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基于数据质量的公平数据定价

陈思莹，张丹，丁小欧，王宏志
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摘要
随着数据的爆炸式增长，以数据为关键要素的数字经济进一步发展。在数据市场中，建立公平高效的定价

交易系统变得尤为重要。针对数据市场的公平性，提出了基于数据质量的数据市场模型。首先，以用户的需

求为目标，制定综合数据质量的定价策略。其次，为防止用户的恶意欺诈行为，设计了保障公平数据交易的

市场机制。最后，在原始数据交易的基础上，讨论了与数据质量相关的数据清洗服务，通过游戏理论中的机

制设计多用户清洗价值分配机制。通过实验证明了按照模型构建系统的效率和有效性，可以保证数据市场

的公平性。
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Fair data pricing based on data quality

Abstract
With the explosive growth of data, the digital economy, where data serves as a crucial element, continues to advance. In 

the context of data markets, establishing a fair and efficient pricing and trading system becomes paramount. Addressing 

fairness within data markets, this study introduces a data market model based on data quality. Firstly, aiming at user 

demands, a comprehensive pricing strategy based on data quality is formulated. Secondly, to mitigate malicious fraudulent 

behaviors from users, a market mechanism ensuring fair data transactions is designed. Lastly, building upon primary 

data transactions, data cleaning services related to data quality are discussed. A multi-user value allocation mechanism 

for cleaning is designed using principles from game theory. Experimental results demonstrate that constructing systems 

according to this model ensures both efficiency and fairness within data markets.
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0  引言

数据市场，是所有潜在的数据要素供

给方、需求方以及数据要素交易行为共同

构成的系统[1]。随着数据量的快速增长，数

据市场在经济活动中的作用越发重要。数

据定价旨在量化数据的货币价值，是数据

市场的关键功能，有助于识别和实现数据

价值、确保公平交易以及推动数据创新等，

促进数据市场高质量发展。然而，数据市场

仍然没有形成统一的定价机制，不同的数

据市场由于应用场景不同，有不同的定价机 

制[2-4]。众多学者围绕数据市场中的价值分

析和定价问题提出了相应的方法。李然辉[5]

认为数据资产的价值分为数据质量价值和

数据应用价值，利用层次分析法综合上述

两种价值进行分析。Yang等[6]定义了数据质

量的效用函数，并提出了利益最大化问题，

说明了数据市场可以实现利润最大化。Yu

等[7]提出了同时考虑数据质量和数据版本

控制的双层次数学规划模型解决数据定价

问题。Heckman等[8]设计了一种综合定性分

析和定量分析的方法，利用逻辑回归模型

进行定价。Ding等[9]设计了基于公平性的数

据市场。Deep等[10]设计了可以大规模实现

基于查询的定价的轻量级框架。

数据质量对于数据拥有者分析问题、

判断局势和做出决策至关重要，错误或者

不准确的数据可能导致数据拥有者难以获

取关键信息，甚至失去机会或者做出错误

决策。同时，低质量的数据需要数据拥有者

花费额外的时间和资源进行清洗和修复。

对于数据质量高的数据，用户倾向性更高，

愿意为其付出更多的金钱以弥补后续的决

策损失[11-12]。因此，数据质量是数据市场定

价的重要依据，表1中的例子展示了数据质

量对用户的影响。首先，第2行和第3行数据

的时间格式不统一，存在“月/日/年”和“日/

月/年”两种记录方式。同时，虽然第一行和

第三行数据有同样的“国家”属性，但是它

们的“国家代码”属性却不一致。常识告诉

我们，国家和其代码存在着依赖关系，表中

的情况是不符合逻辑的。这样的错误可能

要求用户购买额外的数据来解决冲突，增

加了用户决策的成本。再看观察录取分数

列，直觉上可以发现第三行的数据或者是

错误数据，或者标度不同。因此，低质量数

据给用户造成很大负面影响，需要更低的定

价以弥补用户的损失。数据质量在数据库

领域的相关研究已经比较成熟[13-15]，有较

为完善的数据质量评价体系。

本文从数据质量的敏感性出发，研究

基于公平性的数据定价，这里的公平性的

保证以数据质量为基础。具体来说，对于

数据市场的公平性，从3个方面进行维护。

首先，对于用户层面，需要确保用户购买数

据的价格与数据质量一致，从而保证对于

用户的公平性。其次，对于交易平台，需要

确保平台上所有用户交易的公平性，防止

某用户恶意欺诈造成不公平，损害其他用

户的利益。最后，针对数据交易后的清洗

服务，保证服务提供者收益的同时，用户的

付出也应该保证公平没有偏置。

从数据市场的公平性出发，本文设计

了基于数据质量的公平数据市场中的定价

策略。为了保证数据市场的公平性，首先，

不同的买家对数据质量的要求不同，需要

根据数据质量要求制定合适的数据定价策

略。其次，交易平台可能会出现用户的恶意
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表 1　低质量数据举例：大学申请信息

