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摘要
随着数据要素深度融入经济活动，数据产品的生产与流通体系建设加速推进，其中数据供应链建设尤为关

键。首先，分析了数据供应链与实物供应链的差异，归纳出数据供应链的“网络供应与低延迟”、“‘0/1’

库存”和“需求驱动的结构性”三大特征。其次，针对参与者迅速匹配与全链条协同定价两大挑战，提出

了一种柔性数据供应链构建与定价模型——FlexChain。FlexChain 由架构师主导，一方面利用多维适配度

评分机制实现生态拓扑的动态实时重构，另一方面立足于数据加工中算力与合规成本超线性增长的特质，

引入非线性二次成本函数，构建两阶段 Stackelberg 博弈定价模型。最后，通过理论分析证明了该博弈均衡

的存在性与唯一性，有效实现了数据供应链各方利润的最大化与终端出价的传导优化。该框架为动态高频

下的数据产品生产流通体系构建提供了可行的路径。
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Abstract
As data elements have been deeply integrated into economic activities, the construction of production and circulation 

systems for data products has been accelerated, among which the development of data supply chains has been 

particularly critical. First, the differences between data supply chains and physical supply chains were analyzed, and 

three distinctive features of data supply chains were summarized, namely "networked supply and low latency", "'0/1' 

inventory", and "demand-driven structural flexibiliky". Second, to address the two major challenges of rapid participant 

matching  and coordinated pricing across the entire chain, a flexible data supply chain construction and pricing 
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0　　引言

随着数据生产与流通的持续发展，数

据产品生产的分工日渐明晰[1]，出现了专

注于原始数据生产、质量提升、数据标注

及模型训练等环节的专业厂商[2]。这些厂

商之间需要协同合作，以确保数据生产的

高效、可靠[3]，因此，构建数据供应链已

成为必然趋势。目前，多个领域已出现数

据供应链的雏形。例如，A 公司 （教育领

域） 与 B 公司 （医疗领域） 各自需要一份

市场分析报告以了解行业动态，但他们难

以直接对接研究机构并获取多种数据源。

此时，两家公司可通过市场研究服务平台

（ 如 MarketResearch. com） 与 IDC、

Gartner 等研究机构对接。市场研究服务

平台还可协助研究机构接入来自 Nielsen、

Euromonitor 等供应商的教育或医疗数据。

在 此 链 条 中 ， A、 B 公 司 为 数 据 消 费 者 ，

平台为数据构建者，研究机构 （作为制造

商） 是核心企业，而多个数据源则是供应

商，整体上有效构成了数据供应链的基本

框架。面对成千上万同类消费者，平台不

仅能满足个性化需求，还能整合资源，实

现数据产品的实时生产与批量供给。虽然

许多数据产品生产流程均遵循该模式，但

目前尚无对其结构的正式研究。为充分释

放数据价值，并确保组织间数据安全合规

流通，探索其系统构建势在必行。

数据供应链基于网络传输，传统供应

链中 （如库存管理[4-5]） 的难点在数据供应

链中不复存在。同时，其建立与传输要求

响应速度快，且各环节之间的互动需保持

透明公开。因此，其建设面临新挑战：一

是在多样化生态环境中，如何快速确定参

与者并完成建链；二是如何构建模型以确

定全链条价格。针对上述挑战，本文提出了

一种柔性数据供应链构建与定价框架——

FlexChain。本文的主要贡献如下。

（1） 设计了参与者选择方法。首次提

出由数据供应链架构师负责构建和运营的

柔性数据供应链。针对任意购买需求，架

构师能快速确定参与者 （制造商、供应商）

并完成数据生产与交付。这种模式降低了

供应链对核心企业的依赖，提升了系统的

灵活性与透明度。

（2） 设计了数据供应链定价模型。在

考虑供应商与制造商利润最大化目标及架

构师获利的基础上，构建了相应的定价模

型 。 通 过 求 解 最 优 化 问 题 ， 找 到 了 满 足

Stackelberg 均 衡 的 最 优 定 价 策 略 ， 确 定

了最优数据价格与规模。

framework, termed FlexChain, was proposed. Dominated by an architect, FlexChain employed a multi-dimensional 

fitness scoring mechanism to realize dynamic real-time reconfiguration of the ecological topology on the one hand, and 

introduced a nonlinear quadratic cost function to construct a two-stage Stackelberg game pricing model on the other 

hand, based on the superlinear growth characteristics of computational and compliance costs in data processing. 

