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ABSTRACT 

This paper starts from the assumption that the credit relationship network will have a "degree transition", that is, the 

underlying network is a limited dynamic, and the evolution process of credit risk contagion under the open network 

system with noise factors is studied. Firstly, under the assumption of dynamic network, the stochastic resonance 

adiabatic approximation theory is used to derive the probability of moderate change in social networks, and the non-

Markov model of infection probability is constructed. Based on this, the factors such as noise intensity and evolution 

time are discussed. The impact and discovery of the non-linear characteristics of the credit risk contagion process under 

the open system, indicating that the evolution process of its contagion is the interaction of the strong interaction between 

the system movement process and finally through the simulation program to verify the validity of the conclusion. This 

paper emphasizes the significant adjustment of credit relationship in the occurrence of credit risk events. By controlling 

the evolution of time, the nonlinear evolution process of credit contagion is more realistic. 
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摘要：  

本文从信用关系网络会发生“度状态跃迁”的假设出发，即底层网络是有限动态，研究了融合噪声因素的开

放网络系统下的信用风险传染演化过程。首先在动态网络的假设下，利用随机共振绝热近似理论推导社会网

络中度的变化概率，构建了传染概率的非马尔科夫模型，在此基础上讨论噪声强度和演化时间等因素对演化

过程的影响，发现信用风险传染过程在开放系统下变化的非线性特点，说明其传染的演进过程是因素间交互

强作用的系统运动过程最后通过仿真程序，验证结论的有效性。研究强调了信用关系在信用风险事件发生时

的大幅度调整，通过控制时间演进，更真实地了信用传染的非线性演化过程。 

关键词：度状态跃迁，开放网络系统，信用风险传染 
 

1.引言 

本文研究来源于对小微企业联保和担保制度所

形成的信贷网络的思考，小微企业的信用评估由于其

相关数据的缺失难以适应传统信用模型。不同于大中

企业，小微企业间不仅存在复杂的产业关系网络，基

于传统融资所形成的借贷网络也较为复杂。即使通过

担保和联保等增信方式，仍存在小微企业坏账烂账频

发现象，特别是由于联保集体中企业的同质性和小微

企业的弱信用体系，极易引发信用风险传染现象。当
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下对于企业的信用研究主要集中在建立小微企业的

