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复杂网络的演化博弈是社会结构与稳定的重要模型. 基于单网络演化博弈模型, 提出了一种双复杂动态
网络的演化博弈模型, 考虑双复杂网络在两个不同收益矩阵的囚徒困境博弈下增长, 当两个网络没有相互联
系时, 发现增长网络中的空间互利性所导致的平均合作水平的突变, 推广了前人的结论. 在两个网络有相互
联系时, 平均合作水平可以两者出现高度同步. 在网络的收益系数达到一定时, 才实现较高的合作水平. 增加
网络内连接数量时, 自然选择不利于网络的合作, 而公平选择却有利于网络的合作, 说明了更新策略的影响.
当增加网络间连接数量时, 两个网络合作水平都下降. 当保持网络间和网络内的连接比例不变时, 网络的平
均度越大, 平均合作水平越小. 本文发现了背叛领袖的存在, 并揭示了双网络模型下背叛领袖对平均合作水
平的影响及其与合作领袖的互动机理, 这结果给出社会结构, 稳定和演化的重要信息和启示.

关键词: 双网络, 不同收益矩阵, 演化博弈
PACS: 89.75.Hc, 87.23.Ge, 02.50.Le, 89.75.Fb DOI: 10.7498/aps.64.018902

1 引 言

复杂网络的研究是近10年来的网络、图论及社
会学的应用研究热点之一. 很多现实系统都可以等
效成复杂网络, 例如, 合作网络 [1], 社会网络 [2], 互
联网 [3],[4]等. 而在社会网络中, 由于社会中成员与
成员之间的互动至关重要, 演化博弈下的动态网络
成为社会网络的研究热点之一 [5]. 在无标度小世界
网络上的囚徒困境演化博弈下 [6], 网络结构会深刻
影响网络中成员间的合作水平. 其中空间互利性,
即网络成员倾向于聚集成小集团, 就是一类典型的
网络结构. 许多演化博弈研究 [7−10]都表明这些小

集团往往能够很好的抵御背叛者的入侵. 当互动由
网络内部转向两个网络之间时, 不同度的节点之间
的连接形式会影响合作 [11]. Wang等发现了当两个
网络的小集团以某种方式互相联系时才最有利于

两个网络的合作 [11], Guan 等发现互动网络和学习
网络的差别会影响最终合作的结果 [12]. 但是, 他们
用同一个博弈的收益矩阵来表示两个网络之间的

博弈, 这样可能与实际情况不太符合. 如果考虑两
个网络具有不同的博弈收益矩阵对网络中成员合

作水平有怎样的影响, 这对理解动态网络博弈的演
化与合作有很大的帮助.

本文章主要研究双复杂网络的博弈演化, 我们
基于双复杂网络具有各自的和网络间的囚徒困境

博弈收益矩阵, 研究双网络的动态演化的网络结构
和合作水平. 与之前工作 [11]不同的是, 我们在两
个网络 1和 2中引入了两种不同的博弈收益矩阵,
用来表示两个网络中的成员对于合作的偏好, 即网
络 1的成员合作得到的收益R1少于网络 2的成员
得到的收益R2. 这样的引入考虑了网络与网络之
间的文化差异, 即文化是否认同合作.

∗ 中央高校基本科研业务费专项和光电材料与技术国家重点实验室的资助的课题.
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2 双演化博弈模型

我们首先建立了基本的双网络演化博弈模型.
在此模型的基础上, 我们构建了三种理论模型: 独
立自然选择双网络演化博弈模型、共享自然选择双

网络演化博弈模型和共享公平选择双网络演化博

弈模型.

2.1 基本模型

我们考虑一个双网络博弈演化模型, 记为网
络Wϑ(i

ϑ, lϑi , sϑi ), 其中ϑ = 1, 2表示网络 1和 2,
iϑ = 1, 2, · · · , Nϑ标记网络ϑ的成员, lϑi 表示网络
ϑ第 iϑ个成员的度 (即与其他成员连接的数目), sϑi
表示网络ϑ第 iϑ个成员的博弈策略. 成员之间进行
囚徒困境博弈. 博弈收益矩阵形式为

A =

R S

T P

 . (1)