Finally, the existence and uniqueness of the game equilibrium were proved through theoretical analysis, by which the 

profit maximization of all parties involved in the data supply chain and the transmission optimization of the end-user 

bidding price were effectively achieved. This framework has provided a feasible pathway for the construction of 

production and circulation systems for data products under dynamic and high-frequency scenarios.
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data supply chain, flexible manufacturing, Stackelberg game, data supply chain pricing
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1　　相关工作

近年来，随着数据要素市场的快速发

展 ， 大 量 研 究 聚 焦 于 数 据 交 易 机 制 的 设

计。朱扬勇等[6] 指出，数据需经深度加工

转 化 为 数 据 产 品 ， 方 能 实 现 安 全 高 效 流

转 ， 这 为 交 易 向 纵 向 供 应 链 延 伸 奠 定 了

理 论 基 础 。 在 此 基 础 上 ， 现 有 研 究 进 一

步探讨了端到端模型市场[7]、单边与双边

供给模式[8-9]，以及移动感知交易平台[10]

等 具 体 场 景 ； 近 年 来 ， 有 学 者 开 始 从 供

应 链 视 角 审 视 多 方 博 弈 问 题 ， 例 如 ， 聚

焦 价 值 确 权 与 流 转 优 化[11]， 或 引 入 多 阶

段博弈以协调多源网络中的收益冲突[12]。

然 而 ， 上 述 研 究 多 关 注 松 散 的 单 次 数 据

交 易 ， 且 其 链 条 拓 扑 通 常 被 假 设 为 长 期

刚 性 不 变 ， 在 面 对 高 度 动 态 的 数 据 要 素

市场需求时，容易产生显著的性能退化。

相比之下，本文提出的 FlexChain 框架由

架 构 师 主 导 ， 能 够 根 据 购 买 需 求 动 态 编

排 上 游 供 应 商 与 中 游 制 造 商 ， 实 现 多 层

级协同生产交付。

数据定价模型的建立对规范数据要素

市场具有重要意义。相关研究[13]探讨了基

于市场类型的定价分类。现有定价研究主

要集中于两类场景：一是数据原材料与流

式 数 据 供 应 场 景[14-15]， 包 括 元 组 粒 度 定

价、动态定价以及群智感知激励等问题；

二是下游定制化数据产品场景[16]，涉及联

邦 Shapley 值定价和基于模型的定价等方

法。在深度协作方面，已有研究采用拍卖、

Stackelberg 博弈、Shapley 值、历史记录

及质量定价等运筹学方法，探讨多层级动

态利润分配。

为更清晰地展示本文所提方法与现有

研究的本质差异，从组织模式、供应链柔

性、交易方式和成本特征等关键维度进行

了系统对比，具体见表表 11。

由表 1 可知，现有研究在多源数据加

工与流通过程中存在以下两点显著局限：

（1） 在规模与结构特质方面，缺乏对多源

数据流转中动态重组特征的量化刻画。本

文所提方法设计了供应链构建机制，允许

架构师针对变化的数据产品规格与时限，

在生态网络中实时重构拓扑关系，打破对

固定主体的依赖。（2） 在成本函数构建方

面，现有研究多假设数据复制、加工或传

输的边际成本为零，呈现线性特征，这忽

略了实际流通中数据清洗、去标识化、多

源数据级联加工时，算力与合规成本随规

模扩大而加速上升的客观规律。通过在博

