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摘要：信用风险的有效调控是知识产权数字化交易模式有效运行的关键所在。本文在解析知识产权数字化交易信用风险来源的基础上，探讨区块链智能合约技术与其信任机制优化的耦合性，研究基于智能合约的的优化方案，进而构建信用风险演化博弈模型，并借助Vensim数值仿真进行参数敏感性分析。结果表明：节点的守约策略受协同收益、收益系数、共享的有效信息量、节点违约被系统扣除的权益，节点通信成本和潜在风险成本所影响，因此可通过设置合理的激励惩戒及风险应对策略，降低网络信息成本，保障各个节点按照智能合约的既定规则运作，从而优化知识产权数字化交易信任机制。
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Abstract：Effective regulation of credit risk is the key to the effective operation of the intellectual property digital transaction model. On the basis of analyzing the source of credit risk in digital intellectual property transactions, this paper discusses the coupling between blockchain smart contract technology and its trust mechanism optimization, studies the optimization scheme based on smart contracts, and then builds a credit risk evolutionary game model with the help of Vensim numerical simulation Perform parameter sensitivity analysis. The results show that the node’s contract compliance strategy is affected by the synergy benefits, the profit coefficient, the amount of effective information shared, the rights deducted by the system for node default, the node communication cost and the potential risk cost, so it can be set reasonable incentives and punishments and risk responses. Strategies to reduce network information costs and ensure that each node operates in accordance with the established rules of smart contracts, thereby optimizing the trust mechanism of intellectual property digital transactions.
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“十四五”规划将数字经济建设单列篇章并重点强调，首次提出数字经济核心产业增加值占GDP 的比重这一新经济指标，大力推动数字经济发展。中国信息通信研究院发布的《中国数字经济发展白皮书》显示，2020年我国数字经济规模达到39.2万亿元，占GDP比重的38.6%，数字经济在国民经济中的地位日益凸显。在数字经济的浪潮之下，数字技术也为知识产权商品和服务提供了一种新的交易方式，即知识产权数字化交易。  
知识产权数字化交易包含两种情形，一是以数字化形式存在的、具有独立价值和排他性并可直接支配的数字知识产权进行的网络传输交易模式，二是将传统知识产权作品或相关服务数字化后，利用互联网技术对其进行分解、加工与合成将其整合成知识产权商品，并通过数字技术驱动及信息网络交付的知识产权融资交易活动。本文的研究主要针对后一种情形，即交易双方将传统知识产权数字化并利用数字技术实现知识产权商品和相关服务的远程交付。该模式允许各方在知识产权数字化交易平台自主发布产权交易信息，寻求产权需求方合作并在双方协商一致的条件下通过第三方机构完成相关交易流程[1]。
