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摘#要" 为了研究社会网络与社会财富之间的相互影响$提出一种复杂 4/+.*动态网络模型# 在糖域模型中$基于

社会圈子网络的理论$赋予 4/+.*不同的社会半径生成熟人网络$根据财富共享规则在熟人网络中选择朋友生成

财富信息共享网络# 网络中的 4/+.*采用财富资源共享的朋友关系社会网络寻找财富$实现财富的首次分配$加

入社会财富交易机制$4/+.*之间通过财富交易机制进行财富交易$实现财富二次分配# 4/+.*财富分布的变化又

会影响 4/+.*的熟人网络和朋友网络$最终形成社会财富和社会网络协同演化# 仿真结果表明$该模型能合理调

整社会关系$有助于缩小社会贫富分化和发展良好的社会关系网络#
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人类社会中人与人之间的关系构成社会网络$

个人的财富获取活动在社会网络中进行$而且个人

的财富获取又进一步影响社会网络的演化# 所以$

社会网络和社会财富的分配之间是相互影响&相互

促进的# 研究人类社会网络和财富分配之间的协同

演化动力学原理$可以带来调控社会财富分配和社

会关系的启示#

社会网络中发生的社会财富获取和社会网络相

互影响机制可以利用复杂网络模型研究
'&7"(

# 尤其

是从 "% 世纪末随着复杂网络理论的提出
'(7+(

$经济

学家逐渐发现网络结构一直存在于经济系统之中$

并且这种嵌入式性的机构影响甚至支配着经济系统

的运行和演化# 针对复杂网络模型的研究产生了许

多经典模型# 文献''(给出了小世界网络模型$小世

界社会网络具有比较短的平均距离和相对大的聚类

系数# 文献'$(提出了无标度网络模型$34无标度
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网络中考虑了,增长-和,择优-" 个特性# 但是择优