弈定价中引入非线性二次成本函数，能够

更客观地拟合数据全生命周期生产加工的

实际成本。

表1　现有相关研究与所提方法的系统对比

维度

组织模式

供应链柔性

交易方式

成本特征

单点数据交易机制

偶发性、单次双边交易

无系统级供应链概念，缺乏

层级协同

倾向单批次、小金额的离散

交易

多假设复制边际成本为零，

忽略过程损耗

传统刚性供应链

依赖固定核心企业，链条拓扑长期

稳定

无法适配变动需求，固定配置易导

致整体性能退化

依赖大批量实物流动与复杂的物理

库存管理

成本主要源于实物仓储建设与物流

损耗

柔性数据供应链（本文所提方法）

架构师主导模式，按需求动态组网

高度柔性，可基于适配度评分动态重构

考虑多源数据计量汇聚时的数量转化与加工损耗，

满足线性加性关系

考虑深度加工时算力与合规边际成本超线性增长

（采用二次成本函数）
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综上所述，有必要将数据生产过程视

为柔性供应链系统，并在梳理相关工作的

基础上，设计能实现全链条利润协调的柔

性定价模型。

2　　问题描述

2.1　数据供应链的特征

传统物品供应链的诸多难题与物流息

息 相 关[17-18]， 而 数 据 供 应 链 依 托 网 络 传

输，具有以下独有特点。

（1） 网络供应与极低延迟。实体物品

的流通依赖交通工具，运输风险与成本高

昂[19]。数据产品则通过互联网传输，周期

短、效能高，能够支持单批次、极小金额

的快速交易。除了实时生成的流式数据存

在微小延迟风险外，静态数据的延迟风险

几乎可忽略不计[20-21]。

（2）“0” 或 “1” 库 存 。 库 存 管 理 在

传统供应链中占据重要地位。由于数据复

制的边际成本几乎为零[22]，其库存呈现极

端化特征：“0 库存”适用于实时产生、随

用随弃的流式数据；“1 库存”则指需长期

保存于存储系统中的静态数据集，因复制

成本极低，通常全网仅需存储一份即可满

足多用户访问需求。

（3） 需求驱动的结构柔性。传统刚性

供应链一旦建立便长期保持稳定，而数据

供应链的生存周期取决于单次或单批次的

数据购买需求。由于数据要素具有零复制

成本、随用随弃或按需汇聚的物理特质，

架构师可以根据不断变化的产品规格、质

量标准和时限要求，在网络生态中实时重

构拓扑关系。这种“即建即拆、动态演进”

的 特 质 ， 构 成 了 柔 性 数 据 供 应 链 的 核 心

内涵。

2.2　两个核心问题

数据供应链所具有的高度柔性特征，决

定了其构建的核心不再聚焦于实物调度，而

在于如何实现动态参与者选择与全链条定价。

（1） 参与者选择。传统模式下，供应

链通常由核心企业选择有限主体，且构建

后保持相对稳定。然而，面对庞大的数据

市场主体和消费者不断变化的动态需求，

传统核心企业难以有效对接海量潜在合作

方，也缺乏足够资源用于评估选择最合适

的伙伴。因此，如何在数据市场中快速识

别参与者并实时重构供应链是一大挑战。

（2） 数据供应链定价。在数据供应链

中，传统定价模型所倚重的运输成本和存

储成本不再突出。因此，有必要基于数据

产品零复制成本等物理特征，重新设计专

属于数据供应链的成本函数与定价模型，

以准确反映多层级级联加工下数据价值的

累积与传递，这也是实现全链条协调的难

点所在。

3　　柔性数据供应链构建

本文所提的柔性数据供应链构建与定

价 框 架 （FlexChain） 主 要 由 两 部 分 核 心

体系协同构成：一是由架构师主导的拓扑

动 态 重 构 机 制 ； 二 是 两 阶 段 Stackelberg

博弈定价模型。

3.1　柔性的形式化定义

数据供应链需要随需求变化动态重组，

这与一旦建立便趋于稳定的传统刚性供应

链存在本质差异。为刻画这一动态特征，

将数据消费者的购买需求定义为三元组 T=

(τ, pT, Φ)，其中 τ 为数据产品规格 （含产品

类型、质量标准、交付时限等），pT 为消
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费者支付的数据产品单价，Φ 为需求的总