在互联网和大数据时代，知识产权数字化交易各主体之间的信任关系呈现出新的特点，其交易主体间的信用风险成为阻碍该交易模式发展的因素之一。同时，数字技术的发展为知识产权交易主体之间“零信任”的状态提供了可行支撑，即默认不信任网络内的任何主体，基于数字技术重新构建访问控制的信任基础，为交易主体建立算法式信任关系。
智能合约是“一套数字形式的承诺”，即由系统程序定义并自动执行的承诺协议。近年来，区块链技术的发展为智能合约提供了可信的执行环境，赋予智能合约的去中心化、自治性、高效性、安全性等特点[2]，极大拓展了智能合约的应用场景和前景，在金融，医疗，物联网等领域的信任关系重构方面均有强大的应用优势[3]，在知识产权交易数字化方面，智能合约在优化系统信任关系方面也具有独特的耦合性和优势。
1  文献综述
知识产权数字化交易主体之间信任关系的相关研究主要从数字化交易信任问题、智能合约信任机制问题及基于智能合约的知识产权服务问题而展开。
在数字化交易信任问题的研究方面。赖辉等(2017)构建数字化交易环境下的信任评估模型，探究数字化交易双方信用评估与信用风险的关系[4]。夏轶群&苏洪锐(2020)在分析知识产权数字化交易的系统信用风险结构和风险因素的基础上，构建知识产权数字化交易信用风险传播模型，并探索知识产权数字化交易信用风险的传播路径以及参数敏感性[1]。Girdharwal&Mehrotra (2018)使用结构方程模型探究消费者信任与数字化交易活动的关系，结果表明，信任保障机制和信用风险是建立消费者交易信任的重要因素[5]。Wei et al. (2019)通过分析数据比较信任与风险对个人交易意愿的影响并对该结果进行探讨[6]。韩家平(2020)系统分析数字经济背景下交易信用化和数字化的发展趋势和影响，并探讨交易模式和信用体系变化的内在规律[7]。
在智能合约重构信任机制的研究方面。Helen & Maria (2019)解释了智能合约重构交易信任的原理，并探讨智能合约改变交易信任结构的方式[8]。何人可(2020)在分析智能合约改变金融交易应用模式的基础上探讨了智能合约在金融领域的信用风险及防控措施[9]。刘海军&李晴(2020)依托区块链智能合约的信任机理，为推进基于智能合约的政府治理现代化提出基本思路[10]。Kumar (2020)提出了一种物联网数据可信交换区块链，使用智能合约进行数据传输与管理，并验证其可行性[11]。Fu (2021)为解决传统项目审核风险大、效率低的问题，提出了一种基于智能合约的信任模型进而保障审核环境安全可靠[12]。
在基于智能合约的知识产权服务的研究方面。Lin et al. (2020)针对专利、版权、商标等三类知识产权类型，探索基于智能合约技术和物联网技术的知识产权保护及交易的综合服务生态系统[13]。宁梦月&刘东苏(2020)构建了一个依托于智能合约的可完成产权登记、转让和维权业务的分角色、分类型的异构多链数字知识产权保护方案[14]。林爱珺&林婉津 (2021) 通过剖析区块链智能合约技术在版权登记、版权交易及维护版权三个方面的独特优势，探讨基于区块链智能合约的新闻版权管理及保护机制[15]。Sung (2019)探讨了智能合约对于版权认证和保存的可行性，并认为区块链智能合约及周边技术的发展对于我国现有的版权保护机制有着颠覆性影响[16]。
综上所述，现有文献从不同视角对数字化交易信任问题以及智能合约应用于知识产权数字化交易模式等问题给出了不同的方案，但基于智能合约的知识产权数字化交易信任关系优化等相关问题还有待进一步研究，本文在分析知识产权数字化交易的交易结构及其信用风险来源的基础上，研究基于智能合约的知识产权数字化交易系统信任机制，以期为大数据时代知识产权数字化交易体系的优化和完善提供一些有意义的研究参考。
2  知识产权数字化交易结构及其信用风险来源
2.1 基本交易结构
参与知识产权数字化交易的主体包括产权出让方、产权受让方、第三方数字化交易机构和知识产权权威机构，其主体之间基本交易结构及关系如图1所示。
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图1 知识产权数字化交易的基本交易结构
①产权出让方委托第三方数字化交易机构进行产权转让，并向其提供产权权属证明等相关资料，双方签订委托协议。
②第三方数字化交易机构将产权转让信息进行传播和推广，有意向的产权受让方向第三方数字化交易机构申请转让。
③第三方数字化交易机构将符合条件的产权受让方信息发送至产权出让方进行选择和初步协商。
    ④产权出让方选择合适的受让方后告知第三方数字化交易机构，并通过第三方机构与产权受让方就交易方式、交易日期及转让价金进行协商，为《产权交易合约》的拟定做准备工作。
⑤第三方机构根据交易双方的初步交易意向起草《产权交易合约》，并发送给交易双方进行审核。
