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摘 � 要:本文介绍了复杂网络的若干参数和具有代表性的复杂网络模型, 以及其在经济管理中的若干应用
领域,分析了应用复杂网络研究经济管理系统的两个关键问题 � � � 流与拓扑结构,阐述了应用流及拓扑结

构研究经济与管理问题的基本思路。
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 本文系! 复杂科学管理方法论∀系列论文之六。

� � 21世纪, 人类进入了全球化时代, 管理面对的
是复杂、动态的环境,非线性的、不确定的复杂系统。

徐绪松教授提出了复杂科学管理的管理思想。复杂

科学管理的研究对象是有人的思维介入其中的复杂

社会系统。它吸收了管理学、系统科学、计算机科

学、复杂性科学等多门科学的相关理论、方法, 对管

理中的复杂现象进行研究, 通过各个主体之间的交

互作用,得到了利用以往经典的研究方法难以得到

的比较深刻、准确的结论。复杂网络是复杂科学管

理的研究方法之一,可以有效分析复杂的经济管理

系统,具有很好的辅助决策作用。

我们知道, 图包括两部分,即点及其联系。联系

有时是边,表示连接的两个点之间有关系,但具体是

什么关系,并没有表示出来; 另一种联系为有向箭

头,表示这种关系之间的方向。对于管理中流的决

策,如最大流、工程进度安排等, 在图论中得到了很

好的解决。但是,由于经济管理系统是一个开放的

系统,其随外界环境的变化而变化,其关系也在动态

变化。这种动态变化使得流的决策变得比较困难,

但也非常有意义。除了流的决策之外, 拓扑结构的

决策也很重要, 如产业结构、交通、大规模定制等现

代经济方式,其相互关系也在不断发生变化。如何

在这种变化中把握其中的规律,从而抓住关键问题,

即如何识别系统瓶颈, 是经济管理中的重要问题。

它涉及图的动态变化过程, 单纯采用图论的理论方

法很难对这些问题进行求解, 因此需要借助新的理

论方法对其进行分析,从而获得比较科学的结论。

复杂网络不是由节点及其关系组成的图,而是

关于图的集合, 或关于图的随机过程。从这个角度

上讲,复杂网络是图的延伸。在现实社会中,由于社

会环境及社会本身在进行着高速的发展变化,因此

根本不存在一种千年不变的结构, 系统中各个节点

及其之间的关系不断发生变化, 因此就构成了复杂

网络。可以说,复杂网络是一种研究经济、管理、生

态等复杂系统的有效工具
[ 1- 3]
。本文就其基本涵

义、在经济管理中的应用进行阐述,希望对该领域的

研究者有所提示。

在采用复杂网络对经济管理进行研究的过程

中,所面临的最主要的问题就是流决策与拓扑结构

的决策问题。本文就这两个问题的研究方法及基本

思路进行阐述。

1 � 复杂网络的相关概念

1� 1 � 统计参数
我们一般采用邻接矩阵进行图的分析, 在复杂

网络的分析过程中,我们依然采用这一概念,将任何

一个图用矩阵 C 表示。下面关于复杂网络的所有

参数,均是从邻接矩阵及其所有邻接矩阵的统计得

到的。

复杂网络研究首先要从统计角度考察网络中大

规模节点及其连接之间的性质, 因此,对这些统计性

质的描述和理解是我们进行复杂网络相关研究的第

一步。复杂网络的几个重要的统计特性描述如下。

1)平均路径长度与小世界效应。
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网络中两个节点 i和 j 之间的距离d ij 定义为连

接这两个节点的最短路径上的边数。网络中任意两

个节点之间的距离的最大值称为网络的直径, 网络

的平均路径长度L定义为任意两个节点之间距离的

平均值。网络的平均路径长度也称为网络的特征路

径长度。N 为网络节点数。

l =
1

N ( N + 1) / 2 #i> j

d ij。 ( 1)