数 据 量 。 设 MM ={m1,⋯,mJ }与 SS ={s1,⋯,sn }

分别为候选制造商与供应商集合。给定购

买 需 求 T， 架 构 师 从 中 选 定 一 个 制 造 商

m ∈ MM 和 一 组 供 应 商 SS D ⊆  SS， 形 成 参 与 方

配置(m, SS )。在刚性数据供应链下，初始

选定的参与方配置(m, SS )在交付周期内保

持不变。当购买需求从 T变为 T' 时，由于

固定配置无法适配新规格，供应链整体性

能 （各方利润之和 P） 出现显著退化，即

P(T',m,SS D ) ≪ P(T,m,SS D )。 相 比 之 下 ， 柔 性

数据供应链允许架构师针对新需求，通过

最 大 化 适 配 度 评 分 函 数 Compatibility(∙|T  )

动态求解并重构配置，即 (m*(T),S *(T) ) =

argmaxm ∈ MM,S ⊆ SSCompatibility(m,SS D|T)。其中，

m* 和 S * 分别表示供应链架构师针对消费者

购 买 需 求 所 选 择 的 最 优 制 造 商 与 最 优 供

应商。

基于上述设定，提出柔性效率增益命

题：对任意需求变动 T ® T '，柔性供应链

在新需求下的性能严格不低于刚性供应链，

即 P (T 'm* (T ' )S * (T ' )) ≥ P (T 'm* (T)S * (T))，
等号仅在需求变动前后指向同一最优配置

时成立。

证明：柔性配置 (m*(T ') S *(T ') )是基于

新需求 T ' 优化求解的 argmax 全局最优解，

而刚性配置 (m*(T ) S *(T ) ) 仅是新需求优化

空间中的一个可行解。根据最优化理论，

最优解的目标函数值必然不小于任意可行

解，证毕。

3.2　供应链角色构成与构建流程

柔性数据供应链的构建与协同运营依

赖四类核心主体的参与，各角色的具体定

义与职责如下。

（1） 数据消费者：供应链流转的起点

与价值终点，负责根据实际业务场景提交

包含产品规格、单价及数据量的个性化购

买需求，并支付相应费用。

（2） 数据供应链架构师：全链条的中

立协同中枢，负责解构消费者需求、动态

编排上游候选主体、监督合规流转并执行

多方价值结算。

（3） 数据产品制造商：供应链的核心

加工节点，负责将多源原始数据加工转化

为高附加值的数据产品。

（4） 数据供应商：供应链的底层原材

料源头，负责提供合规、可流通的原始数

据集或特征数据。

基于上述角色间的协作，柔性数据供

应链的动态构建流程可精炼为以下 3 个关

键阶段。

阶段一：需求解构。架构师接收消费

者的个性化购买需求，将其转化为标准化

的加工生产约束与合规审计指标，并向全

网候选主体发布建链意向。

阶段二：拓扑重构。架构师基于预存

的候选方多维质量档案，运用适配度评分

机制，从海量候选者中快速重组最优的制

造商与供应商配置，完成拓扑动态组网。

阶段三：交付结算。上游数据流转与

加工完成后，架构师将最终数据产品交付

数据消费者，并根据既定博弈定价协议，

完成各生产节点利润的清算与分配。

3.3　柔性供应链参与者选择机制

柔性数据供应链构建的核心工程任务

是，在海量候选主体中快速、精准地识别

并筛选出最适配的制造商与供应商。当数

据消费者提交购买需求 T 后，供应链架构

师充当第三方中立的编排纽带，发布生产

与供应需求，并利用多维适配度评分函数

对报名参与的候选方进行客观评估。相关

符号及含义见表表 22。
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（1） 数据产品制造商筛选

