
 

 

基于洛伦兹变换和 PageRank 算法的数据资产
估值①

孙晓璇1,  赵小明2

1(云南机电职业技术学院 工业信息技术系, 昆明 650704)
2(云南财经大学 云南省经济社会大数据研究院, 昆明 650221)
通讯作者: 赵小明, E-mail: 41235943@qq.com

摘　要: 数据资源是组成数字社会的重要生产资料, 数据资源价值的评估是数据交易、数据流通和数据升值变现的

重要基础. 以洛伦兹变换和 PageRank 算法为理论基础依据, 首先利用 PageRank 算法计算其在数据资产参价体系

中的权重系数, 进而得到数据资产初始估值. 然后再利用质速关系映射的数据资产估值模型对给定的数据资产进行

估值. 实验结果表明, 提出的数据资产估值方法, 具有一定的高效性和市场参照效用.
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Abstract: Data resources are important production materials that make up a digital society, and the evaluation of the value
of data resources is an important basis for data transactions, data circulation, and data appreciation. Based on the
theoretical basis of the Lorentz transform and PageRank algorithm, firstly, we use the PageRank algorithm to calculate the
weight coefficient in the data asset pricing system, and get the initial valuation of the data asset. Then, we use the data
asset valuation model of the quality-speed relationship mapping to value the given data asset. The experimental results
show that the proposed data asset valuation method is of certain efficiency and market reference utility.
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引言

当前, 大数据、云计算、区块链等新一代信息技

术应用的日益成熟, 正在推动我国数字经济发展进入

快车道, 对社会经济发展和人们日常生活产生着重大

影响. 数据已经成为政府、企业重要的无形资产和商

业应用价值的基点. 在这样的大背景下, 数据资产价值

分析和数据资产交易已然成为当前的研究热点和关键

点. 数据资产作为政府、企业的一项重要资产, 需要最

大化地挖掘数据资产价值, 或是通过运用数据分析以

提升政府治理效力和企业竞争力, 或是通过交易变现

直接获得资产性收益. 因此, 数据资产的价值评估与交

易定价是当前学者们研究的重点领域和方向, 但在很
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大程度上仍集中在数据资产的确认、会计账目[1,2] 等

管理层面 ,  在数据资产计量方面普遍使用目前产业

界、学术界基本认可将数据资产纳入“无形资产”的范

畴, 并参考现有无形资产的计量方式, 使用重置成本法[3]、

收益现值法[4]、市场价值法[5] 及综合模型估值法对数

据资产进行计量. 其中, 成本法是约束于被评估资产处

于继续使用状态或被假定处于使用状态, 应当具备可

使用的历史材料, 具有随着时间的推移而陈旧、贬值

的特点. 其中, 收益法是把待估剩余经济寿命内数据资

产的预期未来收益, 按照一定的贴现率折成现值, 从而

确定其价值. 该方法必须满足被评估资产的未来收益

可以预测并货币衡量、资产拥有者获得预期收益所承

担的风险也可以预测并货币衡量及被评估资产预期获

利年限可预测. 其中, 市场法是指将评估对象与可比在

线交易数据资产或者可比交易案例进行比较, 确定评

估对象价值的评估方法. 其中, 综合估值法是一种综合

大数据资产评估方法. 基于数据质量、数据规模、数

据内容、行业价值等. 实现数据资产价值计算. 《数据

资产价值分析模型与交易体系研究》[6] 中提出基于数

据资产的颗粒度、多维度、规模度、活性度和关联度

等 5个特征维度和基于深度学习的数据资产价值分析

框架和方法.
就目前形势而言, 数据资产的每年预期收益很难

得到较为一致且准确的认同, 故收益法应用于数据资

产价值评估就目前而言比较困难. 而随着深度整合挖

掘的数据资产价值升值亦不符合成本法的使用前提.
综合法虽然综合考虑了数据资产特征等按质估值, 利
用了深度学习等前沿技术, 但解释性及透明度欠佳. 于
此, 随着大数据交易所陆续成立、发展壮大, 数据资产