学校名称 位置 所属国家 国家代码 申请时间 录取分数

大学1 纽约 美国 001 - 90

大学2 伦敦 英国 0044 12/02/2013 100

大学3 纽约 美国 002 03/12/2013 3.5
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欺诈行为，通过“欺骗”系统得到有利于自

己而损害其他用户利益的结果，需要设计

有保障的安全机制。

综上，实现公平数据市场的定价主要

存在如下挑战。

● 需要制定合适的数据定价的策略，

基于数据质量满足买家的定制化需求，实

现对买家的公平性。

● 需要设计防止用户恶意查询的安全机

制，保障这个交易平台所有用户的公平性。

针对上述挑战，本文做出了如下贡献。

● 在数据市场的定价过程中，考虑数

据质量的因素，以用户的需求为基础将数

据质量的各方面因素进行整合，得到公平

的定价策略。

● 利用密码学原理和可信第三方，为

数据市场提供公平的交易机制，保证用户

和交易系统之间不能互相欺骗。

● 在公平定价的基础上，为用户提供

数据清洗的增值服务，利用数据服务的合

作模式，整合用户需求以负担数据清洗的

昂贵代价。

1  基于数据质量的数据定价策略

本文 通 过 把质量差异映 射到价格 差

异中来提高数据市场对于用户的公平性，

即质量高的数 据将在数 据市场中取得更

好的价格。值得注意的是，在数据市场定

价 的过 程中，影 响数 据 价格的因素有很

多，本 文 着眼于数 据质量 对 数 据定价的

影响，即保证在数据质量背景下的数据市

场定价的公平性。本节首先讨论数据质量

的几个因素，然后讨论如何根据用户的需

求将分散的数据质量因素综合起来，研究

综合质量情况对价格的影响，最后讨论如

何通 过基于质量定价函数给出数据最 终 

价格。

1.1  数据质量因素分析

1.1.1  数据质量选择

在讨论在线数据市场中的数据质量问

题时，首先要进行数据质量的定量描述。

考虑两个因素：第一个是评价数据质量的

效率，数据市场上供应者提供的数据规模

大，且数据集合更新时数据质量的评估需

要重新进行，需要高效的量化方法；第二个

是数据质量因素的多样化，为了将各个数

据质量因素进行整合，要求不同质量因素

的结果有相似的格式。

笔者选择了数据质量的4个方面：准确

性、完整性、时效性、一致性。原因如下：首

先这几个数据质量因素是研究界普遍认同

的数据质量考量对象[12]；其次，这几个因

素与数据的价值紧密相关，因而直接影响

着数据价格。每个数据质量因素对应一些

限制和要求，笔者认为违反了这些要求的

数据是低质量的，着重考察对数据质量因

素要求的违反数Ks，它可以反映该数据质

量因素在整体上被违反的程度。

在下面的讨论中，假设数据库的模式

有m个属性，R=(R
1
,...,Rm)。数据库实例D

是R的一个实例，D共有n个元组。

1.1.2  数据准确性

准确性 [16 ]指数 据没有错 误的程度。

本文用数据的类型、格式和预定义的模式 

3 种方 式 来检测对 数 据 准 确性 准则的破

坏。首先，用模式分析、域分析和数据类型

分析对数据进行分析。其中模式分析发现

数据记录的通用模式，域分析识别出数据

常常落入的区间范围或高频值，数据类型

分析使系统归纳数据集合每个属性的数据

类型。然后通过3个准则识别不准确的数
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据：违反属性模式、超出合理范围、数据类

