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企业科技创新团队申请专利系统研究———基于超网络视角

马　 涛， 邓婧雯

（上海工程技术大学 管理学院 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 基于加权超图的超网络分析法为复杂系统的描述提供了新的途径。 本文利用超网络分析法对企业科技创新团队申

请专利系统进行研究，建立了基于加权超图的某企业科技创新团队申请专利系统的超网络，分析了超网络的拓扑结构特征，
对超网络的结构进行了测量，最后分析了超网络的演化过程，动态地描述了企业科技创新团队的形成过程。 通过计算发现，
超网络中节点的超强度累计概率分布符合幂律分布，说明超网络中的节点具有异质性。 本文提出的拓扑指标能够较好地反

映合作网络所具有的特点，可以为企业科技创新团队的建立及发展提供借鉴，同时对企业科技创新团队中的资源配置和人员

管理提供一定的参考。
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０　 引　 言

企业中通常存在项目管理型的科技创新团队。
其中，申请专利是体现企业创新能力强弱的一项参

考，已成为企业发展与提高竞争力的关键要素。 目

前，国内外学者对企业申请专利的研究比较广泛，主
要包括以下角度：第一，有学者从专利与价值的角度

进行研究，Ｒａｈｋｏ 的实证研究表明，专利等知识资产

在提高企业的价值方面，发挥着显著的影响力［１］；
Ｃｈｅｎ 等说明了当超过最小阈值时，美国制药企业的

专利数量和市场价值间存在比较显著的正相关关

系［２］；Ｃｈａｎｇ 等采用门槛回归分析发现，当公司发明

专利的 Ｈ 指数是 ４ 的时候，专利引用量和企业的市

场价值有最大的相关性［３］。 第二，有学者从专利与

企业创新的关系角度进行研究，齐绍洲等基于风险

投资和企业专利的数据来研究新能源企业创新的市

场激励机制［４］；赵莉等发现高新技术企业能够通过

加强专利管理提升技术创新绩效［５］。 第三，还有一

部分学者从网络角度对企业申请专利进行分析，王
海军等研究 ＩＣＴ 企业与高校、科研院所以及产业链

伙伴的专利合作网络构建与治理问题［６］；叶春霞等

采用社会网络分析方法，利用企业之间合作申请的

专利数据，对企业合作网络进行动态地演化分

析［７］；王黎萤等利用发明专利数据，把企业与企业、
高校、研究机构间的专利合作关系绘制成了网络，探
讨专利合作网络在演化过程中所呈现的规律［８］；马
涛等构建了基于加权超图的产学研合作申请专利超

