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摘　 要：在物流网络中，为实现物流节点之间的异质边的统一性度量，运用可拓学中的基元理论构建了一种基于物
元特征的异质边多重完全图网络模型，该网络模型适用于物流中心和物流配送中心共同具有的功能，其功能有运输
功能、储存功能、包装功能、流通加工功能、信息处理功能，功能特征之间是异质，每一个功能特征决定了两物流节点
间相连接的一条边。 在每个功能特征建立一个关联函数，关联函数值作为边权，实现了物流网络的统一性度量，同
时也为物流网络优化提供便利。
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　 　 复杂网络的研究在复杂系统中有重要的应

用［１－３］。 在复杂网络中，物流多重图网络的突出特

点是节点间可以有多种运输方式可以选择，可以选

择铁路运输、公路运输、航空运输等。
在应用图论工具研究复杂网络时，通常是针对

无多重边的网络研究，但是多重边复杂网络比通常

的单边复杂网络在拓扑结构、节点动态特性等性质

方面有着更为复杂的形态，从而需要更合适的模型

表达方式和更实用的解决方案。
马啸来［４］建立了同一位置有多个物流节点和

物流路径可供选择的、以多重图作为拓扑形式的物

流链选择决策模型，并讨论了将其转化为简单图的

求解算法。 高洋等［５］ 根据网络中边的不同性质提

出了网络拆分的思想， 通过引入时滞进行拆分， 从

而建立了多重边复杂网络的动力学模型；安新磊

等［６］在通常公交网络模型的基础上，建立了一种新

的多重边公交线路网络模型；Ａｃｏｓｔａ⁃Ｍｅｎｄｏｚａ 等［７］



提出一种用于多重图集合中的近似模式挖掘的新

算法；Ｓｕｉｌ［８］提出在一般多重图中特征值边缘连通

性的新方法；Ｈａｘｅｌｌａ［９］提出没有小密集子集的边缘

着色多重图，给出多重图色度指数的推论结果；
Ｙａｎｇ［１０］提出通过多重图排名的鲁棒视觉跟踪原创

研究 文 章 来 探 讨 图 的 排 名 和 多 个 组 合 方 法；
Ｃｈａｋａｒｅｓｋｉ［１１］给出多重图分析选择顶点的方法；文
献［１２］针对 ＳＦ 和 ＥＲ 网络，研究了随机攻击条件下

层级 网 络 间 的 依 存 强 度 对 系 统 的 作 用 效 果；
Ｓｔｉｐｐｉｎｇｅｒ［１３］提出交织型层级复杂网络，它是用于描

述子网络交织关系的密切程度。
本文依托物流网络的应用背景，试图引入可拓

学的基元理论［１４－１５］，构建一种多重图网络的新模

型，这种新型多重图网络模型的特点是其重边具有

异质性，并且依据可拓论的思想能够进一步研究这

种网络模型的优化问题。

１　 基本概念

经典图论中关于图是这样定义的。
定义 １　 一个有序二元组 Ｖ，Ｅ( ) 称为一个图，

记为 Ｇ＝ Ｖ，Ｅ( ) ，其中 Ｖ 称为 Ｇ 的顶点集，Ｖ≠∅，其
元 素 称 为 顶 点 或 结 点， 一 般 可 记 为 Ｖ ＝
ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ{ } ；Ｅ 称为 Ｇ 的边集，一般可记为 Ｅ ＝
ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ{ } ，其元素称为边，它联结 Ｖ 中的两个