型错误。

用不准确数据的数量占数据集合的比

例来度量整个数据集合的不准确程度。为

了防止比例值趋向极端，采用比例的负对数

形式，数据集合的准确性如式（1）所示：

	 ac
1 acc log nK K

mn
= = − 	 （1）

其中，n ac表示不准确数据的数量。更准确

的数据对应更大的K
1
值。

1.1.3  数据完整性

完整性[17 ]是数据集合中数据未缺失

的程度，以及数据集合是否有足够的深度

和宽度。为了衡量数据的完整性，需要考

察数据集合是否满足以下3个原则：①有

合适的数据量；②足够的属性；③较少的 

缺失值。

首先，数据库的元组容量应该达到一

个有意义的最小值。用n
min

表示最小需要的

元组数量。对于给定的数据库实例，n
min

是

一个常数，当 min 1n
n

> 时，数据库实例元组

数不足。

其次，数据表应该含有足够的属性，

即数 据 表 应 有足够的宽度。完 整性用实

际数据 表属性集合对最小属性集合的覆

盖程度 来度量。其中最小属性集合R
nec

= 

{R
1
,R

2
,...,Rp}代表了某种类型数据在语义

环境下的必需属性的集合。实际数据的属

性出现在最小集中的个数记为 p ，数据属

性的不完整程度用比值
p p

p
− 

表示。

最后，缺失值的存在可能也导致数据

质量下降。本文用缺失值占总数据量的比

例 misn
mn

来度量缺失程度，其中n
mis

是缺失值

的数量。

把这3个方面综合起来，数据集合的

不完整程度如式（2）所示。这3个方面的权

重由w
com1

、w
com2

、w
com3

表示。权值的分布由

用户根据不同的应用场景来决定。

2 com

min mis
com1 com2 com3log

K K

n p p nw w w
n p mn

= =

 −
− × + × + × 

 

 	

	 	 	 （2）

1.1.4  数据时效性

时效性 [18]指的是 数 据对于某一个任

务的没有过期、时间上的可用程度。把时

效性引入数据质量的度量中保证了过期的

或者陈旧的数据通过价格修正得到较低的 

价格。

为了衡量数据的时效性，笔者根据数

据种类带来的语义信息得到数据的估计有

效期，并根据此有效期来侦测过期数据的

记录数n
exp

。数据的低时效性程度如式（3）

所示：

	
exp

3 tim log
t

n
K K

m n
= = − 	 （3）

其中，mt指的是有有效时间戳的数据属性。

1.1.5  数据一致性

数据的一致性是数据符合函数依赖和

条件函数依赖的程度。首先查找违背函数

依赖的元组n
vio

，然后统计它们在整个数据

集合中的比例，如式（4）所示：

	 vio
4 con log nK K

n
= = − 	 （4）

1.2  数据质量因素的整合

在考 量数 据质量 对 数 据价值的影响

时，本 文 选 择用清洗 成 本作为量化的 标
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准。因为数据质量对数据价值的影响是通

