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复杂网络理论及相关管理复杂性研究的资助进展
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(国家自然科学基金委管理科学部
,

北京 10 0 085)

〔摘 要」 本文统计和分析了管理科学部管理科学与工程学科近年来对复杂网络理论及其在管理

复杂性研究中的应用的资助情况
,

简要概括了这方面的资助取得的进展
,

以期为该领域的研究者提

供参考和启发
,

进一步促进管理科学复杂性研 究的发展
。

[关镇词 ] 复杂网络
,

管理科学

在探索自然界非线性与不确定性本质
、

揭示复

杂系统在宏观上表现出
“

涌现
”

现象等方面
,

非线性

动力学
、

统计物理学以及离散建模方法一直是经典

传统的工具与方法
。

复杂网络理论的出现为复杂系

统的建模与特征描述带来了新的视角
。

该理论从复

杂系统最为基础的
“

联系
”

入手
、

通过将复杂系统高

度抽象成为由节点组成的网络
,

从研究网络的拓扑

结构和网络动力学入手来探索复杂系统的本质
。

在

国际上
,

最早从事复杂网络理论研究的学者主要集

中在数学
、

统计物理学
、

控制理论等领域
,

近年来随

着复杂网络应用研究的不断扩展
,

管理科学领域的

科学家也逐渐加入到这一领域
。

本文将针对国家自

然科学基金委员会管理科学部近年来在复杂性研究

领域的项目资助情况
,

从理论研究与应用研究两个

方面对复杂网络理论及管理复杂性研究的最新进展

予以初步归纳总结
。

(见图 1 )
。

从 2 000一 200 6 年所资助的 117 项复杂性

研究专项项目中
,

复杂网络理论研究及其在管理学

中的应用研究共 38 项
,

包括 2 项重点项 目和 36 项

面上项目
。

1 复杂网络理论及相关管理复杂性研究的

资助情况

复杂网络理论及其应用是国家 自然科学基金
“

复杂性研究专项
”

资助的一个重要领域
。

近几年

来
,

随着这一领域已成为复杂性研究的热点领域
,

管

理科学与工程学科对其资助呈现出快速增长趋势

从资助项目的研究领域分布来看
,

在两项重点项

目中
,

一项是关于复杂网络动力学的基础理论研究
,

另一项是复杂网络理论在城市交通领域的应用研究
。

在 36 项面上项目中
,

基础理论研究 14 项
,

占 38
.

9%
,

主要集中在复杂网络的拓扑结构与动力学
、

复杂网络

统计性质
、

复杂网络稳定性等领域 ;应用研究 22 项
,

占 6 1
.

1%
,

主要分布在金融
、

城市交通
、

组织管理
、

知

识传播与扩散
、

社会经济系统等领域 (如表 1示 )
。

资助领域

资助项数

衰 1 甚于网络分析方法的管理泛杂性资助项目领城分布 (2 001 一 20。` )

复杂网络理论 复杂网络应用

网络动力学 统计性质 网络稳定性 交通 金融 组织 物流与供应链 传播与扩散 社会经济系统 其他

3 3 3 2
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2 复杂网络理论研究进展

复杂网络理论从结构与关系角度研究网络的拓

扑性质与涌现机制
。

从研究内容上来看
,

复杂网络

基础理论研究主要集中在复杂网络拓扑结构特征的

描述与度量
、

复杂网络建模
、

复杂网络上的动力学机

制以及复杂网络的鲁棒性和脆弱性等方面
。

2
.

1 复杂网络建模

在复杂网络模型建构与网络演化机制方面
,

我

国学者针对现有复杂网络的生成与演化主要是基于

随机性连接发生
,

而对确定性连接缺乏考虑的现象
,

提出了能够更好地描述从规则到随机之间转变的
“

和谐统一的混合择优模型 ( H U H PM )
” ,

并在此基

础上 进一步扩展提 出
“

大统一的混合网络模型

(L u H NM )
” 〔’ ]

,

由于该模型能反映更普遍的实际网

络连接方式的多样性与复杂性
,

从而具有重要的学

术价值
。

我国学者提出了局域世界网络模型
,

并将

局域世界概念与 B BV 加权无标度网络结合构造了

加权局域世界网络模型
,

数值仿真结果显示
,

该模型

反映了从指数分布加权网络向幕律分布加权网络过

渡的全过程
。

我国学者发现在加权网络上
,

除了调

整连接改变网络的拓扑结构以外
,

还可以通过调整

边权和边的对应关系
、

改变边权的分布来改变网络

的结构和功能
。

这些高水平的研究论文大多数发表

在 hP ys ica A
,

J
.

