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基于异质超边的超图
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摘要: 依靠可拓学理论和超图理论, 利用基元可以完整地表达异质超边的异质性. 异质超图包括不同类型的节点和不

同的超边类型, 这样可以把多种类型、不同性质、不同功能的超边融合在一个网络中. 本文以外卖和滴滴出行为例,
通过运用关系结构来研究超图的超边异质性和顶点的多样性, 从而发觉复杂网络更多的信息, 将为超图理论研究提供

一种新的途径.
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Abstract: Using extencics theory and hypergraph theory, the tool of primitive can describe the strong
heterogeneity of hyperedges. Heterogeneous hypergraph includes different types of nodes and hyperedges. These
can make a variety of types, different properties and different functions of hyperedges fuse in a network. Taking
take-away and drop-drop as examples and using the relational structure heterogeneity of hyperedges and a variety
of nodes are studied, so as to dig out more abundant information. This study may provide a new way to study the
hypergraph theory.
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随着复杂网络的无标度特征、小世界模型和复

杂网络的结构和动力学特性的研究[1-3]，掀起了复杂

网络研究的热潮.
在现实世界中社会网络大多是异质关系网络，

即在同一个网络中相同类型对象之间的关系有多

种类型，不同类型的对象之间的关系也有多种类型.
异质关系网络中的节点类型与节点之间的关系类型

呈多样化状态，多样化的顶点类型决定了多样的关

系类型[4]. 张彪等[5]人提出一种基于节点特征子图的

节点相似性度量算法. Wang等[6]提出一种基于基元

节点的物流网络模型，研究了物流网络中节点的异

质性、节点关系的多维性和节点性质的动态性. 李珊

珊等[7]提出一种基于基元理论的复杂网络分析模型，

提高网络分析的效率. 杨春燕等[8]提出用可拓与可拓

创新方法对社会 网络结构进行研究，可以从定量和

定性的角度认识社会网络. 杨春燕等[9]从创意和矛盾

问题的关系出发，提出产生创意的可拓创新方法.
异质超图网络包含着丰富的应用背景. 外卖和

滴滴出行是典型的异质超图网络. 其中外卖组成的

超图由美食、超市、鲜果购、鲜花蛋糕等内容构成. 滴
滴出行组成的超图则包括顺风车、快车、出租车、专

车、代驾等. 出行和外卖原本是两个重要地位的领

域，两者通过超边功能的拓展和重组，使双方资源互

补，将极大增强彼此的业务侧翼，功能的增加将导致

超边的异质性，这就是关系的多重性[10].
由于普通超图网络的关系单一性，难以为大规

模复杂网络分析提供丰富的信息，为解决这个问题，

本文引入了可拓学中的基元理论，可拓学是用形式

化模型研究事物拓展的可能性和开拓创新的规律与

方法，并用于解决矛盾问题的科学[11]. 依据可拓学理
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论和超图理论，利用基元可以完整地表达异质超边

的异质性，异质超图包括不同类型的节点和不同的

超边类型. 这样可以把多种类型、不同性质、不同功

能的超边融合在一个网络中. 通过运用关系结构来

研究超图的超边异质性和顶点的多样性，从而发觉

更加丰富的信息. 这将为超图理论研究提供一种新

的途径.

1   基于基元的异质超边模型的构建

蔡文教授创立的可拓学，建立了基元的概念，把

事物、特征和量值综合考虑，用基元描述信息、知识、

智能行为等. 作为可拓论的逻辑细胞基元，基元概念

将物、事与关系的相应特征分别统一在一个三元组

中，从而形式化描述物、事和关系. 基于基元的异质

超边模型，本模型用于描述超图网络中的节点连接、

超边连接、超边动态演化过程.

1.1   相关定义

(1)  超图

V = {v1, v2, · · · , vn} Ei , ∅

(i = 1, 2, · · · , e)
m
∪
i=1

Ei = V H = (V, E)

v1, v2, · · · , vn

E = {e1, e2, · · · , em}
ei =
{
vi1 , vi2 , · · · , vi j

}
(1 6 j 6 n)

设 是一个有限集 .  