过如下方式来完成的：低质量的数据倾向于

花费消费者更多的时间和金钱来进行数据清

洗，因此要消费者花费较高的价格来购买高

质量的数据以避免后续的高强度清洗工作。

为了 整 合 数 据质 量因素，笔 者 选 择

了评 估 的 数 据 质 量 值 的 线 性 和 作 为 基

本骨架 。根 据 奥 克 姆 剃刀 理 论，在 没有

黄金 守则的情况下，我们 选 择 最简单的

方 式 来 进行整 合。数 据质量不同因素的

相对重要程度是根 据用户基于应用的需

求得 到的。用户会被要求 提 供 权 重向量

[ ]1 2 3 4, , , ,w w w w=W 1 2 3 4 1w w w w+ + + = ，代表

上面提到的数据质量因素的一方面在用户

最终质量需求中的权重，该向量的分布体

现了用户对数据质量的关注倾向。如果用

户不能在完全没有指导的情况下将自己的

应用需求准确地转换为权值并给出权重向

量，系统会通过给出建议来辅助用户给出

合适的权值。

例如，用户十分关注数据的完整性，他

在购买数据之后会愿意花很多时间和金钱

来提高数据的完整性。当他要进行针对完

整性的数据清洗的时候，有3种主要的方式

以供选择：①忽略所有缺失的数据记录；

②用特殊值填补所有缺失值；③根据数据

整体捕获填充缺失值。其中，第三种方式

虽然时空代价高，但是结果最准确，用户会

倾向于选择该方式。

假设清洗效果越好，清洗方法越昂贵。

系统衡量并记录典型的数据清洗方法的消

耗，并按照消耗和效果分成级别。然后，针

对每一个清洗等级给出某一数据质量因素

的权值范围，即给用户W值的引导和建议。

用户根据某一质量因素的清洗需求找到相

应的清洗等级，得到对应的权重范围。在

此范围内，用户有针对不同应用场景自主

调节的自由。

对于上述完整性的例子，系统给出的

建议范围可以为：①忽略缺失值及同级别

的清洗：[0,0.1]；②特殊值填充及同级别

清洗：[0.1,0.2]； ③使用统计方法捕获缺

失值：[0.2,0.3]；④使用机器学习方法捕

获缺失值：[0.3,0.4]。对完整性要求很高的

用户会使用最高等级的方法，此时可以把

完整性的相对权重设置为0.35。

对于第i个数据质量因素的第j级别，

系 统 有一 个 离 线 生 成 的 清 洗 代 价 函 数

( ), ,ijf K D V 。函数反映的是不同清洗方法

的预估时间消耗。用户给定第i个数据质

量因素的权重wi，系统根据wi落入范围r相

应选择 f i j。 ( )( ) ( ), , , , ,i i i i i is i i iF K D V w f K D V= ,

其中w i∈rs。最终的数据质量值如式（5） 

所示。

	 ( )( )4

1
FQ , , ,i i i i i iF K D V w w=∑  

  
（5）

1.3  数据质量影响的价格

本节将用前文方法得到的每个数据质

量因素的最终量化值施加到数据价格上，

在笔者的语境里就是用户查询的价格，笔

者把这种价格影响叫作浮动。这种在基础

查询价格上的浮动需要把数据质量的各个

方面即不同的质量因素整合到一起，并反

映出它们的相对重要程度。为了维护在线

数据市场的公平性，还需要知道整个市场

的一些标准质量参数 ( )1 2 3 4, , ,S S S S S= ，它

们代表了在每个质量方面整个市场的平均

水平。S 可在数据市场的交易数据中学习 

得到。

已 知 当 前 数 据 库 实 例 的 质 量 评 估

结 果 K，用 户的 权 值 向 量 W。然 后 通 过

两个 步骤在原始价格上完成价格浮动。

首先，用 第 1 . 2 节 中 介 绍 的 方 法 计 算 数

据 库 实 例的质 量 值 F Q，并用 S 代 替W，

使 用 相 似 的 方 法 得 到 数 据 市 场 标 准 质

2024025-5



59TOPIC   专题

量 的质 量 值 F Q S 。然 后，根 据 F Q 和 F Q S

计 算出最 终 基于质量的 数 据 价格。第二

步，为了平 衡 浮 动 对价 格 的 影 响，采 取

一种综合的浮动方 式。最 终的价格通 过 

式（6）计算：

	 final
FQ FQ

FQ
s

s

p p pC−
= + 	 （6）

其 中，C 是 数 据 市 场 的 参 数，用 来 表 示

数 据 质 量 对 最 终 价 格 的 影 响 。假 设，

FQ 1.5,FQ 1S= = ， 0.1C = ，对于价格数值为2 

的数据，会增长到2.1，对价格为2 000的查

询，则会增长到2 100。总体波动在比较合理

的范围内。定价策略中的参数，系统通过统

计或机器学习的方式给出用户指导。

原始数据的价格受其他各方面因素影

响，利用本节中的方法，笔者在其他影响因

素的基础上，将数据质量的影响作用于价

格，使数据市场定价对于用户来说更具公

平性。

2  数据市场公平交易机制

对于第1节中介 绍的定价机制，如果

用户恶意构造权重向量W 欺诈系统，可能

得到更低的价格破坏 市场的公 平 性。为

了防止这种情况，笔者设计了防止欺诈的

公 平 数 据市场交易机制。本节 首先定义

数 据市场的公 平 准则，然后根 据 准则设

计工作函数，实现数据市场的整体公平交

易机制。

2.1  数据市场公平准则

首先，讨论如何评价基于质量的数据

定价函数的公平性。如果用户可以通过提

供虚假信息欺骗系统得到更低的价格，那

么数据市场就失去了公平性。对市场的公

平性进行形式化定义，如果数据市场满足

用户在真实需求向量为W时无法构造向量

W′，确保：

	
( )( )
( )( )