方式为富者更富原理$也即后来者不可能居上$这与

社会现象不符$个体的竞争能力不应该只与其时间

长短有关$而应该与个体的能力和适应度有关# 所

以$在 34模型的基础上$又提出了很多改进模型#

文献',(在 34模型的基础上提出了适应度模型$该

模型中假设每个节点在诞生时就有一个固定的适应

度值$模型中的优先连接概率与节点的度和适应度

之积成正比$使适者更富# 该模型重点揭示了随着

社会网络的演化$网络中适应度高的节点具有更高

的连接度$所以$具有较广的社会关系网络# 然而该

模型中的适应度是事先根据一个随机值设定的$并

不能由节点自身的特点自适应确定$而实际的社会

网络中节点的适应度是随社会网络的演化而动态变

化的$节点适应度的确定如何由个体的社会财富等

因素确定$这需要进一步的研究# 利用基于 4/+.*

的微观建模方法研究社会经济系统中财富的演化机

制得到了许多关注# 文献 ') (提出了糖域 !;)/9,7

A89(+"人工社会模型研究人口&社会财富和文化传

播等问题$但是该模型中人们获得财富的过程没有

考虑社会网络的影响# 社会经济关系网络直接影响

个体所拥有的财富$基于复杂网络的财富分布与财

富演化分析方法是解决这一问题的有力工具# 文

献'&%7&&(分析社财富分布信息与社会结构的关系$

文献'&"(在此基础上模拟分析了财富分布的规律#

上述研究主要从动态的社会关系结构方面讨论了社

会财富分布规律$而社会财富对网路的影响关系并

没有涉及#

在现实社会中$社会网络与人的财富是相互影

响的过程# 本文在 ;)/9,A89(+人工社会模型的基础

上$提出一种财富演化复杂 4/+.*网络人工社会模

型# 引入基于 4/+.*的社会圈子网络生成一个结构

上更接近实际社会$并且具有动态特性的熟人网络#

&+糖域空间网络模型

&/!+糖域模型

在文献')(提出的糖域模型中$有一个 +% 2+%

糖量分布的二维空间# 空间中的每一个点!"$:"都

有糖量及容纳糖的空间!以下称作是瓦片"# 每个瓦

片上容纳的糖量是不同的# 糖量最小为 %$最大为

!$颜色渐变表示糖量的不同# 图 & 是模型使用的糖

量分布图$左下方与右上方的颜色最深$表示糖量最

多$左上方和右下方区域代表糖量为 %# 由于糖被吃

掉后会立即恢复$因此 4/+.*的糖量会不断积累$恢

复糖量的规则定义为/H

%

0# 当
%

取不同值时表示

规则不同# 本文使
%

0

7

#

图 !+糖量及 ,869C空间分布

##糖域恢复规则/H

%

0)!&"当
%

0& 时$在每一个

网格位置$根据时间设置一个恢复速率%!""当
%

介

于 & 与
7

之间时$在每一个网格位置$设定不同的恢

复速率%!("当
%

0

7

时$在每一个网格位置$当糖被

4/+.*消耗后$立即恢复原有瓦片糖量#

糖域模型很好地解释了人与外界资源的相互需

要互相依存关系# 人类要生存发展必须不断地从外

界获取资源$进而将资源进行流通# 而资源的维护

需要人的介入#

&/&+糖域空间社会网络

文献'&((提出一种基于 4/+.*的社会圈子网络

理论来构建具有多种实际社会网络统计特征的社会

网络生成方法$它由 4/+.*自己构建和管理社会关

系$可以灵活描述大规模社会网络时空耦合演化的

机理# 社会圈子网络模型来源于社会空间和社会距

离的思想
'&!(

# 社会网络模型可以被看作是一张社

会地图$显示了人是如何在社会中分布和关联的$个

体的社会圈子表示其社交范围$即个体认识处于它

的社会圈子内的其他个体$社会圈子的大小用它的

社会半径进行描述
'&((

# 社会网络中每个个体的社

会半径都不尽相同# 个体之间的距离越近代表他们

之间的社会关系越密切# 在创建个体间联系时$要

求双方都认识对方才认为两者是认识的$进而在两

者之间产生连接$如图 " 所示#

图 &+社会圈子中个体的联系情况

##社会圈子可以实现社会网络的动态特性$通过

引入短距离移动!日常短途移动"和长距离移动!长

途旅行等"来模拟现实社会中人口的日常活动$不同

的日常活动会引起社会网络结构的变化
'&((

# 短距

离移动代表个体在一个时间步长内移动一个单位长

度的距离$由于移动的距离较小$因此人口的移动可

,$"
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能不会改变个体网络结构# 图 (!9"中个体 4/+.*移

动到 4$那么 4/+.*的个体网络结构改变%如果移动

到 3$由于仍在 4/+.*的社交范围内$因此 4/+.*的

结构不变# 长距离移动代表个体在一个时间步长时

间内移动大于自身社会半径的距离$由于移动距离

大于社会半径$因此个体网络以及整体网络结构都

将改变
'&((

# 在图 ( ! F"中$个体 4/+.*从 4移动到

3$移动距离 G超过自身社会半径 ($所以$4/+.*网

络结构以及整体网络结构一定改变#

图 $+日常活动对个体网络以及整体网络的影响

$+复杂 ,869C网络人工社会财富演化模型

4/+.*的生活环境与文献 ')(提出的糖域模型

一致$并在此基础上加入人工社会网络
'&!(

来研究社

会财富及其分布与网络之间的协同演化关系#

$/!+,869C的属性及初始化

4/+.*属性如表 & 所示# 在模型中$4/+.*随机

分布到二维空间中$" 个 4/+.*不能同时占据相同的

坐标!"$:"$4/+.*在自己的视力范围 !("内能够不

断收集和消耗糖 !消耗的糖即新陈代谢 !<"$4/+.*

将收集后的糖转化为自身的资源定义为 6>03(%瓦片

上的糖定义为 26>03(#

表 !+,869C属性

4/+.*属性 初始值 描述

坐标位置

"$:

随机分布 4/+.*随机分布在二维空间

新陈代谢< & .! 的随机值 4/+.*移动产生糖量的消耗

视力范围( !

4/+.*只能看到东西南北 ! 个方

向的 ! 个单位的范围

初始糖量

&

4

&

4

0!26>03("

(

1,

4/+.*根据赋初始值规则或得初

始财富值

社会等级

H(=

贫困&中贫&富有
根据财富值多少将空间中的4/+.*

划分为贫困&中贫&富有 (类人群

社会半径

*/(

大&中&小
*/(分 ( 类)6@3DD/(137B$@4==D1/

(137B$B40B/(137B

##新陈代谢!<"是指每一个时间步!步指的是每

一个时间单位内 4/+.*移动的步数"或者每一个循

环过程所消耗的糖量# 由于每一个 4/+.*的秉性

有差异$因此新陈代谢量也不同# 为体现差异性$

将 <定义为 & .! 的随机值%视力范围!("也是一个

随机值$拥有视力 (的 4/+.*能够在平均划分的

' 个区域内看到 (个区域的范围# 如图 ! 所示$若 (

0+$则 4/+.*能看到 + 个区域的范围!看不到的区

域设为随机" # 糖域模型中$所有 4/+.*的视力范

围定义为& .' 的随机值%空间中$每个 4/+.*的社

会圈子大小用社会半径 */(表示# 现实社会中富有

的人往往比贫穷的人社交范围更广# 与之对应$将

*/(分为( 类)小社会半径 6@3DD/(137B$中等社会半

径@4==D1/(137B$大社会半径 B40B/(137B#

图 %+,869C的视野

##在初始时刻$4/+.*被给予了一定的初始糖量

&

4

# 文献')(将 4/+.*的初始值设置为随机值# 为

更符合社会规律$本文将赋初值的方式定义为规

则 ;#

赋初值规则/;0)将所有 4/+.*随机分布到二维

空间中$让每个 4/+.*吃掉所占位置上的糖量的( 次

幂加 ,$此时 &

4

0!26>03("

(

1,#

为了便于直观观察构建的人工社会模型中不同

财富阶层人数的演化趋势$在构建的人工社会网络

中$根据 4/+.*的财富值将 4/+.*简单的划分为

( 类$即贫困&中等和富有# 并分别用三角形&方形&

圆形标记# 这 ( 类人口的划分方式如下)

+0?)! !&"

/

&

0+.1 !""

/

"

0+.O !("

?

&

0+1/

&

!!"

?

"

0+*/

"

!+"

其中$+表示全社会成员收入中心值%?表示总人口

的全部收入%!表示总的人口%/

&

表示极富有的起

点极差%1表示极富有的起点极差系数%/

"

表示极贫

穷的起点极差%O表示极贫穷的起点极差系数# 若

&

4

4?