交易市场领域细分越来越充分且透明, 市场法应是数

据资产价值评估的首选.
直观的, 数据越重要, 其价值也越高. 数据交易越

频繁, 其数据价值越高. 则可映射为数据资产估值取决

于数据资产的初始估值和数据资产交易的频率. 数据

资产的初始价值可以通过爬取同类数据资产信息建立

数据资产库, 选取和确定比较数据资产, 分析比较可比

在线交易数据资产和待估对象, 选取比较参数和指标,
并确定比较体系, 对数据资产市值加权平均得到. 数据

资产交易频率可以通过在线交易平台取得. 因此, 构建

基于数据资产初始估值和交易频率的数据资产估值计

量模型是研究的难点和关键.

在狭义相对论中的质速关系[7] 中, 从洛伦兹变换

中可以得到如下质速关系公式, 如式 (1)所示.

m =
m0√

1−
(v
c

)2 (1)

式 (1)中表明, 物体的惯性质量并不是一个不变的

常数, 它会随着速度 v 的加快而变大. 当物体速度 v 趋

于光速 c 时, 原来静止质量 m0 的物体, 运动质量 m 会

增加到无穷大. 洛伦兹变换简单可靠, 且理论基础坚实,
已经广泛的应用于物理、生物、工程等高新技术领域,
学者们对此也进行了大量的跨学科的研究工作. 例如

文献 [8,9] 就狭义相对论洛伦兹变换的推导及其他进

行了深入研究, 也为数据资产的估值研究提供了一些

重要参考和依据.
在此我们将数据资产估值与物体的惯性质量进行

类比, 将数据资产初始估值与原本静质量 m0 进行类比,
数据资产交易频率与物体速度进行类比. 于此, 本文以

洛伦兹变换作为理论基础研究数据资产估值的计量

方法.
众所周知, PageRank算法[10–12] 是经典的基于链接

的 Web 页面排序算法. 近年来, 许多学者将该算法用

于微博用户影响力的研究中, 例如, 文献 [10]基于 PageRank
算法的思想, 提出了一种基于标签化的 PageRank重要

微博用户推荐算法; 文献 [11]也是以 PageRank算法作

为理论依据, 用 PageRank值实现用户价值的重要程度

的度量; 文献 [12]通过 PageRank算法确定多齐次映射

的特征向量, 以 PageRank值度量时域网络中心节点.
借鉴 PageRank 算法中基于网页的“链接关系”来

计算网页价值影响力的方法, 本文将数据资产与网页

页面进行类比, 将数据资产之间的市场相互参价关系

与 PageRank模型中的前向和反向链接进行类比, 利用

数据资产相互的“参价”关系, 基于 PageRank算法计算

其在数据资产参价体系中的重要程度, 并以此作为数

据资产计算的权重系数.
综上 ,  本文将采用市场法并结合洛伦兹变换和

PageRank 算法对数据资产进行估值计算. 其具体思路

如下: 以数据资产的初始估值计量为出发点, 以后续数

据资产计量为研究重点. 首先确定数据资产的估值特

征, 编写代码抓取数据资产实例以获取数据资产市场

价格及交易频率, 应用 PageRank算法得到数据资产权

重系数, 确认数据资产初始估值. 然后再利用洛伦兹变
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换, 最终得到数据资产后续估值.

1   问题陈述

假设数据资产 d 的状态估值 (待估数据资产的估值)
为 da 和数据资产 d 的初始估值 da0 的关系用 D(da0,r)
表示, 则其之间关系可以描述为:

D (da0,r) = da0× (1+ r) (2)

r ∈ (0,1)其中, r 为数据资产重要程度的估值系数, 且 .
(1) 对于 D, 如在狭义相对论中洛伦兹变换, 描述

参照第 1节中式 (1)所示. 我们将数据资产估值与物体

的惯性质量进行类比, 将数据资产初始估计与原本静

质量进行类比, 数据资产交易频率与物体速度进行类

比. 因此, 本文以洛伦兹变换作为研究数据资产估值的

计量方法的支撑理论基础, 在本文第 2 节将就此重点

展开.

