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摘　要：基于小世界网络理论构建了一个企业合作关系网络，提出了自我反省与模仿集体相结合的个体企业学
习策略。通过ＮｅｔＬｏｇｏ对经济区域商业合作信用演化过程进行了仿真。结果表明，在无管制的情况下，经济区域
的商业信用情况会不断恶化，而失信惩罚协约以及信用公开机制都能有效地改善经济区域的商业合作信用。
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　　顾客需求的多样化与市场和需求的不确定性日益增强，导
致企业很难依靠自身的力量维持其在行业中的领先地位，因此

通过合作获取外部资源已成为企业增强竞争优势的重要方

式［１］。然而商业活动中的失信行为增加了经济活动中的不确

定性，提高了交易成本，造成商业活动效率的损失［２］。因此，

如何提高商业合作的信用是一个迫切的、具有现实意义的

话题。

企业合作信用问题日益得到学者们的关注，黄敏镁［３］基

于演化博弈分析了企业在新产品研发合作中的机会主义行为；

张洪潮［４］对合作创新中的违约行为进行了研究，指出加大违

约成本和对收益的合理化分配会降低企业合作违约概率；何喜

军等人［５］探讨了供应网络中处于不同位置的核心企业和非核

心企业两个群体间的成员投入合作时搭便车的行为；Ｃｈａｕｄｈｕ
ｒｉ等人［６］通过实证研究发现，高度的相互信任可以有效地减少

合作中的背叛行为。这些研究的对象都是两个主体之间的合

作信用，而针对一个经济区域所有企业合作信用的研究却比较

少。在一个经济区域中，每个企业同时与多个企业发生合作关

系，各个企业之间的合作关系相互交织，形成了一个巨大的复

杂关系网络。网络中的个体企业分别根据自身的经历和其他

企业运营信息不断调整自身商业合作信用，最终共同塑造了一

个经济区域的商业合作信用水平。本文基于小世界网络理论

构造的企业合作信用演化模型，较为准确地刻画了一个经济区

域商业信用演化过程，仿真分析的结果对改善一个经济区域的

商业合作信用有实际的指导意义。
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　模型的构建

假设在某一经济区域内有多家企业，每个企业可与多个企

业存在商业合作关系，所有企业之间的合作关系网络具有小世

界网络的特征。存在商业合作关系的企业之间在每一阶段发

生一次商业活动，参与商业活动的企业双方有欺骗和诚信两种

策略可供选择。如果企业Ａ在某阶段以概率（１－ｘ）欺骗合作
企业，则为企业Ｂ在该阶段的商业合作信用值，企业群在该阶
段的商业合作信用值为所有企业商业合作信用值的平均值。

每个阶段结束后，参与者依据自身当前阶段的商业合作信用值

与收益、自身过去的商业合作信用值与收益、企业群当前阶段

的商业合作信用值与平均收益值等信息，在模仿与学习的基础

上调整自身的合作信用情况。企业群的商业合作信用值会随

着各个参与主体商业信用值的不断调整逐渐变化。
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　企业合作关系网络的构建

小世界网络是指具有较小的特征路径长度又具有较大的

集聚系数的网络，是介于随机网络与规则网络之间的一种网络

结构。大量的实证研究发现，大多数现实生活中的网络都具有

小世界特征［７］，如张丽娟等人［８］通过实证发现汽车制造业的

汽车合作网络具有小世界性。小世界网络模型的构造算法是：

从一个环状规则网络开始，网络中包含Ｎ个节点，每个节点向
与它最近邻的 Ｋ个节点连出 Ｋ条边，并满足 Ｎ＞＞Ｋ＞＞
ｌｎ（Ｎ），对每个节点的每条边以概率Ｐ（０＜Ｐ＜１）重连，对每个
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节点重复上述过程，得到的网络称为小世界网络。企业合作关

系属于比较典型的社会关系，企业的合作关系网络具有小世界

特征，构建的企业合作关系网络如图１所示。
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　合作企业信用博弈模型

两个企业之间的合作行为得到了广泛的研究，本文采用文

献［１］中提出的企业合作博弈模型。假设参与合作的企业双
方分别为企业Ａ和Ｂ，两个企业在合作中分别都有合作和欺骗
两种策略可供选择。若两个企业都采用诚信策略，则双方都会

获得价值为Ｕ（Ｕ＞０）的收益；若两个企业都采用欺骗策略，则
两者都将一无所获，即收益为０；若其中一个企业采用欺骗策
略，另一个企业采用诚信策略，则采用诚信策略的企业遭受的

