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摘要!在探讨超网络的内涵时提到!除了
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所着重研究的多层超网络之外!还有一类基于

超图&
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'的超网络&

0

,G

()%(+H-)I

'值得关注
#

超图的特点是图中的边可以连接两个以上

的节点!这对研究信息与知识网络的研究与应用会有独特的用途
#

以知识的超网络表述为例!介绍

了基于超图的超网络的简单应用
#

关键词!复杂网络#超网络#超图

中图分类号!
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现在可以说我们是生活在一个网络世界里"各

种设施和事务都是通过网络联系起来的
#

例如交通

运输网络是由道路把站点连接形成的网络
#

电力网

络是由发电厂5变电所和用户通过输电和配电线路

连成的网络
#

计算机网络可以看作是自主工作的计

算机通过通信介质如光缆5双绞线5同轴电缆或者无

线电波等相互连接形成的网络
#

神经系统可以看作

是大量神经细胞通过神经纤维相互连接形成的网

络
#

上面提到的是有形的网络"还有许多由于社会关

系#业务活动5血缘与人际交往等等$而形成的无形

网络
#

人类社会中的网络的产生和发展推动了社会

的进步"例如交通运输系统给人员与货物的流动带

来方便"促进了商贸和工农业的发展%信息系统给资

金的流转5商务的流通带来很多的方便"提高了生产

效率和生活质量
#

但是另一方面像传染病的流行和

网络病毒的传播"电力网的局部故障引起大面积的

停电"核辐射的传播给人们的健康带来了威胁"这又

是由于网络的存在而带来的危害
#

因此对自然网络
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和人工网络的认识和干预#构建5运行和防护$就成

为科学技术所要解决的问题之一
#

典型的网络是由许多*节点+与连接两个节点之

间的一些*边+组成的"其中节点用来表示实际系统

中不同的个体"连接的边则用来表示两个节点之间

具有某种特定的关系
#

用图形表示就是常见的网络

图
#

在节点之间通过边有网络流#物流5能流5信息

流5资金流$在流动
#

随着网络规模的日益扩大和连

接的日益复杂"人们对网络除了从各自专业的角度

加以研究外"还关注各类网络在结构和运行上的共

性"希望能够用抽象的数学工具来加以描述和分析
#

从
;U

世纪数学家欧拉对所谓*

-̀%&

2

*L()

2

七桥问

题+的建模和分析"从而开创了数学中图论这一分支

以来"在运筹学中的网络系统分析中对最短路径5最

大流以及最小费用流等方面"还有对时间流进行分

析与设计的网络计划技术等"有了一些解决实际问

题的研究
#

随着交通事业的发展"出现了铁路网5公

路网5航空网"信息化的发展产生了各类信息网
#

网

络化的发展"出现了许多复杂的网络"这些网络节点

和边的数量众多"结构复杂"例如互联网#

Q%+()%(+

$

的用户已经是数以亿计"由于缺少统一的管理"时至

今日没有任何一个人或组织能够知道互联网上所有

的路由器到底是怎么联结在一起的
#

再就是连接的

多样性"有的松散有的紧密"属性也有差异
#

网络节

点和边又都可能有复杂的动态行为
#

人们在运用网

络满足自己的要求"常常是多目标或多准则的"而网

络的存在又提供了更多的选择性"因而使得决策和

优化问题更加复杂
#

生活实践和理论研究都需要对

这样的复杂网络#

3-B

G

6(M%(+H-)I

$进行深入的认

识与分析
#

到目前为止"科学家们还没有给出复杂网络精

确严格的定义"但我们已经可以从上面列举的复杂

网络的特征来理解它的含义
#

一个网络的功能与它的结构密切相关"因此要

从研究网络的结构入手
#

最初对复杂网络的拓朴结

构是用具有一定规则的结构表示的"形成所谓规则

网络"但其适用范围过窄
#9:

世纪
Y:

年代出现的随

机图理论"适应了网络的不确定性特点"开创了复杂

网络的系统性研究
#

在这种方法中"两个节点之间是

否有边相连不再是确定的事情"而是根据一个概率

决定
#

但大多数实际的复杂网络结构并不是完全规

则或完全随机这两个极端"而是要比规则网络和随

机网络更为复杂
#

因此需要探索和发现网络中的一

些特殊的性质
#

当时有两项研究成果使得研究工作

得到了很大的推进"即发现某些网络中的小世界效

应#

*B166KH-)64(..(3+

$和无标度特性#

*316(K.)((

G

)-

G
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,

$

(
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)

