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基于智能合约的数据共享激励机制研究
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摘 要：随着大数据时代的到来，构建数据共享社区成为一种促进数据收集、流通和使用的新模式，但是在传统社区

组织方式下，成员由于互不信任导致不愿共享数据，且共享社区普遍缺乏有效的激励机制，从而限制了数据共享社区

的发展。区块链的本质是一个分布式账本，能够提升数据共享的透明性，防止信息滥用，所有存在区块链上的数据可

溯源且不可篡改，可以保证数据的归属权，这些都为成员之间的信任打下了基础。在基于区块链的数据共享社区平

台上，结合演化博弈理论构建一种数据共享激励模型 EGDSI，并通过复制动态力学方程与演化稳定策略分析，得出影

响数据共享的关键因素与数据共享激励的 3种策略。在此基础上，利用区块链智能合约技术实现安全、高效且动态可

调节的数据共享模板引擎。对共享策略影响因素和智能合约激励机制进行仿真分析，结果表明，该数据共享激励机

制可以有效促进用户参与数据共享，相较 EGI模型，EGDSI模型能够更快地达到数据共享饱和状态。

关键词：数据共享；演化博弈；激励机制；区块链；智能合约

开放科学（资源服务）标志码（OSID）：

中文引用格式：张伯钧，郭一晨，王子凯，等 .基于智能合约的数据共享激励机制研究［J］.计算机工程，2022，48（8）：37-44.

英文引用格式：ZHANG B J，GUO Y C，WANG Z K，et al. Research on data sharing incentive mechanism based on

smart contract［J］.Computer Engineering，2022，48（8）：37-44.

Research on Data Sharing Incentive Mechanism Based on Smart Contract

ZHANG Bojun1，2，GUO Yichen1，2，WANG Zikai1，2，HU Kai1，2

（1.School of Computer Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；
2.Blockchain Application Technology Key Laboratory of Yunnan Province，Kunming 650233，China）

【Abstract】 With the advent of big data，the data sharing community has become a new model to promote data

collection，circulation，and use. However，under the traditional community organization mode，members may be

unwilling to share data due to mutual distrust，and the sharing community generally lacks an effective incentive

mechanism，which limits its development. The essence of blockchain is a distributed ledger that improves the

transparency of data sharing and prevents information abuse. To ensure data ownership，the blockchain prevents the

tracing or tampering of data，which lays a foundation for trust among members.The data sharing incentive model EGDSI

is constructed based on blockchain and evolutionary game theory. By copying dynamic mechanical equations and

analyzing evolutionary stability strategies，key factors affecting data sharing and three strategies for data sharing

incentives are obtained.On this basis，the blockchain’s smart contract technology is used to realize a safe，efficient and

dynamically adjustable data sharing template engine.A simulation analysis of the aforementioned factors and strategies

shows that the data sharing incentive mechanism effectively promotes users participation in data sharing.Compared with

the EGI model，EGDSI offers faster performance in reaching the saturation state of data sharing.
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0 概述

在大数据时代，数据流动和信息共享对人类科技

进步至关重要，数据共享社区是促进科学数据开放共

享的重要载体［1-2］。近年来，我国在促进科学数据共享

方面出台了一系列举措，然而，最近的一项调查研究结
果表明，我国的研究人员虽有分享数据的意愿，但也担
心数据被误用以及版权和许可受到侵犯［3］，最终绝大
多数学者都不愿意分享自己的数据，即无意愿开放共

享，导致数据缺乏流动性，无法有效发挥数据共享社区
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的功能和优势。共享社区长期缺乏有效且科学的激励
机制，普遍面临用户参与积极性低、归属感弱、知识生
成动力不足、数据共享程度低等挑战，缓解这一问题的
关键是构建一个合理有效的数据共享模型［4］。

区块链技术［5-6］的出现为解决数据共享所面临的
问题提供了新的思路。区块链的本质是一个分布式账
本，账本上的每一笔交易都由区块链网络上的各个节
点来查看和验证。首先，区块链的分布式特性保证了
数据共享流通的透明性，用户可以清晰地看到自己的
数据流通过程，防止数据信息被滥用的情况发生；再次，
利用区块链智能合约自动执行的特性，可以将数据共
享的激励机制写入智能合约，将奖励与惩罚信息公开，
规范流程从而实现奖惩透明；最后，区块链也解决了数
据共享过程中的确权问题，通过区块链，所有的数据都
可以逐一溯源，既可以保证数据的归属权，又可以检验
数据信息的真伪。因此，将区块链与数据共享相结合，
可以扩大数据规模，规范数据管理流程，实现对共享数
据的确权，从而建立一个开放的数据共享生态体系。

