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融合多智能体与超图的复杂动态系统 
建模方法探索 
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摘 要：在自然界以及人类社会中，绝大多数系统本质上都可以抽象表示为复杂系统，针对当前复杂系

统复杂性不断增加这一难题，亟需完善且成熟的复杂系统理论与方法进行建模研究与处理。当前基于图的复杂

系统建模方法难以描绘节点间极其复杂的连接以及节点间的高阶关系，同时也难以对复杂系统的智能化感知、

决策和控制等行为进行有效刻画。基于此，提出一种融合多智能体与超图的复杂动态系统建模方法，模型从几

种不同的演化角度进行动态演化，对复杂动态系统进行了具体的描绘。此模型通过赋予复杂系统中个体智能化

特征，进行感知、决策和控制，同时也能够更好地描绘智能体节点间的高阶关系，为复杂系统的智能理论研究

提供新思路和新方法。 
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Exploration on the modeling method of complex dynamic system  
integrating multi-agent and hypergraph 
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Abstract: Most systems can be abstracted as complex systems in nature and human society. Given the increasing 

complexity of today’s complex systems, there is an urgent need for advanced and mature complex system theories and 

methods for modeling research and processing. However, the current graph-based modeling methods used in complex 

systems encounter difficulties in depicting the extremely complex connections between nodes and the higher-order 

relationships between them. Additionally, these methods face challenges in effectively portraying the intelligent 
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perception, decision-making, and control of complex systems. A modeling method for complex dynamic systems 

integrating multi-agents and hypergraphs was proposed to address these issues. This model dynamically evolved from 

several different evolutionary angles to specifically describe complex dynamic systems. This model enabled perception, 

decision-making, and control by conferring agent nodes with intelligent features in complex systems and better 

describing the higher-order relationships between agent nodes. As a result, this modeling approach provided novel ideas 

and methods for the study of the intelligence theory of complex systems. 

Keywords: multi-agents; hypergraphs; complex systems; modeling; complex networks; hypernetworks 

 

复杂系统存在于自然界的各个角落之中。随

着智能科学的飞速发展，复杂系统在当今社会的

国防安全、经济运作、人际交互、工程和信息技

术等领域发挥着越来越重要的作用。但近些年来，

学者们遇到的现实问题愈发庞大和复杂，对应的

复杂系统规模巨大，系统中的个体相互作用关系

复杂，因此，一些学者将基于图论的复杂网络思

想引入到复杂系统研究中。然而，基于复杂网络

的研究方法仍然无法较好地对复杂系统的智能化

感知、决策和控制等进行有效建模，更难以建立

具备环境感知、知识学习及经验反馈等特点的复

杂系统智能化模型。 
因此，本文引入多智能体系统对复杂系统的

静态特征和动态特征进行有效刻画，再引入超图

理论来更好地描述复杂系统中多智能体间的高阶

关系，提出了一种融合多智能体与超图的建模方

法对复杂动态系统进行研究。 

1  融合多智能体与超图的复杂动态

系统理论与建模方法 

当前，多智能体系统凭借其高效、可靠等特

点，被广泛应用于复杂动态系统中，使其拥有更

好的感知、决策与控制能力。此外，相比于图结

构，将超图结构应用在模型中的复杂动态系统可

以更准确得到建模多元关系，提升模型对数据信

息的非线性高阶关联的刻画和挖掘能力。本文提

出的融合多智能体与超图的复杂动态系统建模方

法能够将两者的优势相结合，并在交通复杂动态

系统中进行应用，最后通过对于出租车辆轨迹进

行可视化分析并描述模型的可行性。 
1.1  基于多智能体的复杂动态系统 

多智能体系统是指一系列自治或半自治的相

互作用的智能体构成的大规模复杂系统，在系统

内部各智能体间通过相互的通信、合作或竞争等，

完成一系列复杂的工作。多智能体系统如图 1 所示。 

 
 

图 1  多智能体系统 
Fig. 1  Multi-agent system 

 