近期的研究发现,尽管许多实际的复杂网络的

节点数量巨大, 但网络的平均路径长度却小得惊人。

显然,平均路径决定了系统的顺畅程度, 这在流

的决策中,尤其是物流、信息流的决策中, 具有很强

的实际意义。这个参数越小, 表明到达目标位置的

时间越短、失真性越小[ 4- 5] , 因此,这一参数在分析

经济问题的过程中是一个重点。

2)聚类系数。

一般地,假设网络中的一个节点 i有 k i 条边将

它与其他节点相连, 这 ki 个节点就称为该节点的邻

居。显然,在这 k i 个节点之间最多可能有 k i ( ki -

1) / 2条边。而这 ki 个节点之间实际存在的边数 E i

和总的可能的边数 k i ( ki - 1) / 2之比就定义为节点 i

的聚类系数 Ci , 即

Ci =
E i

k i ( ki - 1) / 2
。 ( 2)

整个网络的聚类系数 C i 就是所有节点的聚类

系数的平均值, 聚类系数即为网络中三角形的密度。

聚集系数表示了系统中每一节点的周边节点之

间的连接程度, 也表示了这一节点的次级吸引力。

从经济管理的角度上看, 就是系统中凝聚力的大小。

聚集系数越高, 表示系统的稳定性越高
[ 6]
。因此, 对

于在系统中如何培养凝聚力这一问题来说, 聚集系

数也具有很强的意义。

3)顶点度分布。

度是单独节点的属性中简单而又重要的概念。

节点 i的度 k i 定义为与该节点连接的其他节点的数

目。网络中节点的度的分布情况可以用网络中度数

为 k 的顶点的个数占顶点总个数的比例来描述。

度表示各个节点与周围节点之间的关系, 即有

多少个节点给这一节点输入资源或能量, 这一节点

又给哪些其他节点输出资源, 度决定了整个系统中

所有节点之间的关系。在系统不断演化时, 分析节

点的度分布可以把握系统内部各个元素之间关系的

变化程度,也可以根据这一变化预测未来系统的拓

扑结构。从经济管理的角度讲, 复杂网络应该是有

向的,因此,我们可以从这些变化中看出系统中输出

资源与输入资源的整个布局, 这就很有意义了。绝

大多数科学家得到的结论是度的变化服从幂律分

布,这就意味着整个系统中只有极少数的节点的度

是很高的,占有主导地位,而绝大多数节点的度是很

小的, 难以对整个经济系统起到决定性作用[ 3, 6]。

因此,对于度很高的节点, 应该采取很好的保护措

施。

4)其他参数。

对其他一些参数的说明如下:  网络弹性 � � �
称网络节点的删除对网络连通性的影响为网络弹

性,一般网络的功能依赖其节点的连通性; ∃ 介
数 � � � 反映了相应的节点或边在整个网络中的作用
和影响力; % 网络中度和聚集系数之间的相关
性 � � � 被用来描述不同网络结构之间的差异; &
!群∀或!团∀ � � � 整个网络是由若干个!群∀或!团∀构

成的,每个群内部节点之间的连接相对非常紧密,但

是各个群之间的连接相对来说却比较稀疏。

1� 2 � 具有代表性的复杂网络模型
1)小世界网络模型。

大多数的真实网络具有小世界性(较小的最短

路径)和聚集性(相对较大的聚类系数)。Watts和

Strog atz在 1998年提出了一个兼具小世界性和高

聚集性的网络模型 � � � 这是复杂网络研究中的重大
突破。WS模型提出后, 很多学者在此基础作了进

一步改进,其中应用最多的是 Newman和Watts提

出的所谓 NW 小世界模型。小世界网络模型反映

了实际网络所具有的一些特性,如朋友关系网 � � �
大部分人的朋友都是和其住在同一个地方,其地理

位置不是很远,或在同一单位工作或学习的同事和

同学。另一方面, 也有一些住得较远的朋友,甚至是

远在异国他乡的朋友, 这种情形好比 WS 小世界模

型中通过重新连线或在 NW 小世界模型中通过加

入连线产生的远程连接。

2)无标度网络模型。

随着网络规模的不断增大, 网络呈现出一些小

世界模型不能解释的现象,随着项点和边以一定的

方式加入网络, 网络便以某种方式开始生长。实证

结果表明,对于大多数大规模真实网络用幂律分布

来描述其的度分布更加精确, 即 P ( k) ∋ k
- 1
。相对

于指数分布,幂律分布的图形没有峰值,大多数节点

仅有少量连接,而少数节点拥有大量连接,不存在随

机网络中的特征标度。Barabdsi等称这种度分布具

有幂律特征的网络为无标度网络。

3)局域世界演化模型。

研究者在研究具体网络的过程中发现优先连接

机制并不是全局性的。例如,在世界贸易网中, 每个

节点代表一个国家,两个国家之间有贸易关系, 则相
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应两个节点之间存在连接边。研究表明, 许多国家