#

科学家在研究节点的度#与该节点连

接的边的数目$的分布时"发现大量真实网络的节点

度服从幂率分布#连接边多的节点少而连接边少的

节点却非常多$"而不是像随机网络那样服从钟型分

布
#

我们把节点度服从幂律分布的网络叫做无标度

网络#

*316(K.)((%(+H-)I*

$"

[1)1Lp*&

和
?6L()+

把真

实系统通过自组织生成无标度的网络归功于两个主

要因素!生长和优先连接"而他们的网络模型#

[?

网

络$正是模拟这两个关键机制设计的(

9<!

)

#

这些成果使得人们对于实际存在的网络的生成

机制5传播机制5茁壮性和脆弱性等有了新的认识
#

随后有关复杂网络的研究有了长足的进展
#

!

!

超网络

但是在有些情况下"用一般的网络图并不能完

全刻划真实世界网络的特征
#

在研究超大规模的网

络系统时"会出现网络中的网络的问题
#

如果用原来

简单或有向图的方法来处理这类问题"就很难理清

各个网络之间的关系
#

因此就出现了超越一般网络

的网络系统问题
#

人们常常把规模巨大5连接复杂5

节点具有异质性的网络称为超网络"例如认为互联

网是一种超网络"但这只是从常识上的一种称呼"没

有明确定义
#

另有一种对超网络的理解"是认为超网

络是网络组成的网络
#

最早明确提出*超网络+概念

的是美国科学家
81

2

@)%(

,

等(

=<V

)

"她在处理物流网

络与信息网络5资金网络相交织的问题时"把高于而

又超于现存网络#*

1L-'(1%4L(

,

-%4

+

(M&*+&%

2

%(+K

H-)I*

$的网络"称为超网络#

*@

G

()%(+H-)I

$

#

81
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所研究的超网络具备一种或几种特

征!

1#

多层特征"例如交通运输网就有物理层5业务

层和管理层%信息网络协议也是多层的
#

层内和层间

都有连接
#L#

多级特征"例如企业的信息网络有部

门5公司5总部等级别
#

同级和级间都有连接
#3#

它的

流量可以是多维的"例如铁路5公路5水运和航空都

是既有客运又有货运
#4#

多属性或多准则的"例如在

城市中出行不仅有路径选择"而且有方式#驾车5公

交5步行$的选择"运输网络需要同时考虑时间5成

本5安全舒适等
#(#

存在拥塞性"不仅交通运输网络"

而且信息网络也存在拥堵问题
#.#

全局优化和个体

优化需要协调
#

超网络模型可用来描述和表示网络之间的相互

:!9
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作用和影响
#

它可以将许多不同层次5不同标准的决

策者之间的关系用关系函数来表示"在建立关系过

程中"决策者必须付出一定的代价"如需付出物品5

时间5金钱等
#

随着关系层的增加"交易的成本和不

确定性就会增加"因此必须给关系附加描述值
#

为了

以较小的代价取得最大的利润"决策者一定会考虑

最大关系值"因此决策者既要找到与网络中其它决

策者交易的组合优化"又要找到关系层的组合优化
#

超网络的构架为研究网络之间的相互作用和影响提

供了工具
#

它可以用一些数学工具对网络上的流量5

时间等变量进行定量的分析和计算"这些数学工具

包含!优化理论5博弈论5变分不等式及可视化工具

等
#

可以举出下面一些超网络的例子!

'8

供应链与社会网络结合的超网络模型(

V

)

!

这是由社会网络和供应链网络组成的超网络
#

这两

个网络都由三层决策者构成"社会网络中的流是各

层之间的关系"供应链网络中的流是产品之间的

交易
#

=8

电子商务中的供应链超网络模型
!

这是一

个包括
'

个商家和
(

个需求市场的供应链超网

络"其中
#

商家与需求市场的交易流程#订货5付款5

传递$都在互联网上进行"脱离了传统的物流配送

系统
#

#8

回收超网络模型
!