当前，数据共享被越来越多的学者关注，其中的
一个研究热点便是激励机制。庄倩等［7］建立了一种
参与科学数据共享的科研人员的演化博弈模型，通
过该模型分析数据共享的演化过程。WEN 等［8］提出
一种基于讨价还价理论的群智感知激励机制，其着
重研究数据质量对数据收集者的影响。郝世博等［9］

使用区块链以及智能合约，从技术维度来解决数据
共享中所存在的信任问题。石进等［10］在其提出的基
于区块链的中小企业竞争情报共享平台模型中，采
用信用积分制度激励用户进行共享。张宝等［11］也提
出了基于智能合约的积分激励体制，当用户上传数
据或数据被查看时奖励用户积分，以此来激励用户
共享数据。张旺等［12］通过双向委托代理分析，验证
了在不承担风险的情况下，选择不共享策略能够最
大限度地减少共享成本，从而说明了激励机制在数
据共享中的重要性。GAN 等［13］提出一种基于区块
链的 eHealth 系统，并在该系统中根据医疗数据的质
量以及患者参与共享的积极性来对患者进行激励。
SHEN 等［14］在研究多云数据共享时，利用 Shapley 值
构建一个动态公平的激励方案，为多云数据共享协
作提供了一种收入分配方法。SHRESTHA 等［15］在
建立一个基于区块链的共享平台的基础上，构建一
种在以太坊上部署智能合约的用户激励模型。LI

等［16］在设计一个基于区块链的车载人群感知框架
时，提出一种基于用户声誉的激励机制，其在确保公
平交易的同时提高了数据的质量。梁小燕［17］为促进
医疗机构数据共享，提出一种基于信息熵的医疗数
据共享激励机制，通过计算信息熵来判断信息的价
值，并提出基于 Shapley 值的利益分配策略。蔡婷
等［18］提出一个高效的区块链物联网数据激励共享框
架 ShareBC，并在此框架中设计了一种基于层次数
据拍卖模型的激励机制。王倩等［19］基于区块链技术
与演化博弈论，构建一种面向科技服务数据共享策
略的智能合约激励机制。

虽然已有很多学者提出了各种不同的激励机制，
但是这些激励机制仍然存在局限性，例如，某些激励机
制不能满足用户的需求，导致用户在该机制下没有数
据共享的意愿，或激励机制的奖励过多导致社区通货
膨胀，从而使奖励贬值，短时间内虽然可以激励用户进
行数据共享，但是该激励并不能长期保持。针对上述
问题，本文建立一种基于演化博弈论的数据共享激励
模型 EGDSI，从数据共享社区的角度设计合理的激励
机制，以促进数据的收集、流通和使用。

1 基于演化博弈论的数据共享激励模型

早期的博弈论认为所有的参与者均是完全理性
的［20］，他们总是能思考所有情况，最终选择对自己最
有利的方案。完全理性的人总是会遵行优势策略，
即玩家从不会在决策时考虑其他玩家对他们的决定
会如何回应。完全理性的人是完全的个人主义者，
但在现实生活中，完全理性是很难达到的［21］。

演化博弈论是将达尔文的生物进化论与博弈论
相结合，其不再要求参与人完全理性，而是假定参与
人有限理性，所谓的有限理性是指博弈方可以对所
处的不同环境进行学习、试错和模仿，在这个过程中
动态调整自己的策略，从而寻找最优方案。在数据
共享社区中，用户具有共享与不共享这 2种行为策
略，用户之间会相互影响，即利用有限的认知和信息
获取能力，通过不断地学习和模仿他人策略来调整
自身策略，以此实现自身利益最大化。
1.1 模型构建

数据共享是一个动态选择及学习调整的过程，
为了构建模型和简化计算，本文进行如下假设：

1）演化博弈双方具有相同的主体，即数据共享
社 区 的 用 户 ，他 们 具 有 相 同 的 策 略 空 间 K，K =
{K 1 K 2 }=｛参与数据共享，不参与数据共享｝。