都致力于加强与各自区域经济合作组织内部的国家

之间的经济合作和贸易往来。在世界贸易网中, 优

先连接机制是存在于某些区域经济体中的。类似

地,在 Internet 中, 计算机网络是基于域�路由器的
结构来组织管理的,一台主机通常只与同一域内的

其他主机相连, 而路由器则代表其内部域的主机与

其他路由器相连。其中, 优先连接机制不是对整个

网络, 而是在每个节点各自的局域世界中有效。在

人们的社团组织中,每一个人实际上也生活在各自

的局域世界里, 如某研究生打算做某方向的研究, 那

么他(她)只能在学校范围内寻找该方向的导师, 而

不可能去找国际知名的教授。所有这些实例说明,

在诸多实际的复杂网络中存在着局域世界。

4)权重演化网络模型。

上述研究均将网络看作无权网, 然而现实网络

大多为有权网, 即网络节点之间的连接强度是有区

别的。为描述边的异质性, Yook、Jeong 和 Barabdsi

首次对加权的演化网络理论进行了深入探讨。他们

提出了一个初步的加权网络理论模型 � � � 它是在无
权网络的基础上,按照节点度之间的关系给边附上

权值而形成的加权网络。为了更贴近实际, 一些研

究者构造了一系列的加权网络演化模型, 特别是

Barrat、Barthelemy 和 Vespignani根据国际航空网

络的统计性质, 提出了著名的 BBV 模型, 掀起了加

权网络的研究热潮。

2 � 复杂网络在经济与管理中的应用

目前国际上主要是以 Dirk Helbing 为首的一

批物理学家在采用复杂网络理论研究管理组织网

络。他们认为, 管理组织网络是一个复杂适应系统,

具有涌现、自组织、动态、非线性和演化等特征。如

供应链网络,任何一个环节上的细微变化都可能给

另外的环节带来变化, 而这些变化和组织网络本身

的拓扑结构、宏观性质息息相关。Christ ian Kuh�
nert发现城市的物资供应网络服从无标度分布, 即

都有少数的核心节点, 发挥重要的物资调度和配送

作用。Mar co Laumanns等把管理组织网络看成是

一个物料在其中动态流动的过程,把每一个节点看

成一个变换器, 物流通过某个节点时发生变化,可以

用一阶微分方程模拟, 然后用鲁棒最优控制方法实

现供应链的最优化目标。可见, 复杂网络已在经济

与管理领域得到应用,并有着广泛的应用前景。

2� 1 � 复杂网络在物流运输网络中的应用
交通运输网络承担着运载人流和物流的重要任

务,是物流运输管理的关键基础设施。在当今社会

中,它的规模日益庞大, 涉及众多复杂的因素,是一

个复杂系统。国际研究成果表明,航空网络、地铁网

络、公路网络、铁路网络、城市公交系统都是具有幂

律分布性质的无标度网络分布[ 7] 。也就是说, 在这

些交通运输网络中,有一些节点和很多节点相连,其

点度很高,成为重要的交通枢纽,而剩余的大量节点

只和附近少数的点连接。

物流运输网络也具有和交通网络同样的特性。

如国际上的大型物流快递企业 FedEx、U PS 等都采

用同样的运输系统结构 � � � 集中星型结构 ( hub�
and�spoke) , 这使得它们在市场竞争中占据了有利
的地位,使这一结构在物流运输业中快速发展起来。