⑥交易双方对起草的《产权交易合约》进行补充和修改，就关键要素进行进一步的协商直至双方达成一致，第三方数字化交易机构对最终签订的《产权交易合约》进行最后审核。
⑦交易双方在相关权威人员的见证下签署《产权交易合约》，顺利完成资产交割并核对无误签字盖章后，在权威机构办理产权变更登记手续。
2.2 信用风险的产生
在上述知识产权数字化交易的基本交易结构中，知识产权数字化交易信用风险的产生主要有以下几种来源：中心化的合约签订机制、传统合约的低效模糊问题、传统合约可能产生人为干预风险、传统合约签订流程繁杂、传统合约签订要求参与方有牢固的风险意识等。
（1）中心化的合约签订机制
知识产权数字化交易的合约签订过程高度依赖于第三方机构，第三方数字化交易机构一旦出现被攻击产生信息安全问题或由于监管人员的失职而无法履行信任保障职能时，交易的安全性将面临极大风险，交易主体之间的信任难以得到保障。且交易的质量和效率很大程度上取决于第三方机构的业务水平，不同机构参差不齐的业务水平不利于该交易模式的推进。
（2）传统合约的低效模糊问题
在传统知识产权交易合约中，即使双方的内心意志明确，但仍然可能出现与外在语言表达不一致的情况。且双方意志以自然语言的形式写入合约中，人类自然语言的天然模糊性导致双方对合约内容的理解很难完全一致[17]，双方易对传统合约的字面意思易产生争议和纠纷，进而损害交易双方的利益，不利于双方信任机制的健全。
（3）传统合约可能产生人为干预风险
一方对知识产权交易合约的变更可能会对产权交易的另一方产生不利影响，加上知识产权转让合约的撰写专业性较强，缺乏相关专业知识的另一方很可能出现经济利益受损的风险。且第三方机构也可能干涉交易主体对于合约商定的个人意愿，不利于双方信任关系的改善。
（4）传统合约签订流程繁杂
协商、撰写及签订合约的过程需要耗费各主体较多的时间和精力，手续复杂，流程繁琐。且在合约签订过程需要无利害关系的第三方见证人在场，加大了签订成本。加上一方违约后，另一方为了争取权益所花费的成本较高，阻碍知识产权数字化交易的发展。
（5）传统合约签订要求参与方有牢固的风险意识
传统的知识产权交易合约对参与方的风险意识具有较高的要求。在签订合约时对对方的资信背景进行调查，审查对方的相关资料。对于合约的诉讼管辖问题，违约责任问题，生效时间问题等都要进行谨慎的思虑，缺少强大的风险意识很可能会产生经济利益纠纷，降低知识产权数字化交易的效率。
3  智能合约的基本信任原理
智能合约是一种运行在分布式账本上预置规则、无需中介、自我验证、自动执行合约条款的计算机交易协议，其可借助区块链技术的去中心化架构去信任的实现资金流通、信息交换和资产管理[2]，从而达到交易主体间的“零信任”状态。
知识产权数字化交易双方可通过智能合约进行高效、安全、去信任的交易，交易过程中智能合约的信任原理如图2所示。
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图2 基于智能合约的知识产权数字化交易信任原理
如图2所示，知识产权数字化交易双方在协商合约具体事宜并达成一致后，通过专业的智能合约编译人员设置产权交易合约的触发条件和相应规则后将其嵌入知识产权交易区块链中。智能合约以P2P网络传播至每一个节点，通过所有验证节点的多轮发送及审查后达成一致，验证节点将该份合约保存并等待共识和处理。
知识产权交易主体的交易行为触发智能合约后，即可调用该合约。系统中的矿工通过特定的激励机制，贡献其算力来验证交易，验证无误后在沙箱环境中执行智能合约代码，合约代码根据可信外部数据源和世界状态信息自动判定当前所处条件和属性以执行规则并更新相关状态信息。交易成功被节点验证后进行签名以保证其有效性，之后相关产权交易信息将被打包成新的区块，新的区块经过区块链节点的有效认证后链接至已有的知识产权交易区块链，至此合约运行完毕，所有更新生效[3]。
    在以上智能合约运行过程中，严格明确的计算机代码和不可篡改、公开透明、可追溯的运行特点支撑起了信任机制，除非预先在智能合约中加入停止运行的逻辑代码，否则，智能合约一经触发无法终止，对知识产权交易双方有着极强的约束力，即使是互不相识的节点，也可放心安全的进行点对点交易。
  作为一种高效、安全、准确，低成本的计算机协议，智能合约满足知识产权数字化交易信任机制有待健全的核心诉求，其无需第三方作为信任中介、不存在主观信用风险的特点与知识产权数字化交易的应用场景高度耦合，可作为优化知识产权数字化交易主体间信任关系的可行技术支撑。
4  基于智能合约的系统交易信任关系优化
4.1 基于智能合约的优化方案
基于上述原理，智能合约可以有效降低知识产权数字化交易的信用风险，健全其信任机制。针对前文的信用风险来源，基于区块链智能合约的知识产权数字化交易信任关系优化方案如表1所示。
表1 基于智能合约的知识产权数字化交易信任关系优化方案
	信任风险来源
	基于智能合约的优化方案