一个由
'b(b)

个单

位组成的回收超网络"其中包括
'

个可造产品资

源地"

(

个回收商和
)

个需求生产商"并任意取第
,

个资源地"第
G

个回收商和第
A

个需求生产商进行

讨论
#

有一些载能资源恢复理想中的使用价值会比

由原材料生成所需要费用更高"不值得回收"因此对

它们的处理就是使之销毁并掩埋
#

&8

闭环供应链超网络模型
!

由原材料供应商5

生产商5零售商5需求市场和回收商组成的
3bYb

Zb1bM

个闭环供应链超网络
#

其中"包括
3

个生

产商总数"

Y

个零售商总数"

Z

个需求市场总数"

1

个回收商总数"

M

个原材料供应商总数"并任意取

第
,

个生产商"

G

个零售商"

A

个需求市场"

'

个回

收商"

(

个原材料供应商
#

前面的一些超网络是从网络结构来考虑的"而

现实生活中还有另外一些超网络是从联系方式来考

虑的
#

例如!

'8

社会网络(

Y

)

!

在社会网络中"点表示一个人

或一群人"通常称为行动者"他们之间如果交往或接

触就用一条边将其连结
#

这样的连结方式可以是友

谊5合作5贸易关系等
#

例如贸易交往中"必须考虑多

于
!

者之间的关系"如卖者5买者5经纪人
#

其它的例

子中"不仅仅要考虑行动者参加行动的重要性"还要

考虑其它的一些因素"如参加行动的时间5地点等
#

=8

蛋白质网络(

Y

)

!

在一个有机体蛋白质水解

过程中"对多蛋白质复合物的系统描述需要蛋白质

成员之间有组织的数据
#

这个组织最普通的形式是

蛋白质之间的相互反应网络和复合物交叉图
#

在前

一种表示中"网络的点代表蛋白质而边连着相互反

应的蛋白质
#

然而"这个表示并没有考虑到多蛋白质

复合物
#

在复合物交叉图中"点表示复合物"而如果

两个复合物之间有一个或多个共同的蛋白质的话"

就用一条链将它们连结
#

很明显"这后一个表示并不

能提供关于蛋白质的信息"因此需要使用超网络来

提供蛋白质和多个共同的蛋白质成员之间的

信息(

N

)

#

#8

食物网(

Y

)

!

在生态学中"营养关系通常用表

示为有向图#子图$的食物网来表示"其中"点表示物

种而链表示物种之间的营养关系(

U

)

#

表示食物网的

另一种方法是用竞争图
U

#

[

$来表示"其中点集与

食物网相同"当且仅当联系的物种在食物网中有共

同的猎物时两点之间是连通的(

>

)

#

在竞争图中"仅仅

知道两个联系的物种之间有共同的猎物"但并不知

道为共同猎物竞争的整个物种群的构成情况
#

为了

解决这个问题"需要建立竞争超网络(

;:

)

#

&8

计算机网络(

Y

)

!

在计算机领域中"若把多机

系统中的处理机看作节点"处理机的集合作为超网

络节点集%把总线集作为超网络的边集"于是一个多

机系统就抽象为一个超网络
#

"8

知识网络(

;;

)

!

现在已经存在的互联网和各组

织内部的内联网也都可以看作是知识网络"因为以信

息为知识载体"在网上储存了与流通着大量的知识
#

这

类知识网络由三层组成!技术层5知识内容层和人员层

#社会网络层$

#

"

!

基于超图的超网络

目前还有用超图#

O

,G

()

2

)1

G

0

$来定义的另一类

超网络
#

这类超网络的英文名字叫
O

,G

()%(+H-)I

"

有别于
/@

G

()%(+H-)I#

超图的概念是
[()

2

(

(

;9

)于

;>N:

年提出的"文献(

;9<;!

)第一次系统地建立了

无向超图理论
#

超图不同于一般图论中的无向或有

向图的地方在于!后者的每一个边只连接两个节点"

而超图中的边可以连接两个以上的节点"所以称之

为超边
#

;!9
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数学上超图的严格定义为!