普通的物流运输业也大部分采用这种结构,这已成

为行业惯例。

物流运输网络形成的这种无标度特征, 主要是

由成本原因引起的。通过采用 hub�and�spoke 的结
构,货物在枢纽节点进行中转和配送,能实现整车运

输,降低成本。所以,新的物流业务都愿意运送到枢

纽节点,从而使网络慢慢演化发展具有无标度分布

的性质[ 8] 。

2� 2 � 复杂网络在应急管理中的应用
自从! 9 ( 11∀事件以后,如何预防攻击特别是蓄

意攻击造成的交通网络瘫痪,保障国家和社会安全,

成为研究热点。根据复杂网络理论的研究成果, 枢

纽节点应成为需要重要防护的对象, 因为攻击枢纽

节点将带来大面积的交通中断和网络失效 [ 7]。

最近几年兴起的应急管理主要研究的是如何设

计和管理组织, 使得出现的危机情况(如供应商失

效、市场需求变化等)能快速恢复到正常状态,减少

损失。复杂网络理论的研究成果可以帮助分析该系

统中各个节点的脆弱性和整个网络的可靠性,进而

帮助设计管理组织网络结构,增加其应急能力[ 9] 。

2� 3 � 复杂网络在协调组织企业关系中的应用
组织中的众多企业形成了错综复杂的社会关系

网络。传统的组织协调理论研究的是如何科学设计

合同、协调这些企业之间的利益关系,使得组织整体

利益达到最优。但是, 它存在一个弱点 � � � 在通过
协调达到整体利益最优时,协调后增加的收益如何

在企业之间进行分配一直是悬而未决的问题。一般

都认为通过谈判解决, 谈判结果取决于企业在组织

中的力量和优势对比关系[ 10] 。

另外, 组织协调理论偏重研究单个组织的协调

问题,而对多个组织的协调问题涉及很少。而现实

生活中,一个组织中的关系可能还受到另一个组织

利益关系的影响, 多个组织中的企业互相影响, 最终

达成的决策必然是基于组织网络的整体考虑。这个
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困难是由组织协调理论本身的先天缺陷所致, 数学