和 , 则称二元关系

为一个超图[12]. 其中V中的元素 称为超图

的节点或者顶点， 为超图边集合，

E中的元素 称为超图

的超边.
(2) 可扩性

基元具有组合、分解、扩大和缩小的可能性，分

别称为基元的可组合性、可分解性和可扩缩性，统称

为基元的可扩性[13].
(3)  可扩度

W (O)

|w|

对于超边不同功能或属性的可扩性度量, 从有

序的结构的方面来度量. 复杂系统 的物元的个

数为 ，超边属性的系数为k，则

S = k ln |w| (1)

W (O)定义为复杂系统的 的可扩度.
(4) 异质超边

在超图中，属性、性质、结构、功能不同的超边称

为异质超边.

1.2   多维物元

Om

物元是形式化描述物的基本元[14]，在超图网络

中超边的性质、功能、特征具有多重性，因此超边可

用多维物元表示，称为超边物元. 超边物元能够完整

地反映超边在超图网络中的特征和性质. 从而形成

完整的物元集合 .  以超边 为对象 ,  n个特征

Cm1,Cm2, · · · ,Cmn Om Cmi (i = 1, 2, · · · , n)

Vmi (i = 1, 2, · · · , n)

及 关于 对应

的量值 所构成的n维阵列

M =



Om, cm1, vm1

cm2, vm2

...
...

cmn, vmn


= (Om,Cm,Vm)

作为网络的n维物元，

其中

Cm =


cm1
cm2
...

cmn

 ,Vm =


vm1
vm2
...

vmn

 .
M = (Om, cm, vm) Om vm

M (t) = (Om (t) , cm (t) , vm (t))

在物元 中，若 和 是参数

t 的 函 数 ， 称 M 为 参 变 量 物 元 ， 记 作

，随着时间的变化，特征

及特征量值会随着时间的变化而变化，因而用参变

量物元来表示动态超图. 多维参变量物元表示为：

M (t)=



Om (t) cm1, vm1 (t)

cm2, vm2 (t)
...

...

cmn, vmn (t)


= (Om (t) ,Cm,Vm (t)) .

动态超边物元更能完整地反映超边在超图的增

加或减少节点的变化，超边数量的增加和减少以及

退化，从而能够清楚地解决超图中产生的矛盾问题.

1.3   多维事元

Oa

ca1, ca2, · · · , can Oa ca1, ca2, · · · , can

va1, va2, · · · , van

事元是描述事件的基本元素[13]. 动作 和n个特

征 以及 关于 取得的

量值 所构成的n维阵列为：

A =


Oa ca1, va1

ca2, va2
...

...
can, van

 = (Oa,Ca,Va) ,

称为n维事元，其中

Ca =


ca1
ca2
...

can

 ,Va =


va1
va2
...

van

 .
在本文的研究中，把改变网络结构的超边行为

以及外界环境引起的变换用事元表示. 为后续的研

究网络动态演化提供了方便的途径.
随着时间的变化，“订”的支配对象、施动对象、

接受对象、配送时间、配送范围等特征的量值都有可

能随着时间的变化而变化. 本文用参变量事元表示
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为：

A (t)= (Oa (t) ,Ca,Va (t))=



Oa (t) , ca1, va1 (t)

ca2, va2 (t)
...

...

can, van (t)


.

1.4   多维关系元

关系元用以描述各类物元、事元、关系元和其他

的物元、事元、关系元相互作用、相互影响. 关系. 关
系元正是描述事物相互作用的形式化工具[15].

Or cr1, cr2, · · · , crn

vri (i = 1, 2, · · · , n)

关系 ，n个特征 和相应的量值

所构成的n维阵列

R= (Or,Cr,Vr)=



Or, cr1, vr1

cr2, vr2

...
...

crn, vrn



成为n维关系元.
在关系元R中，关系元R是随着时间t的变化而发

生的动态变化及程度的变化，包括关系的建立、加

深、中断等，可以是正直、零值、负值. 可以用参变量

关系元表示为：

R (t)= (Or (t) ,Cr,Vr (t))=



Or (t) , cr1, vr1 (t)

cr2, vr2 (t)
...

...

crn, vrn (t)


.