Da =
da0√

1−
(c− v

c

)2 (1+ r) (3)

对于 da0, 应用市场法计量, 其数据资产初始估值

的基本模型为:

da0 =

 n∑
i=1

pi×wi


n

(4)

其中, da0: 被评估数据资产价值; pi: 第 i 个可参照数据

资产的基准价值 (p).
n ≥ 3wi: 修正系数.  , 具体可参照数据资产的数量

不少于 3个.
(2)对于 r, 我们采用 PageRank算法来衡量数据资

产估值的重要程度, 并计算得到数据资产的估值系数.
我们以 PageRank算法作为理论依据, 提出如下 2点假设:

假设 1. 以数据资产相互参价的“链接”关系, 用数

据资产的 PageRank值表示其估值程度.
假设 2. 数据资产的交易对手类型越重要, 说明其

估值就越高.
于此, 具体计算方法可以描述如下:

R(da) =

(1−d)+d
n∑

i=1

P(di)×Ui

C(di)

∗ (5)

其中, da 表示一个数据资产, 有 n 个数据资产 (d1, d2, ···,
dn)参价 da 的估值; P(da)表示数据资产 da 的 PageRank
值, 存在数据资产 di 参价数据资产 da 的估值, P(di) 为

数据资产 di 的 PageRank 值; C(di) 为从数据资产 di 参

价其他数据资产的次数; d 为阻尼系数, 通常取值在 (0,
1) 之间, 表示数据资产 di 参价数据资产 da 估值的概

率. Ui 为购买数据资产的交易对手对应的重要程度并

归一化, 通常取值在 (0, 1)之间, 初始值设为 0.5.
下面通过一个简单的例子来说明基于式 (5) 计算

数据资产重要程度的方法. 假设存在数据资产 du 和

dv(这里仅考虑 2 个数据资产的情形), 其中数据资产

du 被数据资产 dv 参价的次数为 10, 即 C(dv)=10. 鉴于

计算的方便, 我们设定 R(dv) 值为 1, 阻尼系数取 0.85
计算, 通过式 (5), 得到 R(u)=((1−0.85)+0.85×(1/10))×
0.5=0.118.

2   数据资产估值

根据第 2 节给出的方法, 可以得到数据资产的初

始估值、数据资产重要程度系数及数据资产状态估值.
2.1   数据资产的初始估值计量

对于数据资产的初始估值计量技术路线分为 3个
步骤. 首先确定数据资产特征维度并量化, 然后设计数

据资产估值分析模型, 最后计算得到数据资产估值.
(1)数据资产特征维度

采用市场法对待估数据资产进行估值, 需要将待

评估资产和可比的在线交易数据资产进行两两比较,
前提是需要对数据资产的可量化特征进行选取, 继而

通过比较确定待估数据资产的相对价值系数.
在数据资产特征选择上, 借鉴文献 [13] 的研究成

果, 并考虑到特征获取的难易程度和计算量, 我们通过

应用模糊层次分析法, 计算指标影响因子权重, 继而对

数据资产的代表特征进行筛选.
第 1步. 确立数据资产特征及评语集

数据资产特征为: {交易对手类型、颗粒度、多维

度、活性度、规模度、关联度、用户评价、交易商、

交易价格}等 9 个指标, 评语集为: V={5,4,3,2,1}, 按重

要性高低排序. 详见表 1.
第 2 步. 构造优先关系矩阵, 并改造为模糊一致

矩阵.

