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摘要: 以组织网络中最有可能存在无标度行为的指挥链网络为背景, 构建了组织网络演化的

层级树生长模型,考察了当管理幅度处于极端同质、极端异质和实际情况时层级树网络的度分

布和累计出度分布.结果表明,无标度行为的涌现只是组织网络处于极端情况时的结果, 现实

组织网络根本不会表现出无标度的度分布或累计出度分布.管理研究者希望借鉴复杂网络领

域中有关无标度特性的研究成果来解决组织管理问题的想法是不现实的.此探索性工作对复

杂网络与组织管理的跨学科研究具有重要意义.

关键词: 无标度行为; 复杂网络; 管理幅度; 层级树; 度分布; 累计出度分布

中图分类号: C935; F224. 33� 文献标识码: A � 文章编号: 1007- 9807( 2009) 04- 0042- 09

0� 引言

在 Management Sc ience!杂志 2004年关于复

杂系统理论跨学科应用的专辑征文
[ 1]
中, B rian

Uzzi等积极倡导将有关复杂网络研究的基础理论

成果应用于组织管理领域. Amara l和 U zzi
[ 2]
将复

杂系统作为管理、物理和技术系统综合研究的新

范式,认为复杂网络领域的科学家们所做的杰出

工作为组织研究者提供了难得的机会, 可以利用

他们所取得的基础理论成果来考察管理、组织和

企业中的问题.而大规模网络的基本组织原理主

要是指无标度 ( scale�free, 简称 SF)特性
[ 3, 4 ]
和小

世界 ( small�world,简称 SW )特性
[ 5]
. 无标度特性

用幂律度分布 P ( k ) ~ k
-�
来描述 (其中, 节点的

度 k为节点的邻接边数; P ( k )表示任取 1个节点,

其度为 k的概率; �是幂指数. ), 在 Barab�si和

A lbert
[ 4]
提出的 BA模型中, 认为增长和择优是产

生无标度特性的两个必要条件. 小世界特性意味

着网络具有较短的平均路径长度和较大的群聚系

数, W atts和 S trogatz
[ 5]
证明小世界网络的两个特性

可以通过对规则网络进行边的随机重绕或增加少数

长边 ( long�range link)的方法获得.那么, 无标度特

性会有助于管理研究者解决组织领域中的问题吗?

组织中确实存在着各种各样的社会网络, 包

括正式的命令链网络和各种非正式的人际关系网

络. Wh ite等
[ 6 ]
认为, 组织是由网络构成的, 这些

网络在组织内部和组织之间的多个层次上发挥作

用. 用于组织仿真设计中的 PCANS模型就用 3种

要素和 5种关系构成的复合网络来表示组织结构

( Krackhardt和 Car ley
[ 7]
; C ar ley和 K rackhard t

[ 8]
).

X i和 Tang
[ 9]
用立体多核网络来描述具有小世界

特性的网络组织.形象地讲, 组织结构图中的汇报

关系网络 ( Daft
[ 10]

) 好比系统中的动 (静 ) 脉血

管, 其中包含着自上而下的命令流和自下而上的

信息 流. 各 种 各 样 的 非 正 式 关 系 网 络

( He rm an
[ 11]

)犹如毛细血管一样延伸到组织中的

各个角落,既可以传播组织文化和创新理念,也可

以传播流言蜚语. 这些看不见的网络支撑着组织

管理中的各项职能活动,频繁地发挥着重要作用.

科学家们对诸如细胞网络、董事会网络、万维
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网、电力网、传染病传播网和航空网络等系统的研

究 ( A lbert 和 Barab�si
[ 12]

, Dorogov tsev
[ 13 ]

,

N ewm an
[ 14]

) ,表明自然界和人类社会中的许多复

杂系统都具有统一的、普遍性的组织原理,即无标

度特性 ( B arab�si和 A lbert
[ 4]

) 和小世界特性

(W atts和 Stroga tz
[ 5]

). 组织网络似乎也不应例

外. 倘若果真如此, 在什么条件下组织网络会表现

出无标度行为呢?如果现实中的组织网络可以具

备这些条件,无标度特性是否会给解释组织中的

某些复杂现象带来新的希望?这正是本文研究的

动机所在.