欺骗损失为 Ｒ（Ｒ＞０），采用欺骗策略的企业获得的收益为
Ｓ（Ｓ＞Ｕ）。双方博弈的收益矩阵如表１所示。

表１　合作企业博弈收益矩阵

策略 收益
企业Ｂ

诚信 欺骗

企业Ａ
诚信 Ｕ，Ｕ －Ｒ，Ｓ
欺骗 Ｓ，－Ｒ ０，０
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　企业主体信用学习算法

纳什均衡是经典博弈论中最重要的概念，其得以实现的前

提是现代主流博弈论的完全理性假设［９］。另外，Ｎａｓｈ均衡的
求解是一个非常困难的问题，Ｎａｓｈ只证明了 Ｎａｓｈ均衡的存在
性，并没有给出Ｎａｓｈ均衡的求解过程［１０］。演化博弈以有限理

性和学习能力代替了传统博弈论关于完全理性的假定，有限理

性决定了博弈双方不可能在每一次博弈中都能找到最优的均

衡点；演化博弈以一种动态的框架来分析系统均衡及达到均衡

的过程，从而更准确地描述系统的发展变化［１１］。学习机制是

演化博弈的一个核心内容，目前应用最广的学习策略是动态复

制方程。复制动态方程体现了生物进化的思想，即高于群体平

均收益的策略会被更多地被个体采用，低于群体平均收益的策

略被个体采用的数量将会很少［１２］，其实质是个体向群体学习

的一个过程。实际表明，智能个体的学习对象包括群体和自

身，即个体的决策不仅仅是模仿和学习他人或者群体（横向学

习）的结果，自身的经历（纵向学习）也是影响决策的一个重要

因素。因此，横向学习与纵向学习相结合的学习机制更加符合

实际情况。

模型假设有Ｎ个企业，与企业ｉ存在商业合作关系的企业
有ｋｉ个。企业ｉ在ｔ阶段的商业合作信用值为ｘｉｔ，即以ｘｉｔ的概
率诚信地对待合作企业。每阶段企业 ｉ与 ｋｉ个合作企业的合
作关系存在四种类型：Ａ型———ｉ企业选择诚信策略，合作者选
择诚信策略；Ｂ型———ｉ企业选择诚信策略，合作者选择欺骗策
略；Ｃ型———ｉ企业选择欺骗策略，合作者选择诚信策略；Ｄ
型———ｉ企业选择欺骗策略，合作者选择欺骗策略。假设 ｔ阶
段与企业ｉ合作关系为 Ａ型、Ｂ型、Ｃ型、Ｄ型的个数分别为