设
\a

2

9

;

"

9

9

"0"

9

(

3是一个有限集
#

若

#

;

$

"

,

(&

#

,a;

"

9

"0"

'

$%

#

9

$

7

'

,a;

"

,

a\#

则称二元关系
]a

#

S

"

\

$为一个超图
#\

的元

素
9

;

"

9

9

"0

9

(

称为超图的顶点"

Sa

2

"

;

"

"

9

"0"

"

'

3是超图的边集合"集合
"

,

a

2

9

,

;

"

9

,

9

"0"

9

,

G

3

#

,a;

"

9

"0"

'

$称为超图的边
#

超图
]

的对偶
]

"称为对偶超图
#

如果对所有

的
G

"

\

G

a

2

"

,

,

/

'

"

9

G

#

S

,

3"

9

G

(%

"

&

G

7

G

\

G

aS

"

那么"超图
]

"

a

#

S

%

\

;

"

\

9

"0

\

(

$称为
]

的对偶超

图
#

显然"#

]

"

$

"

a]K

例如"研究图
;

中的
=

个拱门

$

;

5

$

9

5

$

!

5

$

=

K

它们是由总共
U

类构件
4

;

5

4

9

5

4

!

5

4

=

5

4

V

5

4

Y

5

4

N

5

4

U

组成的"每个拱门所用的构件

不同
K

图
!

!

)

个拱门的图形

D8

E

F!

!

P8A

E

.A;29)A.76-4

!!

如果用二分图来表示构建和拱门的关系"可以

画出图
9

来#见图
9

$

#

这里有两类性质不同的节点"

一类表示拱门"一类表示构件"这时节点的同质性失

去了"在处理上就会带来许多不方便
#

图
(

!

用二分图来表示
)

个拱门

D8

E

F(

!

M-

,

.-4-/0A082/29)A.76-4@

>

R8T

,

A.08082/

E

.A

,

6

!!

如果用超图表示其中的关系"以各构件
4

为节

点"以
$

;

#

4

;

"

4

9

"

4

!

$5

$

9

#

4

9

"

4

!

"

4

=

$5

$

!

#

4

=

"

4

V

"

4

Y

$5

$

=

#

4

Y

"

4

N

"

4

U

$为超边"就得到了如图
!

所示的

超图
K

这些超边表示出各拱门都是用哪些构件购成

的
K

假如以各拱门
$

为节点"以
4

;

#

$

;

$5

4

9

#

$

;

"

$

9

$5

4

!

#

$

;

"

$

9

"

$

!

$5

4

=

#

$

9

"

$

!

$5

4

V

#

$

!

$5

4

Y

#

$

!

"

$

=

$5

4

N

#

$

=

$5

4

U

#

$

=

$为超边"就得到如图
=

所示的

超图
K

其中的超边表示各构件都用在哪些拱门上
K

图
&

!

超图表示的
)

个拱门

D8

E

F&

!

M-

,

.-4-/0A082/29)A.76-4@

>

6

>,

-.

E

.A

,

6

!!

图
!

5图
=

两个超图是互为对偶的
#

超图在描述

多个节点有连接的网络时"有它的方便之处
#

例如在

电话的通话业务中"每一个用户可以用一个节点来

表示
#

如果两个人通话"可以用一般图论中的边来描

述
#

如果是
!

个人召开电话会议"用一般图论中的边

来描述"就得像图
V

#

1

$中那样"需要
!

个边
#

如果用

超图来描述"则如图
V

#

L

$那样"使用一个超边就

行了
#

图
)

!

超图
&

的对偶超图

D8

E

F)

!

P+A<80

>

29D8

E

F&

图
'

!

电话通话的图形表示

D8

E

F'

!

M-

,

.-4-/0A082/29

,

62/-72;;+/87A082/

!!

从现有研究成果来看"关于超图理论及其应用

的研究是另外一条主线
#

这里可以提到的主要有以

下几个方面!

关于超图理论本身的研究开始较早"文献(

;=<

;N

)分别研究了超图理论的基本概念及基本性质
#

文

献(

;U

)引入了超通路5超回路5超边分解5分解超图5

A<

超树5单向超通路和单向超树等概念"建立了有

向超图理论
#

文献(

;>

)研究了超图的
O(66

,

性质5

T1B*(

,

数5横贯与匹配5分数横贯5着色等
#

文献

9!9
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!