多智能体系统有如下特点[1]： 
(1) 协作性。系统中单个智能体具有一定的通

讯、感知及判断决策能力，但这些能力都具有一

定的局限性。但由智能体组成的多智能体系统就

可以呈现出强大的配合能力以及智能处理能力。

如在无人机工作中，使用单架无人机对地面进行

勘察，只能获得局部的数据信息，但在无人机机

群中，各个无人机获得的信息就可以进行一定的

融合。因此，一组无人机得到的数据信息相对于

单架无人机所获取的更为全面。 
(2) 鲁棒性。多智能体系统中采用分布式控制

方法，如果部分智能体出现故障，不会影响多智

能体系统的运行，其他智能体会适应新的环境并

继续执行任务。 
(3) 拓展性。由于智能体具有高内聚、低耦合

的特点，因此在多智能体系统中，可以进行智能

体的拓展。 
(4) 独立性。在系统内部，智能体会以最大化

自身利益为目标，从而规划自身行动。在一些资

源有限的环境下，智能体之间会进行一定的竞争。 
除此之外，多智能体系统凭借其高效、可靠

等特点，在无人机编队、制造业、交通控制、传

感器网络等各种领域均有所应用。 
在复杂动态系统中存在大量变化的个体，个

体之间存在着众多复杂的联系以及规则。使用多

智能体进行建模能够有效的对系统进行模拟，如
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在城市交通的建模、交通路径规划、拥堵管理、

信号灯管理等方面均有一定的应用，受到了众多

研究者的关注。 
首先，复杂动态系统中存在着大量的动态因

素，系统中各个体需要能够观察到这些因素。其

次，需要依据这些观察到的因素对行为进行决策，

该行为同样会对系统中其他部分造成影响，并可

能影响到自身。最后，需根据系统状态选取最优

决策，控制自身行为。因此，在对复杂动态系统

的建模过程中，需要考虑感知、决策与控制方面，

同时，系统中各个体之间应不产生冲突，协作完

成任务，使复杂动态系统模型尽可能符合真实情

况。而多智能体系统中的个体能够良好的进行协

作，满足以上的需求。 
在智能化感知方面，多智能体系统中的每个

智能体都是一个独立的个体，可对其进行一定的

设计，使其具有一定的感知能力，满足该智能体

在整个系统中的需求。同时，由于多智能体系统

的协作性，各智能体进行感知获得的数据可以进

行融合与共享，获取的信息更为全面，从而能够

更好的进行决策与控制。例如，在使用多智能体

系统构建交通动态系统模型时，交叉口与车辆需

要作为 2 个最重要的个体类别，在定义该智能体

类别中，交叉口智能体可以获取车辆运行信息，

对车道情况进行感知。同时，交叉口智能体与车

载智能体之间获取到的信息可以进行共享，从而

获得更为全面的车辆运行信息。 
在决策方面，传统的复杂系统中常用的决策

方法是建立一组或多组的微积分方程，将各项数

据建立为数学模型。这种模型简单易懂，能够清

楚地表达系统中各个体的约束关系，通过改变某

一个状态量即可看到其他的因素变化，根据输出

数据进行决策。这种方法更加适用于确定的复杂

系统，对于复杂动态系统，其数学模型难以刻画。

但在多智能体系统中，各智能体之间的合作与竞

争，可以更好的刻画复杂系统的动态性，从而进

行更有效的方案决策。经过前期的感知，获取到

一定的信息后，可以根据这些信息进行决策。如

在上述交通动态系统中，车载智能体通过直接感

知外界以及从交叉口智能体获得的信息，结合驾

驶人操作属性以及车辆属性和车辆的行车计划，

做出超车、变道等动作[2]。 
在控制方面，复杂动态系统中存在大量个体，

在系统模型运行过程中，需要个体协调合作完成

任务而不产生冲突，因此需要一种协调控制方法。

而在多智能体系统中，协调控制中的一致性控制

能够良好的满足复杂动态系统这一需求。多智能

体系统的一致性问题是指设计智能体之间的作用

方式，使智能体能够接收到相邻智能体传递过来

的信息，以此不断调整自己的行为，随着时间的

推移，最终所有智能体达成一致性状态[3]。 
1.2  基于超图的复杂动态系统 

图是一种常见的数据结构。对于图 G=(V,E)，
其中，G表示图，V是图 G中节点的集合，E是图

G中边的集合。在图 G中，定义 viV表示任意节

点，vj表示一个与其相连的节点，则 eijE 表示其

连边。每条边连接图上的 2 个节点，即 

 2{{ , },( , ) }E i j i j V   (1) 