在囚徒困境博弈中, 博弈中的两个成员拥有两个
策略, 合作或者背叛. 当背叛遭遇合作时, 背叛的
收益T很高而合作的收益S很低, 即T > S; 如果
两者同时决定合作, 设他们的收益都是R. 如果
两者同时决定背叛, 他们的收益都为P . 而且这
四种情况的收益满足不等式T > R > P > S和

T + S < 2R, 从而保证背叛者的背叛合作的收益最
高但两者合作时两者的总收益最大. 我们使用二维
矢量来表示每个成员的策略, sϑi = (1, 0)表示合作

策略, sϑi = (0, 1) 表示背叛策略.
双网络博弈演化模型建立如下:
1)初始化: 给定两个网络, 每个内部有N0个

完全连接的成员, 网络间没有连接.
2)生长: 每一个时间步, 每个网络各自加

入一个新成员. 新成员会在本网络ϑ中拥有

m(1 6 m 6 4)个连接, 也会在外网络ϑ′(ϑ ̸= ϑ′)中

拥有n(1 6 n 6 m)个连接. 新加入成员的策略随
机等概率为合作或者背叛.

3)连接的选择: 新成员在本网络ϑ中挑选某位

成员 i建立连接的概率正比于该成员 i的度 liϑ:

Pr
iϑ

=
liϑ∑

k

lkϑ
. (2)

新成员在外网络ϑ′中挑选某位成员 i建立连接
的概率也正比于该成员 i的度 liϑ′ :

Pr
iϑ′

=
liϑ′∑

k

lkϑ′

. (3)

4)博弈: 每加入一个新成员后, 在两个网络上
进行一次全局的囚徒困境博弈. 博弈形式如下: 网
络 1的一个成员x1和他的所有邻居 (包括网络 1和
网络2)进行一次囚徒困境博弈, 收集他跟每个邻居
的博弈结果得到相应的总收益

Px1
=

∑
y∈Ωx1

sx1
A1s

T
y , (4)

其中Ωx1
表示x1的所有邻居组成的集合, sx1

表示

成员x1的策略, sT
y 表示成员 y的策略的转置.

网络 2的一个成员x2和他的所有邻居 (包括网
络 1和网络 2)进行一次囚徒困境博弈, 收集他跟每
个邻居的博弈结果得到相应的总收益

Px2
=

∑
y∈Ωx2

sx2
A2s

T
y , (5)

其中Ωx2表示x2的所有邻居组成的集合, sx3表示

成员x2的策略, sT
y 表示成员 y的策略的转置.

5)策略更新: 在一轮博弈后, 每个成员x以均

匀分布随机挑选他的一个邻居 y, 和他进行总收益
的比较, 并以一定的概率Wsx→sy学习 y(更新x的

策略)的策略.
6)回到 2): 经过一定的时间步后, 使网络演化

达到稳到后, 进行统计测量.
7) 2)—6)完成了模型的一定时间步后, 我们统

计各网络的稳定平均合作水平,

rcϑ = E

[
N cϑ

t

Nϑ
t

]
≈ 1

M

∑
t

N cϑ
t

Nϑ
t

, (6)

和网络合作水平稳定后的方差

σ2
ϑ = D

[
N cϑ

t

Nϑ
t

]
≈ 1

M

∑
t

(
N cϑ

t

Nϑ
t

− rcϑ

)2

,

其中N cϑ
t 表示 t时刻网络ϑ中合作者成员的数量,

Nϑ
t 表示 t时刻网络ϑ中成员的总数量, rcϑ表示网
络ϑ的稳定合作水平, N cϑ

t /Nϑ
t 表示网络ϑ在第 t

个时间步的合作水平, N表示最终各个网络的成员
数量, M是有效统计步数.

在这个双网络博弈演化模型中, 可以根据不同
的实际问题给定不同的博弈模型 (博弈收益矩阵A)
和不同的策略更新概率Wsx→sy . 为了研究空间互
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利性导致的合作水平的突变, 并初步揭示出网络间
的相互联系对于平均合作水平的影响, 我们选择两
个独立的博弈收益矩阵和自然选择的更新概率, 研
究双网络的博弈演化模型的合作水平的演化. 另
外, 为了比较不同的策略更新对网络内禀特征的影
响, 我们选择共享公平选择的策略更新概率, 比较
研究双网络在自然选择和公平选择的博弈演化中

的合作水平.