A =
(
ai j
)
n×m

首先构建优先关系矩阵, 然后再将关系优先矩阵

改造为模糊一致矩阵. 在模糊层次分析中, 优先关系矩

阵是每一层中指标对上一层指标的相对重要程度两两

比较建立的模糊互补矩阵, 表示为:  .

各特征权重计算:
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Wi =
1
n
− 1

2a
+

1
na

n∑
j=1

ai j; i = 1,2, · · · ,n, a ≥ n−1
2

(6)

第 3步. 计算各指标权重

求解 A-B 优先关系矩阵以及 A-B 模糊一致矩阵,
数据资产特征权重依次为:

W1−9 = (0.05,0.11,0.15,0.25,0.14,0.11,0.1,0.04,0.05)

择取特征权重前 5 个特征作为模型输入指标, 并
归一化, 详见表 2.
 

表 1     数据资产评价特征表
 

目标层(A) 特征层(B)

数据资产评价A

交易对手类型B1
颗粒度B2
多维度B3
活性度B4
规模度B5
关联度B6
用户评价B7
交易商B8
交易价格B9

 

表 2     数据资产特征及权重归一化表
 

特征名称 总权重 指标权重

颗粒度(α)

1.0

0.14
多维度(β) 0.20
活性度(γ) 0.33
规模度(δ) 0.18
关联度(λ) 0.14

 
 

(2)数据资产估值分析模型

基于式 (4) 数据资产初始估值模型和表 1 提出的

特征维度及权重, 提出估值模型的进一步细化.

da0 =

 n∑
i=1

pi×
(∑

(α+β+γ+δ+λ)
)
i


n

(7)

其中, da0 为被评估数据资产初始估值; pi 为第 i 个可参

照数据资产的基准估值; wi 为修正系数. n≥3, 具体可参

照数据资产的数量不少于 3个.
(3)计算数据资产初始估值

① 假设有一数据资产 i 需上市交易, 其初始估值

设为 di.
② 通过网络抓取技术, 建立数据资产 i 的可比数

据资产价值结构化实例库, 然后通过专家打分法确定

特征维度的权重系数. 为避免专家打分过强主观, 实验

采用 2 组专家分别交叉打分, 并对结果进行一致性检

验. 经 Kappa检验, 得到 Kappa值为 0.763, 说明对于特

征的权重一致性较好. 对于特征权重取值为分组打分

的均值, 结果如表 3所示.
 

表 3     数据资产在线交易实例样表
 

名称 数量 价格 α β γ δ λ
a 320 1.00 0.2 0.2 0.18 0.15 0.2
b 340 0.85 0.2 0.2 0.19 0.2 0.2
c 362 0.78 0.2 0.2 0.2 0.2 0.15

 
 

③ 合成初步估值结果

根据式 (6) 进行数据资产价值评估计量, 并货币

化. 计算过程如下:

da0 =((1.00× (0.2+0.2+0.18+0.15+0.2))+
0.85× (0.2+0.2+0.19+0.2+0.2)+
(0.78× (0.2+0.2+0.2+0.2+0.15))/3 = 0.84

2.2   数据资产重要程度估值系数

首先假设存在数据资产参价行为, 且假定存在交

易对手, 即数据购买者. 其类型的分为个人、企业, 其
权重系数分别设置为 0.5, 0.8. 其属性值如表 4所示.
 

表 4     数据资产参价对属性列表
 

参价对 参价量 数据估值(元/次) 交易对手系数

a→i 5 1.00 0.8
b→i 8 0.85 0.5
c→i 6 0.78 0.5

 
 

根据第 2节式 (5), 计算步骤如下:

R(it) =(1−0.85)+0.85× ((1/5×0.8)+ (0.85/8×0.5)+
(0.78/6×0.5)) = 0.39

2.3   数据资产状态估值

根据 3.1、3.2节得到的结果及式 (3), 假设数据资

产 i 的交易频率 (v) 为 7 日/次, 标准交易频率 (c) 为
30 日/次, 则可计算得到数据资产 i 的估值. 计算步骤

如下:

