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超网络研究
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摘要：作为研究复杂系统与复杂性问题的新方法，在复杂网络研究成热潮后，超网络研究开始受到

关注，并被广泛运用于解决实际问题．为全面探讨超网络研究的现有成果，首先对超网络的基本概

念、基本特点和常见模型进行了总结；接着描述了基于变分不等式、基于超图和基于系统科学的研

究方法，并对其研究现状分别进行了回顾；随后简述了超网络在网络平衡问题、知识网络表述与鲁

棒性研究中的应用，以及超网络统计特性研究；最后，总结了超网络现阶段研究的不足并对今后的

研究进行讨论和展望．
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　　人类生活的世界包含形形色色的复杂系统，多

数可用网络描述．网络由点集和边集组成：节点代表

系统的主体，边代表主体间的联系．根据联系方式的

不同，网络可分为有形网络：如计算机网络［１］和神经

网络［２］，以及无形网络：如病毒传播网络［３］和知识网

络［４］．可以说人类不仅生活在网络中，而且本身即为

网络，其言行举止与网络息息相关，因此网络研究意

义深远．１８世纪著名数学家欧拉通过对“七桥问题”



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１３年 第３５卷　

的建模与分析，提出用图论研究现实网络、解决实际

问题的方法．随后３００多年，网络研究经历了规则网

络［５］、随机网络［６－８］和复杂网络等３个研究阶段，而

犠犛模型
［２］与犅犃模型

［９］的建立，更是开辟了网络研

究的新纪元．

社会的快速发展，导致现实网络更加复杂，先前

的研究方式已无法全面研究现实网络．首先，现实网

络多为综合网络，而先前的研究方式多限于研究节

点与边同质的网络，无法完全刻画现实网络特征．如

电力网络［２］和生态网络［１０］，前者边不同质，后者节

点不同质；而供应链网络［１１］则边与节点均不同质．

其次，网络研究的目的是为揭示自然规律进而推动

社会发展，故对综合网络研究的意义更深远．如研究

快递网络［１３］可有效提高送货效率和降低运输成本，

研究组织知识管理网络［１４－１５］则可使组织了解自身

的知识资源，并开展相关培训．

综上所述，网络研究将进入探讨网络间联系与

影响的研究阶段，超网络既可完美刻画现实网络特

征，本身又为综合网络，故超网络研究必将成为网络

研究新潮流．文章将对超网络的概念、模型、研究方

法、研究现状以及实际应用作出简要介绍，并对研究

的不足和未来方向进行讨论．

１　超网络概念

现实系统是由多种主体，多种关系组成的复杂

系统，在网络中表现为节点与边的不同质性．虽早有

人用超网络描述计算机系统和运输系统［１６］，但研究

却并未展开．２１世纪初，随着计算机处理技术与运

算能力的快速发展，开始有研究者系统研究超网络，

并将其用于解决现实问题．目前常见的超网络概念

主要有以下几种．

１．１　基于图的超网络

基于图的超网络（狊狌狆犲狉狀犲狋狑狅狉犽）提出于１９８５

年，当时把规模巨大、连接复杂且网络嵌套网络的大

型网络称为超网络［４，１６］．最早明确提出超网络概念

的是美国科学家犖犪犵狌狉狀犲狔，她在处理物流网络、资

金网络和信息网络相交织的问题时，将“高于而又超

于现 存 网 络”的 网 络，用 狊狌狆犲狉狀犲狋狑狅狉犽 来 描

述［１７－１９］．“高于而又超于”就是网络嵌套网络，且存

在虚拟的节点、边和流等的网络［２０］．

该类超网络含部分以下特征［２１］：犪．网络嵌套网

络：组织知识超网络［４］含知识点、知识主体等网络；

犫．多层特征：供应链超网络
［１８］有管理层、物流层等

层次；犮．多级特征：电力超网络
［２２］有电厂、用户等级

别；犱．流量是多维的：生态超网络
［２３－２４］分为物质与

能量的流动；犲．多属性或多准则：快递超网络
［１３］有

成本最小、时间最短等优化准则；犳．存在拥塞性：运

输超网络［２５］和计算机超网络［２６］等有拥塞性；犵．全

局优化和个体优化需要协调：军事供应链超网络［２７］

（如图１所示）供应链利益优化与民营企业或第三方

物流利益优化会产生冲突．

图１　军事供应链超网络模型
［２７］

犉犻犵．１　犕犻犾犻狋犪狉狔狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀狊狌狆犲狉狀犲狋狑狅狉犽狊犿狅犱犲犾
［２７］