近来有相反观点认为, 应当谨慎对待有关无

标度特性的一些实证研究.比如, Per line
[ 15 ]
认为,

Pa reto
[ 16 ]
和 Zipf

[ 17]
以及后来的研究者所采用的

许多例子实际上对数据集 ( data sets)进行了截断

处理, 很少有真正的幂律分布实例 (在观测变量

的整个变化范围内都服从幂律分布 ) , 很多例子

是假 幂律分布 的有限 混合分 布. Jonesh 和

H andcock
[ 18]
发现, 在人类性关系网络的形成中

传染极限实际上不会像幂律标定所预测的那样会

消失. M ay和 L loyd
[ 19 ]
也证明传染过程中极限行

为的消失仅仅是度分布极端异质的结果, 无限规

模的传染网络才会表现出极限效应. 这些批评意

见预示着组织网络中的无标度行为可能只是极端

情形下的结果,难道借鉴复杂网络研究中的这一理

论成果来解决组织管理问题仅仅只是一个愿望?

从对现实组织网络的实际观察来看, 无标度

特性的有关成果在组织网络中应用的可能性远不

如小世界特性.因为无标度特性是大规模网络中

的统计特性 (网络规模趋近于无穷大时的极端行

为 ), 而组织中的各种社会网络, 其规模总是有限

的. 从无标度网络的形成机理来看, 那种 ∀富者愈
富, 强者愈强#的择优机制在组织网络中也是无

法得到保证的.因为组织网络中的节点是组织成

员, 而人的精力是有限的,不可能保持和维护越来

越多的社会关系. 在假定组织规模可以很大的理

想情况下,只有组织的正式结构网络最有可能存

在无标度行为,因为随着组织规模的扩大,管理者

所领导的直接下属和间接下属的人数有可能满足

∀富者愈富 #的择优机制.

现有组织结构文献尚未考虑组织结构网络中

是否存在无标度行为.在有关复杂网络的研究中,

Soum a等
[ 20]
的工作才是迈向经济学中复杂网络

研究的第一步. R avasz和 Ba rab�si
[ 21]
对层级组织

无标度特性的研究与管理实际相去甚远. 他们提

出的层级网络模型, 是把由 5个节点构成的致密

群体反复复制,并连接在同一中央节点上递归形

成的. 其目的是说明层级网络可以既具有无标度特

性又具有较高的群聚系数.然而,组织层级中的任何

管理者,他能够有效管理的下属人数是有限的.

本文的贡献有 3点.第 1, 理论分析和仿真证

实, 组织网络中的无标度行为仅仅是管理幅度极

端选择的结果.即极端同质时累计出度服从幂律

分布;而极端异质时,度分布和累计出度分布都服

从幂律分布.这是现有组织结构文献和复杂网络

文献中尚未考虑的结果.第 2, 在有关无标度特性

的理论和实证研究中,通常讨论的大都是度分布,

而很少讨论累计出度 (即 1个管理者所领导的所

有直接下属和间接下属的总和 ) 分布. 本文的研

究结果说明在度分布几乎均匀的网络中, 累计出

度分布可能会表现出无标度特性.第 3, BA模型
[ 15]

认为无标度特性的产生条件是增长和择优,两者缺

一不可.在本文提出的层级树生长模型中,新部门的

添加是随机且等概率的,即模型本身只增长不择优.

然而,理论分析和仿真验证的结果表明,累计出度分

布在管理幅度恒定时确实存在无标度行为.

文章第 1部分是层级树生长模型介绍.第 2部

分为模型的仿真设计. 第 3部分是极端情况下的

理论和仿真结果, 包括管理幅度极端同质和极端

异质两种情况.第 4部分是实际组织网络的实证

分析结果.最后是文章的结论和理论预示.