M诫
e r ,

hP ys
. ,

几少
.

eL tt
.

A 等国

际知名的学术期刊上
,

引起了网络科学研究学者的

广泛关注
。

此外
,

我国学者提出了交通吞吐量驱动

的含权网络演化模型
,

他们关于
“

网络流量决定网络

结构
”

论点和实证研究结果受到了 hP ys
.

eR
v

.

肠 tt
.

审稿人的高度评价2[]
。

2
.

2 复杂网络动力学

复杂网络上的拓扑结构
、

网络上节点动力学的

同步化行为与控制
、

以及复杂网络传播机制等一直

是复杂网络动力学研究的重要内容
。

在科学基金的

资助下
,

我国学者在网络同步化能力
、

群集系统中的

同步
、

复杂网络的部分同步
、

社区网络的同步
、

具有

多连接属性的复杂网络的同步
、

B T N
一

W S 网络中束

晕
一

混沌的同步与控制
、

复杂动态 网络的多目标分区

同步的控制
、

以及广义同步模型与集团同步等方面

进行了大量研究
,

在国内外重要期刊上发表了近百

篇高水平学术论文3[]
。

我国学者还将复杂网络理论

与非线性动力学理论
、

控制理论等结合起来
,

在混沌

复杂动态网络的同步与控制
、

大规模混饨神经网络

的复杂动力学行为及其演化规律等方面也取得 了部

分研究成果〔卜 6 ] 。

2
.

3 复杂网络的 . 棒性与脆弱性

无标度网络具有典型的
“

鲁棒但又脆弱性
”

特

征
,

而现实中的互联网
、

电力网
、

航空网等又是很容

易受到意外故障和攻击的网络
,

因此
,

如何避免病毒

攻击而保证网络可靠运转
、

防止重要网络发生级联

故障
、

阻止流行疾病的快速传播等问题成为复杂网

络应用中设计与控制的关键
。

通过科学基金的资

助
,

我国学者在复杂网络的鲁棒自适应控制方面做

出了大量出色的研究工作
,

论文发表在 hP ys
.

eL t
-

t e sr A
,

扭EE T ar n sa e t i o n s o n
C icr u i t s a

dn sys
t e m s 一 I

( H )等国际重要期刊上
,

例如李翔博士与陈关荣教

授提出了无尺度网络和完全随机网络的虚拟控制原

理
,

发表的研究论文获得 200 5 年 IE EE 电路与系统

协会 G u i l l e m i n
一

C a u e r
奖

,

这是 G u i l le m i n
一

aC
u e r
奖自

1% 8 年设立以来国内学者首次获此殊荣 [,1
。

在复

杂网络可靠性中的级联故障与网络结构之间的关系

研究方面
,

我国学者通过对复杂网络中的物理负载
、

结构负载与网络抗毁性之间的内在关系展开研究
,

提出了复杂负载网络中的节点 (边 )重要度的评估方

法
,

并在无 比例网络抗毁性测度方面取得了最新成

果8[]
。

鉴于目前国内外对网络的出错和遭袭研究还

只是立足于探讨网络的稳定性与脆弱性层面上
,

我

国学者提出了
“

能否以及怎样修复出错和遭袭的复

杂网络
”

的观点
,

并以航空网为例进行了实证研究
,

论文发表在 外笋
.

R ve
.

E
,

J
.

M心
.

hP ys
.