	中心化的合约签订机制
	①将产权受让方、产权出让方、第三方交易机构、评估机构等有关机构通过由非对称加密算法支撑的节点认证系统引入区块链，各各方共同参与知识产权数字化交易业务流程的操作和信息的收发、存储、维护及共享，形成了去中心化的交易机制。                                                                                                      ②交易执行过程无需第三方的参与，智能合约的自我执行性和自我验证性可自动实时相应交易需求，避免了知识产权交易过程中的低效交互问题。

	
传统合约的低效模糊问题
	
①智能合约采用计算机程序为载体，指令和内容都是人真实意识直接映射，其采用布尔逻辑运算规则代替自然语言的描述性语句。且对于相同的输入在不同计算机中能产生相同的输出，保证了产权交易合约拟定的确定性和一致性，
②知识产权出让方和受让方以及第三方评估担保机构等都能随时观察到合约的运行状态和执行记录，且任何记录和数据的变化都是可验证的，有效优化了产权交易的违约问题及责任纠纷问题。

	
传统合约可能产生人为干预风险
	
在知识产权数字化交易各方协商并确定无误以后，由具备专业知识的编译人员将智能合约嵌入底层区块链框架中，交易双方触发智能合约预先制定的规则后代码自动运行，且交易合约在毫秒级别生效执行，整个过程不存在人为干预风险。

	
传统合约签订流程繁杂
	
交易双方通过点对点交易成功过滤掉不必要的繁杂手续和规则，避免在知识产权数字化交易过程中带来的耗费。且智能合约的有效自治性和自我执行性，大大简化了传统知识产权交易各参与方的冗余对接流程。

	
传统合约签订要求参与方有牢固的风险意识
	
智能合约不存在主观信任风险，即使是毫不相识的知识产权交易双方在没有进行任何背景调查的情况下，也可放心交易。区块链特有的数字签名和时间戳技术，可保证智能合约的不可篡改性和可朔源性，知识产权受让方可通过追溯交易信息、债务账单对产权出让方进行资信背景的调查，从而降低风控成本。