1� 层级树的生长模型

层级结构在社会和企业组织中随处可见, 如

国家的行政管理体系、军事指挥体系和公司的组

织图等.如果用节点来表示人员, 节点之间的边来

表示命令链关系, 这种结构可以用图 1所示的层

级树来表示.其中, ( a)、( b) 和 ( c)分别为三个连

续时间间隔 t- 1, t和 t + 1时的网络结构, ( c)就

像一颗没有树叶的树. 随着新部门 ( departm en t)

或新单位 ( sub�un it) 的添加, 层级树网络逐渐扩

大, 最后演化成大规模网络. 现实生活中的传销组

织就是层级树结构的典型例子. 在管理实践中,全
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球性的营销组织根据自己的业务需求,逐步扩充它

们的营销网络,直至形成包括制造商、经销商和零售

商在内的大规模网络. 由于新部门的添加是随机且

等概率的,因此这种增长网络没有明显的择优机制.

% � 根节点指层级树结构中的顶端节点,代表最高行政领导.

& � 末端节点指没有直接下属的节点.

∋� 节点的累计出度指由该节点引出的网络分支中的全部节点数,代表其所有直接下属和间接下属的总和.

图 1� 层级树的生长网络

F ig. 1 A grow th netw ork in th e form of a h ierarch ical tree

� � 当演化时间 t = 0时,设想一颗小树从 1个根

节点开始生长.当 t = 1时,由 m个节点和 m条边

构成的新分枝嫁接到根节点上. 随后在每个时间

间隔,从尚未添加新枝的秃节点中随机选择 1个

作为生长点并添加这样的新枝. 直到最后小树生

长成一颗大树.假定组织网络的规模足够大,可以

满足大规模网络的统计要求,定义系统规模 N ( t)

为 t时刻系统的总节点数, 其中秃节点的总数记

为N end ( t ). 由于在每个时间间隔, 有一包含 m个

节点的新枝进入系统并嫁接到某个秃节点上, 故

N ( t) = m t+ 1, N end ( t) = (m - 1) t+ 1.显然,网

络规模是随演化时间不断增长的.

该模型可以概括如下:

1)初始状态时,系统只有 1个根节点
%
,也是

秃节点
&
, 其累计出度

∋
为 0;

2)此后在每个时间间隔,由m个节点和 m条

边构成的新枝嫁接到某个生长点上, 每个秃节点

成为生长点的概率是 1 /N end ( t).

3)参数 m实际上代表组织结构中的管理幅

度. 如果m为常数, 组织中的各级管理者都领导相

同数目的下属,这种情况是管理幅度极端同质的

情况.如果 m的选择取自某个服从幂律分布的总

体, 即组织中大多数管理者只有几个下属,而少数

管理者可以有成百上千个下属, 这种情况是管理

幅度极端异质的情况.如果 m的选择按照实证调

查的概率分布来随机产生, 就可以模拟实际组织

网络的情况.

与 BA模型不同的是该模型没有明显的择优

机制 (生长点的选择是随机且等概率的 ), 网络的

增长是靠增加部门来驱动的, 而不是每次只增加

1个新节点. 管理幅度 m采用不同的选取方法,就

可以生成从极端同质到极端异质的各种层级树网

络.作为例子, 图 2给出了演化时间从 0到 4的几

种层级树结构.其中, 1)为管理幅度m = 2时的情

形; 2) 是管理幅度 m为随机变量时的情形. 它们

是两种情况下各种可能网络结构中的组合形式.

2� 模型的仿真设计

初始状态时仅有 1个根节点, 编号为 1号节

点, 累计出度为 0.当 t = 1时,具有 m个节点和m

条边的新枝嫁接到根节点上, 根节点的累计出度

k cum = m.随后, 在每个时间间隔均有 1个这样的

新枝嫁接到随机选择的生长点上, 秃节点被选中

作为生长点的概率是 1 /N end ( t ), 新节点按照先来

后到的顺序进行编号, 并用数组记录每个新节点

的度和累计出度. 由于下属节点累计出度的增加

就意味着上级节点累计出度的增加, 因此层级树

中各个节点的累计出度必须逐个更新, 直到找到

根节点为止.计算网络规模、累计出度的最大值和

累计出度为 kcum的节点数等数据.累计出度为 kcum

的节点出现的频率在网络规模接近无穷大时近似
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图 2� 层级树网络的生长模型

F ig. 2 T he netw ork grow th m ode l of a h ierarch ical tree

于 P ( kcum ) , 即在网络中任取一个节点,其累计出

度为 kcum的概率. P ( kcum )的计算式为

P ( kcum ) =
累计出度为 kcum的节点数

系统的总节点数
( 1)

本文对以下 4种情形进行仿真验证:

1) 极端同质情况 � 管理幅度 m (即节点出

度 kou t )为常数.观察度分布 P ( k) 和累计出度分

布 P ( kcum ),由于每个下属仅有 1个直接上级, 故

k = kout + 1.