　　基于图的超网络与复杂网络的区别在于：其比

复杂网络更复杂，目前研究的复杂网络为节点众多

且规模较大的网络，但为研究的准确性，节点与边会

保持同质．而基于图的超网络则是由多种节点与边

组成，子网内与子网间均连边的节点众多且规模巨

大的网络．

１．２　基于超图的超网络

由于复杂网络点与边的同质性，其只能描述两

节点间的关系，无法描述多节点间的合作关系．有研

究者用二部图弥补此缺陷，但节点类的不同，使得网

络特性的研究结果充满歧义［１２，２３］．遂有研究者采用

超图理论：以作者为节点，以成果为边集，完美描述

了该类网络．在保证节点与边的同质性前提下，又清

晰显示作者间关系和成果作者等信息，这就是基于

超图的超网络（犺狔狆犲狉狀犲狋狑狅狉犽）．

犅犲狉犵犲
［２８］于１９７０年提出超图的概念，并描述了

无向超图理论［２９］．随后有学者对有向超图理论
［３０］、

超图的超回路、着色和狋－设计
［３１］等进行研究．

定义１　超图
［２８－２９］

设犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝是有限集．若

犪．犈犻≠（犻＝１，２，…，犿）；

犫．∪
犿
犻＝１犈犻＝犞．

则二元关系犎＝（犈，犞）为一个超图，犞的元素

狏１，狏２，…，狏狀 为超图的顶点，犈＝｛犈１，犈２，…，犈犿｝

为超图的边集，集合犈犻＝｛狏犻１，狏犻２，…，狏犻犼｝（犻＝１，

８２２
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２，…，犿；犼＝１，２，…，狀）即为超边．

定义２　对偶超图
［３２］犎

若对犼，有 犞犼｛犈犻 犻≤犿，狏犼∈犈犻｝，其中

狏犼≠，且有犼，∪犼犞犼＝犈，则超图犎
＝（犈；犞１，

犞２，…，犞狀）为犎的对偶超图，犎＝（犎），其中犈

为顶点集，犞犼（犼＝１，２，…，狀）为超边．

例１　若某机构有７名科研人员，分别由犪１，犪２，

犪３，犪４，犪５，犪６，犪７表示；合作完成５项成果，分别由

犫１，犫２，犫３，犫４，犫５表示，成果作者集可表示为：犫１（犪１，

犪３，犪６），犫２（犪２，犪７），犫３（犪３，犪５，犪７），犫４（犪５，犪６），犫５

（犪４），所得二部图、超图和对偶超图分别如图２（犪）—

（犮）所示．该类超网络节点与边分别同质，且节点集与

边集各代表一类网络，故其为节点与边同质的综合网

络．文献［１２，２３］认为，凡是可以用超图表示的网络就

是超网络，则基于超图的超网络与复杂网络的区别在

于：复杂网络的边只连接两个节点，而超图网络的超

边是可包含任意数量节点的集合．

图２　例１对应图

犉犻犵．２　犌狉犪狆犺犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲１

　　除以上定义外，犉狉犪狀犽
［３３］也给出了自己的理解．

关于两种定义的关系，王众托院士认为基于图的超

网络包含的网络系统范围比基于超图的超网络更

广，即有些超网络是无法用超图描述的．但两者都是

“高于而又超于现存网络”的网络，且都只是超网络

的子类［３４］．故认为：犪．超图只是研究者研究超网络，

刻画现实网络的一种方法，就如犖犪犵狌狉狀犲狔用变分

不等式研究超网络平衡问题一样；犫．以上两种概念

均无法完全描述超网络系统．

２　超网络模型

２．１　供应链－社会超网络模型

由包含犕 个生产商、犖 个供应商和犗 个需求

市场的３层供应链网络与社会网络组成，供应链网

络的边代表产品间的交易，社会网络的边代表各层

决策者间的关系［１７］．实边为有形的交易，而虚边为

无形的交易，如电子商务等．模型如图３所示．

图３　供应链－社会超网络模型
［１７］

犉犻犵．３　犛狅犮犻犲狋狔－狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀狊狌狆犲狉狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾
［１７］

２．２　供应链－运输超网络模型

由４层供应链网络与运输网络综合而成
［３５］，包

含供应链网络的生产商、供应商、零售商、需求市场

与运输网络的货运商．涉及犢种商品，对每种商品

狔，都有犕狔 个生产商、犖狔 个供应商、犚狔 个零售商、

犝狔 个货运商及犗个需求市场．供应链网络的４层

决策者间存在运输关系，故货运商存在于相邻决策

者之间，即不同层节点间存在多条边．模型如图４

所示．

２．３　化学反应超网络模型

化学反应是几种反应物犌犻按比例犵犻相互作

图４　供应链－运输超网络模型
［３５］

犉犻犵．４　犛狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀－狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狊狌狆犲狉狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾
［３５］