&

$则为富有人口%若 &

4

3?

"

$则为贫穷人口%

?

&

3&

4

3?

"

为中等人口!本文取 10%P($O0%P+"#

$/&+,869C行为

4/+.*行为规则包括 4/+.*的移动规则/?0&出

生死亡规则/Q0&生成熟人圈子网络规则/,0&生成朋

)$"
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友圈子网络规则 /N

2

0&移动和财富获取规则 /]0&

4/+.*之间的财富交易规则/J0&人口出生死亡和网络

更新规则/Q,N0&朋友关系的维持和断开规则//0#

!&"4/+.*的移动规则/?0

在糖域模型中$4/+.*通过判断周围糖域的信息

找到最佳位置$根据一定的标准收集糖量使 4/+.*

的糖量不断增加# 最佳的位置指的是 4/+.*当前所

处位置周围视力范围内的最大糖量位置#

4/+.*移动规则 /?0)&"在自己视野范围内的

! 个方向上找出糖量最大的位置并确定此位置没有

其他 4/+.*占据%""如果同时出现相等的最大糖量$

选择距离自己最近的移动到这个位置$在这个新的

位置上将糖吃掉#

简单来说$规则/?0为从所有视力范围内的位

置中找到离自己最近的并且未被占据的糖量最大的

位置$移动到此位置吃掉此位置的糖#

!""出生死亡规则/Q0

通过移动规则/?0大部分个体都会朝向糖量

较多的地方移动吃糖$如图 &! F"所示$几乎所有的

4/+.*都集中到糖量多的区域# 4/+.*糖量不断增

加$同时由于存在新陈代谢$4/+.*每走一步糖量

会相应减少# 如果在某一个时刻$4/+.*的糖量变

为 % 或小于 %$那么视为此 4/+.*被饿死$将被移除

;)/9,A89(+# 如果 4/+.*没有被饿死将一直存活#

每一个 4/+.*也都有自己的年龄限制$现实社会

中$个体不可能无限存活$若 4/+.*年龄到了自己

的最大年龄$则视为死亡也将被移除 ;)/9,A89(+#

有死亡也必然会有出生#

出生死亡规则/Q0)&"如果4/+.*糖量小于等于

%$则死亡$同时出生一个新 4/+.*# 新 4/+.*的年龄

设为 %$财富设为 !$其他属性与父辈相同%""如果

4/+.*年龄大于最大年龄!每一个 4/+.*的最大年龄

在!'%$&%%"之间的任意数值"$则死亡$同时出生一

个新 4/+.*# 新 4/+.*年龄设为 %$其他属性与父辈

完全相同#

这个规则可以理解为$如果 4/+.*糖量小于等

于 % 或者年龄大于自己的最大年龄$则死亡$同时$

为保持 4/+.*数量不变也要出生一个新 4/+.*# 新

个体的出生并不能完全继承父辈的所有属性# 如果

是因为糖量而死亡的个体$那么要重新给新个体赋

初始的财富值%若因为年龄而死亡的个体$则可以继

承父辈的所有财产不必重新赋初始值#

!("生成熟人圈子网络规则/,0

利用基于社会圈子网络建立熟人圈子网络# 社

会上的人若彼此认识$并且都在自己的社会半径范围

内$则建立连接$否则不建立连接# 另外$根据每个人

的财富量大小$将熟人圈子中的所有个体分为( 类$分

别为贫穷&中等以及富有# 设定社会半径!*/($6@3DD/

(137B$@4==D1/(137B$B40B/(137B"# 利用建立熟人圈子

网络规则/,0将分布在 ;)/9,A89(+二维空间中的个体

间的连接生成熟人网络$如图 + 所示#

图 *+熟人圈子网络

##生成熟人圈子网络规则/ ,0)&"判断 " 个 4/+.*

是否都在自己的半径范围内%""判断 " 个 4/+.*是

否相互认识%("若 " 个 4/+.*同时满足上述 " 条$则

为熟人关系$并用实线连接#

!!"生成朋友圈子网络规则/N

2

0

在熟人网络的基础上建立朋友圈子网络$规定

只有在朋友网络上的个体间才可以实现财富资源信

息共享# 实际社会中存在着人们倾向于与自己社会

资源量相近的个体连接的网络连接机制$规定人与

人之间互为朋友的基础是各自的社会地位是否在同

一层次或者相差不大的层次上$而层次的判定往往

是通过各自的财富量大小界定# 因此$用财富资源

量的接近程度来界定朋友关系# 熟人网络中每一个

与节点4/+.*

4

相连的 4/+.*

F

$若 4/+.*

4

的财富 &

4

比

4/+.*

F

的财富 &

F

小$且满足 &

4

4,-.&

F

$其中$,-

&

!%$&"$则两者之间可以建立朋友关系链接$否则

不能建立链接# 同样如果 4/+.*

4

的财富 &

4

比

4/+.*

F

的财富 &

F

大$且满足公式 &

F

4,-.&

4

$那么

两者之间可以建立朋友关系链接$否则不能建立链

接# 该规则表示 " 个个体之间成为朋友的条件是两

者之间的财富差要在满足规定的范围内# 如图 ' 所

示$在二维空间网络中$将朋友间的连线设为虚线#

图 (+朋友圈子网络

%,"
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##本文将建立朋友圈子网络的过程定义为规则

/N

2

0)&"判断 " 个人之间是否是熟人关系%""根据