4 ' '
1

4

1

, ,

, ,

<∑
∑

i i i i i i

i i i i i i

F K D V w w

F K D V w w
	

（7）

那么，这 样的 数 据市场被 视为不 可 欺骗

的，即公平的。这个准则要求用户无法有意

识地欺骗数据市场得到更低的价格，而非

基于实际质量需求。同时，为了保证个人用

户不会被数据市场系统欺骗，本文引入可

信的第三方来进一步保证公平。

2.2  数据市场工作流程

2.2.1  主要机制

为了满足前文提到的公平准则，提出

一种数据市场工作机制，保证在本文的定

价策略下，用户无法欺骗系统。数据市场

共有三方参与：提供数据集合的数据供应

商、在选定数据库上发起查询并购买查询

结果的数据消费者、作为平台完成查询操

作和质量相关计算的市场管理系统。为了

保证各方利益并监督市场运营，引入一个可

信无偏见的第三方（trusted third party，

TTP，即可信第三方）进行管理和审计，并

提供验证服务。

保证公 平的主要 机制是 对用户隐 藏

质量权 重向量W 和最 终查 询价格之间的

映射关系，防止用户通过遍历权值组合来

探测数据集合的质量分布情况。在实际操

作中表现为，消费者不会得到每次消费的

具体金额，而是加密后的价格值和明文的

价格范围。如果用户想要验证费用的正确

性，系统需要保证用户在不解密的情况下 

验证。

下 面简述 数 据市场中用户的 操作 流
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程，假设 所有通信发 生在 授权的安 全 通

道。首先，每个用户在市场申请一个账户并

且存储一定的金额。用户发起查询请求，

市场管理系统执行查询，计算原始查询价

格，并根据用户权值向量计算出最终价格，

处理后连同区间一起返回给用户。用户如

果接受该范围，则返回查询结果，并从账户

中扣除相应费用。如果用户想要验证市场

管理系统是否正确地扣除了相应金额，可

以向TTP发起查询请求。

2.2.2  系统工作函数

在详细介绍工作流程之前，首先了解

系统工作的基本函数。其中，Gn代表了一个

模n的整数乘法群。

( , , ) (1 )← s
i ki ig s pub Reg ：市 场 管 理 系

统提 供的注册函数，输入安 全参数 s，系

统生成唯一的用户辨识码，用户公私钥信

息 ig G∈ 。对于安全参数s，p有s位，是 nG  
的阶。

( , )←E ivalue Enc value ：为用户i加密价格

值或者余额值的算法，返回 value
value iE g= 。

( ) ( , )← i prange Range ：市场管 理 系统

确定向用户输出的价格范围的概率性函

数，给定用户i和价格p，输出 rangep∈ 。

( , ) ( , )←res p Query q W ：市场管理系统

查询函数。输入用户查询q和用户权值向量

W，得到查询结果res和查询原始价格p的

确定性算法。

( , , ) ( , , , )←p iE i q WconsumptionID res Consume Confirm
( , , ) ( , , , )←p iE i q WconsumptionID res Consume Confirm ：这是一个确定性算法，输

