主体逐渐减少；系统中交易比例的最大值由0.9逐渐减小到0.15，峰值持续时间逐渐缩短，且减小速率逐渐加快，在（250，1 250）的区间内减小42%，在（1 250，1 750）区间内减少41%。可见，数据定价的提升会降低系统中数据需求方的购买意愿，促使其选择不购买策略，但其对需求方购买意愿的降低并不是线性的，而是逐渐提升的，数据需求方对于价格的提升敏感度逐渐增加。
图3的横坐标表示影响因素即定价P的取值，纵坐标表示影响因素在不同取值下数据需求方的平均收益。可以看出数据提供方的收入随着P的增大先快速增加，后逐渐平缓，达到当P增加到1 250到1 750之间的某一临界值时开始下降。因此数据需求方可以求得使得自身收益最大化的定价。
[image: ] 
图2定价P对演化的影响
[image: ]
图3定价P对数据提供方平均收入的影响

(2)数据需求方生产规模Y对数据资产交易比例的影响
图4是在情景1其他参数不变的情况下，数据需求方生产规模Y对数据资产交易网络演化影响的数值实验结果。在数据交易网络中，数据需求方的生产规模Y直接影响系统内各主体数据交易行为的策略选择，它反映了市场主体的规模效应，规模更大的企业通过购买使用数据带来的收入增加更大，对抗风险的能力更强。从图4中可以发现，在（1 600，4 000）随着企业规模Y的增加系统中交易比例的最大值由接近0增加至0.92，且峰值持续时间逐渐增长，系统交易率最终收敛于0的时间由t=65延缓t=95；而在（1 600，2 400）的区间内存在一个临界值，当企业规模Y小于该临界值时，系统在全时间段内收敛于0，系统中绝大部分主体一直采取（不出售，不购买）策略。可见，市场中主体平均规模较大时，数据资产流通效率更高，主体数据交易意愿更强。因此，在数据需求方平均规模更高的市场中，数据提供方可以采取更高的数据定价策略。
[image: ]
图4生产规模Y对网络演化的影响

(3)历史交易次数对数据资产交易比例的影响
图5是在情景2其他参数不变的情况下，初始状态下数据资产历史交易次数对数据资产交易网络演化影响的数值实验结果。可以看到，当从0增加到2，系统内交易比例大幅度上升，最大值从0.27提升到0.81。这是因为当数据资产的历史交易次数很低时，数据需求方购买数据的风险成本很高，此时数据资产的成交记录作为一种信号，减少了数据提供方与数据需求方之间的信息不对称性，降低了数据需求方购买使用数据的风险成本，从而显著提升了数据需求方的购买意愿。因此，对于数据提供方而言，若能通过应用示例等行为，向数据需求方展示数据资产的历史交易情况，有助于促进数据资产流通，同时帮助数据需求方获得更高收益。
[image: ]
图5历史交易次数对网络演化的影响

(4)数据需求方数据利用能力z对数据资产交易比例的影响
图6是在情景2其他参数不变的情况下，数据需求方数据利用能力对数据资产交易网络演化影响的数值实验结果。在数据交易网络中，数据需求方的数据利用能力z直接影响系统内各主体数据交易行为的策略选择，它反映了数据需求方的数据分析技术以及高层对于数据的重视程度。从图5中可以发现当数据利用能力从2.5增加至3系统中交易比例的最大值由接近0.21增加至0.68，且峰值持续时间逐渐增长，系统交易率最终收敛于0的时间由t=51延缓至t=99，同时可以看出，数据利用能力对系统交易率的增加存在边际递减；而在（2.2，3）的区间内存在一个临界值，当企业规模Y小于该临界值时，系统在全时间段内收敛于0，系统中绝大部分主体一直采取不出售/不购买策略。可见，数据利用能力更高的主体数据交易意愿更强，数据需求方通过提升其数据利用能力可以获得更高的收益。当数据提供方所在数据交易市场中主体平均数据利用能力更高时，其可以采取更高的定价。
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[bookmark: 五结论]五、结论
数据已经成为最关键的生产要素之一，促进数据资产流通，发挥数据要素乘数效应，为提高企业生产力指明了道路。而要实现数据资产的交易流通，如何对数据定价成为关键问题。针对这一问题，首先本文建立了数据需求方和数据提供方的数据交易行为演化博弈模型。演化博弈理论解释了博弈主体的决策机制，但未考虑群体网络内的拓扑特征和数据资产价值随主体交易行为的动态变化。为此，本文为了得到更加精确的结论，将演化博弈理论与复杂网络理论相融合，构建了数据需求方和数据提供方两种群网络演化博弈模型。从市场环境和主体交互角度提出了影响博弈主体交易行为的因素，并揭示各因素对博弈主体策略选择的影响机理。研究发现：1）系统均衡解的决策因素：数据提供方的定价P与其出售数据时的边际成本和出售数据带来的数据损失之差的正负，与数据需求方购买使用数据带来的收入增加与其购买数据的价格、成本之差的正负共同决定了系统均衡解；2）市场交易率的动态变化：市场中数据交易率会随着数据资产价值变化先快速上升，而后趋于平缓，最后快速下降。3）数据价格敏感度的边际变化：随着数据价格的上升，数据需求方对价格变化的敏感度呈现边际递增趋势；4）历史交易次数对购买意愿的正向影响：在数据资产交易次数较低时，历史交易次数的增加显著提升了数据需求方的购买意愿；5）企业获利能力对购买意愿的正向影响：拥有更高规模或者更高数据利用能力的数据需求方对数据资产有着更强的购买意愿。
进一步，基于本文结论提出如下建议：（1）基于需求方效用动态定价。对于数据提供方，为了更有效地实现数据资产的价值最大化并促进其流通，企业应基于数据需求方效用对数据资产进行动态定价，一方面在整体上呈现先低再高再降低的趋势，实时反映数据资产的价值变化，另一方面根据所处市场中数据需求方规模等特征调整定价策略，从而帮助双方达成价格均衡。（2）展示数据资产成功应用案例。为了增强市场吸引力，降低需求方对数据资产不确定性的担忧，企业可以重点塑造、展示数据资产的成功应用案例，通过向客户展示应用案例，现在客户传递信号，一方面展示数据资产的实际好处和潜在应用，另一方面在潜在客户之间建立信任和信誉，从而推动企业数据资产的流通和价值实现，获取更高收益。（3）提高数据处理和分析技能。对于数据需求方，企业应投资于提升数据处理和分析技能，增强数据驱动决策能力，以提高对数据资产的需求和使用效率。（4）提高市场透明度。对于政府或数据市场监管者来说，提高市场透明度至关重要，因为它可以帮助数据需求方更好地理解数据资产的潜在价值和成本效益，促使他们做出更明智的购买决策，从而推动更多企业参与到数据交易中。通过这些策略的实施，企业不仅能充分发挥数据资产价值，提升自身的生产力，还能在激烈的市场竞争中占据优势。
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