上的严密推导和证明使得研究难以扩展到多个甚至

全社会的组织关系上。

大规模的网络关系已经难以用数学解析的方法

进行研究。而复杂网络理论在解决这些传统组织协

调理论难以解决的问题方面具有优势。它侧重从宏

观整体的角度去分析单独的点和整体网络之间的关

系,也可以借用社会网络分析的诸多方法以及网络

演化机制去研究组织中的企业关系,如企业之间力

量强弱的对比、企业联盟的形成、企业间信息传递和

共享的速度、大企业的形成、产业群的形成等问题。

3 � 拓扑结构及流 � � � 利用复杂网络
研究经济管理系统的两个关键问题

� � 管理决策主要采用复杂网络的拓扑结构、复杂
网络中流的动力学以及二者之间的耦合; 拓扑结构

决定了管理对象以及对象之间的关系; 流变决定了

系统之中资源量的投入与使用方法。然而, 在网络

中,量变可能引起质变, 由流变引发拓扑结构的变

化。因此,要想真正解决问题,必须将二者进行综合

考虑。

3� 1 � 复杂网络的拓扑结构
拓扑结构表示经济管理系统中各个元素之间相

互关系的特征, 因此拓扑结构决定了管理者以及被

管理者(对象)之间的相互关系。这个问题在宏观以

及微观管理领域中应用很广, 现在以企业规模大小

为例阐述该方法的使用。

企业组织是一个由多个层级的员工通过交互作

用构成的复杂系统。由于分工和协作的差异以及权

力的分配不同, 因此企业组织呈现出金字塔形的结

构模式。在系统内部, 通过不同层级之间的相互管

理和制约形成了复杂的交互关系,而这种交互关系

正是影响企业整体绩效的根本原因,各个层级的领

导者的领导能力函数通过这种交互最终影响金字塔

最底层的员工。毫无疑问,在企业组织中,最底层的

员工的工作绩效将直接影响整个企业组织系统的绩

效。由于员工的工作绩效受到工作流程中的其他员

工的影响(本质上是一种复杂的交互关系) ,因此, 合

理有效的企业组织设计应该是以这种交互为基础

的,寻求整个企业组织效率的最大化。

在现代企业组织中, 无论采用何种企业组织结

构形式,实际上企业组织仍然是呈金字塔型的结构

模式。在这种金字塔型的企业组织结构模式中, 任

何企业组织都必然会存在由权利分配不同而产生的

层级,因此,每个企业都会根据其自身的实际情况去

设置层级,而这些层级之间的关系是决定企业整体

绩效的关键。由于每个层级的员工所处的位置不

同,因此其绩效函数也不同。本文为了研究的方便,

把企业组织分成 4个基本层级,即 CEO、高层领导、

中层领导和员工。企业就是由这 4个层级的所有员

工构成的一个组织。

通过复杂网络建模与分析, 我们可以得到一个

简单的结论: CEO、高层领导的最优直接领导的直

接下级量为 6, 而中层管理者对于基层管理者的最

优管理人员数量为 4, 基层对于下面的最佳管理人

数为 2。由此, 我们可以确定企业应该设置多少部

门才能使得企业的整体业绩达到最佳。

当然, 管理系统的网络拓扑结构还有很广的其

他应用价值。比如, 在地震发生之后的物资运输过

程中,在道路通畅不确定的前提下,对于最佳路线的

决策,采用复杂网络获得的结论就很科学。又比如,

对于大规模定制产品簇中定制件与通用件需求量的

预测,也就是说对其客户订单分离点采用复杂网络

建模方法, 可获得各个零部件出入度的演化规

律[ 1 1- 14] ,从而获得比较准确的结论, 等等。

3� 2 � 复杂网络资源流动力学
复杂网络中的流表示各种资源在各个节点之间

的量及其变化特征。经济与管理中的流的决策成果

很多,如项目进度、生产计划安排、运输路线、车辆调

度、物流决策,以及相对静态的区域经济中各个产业

投入量的决策等, 这些决策均取决于系统中资源量

及其大小变化的规律。研究图的流决策, 可给经济

管理研究提供比较准确、可靠的参考依据。然而,复

杂网络的拓扑结构不断发生变化, 这使得流的动力

学研究存在很大困难。我们将在这一节中分析复杂

网络资源动力学研究的基本思路。

这里需要强调的是,利用复杂网络资源流动力

学对经济管理系统进行研究时, 不仅要考虑流变动

力学的特征, 还必须考虑复杂网络拓扑结构的变

化[ 1 3]。这使得研究过程变得异常复杂, 因此, 我们

需要将资源流动力学与复杂网络拓扑结构进行耦

合,即寻找一个参数 � � � 这一参数不仅能表示拓扑
结构的特征, 还能够表示资源流动力学的特征。在

我们的研究思路中, 存在一个参数 � � � Perron�Fro�
benius特征值 �1 , 即复杂网络在某一静态时邻接矩

阵的特征值中的最大值。这一参数不仅能描述复杂

网络拓扑特性,还能描述资源流动力学特征。

资源流动力学与复杂网络拓扑结构进行耦合的

具体分析方法描述如下:

1)资源流的种类与特性的确定。

在考虑复杂网络资源流的动力学过程时,首先

必须进行的就是确定方程的变量, 即资源流的种类
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与特性,并且根据这一特征确定资源流在静态图中

的变化规律。我们选择 Perron�Frobenius特征值�1
这一特殊参数。邻接矩阵为 C的 Perron�Frobenius
特征值 �1 表示图的拓扑结构的特征, 该数值越大,