如表1所示，基于区块链的智能合约可保证各节点平等参与交易业务流程，实现知识产权数字化交易各方去中心化的协作；以计算机程序代替自然语言编译合约，保证合约撰写的确定性和一致性；智能合约的执行、管理和仲裁模式都按事先设置的规则执行，避免人为干预风险；同时，智能合约的自治性和自我执行性简化了繁杂的交易对接流程，其不可篡改性和可朔源性又增加了违约成本，大大降低了知识产权数字化交易主体间的信用风险。
4.2 基于智能合约的信任结构优化
根据上述优化方案，基于区块链智能合约的知识产权数字化交易信任结构优化如图3所示。
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图3 基于智能合约的知识产权数字化交易信任结构
如图3所示，基于区块链智能合约的知识产权数字化交易信任结构及相关流程如下：
①产权出让方、产权受让方、第三方交易机构及相关中介机构等多方达成一致后，作为初始核心节点接入基于区块链的知识产权数字化交易系统。
②产权交易双方就产权交易的金额、交付日期、有效期、范围等交易细节进行商议，确认无误后委托编译人员将智能合约接入知识产权数字化交易区块链。
③各参与节点分别用私钥对该智能合约进行签名，并对其进行对比校验，经过多个验证节点的多轮发送和比较，验证节点将对该份知识产权数字化交易智能合约达成一致。
④产权受让方根据智能合约中规定的触发条件，将知识产权交易的数字货币以公钥的形式发送至产权出让方账户，触发智能合约的执行，进行验证无误后，双方完成知识产权数字化交易。
⑤各个节点根据智能合约的预置规则将知识产权交易信息打包成一个新区块，按照时间顺序连接在知产权数字化交易区块链中。同时向各参与方发送一个包含该次交易所有信息的加密数据包，生成交易凭证，至此交易成功结束。
综上可知，基于智能合约的知识产权数字化交易流程依靠的关键是知识产权数字化交易区块链网络节点的相互协作，各个节点通过智能合约不可篡改、自我执行、自我验证、安全可信的特点达成相互间的“零信任”合作，增加了恶意节点的失信成本，优化了节点间的信任关系，因此极大的保障了交易的高效安全性。
5  基于智能合约的知识产权数字化交易信用风险演化博弈
基于上述交易思路，从演化博弈角度对各参与节点使用智能合约进行知识产权数字化交易的有效性进行分析，探讨各个知识产权数字化交易节点的信任策略及其参数敏感性。
5.1 基本假设
①假设知识产权出让方、知识产权受让方和第三方交易机构及相关中介机构作为初始核心节点引入产权交易区块链中进行交易，存在若干记账节点辅助核心节点进行交易及记账，各个节点根据智能合约的预置规则，进行数据的收发和存储，该博弈模型是建立在参与知识产权数字化交易的区块链智能合约系统中的所有核心及记账节点。
②假设在区块链网络空间里，由于存在硬件错误，网络拥堵或恶意攻击等无法预料的情况，加上各个节点能力的限制，其对知识产权交易有关信息的利用不可能做到准确无误，即各个节点是有限理性的，其通过动态调整选择利益最大的策略，整个策略选择过程存在一定的规律性和动态性，因此使用演化博弈模型探究其过程。  
③由于信息不对称的风险，博弈时每个节点均有两种策略可以选择。节点需按智能合约的既定规则将主节点中接受的信息进行多轮发送和校验，“守约”是指该节点诚实的共享信息，“违约”指的是该节点不共享信息或者共享的信息不诚实。假设节点A和节点B是知识产权数字化交易区块链系统中的任意两个参与节点，节点A守约的概率是x，违约的概率是1-x；节点B守约的概率是y，违约的概率是1-y，其中A≠B，0≤x≤1，0≤y≤1。
④假设待交易的知识产权价值为V，智能合约将根据待交易产权的价值为参加该次交易的节点集群分配初始总收益，假设其收益分配率为α，R为参与一次知识产权数字化交易的所有运作节点个数，则系统分配给各个节点的初始收益为P/R。诚实的节点会因为共享交易信息而获得一定数量的收益。当节点A守约而节点B违约时，节点A因无法获得节点B共享的信息而失去共享信息的收益；节点B会获得节点A共享信息的收益但同时也会被智能合约扣除M的权益作为惩罚。当节点A和节点B同时选择守约时，智能合约会对双方节点同时奖励收益Q[18]。
⑤假设用Ti表示各节点共享的产权交易有效信息的数量，θ为根据共享有效信息的数量所获得收益的系数。Di表示节点对信息的接受和处理能力。有效信息数量越多，节点对信息的接受和处理能力越强，进而获取的收益也就越多[19]。
⑥各个节点追逐利益最大化的同时，以成本最小化为目标。节点在信息共享和交互传递的过程中，存在通信成本和风险成本。通信成本Ci指的是节点在收发、传输、存储产权交易信息时所耗费的成本，风险成本指的是节点在共享信息时对于潜在风险所付出的成本，用ω表示共享信息的风险成本系数。（假设共享信息的激励系数大于风险系数，及θ>ω）
5.2 模型构建
基于以上假设，节点A和节点B的博弈支付矩阵如下所示：
表3  节点A和节点B的博弈支付矩阵
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根据表3，由收益矩阵可得节点A选择守约策略时的期望收益、节点A选择违约时的期望收益以及节点A的平均收益分别为：

                      (1)

                           (2)

                            (3)
对于通过智能合约进行知识产权数字化交易的各个节点，获得的收益大于平均策略收益的选择将会逐步被节点采用，由公式(1)(2)(3)可得节点A选择守约的复制动态方程为：  

              (4)  
令可以得到可能的解为：

                                    (5)

同理，对节点B选择守约的复制动态方程求导，得到的可能的解为：

                                (6)
5.3 模型求解


根据上述求解，可得到基于区块链智能合约的知识产权数字化交易各参与节点组成的演化博弈模型的局部平衡解为:以及。

其中。
根据复制动态方程可得各节点组成的博弈系统的雅可比矩阵行列式和迹：

                                       (7)

                       (8)
通过公式(5)(6)(7)(8)可以求得5个局部均衡点所对应的雅可比矩阵行列式与迹，见表4所示。
表4 各均衡点雅可比矩阵行列式和迹的计算结果
	均衡点
	

	


	

	

	


	

	

	


	

	

	