2.2 独立自然选择双网络演化博弈模型

为了给出空间互利性的效应和网络间互相联

系的影响, 我们选择两个独立的博弈收益矩阵, 设
ϑ = 1是低合作倾向的网络, 不利于其成员的合作;
ϑ = 2是高合作倾向的网络, 有利于其成员的合作.
我们用不同的收益矩阵A来表示合作倾向的高低,

A1 =

R S

T P

 =

b1 − c1 −c1

b1 0

 ;

A2 =

R S

T P

 =

b2 − c2 −c2

b2 0

 , (7)

其中 b1, b2为各个网络的收益系数. 为了方便, 我
们令 c1 = c2 = 1, 和 b1 6 b2表示两个网络不同的

合作倾向, 即网络2 的合作倾向比网络1高.
策略的更新满足自然选择的更新概率, 即成员

x学习 y的策略的概率为 [13]

Wsy→sx =
1

1 + exp(−β × (Py − Px))
, (8)

参数β表征自然选择的强度.
这个模型我们称为独立自然选择双网络演化

博弈模型, 之所以称之为独立, 是因为博弈过程中
成员x得到的收益与成员 y无关.

2.3 共享自然选择双网络演化博弈模型

不同于独立自然模型, 共享模型考虑到真实世
界的博弈中, 合作 -合作的双方会共享获得的收益,
合作 -背叛的双方中背叛者会卷走所有的收益, 当
成员x和 y博弈时, 成员x得到的收益与成员x和 y

所在的网络都有关, 从而我们需要定义四个收益矩
阵, 每个收益矩阵Aϑϑ′ 的下标ϑ表示成员x所在的

网络, ϑ′表示成员 y所在的网络,

A11 =

R S

T P

 =

b1 − c1 −c1

b1 0

 ,

A12 =

R S

T P

 =

(b1 + b2)

2
−c1

b2 0

 ,

A21 =

R S

T P

 =

(b1 + b2)

2
−c2

b1 0

 ,

A22 =

R S

T P

 =

b2 − c2 −c2

b2 0

 . (9)

在博弈过程中, 每加入一个新成员后, 在两个网络
上进行一次全局的囚徒困境博弈. 博弈形式如下:
网络ϑ的一个成员xϑ和他的所有邻居 y (包括网络
ϑ和网络ϑ′中的邻居)进行一次博弈, 收集他跟每
个邻居的博弈结果得到相应的总收益

Pxϑ
=

∑
yϑ∈Ωxϑ

sxϑ
Aϑϑs

T
yϑ

+
∑

yϑ′∈Ωxϑ

sxϑ
Aϑϑ′sT

yϑ′ , (10)

其中 yϑ表示xϑ的属于网络ϑ的邻居, yϑ′表示xϑ

的属于网络ϑ′的邻居, sxϑ表示成员xϑ的策略, sT
yϑ

表示成员 yϑ的策略的转置, sT
yϑ′表示成员 yϑ′的策

略的转置. 策略的更新与独立自然选择双网络演化
博弈模型相同,

Wsy→sx =
1

1 + exp(−β × (Py − Px))
. (11)

2.4 共享公平选择双网络演化博弈模型

我们进一步我们考虑不同的更新策略对双

网络演化的影响, 我们推广了常用的策略更新模
式 [14], 选择共享公平选择的策略更新概率,

Wsy→sx =
Py − Px

by × max(kx, ky)
, (12)

其中 by代表了 y所在网络的收益系数. 这种模式更
加接近真实世界的模仿和学习. 人们评价个体的成
功往往会考虑这个体所具有的禀赋的影响, 禀赋利
用的越好的个体越成功, 而不是成就越大越成功.
所以人们会学习那些能够最大化利用现有资源的

个体. 这种更新策略可以统计上消除网络间收益的
不平等以及邻居数不相等的影响, 只是挑选出能够
最大化利用他们邻居的成员, 我们称为公平选择的
策略更新模式.
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3 模拟结果与讨论

我们选择初始化的双网络为各有 4个独立的
成员, 初始的策略为合作. 对独立和共享模型, 自
然选择参数为 0.01, 每个网络的成员数上限设置为
1000以达到演化的稳定, 对最后 100个成员进行统
计. 每个数据点来自50次模拟的平均值. 由于这个
网络演化过程是Moran过程 [15], 因此, 经过一定的
演化稳定后, 统计结果与网络初始化参数的选择无
关. 我们研究以上三种模型在稳定演化过程中的平
均合作水平与网络中成员的博弈及其收益的关系,
从而给出双网络博弈演化的基本行为.