信用评价指标体系，忽视了小微企业的一个信用风险

源头，即风险传染因素带来的信用违约危机，本文试

图构建具有小微企业集合特征的复杂网络模型，从动

态交互的视角研究小微企业信用。 

信用风险传染过程依赖信用个体之间的关联关

系，时间演化和个体行为，又基于信用的社会性，信

用风险传染问题较适合以复杂网络相关理论进行研

究。本文提出了基于社会网络结构的信用风险传染演

化模型，通过随机共振理论加入噪声因素建立开放网

络系统，量化度跃迁过程，并利用非马尔科夫过程建

立其系统均衡方程，在此基础上进行相关因素（时间、

噪声强度等）的交互作用分析，得出相关结论。 

2.相关文献回顾 

相关信用风险传染问题的研究集中在复杂网络

理论基础上，对网络的节点、边和拓扑结构赋予一定

的实际经济意义，例如基于金融资产之间的实在联系

建立网络，包括业务联系、资产联系和信贷联系等，

同时在经济环境的影响下，通过信用事件的发生，个

体之间作为节点产生相应的信用风险传染现象，复杂

网络可以直观地描述信用风险个体之间的复杂关系，

并可以有效地分析影响风险传递的内生和外生因素。

李永奎（2016）[1]从资产关联视角并利用复杂网络

和传染病 SIS 理论分析发现，资产关联关系对关联信

用风险的传染具有双向作用。韩璐（2016）[2]通过

相依性网络分析方法度量上市公司的违约相依度，证

实了违约传染的资金链路径。钱茜（2018）[3]认为

供应链上信用风险包括信贷信用、商业信用风险和关

联信用风险，商品的市场价格、供应商生产成本和无

风险利率都会影响供应链上关联信用风险的传染强

度。 

信用环境的噪声因素对于信用风险传染过程的

影响也不容忽视。环境噪声为信用网络中的舆论信息，

舆论信息往往会引发群体行为，随机共振理论是指非

线性双稳系统中，在噪声,弱信号和系统三者之间的

协同作用下,实现信号的放大，在社会学科中主要应

用在舆情传播。由于信用违约事件属于原生事件，而

信用个体之间关系的调整属于衍生事件，即使是极小

的噪声，也会引发调整行为的扩大，两者之间符合共

振模型的基本场景。高杨（2008）[4]发现在嘈杂小

世界网络中，存在特定的拓扑结构使得系统对于外界

弱信号的放大作用最大。苏继超等（2017）[5]通过

控制噪声强度研究网络舆论观点形成，噪声强度越大，

公众观点收敛值范围越大，个体行动趋于无序化。信

用风险传染演化过程中，网络系统内外会发生无效或

低效的信息交换，基于行为经济学和不完全市场理论，

个体决策会受到信息集合（包括他人决策行为、其他

个体基本信息等）和个体有限理性的影响。 

信用主体行动模式决定了信用风险传染模型复

杂网络的属性演化。Chen 和 He[14]构建的信用风险

传染复杂网络模型研究了信用主体的风险态度和抵

御 信 用 风 险 的 能 力 对 节 点 关 系 的 影 响 。

Jiang(2018)[15]从更为微观的角度结合传播动力学

理论和复杂网络分析情绪传染与信用风险传染的耦

合关系，从而实现了客观信息到主观情绪的转变。现

有模型多从宏观角度分析，主要通过调整感染比例来

研究风险传染，少数集中在微观主体的行为和情绪角

度，而过于微观会给研究带来更多不确定性，从而影

响结果信度，本文通过对处于中观层面的复杂网络度

的研究，而且对于网络中个体信用关系的调整过程描

述是是与否的单刻度，缺少时间尺度的度量，现实中

信用关系的调整在信用事件发生时通常在较短时间

即可完成，从而需要对信用的复杂网络的度属性做更

为细化的假设。 

企业等信用个体会在信用事件发生时调整自身

社会关系以规避、分散和转移风险。格兰多利（1995）

等认为企业网络是调节公司之间相互依赖关系的一

种模式。李正彪（2005）[6]企业社会网络是获取社

会资本的基础，并且在企业的各个阶段都有不同形式

的网络模式，尤其是中小企业结网动机更强。程恩富

（2002）[7]等针对中国企业的社会网络提出，中国

制度性资源的缺乏是非国有企业利用社会关系因素

作为资源配置的重要原因。所以，在正规有效金融工

具供给不足的环境下，企业融资更加依赖社会网络。

通过建立双向或单向的借贷关系，当信用事件冲击网

络时，个体会通过调整社会关系来应对冲击。本文通

过将信用风险传染过程中的信用个体相关行为简化

为个体对社会关系的调整行为，进一步研究节点度的

分布变化过程，实现对其演化过程动态模型的建立。 

3.模型假设与构建 

3.1模型假设 

本文假设信用风险传染中通过因果关系传染的

部分已经完成，信用风险传染仅通过个体之间的关联

关系进行，关联关系越强，传染速率越大，初始感染

节点随机确定。市场信用风险持有者的关联关系网络

是一个复杂网络，其会随着传染过程的发生而变化，

即社会网络中节点与节点之间相连状态会随时间调

整，通过信用信息（包括真信息和舆论信息）和其他

全部信息的交换发生连接和断连，从而影响社会网络

中节点度的分布。 

由于信用个体之间的社会网络具有小世界网络

的特征，度在特定时刻的分布函数可近似泊松分布，

其分布具有相对稳定性。根据 Burt（1992）[18]对于

企业战略网络稳定性的相关研究，企业声誉，企业间

的信任等社会资本在市场不确定的情况下是维护企

业网络稳定性的主要因素，当信用事件冲击社会网络

时，个体对企业间关系网络调整，可表现为度变化。

本文假设度变化量在正负值两状态分别近似服从高

斯分布，则两势阱可较好描述企业关系变化趋向的稳

定状态，并假设度增量为正值时是提高社会关联度，

为负值时为降低社会关联度。绝热近似理论可较好的
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解释离散二态系统的随机共振现象，本文利用其动力