入为用户i的确认购买信息和用户同意的查

询信息 ( , )q W 。系统为这次交易生成一个

唯一的消费ID，加密 Enc( , )pE p i= ，然后在

数据集上运行Query执行查询。最后返回

消费ID，加密后的价格和查询结果。同时

保存此次交易的信息，并返回给TTP以供

存档。

1 2| ( , , )← B P BE E EYES NO Verify ：这 是

一个确定性的算法，由用户端执行。算法输

入为加密形式的购买前余额、购买后余额

和此次购买价格。如果 1
1 2( )B B pE E E−× = ，则

返回“YES”。EB2
可以用扩展欧几里得算

法计算。

| ( , )← BE iYES NO CheckBalance ：TTP 

执行的确定性算法，用来检查用户提供的

一对值是不是用用户i的信息加密的。如果

Enc( , )B iE B i= ，则返回“YES”，其中Bi是

用户i的当前余额，因为TTP记录了每次消

费，所以总是有用户最新的余额信息。

| ←YES NO VerifyRange ( ,ConsumptionID

, , )pE i range ：TTP执行的确定性算法，输

入某次消费的记录号码，用户ID、加密形

式的价格和系统声称的价格区间。如果价

格的真实值确实落在给定区间内，则输出

“YES”。为了避免用户恶意利用TTP的

范围查 询功能 来 缩小范围，TTP会在收

到查询申请时首先检索消费记录号，只有

记录中的信息与用户给定的一致时 才会

给出回应。也就是说用户只能验证自己的

真实 消费。在用户记录 和查 询记录 一致

时，若有 rangep∈ 且 Enc( , )pE p i= ，则返回 

“YES”值。

2.2.3  系统工作阶段

下面具体介绍如何利用上述工作函数

实现数据市场的公平交易流程。

初始化：假设数据供应商、市场管理

系统、TTP三者拥有自己的密钥对和对方

的可信公钥。首先，数据供应商向市场提

供出售的数据集合，并标明数据集中的独

立价格点以用来计算查询价格。管理系统

考察并存储数据库的质量信息。交易过程

从注册开始，管理系统运行Reg算法，生
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成并记录用户信息再将必要的信息告知用

户，通知TTP以做记录。

查 询：消费者构造 一个 查 询q，然后

根据系统建议给出权重向量W，将 ( , )q W

发 送 给 市 场 管 理 系 统 ，然 后 等 待 系 统

返回的 价格 范围。系 统 执 行 查 询，运 行

Query( , )q W 。系统返回价格范围和加密价

格 ( ))Range( ), nc ,(Ep p i 。如果用户同意价格

区间，发回信息通知系统，管理系统之后

从用户余额中减去相应的值，更新余额，并

将加密的余额返回给用户。系统把成功交

易的记录信息发给TTP待查。

验 证：用户查 询自己的 加 密 形 式 的

余额EB，用户拥有购买前余额、购买后余

额和购买价格的加密值 ( )1 2, ,B P BE E E ，可

以运行Verify函数验 证本次余额变化的 

正确性。

TTP上的记录调查：TTP作为可信第

三方，根据用户提供的检索信息进行检查 

和审计。

● 用户可以查询初始余额的加密形式

的正确性。用户已知自己账户的真实余额

j，将其与自己的加密余额一同向TTP发起

验证，因为TTP上存有用户的gi，可完成验

证。不仅可以确定初始值的正确，还可以

验证每次消费的正确，保障用户整个流程

中不被数据市场恶意收费。同样的验证还

可以用在用户向账户充值时，以提高可用

余额的情况。

● 用户查询自己的数据消费是否属于市

场管理系统声称的范围。用户把消费ID、加

密价格、收到的价格区间和自己的用户ID发给

TTP。TTP运行VerifyRange，返回结果。

3  数据清洗增值服务价格分配

数据质量并非一成不变的，可以通过

数据清洗服务提升数据质量，因此当数据

市场可以提供数据清洗服务时，侧重于数

据质量的数据定价机制需要进一步改进。

数据清洗过程通常耗时而昂贵，巨大数据

集合上的清洗费用常常在个人用户的负担

范围之外，同时，数据清洗产生的数据质量

的提升可以在多用户之间共享，因此笔者 

在多用户合作的设定下，设计数据市场上

面向独立用户的数据清洗服务。需要确保

多用户条件下的公平性[19]，对于某一清洗

服务，购买服务的用户付出的代价需要保

证一致性和公平性。

本节 首先 对给用户提 供 数 据清洗 增

值服务的特点进行了分析，然后根据该特

点设计了为数据清洗服务进行价值分配的 

方法。

3.1  数据清洗价值分配分析

对于数据市场上的某一数据集合，有

购买了此数据集的查询使用权限用户集合

{ }1, ,I m=  。他们对数据质量有不同的要

求，希望通过购买数据市场提供的增值清

洗服务来获取更高质量的数据。

前 文 考 察 了数 据 质 量 的 4 个方 面，

每 个方面都 有不同的 数 据清洗方 法。设

{ }1, , , 1,2,3,4kJ n k= ∈ 是 第 k 个 质 量 方 面

的所有的 数 据清洗方 法，得 到所有数 据

市场可以提 供给用户的清洗方法的集合

1 4{ ,J J J=  }。对于同一质量方面的清洗方

法，按照清洗效果和清洗消耗递减的方式

进行排序。例如，如果考察数据的完整性，

那么就可能有J
11

为利用贝叶斯网络进行缺

失值插补，J
12

为利用统计规律进行缺失值

预测，J
13

为删除缺失值。

当数据市场系统决定进行某一项清洗

操作之后，把清洗结果存储在一个数据库

增量中，并决定哪些（为本次清洗付费的）
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用户可以获取清洗结果。系统把信息记录