架构师重点评估有意愿参加的候选制

造商 j 的数据产品制造能力 νT
j 。同时，为筛

选出具备合规和经济规模的优质主体，将

市场公开透明的固定合规门槛费用 （如上

链存证费、安全审计费等固定资产投入）

F T
j 纳入考量。制造商 j 的供应链适配度评

分 r T
j 刻画为：

r T
j (νT

j F T
j )= θ1ν

T
j + θ2F T

j                         （1）

其中，θ1 和 θ2 分别表示数据产品制造商 j

的制造能力 νT
j 和支付给供应链架构师的费

用 F T
j 在供应链适配度评分中的权重，F T

j

为固定值。

（2） 数据供应商筛选

面对上游众多的数据供应商，架构师

根据他们提供的数据质量估计 q̄i、拥有并

可流通的数据规模 λi，以及需支付给供应

链架构师的费用 fi 进行综合考量。数据供

应商 i 的供应链适配度评分 ri 刻画为：

ri (q̄iλifi ) = η1 q̄i + η2λi + η3 fi  （2）

其中，η1、η2 和 η3 分别表示数据供应商的

数据质量 q̄i、拥有的数据规模 λi 和支付给

供应链架构师的费用 fi 在供应链适配度评

分中的比重，fi 为固定值。

4　　柔性数据供应链定价

4.1　定价问题的形式化定义

数 据 供 应 链 定 价 的 目 标 是 找 到 满 足 

Stackelberg 均 衡 的 最 优 定 价 策 略 组 

p*φ* ，使得供应链参与者能够最大化各

自的利润。需要注意的是，没有参与者愿

意采用会导致自身利润下降的替代策略。

定 义 1： 策 略 组 p*φ* 。 将 基 于 供 应

链参与者利润最大化的最优定价问题建模

为一个两阶段 Stackelberg 博弈模型，从

而确定最优策略组 p*φ* 。供应链中的每

个参与者都试图通过控制策略组中的一个

参数来最大化自己的利润：在数据消费者

给定单位数据产品价格 p' 的情况下，数据

产品制造商通过调整单位数据价格 p 来控

制支付给数据供应商的费用，数据供应商

则通过调整数据规模 φi 来影响数据产品制

造商的利润。

定义 2：数据供应商利润 Φ i。数据供

应商 i 的利润是从数据产品制造商处获得的

费用减去供应数据的成本及支付给供应链

架构师的费用，可表示为：

Φi( pφi ) = pφi χi -Ci( q̄iφi ) χi - fi χi  （3）

表2　相关符号及含义

符号

 pT

p

φiφ

r T
j ( × ) θ1 θ2 

ri( × ) η1η2η3

F T
j

νT
j

fi

q̄i

λi

χi

χj

Ci( × )  αiβi

Ψ (×)

CT( × ) γδ

含义

单位数据产品价格

单位数据价格

数据供应商 i提供的数据规模，数据产品规模

数据产品制造商 j与供应链的适配度函数和参数

数据供应商 i与供应链的适配度函数和参数

数据产品制造商 j支付给供应链架构师的费用

数据产品制造商 j的产品制造能力

数据供应商 i支付给供应链架构师的费用

数据供应商 i提供的数据质量的估计

数据供应商 i拥有的数据规模

数据供应商 i是否被供应链架构师选中

数据产品制造商 j是否被供应链架构师选中

数据供应商 i的成本函数和参数

数据产品制造商的利润函数

数据产品制造商的成本函数和参数
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其中，p 表示单位数据价格 （由数据产品