超图，作为一种普通图的推广变体，其可以

更加准确的描述存在多元关联的对象之间的关

系。在超图中，边被称为超边(Hyperedge)，一个

超边可以连接任意数量的节点。当超边最多只能

连接 2 个节点时，其超边组成的超图便会退化，

成为普通图，即普通图是超图的一种形态。 
相对于普通图的二元组表示方法，超图一般

采用三元组进行表示。给定一个超图 G={V,E,W}，
V表示超图的节点集，E表示超图的超边集，W表

示超图的权重集，对于任意一条超边 eE 是顶点

集 V的一个子集。 
传统图和超图如图 2 所示。 

 

 (a)  (b) 
 

图 2  传统图和超图((a)传统图；(b)超图) 
Fig. 2  Traditional graph and hypergraph ((a) Traditional 

graph; (b) Hypergraph) 
 

超图的引入可以更好地解释复杂系统中的高

阶复杂关系，提升了复杂系统处理复杂关系型数

据的能力。文献[4]提出了一种在开发新药领域的

相似超图搜索方法，通过识别数据库中与查询子

图相似的所有图，来寻找不仅限于精确匹配的化

合物，为研制新药寻找更多的候选化合物。文献[5]
提出了一个基于超图的公平多利益相关者新闻推

荐系统，以处理多利益相关者的推荐任务。基于

超图结构的模型可以对不同类型对象之间的高阶
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关系进行建模，因此可以生成考虑到多个利益相

关者的推荐结果。文献[6]提出了一种不确定超图

的思想，将超图理论与不确定性理论相结合，为

处理各种不确定复杂系统提供一个有用的工具，

并创建一个新的跨学科研究领域。文献[7]提出了

一种基于张量的动态超图表示和学习框架，可有

效地描述超图中的高阶相关性。文献[8]提出了通

过超图正则化的动态标签字典学习方法。该算法

可为未标记的数据生成软标签矩阵，而超图正则

化可以保持原始数据、转换数据和软标签之间的

关系一致。文献[9]提出的基于超图的多语言系统

元数据管理方法，克服了数据存储模型的异质性

问题。文献[10]构建了一个公交系统的超图网络，

通过分析其拓扑特性与鲁棒性提出合理的站点减

压策略，提升网络的抗毁性。文献[11]探索了基于

注意机制的动态超图卷积网络来进行时间序列预

测，其有效地利用了动态超图中的时空关系，对

当前超图卷积网络方法无法用于现实中动态的演

化场景的弊端进行改善。文献[12]基于超图的航运

网络模型，通过研究超图模型的动态演变机制为

合理配置航线、提高航运网络效率等任务提供理

论参考。 
超图的引入还可以提升复杂系统感知和捕获

复杂数据中高维信息的能力。文献[13]基于超图的

服务系统模型，可以根据服务供应商和客户环境

提供动态解决方案。得益于超图方法的多维性，

该方法利用流程和结构化数据的视角建立了一个

更具包容性和信息丰富度的服务系统模型，可以

更好地在服务中找到成本和时间的平衡配置。文

献[14]提出了一种基于超图的上下文感知智能产

品服务系统配置方法。通过建立基于需求属性-产
品-服务捆绑-使用场景(requirement attribute-product 
service bundles-usage scenario，RA-PSB-US)数据模