ｋ１ｉｔ、ｋ
２
ｉｔ、ｋ

３
ｉｔ、ｋ

４
ｉｔ，满足ｋｉ＝ｋ

１
ｉｔ＋ｋ

２
ｉｔ＋ｋ

３
ｉｔ＋ｋ

４
ｉｔ，则阶段ｔ企业 ｉ与其他

企业进行商业合作所获得的收益为

ｒｉｔ＝ｋ１ｉｔ×Ｕ＋ｋ３ｉｔ×Ｓ－ｋ２ｉｔ×Ｒ　ｉ＝１，２，…，Ｎ （１）

阶段ｔ企业ｉ与单个企业进行商业合作的平均收益为

珋ｒｉｔ＝
ｒｉｔ
ｋｉ
　ｉ＝１，２，…，Ｎ （２）

阶段ｔ平均每对企业进行商业合作的收益为

珋ｒｔ＝（∑
Ｎ

１
珋ｒｉｔ）／Ｎ （３）

阶段ｔ平均每对企业的平均商业合作信用值为

珋ｘｔ＝（∑
Ｎ

１
ｘｉｔ）／Ｎ （４）

令ｘｉ，ｔ－ｊ、珋ｒｉ，ｔ－ｊ分别为企业 ｉ在第 ｔ－ｊ（ｔ＞ｊ）阶段的商业合
作信用值和单次合作平均收益，则前 ｍ（ｍ＞０）阶段企业 ｉ的
平均信用度为

珋ｘｉ，ｔ，ｍ＝
∑
ｍ

１
ｘｉ，ｔ－ｊ
ｍ （ｍ＜ｔ）　ｉ＝１，２，…，Ｎ （５）

珋ｘｉ，ｔ，ｍ＝
∑
ｔ－１

１
ｘｉ，ｔ－ｊ
ｔ－１ （ｍ≥ｔ）　ｉ＝１，２，…，Ｎ （６）

前ｍ（ｍ＞０）阶段企业ｉ的平均收益为

珋ｒｉ，ｔ，ｍ＝
∑
ｍ

１
珋ｒｉ，ｔ－ｊ
ｍ （ｍ＜ｔ）　ｉ＝１，２，…，Ｎ （７）

珋ｒｉ，ｔ，ｍ＝
∑
ｔ－１

１
珋ｒｉ，ｔ－ｊ
ｔ－１（ｍ≥ｔ）　ｉ＝１，２，…，Ｎ （８）

１）横向学习准则　阶段 ｔ，若企业 ｉ的商业合作信用值高
于平均商业合作信用值（ｘｉｔ＞珋ｘｔ），企业合作平均收益低于整体
企业合作平均收益（珋ｒｉｔ＞珋ｒｔ），则企业ｉ会在ｔ＋１阶段提升自身
的商业合作信用值；若企业ｉ的商业合作信用值高于平均商业
合作信用（ｘｉｔ＞珋ｘｔ），企业合作平均收益低于整体企业合作平均
收益（珋ｒｉｔ＜珋ｒｔ），则企业 ｉ会在ｔ＋１阶段降低自身的商业合作信
用值；若企业ｉ的商业合作信用值低于平均商业合作信用（ｘｉｔ
＜珋ｘｔ），企业合作平均收益高于整体企业合作平均收益（珋ｒｉｔ＞
珋ｒｔ），则企业ｉ会在ｔ＋１阶段降低自身的商业合作信用值；若企
业ｉ的商业合作信用值低于平均商业合作信用（ｘｉｔ＜珋ｘｔ），企业
合作平均收益低于整体企业合作平均收益（珋ｒｉｔ＜珋ｒｔ），则企业 ｉ
会在ｔ＋１阶段提升自身的商业合作信用值。设阶段ｔ＋１企业
ｉ基于横向学习对自身商业合作信用的调整方向为Ｏ１ｉｔ，则

Ｏ１ｉｔ＝

０ （ｘｉｔ－珋ｘｔ）（珋ｒｉｔ－珋ｒｔ）＝０

１ （ｘｉｔ－珋ｘｔ）（珋ｒｉｔ－珋ｒｔ）＞０

－１ （ｘｉｔ－珋ｘｔ）（珋ｒｉｔ－珋ｒｔ）









 ＜０

（９）

基于横向学习，阶段ｔ＋１企业ｉ的商业合作信用值为
ｘ１ｉ，ｔ＋１＝ｘｉｔ＋Ｏ１ｉｔ×Ｌ （１０）

其中：Ｌ（Ｌ＞０）为单个阶段的学习步长。
２）纵向学习准则　假设企业的记忆时长为 ｍ（ｍ＞０），则

企业通过比较当期的信用值、当期的平均收益、前ｍ期的平均
信用值、前ｍ期的平均收益确定下一阶段的商业信用值。学
习过程与横向学习类似，假设阶段ｔ＋１企业ｉ基于纵向学习对
自身商业合作信用的调整方向为Ｏ２ｉｔ，则

Ｏ２ｉｔ＝

０ （ｘｉｔ－珋ｘｉ，ｔ，ｍ）（珋ｒｉｔ－珋ｒｉ，ｔ，ｍ）＝０

１ （ｘｉｔ－珋ｘｉ，ｔ，ｍ）（珋ｒｉｔ－珋ｒｉ，ｔ，ｎ）＞０

－１ （ｘｉｔ－珋ｘｉ，ｔ，ｍ）（珋ｒｉｔ－珋ｒｉ，ｔ，ｍ）
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基于纵向学习，阶段ｔ＋１企业ｉ的商业合作信用值为
ｘ２ｉ，ｔ＋１＝ｘｉｔ＋Ｏ２ｉｔ×Ｌ （１２）

３）横向学习与纵向学习相结合的复合学习准则　企业同
时根据群体的信息和个体的经历调整自身的状态，阶段 ｔ＋１
企业ｉ的商业合作信用值为

ｘｉ，ｔ＋１＝ｘｉｔ＋［αＯ１ｉｔ＋（１－α）Ｏ２ｉｔ］×Ｌ （１３）

其中：α（０＜α＜１）为群体信息相对于个体经历的重要性比例。

%

　仿真分析

ＮｅｔＬｏｇｏ由ＵｒｉＷｉｌｅｎｓｋｙ于１９９９年提出，后由美国 Ｎｏｒｔｈ
ｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的关联学习中心持续开发，是基于Ｊａｖａ语言
的可编程建模平台，可对自然和社会现象进行仿真。目前，