3.1 独立自然模型

为了比较连接和非连接的独立自然选择双网

络博弈演化模型, 我们先研究非连接的独立自然
选择双网络博弈演化模型, 我们考察网络演化稳
定后的平均合作水平及其与网络收益系数的关系.
在图 1 , 令 b1 = b2以控制变量, 令网络内连接数
m = 2, 网络间连接数n = 0, 我们改变 b2.

我们从图 1 (a)可以发现平均合作水平在
b2 = 2有一个明显的突变. 为了确定突变点, 我
们考察图 1 (b)中合作水平方差的变化, 我们发现
b2 = 4时的方差达到最大, 可以认为此处为突变,
这种突变可以认为是网络的一种相变. 这与文献
[13]的给出的相变行为非常相似. 而文献 [13]中的
相变点表示平均场理论失效的临界点: 相变前的网
络因为没有显著的小集团成核长大, 故可以用平均
场理论描述; 在相变点, 小集团的形成极易受外界
微扰影响, 一旦形成小集团, 就不同程度地使合作
扩散到与背叛者的入侵相抗衡的程度. 这些小集团
种类各异, 随着新成员的加入而相互转换, 在动态
网络生长的过程中使得合作水平发生较大的波动.
相变后的网络中小集团成核长大效应不可忽视, 所
形成的小集团都会很快收敛到全局的大合作集团,
从而保持较高的合作水平并且波动较小, 平均场近
似失效. 之前的工作 [16]说明空间互利性 (网络成员
聚集成小集团的倾向)是静态网络演化博弈发生相
变的关键. 而在动态网络演化博弈中, 我们也发现
了来源于动态空间互利性的相变.
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图 1 (a)网络平均合作水平和收益系数 b2的关系; (b)网络平均合作水平的方差与收益系数 b2的关系

对于连接的独立自然选择双网络博弈演化模

型, 图 2和图 3给出了连接的独立自然选择双网络
博弈演化模型的平均收益及其方差, 此时网络内
连接数m = 2, 网络间连接数n = 1. 我们发现两
个网络的平均合作水平与收益系数的关系基本上

是一致的, 差别少于 0.1. 这是由于连接后每个网
络的成员都至少有与另外网络的成员连接, 这种

邻居关系可以保证两个网络的合作水平差别不会

太大. 另外, 我们从 (a), (b)图中, 比较非连接和
连接双网络的平均合作水平, 可以看到连接双网
络的相变点比非合作双网络的相变点向右移动.
可以认为这是三种效应的结果: 策略扩散DS, 网
络间收益扩散DPouter和网络内收益扩散DPinner.
因为网络 2的合作水平高于网络 1的合作水平, 主
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要的策略扩散DS来自于网络 2向网络 1的合作扩
散. 这种策略扩散对于网络 2的影响不大, 但是可
以极大的提高策略更新过程中网络 1的合作水平.
而网络间收益扩散DPouter则主要是网络 1的背叛
者对于网络 2的合作者的剥削和攫取. 这种收益

扩散则不利于两个网络的合作水平的提高. 网络
内收益扩散DPinner指的是网络 1内部收益的产生
与流动以及网络 2内部收益的产生与流动. 这三
种效应相互和竞争, 最终体现在策略更新的合作
水平.
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图 2 连接后的两个网络的方差与 b1, b2的关系 (a) 是网络 1的方差; (b)是网络 2的方差

2 b2 2 b2

2 b2

(a)

(c)

b1=1

b1=2

b1=3

4 5 6 7 8 9

rc

r
c

b1=1

b1=2

b1=3

b1=1

b1=2

b1=3

0 2 4 6 8 10

1 rc

b1=1

b1=2

b1=3

0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2 rc

2
r
c

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1
r
c

(b)