公式 &

4

4,-.&

F

或 &

F

4,-.&

4

判断财富较小的

4/+.*是否在财富较大的 4/+.*容忍的范围内%("若

" 个个体同时满足上述 " 个条件$则视为朋友$并用

虚线连接#

!+"移动和财富获取规则/]0

个体 4/+.*寻找资源的过程不是直接通过规则

/?0获取
')(

$而是间接通过朋友圈网络中较强者的

介绍获取财富#

在朋友圈中$所有 4/+.*都是朋友关系$所有朋

友当中必然有一个或某几个较强者$若这些朋友愿

意将获取财富的机会及信息与自己共享$自己也就

很快会获得赚取财富的机会$进而实现财富与经验

的累积$但由于资源较大的个体不一定会给所有的

朋友提供帮助$假定朋友之间共享财富分布信息的

概率为 -!#

累积财富规则/]0)&"朋友网络中每个 4/+.*

4

找

到朋友圈中与自己相连的资源最大的 4/+.*

F

$两者之

间如果满足信息共享条件$则 4/+.*

4

移向 4/+.*

F

$

4/+.*

4

在 4/+.*

F

的位置以 /A, 0& 为半径的圆内$根

据规则/?0找到资源最大的瓦片并吃掉瓦片上的资

源的 ?5@倍# ?5@介于 & .&% 之间可调$此时$每个

个体的财富量为 &

4

0&

4

1?5@ 2-6>03(%""不满足

财富信息共享的条件$则 4/+.*

4

直接根据规则/?0获

取财富# 图 $ 所示为 4/+.*移动获取资源示意图#

图 )+,869C移动获取资源示意图

##!'"4/+.*之间的财富交易规则/J0

由于考虑了社会网络的结构$因此财富交易只

能发生在相关联的节点对之间# 本文设定的交易模

型为赢家得到输家部分财富的模型#

财富交易机制)设每次交换的财富值为
1

0&)L!!L为财富系数$!为与本节点相连的链

数"$并且每次进行交易的财富值较少的个体获胜概

率为 <9# 当 <90%P+ 时$表示节点 4和节点 F的获

胜概率均等$则不会发生财富交易%当 <94%P+ 时$

表示节点 4和节点 F中较为贫穷的个体获胜概率较

大$则贫穷者获得财富值
1

# 此情况发生时将使网

络财富趋于均衡# 当 <93%P+ 时$表示节点 4和节

点 F中较为富裕的个体获胜概率较大$则富裕者获得

财富
1

$此情况发生时必然拉大了网络中的贫富分

化程度#

网络财富交易规则 /J0) & " 任意选取一个与

4/+.*

F

相连的节点 4/+.*

F

并判断 " 个节点的财富

值$假定 &

4

4&

F

%""当 <90%P+ 时$不发生交易%("

当 <94%P+ 时$4/+.*

F

获取财富值
1

%!"当 <93%P+

时$4/+.*

F

获取财富值
1

#

!$"人口出生死亡和网络更新规则/Q,N0

在获取财富的过程中$由于新陈代谢的存在$每

一个时间步长个体都需要消耗一定资源$同时$规定

出生死亡规则更符合现实 !出生死亡规则同 /Q0"#

死亡的个体要断开网络上所有的链接$然后移出网

络$新出生的个体根据赋初始值规则 /;0获得初始

财富值$根据规则 / ,0和 /N

-

0重新建立新的熟人网

络和朋友网络#

!,"朋友关系的维持和断开规则//0

个体财富值的变化会引起朋友关系的改变# 由

于每个人的财富值 &

4

随时间动态变化$而朋友圈子

网络建立的原则之一是按财富多少划分的$因此当

财富值发生改变时$有可能需要断开原有的连接$根

据规则/N0重新建立新的朋友圈子网络$超过个体

的最大度值也会引起朋友关系的改变# 在现实生活

中$每个人不可能无限制地认识世界上的所有人#

即便在自己的社交范围及财富容忍范围内$彼此之

间也有可能成为不了朋友甚至不认识# 本文设定每

个 4/+.*能够结识朋友个数的上限 9L!即度的上

限"$如果超出这个上限$则用超出的连线随机取代

已经连接的连线# 即在原有的连线中随机断开超出

自己度值数量的连线$度值上限 9L在 "% .&%% 之间

任意设定$一些偶然随机因素也会导致朋友关系的

改变# 模型规定每一个时间步朋友关系的边按 /LG

0&%!的概率随机断开使其朋友关系改变$以反映

朋友关系中的随机性#

综合以上原因$本文将断开原有连接定义为规

则//0)&"朋友圈中判断已经用红色虚线连接的朋

友之间的财富值是否仍然符合规则 /N0$若不符合

则立即断开连接使其朋友关系不成立%""判断每个

4/+.*的度是否超出自己的最大限额# 若超出 # 条$

则随机断开 # 条原有的连接使其朋友关系不成立#

&,"
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("虚线相互连接的朋友之间按 &%!的概率随机断开

使其朋友关系不成立#

%+人工网络社会演化仿真流程

人工网络社会演化仿真流程如下所示#

!&"建立 4/+.*并初始化# 创建 +%% 个 4/+.*

并随机分布在 +% 2+% 范围内的二维空间同时打开

糖域模型地图$将地图平铺到二维空间#

!""4/+.*赋初始值# 根据规则/;0每个 4/+.*

获得初始值 &

4

0!26>03("