	




	




	


0


利用局部稳定分析法对5个均衡点进行稳定性分析，分析结果见表5。
表5 知识产权数字化交易节点博弈均衡点稳定性分析
	均衡点
	
符号
	

符号
	结果


	

	+
	-
	稳定

	

	+
	+
	不稳定

	

	+
	+
	不稳定

	

	+
	-
	稳定

	

	+/-
	0
	鞍点


由表5可得到节点A和节点B的博弈演化相位图，如图4所示。
由图4可知，在5个均衡点中，只有和具有局部稳定性。正方形被图中的、和三点组成的折线分成了两个部分，在折线下方，演化系统将会向收敛，即双方都会选择“违约”策略；在折线上方，演化系统将会向收敛，双方都会选择“守约”策略。且两部分的面积大小取决于鞍点的位置，鞍点的位置越靠近左下方，则博弈演化模型收敛于的可能性越大，即各个节点选择共享信息的这一策略的概率就越大。
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图4 节点A与节点B的博弈演化相位图
6  仿真及参数敏感性分析
6.1 初始值仿真分析
为了更直观的刻画节点A与 节点B在智能合约环境下信用策略选择及演化规律的长期动力学行为趋势，接下来通过Vensim PLE构建演化博弈系统动力学模型。如图5所示，该型包括2个流位变量、2个速率变量、4个辅助变量和12个外部变量。
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图5 基于智能合约的知识产权数字化交易节点信用风险调控的系统动力学模型

根据博弈演化模型的约束条件及现实中区块链节点的基本参数情况，对各个参数进行初始赋值：


假设仿真起始实践INITAL TIME=0，仿真结束时间FINAL TIME=300，仿真步长TIME STEP=1，时间单位为Sencond。将节点B选择守约的概率x固定为0.5，将节点A守约的概率分别设置为0.2、0.4、0.6、0.8，演化结果如图6所示。
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图6 改变初始守约概率时节点A的演化情况
从图6可以看出，当节点A选择守约的初始值较小时，将选择违约；当初始值达到一定程度时才会选择守约，其选择“守约”这一信任策略与初始值的大小有关，且节点A选择守约的初始概率较高时，其概率值收敛至1的演化速度也相对加快。因此在基于区块链智能合约的知识产权数字化交易平台应设置合理的制度为节点诚实的共享信息营造良好的环境，以增大节点选择守约的初始概率。
6.2 参数调节仿真分析
将节点A和节点B的守约概率分别设置为{0.4，0.6}，模拟在进行知识产权数字化交易时，智能合约平台的各项信任风险因素参数值改变对节点信任策略选择的影响效应。
（1）各节点的协同收益Q
保持其他参数不变，现将Q从初始状态下的2提高至5，仿真结果如图7所示。可以看出，当协同收益增大时，节点选择守约策略的概率趋于1的演化速率明显加快，表明协同收益Q增加对节点选择诚实的共享信息有着正向促进作用。因此，在基于智能合约的知识产权数字化交易平台中，在成本与收益合理的调控区间内，可适当增加节点选择诚实共享信息时的协同收益，以助力知识产权数字化交易的顺利完成。
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图7  Q提升至5对系统演化的影响
（2）收益系数θ
保持其他参数不变，现将θ从初始状态下的0.6提高至0.8，仿真结果如图8所示。可以看出，当收益系数增大时，节点选择守约策略的概率趋于1的演化速率明显加快，收益系数增加，由于激励相容机制的作用，节点单方面愿意共享真实信息的可能性就越大，其对节点诚实的共享信息起着激励作用。
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图8  θ提升至0.8对系统演化的影响

[bookmark: _Hlk88420557]（3）共享的有效信息量


保持其他参数不变，分别将节点A、B在知识产权数字化交易中的共享信息量从初始值10提高至15，得到的仿真结果如图9所示。可以看出，共享的有效信息量增大，节点选择守约策略的概率趋于1的演化速率明显加快。因此，共享信息量的提升对节点选择守约具有促进作用，可设置合理的信息共享机制促进节点共享更多的交易信息。
  [image: ]