在一个授权对 ( , )i j 里面，代表用户i有权获

取 j的清洗结果。最终整个系统的授权信息

将被记录到系统配置a中，a包含了所用实

际实施的清洗方法j的集合，还记录了所有

的授权对。同时，用 { }|( , )jS i i j a= ∈ 来表示

所有被授权j的用户的集合。整个分配机制

的目标就是通过用户的出价和系统的消耗

选出合适的配置，根据配置完成清洗，并

计算出所有相关用户的价格。

从用户和清洗服务提供者来说，都需

要 保证各自的公平性。对用户来说，用v ij

表示用户i从清洗 j中得到的收益。当用户购

买了多种清洗方式时，用户得到的总价值

就是 ( ) 0i ijV a v= ∑ ≥ 。用户i通 过它的出价

ijb 来向系统声明他从清洗 j中获取 ( , )  i j a∈

的价值。如果用户可以通过声明假的价值

( )ijb ij≠ 来取得更低的价格或使其他用户

被收取更高的价格，那么系统就是不公平

的。因此机制的设计要避免恶意报价对系

统的愚弄。对于清洗服务提供者来说，每

个清洗方法都需要消耗资源，把清洗 j的消

耗用  0jC ≥ 来表示。数据市场系统要保证

收取的总价格高于清洗消耗时，才会执行

这次清洗操作。

3.2  运用改进的夏普利值机制进行
价值分配

一方面，在价值分配的过程中，需要保

证分配的公平性；另一方面，需要确定所

有用户付出的代价的总和能够满足清洗消

耗。因此，笔者利用游戏理论中的夏普利

值机制（Shapley Value Mechanism）[20]进

行价值分配。该机制的简要思想由算法1所

示，算法的输入是清洗算法的费用和用户

报价集合，输出是中标的用户和最终用户

需要支付的价格。算法的基本思想是利用

用户愿意出价的上限得到结果。首先假设

所有用户都在购买集合内，此时按照集合

内的人数把清洗价格均分，得到每个人的价

格，把报价小于应付价格的用户从集合中删

去。然后重复上述过程，直到集合不再变化

或者为空，得到最终用户集合和价格集合。

算法1  Shapley Value Mechanism

输 入 ：清 洗 费 用 C j ；用 户 报 价

1, 2, ,, , ,j j m jb b b

输出：中标用户Sj；每个用户应付的价

格pij

Sj ←  1,…,m

repeat

    p ←  
j

j

C
S

    Sj ←  

Until Sj不再变化，或者为空

pij ←  
p if i∈ Sij

pij ←  
0 if i∉ Sij

return (Sj, (pij)i=1,m)

上述算法针对单一清洗方法设计，但

是用户在某一个质量方面能接受的清洗

方法为一个集合，因此设计针对多种清洗

方法的价值分配策略。如算法2所示，依旧

借助夏普利值机制，用 , ,( , )i k pi i kJ bθ = 来 表

示用户的报价，其中Jpi是用户i对于此质量

方面所有可以接受的清洗方法的集合，bi,k

则是集合中的任意清洗愿意付的最高价

格。首先，计算每一个质量方面的所有清

洗中被执行的集合，受益用户集合及其相

应应付价格，即配置a。算法执行过程中，

按照J k中的原有顺序执行，保证数据的最

终质量提升最大。分别对4个数据质量方

面执行完成后，将每个用户应付价格加和 

即可。

算法2   改进的Shapley Value Mech-

anism

输入：本方面可选的清洗方法集合Jk；

清洗费用(Cj)j=1,n；用户报价
1, 2, ,, , ,j j m jb b b
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输出：配 置 a；每 个用户应付的价格

