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摘 要 在当今社会 ，经济系统的模型研究一直是科学家研究的热点对象之一。许多自然界存在的经济系统都可以 

运用复杂网络建立出不同规模和不同拓扑结构的相关研究模型。在这些复杂的经济数学模型中，当研究复杂经济系 

统的相对特性时，必须针对性地考虑其复杂网络模型中的特性与模型结构。主要研究了复杂网络上的传统经济与部 

分社会系统，对于复杂网络上的社会经济系统的研究给出了一种新的思路。 

关键词 复杂网络，经济系统，供求模型 

中图法分类号 TP393．11 文献标识码 A 

Modeling Research in Complex Network of Traditional Economic System 

BAI Yong LU Yi-nan2 

(Chongqing E1ectric Power Speeialist University，Chongqing 400053，China) 

(Department of Information Engineering，Limkokwing University of Creative Technology，Kuala Lumpur 63000，Malaysia) 

Abstract In contemporary society，mode1 study in economic system has been one of the hot object in scientists．Many of 

the complex economic system can exist in nature．In these complex economic and mathematica1 model。when we research 

the relative characteristics of complex economic system，we must consider the targeted structure in complex network 

model characteristics．This thesis mainly researched the complex network of traditiona1 economic and social system．gave 

a new research ideas for the socio-eeonomic system in complex network。 
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1 ~1-'- 然或人造网络结构 。 

本文主要是将传统社会经济系统的网络结构从自然社会 

抽取出来，研究经济结构与经济系统在行为上的关系，以数学 

图论和复杂网络学科的分析手段来研究其特定的网络结构。 

本文对梳理经济系统中参与者之间的组织关系、复杂经济系 

统的演化行为有一定的启发。传统的自然界经济系统可以运 

用复杂网络构建出一个网络模型并在网络模型上模拟参与者 

交易、生产、买卖、消费等经济活动。社会系统则是运用复杂 

网络模拟网络上社会成员进行的各种社会活动r1]，如政治、文 

化、旅行、社交等等。在研究社会经济系统的复杂网络模型 

中，数学图论的思想和方法被广泛使用，而复杂网络则是研究 

理论的主要工具。 

2 复杂网络的概述 

近几年来复杂网络一直是各个领域研究的热点问题，在 

各个领域都可以找到复杂网络结构研究的身影。对于小世界 

网络的发现和对于无标度网络的研究揭示了自然界中隐含的 

有趣规则。根据 Stanley Milgram在 1960年的研究，一封信 

件从美国的两个海岸之间传递只需要 6个人的参与，这个现 

象被称为 6度分离。复杂网络的研究不仅仅局限在社会网 

络中，小世界和无标度的现象同样在其他领域得以揭示和应 

用，如城市交通网络、科研合作网络、以太网络、细胞网络等自 

3 复杂网络在经济社会系统的应用研究 

3．1 非线性系统和复杂系统 

首先，大部分经济和社会系统都是非线性系统。系统的 

规模一般非常巨大，是典型的复杂巨系统。系统由 Bertalan- 

fly定义为相互作用的多模块，而两个参与者之间的关系通常 

是非线性关系。事实上，有两个隐含的意义，其一，活动是非 

线性的，不是简单线性关系；其二，两个子系统常常包含着第 

三方子系统的参与。当然，其中的相互关系在一定情况下是 

合作与协调。 

3．2 经济系统作为复杂网络 

本文试图将一些社会和经济系统作为复杂网络系统。每 

个社会系统中的参与者都有熟人和朋友或者亲戚，同时，有些 

人是一些人的熟人同时也是其他一些人的熟人。这样，他们 

形成一个我们称之为熟人网络的网络结构系统。一个人在他 

生活的位置上同其他的人保持一定的社会关系，这种关系在 

不同层次和社会范围上保持存在。事实上，在一些可能的模 

型中，我们借助于着色理论来给不同的参与者上色。一个个 

体的家庭成员、朋友、同事等与其有不同的距离。我们用A 

(I，R)来表示一个熟人网络，其中I集合是熟人集合，而R是 

关系集合。同时可以定义 r( )={JI ∈I， ， ∈R)为i的直 

接熟人。一般地，我们说i是一个人群中的VIP，如果他的直 
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接熟人个数所占总人口的比例 r( )I相对较大。一个有趣的 