制造商支付给数据供应商）；φi 表示数据规

模；χi Î {0 1}，χi = 0 表示数据供应商没有

被架构师选中，χi = 1 表示被选中； fi 表示

数据供应商 i 支付给供应链架构师的费用。

数据供应商 i 的成本函数，可采用二次

成本函数[23] Ci( q̄iφi )表示：

Ci( q̄iφi ) = (αiφi
2 + βiφi )q̄i （4）

其中， q̄i 表示供应链架构师对数据供应商

提供的数据质量的估计。

假设假设 11 （（规模线性映射规模线性映射））：由于数据要

素流转的多样性，本模型聚焦于价值与规

模呈线性映射的数据级联场景，如多源静

态数据集的合并打包、分布式群智感知数

据的计量汇聚。在此场景下，下游数据产

品的规模与上游输入的数据规模满足加性

关系，即 φ = ∑i = 1

N φi χi。对于非线性的复杂

模型训练场景，可通过引入规模系数进行

等价转换，使本模型不失一般性。

定义 3：数据产品制造商利润。数据产

品制造商通过向数据消费者出售数据产品

而获得利润，其利润函数Ψ ( pφ)为数据产

品制造商从数据消费者处获得的费用减去

支付给数据供应商的费用、成本和支付给

供应链架构师的费用，表示为：

Ψ ( pφ) = pT χj∑i = 1

N φi χi - pχj∑i = 1

N φi χi -

CT(φ) χj -F T
j χj （5）

其中，pTχ j∑i = 1

N φi χi 表示数据产品制造商 i

从数据消费者处获得的费用，pT 为数据消

费者确定的单位数据产品价格；χj Î {0 1}，

χj = 0 表示数据产品制造商没有被供应链架

构师选中，χj = 1 表示数据产品制造商被选

中。pχ j∑i = 1

N φi χi 表示数据产品制造商 j 支付

给数据供应商 i 的费用。CT(φ) χj 表示数据

产品制造商的成本。F T
j χj 表示数据产品制

造商支付给供应链架构师的费用。

采用二次成本函数 CT(φ)表示数据产品

制造商 j 的生产成本：

CT(φ) = γ(∑i = 1

N φi χi )2 + δ∑i = 1

N φi χi （6）

鉴于数据供应链具有“0 库存”或“1

库存”及网络传输的特质，传统供应链中

与物理仓储、物流损耗相关的线性成本不

再适用。此处采用二次成本函数的经济学

含义在于：数据供应商的成本主要源于数

据采集、隐私去标识化，以及高频网络带

宽调度的计算与合规边际成本；而制造商

的二次成本 CT(φ) 则精准反映了多源数据

融合加工时，算力消耗与模型训练成本随

数据规模呈超线性增长的真实物理特质。

4.2　Stackelberg博弈与均衡求解

假设假设 22 （（完全信息环境的合理性完全信息环境的合理性））：本

定价博弈模型在完全信息框架下展开。其

合理性在于：柔性数据供应链引入了中立

的架构师角色。架构师预先积累了候选供

应商的多维档案，并在建链时负责统一评

估与核验供应商的数据质量估计与历史合

规成本。制造商在进行定价决策时，可通

过架构师提供的数据资源信息和标准化接

口，获知受邀参与链条的供应商的基本成

本参数与质量画像，从而消除了传统双边

交易中的严重信息不对称，使得完全信息

Stackelberg 博弈具有现实可行性。

定义 4：Stackelberg 均衡。数据供应

链定价的目标是找到满足 Stackelberg 均

衡的最优策略组 p*φ* ，而求解最优策略

组 的 过 程 被 建 模 为 一 个 两 阶 段

Stackelberg 博 弈 。 在 该 博 弈 中 ， 数 据 产

品制造商充当领导者，数据供应商充当追

随者。最终目标是在确保追随者利润也达

到最大化的前提下，最大化领导者的利润。

169



BIG DATA RESEARCH   大数据