2）在数据共享的过程中，用户需要付出一定的
成本，此处的成本包括但不限于数据制作的时间成
本、数据被滥用的经济成本等。在本文模型中，数据
成本记为 G。

3）假定在博弈的初级阶段，主体 P 1 参与数据共享
的概率为 p，主体 P 2 不参与数据共享的概率为 1 - p。

4）用户上传数据会给他们带来一些效用收益，该
效用收益与用户在社区内的等级以及数据成本 G 有关，
用户等级越高，说明对社区的贡献度越大，所获得的收
益也就越多。该效用收益不一定是金钱收益，可以是
上传数据获得的数字身份徽章或个人信誉值的提升等。
本文效用收益简称成本收益，用 B 表示。

5）假定 y为用户从数据共享中获得的收益，该收益

包括但不限于社区积分的直接收益，也可以是利用共
享数据解决现实问题而带来的间接收益，亦或是帮助
科研人员解决某一项科研任务而获得的收益等。上述
均属于共享收益，即从数据共享中获得的收益，此收益
与数据成本 G 有关，其缩放系数用 α表示。

6）收益函数是指每个参与人在参与博弈时依据
其所属类型和选择的策略可获得的收益。本文采取
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对数收益函数 ln（以 e 为底数的对数函数）来计算收
益，该函数特征符合现实社会经济学特征，即收益是

有一定增长抑制的，不会随着成本的增加而无限提

高，最大收益总会趋近于某一阈值［22］。
7）在数据共享社区中，为了鼓励用户共享数据，

需要一定的外部激励奖励 I，该激励奖励以积分的形

式奖励参与数据共享的用户。但是，该激励并不是

一成不变的，原因是一成不变会导致激励达到饱和

状态，从而引起社区内的积分通货膨胀，这不符合经

济学原理，因此，该激励在一定阶段又会变成数据共

享成本，简称激励/成本 I。

本 文 基 于 演 化 博 弈 论 的 数 据 共 享 激 励 模 型

EGDSI 是一个二元组的形式，表示为 M = (PK )，其

中：P 表示由大量数据共享社区的用户所组成的一

个群体；K 为策略空间，K ={K 1 K 2 }。用户有 2种策

略：一种是 K 1（参与数据共享），即在数据共享社区中

主动贡献出自己的数据，并可以获得其他共享用户

的数据；另一种是 K 2（不参与数据共享），该类用户既

不会分享数据，也不会从社区中获取共享的数据。

根 据 上 述 假 设 ，成 本 收 益 B 的 表 达 式 如（1）
所示：

B = l × ln (1 + G)l Î{12345}G > 0 （1）

其中：l为该用户在社区内的等级；G 为数据成本。根

据现实中的合理性，成本收益 B > 0，即 l × ln (1 + G)> 0，

l Î{12345}，ln (1 + G)可保证收益为正。

共享收益 y 与数据成本 G 有关，缩放系数 α > 0，

y的表达式如（2）所示：

y = α × ln (1 + G)α > 0 （2）

博弈双方的收益矩阵如表 1所示，其中，上方为

P 2 的收益，下方为 P 1 的收益。

收益矩阵的含义如下：

1）情况 1。进行博弈的双方主体都选择 K 1 参与

数据共享，这种是理想情况，也是共享社区最终的目

标。社区内所有成员均共享数据，博弈双方不仅具

有原本的成本收益 B，还会得到由数据共享所带来

的共享收益 y。社区在初始阶段会给每位共享者相

应的激励奖励，但是这种奖励不能一直扁平化激励

下去，这样会导致数据共享平台中数据的积分价格

上涨，引起通货膨胀。因此，需要引入一个激励/成

本 I，此时应是数据共享的成本，即参与共享的用户

需要支付少量的积分来进行数据共享，原因是此时

已经达到激励饱和状态。

2）情况 2。进行博弈的双方主体一个选择 K 1 参
与数据共享，另一个选择 K 2 不参与数据共享。博弈
双方均上传了数据，不同的是，一个选择共享数据，
另一个选择不共享数据。首先，两者都会有数据本
身带来的成本收益 B；其次，由于共享数据的主体 P 1