现象已经被发现：在一个熟人网络中，尽管任意的两个体不一 

定直接认识，但他们很可能通过一个较短的熟人链条就可以 

达成联系，这个链条的路径较短是相对于网络的大规模而言 

的。通过这样的短链接，他们非常靠近。Stanley Milgram在 

1960年就引入了小世界的概念。他发现一个有趣的现象，即 

在美国两岸之间传递一个信件，只需要一个短短的熟人链条 

就可以传递到，其平均长度为 6，故又称为 6度分离。 

3．3 复杂网络作为多代理系统 

多代理系统_3 是一个多学科交叉的领域，包括分布系统、 

人工智能、经济、社会科学和博弈等。 
一 个代理是一个基本系统，具有 自己的信息处理单元和 

感知外部环境刺激的能力。代理根据自己的行动集合来采取 

行动，如果具有智能，则该代理能够从自己的经验和历史中不 

断学习。如果系统中有多个代理，这些代理则需要互相通信 

来交换信息从而协同完成某一任务。这样代理的行动在某些 

时候将取决于环境和该代理所交互的代理行动。 

图 1 复杂多代理系统在不同领域的合作共性 

对于单一的代理，我们关心的是其成功有效而且尽量在 

人干预的情况下完成被赋予的任务的方式和策略。一个代理 

只是在整个行动中扮演一个特定角色和具有一定的任务，不 

同的代理一起工作来完成任务，所以他们需要一种要遵守的 

规则以便于相互交流、理解并协同地完成任务。这些自动代 

理一起形成多代理系统，在这个系统中代理协同合作并且协 

调行动。引入交流语言和社会规则是必须的。一个代理是一 

个三元 组 Agent(State，Action，Environment)，其中 State= 

{ ⋯，Sw}是状态集合。如果一个代理可能有多个特征，则 

这些特征的可能组合就是一个状态，也就是说一个状态是一 

个特征向量 Si=(p 一，Pm) ，行动集合 Action {action1， 

actionk}是一个代理可采取的行动集合，而其环境为Environ— 

ment。本文将多代理系统表示为 Mas(A，E，R，L)，其 中A= 

{Agent1，⋯，Agent~}是系统环境，R是社会交互的规则，L是 

代理间相互交流用的语言。如图 2所示，在一个典型的多代 

理系统中，许多代理通过相互交互(包括：冲突、协同、通讯)来 

形成网络，则每个代理具有：角色、状态、特性、行动集合、智 

能、目标和 10接 口。 
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图 2 一个多代理的复杂网络系统结构 