网络，并根据 ２０１５ 年上海 ＩＣＴ 产业的产学研合作申



请的发明专利数据开展实证研究［９］；马涛等基于加

权超图的理论，构建了区域校企合作申请专利超网

络模型，并以浙江 ＩＣＴ 产业为例进行实证分析［１０］。
综上所述，国内外学者对企业申请专利的研究

大多数是从专利与价值、专利与企业创新，或者从网

络角度对企业申请专利进行研究。 较少学者从企业

内部对科技创新团队申请专利的情况进行研究。 在

系统科学中研究对象是系统，系统是相互之间发生

作用的若干要素所组成的有机整体。 通过网络对系

统进行描述是比较常用的方法，超网络对合作系统

的描述具有优越性。 企业科技创新团队申请专利系

统就是一个合作系统，因此可以用超网络进行研究。
本文基于加权超图的超网络，从定量的角度对企业

科技创新团队申请专利系统进行描述，对企业科技

创新团队申请专利系统的超网络构建及特征进行分

析，分析超网络的演化过程。 本文试图在系统科学

的范畴下，深入探讨企业科技创新团队申请专利系

统的机制，以期更好地促进企业科技创新团队申请

专利的实现和发展。

１　 基于加权超图的超网络分析法

１９７３ 年，Ｂｅｒｇｅ 最早提出超图理论，并且阐释了

超图理论的概念和相关性质［１１］。 对于普通图，连接

两个节点的一条边仅可以表示这一对节点间的关

系。 而在超图中，一条超边允许连接任意数量的节

点，可以表示这些节点间的关系，超图能够更好地描

述现实系统。 加权超图中，每条超边内可以有 ２ 个

或多个节点，节点性质可以相同也可以不同。 合作

关系的超网络中，超边能够体现节点之间的合作关

系，超边的权重体现了每条超边中节点合作的次数，
即超边的权重可以表示每条超边中节点的多次合作

关系。 Ｅｓｔｒａｄａ 等认为基于超图拓扑结构构建的网

络就是基于超图的超网络［１２］。 本文将基于加权超

图的超网络定义为以加权超图为拓扑结构所构建的

网络，将基于加权超图的超网络简称为加权超网络，
利用基于加权超图的超网络分析法对企业科技创新

团队申请专利系统进行研究。
Ｃｈｉａｎｇ 以超图的定义为基础，提出了加权超图

的定义，加权超图表示为： Ｈ ＝ Ｖ，Ｅ，Ｗ( ) ，共有 ３ 个

集［１３］。 Ｖ 是一个有限集， Ｖ ＝ ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ{ } 为节点

集； Ｅ ＝ ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ{ } 为 超 边 集， 设 ｅｉ ≠

Φ ｉ ＝ １，２，…，ｍ( ) ， ∪
ｍ

ｉ ＝ １
ｅｉ ＝ Ｖ ；每条超边 ｅｉ 都被赋予

一个权重 ｗ ｅｉ( ) ，超边的权重可以表示每一条超边

中多个节点间的合作次数， Ｗ ＝ ｛ｗ ｅ１( ) ，ｗ ｅ２( ) ，…，
ｗ ｅｍ( ) ｝ 为权重集。 加权超图如图 １ 所示。
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图 １　 加权超图 Ｈ

Ｆｉｇ． １　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｈｙｐｅｒｇｒａｐｈ Ｈ

２　 企业科技创新团队申请专利系统的超网

络构建

　 　 本文以 ２０１８ 年中国电子信息行业创新能力五

十强企业名单公布的高新技术企业为依据，挑选其

中的某个企业为研究对象。 该高新技术企业是一家

民营科技企业，公司拥有的员工 ２８０ 多名，其中有

９５ 位研发人员在一线开展科研创新工作。 本文在

数据的选取过程中，通过中国的知识产权局官方网

站（ｗｗｗ．ｓｉｐｏ．ｇｏｖ．ｃｎ），选择中国发明专利、实用新型

专利、外观设计专利。 由于专利法中对发明专利的

规定是从申请之日起一般需要 １８ 个月才会公开，因
此本文选择的申请日是 ２０１０ 年 ６ 月至 ２０１８ 年 ６ 月

这个期间的专利数据。 本文中的企业专利是指由企

业作为唯一专利申请人所申请的专利，因此在申请

（专利权）人中输入企业全称，对该企业进行专利检

索，得到每项专利的所有发明人的信息。 通过上述

的检索，本文最终共获得 １８２ 项专利，参与合作申请

专利的人员数为 ９５，一共形成 ５８ 个科技创新团队。
企业科技创新团队申请专利系统的超网络构建

中，节点用来表示企业科技创新团队人员（专利发

明人），超边用来表示科技创新团队，每一条超边中

都包括若干个（≥１）节点，给超边赋予权重，超边的

权重用来表示每个科技创新团队中人员之间合作的

强度，即合作申请专利的数量。 有的科技创新团队

中的人员之间合作次数比较多，超边权重就比较大。
如果多条超边中都有相同的一个或多个人员，说明

有人员参加了多个科技创新团队。
本文利用某高新技术企业的科技创新团队申请

的 １８２ 项专利进行实证分析。 某个企业人员参与了

某个科技创新团队，则该节点包含于该超边中。 分

析发现，由于会有相同的企业人员参与不同的科技
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创新团队，致使超边被连接起来，形成了图 ２ 所示的