９２２
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用，得到另外几种比例为犵犻 的反应物犌犻 的过

程［２３］，可表示为：

犵１犌１＋犵２犌２＋…犵１犌１＋犵２犌２＋…

　　基于图的网络（以反应物为节点，以物质是否参

与同一反应过程连边）无法清晰描述化学反应过程

中涉及到的反应物，而用有向加权超图表示该网

络［３６］：以反应物为节点，以化学反应过程为有向超

边，以反应物比例为超边的权值，可清晰描述所有化

学反应过程与反应物间的关系．

２．４　生态超网络模型

生物种群间存在营养关系和竞争关系，先前的

生态网络研究以生物种群为节点，种群间的营养关

系或竞争关系为边，分别建立食物网和竞争网来研

究［１０］．由于种群间可能既是营养关系，又是竞争关

系，故该方法无法全面描述生态网络．而以生物种群

为节点，亦以生物种群为超边［２４］（以该种群为食的

种群集合），构建的生态超网络可清晰描述种群间的

营养关系与竞争关系．

２．５　其它超网络模型

除以上模型外，还存在其它超网络模型．这些模

型有基于图的超网络模型，如组织知识超网络［４］、快

递超网络［１３］、交通运输超网络［３７］和回收超网络［３８］

等；也有基于超图的超网络模型，如社会超网络［３９］

（以行动者为节点，以过程为超边）、蛋白质超网

络［４０］（以蛋白质为节点，以蛋白质复合物为超边）、

新陈代谢超网络［４１］（以分子实体为节点，以代谢反

应为超边）等．

３　研究方法

超网络研究对象所涉及学科和类型的多样化，

导致研究方法的多样性．目前可归结为３种：基于变

分不等式的研究方法、基于超图的研究方法和基于

系统科学的研究方法．

３．１　基于变分不等式的研究方法

为解决机械原理问题与交通平衡问题，犔犻狅狀狊

等［４２］和犇犪狀犻犲犾犲等
［４３］分别提出进化变分不等式和

时间独立的进化变分不等式．犖犪犵狌狉狀犲狔证明所有超

网络模型都可转换为有限维的变分不等式问题，并

用变分不等式和投影算法解决固定条件下的供应链

超网络平衡问题［１８］．随后她构建条件可变的动态系

统，并结合 犆狅犼狅犮犪狉狌等综合进化变分不等式与

犎犻犾犫犲狉狋空间上的投影动力系统，提出解决动态系统

的修改后的投影算法［４４］．目前该方法多用于解决多

层、多准则的超网络模型平衡问题．

３．１．１　变分不等式

定义３　变分不等式
［１７，２１］：有限维的变分不等

式问题犞犐（犉，犓），就是求解向量犡∈犓，满足

〈犉（犡），犡－犡〉≥０，　犡∈犓 （１）

其中，犉 是给定的从犓到瓗犖 连续函数；犓是闭凸

集；〈犉（犡），犡－犡〉表示定义在瓗犖上的内积．

最优化问题与变分不等式问题的关系如下：

命题 １　 假 设 存 在 一 点 犡 ∈犓，满 足

犿犻狀犉（犡），则犡 是变分不等式问题犡 ∈犡∶

〈犉（犡），犡－犡〉≥０；犡∈犓 的解．其中

犉（犡）表示 犉 对 犡 各 个 分 量 的 梯 度，且

犉（犡）犜 （＝ 犉
（犡）

犡１
，
犉（犡）

犡２
，…，

犉（犡）

犡
）

犖

命题２　假设犉（犡）是凸函数，且犡 满足

犡∈犡∶〈犉（犡），犡－犡〉≥０；犡∈犓，则有

犉（犡）＝犿犻狀
犡∈犓
犉（犡）．

定理１　假设犉（犡）是定义在犓上的连续可微

函数，其雅可比矩阵

犉（犡）＝

犉１

犡１
… 犉１

犡犖

 