点，如果这两个点是无序的，则称该边为无向边， 相

应 Ｇ 称为无向图；否则， 称为有向边，相应 Ｇ 称为有

向图。
定义 ２ 　 在图 Ｇ ＝ Ｖ，Ｅ( ) 中，如果允许有多重

边，也就是有至少二个边的二个顶点完全相同，至
少有二个顶点可以由二个边相连接，则称 Ｇ 为多重

图。 图 １ 表示了一个一般性的多重图的示意图。

图 １　 多重图示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｌｔｉｇｒａｐｈ

定义 ３　 若将图 Ｇ 的每一条边 ｅ 都对应一个实

数 ｗ ｅ( ) ，称 ｗ ｅ( ) 为该边的权，并称图 Ｇ 为赋权图

（网络），记为 Ｇ＝ Ｖ，Ｅ，ｗ( ) 。
定义 ４　 在多重图 Ｇ 中的每一条边 ｅ 都对应一

个实数 ｗ ｅ( ) ，称 ｗ ｅ( ) 为该边的权，并称图 Ｇ 为多重

图网络。
定义 ５　 如果多重图 Ｇ 的任何两个不同的顶点

之间都有 ｒ 重边，则称 Ｇ 为 ｒ－多重完全图。 图 ２ 表

示 ３－多重图的示意图。

图 ２　 复杂物流网络示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

在经典的多重图网络研究中，一般是将多重边

看成是同一性质的连接，每一边 ｅ 上权 ｗ ｅ( ) 也都是

一致的可公度的度量，即要么都是费用，要么都是

距离。 但是在复杂的物流网络以及更为复杂的社
会网络中，多重边的性质往往是不一致的，或者说

是异质性的。 那么怎么样标度多重图中边的异质

性，怎样研究这种复杂网络的性质，怎样实现这种

复杂网络的优化，带着这些问题，我们引入可拓学

中的基元概念及其可拓性，将其应用到具有异质边

的多重图网络模型的构建。
可拓学是研究解决矛盾问题的规律和方法的

学科，可拓学理论的逻辑细胞是基元［４］，基元包括

物元、事元、关系元。
定义 ６ 　 以物 Ｏｍ 为对象，ｎ 个特征 Ｃｍ１，Ｃｍ２，

…，Ｃｍｎ及 Ｏｍ 关于 Ｃｍｉ ｉ＝ １，２，…，ｎ( ) 对应的量值 Ｖｍｉ

ｉ＝ １，２，…，ｎ( ) 所构成的 ｎ 维阵列：

Ｍ ＝

Ｏｍ′， Ｏｍ１′， Ｏｍ２′

ｃｍ２′， ｖｍ２

︙ ︙
ｃｍｎ′， ｖｍｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ （Ｏｍ′，Ｃｍ，Ｖｍ）

称为 ｎ 维物元［１５］，其中

Ｃｍ ＝

ｃｍ１

ｃｍ２

︙
ｃｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，　 Ｖｍ ＝

ｖｍ１

ｖｍ２

︙
ｖｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　 　 定义 ７　 设 Ａ０ 是平面上的一个凸区域，Γ０ 是

Ａ０ 的 边 界， Ｐ ｘ１，ｘ２( ) 为 平 面 上 的 一 点， 则 点

Ｐ ｘ１，ｘ２( ) 与区域 Ａ０ 的二维可拓距［１６－１７］规定为

ρ Ｐ，Ａ０( ) ＝
ｉｎｆ

Ｐ１∈Γ０
ρ Ｐ，Ａ０( ) ， Ｐ ∉ Ａ０

－ ｉｎｆ
Ｐ１∈Γ０

ρ Ｐ，Ａ０( ) ， Ｐ ∈ Ａ０

ì

î

í
ïï

ïï
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式中：Ｐ１ 为区域 Ａ０ 的边界 Γ０ 上的一点。
定义 ８　 二维位值。 设 Ａ０ 和 Ａ 是平面上的矩

形区域，且 Ａ０⊂Ａ，Γ 是 Ａ 的边界，Ｐ ｘ１，ｘ２( ) 为平面

上的一点，则 Ｐ ｘ１，ｘ２( ) 关于区域 Ａ０ 和 Ａ 组成的区

域套的位值规定为

Ｄ Ｐ，Ａ０，Ａ( ) ＝ ρ Ｐ，Ａ( ) － ρ Ｐ，Ａ０( )

为二维位值［１８］，其中

ρ Ｐ，Ａ( ) ＝
ｉｎｆ
Ｐ２∈Γ

ρ Ｐ，Ｐ２( ) ， Ｐ ∉ Ａ

－ ｉｎｆ
Ｐ２∈Γ

ρ Ｐ，Ｐ２( ) ， Ｐ ∈ Ａ

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 Ｐ２ 为区域 Ａ 的边界 Γ 上的一点。 Ｄ Ｐ，Ａ０，Ａ( )