获取不到不共享主体 P 2 的数据，因此没有共享收益
y，需要给予共享主体一定的激励/成本 I，此时应是外

部的奖励激励，即一定的积分奖励。同理，不共享主
体由于未共享数据，因此获取不到共享主体所共享
的数据，同样也没有共享收益 y。

3）情况 3。进行博弈的双方主体均选择 K 2 不参
与数据共享，此时，数据共享社区所面临的场景是没
有人愿意共享数据，因此，主体双方都只能获得成本
收益 B。

在 EGDSI 模型中，由于参与主体均是有限理性
的，因此在博弈开始阶段不可能直接达到纳什均衡
状态，需要一个演化模拟学习他人策略的过程，以进
行动态调节并反复尝试，最终达到一种最优的平衡
状态，实现整体利益的最大化。
1.2 演化稳定策略分析

在演化博弈论中，假设使用该策略的个体在群
体中所占比例的增长率等价于群体中使用某个策略
的个体适应度，只要一个策略的个体适应度比群体
的平均适应度高，则使用该策略的个体数就会增加，
且不会被其他策略入侵［23］。

由前文假设可知，在博弈的初级阶段 t，主体 P 1

参与数据共享的概率为 p，主体 P 2 不参与数据共享

的概率为 1 - p，可等效为在 t 阶段博弈中，选择共享

策略的人数比例为 p(t)，选择不共享的人数比例为 1 -
p(t)。则在 t阶段选择共享数据策略的期望收益为：

U 1
(t) = p(t) [l· ln (1 + G)+ α· ln (1 + G)- I ]+

(1 - p(t) )[l· ln (1 + G)- I ] （3）

选择不共享数据策略的期望收益为：
U 2

(t) = p(t) [l· ln (1 + G)]+ (1 - p(t) )[l· ln (1 + G)] （4）

数据共享社区的平均期望收益为：
Ū (t) = p(t)·U

1
(t) + (1 - p(t) ) × U 2

(t) （5）

因此，计算出复制动力学方程［24］为：
Y ( p(t) ) = p(t) · (U 1

(t) - Ū (t) ) （6）

化简得：
Y ( p(t) ) = p(t)· (1 - p(t) ) · ((α · ln (1 + G)) p(t) - I ) （7）

令 Y ( p(t) ) = 0，可以求出动力学方程有 3个演化稳

态点，分别为：
p*

1 = 0 （8）

p*
2 = 1 （9）

p*
3 =

I
α· ln (1 + G)

（10）

上述演化稳定点在条件成立的情况下就是演
化稳定策略（Evolutionarily Stable Strategy，ESS）的
稳定状态。一种演化稳定策略一旦确立，就会稳定
下来，偏离演化稳定策略的行为或个体将会被自然
选择所淘汰。

表 1 数据共享博弈收益矩阵

Table 1 Data sharing game revenue matrix

主体 P2 采取的

策略

共享

不共享

主体 P1 采取的策略

共享

l·ln (1 + G)+ α × ln (1 + G)- I

l·ln (1 + G)+ α × ln (1 + G)- I

l·ln (1 + G)

l·ln (1 + G)- I

不共享

l·ln (1 + G)- I

l·ln (1 + G)

l·ln (1 + G)

l·ln (1 + G)
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如果一个点为稳定状态，那么一定满足 Y ( p*)的导
数小于 0［25］，即 Y ′( p*) < 0。Y ( p(t) )的导数 Y ′( p(t) )为：

Y ′( p(t) ) = -3(α × ln (1 + G)) ×( p(t) )2 +

2 ×[I + α × ln (1 + G)] p(t) - I （11）

分别将 p(t)= 0、p(t)= 1、p(t)=
I

α × ln (1 + G)
代入式（11）

可得：
Y ′(0) = -I （12）

Y ′(1) = I - α × ln (1 + G) （13）

Y ′( )I
α × ln (1 + G)

=
I (α × ln (1 + G)- I )
α × ln (1 + G)

（14）

演化稳态点 p*
3 可能与 p*

1、p*
2 值相同，最终会趋向

于不参与数据共享 p*
1 以及参与数据共享 p*

2。因此，

p*
3 需要分情况具体讨论：

1）条件 1。
假设 0 < I < α × ln (1 + G)，即激励/成本 I 小于共享

收益 y：

（1）对于 Y ′(0)，由于 I > 0，则有 -I < 0，即 Y ′(0) < 0，因
此 p*

1 是数据共享演化博弈的稳定策略。

（2）对于Y ′(1)，由于 I<α × ln (1+G)，则有 I-α × ln (1+G)<
0，即 Y ′(1) < 0，因此 p*

2 同样也是数据共享演化博弈的稳

定策略。
（3）对 于 Y ′( )I

α × ln (1 + G)