型的超图模型，该方法得以借助较少的局部信息

损失来表示异构信息。文献[15]提出了可编码超图

的新概念，将其作为复杂超网络，并作为工具应

用于无线传感器超网络、基于代码的图、无线传

感器网络及其之间的双边关系。文献[16]提出了在

一般超图网络中检测社团发现的新方法。该方法

引入一个零顶点，将非均匀超图扩充为均匀多超

图，并嵌入到一个低维向量空间中，使同一社团

内的顶点彼此接近。文献[17]研究了基于超图信号

处理的点云重采样，以更好地探索点云中不同点

之间的潜在关系，并提取轮廓增强特征。 

但基于超图的复杂系统仅能对超图的拓扑结

构进行抽象分析，节点也仅能被动地从复杂网络

中获取信息以实现信息交互，无法体现节点间在

复杂关系中的相互作用，对动态系统的建模能力

不足。 
1.3  融合多智能体与超图的复杂动态系统建模

方法 
由上文可知，基于多智能体的复杂动态系统

拥有更强的协同感知能力，以对复杂系统的动态

性进行更好地刻画，同时多智能体系统具备的鲁

棒性和拓展性使得基于此的复杂系统稳定性更

强，可以良好地应对不同的突发状况，保证系统

的正常运行。但传统的多智能体复杂动态系统因

受到图结构的限制，其难以对系统中的高阶复杂

关系进行表示及处理，因而无法对现实世界中复

杂动态系统进行更为精确的建模。而超图的引入

可以使得复杂系统模型具备对个体间高阶关系刻

画的能力，同时借助超图丰富的拓扑指标对个体

间复杂的交互关系进行捕获与挖掘。但基于超图

的复杂系统不能很好地体现系统的动态性，且系

统上的节点对外界因素的感知能力不足，因而无

法对现实世界中复杂动态系统中的各种信息进行

有效提取与处理。 
基于此，本文综合考虑 2 种模型各自的优劣，

尝试将两者进行结合，提出一种融合多智能体与

超图的复杂动态系统建模方法，既可以借助超图

理论对复杂系统中个体间高阶关系进行表示与分

析，同时又能够利用多智能体的动态协同感知能

力、鲁棒性和拓展性在复杂系统内高效获取数据

信息。本文模型拓扑结构如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  融合多智能体与超图的模型 
Fig. 3  A model that integrating multi-agent and hypergraph 

 

在融合了多智能体与超图模型的感知中，选

取智能体作为节点，可以实现复杂系统对外界环

境的智能感知。在此基础之上，将多智能体系统
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以超图结构嵌入到复杂系统中，能够更好地对高