就描述了点 Ｐ ｘ１，ｘ２( ) 与区域 Ａ０ 和 Ａ 组成的区域套

的位置关系。
基元是有序三元组，是现实世界中“物”、“事”、

“关系”的形式化表示，是“质”与“量”的统一体。
为了描述多重图中边的异质性，我们将基元概念引

入多重图网络中，构造一种新型网络模型。

２　 模型构建

针对每个节点之间有 ｒ 个边的 ｒ⁃多重完全图网

络来研究，将模型称之为基于物元特征的 ｒ⁃异质边

多重完全图网络模型。
记所构造的网络为 Ｇ ＝ Ｖ，Ｅ，Ｆ( ) ，在 Ｇ 中，

顶点集合 Ｖ 中的元素为 ｒ 维物元 Ｍ，即Ｖ ＝ ｛Ｍ １，
Ｍ ２，…，Ｍ ｎ｝

Ｍｉ ＝

Ｏｍｉ， ｃｍ１， ｖｍ１

ｃｍ２， ｖｍ１

︙ ︙
ｃｍｒ， ｖｍｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

式中：ｃｍ１，ｃｍ２，…，ｃｍｒ 是所有物元 Ｍ 共有的 ｒ 个特

征，任何两个顶点 Ｍｉ 和 Ｍ ｊ 之间有 ｒ 重边相连，ｒ 个
边是不同质的，分别对应特征 ｃｍ１，ｃｍ２，…，ｃｍｒ，连接

示意图见图 ３。

图 ３　 ｒ 重边连接示意图

Ｆｉｇ．３　 ｒ⁃Ｍｕｌｔｉ⁃ｌｉｎｋｓ

可以将该网络边的集合记为 Ｅ ＝ ｛ ｅｉ，ｊ，１，ｅｉ，ｊ，２，
…，ｅｉ，ｊ，ｒ ｜ ｉ，ｊ＝ １，２，…，ｎ｝，其中各边上的权的集合记

为 Ｆ，
Ｆ ＝ ｆｉｊ ｃｍｈ( ) ｜ ｈ ＝ １，２，…ｒ；ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ{ }

　 　 这样构成的网络属于 ｒ－多重完全图网络。 但

是与普通 ｒ－多重完全图网络的不同点在于任何两

顶点间的 ｒ 条边是异质的，其异质性由 ｒ 个特征 ｃｍ１，
ｃｍ２，…，ｃｍｒ所决定，而网络中所有节点（顶点）是同质

的。 为了描述两个顶点间的关系，还需要引入两个

论域上关系的概念。
定义 ９　 可拓关系。 设 Ｕ、Ｖ 是任意两个集合，

且 ｋ 是 Ｕ×Ｖ 到是实数域 Ｒ 的一个映射，称
ｒ～ ＝ （ｕ，ｖ，ｙ） （ｕ，ｖ） ∈Ｕ × Ｖ，ｙ ＝ ｋ（ｕ，ｖ）{ }

为 Ｕ 和 Ｖ 之间的一个二元可拓关系［１８］。 所有 Ｕ 和

Ｖ 二元 可 拓 关 系 的 全 体 记 为 ￡ Ｕ×Ｖ( ) ： 称 ｒ～ ＝

（ｕ，ｖ，ｙ） （ｕ，ｖ）∈Ｕ×Ｖ，ｙ＝ｋ（ｕ，ｖ）≥０{ }为 ｒ～ 的正域；ｒ～ ＝

（ｕ，ｖ，ｙ） （ｕ，ｖ）∈Ｕ×Ｖ，ｙ＝ｋ（ｕ，ｖ）≤０{ } 为 ｒ～ 的 负 域；
Ｊ０ ｒ～( ) ＝ （ｕ，ｖ） （ｕ，ｖ）∈Ｕ×Ｖ，ｋ（ｕ，ｖ）＝ ０{ } 为 ｒ～ 的零界；
这里的关联函数 ｙ ＝ ｋ（ｕ，ｖ）是二维的，在文献［１９－
２０］中给出了一种构造二维关联函数的方法。