期 王众托!关于超网络的一点思考
!

(

9:

)研究了超图的
&<

设计
#

基于超图的超网络的应用方面"文献(

9;

)将超

图应用在大规模集成电路布图设计中
#

文献(

99

)提

出一种*基于超图的容错
7P/Q

处理阵列+"基于文

献(

9!

)的成果"文献(

9=<9V

)应用具有最佳连通性

超图的一些性质解决了多总线系统的分析和综合问

题
#

文献(

9Y

)提出了一种基于优先记发式的超图二

划分算法
#

文献(

9N

)给出了函数依赖集的超图表示"

提出了一种基于有向超图的求最小覆盖集的新算

法
#

文献(

9U

)基于超图模型生成了紧的无冗余
iCP

文件
#

文献(

9>

)将超图划分方法应用在
7P/Q

领域
#

文献(

!:<!9

)将超图与图象处理相结合"建立了图

象邻域超图模型
#

文献(

!!

)对细胞动态交流系统建

立了超图模型
#

文献(

!=<!V

)对数据挖掘中的聚类

提出了新的算法且建立了超图模型
#

文献(

!Y

)将超

图应用在化学上"利用超图的拓扑指数来识别化学

中的化合物分子结构
#

文献(

!N

)用超网络来辩别

E8?

切块"文献(

!U

)用
E8?

超网络对信息进行存

贮和获取
#

文献(

!>

)用进化超网络对模式进行了分

类"建立了进化变阶的超网络模型
#

超图作为一类特

殊的图"不像一般图论那样和易于运用
#

它的应用也

还没有像一般图论那样成熟"但是在运用于复杂的

网络系统的描述和分析上"具有很大的潜力
#

笔者认为"基于超图的超网络可以认为是广义

的超网络中的一个子类"就像以
81

2

@)%(

,

为代表

所研究具有前面所述的
Y

种特性的网络"也是超网

络的一个子类
#

因为两者像
81

2

@)%(

,

所说的"都是

高于而又超于现存网络#*

1L-'(1%4L(

,

-%4

+

(M&*+K

&%

2

%(+H-)I*

$的网络
#

#

!

基于超图的超网络在知识表述上的

应用举例

如何将网络同知识的表示与组织结合起来"成

为许多知识科学与知识管理研究者感兴趣的话题之

一
#

经过近年来的探索"知识网络的概念逐步形成
#

知识网络作为一个概念"早在
;>>V

年
[(3IB1%%

(

=:

)

就提出过"他认为知识网络指的是从事科学知识的

生产和传播的机构和活动
#

超网络和超图在知识的

表述和处理#聚类5分类5集成等$中将会有很多的用

途
#

可以用一个简单的例子来加以说明(

;;

)

#

主题的

辨识与提取是知识建模中的重要环节
#

长期以来认

为通过超链可以找到围绕着主题的文档类"但这还

不足"应该进一步研究辨识主题或者说生成主题的

方法
#

一类含有同样主题的文档是可以聚类的"但主

题是隐含在其中的
#

有时候一个主题是可以用一个

表述能力很强的词语来描述的"也有时候需要一组

相关的词语来描述
#

有的词语有利于检索"但并不一

定是好的描述符
#

这又和具体任务有关"有的是为了

寻找一个很狭小的范围内的具体内容"有的是要在

一个很宽泛的范围内收集涉及面很广的知识
#

两者

对描述符的要求就不一样
#

从直觉上来判断"如果一

个或几个词语能够明确回答*这个主题是关于什么

的+问题"就是好的主题描述符
#

如果一个或几个词

语能够回答*什么是能够得到类似的信息的好的询

问词语+"就是好的鉴别符
#

为了确定主题的描述符和鉴别符"需要分析词

语5文档和主体之间的关系
#

文献(

=;

)建议使用超图

来表示这样的关系
#

我们可以把一组文档看做一个

超图
]a

#

D

"

!

$"其中每一个节点
&

#

D

对应于一

个词语"每一个超边
.

#

!

对应于一个文档
K

一个

超边
.

是一个
D

中元素的多元集"把一个文档抽象

地表示为像一个装了词语的口袋
K

可以把这种超图

称为以文档为中心的超图
K

对应于每一个以文档为中心的超图
]a

#

D

"

!