说明该图中节点之间的联系越密集,其中的闭环越

多,网络的稳定性越强,并且具有强大的自催化作用

与自我修复作用,反之亦然。如果该数值越小,说明

系统的脆性越强,受创伤后的自我恢复能力越弱。

2)复杂网络动力学方程描述。

一般情况下,我们假设图的邻接矩阵为 C,那么

图的动力学方程可以描述为: 考虑一个简单的标准

化后的非负向量。

J = { x ) ( x 1 , x 2 , ∗, x s) + R
s
| 0 , x i , 1,

#
s

i= 1x i = 1}。

对一个固定具有 s个顶点的图C = ( cij ) 来说,

其动力学行为为如下与图耦合的常微分方程: x
(
i =

#
s

j = 1

c ij x j - x i #
s

j , k= 1

ckj x j。那么, 对于该方程, 对于任意

图 C有以下结论:图 C中属于方程的任意的特征向

量都是该方程的一个固定点, 反之亦然;从 J 中任意

一个初始条件开始, 都会收敛于 J 的某一个固定点

(通常记为 X ) ;对于 J 的通用初始条件, X 一般是C

的一个 Perr on�Frobenius 特征向量; 如果 C 含有唯

一的 Perr on�Fr obenius特征向量, 那么 X 是该方程

的唯一的固定吸引子;如果 C 含有至少一个现行相

关的 Perr on�Fr obenius特征向量, 那么 X 依赖于初

始条件,可能的 X 的组合应该是这些 Per ron�Fro�
benius特征向量的一个凸组合。

根据以上结论, 我们可以看出,图中的资源流动

力学方程最终可以描述为 x ( t ) = e
�
1
t
x
�
1 , 它是 Per�

r on�Frobenius特征值的函数。这一参数既可以描
述系统的拓扑结构,又可以描述系统中资源流的变

化规律, 将二者进行有机耦合。进一步而言, Per�
r on�Frobenius特征值为 �1的图,其资源流必然收敛

到 x ( t ) = e
�
1
t
x
�
1 , 这种耦合使得系统会出现拓扑结

构影响资源流的特征,反过来,系统中资源流特征的

变化也将促进系统的拓扑结构。

我们认为, 在复杂网络的形成过程中,首先是资

源流在图中进行变化,资源不断增加,逼近了一个阈

值;当其到达这一阈值后, 系统的拓扑结构发生变

化,而变化一般在!增长∀与!优先连接∀两个机制下

进行。所以,这个过程决定了系统的资源流变化与

拓扑结构变化之间的关系,对于管理决策来说,把握

住这种规律具有很高的决策价值。

4 � 实例:物流产业集群

物流产业的聚集是一个非常复杂的现象,其取

决于区域产业及其结构的性质与状态。物流产业的

聚集主要取决于以下机制: 复制、优先连接和增长。

产业的吸引使得多个物流企业进入相应的产业物流

中,他们和当地的产业形成不可分割的关系。如果

该区域是一个开放的、创新的区域,那么增长这一机

制就会决定区域的形成与发展的状态、特征与速度。

当这一区域趋于稳定时,一些震荡可能发送,从而使

区域的产业结构遭到破坏,物流产业中的某些企业

破产,随之而来的就是区域的自治行为 [ 15- 17]。从这

一角度入手,我们认为,区域物流产业的过程包括产

生、自组织、增长、崩溃和恢复等若干个阶段。为了

分析这一过程,以得到如何调整区域中各个产业之

间的关系以及各产业内部之间的相互关系,使得区

域产业、对应的区域物流产业健康发展,我们采用复

杂网络的分析方法对其进行分析。

4� 1 � 参数的设置
物流产业集群使用的参数是 Perr on�Frobenius

特征值。首先,假定在相对确定的结构中,随着各企

业间的相互作用以及环境对各企业的影响,物流量

在不断变化,当这种变化达到一个特定的值,也就是

说,随着相互作用的发生,企业间的物流动力学方程

收敛到了其吸引子时, 企业间的拓扑结构就发生了

变化,变化的原则是优先连接与增长,这样就形成了

复杂网络。当环境变化时, 可能有一些企业会破产,

这其中使用的也是优先连接与增长, 不过这里的增

长属于负增长,也就是删除,其中优先连接概率决定

了删除的企业。

4� 2 � 物流产业集群模型
我们将物流产业构成图的邻接矩阵称之为 C, C

= { C ij } , 则其动力学方程可以描述为: �x i = #
s

j = 1
cij x j

- x i #
s

j , k= 1
ckj x j。其中, x 为物流量。那么,构造物流产

业集群模型的步骤如下:

 构造区域的子产业之间的拓扑结构。构成物
流产业图,运行动力学方程,直到系统中各个节点的

资源流收敛于某一个特定的特征值。

∃ 计算每个节点的出入度, 记为 kin( i) 和

kout ( i ) ,在时间 t以概率 p 加入一个节点, 这个节点

与图中的另外一个节点联系,该节点的选择按照式

( 3)的概率从原有图中进行。

� =
k in( i) + d

#
I

[ kin( i) + d]
。 ( 3)
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%重复过程  。我们将这一过程在计算机上进
行模拟,得到的结果如图 1所示。