由于需要描述的是网络两个节点间在某一指

定特征上的关系，故此将上面定义的可拓关系再扩

充为如下定义的概念。
定义 １０　 基于特征的可拓关系。 设 Ｖ ＝ ｛Ｍ１，

Ｍ２，…，Ｍｎ｝是前面在描述基于物元特征的 ｒ－异质

边多重完全图网络中定义的 ｎ 维物元集，Ｖ 中物元

的 ｒ 个特征为 ｃｍ１，ｃｍ２，…，ｃｍｒ针对其中某一 ｃｍｈ，定义

ｒ～ ｃｍｈ
＝ （ｕ，ｖ，ｙ） ｜ （ｕ，ｖ） ∈ Ｖ × Ｖ，ｙ ＝{

ｋｃｍｈ（ｕ，ｖ） ∈ （ － ¥， ＋ ¥）}

称为物元集 Ｖ 上关于特征 ｃｍｈ 的可拓关系。 其中

ｋｃｍｈ（ｕ，ｖ）称为该可拓关系的关联函数。 这里，二维

关联函数 ｋｃｍｈ（ｕ，ｖ）是一个物元集合笛卡儿积 Ｖ×Ｖ
到实数域 Ｉ 的映射。 本文根据实际应用问题设置其

的具体构造。 构造思想借鉴文献［１９－２０］，建立二

维简单关联函数。
正域为有限区域 Ａ ＝ 〈ａ，ｂ〉 ×〈 ｃ，ｄ〉， 且最大值

点 Ｍ ｘ０，ｙ０( ) ∈Ａ，对于不同的有限区域和最大值点

的取值不同，建立的关联函数也是不同的，但是对

于物流节点的各个功能关联函数构造方法是相同

的，关联函数的形状相似，都是锥形的如图 ４ 所示。
对于任意一点 ｐ ｘ，ｙ( ) 的二维关联函数构造为
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ｋ ｐ( ) ＝

ｙ － ｃ( ) ／ ｙ０ － ｃ( ) ， ｙ ≤ ｙ０，ｘ１ ≤ ｘ ≤ ｘ４

ｘ － ａ( ) ／ ｘ０ － ａ( ) ， ｘ ≤ ｘ０，ｙ１ ≤ ｙ ≤ ｙ２

ｙ － ｄ( ) ／ ｙ０ － ｄ( ) ， ｙ ≥ ｙ０，ｘ２ ≤ ｘ ≤ ｘ３

ｘ － ｂ( ) ／ ｘ０ － ｂ( ) ， ｘ ≥ ｘ０，ｙ３ ≤ ｙ ≤ ｙ４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１）
式中：

ｘ１ ＝
ｘ０ － ａ
ｙ０ － ｃ

ｙ ＋
ａｙｏ － ｃｘ０

ｙ０ － ｃ

ｘ２ ＝
ｘ０ － ａ
ｙ０ － ｄ

ｙ ＋
ａｙｏ － ｄｘ０

ｙ０ － ｄ

ｘ３ ＝
ｘ０ － ｂ
ｙｏ － ｄ

ｙ ＋
ｂｙｏ － ｄｘ０

ｙ０ － ｄ

ｘ４ ＝
ｘ０ － ｂ
ｙ０ － ｃ

ｙ ＋
ｂｙｏ － ｃｘ０

ｙ０ － ｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ｙ１ ＝
ｙ０ － ｃ
ｘ０ － ａ

ｘ ＋
ｃｘ０ － ａｙｏ

ｘ０ － ａ

ｙ２ ＝
ｙ０ － ｄ
ｘ０ － ａ

ｘ ＋
ｄｘ０ － ａｙｏ

ｘ０ － ａ

ｙ３ ＝
ｙ０ － ｄ
ｘｏ － ｂ

ｘ ＋
ｄｘ０ － ｂｙｏ

ｘ０ － ｂ

ｙ４ ＝
ｙ０ － ｃ
ｘ０ － ｂ

ｘ ＋
ｃｘ０ － ｂｙｏ

ｘ０ － ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

则 ｋ ｐ( ) 满足如下性质：
１）ｋ ｐ( ) 在 ｐ＝Ｍ 处达到最大值，且 ｋ Ｍ( ) ＝ １；
２）ｐ ｘ，ｙ( ) ∈Ｄ，且 ｘ≠ａ，ｂ，ｙ≠ｃ，ｄ⇔ｋ ｐ( ) ＞０；
３）ｐ ｘ，ｙ( ) ∉Ｄ，且 ｘ≠ａ，ｂ，ｙ≠ｃ，ｄ⇔ｋ ｐ( ) ＜０；
４）ｘ＝ａ ｏｒ ｂ，ｙ＝ ｃ ｏｒ ｄ⇔ｋ ｐ( ) ＝ ０。