2) 极端异质情况 � 管理幅度 m从服从幂律

分布的总体中随机抽样产生 (如P ( k ) = Ak
��
).算

法如图 3所示.

图 3� 用轮盘赌方法产生管理幅度 m的算法

F ig. 3 The ar ithm et ic for produ cing span of cont rolm by us in g rou lette m ethod
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� � 3)管理幅度m取自均匀随机分布的总体,观

察随机情况下的度分布和累计出度分布.

4) 实际组织网络的情况 � 管理幅度 m按照

实证调查的频率分布形态,通过轮盘赌的方法随机

产生.观察现实组织网络的度分布和累计出度分布.

3� 极端情形下的理论和仿真结果

3. 1� 极端同质时的结果
当管理幅度为常数时, 可以证明该模型的演

化过程中隐含着择优机制 ( . 节点 i的累计出度

k
( i)

cum,其增加的概率 � i ( t)等于由节点 i控制的路

径条数乘以每个秃节点被选中的概率, 即

� i ( t) =

m + (
k
( i)

cum

m
- 1) (m - 1)

(m - 1) t + 1
( 2)

式 (2)说明, 尽管添加新部门的方式是随机

且等概率的,但不同节点累计出度增加的概率是

截然不同的.当 m为常数时, 在任意时间间隔内,

累计出度增加的概率 � i ( t) 与 k
( i)

cum 成正比关系.

但该模型与 BA模型
[ 15]
有以下几点不同:

1)先进入系统的高层节点比后进入系统的

低层节点控制着更多的路径资源, 因此产生了

∀先到者先富, 且富者愈富 #的择优机制, 尽管模

型中并没有择优连接的明确表达式.

2)如果管理幅度 m 是服从均匀分布的随机

变量,这种择优机制就消失了 (证明见 3. 2).

3)上下级节点之间的概率 � i ( t )具有简单

的递推关系,即上级节点累计出度增加的概率等

于其直接下级累计出度增加概率之和.

由平均场理论可以推知 (详细推导过程见参

考文献 [ 22] ):当 kcum � 2时

P ( kcum ) )
m

2

(m - 1)
k
- 2
cum ( 3)

式 (3)表明, 在管理幅度恒定的层级树结构

中, 节点的累计出度分布是渐进时间无关的,且与

系统的规模N ( t) = m t+ 1无关.尽管网络持续不

断地 增长, 但 网络 会达到 稳定 的无 标度

( scale�free) 状态,近似服从幂指数 �= 2的幂律

分布,系数为 m
2
/ (m ∃ 1) (m ∗ 2).仿真结果见图

4第 1列 (管理幅度 m = 2, 演化时间 T = 10
4
).

3. 2� 管理幅度取自均匀随机分布的总体

如果管理幅度是 1到Mm ax之间的一个随机数

(M max是管理幅度的最大值 ).设在第 p (p = 1, 2,

+, t)个时间间隔内有一个具有mp个下属的新枝

进入系统,在总共 t次添加中, 从节点 i长出的分

支共获得  i次添加新枝的机会,每次添加时的管

理幅度分别是 !
( i)

j ( j = 1, 2+ i ).则在 t时刻:

� 系统规模为

N ( t) = 1 + ,
t

p= 1

mp ( 4)

% 秃节点数为

N end ( t ) = 1 + ,
t

p= 1
(mp - 1) = N ( t ) - t ( 5)

& 包含节点 i的路径总数为

N
( i)

p ath ( t) = 1 + ,
 i

j= 1

( !
( i)

j - 1) ( 6)

∋节点 i的累计出度 k
( i)

cum 为

k
( i)

cum = ,
 i

j= 1

!
( i)

j ( 7)