，由 于 0 < I < α × ln (1 + G)，

则 α × ln (1 + G)- I > 0，即 Y ′( )I
α × ln (1 + G)

> 0，说明 p*
3 不是演

化稳定策略。
条件 1说明：在 0 < I < α × ln (1 + G)的初始条件下，

演化稳定策略取决于初始主体参与共享的比例 p。

当 0 < p <
I

α × ln (1 + G)
时，随着时间 t 的推移，种群不

断模拟学习他人的策略，使自己的利益达到最大化，
最终会导致种群趋于不进行数据共享，即达到 p*

1 的

演化稳定策略，整体系统的增益不足以支持种群转
向数据共享策略。当主体参与数据共享的比例 p 满

足
I

α × ln (1 + G)
< p < 1 时，随着时间 t 的推移，进行演

化模拟，最终种群会趋向于数据共享，即达到 p*
2 的演

化稳定策略。
2）条件 2。
假设 0 < α × ln (1 + G)< I，即激励/成本 I 大于共享

收益 y：

（1）对于 Y ′(0)，由于 I > 0，则有 -I < 0，即 Y ′(0) < 0，因
此 p*

1 是数据共享演化博弈的稳定策略。

（2）对 于 Y ′(1)，由 于 α × ln (1 + G)< I，则 有 I - α ×
ln (1 + G)> 0，即 Y ′(1) > 0，因此 p*

2 不是数据共享演化博

弈的稳定策略。
（3）对于 Y ′( )I

α × ln (1 + G)

，由于 0 < α × ln (1 + G) < I，则

α × ln (1 + G)- I < 0，即 Y ′( )I
α × ln (1 + G)

< 0，在现实场景中，要

求进行数据共享的比例 p 应满足 0 < p < 1，而 p*
3 =

I
α × ln (1 + G)

，显然已经大于 1，因此，不符合社会经济

学规律。
条件 2说明：p*

1 = 0 是唯一的演化稳定策略，即无

论初始种群比例 p 为多少，随着时间的不断推移，最

终种群的演化稳定策略都会趋向于 p*
1 不进行数据共

享，而这是在实际应用中应该避免出现的情况。
3）条件 3。
假设 I < 0 且 α × ln (1 + G)> 0，即激励/成本 I 小于 0

时，此时应为数据共享激励奖励：
（1）对于 Y ′(0)，由于 I < 0，则有 -I > 0，即 Y ′(0) > 0，因

此 p*
1 不是数据共享演化博弈的稳定策略。

（2）对于 Y ′(1)，由于 α × ln (1 + G)> 0 且 I < 0，则有 I -
α × ln (1 + G)< 0，即 Y ′(1) < 0，因此 p*

2 是数据共享演化博

弈的稳定策略。
（3）对于 Y ′( )I

α × ln (1 + G)

，由于 α × ln (1 + G)> 0，I < 0，可

得 α × ln (1 + G)- I < 0，即 Y ′( )I
α × ln (1 + G)

< 0，但是在现实场

景中，要求进行数据共享的比例 p 应满足 0 < p < 1，而

p*
3 =

I
α × ln (1 + G)

，显然已经小于 0，因此，不符合社会

经济学规律。
条件 3说明：p*

2 = 1 是唯一的演化稳定策略，即无论

初始种群比例 p 为多少，随着时间的不断推移，最终种

群的演化稳定策略都会趋向于 p*
2 进行数据共享。

从条件 1~条件 3可以看出，数据共享的演化稳
定策略并不唯一。参与数据共享和不参与数据共享
均具有演化潜力。EGDSI模型演化稳定策略的趋势
如图 1所示。

为了促使更多人参与到数据共享中，有必要根
据数据共享程度对激励 /成本 I 进行动态控制。本文
设定参与数据共享的比例小于阈值 p*

3 时为低数据共

享程度，此时需要使用条件 3进行外部激励，给予数
据共享者一些积分奖励，从而刺激社区用户选择共
享策略；当参与数据共享的比例大于阈值 p*

3 时为高

数据共享程度，此时需使用条件 1收取相应的共享
成本，防止通货膨胀，并且由上述条件 1的分析可
知，这时仍可以确保数据共享社区在参与共享策略
方面能够维持而无需外部激励。