阶信息进行建模，实现对现实中个体间相互关系

更为精准地描述。同时，基于超图结构的系统模

型还可以更好地捕获和挖掘个体间的深层交互关

系，使得模型更加精确地刻画现实场景。 
在决策中，融合多智能体与超图的模型可以

将超图结构感知深层信息的特性与多智能体系统

的动态协同决策能力相结合。在基于传统图的建

模方法中，面对复杂的多元关系时，需要通过将

感知的复杂信息融入到单个节点或边上的方式实

现，使得单个节点或边上包含了复杂的信息，这

种方式对模型进行复杂决策产生了较大的阻碍。

而引入超图理论，可将难以用简单图拓扑结构表

示的高维关系使用超图进行表示，在为系统进行

复杂决策时，不仅保留最原始的数据信息，还可

展现出个体间更复杂的交互关系；同时，以智能

体为节点，可利用多智能体系统良好的协作性，

及时地处理各节点感知到的数据信息，实现更加

科学精准的复杂决策。 
融合多智能体与超图的复杂动态系统建模方

法，也是将多智能体系统与超图理论的优势进行

融合，该方法借助超图实现对系统中个体间复杂

高维关系的挖掘与刻画，并利用多智能体系统获

得更强的数据信息感知与分析决策能力，从而为

在复杂系统中实现更加精准的处理与预测提供一

种新的思路。 
1.4  基于多智能体超图的交通动态系统建模与

分析 
本文将现实世界中一座城市的交通路网进行

抽象，并对其进行基于多智能体超图的交通动态

系统进行建模与分析。开始前，首先对基于多智

能体超图的交通动态系统基本组成元素和特征进

行描述。 
在模型中，智能体分为 2 类：①交叉口智能

体；②车载智能体。前者通过感知车载智能体，

获取多源数据，进行学习与决策，并为后者反馈

处理过后的信息。同时，交叉口智能体间进行临

近范围内的感知与交互，即交换路况信息。后者

将通过每个交叉口智能体所能感知的范围内的自

身信息发送出去，并根据每个交叉口智能体的反

馈信息进行相应的决策，以提供给司机可选择的

行驶方案。图 4 为本文交通模型模拟图。 
在基于交通路网的多智能体超图模型中，节

点为交叉口智能体，每条超边为车辆行驶路径轨

迹，即每条超边中包含一条车辆行驶路径轨迹所

经过的所有节点。对于繁华的路段、商圈、标志

性建筑、名胜古迹、交通枢纽等地段的交叉口智

能体，因为其多为行驶路径的终点或途中经过点，

故其节点超度相对于其他节点会更大，而节点超

度越大，表明此节点越是关键节点，交通情况需

要重视。若一个超边的度较小，说明其含有的交

叉口智能体所在路段与其他路径交互较少；反之，

说明此超边中含有的交叉口智能体所在路段之间

交互较多。一条超边的度较小或超度较大，都在

一定程度上反映了此超边中含有的交叉口智能体

所在路段像一个“小世界网络”，其聚集系数也相

对较大。 
 

 
 

图 4  融合多智能体与超图的交通模型 
Fig. 4  A traffic model that integrating multi-agent  

and hypergraph 
 

开始建模时，首先为模型提供初始状态与条

件。假设刚开始时，超图中仅为一些随机选取的

孤立节点，按照节点超度优先的原则选择出 m0 个

节点，并设定初始值为 2，许多车辆从这些节点开

始向自身的目的地行驶，途经交叉口智能体，车

载智能体与其相互感知交互，进行信息交流，并

逐渐将每辆车行驶路径上经过的交叉口智能体加

入到此次行驶路径对应的超边中，同时借助新加

入的交叉口智能体构建新超边，当每辆车对应车

次的行驶到达目的地后，结束并完成该条超边的

构建，模型演化由此展开。模型初始状态如图 5
所示。 

 

 
 

图 5  模型初始状态 
Fig. 5  The initial state of the model 
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每辆车在路上行驶到每个交叉口智能体所能

感知的范围内时，车载智能体都会与其相互感知

交互。假设每个交叉口智能体都有“最优路径表”

(即选用不同策略从此节点到其他节点的路径表)，
交叉口智能体通过与相邻交叉口和不停经过其感

知范围的车载智能体不断交流学习来更新“最优

路径表”，为车辆推荐最优路线。当然，在路中每

个智能体可同时拥有多种“最优路径表”，针对司

机不同的行驶需求，向车载智能体提供不同的方

案，并进行方案信息处理，为司机呈现可视化选

择方案，司机通过简单的操作选择最适合的行驶

路线。同时，车载智能体将此次路径选择结果反

馈给交叉口智能体，使其得到进一步学习并更新

其“最优路径表”，为下一辆车提供更完善、更全

面、更个性化的路径选择方案。 
基于多智能体超图的交通动态系统模型演化

过程，整体上来讲，是对于模型的动态演化，主

要考虑 4 种过程：新节点添加(开辟新路径)，旧节

点删除(由于堵塞、车祸、修路等原因，此节点无

法通行，故删除此节点)，新超边添加(开辟新路径，

或相对于旧路径，新路径某种程度上更优)，旧超

边删除(删除包含旧节点的超边，或删除被新路径

取代的旧路径)。 
模型动态演化过程如下(图 6~9 皆从图 5 开始

演化)： 
(1) 从现有超边的节点中按照节点超度优先

的原则选择出 m1 个节点，并设定初始值为 2。车

辆将这些节点作为起始点，向自身的目的地出发，

将行驶路径上的节点纳入模型新节点，并基于此

构造新超边。这里将考虑一些情况：若此行驶路

径为旧超边所包含路径，或旧超边所包含路径的

简单延伸；前者将此新超边纳入旧超边中，后者

将旧超边和新超边合并，如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  模型演化过程(1) 
Fig. 6  The evolution process (1) of the model 