图 ４　 关联函数示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

网络权 Ｆ 可以根据可拓关系确定：
ｆｉｊ（ｃｍｈ） ＝ ｋｃｍｈ（Ｍｉ，Ｍｊ），ｈ ＝ １，２，…，ｒ，ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ

（２）

　 　 根据可拓学的基元理论，采用物元表示网络节

点，所有网络节点都具有 ｒ 个相同特征，特征之间是

不同质的，而每一个特征决定了两个相邻节点间相

连接的一条边，用不同特征下的关联函数值表示边

权，实现异质边的统一性度量，这就为异质边多重

边物流网络的处理带来便利。

３　 实例

我们提出的这种 ｒ－多重完全图网络模型是建

立在物元特征基础之上的，对于物流网络的应用背

景来说，物流节点的功能特征可以作为网络节点物

元的特征。 比如物流中心一般具有如下功能：运输

功能、储存功能、装卸搬运功能、包装功能、流通加

工功能、信息处理功能、结算功能、需求预测功能、
设计咨询功能、教育与培训功能等。 而对于物流配

送中心来说，一般其功能特征主要是配送功能、储
存功能、配组功能、分拣功能、衔接功能、集散功能、
包装功能、流通加工功能、运输功能、信息处理与提

供功能理功能等。 物流中心和物流配送中心的共

有的功能有运输功能、储存功能、包装功能、流通加

工功能、信息处理功能。 对于物流中心和物流配送

中心的功能量化如下：运输功能、储存功能、包装功

能、流通加工功能、信息处理功能分别对应着运输

能力、仓库储存量、流通加工量、信息处理能力。 本

文以图 ３ 为例给出 Ｍｉ 和 Ｍ ｊ 的物元表示。

Ｍｉ ＝

物流节点 Ｄｉ， 运输功能 ｃｍ１， ４５％
储存功能 ｃｍ２， １００
包装功能 ｃｍ３， ３５０
加工功能 ｃｍ４， ３００
信息功能 ｃｍ５， ７５％

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｍ ｊ ＝

物流节点 Ｄ ｊ， 运输功能 ｃｍ１， ８５％
储存功能 ｃｍ２， ９０
包装功能 ｃｍ３， ４００
加工功能 ｃｍ４， ３５０
信息功能 ｃｍ５， ８０％

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 最大值点在中点取得，根据式（１）构造的二维

关联函数构造方法，计算出节点 Ｍｉ 与 Ｍ ｊ 之间 ５ 个

功能的 ５ 个关联函数，每个特征的关联函数的正域

取值及功能特征的取值是根据物流网络的实际情

况来定值。
１）计算运输功能的关联度，其中正域为有限区

域 Ａ１ ＝ 〈 ａ１，ｂ１〉 ×〈 ｃ１，ｄ１〉，其中，〈 ａ１，ｂ１〉 ＝ 〈５０％，
８０％〉， 〈 ｃ１， ｄ１ 〉 ＝ 〈 ７０％， ９５％〉 且最大值点 Ｍ１
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６５％，８２．５％( ) ∈Ａ１，将 ｐ１ ４５％，８５％( ) 代入建立二维 关联函数构造 ｋ（ｐ１）：