图 3 连接后的合作水平与 b1, b2的关系, 网络内连接数m = 2, 网络间连接数n = 1 (a)是网络 1在 b1 = 1, 2, 3

时的合作水平与 b2的关系; (b) 是网络 2 在 b2 = 1, 2, 3时的合作水平与 b2的关系, 两图中都加入了无连接网络的
合作水平以示对照; (c) 是两个网络合作水平的对比. 其中空心图形代表网络 2, 实心图形代表网络 1

当 b2增大时, 更新过程自然选择效应愈发明
显, 策略扩散DS增强, 而网络间收益扩散DPouter

也增强. 但是由于外网络邻居数的限制, 网络 1的
一个背叛者的外网络合作者最多只有两个, 从而网

络间收益扩散DPouter增强有限; 而网络 2内部合
作者之间联系可以有很多, 从而形成稳定的小集
团, 使网络内收益扩散强度DPinner大大增强. 最
终DPinner + DPouter > 0, DS > 0. 从而可以看到
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大趋势是随 b2增加两个网络的合作水平都在增加.
由于网络 2的背叛者数量相对于无连接时有所增
加, 所以网络 2的合作水平势必相对无连接有所下
降. Wang等 [8]提出网络中的领导者——那些因外
部连接而平均得到更高收益的人——可以极大的
提高整体合作水平. 然而, 我们指出, 高合作倾向
的网络中的成员可以帮助低合作倾向的网络提高

他们的合作水平, 并且在合作倾向足够高时, 两个
网络都可以达到可观的合作水平.

随 b1增加,网络1中的合作水平相对有所增加,
并且两个网络的合作水平趋于一致. b1 = 1时, 两
个网络在 b2较小的时候较为相似, b2增加, 两者逐
渐分离. b1 = 2时, 两者在 b2的整个区间内都较为

相似; b1 = 3 时, 两者都在开始时都有一定的合作
水平. 有趣的是, b1 = 1的前半部分超过了 b1 = 2

的前半部分. 直观上看, 这是因为 b1 = 1的斜率

初始很大, 然后一直在下降, 而 b1 = 2的斜率初始

很小, 然后先升后降, 得出S形的曲线. 这种斜率
变化的不一致说明了合作水平相对于 b1也会发生

相变, 估计是在网络 1的独立博弈 (网络间连接数
n = 0)时由完全不可能合作 b1 = 1 过渡到在某些

结构下可能出现大范围合作 b1 = 2; 当网络间连接
数n = 1时, 这种网络 1的内禀属性导致了 b1上的

相变.
在图 3 (a), (b)中, 可以发现网络 1的方差比网

络 2的方差大, 这是由于网络 1中有两股力量的抗
衡: 网络 1 中的背叛领袖 (领袖指邻居相对很多的
成员)和网络 2中的合作领袖都在争取追随者; 而
网络 2中, 合作领袖的影响力都远远大于两个网络
中的背叛领袖. 这样导致网络 1中的竞争要比网络
2中的竞争要激烈, 所以网络 1的方差比网络 2 的
方差大. 同样可以发现 b1越大, 方差越小, 而且, 两
个网络的合作水平的差别也越小. 说明 b1的增长

导致合作——合作逐渐有利可图, 极大的削弱网络
1中的背叛领袖的影响力, 使得局势偏向合作, 使得
两个网络都处在网络 2的合作领袖的影响之下, 从
而合作水平趋于一致. 网络 1的方差随 b2增大而一

直增大, 在 b2 = 7.5时达到最大, 并且超过了独立
网络 (网络间连接数n = 0)时的方差的最大值. 这
说明网络 2中的合作领袖在网络 1中的影响力随 b2

逐渐增大到可以和网络 1中的背叛领袖抗衡的地
步, 并且在 b2 = 7.5时完全势均力敌. 而有趣的是,
在 b2 = 7.5时网络 1的合作水平和网络 2的合作水
平差别也最大.

3.2 共享自然模型和共享公平模型

为了研究不同的邻居数量以及邻居组成会对

网络的合作水平造成什么样的影响, 以及在共享模
型的框架下, 更新策略的变化是否会对结果有很大
的影响, 我们比较不同的网络内连接数m和网络间

连接数n下两种更新策略对于合作水平的影响, 从
而理解策略更新形式的重要性.