(

1,# 假定每个人的熟人

都生活在以自己为半径的一个圆内$半径用 */(表

示# */(分为 6@3DD/(137B$@4==D1/(137B$B40B/(137B#

相应地生成贫困&中贫&富有 ( 种圈子#

!("生成社会网络# 4/+.*根据熟人圈子网络

生成规则/,0建立熟人圈子网络%在熟人基础上根据

朋友关系生成网络规则/N

-

0建立朋友圈子#

!!"寻找资源$获取财富# 在生成的社会网络

中$4/+.*按照移动和财富获取规则/]0进行移动和

财富累积以及财富消耗#

!+"4/+.*间的财富交易# 根据规则/J0进行网

络中个体的财富交易#

!'" 恢复地图上瓦片资源# 当瓦片资源被

4/+.*获取后$根据规则/H

7

0保持资源的可持续性#

!$"更新社会网络# & "在个体移动之后$须

要重新利用熟人圈子网络生成规则 / ,0更新熟人

圈子网络$利用朋友关系生成网络规则 /N

-

0更新

朋友圈子# " "根据规则 /Q0判断死亡O出生人口

并利用人口出生死亡和网络更新规则 /Q,N0更新

社会网络# ( "由于 " 种圈子建立的主要依据是各

自财富值的大小$经历了获取财富的过程后每个

人的财富值发生变化$在各自财富值的基础上$根

据规则/ ,$N

2

0重新建立新的熟人圈子及朋友圈

子网络#

!,"计算社会网络结构参数# 计算财富分布&

度7度相关系数&聚类系数以及度分布等描述社会网

络特性的参数#

!)"网络动态演化# 随着时间更新$重复执行步

骤!!" .步骤!,"#

*+仿真结果分析

本文模型以 %+*P"/"

'&+(

为平台$以 " 种网络的

相互影响为基础分别讨论分析了结构参数 ,-$*/($

L$-$<9对社会财富分布的影响# 每个类型的实验

在相同初始条件下重复 "% 次实验$通过求均值得到

最终实验结果# 4/+.*所处环境设定为 +% 2+% 的二

维网格空间$具体参数如表 " 所示#

表 &+模型可调控参数和初始值

参数 初始值 描述

#5O.01#*6 +%% 4/+.*总数

6@3DD/(137B " 贫穷者的社会半径

@4==D1/(137B ( 中贫者社会半径

B40B/(137B + 富有者社会半径

,- %$"

财富少的节点成为财富强的节点

朋友须满足财富比例

/A, !

节点移动到富有的节点后在其周

围可寻找资源的半径

?3"/1 %$( 极富有起点极差系数

?4#/O %$+ 极贫穷起点极差系数

?5@ " 获取财富的比例值

9G +% 朋友网络最大度上限

/LG &%! 朋友连接断开概率

<9 %$+ 交易中获胜概率

1

&)L! 交易中获取财富值

L " 交易中获取财富系数

- ,%

朋友圈中 -!的个体可以获得

帮助

*/!+网络演化分析

网络演化过程如图 , 所示# 由图 , 可以看出网

络逐渐呈现社群现象$游离于社群之外的个体数量

不断减少$最终形成 " 个大的社群$并且分别占据了

空间中资源较大的 " 个地方# 社群内部相互连接$

所有 4/+.*之间都是朋友关系#

图 '+网络动态演化过程

##虽然网络中分布着贫困&中等及富有 ( 类个体$

但是这种社群结构并没有出现 ( 类社群# 而是贫富

相拥在一起的 " 个社群# 并且孤立的个体虽然多分

布在资源较少的地区$但是他们却不全是贫穷个体

也有中等及富有个体的分布# 这说明当网络达到稳

定时$一部分孤立的个体会加入到社群当中$个体也

会从社群中孤立出来$网络是一个动态的稳定状态#

这与社会现实社会相吻合# 此时的度7度相关系数

为 %$%!" 大于 %$网络正相关为同配网络# 对应图 ,

网络的聚类系数分别为 %$!)!$%$'"($%$,&,$网络趋

于稳定时的聚类系数较大$这也与网络图反映出的

直观现象相符#

图 ) 所示为网络的度分布演化过程# 初始时

刻$大部分个体度值在 & .( 之间$少数人度值较大#

","
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随着时间及条件的改变$个体之间逐渐出现小的社

群$如图 )! F"所示# 度分布曲线出现多个峰值$从

放大的峰值图可以看出$小的峰值近似服从泊松分

布$泊松分布的结论与以往社会网络的度分布研究

结论是一致的# 当网络达到稳定后$形成 " 个大的

社群团体$此时曲线中的峰值虽然存在$但是数量增

多$峰值变小# 最大度值为 ++ 左右# 这表明$每个

大的社群都是由很多小的社群汇聚而成# 小的社群

内部存在强连接$小社群之间通过弱连接相连# 每

个 4/+.*链接朋友的数量相差不大#

图 L+网络度分布演化

*/&+网络财富演化分析

+$"$&#参数 ,-对财富分布的影响

根据规则/N

2

0$参数 ,-表示在熟人网络中相

互连接的个体$财富较小的 4/+.*的财富值占财富

较大 4/+.*的 ,-以上$两者便是朋友关系# 同时$

给定以下主要计算因子)<90%P+$-0,%$L0%P"$

6@3DD/(137B 0"$@4==D1/(137B 0($ B40B /(137B 0+#

其中$<90%P+ 表示在交易中没有获胜个体!即不产

生交易"%根据规则/]0$-0,% 表示在朋友圈内$财

富最大的个体只给 -!的个体提供帮助#

图 &% 所示为不同 ,-值的情况下网络达到动态

稳定时的财富分布以及 :0.0系数的变化# 初始时刻

,-0%P)$从财富曲线可以看出$大部分个体财富较

少$穷人数量较多$贫富分化较为严重$表明网络中

出现强强联合趋势$富人极容易聚团$连接底层社会

与上层社会的通道相对闭塞# 随着 ,-值的降低!即

贫穷者与富有者成为朋友的机会增大"$由图 &%!9"