BDR26251-8

阶段 1：数据产品制造商在最优定价策

略组下的利润。

Ψ ( p*φ* ) ≥Ψ ( pφ* ) （7）

阶段 2：数据供应商在最优定价策略组

下的利润。

Φi( p*φi
* ) ≥Φi( p*φiφ-i

* ) （8）

当且仅当上述不等式满足时，最优定

价策略 p*φ* 构成 Stackelberg 均衡。

其中，φ-i
* 表示除了数据供应商 i 以外的所

有 被 供 应 链 架 构 师 选 中 的 供 应 商 的 最 优

策略。

因此，所有数据供应商的最优策略可

以表示为 φ* = φ-i
*  {φi

*}。定义 4 表明，任

何供应链参与者都不能通过偏离最优策略

来提高自己的利润。

本小节采用逆向归纳法对 Stackelberg

博弈的最优定价策略组 p*φ* 进行求解。

在阶段 2 中，分析数据供应商 i 的最优策略

φi
*，即给定单位数据价格 p 时，数据供应

商 i 提供的最优数据规模 φi
*。然后，在阶

段 1 中，求解数据产品制造商 i 的最优策略

p*，即在给定单位数据产品价格 pT 时数据

产品制造商的最优单位数据价格 p*。证明

了 最 优 定 价 策 略 p*φ* 已 形 成 唯 一 的

Stackelberg 均 衡 ， 数 据 供 应 链 中 的 每 个

参与者都不会单方面偏离其最优策略。

定理 1：阶段 2 中，给定单位数据价格

p， 数 据 供 应 商 i 的 最 优 数 据 规 模 φi
* 由

式 （9） 确定。

φi
* =

p - βiq̄i

2αiq̄i

（9）

对式 （9） 进行敏感性分析可知，在单

位数据价格 p 固定的情况下，最优数据规

模 φi
* 与数据质量 q̄i 呈负相关关系。这符合

数据要素市场的边际成本特征：数据质量

q̄i 越高，意味着供应商在数据清洗、脱敏、

确权等维度的初始资源投入与校验成本越

高 （表现为式 （4） 中成本随 q̄i 放大）。因

此，理性的供应商会采取与自身质量水平

相匹配的数据规模策略。值得注意的是，

在相同的单位数据价格下，高质量供应商

因边际成本更低而提供更大的数据规模，

这符合数字经济学中“高质量、高产出”

的基本规律。

证明：计算式 （3） 中数据供应商 i 的

利润函数 Φi( pφi ) 关于 φi 的一阶与二阶偏

导，可得：

¶2Φi( )pφi

¶(φi )
2

=-2αiq̄i < 0 （10）

由此可知，Φi( pφi )关于 φi 的二阶偏导

数严格小于 0，即目标函数为严格凸函数，

存 在 唯 一 全 局 最 优 解 。 根 据 一 阶 偏 导 数

¶Φ ( )pφi

¶φi

= 0，求解得出数据供应商 i 的最

优数据规模 φi
*，如式 （9） 所示。

定理 2：阶段 1 中，根据阶段 2 确定的

数据供应商 i 的最优策略 φi
*，数据产品制

造 商 确 定 的 最 优 单 位 数 据 定 价 p* 可 以 由

式 （11） 计算。

p* =
pT A +B + 2γBA - δA

2A(1 + γA)
（11）

其中，A = ∑i = 1

N 1
2αiq̄i

，B = ∑i = 1

N βi

2αi

。

证明：将式 （9） 代入式 （5），求解数

据产品制造商的利润函数 Ψ ( pφ) 关于 p 的

一阶与二阶偏导，可得：

¶2Ψ ( )pφ
¶p2

=-2A - 2γA2 < 0 （12）

因此，Ψ ( pφ) 关于 p 的二阶偏导数严

格小于 0，即目标函数为严格凸函数，存

在 唯 一 全 局 最 优 解 。 根 据 一 阶 偏 导 数
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¶Ψ ( )pφ
¶p