D (i) = 0.84/SQRT
(
1− ((30−7)/30)2

)
× (1+0.39) = 1.85

3   实验分析

为了验证本文所提出方法的可行性和有效性, 我
们编程实现了本文提出的基于洛伦兹变换和 PageRank
算法的数据资产估值的方法, 并进行了实验测试和分

析. 我们从贵阳数据交易所、神气气象数据交易平台

及数据宝等在线数据交易平台抽取的数据资产库, 共
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有 10 257 条记录作为实验数据, 主要包括数据资产编

号、数据资产名称、数据类型、交易量、交易价格等

信息.
实验环境如下: Windows 10 Professional 操作系统,

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2650 v4 2.2 GHz (2核 CPU),
16 GB 内存. 使用 Python 编程语言编写程序, 使用

MySQL存储实验数据资产等数据.
我们测试了数据资产估值计算的效率, 执行时间

包括数据库连接时间、查询数据库及估值计算时间.
图 1给出了随着数据资产算例的逐渐增加执行时

间变化趋势. 可以看出数据资产估值的计算时间随着

参照算例的增加基本呈线性趋势增长态势, 可以说执

行时间对数据资产算例数量不敏感, 这说明本文提出

的计算方法是高效的.
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图 1    随着数据资产数量增加的执行时间变化趋势

 

同时, 我们为了测试本文所提出方法的准确性, 我

们借鉴统计学领域中的 MAE (平均绝对误差 ) 和

RMSE (均方根误差)[14] 这两个常用度量指标来测试本

文方法的有效性. 其中MAE为实验中计算得到的数据

资产估值与人工观测值之间绝对误差的平均值. MAE

越小越好. MSE 为实验中计算得到的数据资产估值与

和人工观测值之间差异的样本标准偏差, 说明样本的

离散程度. 做非线性拟合时, RMSE越小越好. 于此, 我

们事先对 10 个待估数据资产实例进行了的人工判断

和估值定价, 并以此作为估值有效性的判断标准.
基于本文提出的方法计算得到的数据资产实验结

果与人工观测评估的 MAE 值为 0.4320, RMSE 值为

0.4668, 这从一定程度上说明了本文所提出方法的有效

性. 其数据资产实验计算估值与人工估值比对图结果

如图 2所示.
为避免人工估值带来的主观误差, 进一步验证模

型的有效性. 我们在市场中抓取与上述 10个待估数据

资产实例相似度较高的数据交易资产的价格作为参照

标的, 进行 MAE 和 RMSE 分析. 通过计算得到 MAE

值为 0.4618, RMSE值为 0.5319, 与人工估值对比波动

范围在 6~13%之间, 如图 3所示.
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图 2    数据资产实验计算估值与人工估值比对图
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图 3    数据资产实验计算估值与市场价格比对图

4   总结展望

本文针对数据资产估值的问题, 提出了基于洛伦

兹变换和 PageRank算法的计算方法. 我们依据洛伦兹

变换原理将数据资产的估值与物体的惯性质量进行类

比, 将数据资产初始估计与原本静质量进行类比, 数据

资产交易频率与物体速度进行类比, 提出计算数据资

产状态估值的计算方法. 我们采用 PageRank算法来确

定数据资产估值之间的依赖程度, 并以此计算得到数

据资产的估值系数. 我们应用市场法并借鉴目前公允

的层次计量模型计算数据资产初始估值, 最终给出了

数据资产状态估值的计算方法. 并通过实验测试了方

法的效率、稳定性和有效性. 不可否认, 数据资产的估

值与计量是一项复杂的系统工程, 如何进一步提高数

据资产的重要程度计算, 如何避免数据交易品种的差

异带来的交易频率及标准频率变换而导致估值的不可

控性以及如何更加科学的确认数据初始估值的算法以

提高数据资产初始估值精度, 将是目前我们将进一步

要开展的重要研究工作.
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