可以明显看出$财富曲线趋于平缓$各个阶层的人数

相差不大$中产阶级的人数增多$网络中贫富分化得

到了很大程度的缓解# 从图 &%!F"的 :0.0系数能直

观地看出网络中贫富分化的程度#

图 !"+网络财富分布及 X393系数曲线

##图 &%!F"为 ,-取不同值的情况下$网络 :0.0系

数的变化趋势对比# :0.0系数介于 % .& 之间$能够

直观地反映出人群收入不均等的程度# 其值越大$

人群收入不均等的程度越高# 可以看出$无论 ,-值

为多少$:0.0系数都呈下降趋势# 社会的贫富分化

都在不断缩小# 但是 ,-的不同却导致了 :0.0系数

下降速率的差异# 规则/N$H0表明 ,-越大$" 个个

体成为朋友关系的财富值比值越大$要求财富值相

差越小$进而朋友圈子网络规模越小$累积财富的机

会减少# 因此$要想让 :0.0系数在短时间内迅速下

降$必须尽量减小 ,-值$加强个体间的交流$让更多

的人能够进入到财富共享的社会网络#

+$"$"#社会半径 */(对财富分布的影响

图 && 表示了增大社会半径后$网络达到动态稳

定状态时财富分配情况# 同时$给定以下主要计算

因子),-0%P+$<90%P"$-0,%$L0%P"# 其中$<9

0%P" 表明富有者在交易中获胜%L0%P" 表明获胜

者获取财富的比例系数为 %$"# 通过设置 ( 种社会

半径$对比网络财富变化# 从图 &" !9"可以明显地

看出$个体的圈子大小变化对社会财富分布影响明

显$当个体圈子小时$网络密度也较小$随着个体圈

子的扩大$网络中的连接不断增加$表示能联系到的

个体范围增加$交流就会增加# 虽然富人在交易中

更容易获胜$但是每个 4/+.*的朋友圈变大$资源&

信息共享的机会及获取朋友帮助的机会均增多# 财

富流动性增强# 随着半径的增大财富分布趋于均

衡# 从图 &"!F"的 :0.0系数也可以看出网络贫富分

化情况#

(,"



####### 计#算#机#工#程 "%&' 年 $ 月 &+ 日

图 !!+网络财富分布及 X393系数变化趋势

图 !&+网络财富分布及 X393系数曲线 !

##半径越大$其 :0.0系数越低$对比图 &%! F"整个

:0.0系数曲线下降不明显# 这是由于富有个体在交

易中获胜$富有个体获胜拉大了贫富分化# 在现实

社会中$随着交通和通信技术的发展$人们之间的时

空隔绝越来越被淡化$人们的交往范围已经不受地

理位置的限制
'&((

# 在目前条件下$需要出台一些政

策配合以达到进一步降低 :0.0系数的目的#

+$"$(#参数 L对财富分布的影响

参数L表示交易中获取资源的比例系数# 同时给

定以下主要计算因子) ,-0%P+ <90%P"$-0,%$

6@3DD/(137B 0"$@4==D1/(137B 0($B40B/(137B 0+# 根据

规则/J0$L越大表示交易中获胜者获取的资源越少#

如图 &" 所示为不同 L值的情况网络达到动态稳

定时的财富分布以及:0.0系数的变化# L的初始值为

%$%)# 富有者在交易中获得的财富相对较多$虽然有规

则/]0的存在$但是当网络达到动态稳定状态时$贫富

分化仍然较为严重$大多数个体的财富值集中在 % .

" %%%的范围内$中产阶级人数较少# 随着 L值的增大$

在交易中获胜的富有者获得的财富减少$同时$规则

/]0打通了阶级障碍$贫穷者获取财富的渠道增多# 因

此$网络达到稳定时$贫富分化得到了缓解$并且随着

L值的增加贫富分化逐渐减少#

从图 &"!F"的 :0.0系数也可以看出$网络从初始

时刻到达近似稳定状态时的网络贫富分化程度# L

0%P%)时$:0.0系数在较大值的基础上呈缓慢增加趋

势$贫富分化较为严重# L0%P" 时$:0.0系数虽然也

在增加$但是其整体数值却较小$这在一定程度上缓

解了网络的贫富差距# 当进一步增加 L值之后$:0.0

系数呈现出逐步降低趋势$当网络达到动态稳定时

:0.0系数的值较小# 在现实社会中$将富有者的利润

降低$或者通过国家政策增加贫穷者在交易中获胜的

概率$同时加强不同阶级之间的交流$贫富分化将逐

渐减小#

+$"$!#参数 -对财富分布的影响

根据规则/]0$参数 -表示 -!的个体能够得到

较强者的帮助并且获取较强者周围瓦片上的资源#

同时给定以下主要计算因子),-0%P+$L0%P"$<90

%P"$6@3DD/(137B 0"$@4==D1/(137B 0($B40B/(137B 0+#

网络财富分布及 :0.0系数曲线如图 &( 所示#

图 !$+网络财富分布及 X393系数曲线 &

!,"
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##-的初始值为 "%$由图 &(!9"可以看出$此时的