超网络。 企业科技创新团队中的人员定义为节点，
共含有 ９５ 个节点，节点的标号为 ｖ１ － ｖ９５。 科技创

新团队定义为超边，该超网络含有 ５８ 条超边，超边

的标号为 ｅ１ － ｅ５８。 科技创新团队合作申请专利的

数量定义为超边的权重，超边的权重≥１，超边权重

值的大小表明了该科技创新团队合作申请专利数量

的多少。 某条超边的权重越大，说明这条超边中节

点的合作关系越稳定，存在多次合作关系。 通过超

网络中的所有超边的权重之和可以得知超网络中包

含的专利总数是 １８２ 项，与通过国家统计局检索得

到的该企业的专利数据相同。

图 ２　 某高新技术企业科技创新团队申请专利超网络

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｈｙｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｆｏｒ ｐａｔｅｎｔ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ－ｔｅｃｈ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｔｅａｍ

　 　 图 ２ 超网络中的节点度、超度和超强度所对应

的最大值、最小值和平均值见表 １。
表 １　 节点度、超度与超强度的数值

Ｔａｂ． １ 　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ， ｈｙｐｅｒｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ
ｈｙｐｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

取值 节点度 ｄｉ 节点超度 ｄＨ ｖｉ( ) 节点超强度 Ｈｄ ｖｉ( )

最大值 ２４ １１ ５０
最小值 １ １ １
平均值 ３．３８９ １．６４２ ４．５３７

３　 企业科技创新团队申请专利系统的超网络拓扑

结构特征

３．１　 超网络的拓扑特性

３．１．１　 节点的度

加权超网络中，如果两个节点在一条超边中，则

称这两个节点是相邻的，节点 ｖｉ 的度 ｄ ｖｉ( ) 定义为

与该节点直接相邻的其它节点的数目［１４］。 节点的

度体现了与这个企业人员存在专利合作关系的其它

人员的个数。 从表 １ 可以看出，图 ２ 超网络中节点

度的平均值是 ３．３８９。 图 ２ 超网络中，度值排在前 ５
位的节点依次是： ｖ５６、ｖ３、ｖ８、ｖ９、ｖ１８。 节点度最大的

企业人员是 ｖ５６， 其度值为 ２４，说明企业人员 ｖ５６ 与

２４ 个人员存在合作申请专利关系。 一共有 ４３ 个企

业人员的度值最小，节点度值都是 １，说明有 ４３ 个

企业人员分别只与 １ 个企业人员存在合作申请专利

关系。
３．１．２　 节点的超度

节点 ｖｉ 的超度 ｄＨ ｖｉ( ) 定义为包含该节点 ｖｉ 的
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超边的个数，记作： ｄＨ ｖｉ( ) ＝ ∑
ｅｊ∈Ｅ

ｈ ｖｉ，ｅｊ( ) ［１５］。 节点

超度的大小反映了一个企业人员参加的科技创新团

队的数量。 从表 １ 可以看出，图 ２ 超网络中节点超

度的平均值是 １．６４２，即每个企业人员参加科技创新

团队的平均数量是 １．６４２ 个。 图 ２ 超网络中，超度

值排在前 ５ 位的节点依次是： ｖ５６、ｖ１８、ｖ１９、ｖ２０、ｖ２２。
具有最大超度的企业人员是 ｖ５６， 其超度值为 １１，说
明企业人员 ｖ５６ 参加的科技创新团队的数量是 １１。
一共有 ６８ 个企业人员的超度值最小，节点超度值都

是 １，说明有 ６８ 个企业人员只参加了 １ 个科技创新

团队。
３．１．３　 节点的超强度及其分布

加权超网络中，节点的超强度大小受到其所在

超边的权重的影响。 节点的超强度就是与该节点相

关联的所有超边的权重之和［１５］。 节点的超强度可

以表示为： Ｈｄ ｖｉ( ) ＝ ∑
ｅｊ∈Ｅ

ｗ ｅｊ( ) ｈ ｖｉ，ｅｊ( ) ， 节点的超强

度分布 Ｐ Ｈｄ ｖｉ( )( ) 定义为在超网络中，随机地任意

选取 某 个 节 点， 其 超 强 度 是 Ｈｄ ｖｉ( ) 的 概 率，
Ｐ Ｈｄ ｖｉ( )( ) ＝ 超强度为 Ｈｄ ｖｉ( ) 的节点数 ／超网络包

含的节点总数。
图 ２ 中，节点的超强度体现出该企业人员参与

申请专利的数量，表明该企业人员在专利合作中的

活跃程度。 该值越大，该企业人员参与申请的专利

数目就越多，其具有的申请专利的经验越多，因此影

响力也越大，他们对企业科技创新团队申请专利的

贡献比较大。 根据超强度的大小，可以识别出超网

络中的关键节点，对应的就是关键人员。 图 ２ 超网

络中超强度排在前 １０ 位的节点见表 ２。
表 ２　 超网络中节点的超强度（前 １０ 位）

Ｔａｂ． ２　 Ｈｙｐｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｈｙｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋ （ ｔｏｐ １０）