ｋ ｐ１( ) ＝

ｙ － ７０％( ) ／ ８２．５％ － ７０％( ) ， ｙ ≤ ８２．５％， ４
３
ｙ － １３

３０
≤ ｘ ≤－ ６

５
ｙ ＋ ４１

２５

ｘ － ５０％( ) ／ ６５％ － ５０％( ) ， ｘ ≤ ６５％ ３
４
ｘ ＋ １３

４０
≤ ｙ ≤－ ５

６
ｘ ＋ ４１

３０

ｙ － ９５％( ) ／ ８２．５％ － ９５％( ) ， ｙ ≥ ８２．５％， － ６
５
ｙ ＋ ４１

２５
≤ ｘ ≤ ４

３
ｙ － １３

３０

ｘ － ８０％( ) ／ ６５％ － ８０％( ) ， ｘ ≥ ６５％， － ５
６
ｘ ＋ ４１

３０
≥ ｙ ≤ ３

４
ｘ ＋ １３

４０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

　 　 求得 ｋｃｍ１
（Ｍｉ，Ｍ ｊ）＝ － １

３
。

２）计算储存功能的关联度，其中正域为有限区

域 Ａ２ ＝ 〈 ａ２， ｂ２ 〉 × 〈 ｃ２， ｄ２ 〉， 其 中， 〈 ａ２， ｂ２ 〉 ＝

〈４０，３００〉， 〈 ｃ２， ｄ２ 〉 ＝ 〈 ４０， ２５０〉 且最大值点 Ｍ２

（１７０，１４５）∈Ａ２。
３）将 ｐ２ １００，９０( ) 代入建立二维关联函数构

造ｋ（ｐ２）：

ｋ ｐ２( ) ＝

ｙ － ４０( ) ／ １４５ － ４０( ) ， ｙ ≤ １４５，２６
２１

ｙ － ２００
２１

≤ ｘ ≤－ ２６
２１

ｙ ＋ １３４０
２１

ｘ － ４０( ) ／ １７０ － ４０( ) ， ｘ ≤ １７０， ２１
２６

ｘ ＋ １００
１３

≤ ｙ ≤－ ２１
２６

ｘ ＋ ３６７０
１３

ｙ － ２５０( ) ／ １４５ － ２５０( ) ， ｙ ≥ １４５， － ２６
２１

ｙ ＋ １３４０
２１

≤ ｘ ≤ ２６
２１

ｙ － ２００
２１

ｘ － ３００( ) ／ １７０ － ３００( ) ， ｘ ≥ １７０， － ２１
２６

ｘ ＋ ３６７０
１３

≤ ｙ ≤ ２１
２６

ｘ ＋ １００
１３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

求得 ｋｃｍ２
（Ｍｉ，Ｍ ｊ）＝

６０
１０５

。

３）计算包装功能的关联度，其中正域为有限区

域 Ａ３ ＝ 〈 ａ３， ｂ３ 〉 × 〈 ｃ３， ｄ３ 〉， 其 中 〈 ａ３， ｂ３ 〉 ＝

〈１００，５００〉，〈 ｃ３， ｄ３ 〉 ＝ 〈１００，５００〉 且最大值点 Ｍ３

（３００，３００）∈Ａ３，将 ｐ３ ３５０，４００( ) 代入建立二维关联

函数构造 ｋ（ｐ３）：

ｋ ｐ３( ) ＝

ｙ － １００( ) ／ ３００ － １００( ) ， ｙ ≤ ３００，ｙ ≤ ｘ ≤－ ｙ ＋ ４００
ｘ － １００( ) ／ ３００ － １００( ) ， ｘ ≤ ３００， ≤ ｙ ≤－ ｘ ＋ ４００
ｙ － ５００( ) ／ ３００ － ５００( ) ， ｙ ≥ ３００， － ｙ ＋ ４００ ≤ ｘ ≤ ｙ
ｘ － ５００( ) ／ ３００ － ５００( ) ， ｘ ≥ ３００， － ｘ ＋ ４００ ≤ ｙ ≤ ｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