财富分布极为不均衡# 更多的财富仅仅掌握在少数

人手中$大多数个体却掌握着很少的财富# 随着 -

值的增加$财富分布趋于平缓# 两极分化逐渐减小#

同时$随着 -值的变大$虽然 :0.0系数在很小的范

围内增加$但是随着 -值的增加 :0.0系数整体的值

呈降低趋势# 现实社会中$若富有的人愿意给贫穷

的人提供帮助$增加信息共享的机会$社会贫富分化

将逐步降低#

+$"$+#参数 <9对财富分布的影响

根据交易规则/J0$参数 <94%P+ 表示在交易中

资源少的个体获胜%<93%P+ 表示资源较大的个体

获胜# 同时给定以下主要计算因子) ,-0%P+$L

0%P"$-0,%$6@3DD/(137B 0"$@4==D1/(137B 0($

B40B/(137B 0+#

如图 &! 所示$当 <90%P" 时$富有者在交易中

取胜$导致富者更富$两极分化程度加大# 相反若

<90%P'$贫穷者在交易中取胜$随着计算机迭代次

数的增加$贫穷个体将逐渐减少甚至变为富有个体#

网络中的贫富分化将逐渐消失# 在现实社会中$穷

人在交易中取胜的概率虽然较低$但是通过政策上

的支持来鼓励并发展较为贫穷者创业# 同时贫穷个

体不断提高自己产品的质量加强自身能力等可以增

加获利的机会$使贫富分化得到很大程度的缓解#

图 !%+网络财富分布及 X393系数曲线 $

+$"$'#综合调整参数分析

通过对上述模型参数的分析$降低 ,-的值可以

有效打通沟通底层社会与上层社会的通道# 社会半

径的增加表明$随着能联系到个体范围的增加$交流

就会增加$获得财富的机会也增多# 增加参数 L值

可以有效减少富有个体获取财富的比例$进而降低

社会的 :0.0系数$贫富分化得到缓解# 增加参数 -

的值可以使更多的人得到信息共享的机会$获取财

富的机会相应增多# 获胜概率 <9对财富的聚集速

率有着重要的影响$提升贫穷个体在交易中获取胜

利的概率能够有效缩短与富有者之间的差距#

上述因素是相互影响且相互制约的$需要充分

考虑各种因素间的平衡调配# 通过综合分析以及参

数调整进行多次仿真$得到较为理想的社会财富分

布状态#

通过对上述模型的各个参数进行调整$得出如

图 &+ 所示的仿真结果#

图 !*+综合调整参数后的仿真结果

##图 &+ 中财富分布趋于均衡$:0.0系数值维持在

%$(! 左右# 此时的计算因子为) ! & " 总人口数$

#5O.01#*60+%%%!""朋友关系系数$,-0"%!%!("社

会半径$6@3DD/(137B 0($@4==D1/(137B 0!$B40B/(137B

0'%!!"交易中的财富系数 L0"%!+"获得帮助的

4/+.*比例 -0,%!%!'"交易获胜概率 <90%P"%

!$"可寻找资源的半径范围$/A, 0!%!,"极差系数$

?3"/10%P($?4#/O0%P+%!)"获取财富的比例值$

?5@0"%!&%"最大度上限 9G0+%%!&&"朋友关系

断开比例$/LG 0&%!% ! &" " 交易获取资源量
1

0&)L!#

+,"
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(+结束语

本文提出一种复杂 4/+.*网络人工社会模型$

以实现社会网络和社会财富的协同演化模拟# 该模

型中的个体通过朋友社会关系网络及财富交易机制

获取财富$4/+.*财富分布的变化又会影响 4/+.*的

熟人网络和朋友网络$以此形成社会财富和社会网

络协同演化的机制# 分析结果表明$财富共享规则

及社会财富交易规则对社会网络和财富分布有重要

影响# 社会财富在一定程度上趋于均衡化$需要同

时调整朋友关系系数&社会半径&交易获取财富的财

富系数&社会半径&富有个体给贫穷个体提供帮助的

比例&交易获胜概率等因子# 然而该模型中没有考

虑经济环境&制度环境等影响$下一步将针对这些情

况做进一步研究#

参考文献

' & (#198RA". E I$X9**A4$I. *<+6",'9*0". "BJ.*+,98*0".