对于给定网络间的连接, 我们考察网络内连接
变化对于合作水平的影响. 由图 4 (b)可以看出, 比
较两个更新策略, 在网络间连接n给定时, 网络内
部连接网络内连接数m越大, 越不利于网络 1的合
作, 却越有利于网络 2的合作. 之前的工作已经证
明稀疏网络中高连通性有利于无标度网络中合作

水平的提高 [17], 因为无标度的网络中连通度越高,
合作者形成小集团就会越多, 越有利于抵御背叛者
的侵略; 这与网络 2的结果一致, 却与网络 1相反.
网络 1异常的原因是网络内连接数m越大, 网络 1
中背叛领袖的度 (邻居数)就越大, 背叛领袖的影响
力就越大, 而网络 2的合作领袖的影响保持不变.
这样, 网络内连接数m增大就会导致网络 1中合作
水平的下降. 图 4 (a)可以看出网络 2的合作水平与
(b)不同, 而两图惟一的差别只是更新策略的差别.
我们认为, 这是由于自然选择无法剔除掉度的影响
和收益的影响, 使得网络 2中相比于公平选择有更
多成员追随了网络 1中的背叛领袖, 也确实获得了
更高的收益; 并且随着网络内连接数m的增加, 网
络 1中背叛领袖的收益越大, 追随的成员也会越来
越多, 从而导致了网络内连接数m 增大反而不利

于网络 2的合作水平提升. 双网络演化博弈下, 不
同的更新策略会逆转网络平均度与合作水平的相

关关系, 这个发现揭示了更新策略对于网络特性的
深刻影响, 而之前的研究都忽视了这一点.

对于给定网络内连接时, 我们研究网络间连接
n变化对合作水平的影响. 此时的图 5 (a)和 (b)给
出的两种更新策略下的平均收益水平较为相似, 可
以看出, 网络间连接n越多, 合作水平越低. 这是由
于网络 1和网络 2的联系越密切, 网络 1背叛领袖
所能够得到的收益越大, 这样就会有更多的来自两
个网络的追随者. 但是网络 2 的合作领袖的收益并
未有所增加, 反而持续下降 (因为要与网络 1的合
作者分享收益或者被网络1的背叛者卷走收益), 从
而降低其影响力. 这样使得两个网络趋同: 两个网
络合作水平下降, 但是网络2下降的更厉害.
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图 4 给定网络间连接数 n = 1, 网络内连接数m = 2, 3, 4时两个网络的合作水平的变化 (空心代表网络 2而实心
代表网络 1) (a) 是自然选择的更新策略下的结果; (b)是公平选择的更新策略下的结果
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图 5 给定网络内连接数m = 4, 网络间连接数 n = 1, 2, 3时两个网络的合作水平的变化 (空心代表网络 2而实心
代表网络 1) (a) 是自然选择的更新策略下的结果; (b)是公平选择的更新策略下的结果
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图 6 给定m/n = 2时两个网络随平均度的合作水平的变化 (空心代表网络 2而实心代表网络 1) (a)是自然选择
的更新策略下的结果; (b)是公平选择的更新策略下的结果

最后我们研究给定两个网络的m/n时, 考察
平均度的不同对于网络结果的影响. 为了方便取
m/n = 2, 这样完全剔除了连接比例可能带来的领
袖影响力的差别. 由图 6 (a)和 (b)可见, 平均度越
高, 合作比例越低, 这说明就影响力而言, 当平均度
增大时, 网络 1背叛者的影响力的增长速度超过了
网络 2合作者的影响力的增长速度. 这是由于, 度
增大给背叛者带来的是实实在在的收益, 但是给合

作者带来的只是抵抗背叛的更加稳固联盟. 两相比
较, 背叛者的收获更大.