( 节点 i的累计出度 k
( i)

cum 增加的概率为

∀i ( t ) =
N

( i)

path ( t )

N end ( t)
=

1 + ,
 i

j= 1

(!
( i)

j - 1)

1 + ,
t

i= 1

(m i - 1)

=
k
( i)

cum

N ( t) - t
+

1 -  i

N ( t) - t
( 8)

当管理幅度 m为常数时,  i与 k
( i)

cum之间具有

线性关系

 i =
k
( i)

cum

m

式 ( 8)就等价于式 ( 2)的结果.令 m表示总共 t次

添加中管理幅度的平均值,则

 i =
k
( i)

cum

m
+ #i

其中 #i 是  i 的估计值与实际值之差, 代入式

( 8)得

∀i ( t ) =
[ k

( i)

cum + 1 -
k
( i)

cum

m
] - #i

N ( t) - t
( 9)
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对 t时刻的任意两个节点有

∀i ( t ) - ∀j ( t) =

m - 1
m ( k

( i)

cum - k
( j )

cum ) + (#j - #i )

N ( t) - t
(10)

即使 k
i

cum > k
j

cum, 但当 #i > #j 且 | #j - #i | >

m- 1
m ( k

( i)

cum- k
( j)

cum )时, 仍有 ∀i ( t) < ∀j ( t).

此时累计出度增加的概率与累计出度之间不

存在正比关系,管理幅度的随机变化破坏了原有

择优机制的稳定性. 虽然 ∀先到者先富 #, 但不一

定 ∀富者愈富#.仿真结果见图 4第 2列 (管理幅度

m 为服从均 匀分布 的随机 变量, 演化时

间T = 10
3
).

3. 3� 极端异质时的结果
如果管理幅度 m 的概率分布处于极端异质

情况, 即满足 P ( k ) = A k
- �
. 此时很难求得解析

解,仿真结果见图 4第 3列 (演化时间 T = 10
4
)

表明度分布和累计出度分布都具有无标度

特性.

图 4� 极端同质、随机选择和极端异质三种情况时的仿真结果

F ig. 4 Th e s im u lation resu lt s in ex trem e hom ogeneity, ran dom select ion and extrem e heterogene ity of th e span of con tro.l

4� 与现实组织网络的比较

调查了西安交通大学和西安理工大学的命令

链关系网络,数据采集来自网上各院系的组织结

构图、电话号码本、研究机构的网页以及学校的人

力资源数据库. 尽管某些社会服务机构 (如后勤

集团中的公司、校办工厂、附属医院等 )没有深入

调查下去,但网络规模已足以反映出现实组织网

络的关键特征.现实组织网络中管理幅度的频率

分布与幂律分布的最大区别是: 存在一个出现频

率最高的管理幅度 (众数 )而不是像幂律分布那

样单调下降.若以频率分布中的峰值为界,仅在管

理幅度的高值区域频率分布类似幂律分布. 实证

调查的统计结果如图 5所示,第 1行为西安理工大

学的调查结果,第 2行是西安交通大学的实证结

果, 两所大学的组织网络均未表现出任何形式的

无标度分布.
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图 5� 西安理工大学和西安交通大学命令链关系网络的调查统计结果

Fig. 5 Th e stat ist ical resu lts of em p irical inves t igation on XAUT ( th e f irs t row ) and X JTU ( the second row )

� � 为了进一步证实上述调查结果,根据管理幅

度的实际频率分布, 构造了简单的分段函数, 若

kout − 4, P ( kou t ) = k
2
ou t /100; 否则, P ( kou t ) =

3 /k
- 2
ou t,以此近似组织网络中管理幅度的实际频率

分布 (设 kout = 4时,频率分布的峰值为 16% ).图

6右边的仿真结果表明, 实际组织网络不会在整

个取值范围内表现出关于变量 k or k cum的无标度

分布.图 6的左边是实际组织网络中管理幅度的

频率分布与标准幂律分布 (P ( kou t ) = 0. 6 k
- 2
out )的

比较..以此说明分段近似的合理性, 并突出理论

与现实之间的差别. 其中, (红 )圆点表示西安理

工大学的统计结果, (黑 )方点代表西安交通大

学的统计结果, (蓝 )粗线是标准的幂律分布.