B 等国际

期刊上 [ , ]。

3 复杂网络理论在管理科学中的应用研究

在复杂网络理论研究不断深入的同时
,

对复杂

网络理论的应用研究已开始从计算机控制学科快速

扩散到社会经济管理领域
。

从管理科学与工程学科

资助的项 目情况来看
,

复杂网络立论在管理学中的

应用研究主要集中在金融市场
、

交通系统
、

信息 (疾

病 )传播与扩散
、

物流与供应链
、

组织管理
、

社会经济

网络等方面
。

3
.

1 金胜市场复杂性

近几年来
,

随着国家金融政策改革的不断深入
,

金融市场的研究成为我国管理学者关注的热点
,

金

融复杂性研究成为管理复杂性研究的重要领域
。

学

者们非常重视应用复杂网络理论来研究金融市场的

复杂性
,

他们针对金融数据中的标度性
、

涨落分布和

关联行为进行了实证统计和分析
,

应用分行布朗运

动模型
、

渗流金融市场模型和争当少数者博弈等各
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种金融物理模型模拟和探索金融市场的自组织临界

性
、

变易性和自适应性
,

从而对导致宏观市场涨落的

微观机制进行解释
。

在金融市场中经纪人之间的自

适应竞争行为
、

财富分配的幂律分布和人群分布的

相变现象
、

以及具有网络结构的争当少数者博弈模

型的布尔动力学等方面做出了大量高水平的研究成

果
,

在 尸入笋
.

Rve
.

E
,

J
.

M诫
.

hP ys
·

B
,

E u Or 钾a n

外少 ica l oJ ur an l B
,

尸入笋 ica A 等国际知名期刊上发

表了大量研究论文 〔̀ “
·

川
,

对于国内把物理学概念和

方法应用于金融分析的金融物理学研究作出了积极

的贡献
。

3
.

2 交通复杂性

复杂网络的兴起为研究城市交通复杂性间题提

供了新的方法和工具
。

学者们通常将城市交叉路 口

或小区作为节点
、

街道作为连边
、

车辆在边上行驶遇

到的阻抗对应于边上的权重
,

从而将城市交通网络

抽象为一个复杂加权网络
。

他们针对地铁
、

街道
、

公

共交通等网络展开实证研究
,

探索交通网络的拓扑

特征
、

动力学过程与拓扑结构之间的相互作用
,

研究

城市交通网络的规模与拓扑结构
、

生长过程
、

时空关

联性
、

Hub 点分布和网络走势演化特征
,

交通网络的

小世界效应和连接度分布无标度特性及与车辆密度

之间的关系
,

确定不同拓扑结构大城市交通网络的

交通承载能力
、

城市道路交通流的拥堵机制
,

寻找识

别城市交通瓶颈和疏解拥堵的控制策略
,

相关研究

成果发表在 M诫
.

hP ys
.

L et t
.

B
,

E u
or 户叨

,

外笋ics

eL
t t e r ,

了EE E T ar n s a c t i o n s o n 11
,

S
,

T阴 n s
加

犷￡口 t i o n

R
~

cr h
一

A 等国内外重要学术期刊上 〔̀幻
。

这些研

究成果的部分应用表明
,

利用复杂网络理论来处理

大城市交通难题将具有重要的方法论意义
。

3
.

3 信息 (知识 )传播与扩散

复杂网络的小世界现象与无标度特征为研究信

息传播与扩散机制奠定了坚实的理论基础
。

科学基

金率先资助我国学者对网络传播行为开展研究
,

在

网络病毒传播模型构建
、

网络传播动力学
、

信息拥塞

机制
、

以及网络传播的临界与相变行为分析等方面

取得了一些重要资助成果
,

在 外笋
.

R ve
.

E
,

E u or
-

hP ys i c s
eL t et sr

,

场
刀

.

肠
n t i n

.

D艺5
.

I m P u l
.

匆
s t

.

B

等国际期刊上发表学术论文多篇 [` 3 ]
。

在知识传播

与扩散方面
,

针对企业知识资源利用
、

企业间知识的

共享与协同化合作问题
,

将无比例模型 的理论方法

与网络技术相结合应用到知识管理领域
,

提出了无

比例知识网格概念
,

在无比例知识网格体系结构
、

构

建知识网格的无比例模型
、

以及知识网格的基本特

征方面进行了探索性研究
,

这对于企业知识管理 中

的知识存储
、

传播与应用来说具有重要的理论与应

用价值【’ 礴 ]
。

此外
,

鉴于小世界网络在信息传递上的

最短路径和高效性
,

也有一些学者开始思考利用复

杂网络理论来研究市场营销的技术和方法
。

3
.