学模型构建信用风险传染过程的方程式。显然在 t 时

刻，度变化量在 0 值两边取值的概率总量之和为 1。 

3.2模型建立与推导 

图 1 模型逻辑框架

基于随机共振的绝热近似模型，计算度增量在噪

声因素影响下，经过时间 T 之后的变迁概率分布。由

于本文研究的信用状态的跃迁主要关注非系统性因

素下的跃迁，度跃迁概率模型需要排除大部分的周期

性，绝热近似模型假设周期信号较弱，较为适合作为

信用状态跃迁的概率模型。绝热近似模型中，假设度

增量为k∆，两个稳定区域可表示为(0, +∞)和(0, −

∞)，与k∆或正或负的取值范围相契合。平均度为k，

其福克—普朗克方程表示如下： 

∂p(k∆, t)

∂t
= −

∂

∂k∆
kk∆ − k∆

3 + Acos(Ωt))p(k∆, t)] 

          +D
∂2

∂k∆
2 p(k∆, t)                                                            (1) 

稳定解：p = Ce−
U(k∆)
D , t → +∞. 

其中A和Ω是周期力参数，D为噪声强度, U(x)

为势函数时，D > 1时，噪声输入对于稳定解为数值

缩小效应，D < 1，噪声为扩大效应，进一步影响两

稳态势阱跃迁概率，且D ≠ 0时，无论周期振幅大小，

度变化量都可实现稳态间跃迁。 

显然此模型是双稳态系统，令势函数为零可以得

到系统的两个势阱点和一个极大值点k∆＝0（非稳定

点），两个势阱可以表示度增量的两个基本稳定态即

｛＋，－｝时的期望值，在社会网络中，信用个体关

联关系随着系统内部的因素影响和系统外部的噪声

影响，通常在决策中以关联对象的关系优劣为依据，

实现网络的断连和重连，降低自身与外界的关联以避

免信用传染，或者增强关联关系实现风险的转移和分

散，从而调整社会网络中信用个体节点的度。 

由 Langevin 方程，可进一步推出运动粒子在两

个势阱之间的跃迁概率。设ps为度不变概率，暂且人

文持续重连和持续断连行为都属于状态不变，即在信

用事件的冲击下依旧保持原行动轨迹；P（k∆ > 0）为

度减概率，P（k∆ < 0）为度增概率，度增和度减的概

率之和为pj。在信用风险传染模型中，运动粒子势阱

的变迁可以等价为社会网络中信用个体的行动，即通

过社会关系变动应对信用风险传染，包括传染行为和

防御行为，本文假设传染行为者数和防御行为者数相

加为行动者总数，则根据随机共振的随机微分方程（1）

推导易得二维跃迁概率公式p (k∆, t
′|k∆, t)，由条件

概率公式p (k∆, t
′|k∆, t) ∗ p(k∆, t) = p(k∆, t

′)以及度

的近似泊松分布假设，可以得到度跃迁概率（k∆ ≠ 0）

和度不变（k∆ = 0）概率，如下： 

 

{
 

 
𝑝𝑠 = 𝑝(+> +) + p(−> −) =

1

2
(𝑁𝑡

+ + 𝑁𝑡
−)√

2𝜋𝐷

𝑈"(𝑘+∆)
𝑒
[−
𝑈(𝑘+∆)
𝐷

−𝑅0𝜏]

𝑝𝑗 = 𝑝(𝑘∆ > 0) + p(𝑘∆ < 0) = 1 − 𝑝𝑠

         (2)   

    