犉犖

犡１
… 犉犖

犡

熿

燀

燄

燅犖

（２）

是对称且半正定的，即犉是凸函数，则存在一个实

值函数

犳∶犓瓗，满足：犳（犡）＝犉（犡） （３）

且变分不等式犞犐（犉，犓）的解犡亦是最优化问题

犿犻狀犉（犡）的解．如此说明最优化问题可以转化为变

分不等式问题来求解，而变分不等式问题可以用投

影算法快速准确地求解．

３．１．２　投影算法

解变分不等式的投影算法［１７，４４］步骤如下：

步骤１　初始化

令犡０∈犓且犜＝０．其中，犓为有限集，犜 为迭

代计数器（或时间段）．

步骤２　计算

通过公式犡犜＋１＝犘犓（犡犜－Ψ犜犉（犡犜））计算

犡犜＋１，且｛Ψ犜｝满足：∑
∞

犜＝０

Ψ犜＝∞，当犜∞时，

Ψ犜０；犘犓是犡在集合犓上的投影，并满足

ζ＝犘犓犡＝犪狉犵犿犻狀∈犓 犡－ （４）

　　步骤３　收敛验证

若 犡犜＋１－犡犜 ≤ε（ε＞０），停止计算．否则，令

０３２
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犜＝犜＋１，回步骤２继续计算．

３．１．３　基于变分不等式的研究现状

利用变分不等式研究超网络即将网络最优化问

题转换为变分不等式问题进行求解．首先定义变量，

将超网络平衡模型转化为最优化问题；然后将最优化

问题转化为进化变分不等式问题，并对变分不等式问

题解的存在性和唯一性进行论证；最后利用投影算法

或修改后的投影算法求解变分不等式问题，得到变分

不等式的解并通过实例计算和分析，研究超网络模型

的特征．基于变分不等式的研究主要是寻找网络优化

的平衡点，是从超网络整体层面进行的研究．

基于变分不等式的超网络研究，为超网络平衡

问题研究，研究者有 犖犪犵狌狉狀犲狔、董琼、王志平等．

犖犪犵狌狉狀犲狔等为解决信息网、资金网与物流网的交互

问题，构建以利润最大化为决策目标，决策者实行层

内竞争、层间合作准则，并由生产商、销售商、需求市

场组成的３层供应链超网络模型
［１８］．同时求解该模

型在固定条件下的变分不等式问题，得到模型达到

均衡时的交易量和交易价格．随后该方法被广泛借

鉴，分别用于解决考虑加入电子商务［４５－４６］、决策目

标变化影响［２１］、融合关系价值和社会责任［４７］的物

流供应链超网络模型；考虑需求、运输时间、价格、环

境不确定性和风险管理影响的物流供应链超网络动

态模型［４８－５１］和电力供应链超网络模型［５２－５４］；考虑

国家、货币、社会网络与金融工程影响的全球供应链

超网络动态模型［５５－５７］；考虑决策目标变化影响的知

识密集型系统超网络模型［５８］；以及退货超网络模

型［５９］、回收超网络模型［６０］、闭环供应链超网络模

型［６１］、交通运输超网络模型［３５，６２］、港口运输超网络

模型［６３］、网络广告资源分配和网络广告的超网络模

型［６４－６５］等的平衡问题．该方法也用于考虑生产中断

风险的供应链网络设计［６６］；活动—出行行为研

究［６７］以及运输网络、金融网络、拥塞网络和基础设

施网络的鲁棒性研究［６８－６９］．

３．２　基于超图的研究方法

３．２．１　基本概念

定义４　超图的阶与秩

设有超图犎＝（犈，犞）（犈＝｛犈１，…，犈犿｝为超

边集，犞＝｛狏１，…，狏狀｝为节点集），若犈狆（狆＝１，２，

…，犿）包含狏犻和狏犼，则称狏犻与狏犼（犻，犼＝１，…，狀）

相邻且狏犻，狏犼与犈狆 相关联；若犈狆∩犈狇≠，则称

犈狆 与犈狇（狆，狇＝１，…，犿）相邻．而节点狏犼的度为

与狏犻 相关联的节点数，超图的阶为 犞 ，秩为

犿犪狓犈狆
［７０］．

定义５　超链与超路

超图犎 中以狏犻 为起点，狏犼 为终点的边序列

犔＝｛犈１，…，犈犾｝（犾＝１，２，…，犿）被称为步长是犾

的超链，若超链起终点相同，为闭链．犛犻＝犈犻∩犈犻＋１

为关节，当边序列中无重复关节和超边时，为超路；

若超路起终点相同，称为超回路［２３，７０，７１］．假设犛＝

犿犻狀（犛犻 ；犻＝１，…，犾－１），则称链与路是犛维的，

本文中 犛犻 ≡１．

定义６　邻接矩阵
［３２］

犎的邻接矩阵犃（犎）：各行各列均与超网络节

点相关，元素犪犻犼为与节点狏犻，狏犼均关联的超边数，

犪犻犻＝０．犃（犎）是对称矩阵，存在单位正交矩阵犝＝

（狌犻犼），使得犃＝犝犇犝
犜，其中犇＝犇犻犪犵（λ１，λ２，…，

λ犖）（犖为阶）是犃的特征值．

定义７　子超图

有犑＝｛１，…，犿｝，且犅犞，若犎（犅，犑）＝｛犈犼∩

犅：犼∈犑，犈犼∩犅≠｝，称犎（犅，犑）为超图犎的由犅与

犑组成的子超图
［２３］．

３．２．２　基于超图的研究思想

基于超图的研究方法多用于解决网络研究中边

与节点不同质的问题，用超图描述系统，并研究网络

的统计特性．首先分析系统，得到超图的节点集与超

边集；然后对超图的超边与节点赋权，并得到超图中

的超链、超路、关联矩阵等数据；最后定义需要的参

数，并用得到的数据表述参数，得到相关的系统特征

或网络性质．基于超图的超网络研究方法侧重于在

保证边和节点同质性的前提下，描述超图网络的统

计特性等特征．

基于超图的超网络研究，虽仍处于模型的构建

和描述阶段，却受到各领域研究者的广泛关注，研究

者有王众托、犈狉狀犲狊狋狅、犑狅狊犲等．他们分别将超图与图

像处理相结合［７２－７３］，提出新的聚类算法［７４］，用超图

来辨别犇犖犃切片
［７５－７６］和研究模式分类［７７］，并构建

相应的超网络模型；分别构建信息存储和获取［７８］与

描述乐器演奏相似细节［７９］的超网络模型；分别构建

基于图像和文本的超网络模型［８０］、多通道信息检索

中的跨通道图像与文本关键字生成的分层超网络模

型［８１］以及有向超网络模型［８２］；并对超网络的聚类

系数和子图向心性等统计特性进行研究［１２，２３］．

３．３　基于系统科学的研究方法

超网络是系统的抽象描述，所以系统科学的研

究方法亦适用于超网络研究．系统科学着重考察系

统的关系和属性，揭示系统活动规律，探讨系统理论

和方法，在研究的过程中注重掌握系统的结构性和

１３２
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整体性等基本特征．故基于系统科学的研究思想如

下：首先研究分析系统、子系统、要素等元素，并构建

相应的超网络、网络模型；随后研究网络间关系、要

素间关系、网络与要素间关系等局部性特征；最后研

究超网络的整体性、等级结构性等全局特性，得到整

个超网络的特征以及其它自定义特征．

基于系统科学的超网络研究，研究者有党延忠、

席运江等，他们在分析知识点内在联系和知识存储

类型的基础上，先后构建专家领域知识点模型［１４］，

由知识点、知识主体两类节点与相关关联组成的加

权知识超网络模型［８３］，加入物质载体及相关关联的

无权组织知识超网络模型［４］；定义和分析组织的专

有知识与专有知识加权比率、核心领域知识网络抗

毁性、组织成员知识重要度等参数；确定组织的易流

失知识和易流失领域，分析知识主体的知识构成，确

定有效的人才培养方案［１５］；分析节点的平均链接和

初始转移节点数，从联系强度和知识显著持有者两

个角度，分析现实网络形态下知识转移的动力行

为［８４］；提出表示组织知识存量、个人知识存量［８５］与

组织知识搜索定位的方法［８６］，并定义组织知识广度

和组织知识深度，分析组织知识的传播趋势［８７］．目

前又构建了一个含管理层和物理层的快递超网络模

型［１３］，通过定义配送网点间的连接矩阵犈α、基于成

本的最短路矩阵犠、路由矩阵犚犮，通过改进的犉犾狅狔犱

算法，探讨基于成本的快递超网络优化方法．

４　超网络应用

超网络发展虽只有短短十数年时间，但其本身

就是为辅助其它领域研究而产生和发展起来的新兴

领域，现有诸多应用成果，本节将列举一些典型应用

并举例介绍．

４．１　超网络在退货供应链网络平衡问题中的应用

考虑一个含犕 个制造商，犖个分销商，犗个需

求市场且决策目标为利润最大化的供应链网络，其

中制造商生产的是同一种或者具有相同价值的产

品，同时只考虑允许分销商退货的情形［２１，５９］，模型

如图５所示．

４．１．１　定义参数

分销商狀与制造商犿 间的产品订购量与退货

量分别为狇犿狀，狇^犿狀；分销商狀与需求市场狅间的交

易量为狇狀狅；犙１，犙２，犙３分别表示以狇犿狀，狇^犿狀，狇狀狅为

元素的向量；制造商犿的批发价为ρ１犿；分销商狀

图５　退货逆向供应链超网络模型
［５９］

犉犻犵．５　犚犲狋狌狉狀狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀狊狌狆犲狉犿犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾
［５９］