节点 ｖ１ ８ ｖ５６ ｖ２０ ｖ２ ２ ｖ４９ ｖ６２ ｖ１９ ｖ４８ ｖ３ ｖ２ １ 、 ｖ５０

超强度 ５０ ３８ ２０ ２０ １９ １９ １８ １８ １６ １２

　 　 从表 １ 可以看出，图 ２ 超网络中节点超强度的

平均值是 ４．５３７，即每个企业人员参与合作申请专利

的平均次数是 ４．５３７。 从表 ２ 可以看出，具有最大超

强度的节点是 ｖ１８，超强度为 ５０，即节点 ｖ１８ 对应的企

业人员最多参与了 ５０ 项专利的申请。 图 ２ 中，一共

有 ４６ 个节点的超强度最小，节点的超强度都是 １，
即这些节点对应的企业人员只参与了 １ 项专利的申

请。 通过以上分析可以得出，企业人员的个体特征

差别很大。 因此，本文根据超强度的大小，把企业人

员分类，如果企业人员的超强度小，则被称作不活跃

的人员，相应地，如果企业人员的超强度大，则被称

作活跃的人员。 图 ２ 超网络的超强度的平均值 ４．
５３７ 远远小于最大超强度 ５０，表明了企业人员的活

跃度有很大差异，且大多数企业人员是不活跃的，只
有少数企业人员是活跃的。

双对数坐标系下的节点超强度的累计概率分

布，如图 ３ 所示。 拟合的幂函数为式（１）：
ｙ ＝ １．２６１ｘ －１．０７（Ｒ２ ＝ ０．９４３） ． （１）

　 　 由图 ３ 可知，本文节点超强度的累计概率分布

表现为幂律分布，此情况充分说明，大部分企业人员

参与申请专利的数目是很少的，仅有少部分企业人

员参与合作申请专利的数量很多，更进一步地证实

了企业科技创新团队中人员之间的差异性。 由于超

网络规模的变大，节点的超强度会有更加明显的差

异。 少数人员是关键人员，大多数人员是普通人员。
因此，企业需要对不同的人员采取不同的管理方法，
充分调动所有人员的积极性。
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图 ３　 双对数坐标系下节点超强度累计概率分布图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｈｙｐｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ
ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

３．２　 超网络的结构测度和分析

３．２．１　 超网络密度

超网络密度可以体现出各个节点之间互动程度

的强弱以及关系强度的大小。 本文将密度大的超网

络称为紧密型超网络，密度小的超网络称为松散型

超网络。 图 ２ 超网络中，超网络密度表明企业人员之

间关系的强弱，反映企业人员之间可以形成科技创新

团队的可能性。 加权超网络的密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ( ) 可以表

示为式（２）：

Ｄｅｎｓｉｔｙ ＝ ２ｍ
ｃ２ｎ ＋ ｃ３ｎ ＋ … ＋ ｃｎｎ( )

． （２）

　 　 其中： ｍ 是超网络中实际具有的超边数； ｎ 是

超网络中节点的数量；
ｃ２ｎ ＋ ｃ３ｎ ＋ … ＋ ｃｎｎ( )

２
是这 ｎ

个节点可以形成的最大超边总数。 根据公式（２）对
图 ２ 超网络的密度值进行计算，其值接近于 ０，可以
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看出图 ２ 超网络中节点的关系是很稀疏的，因为图