4 物流与供应链网络

从图论角度来看
,

物流网络是由点 (物流设施与

机构 )和线 (线路 )连接而成的复杂网络系统
。

为探

索物流网络规划与设施选址的新方法
,

我国学者在

现有复杂网络理论和物流网络选址规划研究的基础

上
,

对物流网络的结构复杂性和节点度分布
、

聚类系

数及网络最短具体等物理拓扑特性进行研究
,

在

hP 脚
.

R e v
.

E
,

J
.

M心
.

外 , `
.

B
,

E “ 阳户人笋i e s eL t t e sr

等国际期刊上发表了部分研究成果 [` 5]
。

为实现城

市内紧急救援物资资源的优化配置
,

在研究城市危

险源扩散规律的基础上
,

提出应用复杂网络理论分

别构建以人为节点的危险源扩散网络模型和以城市

为节点的应急物流网络模型
,

探索城市应急物流网

络形成机制
、

结构和规律〔’ 6 ]
。

此外
,

我国学者还 以

自组织理论为基础
,

利用复杂网络的研究方法构建

供应链网络系统的图表示方法
,

分析供应链网络系

统的结构
、

功能与涌现行为
,

从而将供应链网络系统

纳入到复杂网络应用研究中来
。

3
.

5 组织管理

幂律分布是复杂系统宏观涌现行为的典型表现

之一
,

为了探索企业规模幂律分布的形成机制
,

学者

们从产业结构演化的角度
,

研究由技术进步所导致

的规模收益递增和企业之间的相互竞争行为
,

指出

技术进步和收益递增所带来的正反馈效应以及由此

带来的先发优势
、

总需求的多样性
、

厂商适应性的竞

争和增长策略是形成企业规模幕律分布的重要条

件
。

他们借鉴网络研究的思想和方法
,

建立了厂商
-

消费者双顶点复杂网络模型
,

通过模拟仿真实验表

明
,

模型在一个不断增长的市场条件下给出了相当

好的幕律分布结果〔”
, `“ 〕

。

然而
,

组织中的复杂网络

与现有复杂网络在内涵上有较大的区别
.

表现在组

织网络的节点具有异质性
、

关系类型的多样性
、

网络

规模的有限性等特征
。

针对这种情况
,

有学者提出

必须寻找一种适合于组织内部或组织之间复杂网络

的新的抽象描述方法及其结构特征指标
,

并在科学

基金的资助下对组织 网络的异质性
、

复杂组织网络

的无标度行为
、

复杂组织网络的演化等方面进行了

部分探索性研究〔’ 9 ]
。

可以预见
,

在经济全球化大环

境下
,

随着网络型组织的结构越来越复杂
,

基于网络
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分析方法的组织管理研究将会得到进一步的重视
。

并在国际上具有一定的学术地位和影响
。

3
.

6社会经济系统

在社会学领域
,

网络分析不仅给社会学分析带

来新的概念
、

方法和理论
,

而且使社会学对社会结构

的认识更加清晰
,

它使现有的社会学从关注范畴或

属性分析转化到关注关系和结构上来
。

由于社会网

络分析方法与复杂网络理论存在着节点规模与节点

异质性上的差别
,

并且随着网络研究的快速发展
,

复

杂网路理论在社会学研究中的应用开始受到关注
,

如社会网络搜索能力模型
、

熟人网络模型等
。

在科

学基金的资助下
,

我国学者以社会资本理论为基础
,

提出了
“

结合文化传播
、

创新扩散与社会网络理论来

研究分析我国转型时期的农民工非制度性融合问

题
”

的新方法 20[]
。

在经济系统领域
,

我国学者针对人群网络结构

中的小世界特征
、

高聚集性和确定的连接度分布这

些基本特征如何影响少数者博弈模型中的动力学演

化行为展开了深入研究
,

他们提出了一少数者博弈

模型
,

并研究其中的敌对人群效应 ;探讨了雪堆博弈

模型合作行为的网络效应
,

在 外那
.