社区用户在每一个博弈阶段都对应一个参与成
本，这会导致每一阶段的阈值 p*

3 均不相同，当共享人

数比例小于阈值 p*
3 时使用条件 3进行激励，当共享

图 1 EGDSI模型演化稳定策略趋势

Fig.1 Trend of EGDSI model evolutionarily stable strategy
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人数比例大于阈值 p*
3 时使用条件 1收取成本，直到

社区用户共享程度达到饱和，进行下一阶段博弈，重

新计算阈值 p*
3。如此循环往复，体现了社区成员相

互博弈的过程，并从中获得由数据共享所带来的收

益。博弈阶段流程如图 2所示。

2 基于智能合约的数据共享模板引擎

数据共享模板引擎（Data Sharing Incentive Template

Engine，DSITE）将 EGDSI 模型以区块链智能合约的

形式在数据共享社区中进行应用。智能合约是可以

在区块链上自动执行的特殊程序，其程序代码及数

据均存储在链上，具有防篡改等特性，所有节点必须

按照智能合约预置的触发条件和相应规则进行计

算。基于上述特性，可以在数据共享社区中将数据

共享激励机制写入智能合约，用户在社区内进行数

据共享时，会自动触发执行数据共享模板引擎进行

共享激励，从而为数据共享激励提供可信、安全的

保障。

由于 EGDSI模型假定所有参与博弈方的本质都

是相同的，因此与所有博弈方相关的参数也应相同。

参数设定如表 2所示。

数据共享激励的计算过程如下：

步骤 1 初始化全局参数信息，包括数据成本

Data Cost、数据共享收益缩放系数 ZoomFactor、数据共

享 成 本 参 数 序 列 Cost[]、数 据 共 享 的 积 分 激 励

Incentive Reward。

步骤 2 根据当前博弈阶段 t得到数据共享成本

参数 Cost[t%m]，其中，m 为数据共享成本参数序列数

组长度，计算出该成本下的阈值 p*
3。

步骤 3 计算出当前时间参与数据共享人数占数

据共享社区总人数的比例 pt，将 pt 与阈值 p*
3 进行对比，

若 pt < p*
3，则返回数据共享积分奖励 Incentive Reward；

反之，进入步骤 4。
步骤 4 返回相应的数据共享成本 Cost[t%m]，

同 时 判 断 当 前 共 享 比 例 pt 与 数 据 共 享 饱 和 率

SaturationRate 大小，若 pt > SaturationRate，则进入下

一阶段博弈，博弈阶段 t 自增，数据共享参与人数重

置，此阶段博弈结束；反之，则重复步骤 1，继续进行

当前阶段的演化博弈。

算法 1 DSITE 智能合约-数据共享激励算法
输入

Data cost of uploaded data，DataCost//数据成本

Data sharing cost parameter sequence，Cost[]//数据共享

//成本序列

Data sharing incentives，Incentive Reward//数据共享积分

//奖励

Data sharing saturation rate，SaturationRate//数据共享饱

//和率

Cost index used in the current stage，t//博弈轮次

输出

Cost or incentive，res//成本或激励

1.p← ParticipateDataSharingCnt/UsersCnt //计算数据共

//享人数比例

2.m←GetTheLengthOfTheCostArray(Cost[])//计算Cost数

// 据共享成本序列长度

3.p*
3← Cost[t%m]/(ZoomFactor ⋅ ln (1 + DataCost))//计算阈

//值 p*
3

4. if p < p*
3 then

5. res← Incentive Reward//返回激励奖励

6. else

7. if p > SaturationRate then //数据共享人数比例大于饱和率

8. t← t + 1//博弈轮次+1

9. ParticipateDataSharingCnt← 0//重置共享人数

10. end if

11. res← Cost[t%m]//返回当前博弈阶段的共享成本

12. end if

13. return res

算法 1解释说明：当数据共享社区用户参与数据

共享时，会自动触发上述智能合约，调用其方法。首先，

计算参与共享的用户比例，通过数组寻找当前博弈阶

段下的成本并计算该成本下的阈值，如果参与共享的

用户比例小于阈值，则返回相应的激励；如果大于阈值，

再判断当前共享用户比例是否大于饱和率，本文设定

饱和率为 98%，如果达到了当前的社区数据共享饱和

率，则进入下一阶段的演化博弈，重置相应的参数，最

后返回相应的数据共享成本。值得注意的是，计算激

励/成本是一个取模运算，这是因为需要动态调整激励/

表 2 参数设定

Table 2 Parameters setting

DSITE 变量名称

DataCost

ZoomFactor

Cost[]