其中Nt
+ + Nt

−可设定为常数，即信用个体对信用

风险不敏感的概率，因为风险敏感度微观行为性较强，

本文不过多的深究微观因素。 

信用风险传染模型是一个动态演化过程，复杂的

网络结构与动力学关联性相互作用，传统假设节点之

间不存在动力学关联，度异质性较低，传染过程为马
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尔科夫过程等，只适用于独立集中网络（供应链）、

社区网络（联保）。本文建立非马尔科夫信用风险传

染模型，假设信用个体会采取断连和重连信用关系来

防御信用风险的传染，这也是加入时间间隔τ对传染

率、恢复率和防御措施的采取概率的影响。假设Mk(t)

为 t 时刻度为 k 且被传染的个体占网络总量的比例，

Pc为传染率，Pr为恢复率。构建传染过程的非马尔科

夫性公式表示如下： 

dMk(t
′)

dt
= (1 − Mk(t))Pc(τ)

− Mk(t)Pr(τ
)                                  (3) 

其中（3）式右边第一项表示传染个体比例增量，

第二项表示被传染信用风险后恢复正常比例，为传染

个体比例湮灭量。信用风险传染网络的非马尔科夫性

主要体现在时间到叠加效应，以τ作为时间强度作用

于于传染率和恢复率。 

假设防御个体采取防御行为的驱动仅限于信用

风险信息的交换传播，不考虑其个体历史经验因素差

异，个体采取防御行为的概率随信息和时间的积累强

化，在积累效应强度为γ，信用风险传染过程起始点

防御概率为ℐ
0
时，信用个体采取防御措施的概率为： 

 

稳t

= e−γτ稳0 − e
−γτ

+ 1                                       (4)      

 

且设恢复率Pr(τ)为rℐ
t
。 

根据信息传播理论，人的行为具有记忆性，随着

传染过程的进行，个体会根据信息的积累进行决策并

采取行动重连或断连网络，尤其是从而引起自身 k 值

的改变，进而影响 k 分布，增加异质性或相反。本文

采用融合时间衰减因素的传播概率模型来表示两个

体之间传染概率如下： 

𝑃𝑐(𝜏) = ∫
1

1 + 𝑒−𝑓(𝑖,𝑗𝑘)
  𝜏 ∗ (𝑡 − 𝑡𝑖)𝑒

−(
1
2
𝜏∗(𝑡−𝑡𝑖)

2)
𝑑𝑡

𝑡𝑗

𝑡𝑖

                (5)     

其其     f(i, jk) = ln [
1

(p(k∆ > 0) + p(+k∆ < 0))(1 − 其t)
− 1]                

 
上述式子表示传染概率的模型较符合传染变化

过程，即传染率先随时间递增随后衰减,左边第一项

是根据信用个体度变化的规律，构建基础传染概率函

数，并添加其时间效应（非马尔科夫性）。即信用风

险被传染者采取传染行为分散风险时，根据前文假设，

p(k∆ > 0) + p(k∆ < 0)(1 − ℐ)为被传染个体做风险

分散行为的总量占比。 

由（2）式等于 0 时取得均衡为：Mk(t) =

Pc(τ)/(Pc(τ) + Pr(τ))，传染率在演进时间的作用

下，动态的由传染率和恢复率决定，而下文将以更多

的参数变量来定义它们。将（4）式和（5）式带入,

推导得到关于噪声和时间间隔等相关参数的动力学

方程式。 

𝑀𝑘(t)

= 1 − 
2𝑟ℐ𝑡(𝜏)

(𝑁𝑡
+ + 𝑁𝑡

−)√
2𝜋𝐷

𝑈"(𝑘+∆)
𝑒
[−
𝑈(𝑘+∆)
𝐷

−(𝑅0+
1
2
𝑡𝑖𝑗(k)

3
)𝜏]
(1 − ℐ𝑡)𝜏 ∗

1
2 𝑡𝑖𝑗

2 + 2𝑟ℐ𝑡(𝜏)

     (6) 

 