的分销价为γ狀，实际售价为ρ２狀；需求市场狅的需

求价为ρ３狅；制造商 犿 的生产费用为犳犿；单位回收

价格为狑犿；分别从制造商犿 与分销商狀角度考虑，

制造商犿 与分销商狀 交易时的交易费用为犮犿狀，

犮^犿狀；以及从需求市场狅角度考虑，需求市场狅与分

销商狀的交易费用为犮^狀狅；分销商狀的展示存储费

用为犮狀；需求市场狅对产品的需求量为犱狅．

４．１．２　优化条件

犪．制造商的优化目标

考虑层内竞争，制造商犿 的生产费用犳犿 与订

购量狇犿 和退货量狇^犿 有关：犿，犳犿 ＝犳犿 （犙１，

狇^犿）；制造商犿 与分销商狀间的交易费用犮犿狀（运

输费等）与交易量 狇犿狀 有关：犿，狀，犮犿狀 ＝

犮犿狀（狇犿狀）．假定每退回单位产品，制造商犿 的损失

费用为α犿（假设其已知）．则制造商 犿 的决策目标

可表示为

犿犪狓狕１犿 ＝∑
犖

狀＝１

ρ１犿狇犿狀－犳犿（犙１，狇^犿）－

∑
犖

狀＝１

（狇犿狀）－∑
犖

狀＝１

狑犿狇^犿狀－∑
犖

狀＝１

α犿狇^犿狀 （４）

其中，对犿＝１，２，…，犕；狀＝１，２，…，犖，满足

∑
犖

狀＝１

狇^犿狀 ≤∑
犖

狀＝１

狇犿狀，（狇^犿狀 ≥０，狇犿狀 ≥０） （５）

　　犫．分销商的优化目标

考虑层内竞争，分销商狀的产品处理费用犮狀

（库存、产品展示费用等）与犙１ 有关：狀，犮狀＝

犮狀（犙１）；分销商狀与制造商犿 间的交易费用犮^犿狀也

与交易量狇犿狀有关．犿，狀，犮^犿狀＝犮^犿狀（狇犿狀）．假定

每单位退货产品，分销商狀的经济损失为β狀（假定

其固定），则分销商狀的决策目标可表示为

犿犪狓狕２狀 ＝γ狀∑
犗

狅＝１

狇狀狅＋∑
犕

犿＝１

狑犿狇^犿狀－

　　犮狀（犙１）－∑
犕

犿＝１

犮^犿狀（狇犿狀）－∑
犕

犿＝１

β狀狇^犿狀 （６）

２３２
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其中，对狀＝１，２，…，犖，满足

∑
犗

狅＝１

狇狀狅≤∑
犕

犿＝１

狇犿狀，（狇狀狅≥０，狇犿狀 ≥０） （７）

　　犮．需求市场的优化目标

消费者在需求市场中购买单位产品支付的总费

用ρ３狅与商品价格γ狀 和交易费用犮狀狅有关，故需求市

场狅对所有分销商狀（狀＝１，２，…，犖）满足

γ狀 ＋犮^狀狅（狇狀狅）
＝ρ３狅，狇狀狅＞０

≥ρ

３狅，狇狀狅 ＝

烅
烄

烆 ０
（８）

　　考虑层内竞争，需求市场狅对产品的需求量与

其它需求市场愿为产品支付的费用ρ３ 有关：狅，

犱狅＝犱狅（ρ３）．得到需求市场狅（狅＝１，２，…，犗）的供

需平衡条件为

犱狅（ρ３）

＝∑
犖

狀＝１

狇

狀狅，狇３狅＞０

≤∑
犖

狀＝１

狇

狀狅，狇３狅 ＝

烅

烄

烆 ０

（９）

４．１．３　变分不等式问题

假设上一节得到方程犳犿，犮犿狀，犮狀，犮^犿狀均为连

续可微的非负凹函数，犱狅 为连续递减函数，则有变

分不等式

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝

（
１

犳犿（犙１，狇^犿）

狇犿狀
＋
犮犿狀（狇犿狀）

狇犿狀
＋

　
犮狀（犙１）

狇犿狀
＋
犮^犿狀（狇犿狀）

狇犿狀
－ρ２狀－η）犿 ·

　（狇犿狀－狇犿狀）＋∑
犖

狀＝１
∑
犗

狅＝１

（ρ２狀＋犮^狀狅（狇狀狅）－ρ３狅）·

　（狇狀狅－狇狀狅）＋∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

狇犿狀－∑
犗

狅＝１

狇（ ）狀狅 （ρ２狀－ρ２狀）＋

　∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

狇犿狀－∑
犖

狀＝１

狇^（ ）犿狀 ·（η犿 －η犿）＋

　∑
犗

狅＝

（
１
∑
犖

狀＝１

狇

狀狅－犱狅（ρ３ ））·（ρ３狅－ρ３狅）＋

　∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犳犿（犙１，狇^犿）

狇^犿狀

＋η犿 ＋β狀＋α
烄

烆

烌

烎

犿 ·

　（狇^犿狀－狇^犿狀）≥０（（犙１，犙２，犙３，η，ρ２，ρ３）∈犓）

（１０）

式中，η犿，ρ２狀分别为使约束条件（５）与（７）成立的拉

格朗日因子，犓为有限集．由方程的连续可微性和单

调性，得证其解是唯一存在的．通过投影算法，得到

在平衡共赢状态下的解集（犙犜１，犙犜２，犙犜３，η犜，ρ犜２，

ρ
犜
３），其中产品订购量为

狇
—
犜
犿狀 ＝ （犿犪狓０，狇

犜－１
犿狀 －ζ（

犳犿（犙
犜－１
１ ，狇^

犜－１
犿 ）

狇犿狀
＋

犮犿狀（狇
犜－１
犿狀 ）

狇犿狀
＋
犮狀（犙犜－１１ ）

狇犿狀
＋
犮^犿狀（狇

犜－１
犿狀 ）

狇犿狀
－

ρ
犜－１
２狀 －η

犜－１
犿 ））

　　产品退货量为

狇^

—

犜
犿狀 ＝

（犿犪狓０，狇^
犜－１
犿狀 －ζ（

犳犿（犙
犜
１，狇^

—

犜
犿）

狇^犿狀

＋η
—
犜
犿＋β狀＋α犿 ））

　　产品交易量为

狇^

—

犜
狀狅 ＝犿犪狓（０，狇

犜－１
狀狅 －ζ［ρ犜－１２狀 ＋犮^狀狅（狇

犜－１
狀狅 ）－ρ犜－１３狅 ］）

　　需求市场为单位产品支付的总费用为

ρ
—
犜
３狅 ＝犿犪狓（０，ρ犜－１３狅 －ζ（∑

犖

狀＝１

狇
犜－１