Rve
.

E
,

E u or
-

hP ys ic :

eL ett sr 上发表了部分研究成果21[ ] 。 我国学

者还将复杂网络理论应用到产业组织理论的研究
,

通过建立产业内企业竟争关系复杂网络模型来探索

产业竞争关系
,

相关论文发表在 外笋 ica A 国际期

刊上
。

有理由相信
,

无论是在社会系统领域
,

还是在

经济系统领域
,

基于复杂网络分析的方法将会得到

更多学者的关注
,

目前经济物理学的快速发展就是

最好的证明
。
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科学基金重大项目
“

对我国主要农田生态系统氮素行为及

氮肥高效利用的基础研究
”

取得突出进展

国家自然科学基金委员会于 200 2 年组织并设立

了重大项目
“

对我国主要农田生态系统氮素行为与氮

肥高效利用的基础研究
” 。

该项目由中国科学院南京

土壤研究所朱兆良院士和中国农业大学张福锁教授

联合主持
,

经过 4 年的努力
,

于 2007 年 9 月通过了结

题验证
。

4 年间
,

项目组开展了系统
、

深入的研究工作
,

其重要进展和成果包括
:

1
.

定量评价了我国华北平原与太湖地 区作物

(小麦
、

玉米
、

水稻 )与土壤系统化肥氮的去向与施氮

量的关系 ;揭示了施氮量增加
,

当季氮吸收率下降以

及损失增加的规律 ; 阐明了不同形态氮损失与栽培

条件的关系
。

研究证明两个地区环境来源氮 (干湿

沉降氮以及灌溉水带入的氮 )可达农田自然供氮一

半左右 ;明确了环境来源氮是农田自然供氮和太湖

水体氮污染的重要来源 ;确定了华北地 区农田 0一 1

米土层深度中硝态氮的残留量平均已近每公顷 200

公斤
,

最高可达每公顷 1 00 0 公斤
。

2
.

围绕
“

产量效应与环境效应相协调
”

的要求
,

提出了
“
区域宏观控制与田块微调相结合

”

的施氮量

推荐原则
,

并对该原则进行了评价
,

确定了当前生产

条件下的适宜施氮量 ;建立了以根层氮素调控为理

论基础
,

以土壤硝态氮测试为主要手段的氮素实时

监控技术以及相应的控制指标
。

运用模型计算与地

理信息系统 ( G I )S 整合的方法
,

建立 了基 于 G IS 和

经验模型的县域氮素管理系统
。

3
.

以籽粒产量为标准
,

筛选获得了氮高效
、

氮

低效水稻
、

玉米
、

小麦种质材料共 13 份
,

育成氮效率

与产量都明显高于当地推广 良种的小麦新品种 1

个
。

在水稻
、

小麦
、

玉米三种作物中分别定位出控制

氮效率及根系发育性状相关的主效数量性状位点

(Q T SL )
。

在小麦
、

玉米中发现一些与氮效率 QT L s

紧密连锁的根系 Q T sL
,

从而在遗传学水平上证明

了根系性状在这两种作物氮效率中的重要作用
。

4
.

克隆了水稻
、

小麦
、

玉米硝
、

按转运蛋 白基

因
,

并系统分析了其表达特征
,

明确了水稻钱转运蛋

白基因 ( AM T I
.

1 )
、

硝转运蛋白基因 ( N R ZT
.

1) 和根

系谷氨酞胺合酶 ( G S )
、

谷氨酸合成酶 ( G O G A T )的

活性与氮效率的相关关系
。

5
.

揭示了在田间全生育期水平氮高效小麦
、

玉

米根系生物学特性及相关生理机制
。

从生理和分子

水平上阐明了水稻
“

硝促钱
”

的机制
,

明确了水稻根

表和根际的硝化作用对水稻氮素高效利用起着重要

作用
。

发现氮高效水稻根系硝化能力强是提高氮素

吸收效率
、

促进氮代谢和地上部生长的重要机制
。

(摘自基金委简报 )