图9  提升至15对系统演化的影响
（4）节点违约被系统扣除的权益M
保持其他参数不变，现将节点违约被系统扣除的权益M从初始值7提升至10，得到的仿真结果如图10所示。可以看出，节点违约被系统扣除的权益M增大，节点选择守约策略的概率趋于1的演化速率明显加快。由于节点高收益、低风险偏好的特征普遍存在，惩罚机制的严厉性促使理性的节点不会倾向于选择损害自身利益的行为，因此将按照智能合约的既定规则运作。
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 图10  M提升至10对系统演化的影响

（5）通信成本


[bookmark: _Hlk85207456]保持其他参数不变，将节点 A、B在智能合约平台内共享信息所耗费的通信成本从初始值6增加至10，得到的仿真结果如图11所示。由图11可知，通信成本增大，节点的信任策略选择趋向于0，即节点更倾向于选择违约策略。通信成本增大使得节点共享信息的自身消耗增大，不利于节点选择继续共享信息。但随着区块链智能合约技术的日渐成熟，其通信成本将控制在一个合理的范围内，届时通信成本将不再成为各个节点选择守约的阻碍因素。
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图11 提升至10对系统演化的影响
（6）共享信息的风险成本系数
保持其他参数不变，现将共享信息的风险成本系数从初始值0.4提升至0.5，得到的仿真结果如图12所示。可以看出，共享信息的风险成本系数增大，节点的信任策略选择趋向于0，即节点更倾向于选择违约策略。潜在风险的存在在一定程度上提升了节点共享信息的潜在成本，因此制定风险调控和应对策略来降低节点共享信息的潜在隐患对智能合约平台的健康稳定运作具有正向作用。
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图12  提升至0.5对系统演化的影响
6.3 参数敏感性分析
计算图4中四边形面积S对其余变量的偏导数，可得出各个变量的变化对博弈演化趋势的影响：
（1），两节点同时选择守约时的协同收益Q越大，面积S越大
从该结果可以看出系统给予的奖励越多，越有利于节点选择诚实的共享信息，两节点越倾向于选择“守约”，因此在设计节点收益策略时，可适当提升各节点均选择“守约”时的协同奖励，以激励节点更倾向于选择“守约”策略，保证知识产权数字化交易系统的健康稳定运行。
（2），收益系数θ越大，面积S越大
从该结果可以看出知识产权数字化交易系统对于节点诚实的共享信息所给予的收益系数越大，则节点越倾向选择守约策略。除了要适当增加节点同时选择守约策略时的协同收益以外，也要适当增加共享信息的激励收益，让节点所获收益在一个恰当的范围内，以激励各个节点严格遵行智能合约系统规则诚实地共享知识产权交易的数据信息。 
（3），各节点共享的产权交易有效信息的数量越大，面积S越大
从该结果可以看出节点的知识产权交易信息共享量对节点选择“守约”策略起着正向促进作用，有效信息共享量越大，越有利于营造一个良好的知识产权数字化交易区块链网络环境，节点越毫无保留的分享有效信息，越能促进知识产权数字化交易的顺利进行。
（4），节点违约被系统扣除的权益M越大，面积S越大
从该结果可以看出节点违约时的智能合约系统给予的惩罚越大，越有利于节点选择守约策略，知识产权数字化交易智能合约系统可以通过设计严格的节点违约权益扣除标准，根据违约情况扣除相应比重的收益，且违约次数超过标准规定次数的节点提出节点验证池甚至永久封禁，加大对违约节点的惩罚力度。再加上节点违约后全网广播所带来的如声誉受损等附加违约成本是极大的，进一步加大了节点的失信成本，有利于知识产权数字化交易模式的顺利推进。 
（5）通信成本越大，面积S越小
从该结果可以看出节点在收发、传输、存储知识产权交易信息时所耗费的成本越大，会制约节点选择“守约”策略。因此要加强区块链智能合约技术的理论及实践研究，将区块链网络中节点的通信成本缩减至一个可接受的范围之内，提高基于区块链的知识产权数字化交易平台的经济可行性。
（6）共享信息的风险成本系数越大，面积S越小