4 复杂网络供求网络模型 

4．1 小世界网络中的信息扩散模型 

本文讨论一个小世界社会网络上的信息扩散模型，因为 

小世界网络模型是描述真实社会网络的一个最好的手段之 

一

。 在本模型中。每个参与者都具有一个连续参数来描述他 

对信息的态度是正的还是负的。引入了局部和全局信息概 

念。计算实验在不同的随机度和规模的小世界网络中进行。 

结果表明，全局信息的权重在信息扩散过程中扮演一个非常 

重要的角色，特别是当所有的参与者演化为具有相同的态度 

的过程_4J。 

在一个社会网络中，每两个参与者相互连在一起，如果有 

相互的交互，新的信息则通过这个交互能够从一个参与者扩 

散到另一个参与者，最后影响整个网络。当然，一个扩散过程 

的特性包括速度、规模和持久周期，这些不仅仅依赖于信息本 

身的特性，而且更重要地依赖于社会网络的拓扑结构。已经 

得到的研究表明，规则网格和随机网格不适合描述真实社会， 

而在这两个极端之间，小世界网络模型具有不管网络规模大 

小如何其任意定点对之间的平均距离都相对较短的特性，这 

更接近于客观世界，使得小世界模型比规则网络和随机网络 

能更好地描述我们的社会网络。 

4．2 供求网络模型 

最基础和最简单的经济系统中的活动是需求供应。经济 

系统中最基本的关系是买卖者之间的需求关系，这是所有更 

复杂和更高级的经济活动的基础和起点。对供求关系的研究 

有助于我们理解经济系统的基本运作机制。本文试图从关系 

的角度来研究参与者的行为和价格，并且这个研究是在买卖 

关系确定的网络上建立交易模型。本模型中分别定义买卖供 

求函数和目标函数以及相互的交易。buyers具有一定的钱 

和需求，而 sellers具有一定的产品和一定的有效供给。双方 

通过交易来达成资源重新配置的目的[ 。 

1)需求 
一 个市场是三元组M (B，S，丁)，其中B和S是买卖者 

集合，Jr是买卖者之间所有可能的交易集合。为了避免混淆， 

用卖者来代替供给者。B=(buyer1，buyer2，buyer~)。对于 

buye~，需求函数为 = ( ，户)， 为是buyer 影响需求的 

因素，而P是buyert接受的价格。如果 能够不计， = 

( )=啦--b~p。 

对 B，总需求为： 

Demand= = (户)一∑吼一~blgp 

我们可以看到所有的卖者和买者都是统一的，没有考虑 

具体的交易是如何在两个代理之间产生的。也就是说，买卖 

者都被看成了统一的，而内在的结构却被忽视了。 

(a)买卖者都被看成了一个整体。 

(b)内在的结构和竞争被忽视。 

(c)交易是在两个集团而不是两个个体之间。 

图3表达了，从整体上看，买者和卖者两个交易集体之间 

的相互关系。 

④  
Demand— 旦 Supply 

图3 Sellers和 buyers in a whole view 

2)网络上的买者 



 

buyerl具有M ．。在市场中，每个买者都能够和其他的 

多个卖者进行交易，每个交易都相互独立，这里独立意味着买 

者必须服从 = (户)一 --bip。考虑到这点，一个买者能 

够与每个直接相连的卖者进行交易。 

： 』0， 一0，price is not reached 
Iai--b

⋯
， re0，price is reached 

实际在传统的观点上没有考虑买者的竞争。本模型将讨 

论由于结构所导致的竞争。一个竞争只有当买者或者卖者具 

有相同的第三方时才能发生。 

(a)如果buye~和buyerj共享buyer ，则buye~和buyerj 

是buyer 的直接竞争者； 

(b)对于间接竞争者buye~和buyer，，如果其最短路径是 

无穷的，则没有可能的线路将 buye~和 buyers连接起来，即它 

们不是竞争者。 

3)网络上的卖者 

Rarelless ofResource 

Rational De
—

cision—Making 

Optimization ofTarget 

图 4 资源紧缺，理性决策来最大化利益 

一 个卖者实际上是在交易中克服一定成本通过提供产品 

来获得回报的参与者。一c 是交易成本。其目标是最大化自 

己的利益 ，并在多边中建立交易关系。图4表达了，在市场资 

源紧缺的情况下，卖者在交易过程 中通过控制成本来决定市 

场，以确定目标各个环节的理性决策，使效益最大化。 

结束语 本文基于复杂网络上的社会经济系统的研究给 

出了一种研究社会和经济系统的新手段。其基本思想是在研 

究这些系统的时候将系统的结构考虑进来，将现有的社会经 

济系统模型再造到复杂网络上，并将被抽取的社会经济模型 

重新模拟为更适应现实社会的复杂网络模型加以研究，对复 

杂网络上的社会经济系统的研究具有一定的启发作用。 
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(上接 第 264页) 

ITMAPE一14．6383 ，最大精度为49．0910 ，耗时14．088s。显 

然，编程实现的小波网络与工具箱实现的小波网络在此没有 

可比性。因此，对大规模数据的训练和预测，本文方法的优越 

性是明显的。 

对原序列的混沌预测实验：不采用小波包分解，对原始序 

列直接进行混沌分析。计算得到：r一14，m=7，Lyapunov指 

数A=0．0363>0，表明原序列具有混沌特性，用前 1500个数 

据产生训练样本，后 500个产生检验样本。小波网络结构：7— 

12—1。经寻优处理得 ：当O≤Q≤20，Q一12时最好，6rMAPE一4． 

0177 ，最大精度为 20．9731 ；扩大Q的取值范围，Q一6O 

时，O'MAPE=3．080 ，最大精度为 21．9153 ，均不及本文方 

法。 

结束语 利用小波包变换和相空间理论，提取和重构太 

阳黑子时间序列的内在本质特征，通过分析频率特性、影响因 

子，构造高维状态空间描述复杂系统，采用小波神经网络工具 

箱对太阳黑子数进行预测，其显著特点是预测速度快、数据吞 

吐量大、预测效率高。 

预测实验证明了所提方法的有效性。指出了神经网络预 

测结果不稳定的本质原因，并给出了一种确定性的预测方法。 

其中小波网络工具箱及预测方法，对于混沌时序预测准确拟 

合混沌吸引子，以及对小波神经网络的推广应用具有重要意 

义，是太阳黑子数预测的一种有效方法。 
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