3.3理论分析 

根据公式（6），不考虑Nt
+ + Nt

−的时间变动，且

在公式中作为稳定项作为常值保留，不作进一步简化。

由0 < Mk(t) < 1,则Pr(τ) > 0,说明恢复率一定大

于 0，信用个体陷入信用风险危机后采取一定有效措

施可以摆脱风险状态，且Pc(τ) > 0,信用风险事件发

生后，一定会向传染过程演进，即信用风险在非独立

网络中一定会传染，这与本文假设相一致。 

当噪声强度 D 增大时，分离 D 对Mk(t)的影响因

子为
−1

√De−1/D
，且由 D>0 可知随着噪声强度增加，对于

确定的度，Mk(t)逐渐降低，度分布方差增大，并通

过影响度变化加强其效应，即信用个体会通过改变关

联关系行为来影响Mk(t)，由此说明系统外噪声对于

信用风险的传染会有扩大效应，这与小世界网络系统

的随机共振理论相关研究［3］相契合，即噪声可作

用在关联关系特定的中强耦合拓扑结构上，本文构建

的网络特征恰好符合其拓扑结构。 

恢复率Pr(τ)非线性变化，在度分布不变时，其

越大，Mk(t)越小，ℐ
t
对传染率也有反作用，使得传染

率也呈现非线性变化，进一步印证了网络结构与传染

效应并不是单调线性关系，金融网络的高连通性可以

降低感染的可能性，但也会在问题发生时增加感染风
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险。这说明，社会系统的恢复作用和破坏作用相互作

用，其间的交互演进过程涉及较多的因素，演化速率

也会影响各个时间点的信用网络连接状态。 

时间间隔τ可以用于度量度变化过程和传染演

化过程的时间属性，根据式（1）可以做出度分布变

化的估计，k 在度变化量跃迁的过程中，由σ(k)的随

机微分方程知σ(k)在固定时点存在极大值点和稳定

点，度分布整体先逐步分散(异质性增加)后回升并趋

于稳定(t →∞)，且噪声减少了回归稳定所需时间。

通过式（5）对τ求一阶和二阶导，综合分析后发现

度Mk(t)并不会如预期随演进过程逐步下降，演进过

程中，恢复率会呈现先增后减，k∆跃迁概率不断下降，

平均度由τ在Pc(τ)中的系数R0 +
1

2
tij
3可知，逃逸速

度R0随噪声增大，tij
3随平均度增大而递减，所以

Mk(t)的变化幅度和频率由R0 +
1

2
tij
3和噪声强度决

定，且 r<1 时（表示社会系统有较差的修复能力）其

效应越强。 

综上所述，信用事件发生之后信用个体的反应时

间通过时间积累效应作用在恢复率和传染率上，并通

过交叉效应影响信用事件的进一步发现；信用环境中

舆论噪声信息的增加信用事件的发酵也会因不同的

度跃迁模式而不同。 

4.仿真实验 

4.1度跃迁对信用风险传染过程的影响 

利用 netlogo 软件设计仿真实验，参数设定如

下：根据 2018 年债券市场主体信用评级迁移矩阵，

定义信用评级下调 3 个等级代表信用事件发生，2018

年整年发生信用状态大幅下调的企业数量达到了 35

家，频率接近 1%，一般联保企业团体以 5-6 家企业

为主，在仿真程序设定中，根据真实数据假设初始信

用违约者比例为 1%，度的初始值为 5。根据信用个体

反应速度和免疫率值将复杂网络分为成熟，半成熟和

成熟系统，越成熟的信用个体越能较早地觉察信用违

约事件的发生从而采取行动。当信用个体采取行动的

比例达到一定程度时，设定为群体行动时点，从而可

以将公式（4）中行动比率的动态值化为较为简明的

静态值。不考虑噪声强度的变化，且调整过程都为先

断连再重连，检验度跃迁对信用风险传染过程的影响

程度： 

 

 

 