$"有一个以词语为中心的超图
]

"

a

#

!

"

D

$"它

的节点对应于文档而超边对应于词语"超边是文档

的多元集
K

超图
]

"是超图
]

的对偶超图
K

图
Y

中

的超图"表示的是由
!

个文档
<

5

J

5

U

和其中包含

的词语
;

"

9

"

!

"

=

之间的关系
K

图
%

!

用超图表示文档"取自于文献&

)!

'#

D8

E

F%

!

M-

,

.-4-/0A082/29C27+;-/04

"

9.2;

&

)!

'#

!!

图
Y

#

1

$是以文档为中心的超图

]

H

#2

;

"

9

"

!

"

=

3"2

<

"

J

"

U

3$

其中 "

<a

2

;

"

;

"

9

3"

Ja

2

9

"

9

3"

Ua

2

9

"

!

"

=

3

图
Y

#

L

$是它的对偶超图

!!9
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]

"

H

#2

<

"

J

"

U

3"2

;

"

9

"

!

"

=

3$

其中"

;a

2

<

"

<

3"

9a

2

<

"

J

"

J

"

U

3"

!a

2

U

3"

=a

2

U

3

#

在图
Y

中"圆圈表示超边而小三角表示节点
#

图

Y

#

1

$与图
Y

#

L

$中节点和超边的连接上的数字表示

的是该节点在超边中出现的次数
#

例如节点
;

和超

边
<

的连接上标注的
9

"表示词语
;

在文档
<

中出

现
9

次
K

这里这样定义关联矩阵!对一个由
'

个文档

和
(

个词语的以文档为中心的超图来说"其关联矩

阵的
'

行对应于文档"

(

列对应于词语
K

矩阵的

元素

]

(

,

"

G

)

H

A

其中"

A

是第
G

列的词语在第
,

行的文档中出现的

次数
K

我们还可以知道"对偶超图的关联矩阵是原超

图关联矩阵的转置
K

可以使用关联矩阵的某些性质

来反映词语在文档中的描述能力和鉴别能力
K

词语

G

在文档
,

中的描述能力可以用下列函数来衡量

(

#

.

,

"

&

G

$

H

]

(

,

"

G

)

2

(

E

;

A

H

:

#

]

(

,

"

A

)$

槡
9

利用这一函数#它的数值在
:

与
;

之间$可以构成加

权的以文档为中心的超图"如图
Y

#

3

$所示"它可以

称为
.<

超图
#

从图中可以看出"不同的词语的描述

能力是不同的"例如词语
9

对文档
[

的描述能力最

强"词语
;

对文档
?

的描述能力比词语
9

强
#

为了度量词语对文档的鉴别能力"可以使用下

列函数

#

#

&

,

"

.

G

$

H

0

#

]

5

(

,

"

G

)$

2

'

E

;

A

H

:

0

#

]

5

(

,

"

A槡
)$

其中的
0

#

A

$是当
A

'

:

时其值为
;

"当
Aa:

时其

值为
:K

这个函数的值也是在
:

与
;

之间
K

如果第
,

个词语不出现在文档
G

之中"则函数值为
:

%如果第

,

个词语除了出现在文档
G

之外不再出现在其它文

档之中"则该函数值为
;

"因而可以说这个词语完全

鉴别出该文档
K

这个函数与词语在文档中出现的次

数无关
#

利用这一函数可以构成加权的以词语为中

心的超图"如图
Y

#

4

$所示"它可以称为
&<

超图
K

其

中"词语
;

完全鉴别出文档
<K

对
.<

超图与
&<

超图来说存在关系

2

G

#

(

#

.

,

"

&

G

$$

9

H

;

2

G

#

#

#

&

,

"

.

G

$$

9

H

;

!!

上面这种选择最好的描述符合鉴别符的方法仅

仅是对文档而言的"还需要为主题选取好的描述符

和鉴别符
#

主题总是要涉及多个类似的文档或词语"

因此需要研究文档的相似性和词语的同时出现性
#

两个文档
.

,

与
.

G

的相似性可以按照众所熟知

的余弦测度来衡量

)

#

.

,

"

.