狀狅 －犱狅（ρ犜－１３ ）））

η
—
犜
犿 ＝犿犪狓（０，ρ犜－１犿 －ζ（∑

犖

狀＝１

狇
犜－１
犿狀 －∑

犖

狀＝１

狇^
犜－１
犿狀 ））

ρ
—
犜
２狀 ＝犿犪狓（０，ρ犜－１２狀 －ζ（∑

犕

犿＝１

狇
犜－１
犿狀 －∑

犗

狅＝１

狇
犜－１
狀狅 ））

　　其中，犜为迭代次数，ζ为迭代步长，详细计算

过程参考文献［５９］．

最终，得到平衡点（犙１，犙２，犙３，η，ρ２，ρ３ ），

且供应商的批发价ρ１犿和分销商的分销价γ狀 满足

ρ１犿 ＝
犳犿（犙１，狇^犿）

狇犿狀
＋
犮犿狀（狇犿狀）

狇犿狀
－η犿，

　狀，γ狀 ＝ρ２狀 （１１）

４．２　超网络在知识表述中的应用

主题的辨别和提取是知识模型构建的重要环

节，能够表述“这个主题是关于什么的”的词语是主

题描述符；能够表述“什么是能够得到类似信息的好

询问语句”的是主题鉴别符［２１］．

为生成和辨别正确的主题，犕犪犵狌犻狋犿犪狀
［８８］建议

用超图来表述词语、文档和主体间的关系．王众托院

士对此作出研究［３４］，以词语为节点狋，以文档为超

边犱，构造以文档为中心的超图犎＝（犜，犇），其对偶

超图为以词语为中心的超图犎＝（犇，犜），有实例如

图６所示（见下页）．

图６（犪）是以文档为中心的超图犎＝（｛１，２，３，

４｝，｛犃，犅，犆｝），其中，｛犃，犅，犆｝为文档集，｛１，２，３，４｝

为词语集．图６（犫）为它的对偶超图犎，图中，圈代

表边，三角代表节点，数字代表节点在超边中出现的

次数．

３３２
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图６　用超图表示文档
［３４］

犉犻犵．６　犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犱狅犮狌犿犲狀狋狊犫狔狊狌狆犲狉狀犲狋狑狅狉犽狊犱犻犪犵狉犪犿
［３４］

　　以文档为中心的超图的关联矩阵犎：行与犺个

文档关联，列与犺个词语关联，对应的元素犎［犻，犼］

＝κ，κ为第犼列词语在第犻行文档中出现的次数，

对偶图的关联矩阵为该矩阵的转置．

定义两个函数分别衡量词语犼在文档犻中的描

述能力与鉴别能力：

ω（犱犻，狋犼）＝
犎［犻，犼］

∑
犺－１

κ＝０

（犎［犻，κ］）槡
２

（１２）

δ（狋犻，犱犼）＝
ψ（犎犜［犻，犼］）

∑
犺－１

κ＝０

ψ（犎犜［犻，κ槡
］）

（１３）

　　式（１２）与（１３）可分别用于构建以文档为中心的

加权超图（图６（犮），犱－超图）和以词语为中心的加

权超图（图６（犱），狋－超图），图中权重越大，则代表

该词语对文档的描述能力或鉴别能力越强．在式

（１３）中，当κ＞０时，ψ（κ）＝１；当κ＝０时，ψ（κ）＝

０．犱－超图与狋－超图满足：∑犼（ω（犱犻，狋犼））
２＝１与

∑犼（δ（狋犻，犱犼））
２＝１．

以上方法仅针对文档，主题总涉及多个类似文

档或词语，故需要研究文档的相似性与词语的同时

出现性．

σ（犱犻，犱犼）＝
∑
犺－１

κ＝０

（ω（犱犻，狋κ）ω（犱犼，狋κ））

∑
犺－１

κ＝０

ω（犱犻，狋κ）
２

∑
犺－１

κ＝０

ω（犱犼，狋κ）槡
２

＝

∑
犺－１

κ＝０

（ω（犱犻，狋κ）ω（犱犼，狋κ）） （１４）

τ（狋犻，狋犼）＝
∑
犺－１

κ＝０

（δ（狋犻，犱κ）δ（狋犼，犱κ））

∑
犺－１

κ＝０

δ（狋犻，犱κ）
２

∑
犺－１

κ＝０

δ（狋犼，犱κ）槡
２

＝

∑
犺－１

κ＝０

（δ（狋犻，犱κ）δ（狋犼，犱κ）） （１５）

　　式（１４）衡量文档犱犻与犱犼间的相似性，式（１５）

衡量词语狋犻与狋犼 的同时出现性．哪种词语是好的

主题鉴别符，哪种词语又是好的主题描述符呢？定

义如下函数

Δ（狋犻，犱犼）＝ ∑
犺－１

κ＝０，κ≠犼

（δ（狋犻，犱κ）
２
σ（犱κ，犱犼））（１６）

（犱犻，狋犼）＝

０， 如果 ∑
犺－１

κ＝０，κ≠犻

ω（犱犻，犱犽）＝０

∑
犺－１

κ＝０，κ≠犻

（σ（犱犻，犱κ）ω（犱κ，狋犼）
２）

∑
犺－１

κ＝０，κ≠犻

σ（犱犻，犱κ）

，
烅

烄

烆

其它

（１７）

　　式（１６）度量词语的主题鉴别能力，即狋犻 对犱犼

的鉴别力，取决于犱犼与狋犻鉴别出文档的相似性．式

（１７）度量词语的主题描述能力，即狋犼 对犱犻 的描述

力，取决于狋犼是否存在于其它与犱犻相似的文档中；

若无文档与犱犻相似，描述力为０．找到好的主题，即

可构建知识超网络模型．

４．３　超网络在知识网络鲁棒性研究中的应用

若移走少量节点后网络中的绝大部分节点仍连

通，则称该网络的连通性对节点故障具有鲁棒性．对

知识网络鲁棒性的研究，可用于组织知识资源的安

全性评估、发现易流失知识以及评价组织成员的知

识重要性等［８３］．本节将通过关联节点删除的方法来

研究知识网络的鲁棒性．

４．３．１　加权知识超网络模型

组织知识体系包含若干知识领域，每一领域又

包含若干子领域，对子领域再度划分，直到得到无法

再分的知识单元为止［１４］．不论知识领域，还是知识

单元，都是知识体系的组成部分，故可认为组织知识

体系由许多大小不同的知识点组成．

以知识点为节点，得到知识点网络犌犽＝（犓，

４３２
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犈犽－犽），（点犓＝｛犽１，犽２，…，犽狀｝，边犈犽－犽＝｛（犽犻，