 

(2) 若现有模型中某些节点暂时无法通行，则

将信息交互到临近交叉口智能体，并将这些节点

和从所在超边的现有模型中删除，如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  模型演化过程(2) 
Fig. 7  The evolution process (2) of the model 

 

(3) 选取现有模型中的未被纳入到任何超边

中的孤立节点或按节点超度优先的原则添加新的

节点(天然是孤立节点)。车辆从这些节点向自身的

目的地出发，车辆行驶路径上的节点纳入模型新

节点，并基于此构造新超边，如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  模型演化过程(3)((a)添加新节点；(b)选取孤立节点) 
Fig. 8  The evolution process (3) of the model ((a) Add new 

node; (b) Pick orphaned node) 
 
(4) 因为最优路径表的存在，有些老化超边随

着时间推移会因为各种最优选择策略被新超边取

代，即使用新超边替代旧超边，如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  模型演化过程(4) 
Fig. 9  The evolution process (4) of the model 

 
在模型动态演化过程中，通过对模型的可视

化呈现和基于超图的拓扑特征描述，可以得到并

综合大量的有效信息，其中最重要的一点，便是

根据节点超度来甄别关键节点以及次要节点，借

此对多智能体系统进行信息干预，各个交叉口智

能体再向车载智能体发布处理过后的交通诱导信

息，借此让部分车辆在高峰时段错开关键节点，

在保证关键节点附近的交通路况良好的同时，也

可以保证这部分车辆此次行驶过程的通畅。 
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1.5  真实出租车路网数据分析 
以上海出租车交通路网为例，从整体角度对

融合多智能体与超图的复杂动态系统模型进行实

例分析与支持。 
将多智能体超图模型与出租车载客轨迹数据

结合，每一车次的路线作为一条独立的超边。对

于超图节点，因为在模型中需要将交叉路口抽象

为智能体节点，但从具有完备交叉路口智能体的

系统中获取的相关轨迹数据集在当前现实世界中

并不存在。因此，需改变思路，对出租车的 OD 数

据集进行提取重构，并将其与卫星路网地图结合

进行可视化，完成超图模型的现实映射。 
数据集采用由香港科技大学收集的城市轨迹

数据 Smart City Research Group，从中选取 111 次

出租车载客单日 OD 数据，减少数据集过大导致的

可视化轨迹重叠问题，提高可视化程度。111 次可

视化出租车路径轨迹示例如图 10 所示。 
 

 (a) 

 (b) 
 

图 10  上海出租车路径轨迹((a)附带卫星地图； 
(b)不附带卫星地图) 

Fig. 10  Taxi paths in Shanghai ((a) With satellite map;  
(b) Without satellite map) 

 

根据 1.4 中提出的演化模型，一条出租车轨迹

中，将所经过的所有交叉口智能体共同组成一条

超边。由此类推，便可以得到一个通过数条出租

车轨迹抽象而出的交通系统模型。当然，随时间

推移将有更多的出租车轨迹加入，也会出现特殊

原因导致现存的路径无法通行或不便于通行，以

此构成模型动态演化的 4 种过程：新节点添加、

旧节点删除、新超边添加和旧超边删除，进而得

到复杂交通系统的动态演化模型。 
对于此模型，本文并未引入超图的三元组表

示方法，而只考虑采用节点的邻接矩阵、节点和

超边间非对称的关联矩阵 2 种结构对模型的数据

进行存储与表示。当然，随着使用矩阵种类的增

加，模型的计算复杂度也随之有所增加。但通过

上述 2 种矩阵，并结合使用节点超度、超边度、

节点强度、超边强度和超边基数等拓扑指标值[18]，

可以更好地刻画基于超图的交通系统模型，借助

拓扑指标反映出的模型特征，对多智能体系统发

布诱导信息进行干预。 
结合图 11 和图 12，将使用相关的拓扑指标对

提取节点特征后面向出租车的超图交通模型进行

刻画说明。 
 

 
 