２ 中的大多数科技创新团队是围着几个关键人员形

成的，例如： 节点 ｖ１ ８、ｖ５６、ｖ２０ 等。 大多数企业人员之

间不具有合作申请专利的关系，并没有形成科技创

新团队，因此超网络密度很小。
３．２．２　 节点的加权度中心性

中心性经常用来衡量网络中节点所在的位置是

否为网络的中心。 度数中心度、中介中心度和接近

中心度是网络节点中心性测度的主要指标［１６］。 目

前，超网络还没有对中心性指标进行定义。 加权超

网络可以用加权度中心性指标对节点的中心性进行

衡量，这个指标值越大，表明该节点距离加权超网络

的中心位置越近。 本文利用节点的加权度中心性来

找出加权超网络中的中心性人员，展现出存在于加

权超网络中的中心性人员的身份。
加权超网络中，节点 ｖｉ、ｖｊ 的关系权可以表示为

这两个邻接的节点共同所属超边的权重之和。 所以

在加权超网络中，节点的加权度中心性 Ｃｈ
ｄ ｉ( ) 的定

义是该节点与其所有邻接节点的关系权的总和［１７］，
可以表示为式（３）：

Ｃｈ
ｄ ｉ( ) ＝ ∑ ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ∑
ｍ

ｋ ＝ １， ｖｉ，ｖｊ{ } ⊂ｅｋ
ｗｋ ． （３）

　 　 其中： ｎ 是超网络中的节点数； ｍ 是超网络中

的超边数； ｗｋ 是超边 ｅｋ 的权重。
图 ２ 超网络中人员的中心性越高，那么就会占

有越多的企业核心资源，因此信息传播和知识共享

力也会提高，则其个人绩效就会越大，加权度中心性

排在前 ８ 位的节点见表 ３。
表 ３　 超网络中节点的加权度中心性（前 ８ 位）

Ｔａｂ． ３　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｈｙｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋ （Ｔｏｐ ８）