表 1 仿真参数设置 

仿真参数设定 

 个体调整信用关

系时点 

节点数 度 初始违约

节点数 

违约传染

概率% 

恢复率% 免疫率% 

度不变模型 无 300 5 3 3.5 4 20 

不成熟信用

系统 

200 300 3 3 2 5 30 

500 300 6 3 4 5 35 

半成熟信用

系统 

100 300 3 3 2 5 30 

500 300 6 3 4 5 35 

成熟信用系

统 

50 300 2 3 3 5 35 

300 300 4 3 3 5 40 
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图 2 度跃迁仿真结果 

仿真结果如下：通过不成熟和半成熟信用系统的

比较发现，对信用事件反应敏锐可有效避开群体违约

的峰值，将信用传染程度限制在可控范围之内；成熟

信用系统通过假设其在信用事件发酵初期时，信用个

体集体断连信用关系以避免信用风险传染，在信用事

件平息前中期即开始重连行为，恢复正常信用秩序，

不仅可降低信用违约群体事件的最大势能，也可以在

最短的时间内有效的实现信用事件的平息。更值得注

意的是，虽然设定的免疫率参数差别较大，但是平稳

状态下的免疫群体比例在各程度信用体系中表现相

近。 

4.2噪声在信用复杂网络中的作用 

构建基本信噪比公式检验噪声强度对上节仿真

结果做进一步的检验，由于信用系统同质性较高，将

高耦合复杂网络作为底层网络，通过图表发现，噪声

在高耦合网络中进一步扩大了耦合效应，三个系统

表现出同步行为，但是信噪比的峰值点所对应的噪

声强度不同，越成熟的信用系统对于微小的噪声反

应越灵敏，而峰值也越小。 
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图 3 度跃迁仿真结果 

5.结论 

信用传染过程是一个系统演化问题，在研究个体

信用风险时，不应忽略噪声的影响和企业间关联度的

变化。本文利用随机共振理论实现加入信用环境噪声，

并用绝热近似模型模拟资产配置过程基于信用状态

不变的假定，本文通过建立信用风险传染的非马尔科

夫过程，并加入系统外噪声，构建了一个开放式信用

风险传染演化系统，并关注于重点精神的下的信用风

险传染的演化过程，很难确定其信用传染过程的时间

拐点和极值点，但系统中的交互作用都可进行局部解

释，并且稳定的系统参数会使得社会系统再次恢复均

衡状态。 

6.建议 

金融机构在对小微企业授信的过程中，应当进行

系统性的评价，包括对信用环境中各种信息质和量的

评估，以及对企业社会关联度变化的监测。信用风险

传染现象在小微企业网络中极易发生，小微企业管理

者能力和信用水平参差不齐，对信息的辨识度和对风

险的应对能力较弱，传统信用评估模型仅适用于对环

境敏感度低，财务稳定性强并且依靠财务状况有应对

风险可能性的企业。小微企业经营绩效依赖于其所处

的社会网络状况和经济信用环境，其外部性较强，金

融机构在进行小微企业信用评估时，应降低财务数据

比重，结合信用风险传染演化模型进行时间上的管理，

实现动态评估。积极推出适合小微企业的金融产品，

并设计合理的产品内部机制，降低小微企业联保等的

借贷风险。 

小微企业在管理信用风险上应注意降低自身财

务状况对外界的依赖度，通过合理常规渠道融资，提

高对风险管理产品的使用意识，利用恰当的风险分散

手段，避免因非经营因素导致的破产或财务困境。小

微企业管理者应时刻关注国家政策，树立正确的价值

观和经营目标，减少无效信息的错误引导带来的损失，

避免群体行为的发生。 

政府在制定小微企业扶持政策时，应加强对小微

企业借贷环境的管理。净化小微企业借贷环境，鼓励

正规金融机构设计并推出针对小微企业的金融产品。

寻求民间借贷机构存在的合理形式，并将其置于金融

监管之下。政府相关部门应注意民间信用信息舆论管

理，增强政府政策可预测性，及时遏制不实消息的传

播，避免集体恐慌事件。 
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