图 11  简化超图交通模型 
Fig. 11  Simplified hypergraph traffic model 

 

 
 

图 12  标志节点的超图交通模型(局部) 
Fig. 12  A hypergraph traffic model with  

marked nodes (local) 
 

在面向出租车的超图交通模型中，共提取出

111 条有效载客轨迹超边和 562 个有效交叉路口

节点。 
(1) 节点超度。节点 vi的节点超度

iH
D 定义为 

包含此节点的超边数目。节点超度的值刻画可用

来辨别关键节点及次要节点，通常来讲，一个节

点的节点超度越大，就意味着该节点在整个超图
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中的地位越重要。节点超度在现实网络对应的超

图刻画中具有很好的实际意义，在出租车路网中，

一个节点的超度反映了此节点对应的交叉口智能

体所在地点，存在多少辆出租车载客，同时此节

点可能是关键节点。对照现实，其可能是繁华商

圈、名胜古迹、网红打卡地等，其相对车流量较

大，交通路况可能较为拥堵。在面向出租车的超

图交通模型中，各节点的节点超度分布如图 13 所

示。从图中可以看到，绝大多数节点的超度处在

较小水平范围，只有个别节点的超度较大，表明

绝大多数交叉口是次要节点，相对来说出租车载

客车流量较小，只有极个别的交叉口是关键节点。 
 

 
 

图 13  节点超度分布 
Fig. 13  The distribution of node hyperdegree 

 

(2) 超边度。超边 Ei的超边度
iE

D 定义为与超 
边 Ei 直接邻接的其他超边数目，即与此超边具有

公共节点的超边个数。在出租车路网中，超边度

的大小反映了与此条出租车路径具有共同交叉口

的出租车路径数目，即超图的平均超边度大小反

映了出租车交通路网的整体连通性，其值越大，

出租车路网连通性越好，各地点互相之间的可达

性也越好。在面向出租车的超图交通模型中，各

超边的超边度分布如图 14 所示。从图中可以看到，

大多数超边的超边度处在 0~15 的范围，说明大多

数出租车载客轨迹超边关联紧密，相互连通，即

出租车整体连通性较好。 
 

 
 

图 14  超边度分布 
Fig. 14  The distribution of hyperedge degree 

 

(3) 节点强度。将节点 vi和节点 vj的权值
i jv vW  

定义为能够同时包含节点 vi和节点 vj的超边数目。

节点 vi的节点强度为 
 

i i j
i

v v v
j N

S W


   (2) 

其中，Ni 为节点 vi 的邻接节点的集合。节点强度

相对于邻接矩阵，更加形象和具体地反映出 2 个

节点间的连接强度。在出租车路网中，2 个节点间

的节点强度反映了 2 个交叉口智能体之间的关联

程度。一般来说，越偏向于市中心、繁华商圈和

旅游景点等地带，区域内节点间的节点强度越大。

在面向出租车的超图交通模型中，各节点的节点

强度分布如图 15 所示。从图中可以看到，大多数

节点的节点强度处在 0~40 的范围，只有少数节点

强度较大，说明大多数交叉口之间关联程度较高，

从交叉口间的连通性表明出租车路网的连通性。 
 

 
 

图 15  节点强度分布 
Fig. 15  The distribution of node intensity 

 

节点超度与节点强度的关系如图 16 所示。从

图中可以看到，节点的超度与其强度之间呈正相

关关系，即节点超度越大，其强度越大。节点超

度只考虑包含此节点的超边数目，而节点强度还

需考虑此节点临近节点的超边关系，因而，一个

节点的强度往往远大于其超度。 
(4) 超边强度。将超边Ei和超边Ej的权值

i jE EW  

定义为能够同时包含在超边 Ei 和 Ej 中的节点数

目。超边 Ei的超边强度为 
 

i i j
Ei

E E E
j N

S W


   (3) 