有关管理幅度的研究已经表明, 所有组织层

级都采用相同的管理幅度是不现实的. 同样,少数

管理者具有几百个下属而大多数管理者仅有几个

下属的情况也是不可想象的. 组织网络确实可以

像自然界和人类社会中的许多复杂网络那样表现

出无标度特性,但仅仅出现在现实中不可能发生

的两种极端情况下. 现实组织网络不会表现无标

度的度分布或累计出度分布, 最多在管理幅度频

率分布的高值区域可以接近幂律分布, 确切地说

就是假幂律分布 (Perline
[ 15]

). 这一结果表明, 借

鉴无标度特性的有关理论成果来解决组织管理问

题是不现实的.

总之, 现实组织网络与能够表现出无标度特

性的极端情境相去甚远. 无标度特性对探讨组织

网络的复杂性没有实际价值.

5� 结束语

本文在假设组织网络的规模能够满足大规模

网络的统计要求的前提下, 提出了一个层级树的

网络演化模型.尽管新分枝的添加是随机且等概

率的,即模型中没有直接的择优机制,但在管理幅

度处于极端同质的情况下可以涌现出无标度特

性. 原因在于高层节点比低层节点控制着更多的
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路径资源, 结果造成 ∀先到者先富, 后到者后富,

且富者愈富#的机制. 仿真结果表明, 当管理幅度

处于极端异质的情况时, 度分布和累计出度分布

都可以展现出无标度特性. 但如果管理幅度是服

从均匀分布的随机变量时, 由于择优机制的稳定

性遭到破坏,无标度特性就消失了.

图 6� 一个人工组织网络的仿真结果

F ig. 6 The sim u lat ion resu lts of an art ifica l organ izat ion n etw ork

� � 上述两种极端情况在现实组织网络中是不

可能出现的.实证结果表明管理幅度的频率分布

仅仅在高值区域才会接近标准的幂律分布, 现实

组织网络中的度分布或累计出度分布只能是假幂

律分布 ( Perline, 2005)
[ 15]

. 本文的研究明确了组

织网络中出现无标度特性的条件, 解释了现实组

织网络不会表现出无标度特性的原因. 这一工作

使人们对组织网络的演化过程有了新认识, 希望

借鉴无标度特性的性质和规律来解决组织管理问

题的想法是不现实的. 本文的模型还提供了新的

证据,它表明增长和择优并非是产生无标度特性

的必要条件.
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Scale�free behavior in organizational networks: Consequences in extrem e sit�
uations

LI Peng�x iang1
, ZHANG M eng�wu2

, XI You�m in
1
, CUI W en�tian1

1. M anagement Schoo,l X i0 an Jiaotong University, X i0 an 710049, China;

2. Faculty ofHuman it ies and Soc ia l Sciences, X i0 anU niversity o fTechno logy, X i0 an 710048, China

Abstract: Can w e reap the bene fits o f the sca le�free property, as an organ izing principle of large�scale net�
wo rks, w ith an eye to problems in organ izations? B ased on the d iscussion o f cha in of command netw ork that is

most possible to exh ib it sca le�free property in organizational networks, an evo lving netw orkmodel o f hierarch i�
cal treew ithout explicit preferent ial attachment is proposed in this paper. W e exam ine the degree and cumula�
tive outdegree distributions in h ierarchical tree netw orksw hen span of contro l is d istributed in extreme homoge�
neity, ex trem e heterogene ity and the situation in the realw orld. The results show that the emergency o f scale�
free property is on ly the consequences in the tw o extreme situations, wh ile organizational netwo rks in the real

w orld do not show the scale�free degree and cumu lative outdegree distributions at a l.l The idea that manage�
ment researchers can utilize the research resu lts in comp lex netw orks to solve prob lems in organ izat ions and

businesses is not feasib le. Our explorat ion w ork has an impo rtantmeaning for o thers to do their research w ork

across disciplines o f bo th comp lex netw orks and o rgan izationa lmanagemen.t

Key words: scale�free behav ior; comp lex netw orks; span o f contro;l h ierarchical tree; degree d istribut ion;

cumu lative outdegree d istribut ion;
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