求得 ｋｃｍ３
（Ｍｉ，Ｍ ｊ）＝

１
２
。

４）计算加工功能的关联度，其中正域为有限区

域 Ａ４ ＝ 〈 ａ４， ｂ４ 〉 × 〈 ｃ４， ｄ４ 〉， 其 中 〈 ａ４， ｂ４ 〉 ＝

〈２００，４００〉，〈 ｃ４， ｄ４ 〉 ＝ 〈２００，４５０〉 且最大值点 Ｍ４

（３００，３２５）∈Ａ４ 将 ｐ４（３００，３５０）代入建立二维关联

函数构造 ｋ（ｐ４）：

ｋ ｐ４( ) ＝

ｙ － ２００( ) ／ ３２５ － ２００( ) ， ｙ ≤ ３２５， ４
５
ｙ ＋ ４０ ≤ ｘ ≤－ ４

５
ｙ ＋ ６４０

ｘ － ２００( ) ／ ３００ － ２００( ) ， ｘ ≤ ３００， ５
４
ｘ － ５０ ≤ ｙ ≤－ ５

４
ｘ ＋ ８００

ｙ － ４５０( ) ／ ３２５ － ４５０( ) ， ｙ ≥ ３２５， － ４
５
ｙ ＋ ６４０ ≤ ｘ ≤ ４

５
ｙ ＋ ４０

ｘ － ４００( ) ／ ３００ － ４００( ) ， ｘ ≥ ３００， － ５
４
ｘ ＋ ８００ ≤ ｙ ≤ ５

４
ｘ － ５０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

求得 ｋｃｍ４
（Ｍｉ，Ｍ ｊ）＝

１
２
。

５）计算信息功能的关联度，其中正域为有限区

域 Ａ５ ＝ 〈 ａ５， ｂ５ 〉 × 〈 ｃ５，ｄ５ 〉，其中 〈 ａ５， ｂ５ 〉 ＝ 〈６０％，
８０％〉，〈 ｃ５， ｄ５ 〉 ＝ 〈 ６０％， ９０％〉 且 最 大 值 点， Ｍ５

７０％，７５％( ) ∈Ａ５，将 ｐ５ ７５％，８０％( ) 代入建立二维
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关联函数构造 ｋ（ｐ）：

ｋ ｐ( ) ＝

ｙ － ６０％( ) ／ ７５％ － ６０％( ) ， ｙ ≤ ７５％， ２
３
ｙ ＋ １

５
≤ ｘ ≤－ ２

３
ｙ ＋ ６

５

ｘ － ６０％( ) ／ ７０％ － ６０％( ) ， ｘ ≤ ７０％， ３
２
ｘ － ３

１０
≤ ｙ ≤－ ３

２
ｘ － ９

５

ｙ － ９０％( ) ／ ７５％ － ９０％( ) ， ｙ ≥ ７５％， － ２
３
ｙ ＋ ６

５
≤ ｘ ≤ ２

３
ｙ ＋ １

５

ｘ － ８０％( ) ／ ７０％ － ８０％( ) ， ｘ ≥ ７０％， － ３
２
ｘ － ９

５
≤ ｙ ≤ ３

２
ｘ － ３

１０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

求得 ｋｃｍ５
（Ｍｉ，Ｍ ｊ）＝

１
２
。

根据式（２） 网络权 Ｆ 可以根据可拓关系确定，
即 ｆｉｊ（ｃｍｈ）＝ ｋｃｍｈ（Ｍｉ，Ｍ ｊ），ｈ ＝ １，２，…，ｒ，ｉ，ｊ ＝ １，２，…，

ｎ，ｆｉｊ（ｃｍ１）＝ － １
３
，ｆｉｊ（ｃｍ２）＝

６０
１０５

，ｆｉｊ（ｃｍ３）＝
１
２
，ｆｉｊ（ｃｍ４）＝

４
５
，ｆｉｊ（ｃｍ５）＝

１
２
。

４　 结束语

本文根据可拓学的基元理论构建了一种异质

边多重图网络模型———基于物元特征的 ｒ－异质边

多重图网络模型。 这种模型适用于所有网络节点

都具有 ｒ 个相同特征，特征之间是不同质的，而每一

个特征决定了两个相邻节点间相连接的一条边，从
而形成 ｒ⁃异质多重完全图网络。 对于物流网络背景

来说，这种模型适用于物流网络各节点的功能特征

基本相同或者所关注的若干功能特征相同的情况，
这些功能特征是异质的，并且对应每个功能特征能

够建立起物流节点间的可拓关系。
物流网络的运行是由许多运动过程和许多相

对停顿过程组成的。 因此，物流网络结构也是由执

行运动使命的线路和执行停顿使命的节点两种基

本元素所组成，全部物流活动是在线路和结点进行

的物流网络水平高低、功能强弱则取决于网络中这

两个基本元素的配置和两个基本元素本身。
提高物流网络的效能就应该从变换网络节点

的功能特征和节点间的连接关系入手。 这就体现

在物流节点的物元变换和关联函数的变换。 配置

和关系的改变是网络结构的演变，节点功能的改变

则是节点本身的功能性改变。 由于我们采用物元

表示网络节点，用基于特征的关联函数表示边权，
这就为异质多重边物流网络的处理带来便利。 同

时，这种异质多重边网络的优化可以通过网络中节

点特征间的联合相关度作为评价指标来指导网络

的优化演变。
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