Incentive Reward

SaturationRate

EGDSI对应含义

G

α

激励/成本 I，这里指成本

激励/成本 I，这里指激励

Q *
y

解释

数据成本

数据共享收益缩放系数

数据共享成本参数序列，

是一个一维数组，数组中

每一个值即为不同博弈阶

段所对应的共享成本

数据共享积分奖励

数据共享饱和率

图 2 社区成员博弈阶段流程

Fig.2 Community members game stage process
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成本，以重置社区用户博弈阶段，而数组本身不可能无

穷大，因此采用取模运算，这也体现了社区成员数据共

享相互博弈的一个过程。

3 实验验证

本节通过控制变量法设计不同的横向与纵向对

比实验，分析 EGDSI 数据共享模型中的 3个演化稳

定策略条件，验证数据共享激励模型对社区演化稳

定所起的作用，并将 EGDSI 模型与其他数据共享演

化博弈模型进行对比。

3.1 演化稳定策略验证分析

1.2节通过演化博弈论求解演化稳定策略，推导

出条件 1~条件 3。本节通过模拟实验验证其结论的

正确性。为满足条件 1~条件 3，对条件参数进行设

置，具体如表 3所示。

通过 Matlab 进行演化模拟仿真，针对条件 1，其
演化曲线如图 3所示。

共享收益缩放系数 α = 4，数据成本 G = 10，激励/

成本 I = 4，可得演化稳定点 p*
3 =

I
α × ln (1 + G)