1.5   可扩分析原理

B1 = (O1, c1, v1)

B2 = (O2, c2, v2)

根据基元的可组合性，一个事物可以和其他事

物结合起来生成新的事物，从而提供解决矛盾问题

的可能性. 可组合分析给定基元 ，则

至少存在一个基元 ，是使B1和B2可以

组成B，称B2是B1的可组合基元，这时

B = B1 ⊕ B2 =


(O1, c1 ⊕ c2, v1 ⊕ v2) =

[
O1, c1, v1

c2, v2

]
, 当O1 = O2, c1 , c2时;

(O1 ⊕ O2, c1, v1 ⊕ v2) , 当O1 = O2, c1 = c2时;[
O1 ⊕ O2, c1, v1 ⊕ c1 (O2)

c2, c2 (O1) ⊕ v2

]
, 当O1 , O2, c1 , c2时.

{B2} B1 {B2}

{B1 ⊕ B2}

记B1的可组合基元的全体为 ，把 和 中的

任一基元组合为 , 称为可组合分析[16].

对于物元而言，可组合分析原理又有可加分析

M1 = (Om1, cm1, cm1 (Om1))

M2 = (Om2, cm2, cm2 (Om2)) Om1

Om2

形式. 即给定物元 ，则至少

存在一个物元 ，其中 与

是可加物，使

M1 ⊕ M2 =


(

Om1 ⊕ Om2, cm1, cm1 (Om1) ⊕ cm1 (Om2)
)
, cm1 = cm2;[

Om1 ⊕ Om2, cm1, cm1 (Om1) ⊕ cm1 (Om2)
cm2, cm2 (Om1) ⊕ cm2 (Om2)

]
, cm1 , cm2.

M1 M2

M1 ⊕ M2

此定理称为物元 和 的可加分析原理，对物元

的这一可加分析说明，当外卖车不能满足顾客需要

的配送时间和配送范围，这是可以考虑，可以考虑加

上另一物元滴滴车辆，是它们组合起来共同用于解

决问题，外卖的物流体系主要3 km半径的配送，滴滴

出行运力的加入能大大延长现有的配送半径，实现

全城覆盖，让更多用户尝试到外卖商户的美食，并提

高商户单量，同时外卖商家可以借助汽车运量加大

的优势， 后即可达到双方共赢的目的.

2   实例分析

本文以外卖和滴滴出行为例，研究异质超边问

题，对于外卖，超图表示的是一款全面的网上订餐平

台，内容丰富多彩，操作简单便捷，有效地帮助商家

完成各类的海量订单. 超边表示在某路段可以联合

配送商品的外卖车，顶点表示外卖平台中商家. 对于

滴滴出行，超图表示的是出行打车平台. 超边表示的

是相同功能的不同类型的滴滴车辆，顶点表示的是

滴滴车辆.
H1 = (V1, E1) V1 = (v11, v12,

v13, v14, v15, v16, v17)

(e11, e12, e13, e14, e15, e16) e11 = (v11, v13) e12 = (v12, v16)

e13 = (v13, v15) e14 = (v13, v14) e15 = (v13, v15) e16 = (v17)

外卖组成的超图的 . 
分别为快餐类、正餐类、小吃零

食、甜点饮品、果蔬生鲜、鲜花蛋糕、商超类；E1 =
， ， ，

， ， ， .
用集合形式不能形象地表示外卖的属性特性，为此

这里用多维事元、多维物元来描述订购外卖和外卖

车的特征. 以下是部分多维事元、多维物元集合.

AH11 =



订, 支配对象, 快餐类或小吃零食
施动对象, 顾客
接受对象, 外卖商家
支付方式, 在线支付或者到付
配送工具, 外卖车
配送时间, 1 h左右
配送范围, 3 km以内


,

8 广  东  工  业  大  学  学  报 第 34 卷



AH12 =



订, 支配对象, 正餐类或鲜花蛋糕
施动对象, 顾客
接受对象, 外卖商家
支付方式, 在线支付或者到付
配送工具, 外卖车
配送时间, 1 h左右
配送范围, 3 km以内


,

AH13 =



订, 支配对象, 小吃零食或果蔬生鲜
施动对象, 顾客
接受对象, 外卖商家
支付方式, 在线支付或者到付
配送工具, 外卖车
配送时间, 1 h左右
配送范围, 3 km以内


,

等.