= 0，求解得出数据产品制造商的

最优单位数据价格 p*，如式 （11） 所示。

根据式 （11），可以得到数据产品制造

商的最优价格 p*。然后，将 p* 代入式 （9）

可以得到每个数据供应商的最优策略 φi
*。

由此，基于数据消费者提供的单位数据产

品价格，满足数据供应链参与者利润最大

化的最优定价策略组 p*φ* 得以确定。

接 下 来 ， 分 析 Stackelberg 均 衡 的 存

在性和唯一性。

定理 3：基于供应链参与者利润最大化

定价模型所确定的最优定价策略组 p*φ*

构成唯一的 Stackelberg 均衡。

证明：根据式 （11），最优单位数据价

格 p* 仅由单位数据产品价格 pT，数据供应

商 i 提供的数据质量的估计 q̄i，以及成本参

数 α、β、 γ、δ 计算得出。当数据供应商 i

持有最优策略时，数据产品制造商 j 的利润

Ψ ( pφ) 仅随 p 变化。根据定理 2，数据产

品制造商只有在 p* 处能获得最大利润，任

何 其 他 p≠p* 都 会 导 致 更 低 的 利 润 ， 因 此

式 （7） 成立。类似地，当确定最优单位

数据价格 p* 和数据规模 φ-i
* 时，数据供应

商 i只能在φi
* 处获得最大利润，因此式 （8）

成立。

因此，最优定价策略组 p*φ* 形成了

数 据 供 应 链 中 的 唯 一 Stackelberg 均 衡 ，

p*φ* 为求解得出的满足数据供应链中各

方利润最大化的最优策略组。

为了聚焦于柔性结构下的级联定价机

制，本文所设计的柔性数据供应链运行于

数据可信流通域 （如采用隐私计算、数据

沙 箱 、 分 布 式 账 本 等 技 术 手 段 的 市 场 环

境）。在此环境下，数据要素的使用权与

所有权实现分离，数据“可用不可见、控

权不控量”。因此，本模型隐去了解析后

的数据二次转卖、地下分销等负外部性行

为对博弈均衡的冲击。全链条的利润流转

严格基于单次按需构建的交付合同，这保

障 了 定 价 模 型 在 合 规 要 素 市 场 中 的 稳

健性。

5　　结束语

柔性数据供应链赋予了架构师针对任

意需求快速建链的能力，其核心挑战在于

如何统筹各方利益，以确保终端出价有效

传导，实现全链条透明、公正的利润分配。

未来拓展方向如下。（1） 信息不完全情境

的拓展。本文所提定价博弈模型在完全信

息框架下展开，假定架构师全面掌握候选

供应商的质量与成本档案。未来研究将逐

步 放 松 此 假 设 ， 引 入 信 号 博 弈 或 贝 叶 斯 

Stackelberg 博 弈 。 当 供 应 商 故 意 隐 瞒 真

实成本 （成本系数成为其私有信息时），需

要深入研究架构师如何设计一套激励相容

的逆向选择机制，以防范供应商的道德风

险与利益冲突。（2） 有限理性参与者的动

态演化。虽然在完全理性假设下已经证明

了唯一的 Stackelberg 均衡解，但在实际

要素市场中，供需各方往往表现出有限理

性行为。下一步工作将结合演化博弈与复

制动态方程，分析在非严格最优策略下，

各参与方利润函数在长期反复博弈中的策

略流转轨迹与动态演化收敛性。（3） 大规

模非线性场景的实证与修正。当前研究聚

焦于价值与规模呈线性映射的数据级联场

景。未来拓展将进一步探讨大模型深度训

练等非线性算力消耗场景，通过引入非线

性规模转换系数修正制造商的成本函数，

并引入真实数据交易样本验证修正模型的

稳健性与实用性。

综上所述，该机制有望在数字经济发

展中产生广泛的应用价值。
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