其中，
iE

N 为超边 Ei的邻接超边的集合。超边强度 
能够更加全面的反映出超边之间的关联程度。在

出租车路网中，2 条超边之间的超边强度反映了 2
条出租车载客路径的总关联次数。若选取超边强

度最大的若干条超边，可将其视为超图的中心超

边，且对应的路段可视为出租车路网中的关键路

段。在面向出租车的超图交通模型中，各超边的

超边强度分布如图 17 所示。从图中可以看到，大

多数超边的超边强度处在 0~10的范围，但在 10~80
的范围也属均匀分布。说明相互之间关联紧密的 
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图 16  节点超度与节点强度的关系 
Fig. 16  The relationship of node hyperdegree and node intensity 

 

 
 

图 17  超边强度分布 
Fig. 17  The distribution of hyperedge intensity 

 

出租车载客轨迹超边占少数，且关联性不大，符

合一个城市中出租车路网中关键路段数量远小于

次要路段的客观规律。 
超边度与超边强度的关系如图 18 所示。从图

中可以看到，超边度与超边强度之间呈正相关关

系，即超边度越大，其超边强度越大。超边度只

考虑了与此超边直接邻接的超边数目，而超边超

度还同时考虑了其邻接超边的强度，因而对于一

条超边来说，超边强度远大于其超边度。 
 

 
 

图 18  超边度与超边强度的关系 
Fig. 18  The relationship between hyperedge degree  

and hyperedge intensity 
 

(5) 超边基数。超边基数
iBEH 定义为任意一条 

超边 Ei 所包含的节点个数。在出租车路网中，超

边基数的大小反映了出租车每次载客所经过路径

的交叉口个数。对于超图中所有超边，若超边基

数较大的超边占大多数，则反映出该城区出租车

乘客的出行更偏向于短程，或该城区较小等；反

之，则反映出该城区出租车乘客的出行更偏向于

长途，或该城区较大，人们的活动范围跨度较大

等。在面向出租车的超图交通模型中，各超边的

超边基数分布如图 19 所示。从图中可以看到，大

多数超边的超边强度处在 3~15 的范围，说明出租

车载客轨迹超边一般只包含较少数目的交叉口，

即乘客一般是近程出行。 
 

 
 

图 19  超边基数分布 
Fig. 19  The distribution of hyperedge cardinality 

2  结束语 

本文在基于传统图的复杂系统研究工作基

础上，提出了一种融合多智能体与超图的复杂动

态系统建模方法，相对于传统复杂系统研究方

式，引入超图理论与多智能体系统的优势有以下

3 点：①在传统图结构中，一条边仅能表示 2 个

节点之间的关系，而在超图结构中，一条超边可

以连接任意数量的节点，因而其对于描述存在多

元关联的对象之间的关系具有天然优势；②相较

于传统图结构，超图结构因其节点和超边之间存

在复杂丰富的交互方式，可以派生出更多传统图
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不具备的拓扑指标，并对超图元素的特征进行更

深刻地刻画。本文以出租车交通路网为研究背

景，选取载客轨迹为实证数据，并通过超图拓扑

指标体系对其进行统计计算与分析，从不同维度

阐明不同拓扑指标代表的实际含义。实现在宏观

角度下观察不同微观个体之间的交互规律，对网

络中不同节点间的关系进行更深入和更全面的

研究，为复杂动态系统下研究节点间错综复杂的

关系提供了一种新思路；③目前大多数复杂系统

研究都是围绕演化模型进行，演化模型的可信

度与选取的真实数据集紧密相关。引入多智能

体系统，赋予系统中节点智能化特征，提高感知

数据的可靠性，为模型的演化提供高质量的数据

支持。 
同时，本文方法也存在一些不足，在后续的

建模优化中，将会引入超边权重、超边方向、超

边基数动态调整等度量方式，对实际场景中节点

间的复杂关系进行更加严谨贴切的衡量与分析，

同时考虑复杂系统中异构节点间的高阶关系分析

与处理，以及对不同域数据的模型迁移[19-22]等。

如上，本文提出的演化模型为研究复杂动态系统

的感知、决策和控制的分析方法，建立复杂系统

智能理论体系，探索系统的演化和调控规律，提

供一种全新的思路以及方法。 
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