%+*=",RA0. ;"809#&"",H0.9*0". :9'+A'1($:9'+A9.H

-8"."'083+<9D0",$"%%"$!&!"")"'+7")&$

' " (#198RA". EI$%")=+#9.H 4$;*,"./#2 ;*9F#+%+*=",RA'1($

:9'+A9.H -8"."'083+<9D0",$"%%+$+&!"")!"%7!!!$

' ( (#3+8R.+,&$P9./)9/+0A9&"'(#+? 4H9(*0D+;2A*+')

Q"A0*0". Q9(+,'1($P9./)9/+P+9,.0./$"%%)$+)!;&")&7"'$

' ! (#X9**A@1$G<+%+= ;80+.8+"B%+*=",RA'1($4..)9#

W+D0+="B;"80"#"/2$"%%!$()(!!")"!(7"$%$

' + (#;*,"/9*A;5$-?(#",0./ &"'(#+? %+*=",RA'1($%9*),+$

"%%&$!&%!',"$")"',7"$'$

' ' (#X9**A@1$;*,"/9*M;5$&"##+8*0D+@2.9'08A"B=;'9##7

=",H1 %+*=",RA'1($%9*),+$&)),$()&!'''(")!!%7!!"$

' $ (#39,9FaA04P$4#F+,*W$-'+,/+.8+"B;89#0./ 0. W9.H"'

%+*=",RA'1($;80+.8+$&)))$",'!+!()")+%)7+&"$

' , (#309.8".0:$39,9FaA04 P$3"A+7+0.A*+0. &".H+.A9*0".

0. &"'(#+? %+*=",RA' 1($Q<2A089#W+D0+= P+**+,A$

"%%&$,'!"!")+'("7+'(+$

' ) (#-(*+0. 1E$ 4?*+##W$:,"=0./ 4,*0B0809#;"80+*0+A$ ;"809#

;80+.8+B,"'*<+3"**"'C('E($X9A<0./*". @$&$$C;4)

3,""R0./AJ.A*0*)*0". Q,+AA$&))'$

'&%(#J=9A9R0G$59,9;$:+.+,9#0M+H TSQP+''9) C.0B0+H

6,+N)+.82 @"'90. J.+N)9#0*0+A =0*< @+A0/. 4((#07

89*0".A'1($J--- G,9.A98*0".A". 4)*"'9*08&".*,"#$

"%%+$+%!&")!&7+)$

'&&(#J=9A9R0G$ 59,9 ;$6++HF98R &".*,"#;2.*<+A0A "B

E)#*0(#+ 6,+N)+.82 @"'90. ;(+80B089*0".A D09

:+.+,9#0M+H TSQP+''9'1($J.*+,.9*0".9#1"),.9#"B

W"F)A*9.H %".#0.+9,&".*,"#$"%%$$&$!+O'")!&+7!(!$

'&"(#路#兰$高齐圣$基于异质性的产业群交易网络 '1($

复杂系统与复杂性科学$"%&!$&&!"")!!7+&$

'&((#59'0##P$:0#F+,*%$;"809#&0,8#+A)4 ;0'(#+;*,)8*),+

B",4/+.*7F9A+H ;"809#%+*=",R E"H+#A'1($1"),.9#"B

4,*0B0809#;"80+*0+A9.H ;"809#;0')#9*0".$&"!"O("$

'&!(#5+0H+,6$G<+QA28<"#"/2 "BJ.*+,(+,A".9#W+#9*0".A'E($

%+=S",R$C;4)QA28<"#"/2 Q,+AA$&),"$

'&+(#X0#+.AR2 C%$&+.*+, B", &"..+8*+H P+9,.0./ 9.H

&"'()*+,7F9A+H E"H+#0./ ' -3OIP($! "%&%7&&7"& "$

<**()OO88#$.",*<=+A*+,.$+H)O.+*#"/"O$

编辑#刘#

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

冰

!上接第 "$' 页"

' , (#孙#瑞$相关参数影响下的概率假设密度滤波算法研

究'@($西安)西安工程大学$"%&+$

' ) (#史#玺$杨#峰$梁#彦$等$低检测率下改进的概率假设

密度滤波器'1($指挥信息系统与技术$"%&!$+!'")('7!%$

'&%(#E9<#+,W$!" 3G$!" 3%$&Q5@60#*+,0./ =0*< C.R."=.

&#)**+,W9*+9.H @+*+8*0". Q,"B0#+'1($J---G,9.A98*0".A

". ;0/.9#Q,"8+AA0./$"%&&$+)!&")(!)$7(+&($

'&&(#!" 3G$!" 3 %$5"A+0..+M<9H W$+*9#$W"F)A*E)#*07

3+,.")##060#*+,0./'1($J---1"),.9#"B;+#+8*+H G"(08A0.

;0/.9#Q,"8+AA0./$"%&($$!(")())7!%)$

'&"(#W0A*083$!" 3G$!" 3%$+*9#$4G)*",09#". 3+,.")##0

60#*+,A)G<+",2$J'(#+'+.*9*0". 9.H 4((#089*0".A'1($J---

1"),.9#"B;+#+8*+H G"(08A0. ;0/.9#Q,"8+AA0./$"%&($'&

!&(")(!%'7(!(%$

'&((#;8<)<'98<+,@$!" 3G$!" 3%$4&".A0A*+.*E+*,08B",

Q+,B",'9.8+-D9#)9*0". "BE)#*07"FL+8*60#*+,A'1($J---

G,9.A98*0".A". ;0/.9#Q,"8+AA0./$"%%,$+'!,")(!!$7(!+$$

'&!(#刘国营$陈秀宏$多目标跟踪算法的最优子模式分配概率

度量'1($计算机工程$"%&($()!+")")(7")'$

'&+(#王怡然$基于高斯背景模型的运动目标检测与跟踪'@($

西安)西安电子科技大学$"%&"$

编辑#顾逸斐

',"