1, ;( )
kij i m j Jp = ∈

kl J=

for j=1 to l do

( ) ( )'
1, 1,,( ) Shapley Mech ,( )j ij i m j ij i mS p C b= =← −

if 
 
then

    { }a a j← 

for each ji S∈
 
do

        { }( , )a a i j← 

        /ij j jp C S←

         , 0k ijj J b∀ ∈ ←

    end for

    
jC ←∞

end if

end for

return ( )1, ; 1,,( )ij i m j la p = =

4  系统实验及评价

原型系统搭建在现有数据库管理系统

上，并和数据供应商、数据购买者以及可

信第三方之间进行交互。

4.1  实验环境设置

系统运行在2.5  GHz Core i3CPU

和8 GB内存的笔记本电脑上。系统使用

Python实现，运行在MySQL数据库管理

系统之上。使用现实世界中在真正使用中

的数据市场AggData和Windows Azure 

Marketplace中销售的数据来衡量系统

性能。共 挑 选了5个数 据集合，包括英国

大学地理位置信息（University）、历史

气候信息（Weather）、国家代码及信息

（Country Code）、美国1997—2011年

各 州各产业GDP信息（GDP）、20 04 —

2 0 1 0 年 4 0 0 个 慈 善 机 构 的 完 整 列 表

（Philahthropy）。

系统中的所有参数和数据库其他信息

存储在单独的配置文件中。这些信息包括

特定属性的模式信息、函数依赖信息等。

在本文的实验中，参数是通过分析数据手

动得出的，在实际的数据市场中有了数据

积累，参数通过统计或机器学习方法从原

有数据中获得。

4.2  实验结果及分析

4.2.1  效率性

利用不同元组数和属性数的数据库实

例衡量系统的效率表现。实验中，笔者向

系统提交不同的数据集合并且发起不同的

查询。衡量数据市场对提交的反应时间，

即系统完成数 据集合质量信息评 价的时

间，然后发起查询进行测试，衡量系统对

查询的反应时间。

数 据 规 模 及测试结果见表2。从 表2

可以看出，在5个数据集合中，有3个可以

在1 s之内完成提交处理，余下的两个处

表 2　系统效率测试

项目 University Weather Country Code GDP Philanthropy

行数 590 20 750 206 72 900 2 798

列数 12 17 27 8 9

平均处理时间 0.075 1.248 0.100 4.230 0.268

平均查询时间 0.037 0.024 0.010 0.054 0.015
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图 1　随机权值向量下的价格分布

理时间也小于5 s。这样可以看出，系统

可以 应 对较 大的 数 据 集 合，也可以有 效

适应数据更新。对于数据查询时间，全部

在0.1 s以下，保证了在 线查 询的用户交 

互性。

4.2.2  有效性

因为基于用户不同的查询权值向量，

查 询的最 终 价格不同，所以没有 确定性

的方 法 来测试算法的正确性。本文设计

两种方式来评估定价系统。

第一 个 是 对价格 分布的 验 证，对于

均匀的用户需求，价格的分布应该接近正

态分布。只有那些有特殊需要的用户会导

致价格落在 距 离 期望 值 较 远的地方。用

200  个随机分布的权值向量W作为输入，

测试同一个数据集合上的一个查询。结果

如图1所示，5个结果的分布规律大多遵从

正态分布的形式。也就是说，在用户需求

均匀时，查询的价格呈正态分布。对于用户

来说，用户以小概率获得极端价格，保证了

公平性。对于系统来说，交易的价格稳定

在某一区间。

第二个方面是测试数据质量和数据价

格的关系。为了避免原始查询价格的影响，

笔者用同一数据库上的同一个查询进行测

试。通过手动随机增加错误数据，降低数

据质量，并在此过程中考察系统给出的价

格的变化，即考察数据价格随错误率的变

化关系。

从图2可以看出，随着数据集合中数

据错误率的增加，查询的价格呈递减的趋

势。由此可见，本文的定价策略可以有效反

应数据质量的变化。错误率高的数据，数

据质量低，用户将以更低的价格获取。增

加错误率，数据的准确性、一致性、完整性

和时效性就会有所降低，那么数据质量值

随之降低，最后导致价格浮动降低，尽管
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浮动受整个市场平均水平的影响，但数据

质量降低，价格整体呈递减趋势，与实验

结果相合。

5  结束语

以数据为关键因素的数字经济快速发

展，数据的重要性不断上升。合理评估数

据的价值和质量，加强数据资产的管理，

对数据市场的高质量发展有重大意义。本

文从针对数据质量而言的市场公 平性出

发，提出一个基于数据质量的数据市场模

型：包括面向不同用户质量需求的数据定

价策略，利用可信第三方保障公平数据交

易的市场机制和针对多用户增值服务的清

洗价值分配机制。最后，通过实验证明了

按照模型构建系统的效率和有效性，可以

保证数据市场的公平性。
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