节点 ｖ１８ ｖ２０ ｖ５６ ｖ２２ ｖ２１ ｖ５０ ｖ３ ｖ１９

加权度

中心性
１０８ ６９ ６８ ５７ ３３ ２７ ２７ ２６

　 　 从表 ３ 可以看出，节点 ｖ１８、ｖ２０、ｖ５６ 所表示的企业

人员的加权度中心性排在前 ３ 位，这 ３ 个成员处在

超网络比较中心的位置，加权度中心性最高的节点

是 ｖ１８， 占据着超网络的最中心；众多节点的加权度

中心性的值很小，数值都是 １，由节点的加权度中心

性的定义可知，它们位于超网络的边缘。
根据表 ３ 的节点的加权度中心性的计算可知，

该企业拥有一些中心性高的人员，因此该企业需要

采取激励措施，从薪酬水平、福利待遇、人员培训等方

面调动这些中心人才的积极性。 企业在人力资源管

理的规划中，要对这部分中心人员进行有效的配置，

应当为中心性人员提供充分的个人发展空间，重视科

技创新团队中的中心性员工的示范作用，促进这些中

心人员充分地发挥信息传播和知识共享的作用。
３．２．３　 平均距离

（１）两个节点之间的距离 ｄｉｊ。 在加权超网络

中，对于超路径 ｖｉ，ｅ１，ｖ２，ｅ２，…，ｅｍ，ｖｊ{ } ， 若给出每

一 条 超 边 长 度 （ 或 超 边 权 重 ） 为

ｗ ｅｉ( ) ｉ ＝ １，２，…，ｍ{ } ， 则节点 ｖｉ 和 ｖｊ 之间的超路

径的长度为 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｅｉ( ) ，即为各超边长度之和。 在加

权超网络中，节点 ｖｉ 和 ｖｊ 之间最短超路径的长度就

是两个节点的距离 ｄｉｊ ，因此节点 ｖｉ 和 ｖｊ 之间的距离

ｄｉｊ 可以表示为式（４）：

ｄｉｊ ＝ ｍｉｎ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｅｉ( ) ． （４）

　 　 （２）平均距离。 ｎ 表示超网络中的节点总数，超
网络的平均距离就是任意两个节点之间的距离的平

均值［１８］。 节点之间的连通性可以通过平均距离进

行刻画，对于加权超网络，其平均距离 〈ｄ〉 可以表

示为式（５）：

〈ｄ〉 ＝
∑
ｉ≠ｊ

ｄｉｊ

２ ２ｎ － １( )
． （５）

　 　 超网络中人员之间联系交流的难易程度可以通

过平均距离的大小体现出来。 平均距离越小，人员

之间联系和进行专利合作的可能性就越大。 图 ２ 超

网络的平均距离 〈ｄ〉 ＝ ¥， 原因在于图 ２ 超网络中

有些节点之间是不连通的，有些节点之间的距离是

¥， 因此得到平均距离也很大。 以上结果说明图 ２
超网络中人员之间联系交流的难度很大。 此时，企
业要建立内部沟通机制，提高人员沟通技巧，加强团

队人员之间的互动。 企业可以通过构建和谐、互助

的团队氛围提升团队人员的幸福感和满意度，也可

以通过论坛、讲座、小组讨论等形式给企业人员提供

了解的平台，加强企业人员之间的交流，进而激发成

员个体相互合作的欲望。

４　 企业科技创新团队申请专利系统的网络

演化过程

　 　 现有文献对企业科技创新团队申请专利系统的

形成动因、演化规律研究较少。 本文对企业科技创

新团队申请专利系统的网络演变过程进行研究，可
以动态地了解到企业科技创新团队的形成过程，可
以为企业科技创新团队的组建、人员选择等方面提
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供一些参考。 本文在择优连接过程中，采用超强度

和竞争力两种偏好作为连接原则，根据网络演化模

型构建的基本思想，得到企业科技创新团队申请专

利系统的超网络演化过程的构建算法如下：
（１）初始状态：网络中少量的节点数 ｍ０ 形成了

合作关系， ｍ０ 个节点存在于 ｅ０ 条超边中，并且这些

超边都是加权的，超边的权重是 ｗ０；
（２）超边的增长：网络中会不断地加入新的超

边，在该过程中，节点分批到达网络，每批次包含若

干节点，新节点批的到达过程符合常数率 λ 的

Ｐｏｉｓｓｏｎ 过程 Ｎ ｔ( ) 。 在 ｔ 时刻，当网络中进入一批

新节点时，根据分布 Ｆ η( ) 从正整数中提取 ηＮ ｔ( )

个数， ηＮ ｔ( ) 是一个可变化的值，这 ηＮ ｔ( ) 个新节点

与网络中已存在的 ｍ２ 个老节点组成一条超边，一共

组成 ｍ 条超边，新超边的初始权重都是 １， ｍｍ２ ≤
ｍ０。 每条新超边都包含 ｍ２ 个老节点、 ηＮ ｔ( ) 个新

节点。 若 ｍ２ ＝ ０，新超边中包含的都是新节点；若
ηＮ ｔ( ) ＝ ０， 新超边中全部都是老节点；

（３）择优连接： 网络每个时间步（Ｐｏｉｓｓｏｎ 过程）
内增加一条新的超边时，新节点在选取老节点时，会
优先选取超强度大与竞争力大的节点。 在 ｔ 时刻，
当选取网络中第 ｉ 批到达的第 ｊ 个老节点与新节点

连接 时， 新 节 点 连 接 到 这 个 老 节 点 ｊ 的 概 率

ｗ Ｈ ｊ ｔ，ｔｉ( )( ) 与它的超强度 Ｈ ｊ ｔ，ｔｉ( ) 的 α 次方和这

个节点的竞争力 ξｉ 成正比，即满足式（６）：

ｗ Ｈ ｊ ｔ，ｔｉ( )( ) ＝
Ｈ ｊ ｔ，ｔｉ( )( ) α ＋ ξｉ

∑
ｉｊ

Ｈ ｊ ｔ，ｔｉ( )( ) α ＋ ξｉ( )
． （６）

其中， ｔｉ 表示第 ｉ 批节点进入网络的时刻； ０ ＜

α ＜ １；ｍ１ ＝ ∫ηｄＦ η( ) ＜ ＋ ¥，Ｈ ｊ ｔ，ｔｉ( ) 表示的是第 ｉ

批到达的第 ｊ 个节点在时刻 ｔ 的超强度。
企业科技创新团队人员的选择是有过程的，根

据人员的超强度和竞争力等对人员逐步选择。 有的

老节点超强度比较大，表明了它申请专利的数量比

较多，有着丰富的合作经验。 因此超强度越大的节

点，其被新节点选取的可能性也会增加。 另外，加权

超网络演化中增加了一个值———竞争力 ξｉ ，竞争力

与节点的个性特征相关，包括：企业人员的观念、沟
通性、价值观、合作精神、个性、忠诚度、态度、思维、
潜力、诚实及行为习惯等方面。 有的节点竞争力 ξｉ
大，说明其个性特征具有优势，因此被选取的概率较