犽犼）θ（犽犻，犽犼）＝１｝）．θ（犽犻，犽犼）＝１表示犽犼 为犽犻

的直接下级知识点，称犽犻为父节点，犽犼为子节点．

以知识主体为节点，构建知识主体网络犌狆＝（犘，

犈狆－狆），（点犘＝｛狆１，狆２，…，狆犿｝，边犈狆－狆＝｛（狆犻，

狆犼）｝），（狆犻，狆犼）表示狆犻与狆犼之间存在知识关联．

令布尔变量（狆犻，犽犼）表示狆犻 与犽犼 间的关联关

系，若（狆犻，犽犼）＝１，则狆犻拥有知识点犽犼．得到知

识点与知识主体间的关系有：犓（狆犻）＝犳（狆犻，犓）＝

｛犽犼 犽犼∈犓，（狆犻，犽犼）＝１｝代表狆犻的个人知识点

集；组 织 中 拥 有 知 识 点 犽犼 的 人 犘 （犽犼）＝

φ（犽犼，犘）＝｛狆犻 狆犻∈犘，（狆犻，犽犼）＝１｝．为描述组

织知识资源存量，对模型附加权重值狆犻 的加权知

识点集设为犠犓（狆犻）＝犳（狆犻，犓）＝｛（犽犼，狑犻犼）犽犼∈

犓，（狆犻，犽犼）＝１｝；组织的加权知识点集犠犓＝

（犓，犠（犽））＝｛（犽犼，狑（犽犼））犽犼∈犓，狑（犽犼）∈

犠（犽）｝．其中，权值狑犻犼表示狆犻 的个人知识中，犽犼

所占的存量值；犠（犽）＝｛（狑（犽犼））｝表示各知识点

权重集合；而知识点犽犼 的权重狑（犽犼）＝∑
犿

犻＝１

狑犻犼．

同时，父节点与子节点存在以下关系

狑（犽犼）＝狑０（犽犼）＋∑
狀

犿＝１

［狑（犽犿）］，

　θ（犽犼，犽犿）＝１ （１８）

其中，狑０（犽犼）为犽犼的初始权重；θ（犽犼，犽犿）＝１表

示犽犼为犽犿 的父节点．式（１８）说明父节点的权重值

等于其初始权重与所有子节点权重之和．由此可得

到加权知识超网络 犠犓犛＝（犓，犠（犓），犘，犈犽－犽，

犈狆－狆，犈狆－犽）．

４．３．２　鲁棒性分析与度量

鲁棒性分析方法：在移除知识主体节点狆犻 的

同时，移除关系集犈狆－犽中所有与该节点相关的知识

点犽犼与权重狑犻犼，然后考察其对知识点网络的影响，

可表示为

犠犓（狆
—

犾）＝犠犓－犠犓（狆犻）＝

｛（犽犼，狑（犽犼）－狑犻犼）｝ （１９）

其中，犠犓（狆
—

犾）表示与狆犻相关知识点及权重被移除

后的组织加权知识点集，且若狑（犽犼）－狑犻犼＝０，则

知识点犽犼从组织知识中完全流失．

鲁棒性度量方法：

犪．专有知识为组织中某成员独有的知识．成员

狆犻 专 有 知 识 集 犝犓 （狆犻）＝ ｛犽犼 犽犼∈ 犓，

（狆犻，犽犼）＝１，狑（犽犼）＝狑犻犼｝，其知识集要素个数

狌犽犻＝∑
狀

犼＝１

［（狆犻，犽犼）狑（犽犼）＝狑犻犼］；组织专有知

识集犝犓＝犝犓（狆１）∪犝犓（狆２）∪…∪犝犓（狆犿），其要

素个数狌犽＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

［（狆犻，犽犼）狑（犽犼）＝狑犻犼］．

犫．专有知识率指专有知识在组织知识资源中

所占比率，可表示为狉＝狌犽／狀．考虑专有知识权重，

可得加权比率狉′＝狑狌犽／狑狋狅狋犪犾，其中狑狋狅狋犪犾＝

∑
狀

犻＝１

狑（犽犻）∑
狀

犼＝１

θ（犽犼，犽犻）（ ）＝０ 为组织知识点总权

重，θ（犽犼，犽犻）＝０表示犽犼，犽犻均为根节点．狉，狉′反

映了仅为一个成员所掌握的知识在组织知识资源中

所占比重，这些知识容易随着拥有者的离去而消失，

故狉，狉′越大代表网络的鲁棒性越低．

犮．知识网络抗毁性表示造成一定比例知识流

失需移除的最少人数．将组织中尤为重要的知识称

为核心领域知识，则核心领域知识网络抗毁性表示

造成一定比例核心领域知识流失需移除的最少人数

（或人数比率）．令布尔变量犝（犽犻）表示犽犻 是否为

核心领域知识．

４．３．３　鲁棒性应用分析

犪．组织知识资源安全性评价：组织知识资源安

全性与专有知识率成反比；与核心知识网络抗毁性

成正比．

犫．组织成员知识重要性评价：个人知识比重指

知识总量中个人知识所占加权比重，可表示为

狇（狆犻）＝ ∑
狀

犼＝１

狑犻犼 ／∑
狀

犼＝１

狑（犽犼） （２０）

　　个人核心领域知识比重指组织核心领域知识中

个人知识所占比重，可表示为

狇′（狆犻）＝ ∑
狀

犼＝１

狑犻犼犝（犽犼）／

∑
狀

犼＝１

狑（犽犼）犝（犽犻） （２１）

　　同时，可以根据专有知识集、个人知识比重等

确定组织中的易流失知识，制定完善的知识培训

计划．

４．４　超网络的统计学特性研究

复杂网络的“无标度性”、“小世界特性”等统计

特性，开辟了复杂网络研究的新纪元．犈狊狋狉犪犱犪等用

超图理论对聚类系数、子图向心性等参数进行延伸，

并分别用二部图和超图研究合作网络、生态网络及

１９９０年美国合作经济网络的平均度、子图向心性和

聚类系数［１２，２３］．最终认为超图理论能更好地刻画网

络的细节，更好地描述真实网络的信息．

５３２
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４．４．１　子图向心性