4 结 论

我们研究了无标度特性下偏好连接的双增长

网络动态博弈模型, 包括独立的自然选择双网络博
弈演化模型、共享自然选择双网络博弈演化模型和
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共享公平选择双网络博弈演化模型. 我们发现增长
网络中的空间互利性可以导致相变, 推广了前人的
结论. 在两个网络有相互联系时, 我们发现了背叛
领袖对网络的平均合作水平有不可忽视的作用. 两
个网络会出现高度同步, 这时合作领袖和背叛领袖
相抗衡; 在收益系数 b2达到一定程度时, 合作领袖
才可能战胜背叛领袖, 实现较高的合作水平. 当增
加网络内连接数量时, 在自然选择下, 背叛领袖影
响增大, 超过了合作领袖的空间互利性的影响, 但
是在公平选择下, 空间互利性仍占主导. 当增加网
络间连接数量时, 合作领袖影响力持续下降, 而背
叛领袖影响力持续上升, 导致合作水平的下降. 当
保持m/n比例不变时, 网络的平均度越大, 平均合
作水平越小, 这说明背叛领袖的影响增长大于合作
领袖的影响增长, 也揭示出不同更新策略会导致不
同的网络内禀特性, 而合作领袖占主导向背叛领袖
占主导的转变机理有待进一步研究. 我们的模型可
以推广到存在选择压力的文化间的互动, 说明当存
在正向选择压力且有外在社群的持续作用时, 本土
社群由于所谓背叛领袖的存在仍可以保持较高的

本土特性, 比如全球化浪潮下伊斯兰文化仍然保持
强烈的本土意识.

这些结果也说明了合理的社会分层的重要性.
精英阶层 (收益系数高)与平民阶层 (收益系数低)
的融合越密切, 即n越大, 来自平民阶层的破坏者
—— 背叛领袖, 影响也越大, 导致社会整体的合作
水平下降. 而即使两个阶层的融合程度保持不变,
即m/n保持不变, 当社会总体的互动增强时, 背叛
领袖也会扩大影响, 使社会的合作水平降低. 只有
在两个阶层的融合程度下降, 即m越大, 而且社会
采取公平选择的标准来评判个人的成就时, 合作领
袖才能引领社会潮流, 提高社会合作水平. 所以,
进行社会分层, 并以个人能力和成就为标准分配财
富, 有利于精英阶层内部的合作和创造, 推动人类
生产力向前发展, 为人类创造更多的财富. 而采取
自然选择, 依靠先天禀赋的继承和拼爹, 不仅不利

于有能力的合作领袖的成长, 更给背叛领袖掠夺社
会资源以可乘之机. 但是分层过于严重导致两极分
化时, 精英阶层 (收益系数高)往往很难直接影响平
民阶层 (收益系数低)使他们愿意合作, 而平民阶层
的大量背叛会使精英阶层损失惨重. 在这个过程
中, 合作领袖和背叛领袖激烈竞争可能导致社会不
稳定 (社会风气的时好时坏).

作者向海涛感谢余向阳老师和聂海峰老师的悉心指导,

也感谢陈栩江老师和张祥栋同学在程序实现中给予的指导
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Abstract
The dynamic complex network is an important model of social structure and stability. Based on the single dynamic

complex network, we propose a growing double-network evolutionary gambling model. When the two networks are
separated, we find that the average of cooperation strategy has a jump as the payoff increases, which can be regarded as
a phase transition. This result is a generalized result of static gambling network. When the two networks are connected,
their averages of cooperation strategy are synchronized. When the intra-linkages are increased, the natural selection does
not favor cooperation, while the fair selection does. When the inter-linkages are increased, the average of cooperation
strategy decreases for both networks. As the ratio of inter- and intra- linkage is constant, the more the average degree,
the less the cooperation. We find the existence of defection leader, and uncover its influence on the average of cooperation
strategy and how it interacts with cooperation leader. These results provide some hints to understand the social structure,
stability and evolution.

Keywords: two networks, different payoff matrices, evolutionary games

PACS: 89.75.Hc, 87.23.Ge, 02.50.Le, 89.75.Fb DOI: 10.7498/aps.64.018902

* Project supported by the Fundamental Research Funds for the Central Universities, and the State Key Laboratory of
Optoelectronic Materials and Technologies Funds, and the Provincial Key Laboratory of display Materials and Technologies
Funds.

† Corresponding author. E-mail: stslsd@mail.sysu.edu.cn

018902-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.018902

	1引 言
	2双演化博弈模型
	2.1 基本模型
	2.2 独立自然选择双网络演化博弈模型
	2.3 共享自然选择双网络演化博弈模型
	2.4 共享公平选择双网络演化博弈模型

	3模拟结果与讨论
	3.1 独立自然模型
	Fig 1
	Fig 2
	Fig 3

	3.2 共享自然模型和共享公平模型
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6


	4结 论
	References
	Abstract