大。
　 　 企业科技创新团队申请专利系统的超网络演化

过程如图 ４ 所示，据此可以动态地看出企业科技创

新团队的形成过程。 图 ４ 中超边代表的是科技创新

团队，实线超边表示的是已有的科技创新团队，虚线

超边表示的是新添加的合作关系，即新形成的科技

创新团队。 图 ４ 展示了从 ２ 条超边增加到 ８ 条超边

的演化过程，据此可以形象具体地看到科技创新团

队从 ２ 个变化发展到 ８ 个的过程，节点代表的是企

业人员，其中黑色空心圆点表示新加入的节点，黑色

实心圆点表示老节点，每条超边中的节点数不一定

相同，即每个科技创新团队中的人员数不一定相同。
开始的节点数 ｍ０ ＝ ６，超边数 ｅ０ ＝ ２；每一条新超边中

包含的老节点数都一样，都是 ｍ２ ＝ ３，包含的新节点

数 ηＮ ｔ( ) 是一个变化的值，增加的超边数量用 ｍ 表

示， ｍ 都是 ２。 新节点根据公式（６）选取老节点，即
主要是根据老节点的超强度和竞争力进行择优选

择。 通过对超网络演化过程的分析可知，节点的超

强度具有明显差异的原因是超网络演化过程中，新
节点进入超网络，在选取老节点的时候倾向于选取

超强度大的节点，即超强度越大的节点被选取的概

率越大，即“富则越富”。 因此，企业科技创新团队

申请专利系统的超网络中，由于超网络规模变大，节
点的超强度差异性会更加明显。

　 　 　 ２ 条超边　 　 ４ 条超边　 　 ６ 条超边　 　 　 ８ 条超边

图 ４　 企业科技创新团队申请专利系统的超网络演化过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｆｏｒ ｐａｔｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｔｅａｍ

　 　 科技创新团队是企业技术创新的重要力量，如
何选择科技创新团队成员非常重要，除了本文所考

虑的人员的超强度和竞争力之外，可能还有一些其

它的因素影响人员的选取，需要采用多种因素对人

员进行评价，选出合适的人员。

５　 结束语

本文采用加权超网络分析法对企业科技创新团

队申请专利系统进行描述，以某高新技术企业的科

技创新团队为实例，发现企业科技创新团队申请专

利中的一些规律和特征。 本文研究的企业科技创新

团队申请专利网络对中国企业科技创新团队的组

建、人员的选择、绩效评价等方面具有一定的参考作

用。
（１）企业人员之间通过相互合作形成科技创新

团队，从而形成了企业人员与科技创新团队之间关
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系的超网络。 本文提出的超网络结构建模、拓扑特

性分析、结构测度和演化过程等内容能够反映出合

作系统的属性和特性，也可用于分析描述其它类似

的合作关系，例如：科研论文合作、电影演员合作、产
学研合作和校企合作等。

（２）本文提出了企业科技创新团队申请专利系

统的网络演化过程，对企业科技创新团队的形成过

程进行了动态描述，揭示企业人员合作申请专利的

机理，讨论了依据超强度和竞争力来挑选合适的科

技创新团队人员，有利于团队人员的选择、组建和发

展科技创新团队。
（３）企业内部合作申请专利是目前很多企业产

生专利的一种重要形式，很多企业积极进行自主创

新，依靠企业内部的科研人员合作申请专利。 但是

同时也要重视企业和企业的合作，以及企业和其它

组织的合作，从而形成跨组织的科技创新团队。
（４）在企业中，团队型工作形式得到了普遍的

应用，因此以个人绩效为主的考核方法已经无法满

足组织考核的要求，团队绩效和个人绩效相结合的

考核更符合要求。 团队评价从团队申请专利的数量

和质量角度，个人评价从个人知识共享、信息传播、
专利申请中的贡献、创新性等角度。
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