图 1� 区域物流产业群发展过程

图 1说明了区域物流产业群的发展过程: 按照

一定概率加入一个企业之后, 系统的拓扑结构随着

时间而变化。可以看出, 随着时间的推移,总有这样

一个临界点 � � � 当突破这个临界点后, 系统的自组

织现象出现,系统变得比较稳定。对于连接概率 p ,

我们可以看出, 在这一过程中,优先连接的概率在很

大程度上影响了自组织阶段来临的时间与区域物流

产业群的整体竞争力, 而增长在其中并不具有决定

性的作用。

当环境发生变化时, 物流产业中的若干个企业

受到破坏,使得该区域的物流产业受到不同程度的

影响,这时,物流系统将会表现出强大的自恢复能

力,其情况如图 2所示。

图 2 � 区域物流产业的崩溃和恢复过程

从图 2可以直接看出, 若干个企业的破产将会

引起整个区域物流产业在瞬间崩溃(系统的 �1 迅速

降低) ,但是这一情况很快就能得到恢复(系统的 �1

迅速升高)。因此,这个系统是一个自适应很强的系

统。在这种情况下, 优先连接则起到决定性的作用。

当然,复制也有一定的作用 � � � 它会引导系统中的

企业自动寻找新的契机, 与更有竞争力的物流企业

进行合作,迅速弥补由破产企业断开而造成的那一

部分损失,从而使得整个网络连通。

从上述研究我们可以看出, 在区域物流演化的

过程中,优先连接和增长对于这一系统来说具有不

同的作用。在物流产业形成的初期, 政府应该尽力

提供不同的优惠政策, 使得各个企业愿意加入这一

区域中;一旦加入,他们将会和区域内的其他企业建

立联系,形成网络。当产业不断稳定时,为了保证区

域物流的健康发展,可对该区域实行一些措施, 使得

若干个不利的企业破产 � � � 这主要取决于优先连接
这一机制。因此, 政府应该放开手脚,让各个企业自

主经营,在市场机制下采用优胜劣汰的方法来提高

整个区域的竞争力, 政府需要做的就是提供这一平

台,保证竞争的公平性。

5 � 结语

复杂网络是研究复杂经济管理系统的一个前沿

方法,具有广阔的前景。更进一步,复杂网络是图的

随机过程。本文给出了图的拓扑结构参数 � � � Per�
ron�Frobenius特征值 �1 , 以及其对应的资源流动
力学 x ( t ) = e

�
1
t
x
�
1。这二者的耦合能够很容易地分

析复杂网络的变化过程。本文以物流产业集群为

例,分析了复杂网络的过程,认为该产业集群过程实

际上是一个自组织的过程, 具有产生、发展、崩溃、恢

复等不同阶段,根据这些阶段的特征以及相互转换

的特点,我们可以对其进行有效管理。

本文介绍的是基本的分析方法和基本的研究思

路。在实际的研究过程中,还需要对所研究的系统

进行深入分析,按照系统特征确定合适的建模方法,

构造经济管理系统的复杂网络模型, 得到比较准确

的结论。
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析了整个系统的成本结构。具体算例的求解结果验

证了此模型的结果不仅与事实相符,而且更能精确

描述系统的成本结构。在今后的研究中, 本文所提

出的模型还可应用于多个供应商参与以及包含多个

产品的供应链。
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Study on Distribution System Model with Two�echelon Supply Chain

Gao Zhenhua, Xu Xiaom ing
( Sch ool of M anagem ent Science and Engineerin g, Anhui University of Techn ology, M aansh an Anhu i 243000, Chin a)

Abstract: T his pap er discu sses th e most representat ive dist ribu tion model with tw o�echelon supply chain. On the basis of pr evious research , it

const ructs a cont inuous approximat ion m odel and solves it t o get th e am oun t of dis trib ut ion center and the siz es of their s ervice area. And then

i t analyzes the cost s tru cture of the w h ole system th rough the solut ion of this model. Examples show th at the result s of the model s olut ion are

consistent w ith the facts . And con siderin g ordering charges together w ith const ru ct ion cos t, operat ing cost and t ran sportat ion cost , the cost

st ructure of system cou ld b e described more accurately.
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Complex Network

Zheng Xiaojing, Xu Xusong
( School of Economics and Managemen t, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract: T he complex network model an d it s cor resp on ding param eter s are in tr odu ced, and the several applicat ions ar e specif ied. Then the tw o

key aspects in economics and managem ent researching, f low ing and topologic of complex n etw ork, and the thought for studying them are de�
s cribed.
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