G

$

H

2

(

E

;

A

H

:

#

(

#

.

,

"

&

A

$

(

#

.

G

"

&

A

$$

2

(

E

;

A

H

:

#

(

#

.

,

"

&

A

$$

9

2

(

E

;

A

H

:

#

(

#

.

G

"

&

A

$$

槡
9

H

2

(

E

;

A

H

:

#

(

#

.

,

"

&

A

$

(

#

.

G

"

&

A

$$

!!

两个词语
&

,

与
&

G

的同时出现性可用下列测度

来衡量

*

#

&

,

"

&

G

$

H

2

'

E

;

A

H

:

#

#

#

&

A

"

.

,

$

#

#

&

A

"

.

G

$$

2

'

E

;

A

H

:

#

#

#

&

,

"

.

A

$$

9

2

'

E

;

A

H

:

#

#

#

&

G

"

.

A

$$

槡
9

H

2

'

E

;

A

H

:

#

#

#

&

,

"

.

A

$

#

#

&

G

"

.

A

$$

!!

图
N

#

1

$使用
.<

超图来阐明文档的相似性
K

从

图中可以看出"文档
!

和
S

是相似的
K

图
N

#

L

$使用

&<

超图来阐明同时出现性
#

可以看出"词语
!

和
=

是同时出现的
#

怎样识别一个文档的主题的最好的

鉴别符呢4 如果一个词语他所鉴别出来的文档是和

某一已知文档相似的"那么这个词语就是这个文档

的好的鉴别符
#

如果用公式"则可用函数

+

#

&

,

"

.

G

$

H

2

'

E

;

A

H

:

A

(G

#

#

#

&

,

"

.

A

$

9

)

#

.

A

"

.

G

$$

表述
#

可以把词语
&

,

对文档
.

G

的鉴别能力"看作是文档

.

G

与由
&

,

鉴别出来的其它文档的相似性的平均值
K

图
#

!

用超图来说明文档的性质图"取自于文献&

)!

'#

D8

E

F#

!

K=

,

<A/A082/299-A0+.-429C27+;-/04

"

9.2;

&

)!

'#

=!9
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!

!!

下面再来看主题的描述符
#

前面曾经非正式地

说到过"主题的描述符就是在主题的环境中经常出

现的词语
#

一个词语在主题中的描述能力可以用前

面用到的对文档相似性和文档中词语的描述能力来

计算
#

这样就能够用函数来度量

,

#

.

,

"

&

G

$

H

:

!!!!!

&.

2

'

E

;

A

H

:

A

(

,

)

#

.

,

"

.

A

$

H

:

2

'

E

;

A

H

:

A

(

,

#

)

#

.

,

"

.

A

$

(

#

.

A

"

&

G

$

9

$

2

'

E

;

A

H

:

A

(

,

)

#

.

,

"

.

A

$

!

8

9

:

-+0()H&*(

!!

一个词语
&

G

在文档
.

,

的主题中的描述能力"

是词语
&

G

作为与文档
.

,

相似的所有文档的描述符

的质量指标
K

如果没有其它文档和
.

,

相似"或者
&

G

没有出现在与
.

,

相似的其它文档之中"则
&

G

在
.

,

的主题中的描述能力为
:K

在图
N

中"词语
9

"

!

"

=

在

文档
!

5

S

5

+

的主题中都是好的描述符
K

但是
!

"

=

是这一主题好的鉴别符"而
9

却不是
K

因为
9

虽然在

该主题中"但却不仅在这一主题中
K

在这
!

个文档

中"只有
!

和
S

是聚焦在这一主题上的
K

文档
+

包

含了这一主题同时出现的词语"但不是这一主题的

独有词语
K

以上仅仅是一个简单的例子用来说明这类超网

络的应用"这方面还有很大的发展空间
#

$

!