» 0.42。

如 果 社 区 成 员 进 行 数 据 共 享 的 初 始 比 例 p 满 足

0.42 < p < 1，随着时间的推移，数据共享社区的演化

稳定策略会趋向于参与数据共享；反之，如果 p 满足

0 < p < 0.42，那么数据共享社区的演化稳定策略最终

会趋向于不参与数据共享。由图 3（a）可知，社区成

员进行数据共享的初始比例 p = 0.45（大于 0.42），即

45% 的社区成员选择了初始参与数据共享，随着时

间的推移，最终会达到 p*
2 = 1 的演化稳定策略。同

理，由图 3（b）可知，社区成员进行数据共享的初始比

例为 p = 0.30（小于 0.42），即 30% 的社区成员选择了

初始参与数据共享，随着时间的推移，整个数据共享

社区最终会达到 p*
1 = 0 的演化稳定策略，进行数据共

享的人数比例会越来越小，最终整个数据共享社区

趋向于不进行数据共享。上述实验结果表明，在条

件 1的情况下，p*
1 = 0 和 p*

2 = 1 是数据共享社区的演化

稳定策略。

针对条件 2与条件 3，可得演化曲线如图 4所示。

当设定共享收益缩放系数 α = 4、数据成本 G = 10、激

励/成本 I = 12 时，满足条件 2，即 0 < α × ln (1 + G)< I。

由图 4（a）可知，当社区成员进行数据共享的初始比

例 p = 0.80 时，即 80% 的社区成员选择了初始参与数

据共享，但最终整个系统的演化稳定策略仍趋向于

p*
1 = 0，即不进行数据共享。实验结果表明，在条件 2

的情况下，p*
1 = 0 是数据共享社区的演化稳定策略。

当设定共享收益缩放系数 α = 4、数据成本 G = 10、激

励/成本 I = -4 时，满足条件 3，即 I < 0 且 α × ln (1 + G)>

0，由图 4（b）可知，当社区成员进行数据共享的初始

比例 p = 0.05 时，即仅 5% 的社区成员选择了初始参

与数据共享，但随着时间的推移，最终整个系统的演

化稳定策略仍趋向于 p*
2 = 1，即参与数据共享。实验

结果表明，在条件 3的情况下，p*
2 = 1 是数据共享社区

的演化稳定策略。

图 3 条件 1的演化曲线

Fig.3 Evolution curves of condition 1

图 4 条件 2与条件 3的演化曲线

Fig.4 Evolution curves of condition 2 and condition 3

表 3 条件参数设置

Table 3 Condition parameters setting

条件

条件 1
条件 2
条件 3

缩放系数 α

4
4
4

数据成本 G

10
10
10

激励/成本 I

4
12
−4
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3.2 激励机制方案验证分析

为了证明激励机制在用户选择决策时是否发挥

促进数据共享的作用，设定共享收益缩放系数 α = 4，

数据成本 G = 10，在条件 1中激励/成本 I 的取值范围

为 I < α × ln (1 + G)，即 I < 9.6，在条件 3中，I 的取值范

围为 I < 0。本次实验通过控制变量法，在相同数据

共享初始比例的情况下调整不同的激励/成本 I，以

及在相同的激励/成本 I 下调整不同的数据共享初始

比例，条件参数设置如表 4所示。

使用上述参数可得 EGDSI 演化曲线如图 5所

示。由条件 1可知，不同的激励/成本 I会导致不同的

数据共享初始比例阈值 p*
3，以 I = 2 为例，当激励/成本

I = 2 时，数据共享初始比例阈值（即演化稳定点）p*
3 =

I
α × ln (1 + G)

» 0.21，当数据共享初始比例 p = 0.1 时，

由图 5可知，随着时间的推移，社区成员相互进行模

仿学习，不断调整自己的策略，使自己的利益最大

化，最终会达到 p*
1 = 0 的演化稳定策略，即趋向于不

进行数据共享。为了避免此类现象在数据共享社

区出现，此时数据共享社区应给予一定的激励奖

励，即调整激励 /成本 I，使 I = -3 或 −8。当激励 /成

本 I 为负值时，数据共享的比例随着时间推移而增

加 ，直 到 增 加 至 p = 0.3，可 再 次 调 整 激 励 /成 本

I = 2，收取一定的成本，因为此时数据共享社区随

着时间的推移一定会趋向于数据共享稳定策略。

当 p 达到 0.9时，可增加激励 /成本 I，将其增至 7，
防止进一步通货膨胀，提高共享成本。综上所述，

本文所设计的数据共享激励机制可以有效促进更

多用户参与数据共享。

3.3 模型对比

本文提出一种基于演化博弈论的数据共享激励模

型 EGDSI，目的是为了进一步促进数据的收集、共享与

流通。文献［19］针对数据共享激励提出一种EGI模型，

EGI模型对共享成员的等级未进行划分，没有考虑个

体之间奖励的差异性，所有共享成员均采用相同的激

励机制对数据共享进行奖励。本节对这 2种模型进行

对比，设定共享收益缩放系数 α = 4，数据成本 G = 10，

2种模型的数据共享演化曲线对比如图 6所示。

由图 6可知，在不同的初始共享比例情况下，本文

模型达到数据共享饱和状态的速度均优于 EGI模型，

即本文模型可以在更早的博弈阶段达到数据共享，提

升数据共享的效率，其具有更好的激励作用。

4 结束语

数据共享社区普遍面临用户参与积极性低、归

属感弱、缺乏相应数据共享激励机制等问题，为此，

本文构建一种基于演化博弈论的数据共享激励模

型，并在已有的区块链共享平台上利用智能合约技

术实现该模型所对应的智能合约数据共享激励引

擎。仿真结果表明，该模型可以在数据共享社区中

激励更多用户参与数据共享，进一步促进数据的收

集、流通和使用。下一步将结合可信数据共享与安

全存储相关技术，提升数据在共享过程中的访问权

限控制，防止数据非授权访问等风险发生，同时提高

数据在共享社区存储时的安全性与隐私性。

表 4 激励机制条件参数设置

Table 4 Incentive mechanism condition

parameters setting

数据

数据 1
数据 2
数据 3
数据 4
数据 5
数据 6
数据 7
数据 8
数据 9
数据 10

激励/成本
I

−8
−8
−8
−8
−8
−3
−3
−3
−3
−3

共享初始

比例 p

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

数据

数据 11
数据 12
数据 13
数据 14
数据 15
数据 16
数据 17
数据 18
数据 19
数据 20

激励/成本
I

2
2
2
2
2
7
7
7
7
7

共享初始

比例 p

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

图 6 2种模型的数据共享演化曲线对比

Fig.6 Comparison of data sharing evolution curves

of two models

图 5 EGDSI激励模型演化曲线

Fig.5 Evolution curves of EGDSI excitation model
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