从该结果可以看出共享信息的风险成本系数越大，就越促使节点选择“违约”策略。因此面对可能出现的数据泄露风险，网络安全风险等各种潜在风险做出科学地预测和监控，同时制定合理的风险分担和调控机制，将节点共享信息的潜在风险降至到可控范围内，保障节点的良性运作。
综上，通过演化博弈模型论证了使用智能合约进行知识产权数字化交易时，可通过对节点的守约或违约行为设置合理的激励惩戒措施，同时紧跟区块链智能合约前沿技术的发展，最大化的降低节点的通信成本，面对智能合约运行过程中节点可能面临的潜在风险成本，制定合理的风险应对措施。即可以保证各个节点可以共同严格执行智能合约的既定规则，诚实地共享知识产权数字化交易的相关信息，从数字技术层面优化各参与方的信任关系，从而推动知识产权数字化交易的高效协同发展。
7 小结与建议
本文在分析知识产权数字化交易基本交易结构和信用风险来源的基础上，探讨智能合约与知识产权数字化交易的耦合性，研究基于智能合约的知识产权数字化交易信任关系的优化方案，进而通过构建系统风险演化博弈模型，解析基于智能合约的知识产权数字化交易主体的信用风险策略，同时借助Vensim数值仿真进行参数敏感性分析，研究结果表明：
①可通过适当增加节点选择诚实共享知识产权交易信息时的收益系数、同时选择共享信息的两方节点的协同收益、以及节点违约时的权益扣除等惩罚力度提高节点选择诚实共享信息的概率，即针对节点的守约或违约行为设置合理的激励惩戒机制进行奖励或惩罚，激励节点诚实的共享信息。
②区块链的信息传输成本是节点选择诚实共享信息的关键要素，因此要紧跟区块链智能合约等前沿技术的发展，加大对该项技术的应用实践研究，最大化地降低节点所耗费的通信成本，将成本控制至一个可接受的范围之内，提高平台的经济可行性。
③制定合理的风险分担及分配机制降低智能合约运行过程中节点面临的潜在风险，并对节点的共享信息潜在风险做出预测、监控和应对，降低节点的潜在风险成本。同时设计科学的节点信息共享机制，引导节点增加共享的有效信息量，保障节点的健康良性运作。
由此，针对大数据时代的知识产权数字化交易信任机制优化和完善，本文提出以下对策建议：
（一）政策支持方面，建设基于区块链的知识产权数字化交易试验平台
加强区块链智能合约技术的实践应用研究，加快建设基于智能合约的知识产权数字化交易试验平台，将国家知识产权局等权威监管部门作为区块链节点接入交易平台，提高平台的公信力，鼓励知识产权交易双方以及金融机构、担保机构、评估机构、律师事务所等第三方机构加入区块链交易平台，实现对各个参与节点的统一管理、识别和朔源，在平台内将知识产权数字化交易的评估、申请、结算、监管等各个环节在平台内有机连接起来，推动知识产权数字化交易提质增效、转型升级。
（二）平台管理方面，优化基于区块链的知识产权数字化交易生态体系
设置科学合理的激励惩戒制度，对体系内节点的守约和违约行为视具体情况进行不同程度的奖励及处罚，同时也应注意奖惩的方式、内容及尺度，进一步优化参与各方的信任关系。对于节点共享信息时的潜在的风险，平台应制定相应的风险调控制度，对可能出现的风险做出预测和监控，制定合理的风险分担和分配机制进行风险转移及对冲，降低参与各方的安全隐患，同时设计科学的信息共享机制，引导节点提升所共享的信息量，助力知识产权数字化交易生态系统持续健康发展。 
  （三）技术跟进方面，加强智能合约技术对于数字化交易的信用风险监管
紧跟区块链智能合约前沿技术的发展，加大对该项技术的应用实践研究，将区块链应用成本控制在一个可行的范围内，提高平台的切实应用性。同时加快转变传统信用风险理念，充分利用区块链智能合约等衍生技术去信任、去中心化的特点对信用风险防范手段进行创新，及时掌握知识产权数字化交易动态，加强信用风险监管力度，同时在数字化交易平台公开个人的交易信用状态，完善平台信用保障服务。
 （四）法律保障方面，规范基于区块链的知识产权数字化交易行为
加快完善智能合约技术法律框架，为基于智能合约的知识产权数字化交易提供制度保障。细化智能合约中平台及各参与节点的责任和风险分配比例，规范参与各方的权责利界定，促进知识产权数字化交易规范化发展，同时对于智能合约中的各参与节点行为规范，出台相关法规细则予以明晰，进一步健全知识产权数字化交易信任制度。
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