超网络进一步发展的一点思考

超网络的提出只是近几年的事"目前它也只是

一个概念"其边界并不十分清晰
#

对于一些实际问

题"仅仅在利用变分不等式和超图的基础上建立了

一些模型"提出了一些解法
#

对超网络本身还没有众

所公认的定义
#

对于什么样的网络可以算作超网络

也还有一个逐步明确的过程
#

但是从上面已经列举

的一些事例来看"由于社会经济和科学技术的网络

化的进一步发展"这类网络问题逐渐呈现"像对有关

复杂网络的研究一样"人们开始找到了它的一些特

征"以及合适的描述方法
#

对照复杂网络的含义"可以说超网络也是一类

特殊的复杂网络
#

上世纪末和本世纪初国内外都掀

起了对复杂网络研究的高潮
#

特别是人们摆脱了还

原论的局限性"进而开始研究网络各组成部分的相

互影响"这正是超网络的研究内容
#

在文献(

=9

)中一

批权威作者经过讨论提出了当前网络研究的
;:

个

主要问题"其中谈到了有关*网络的网络+问题"即研

究不同性质网络间的相互作用问题
#

可见超网络问

题将逐步进入网络研究的主流
#

特别是在系统工程

界近年来开始研究所谓*系统的系统"

/-/

+"如果系

统可以用网络来描述"那么*系统的系统+就可以用

*网络的网络+也就是超网络来描述
#

对超网络的研

究"和对一般的复杂网络的研究一样"将会有助于理

解*复杂系统之所以复杂+这一极其重要的问题"这

也就是说"超网络问题的研究不仅有其实际意义"而

且也对系统复杂性的探索开辟了一个新的途径
#

超

网络概念的提出"使得人们对一些多层5多级5多维

网络流5多属性和多准则的网络问题有了新的认识

和理解"但是我们还只是在复杂性的密林中刚刚找

到一些小道"还需要开辟新的道路
#

尽管在文献(

Y

)

中用到了复杂超网络这一提法"但依我们的看法"除

了一些极其简单的超网络问题可以凭经验解决外"

大多数超网络都是复杂的超网络"都可以看作是一

类特殊的复杂网络"这种复杂性主要表现在属性上"

而不是在规模上
#

所以不必另加复杂这一定语
#

正是

由于其属性的特点才使超网络问题需要另辟蹊径专

门加以研究
#

依笔者的浅见"对超网络问题的研究首先要考

虑的问题"是探索发现实际生活中的一些网络由于

哪些特征才需要"而且可以把它们看作是超网络问

题"以及怎样建立从概念模型5结构模型乃至于数学

模型
#

现有的超网络分析优化方法还是极其有限的"

需要探寻新的方法
#

超网络虽然一时无法得到众所

公认的定义"但是否可以从深入研究其典型特征入

手来加以界定
#

网络的拓扑结构在网络的稳定性等

方面有着非常重要的作用
#

在应用方面"值得考虑的问题是!

'8

复杂网络和超网络概念的提出"一方面在为

客观事物的描述和建模过程中"填补了离散对象的

集总参数模型#利用代数和常微分方程5差分方程$

和连续介质对象的分布参数模型#利用数学物理方

程$之间的空白#过去像对复杂运输网络这类系统的

建模是面临很大困难的$

#

另一方面"提供了考虑和

分析网络各组成部分之间#特别是层间和级间$以及

网络和网络之间关系的方法
#

这就为许多复杂系统

研究提供了新思路"随着实际生活中系统的日益复

杂和多样化"将有更多的系统可按照超网络来处理
#

V!9
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所说的*高于而又超于现存网

络+中所指的现存网络"是节点对应于空间位置5边

对应于物理连接#如道路5线缆$的网络"而超乎这样

网络的则是一些带有虚拟特点的节点5边和流"如知

识节点5社会关系5价格流等
#

因此超网络的概念和

处理方法必将在虚实结合的网络研究中显示其独特

优势"得到广泛应用"特别是基于超图的超网络
#

#8

在解决问题的已有研究基础上"应该在更广

泛的运输网络5通信网络5能源网络5金融网络中"考

虑更多的风险和其它因素"将超网络模型进一步完

善"使之更符合现实
#

&8

将超网络进一步应用于物联网系统5知识管

理系统(

;;

)等一些新型系统之中
#
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FWÔ 8" #̂Q%+()'16

2

)1

G

0*1%4.--4H(L*

"

1.&%4&%

2

1%41

G

)-L6(B#E-3@B(%+;NY>Y<DT

(

_

)

#/1%+1C-%&K

31

!

T?8EFWTD

"

;>YU#

(

;:

)

!

/W885?XC

"
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