假设有超图犎＝（犈，犞），其中犈＝｛犈１，犈２，

…，犈犜｝为超边集，犞＝｛狏１，狏２，…，狏犔｝为节点集，犃

为超图的犔阶邻接矩阵，且有单位正交矩阵犝＝

（狌犻犼），使得犃＝犝犇犝
犜，其中犇＝犇犻犪犵（λ１，λ２，…，

λ犔）（犔为阶）是犃的特征值，若狏犻，狏犼为犎的节点，

犃犽中位置（犻，犼）的元素为狏犻狏犼 的步长为犽的路

径数

（犃犽）犻犼 ＝μ犽（犻犼）＝∑
犔

狊＝１

狌犻狊狌狊犼λ
犽
狊 （２２）

若犻＝犼，有

（犃犽）犻犻 ＝μ犽（犻）＝∑
犔

狊＝１

（狌犻狊）２λ犽狊 （２３）

犎中步长为犽的链总数犠犽与闭链总数犆犠犽分别为

犠犽＝∑
犻犼

μ犽（犻犼）＝∑
犔

狊＝１

（∑
犔

犻＝１

狌犻狊）２λ犽狊 （２４）

犆犠犽＝∑
犔

犻＝１

μ犽（犻）＝∑
犔

狊＝１

λ
犽
狊 （２５）

　　超网络中以狏犻为起终点的各种步长的闭链总

数被称为节点狏犻的子图向心性
［２３］犆犛犎（犻）．

犆犛犎（犻）＝∑
∞

犽＝０

μ犽（犻）

犽！
＝∑

犔

犼＝１

（狌犻犼）
２犲λ犼 （２６）

　　如此，超图的平均子图向心性为

〈犆犛犎〉＝
１

犔∑
犔

犻＝１

犆犛犎（犻）＝
１

犔∑
犔

犻＝１

犲λ犻 （２７）

４．４．２　聚类系数

犠犪狋狋狊
［２］等提出聚类系数来描述复杂网络中节

点间的相互关联程度，犈狊狋狉犪犱犪对其进行延伸，得到

超网络的聚类系数［２３］为

犆２（犎）＝
６×超三角数量

步长为２的超数量
（２８）

　　式中超三角表示由３个不同节点和３条不同超

边组成的步长为３的超回路，超三角数可用步长为

３的闭链来表示，由于闭链并非全为超回路，故需减

去其中的伪三角数（非超回路数）；步长为２的超路

数表示由３个不同节点和两条不同超边组成的超

路．用犫犻１，犻２，…，犻犽＝ ∩
犽
狓＝１犈犻狓 表示步长为３的边序

列的关节，则伪三角总数为

ξ＝∑
犜

犼＝１

（－１）犼＋１犫犼，

犫犽＝ ∑
犻１
，犻２
，…，犻犽

犫犻１，犻２，…，犻犽烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎３
（２９）

　　同时，伪步长为２的超路数狆＝３ξ，得到最终公

式为

犆２（犎）＝
犆犠３（犎）－６ξ

犠２（犎）－犆犠２（犎）－６ξ
＝

∑
犔

狊＝１

λ
３
狊－６ξ

∑
犔

狊＝１

（（∑
犔

犻＝１

狌犻狊）２－１）λ２狊－６ξ

（３０）

５　总结和展望

本文主要介绍与探讨了超网络的基本概念、常

见模型、研究方法和发展状况，罗列了现阶段取得的

研究成果，举例说明了超网络在各研究领域的应用

及其统计特性．在对超网络的现有研究成果学习和

理解时，需客观认识到超网络研究的提出和发展时

间尚短，目前仍处于初级探讨阶段，存在诸多不足：

犪．研究方法单一．目前超网络的常见研究方法有３

种：基于变分不等式、基于超图理论和基于系统科学

的研究方法．其中基于变分不等式的研究方法更是

拥有近乎固定的算法步骤，亟待出现新的研究方法

丰富和拓展今后的研究思路．犫．研究深度不足．基于

变分不等式的研究方法虽已成熟，并用于构造和分

析多种超网络模型的平衡问题．然而，超网络提出的

初衷是为更精确地研究和描述现实综合网络，目前

并未体现超网络中网络间关系等方面的研究．另外，

基于超图理论的研究方法和基于系统科学的研究方

法均处于探索阶段．虽然，超网络研究发展已有十数

年，但超网络的特征和统计特性等方面的研究成果

寥寥．犮．研究广度不足．超网络研究源于本世纪初，

从事该领域研究的人员数、发表的高质量论文数、涉

及到的领域、学科虽在不断增长，但与其它研究领域

相比仍略显有限，急需拓宽超网络模型的应用领域

和范围．

综上所述，超网络研究今后可考虑以下问题：犪．

超网络的概念、统计特性，回答“什么是超网络，可将

具有何种特征的网络看作超网络，它的边界是什么，

有哪些统计特性等”．犫．综合网络研究，如何提高变

分不等式算法，使不只是研究单一网络平衡问题，而

是研究综合网络平衡问题．例如不只是将运输网络

转换为供应链网络的流或权，而是将两种网络进行

综合研究．犮．超网络与复杂网络的关系．如何区分复

杂网络和超网络，二者之间有什么联系和区别．超网

络与复杂巨系统有什么联系？超网络被认为“高于

而又超于”现存网络，那它与系统工程界的“系统的

系统”又有什么关系？系统是动态的系统，网络自然

６３２



　第３期 漆玉虎，等：超网络研究 　

也是动态的网络，超网络中时刻都有点、边、流的生

成与消失，即超网络与时间概念密切相关，在研究中

应当如何体现．
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