ＮｅｔＬｏｇｏ是最为专业的基于 ａｇｅｎｔ的仿真平台［１３］，特别适用于

随着时间演化的复杂系统建模与仿真。本文用 ＮｅｔＬｏｇｏ中的
Ｔｕｒｔｌｅｓ代替企业，用Ｌｉｎｋｓ代表企业之间的关系。令系统中的
企业数Ｎ＝１００；博弈支付矩阵元素Ｕ＝３，Ｓ＝５，Ｒ＝５；企业的
记忆时长ｍ＝５；企业学习的步长 Ｌ＝０．００５；群体信息相对重
要度α＝０．７；企业的初试商业合作信用值 ｘ为［０，１］的随机
数。经济区域企业商业信用值（珋ｘｔ）和平均收益（珋ｒｔ）演化曲线
如图２和３所示。将企业的初试商业合作信用值提升至［０．８，
１］，经济区域企业商业信用值（珋ｘｔ）和平均收益（珋ｒｔ）演化曲线如
图４和５所示。仿真结果显示，在无惩罚机制的情况下，企业
在欺骗行为高额收益的诱导下，逐步降低商业信用，最终导致

整个经济区域商业信用环境恶化，商业活动盈利能力丧失，并

且这种演化与经济区域的初始商业信用环境状态无关。
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在商业合作中，企业为了防止因为合作伙伴的欺骗行为而

使自身遭受损失，企业需要与合作伙伴签署违约惩罚协议。假

设协议规定，单方面的违约企业需要支付合作伙伴价值为 Ｐ
的资金作为补偿。阶段ｔ企业ｉ与其他企业进行商业合作所获
得的收益为

ｒｉｔ＝ｋ１ｉｔ×Ｕ＋ｋ３ｉｔ×（Ｓ－Ｐ）－ｋ２ｉｔ×（Ｒ－Ｐ） （１４）

假定 Ｐ＝４，经济区域企业商业信用值（珋ｘｔ）和平均收益
（珋ｒｔ）演化曲线如图６和７所示。仿真结果表明，通过引入惩罚
机制，该区域的商业信用环境逐步得到改善，企业商业活动的

盈利能力明显提升。

健全的商业信用评价信用机制也是遏制经济区域商业信

用恶化的有力措施。假设当地政府会及时地公布上一阶段企

业的违约情况，商业信用较差的企业会在下一阶段的商业合作

中付出更多的合作成本。企业ｉ在阶段ｔ的违约率为

ｙｉｔ＝
ｋ３ｉｔ＋ｋ４ｉｔ
ｋｉ
　ｉ＝１，２，…，Ｎ （１５）

阶段ｔ企业ｉ与其他企业进行商业合作所获得的收益为
ｒｉｔ＝ｋ１ｉｔ×Ｕ＋ｋ３ｉｔ×Ｓ－ｋ２ｉｔ×Ｒ－ｙｉｔ×Ｃ （１６）

假定 Ｃ＝１０，经济区域企业商业信用值（珋ｘｔ）和平均收益
（珋ｒｔ）演化曲线如图８和９所示。仿真结果显示，健全的信用机

制对遏制经济区域商业信用恶化有着显著的效果。
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　结束语

本文构建了一个企业合作关系复杂性网络，并基于

ＮｅｔＬｏｇｏ对企业合作关系的信用演化过程进行了仿真。仿真结
果表明，在无管制的情况下，无论当前经济区域的商业信用如

何，随着时间的推移，其商业合作信用都会恶化至互相欺骗的

状态。然而失信惩罚协约和信用公开机制都能有效地改善经

济区域的商业合作信用。因此，若要改善某一经济区域的商业

合作环境，当地政府可以从两个方面入手：ａ）健全商业法规，
对商业违约行为进行严厉的处罚，鼓励企业在合作之前签署规

范的商业合作协议；ｂ）建立商业合作信用公开机制，及时公示
违约企业名单。

研究的不足之处在于模型中企业之间的合作关系是保持

不变的，而现实中随着时间变化企业会不断地更换其合作伙

伴。动态和合作关系网络信用演化过程将是下一步研究的

问题。
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