Me11 =

 外卖车, 车型, 电动车
装载能力, 20份以内
车速, 30 km/h

 ,
Me12 =

 外卖车, 车型, 轿车
装载能力, 200 ∼ 100份
车速, 50 km/h

 ,
Me13 =

 外卖车, 车型, 小型货车
装载能力, 100份以上
车速, 40 km/h

 .
H2 = (V2, E2)

V2 = (v21, v22, v23, v24, v25)

E2 = (e21, e22, e23, e24) e21 = (v21)

e22 = (v22) e23 = (v23) e24 = (v24) e25 = (v25)

滴 滴 出 行 组 成 的 超 图 ，

分别为快车、出租车、代驾、

专车、顺风车 .  ， ，

， ， ， .
为了形象描述滴滴出行的功能属性，本文同样

借助多维物元、多维事元滴滴出行车辆的特征，以下

是部分多维事元、多维物元集合.

AH21 =



订, 支配对象, 快车
施动对象, 顾客
接受对象, 滴滴出行
服务内容, 接送人、带货
上车地点, l1
下车地点, l2
上车时间, t


,

AH22 =



订, 支配对象, 出租车
施动对象, 顾客
接受对象, 滴滴出行
服务内容, 接送人、带货
上车地点, l1
下车地点, l2
上车时间, t


,

AH23 =



订, 支配对象, 专车
施动对象, 顾客
接受对象, 滴滴出行
服务内容, 接送人、带货
上车地点, l1
下车地点, l2
上车时间, t


,

等.

Me21=



出租车, 品牌, 捷达
行驶速度, 50 km
每公里价格, 2.3元
起步价, 13元
座位数, 5座
颜色, 蓝色


,

Me22=



专车, 品牌, 别克，大众等
行驶速度, 50 km
每公里价格, 2.6元
每分钟价格, 0.5元
起步价, 12元
座位数, 5或7座
颜色, 黑白灰蓝棕红色


.

外卖与滴滴出行结合起来生成新的事物，从而

提供了解决矛盾问题的可能性.
外买的超边的功能（配送外卖）和滴滴出行的

超边的功能（接送人）联合起来增加很多新的功

能，比如接送人+配送外卖，接送人+食品批发，接送

人+配送餐厨用品等形成新的功能. 形成异质超边的

超图H. 超图H如图1所示.异质超图H=(V, E), V=(v11,
v12, v13, v14, v15, v16, v17, v21, v22, v23, v24, v25), E=(e11, e12,
e13, e14, e15, e16, e21, e22, e23, e24, e1, e2, e3, e4), e11=(v11,
v13), e12=(v12, v16), e13=(v13, v15), e14=(v13, v14), e15=(v13,
v16), e16=(v17), e21=(v21), e22=(v22), e23=(v23), e24=(v24),
e25=(v25), e1=(v16, v21), e2=(v11, v13, v22), e3=(v12, v25),
e4=(v17, v24).

v16 e21 e1

e11 e22 e2

异质超边的超图的部分超边用多维事元表示，

鲜花蛋糕 和超边 组合形成新的超边 ，超边

和超边 组合形成新的超边 ，

AH1 = AH12 ⊕ AH21 =

订, 支配对象, 鲜花、蛋糕、快车
施动对象, 顾客
支付方式, 在线支付或到付
服务内容, 接送人、带货
配送时间, 0.5 h
配送范围, 全城
上车地点, l1
下车地点, l2
上车时间, t


,

 

图 1    异质超图H

Fig.1    Heterogeneous hypergraph
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AH2 = AH11 ⊕ AH23 =

订, 支配对象, 小吃零食、专车
施动对象, 顾客
支付方式, 在线支付或到付
服务内容, 接送人、带货
配送时间, 0.5 h
配送范围, 全城
上车地点, l1
下车地点, l2
上车时间, t


.

根据可拓分析原理中的基元的可组合性，一个

事物可以和其他事物结合起来生成新的事物，从而

提供解决矛盾问题的可能性. 滴滴出行的主要业务

是在“人”的出行，侧翼是“物”的运送. 外卖的主要业

务是线外卖交易，物流配送作为基础工程，则是其重

要的侧翼. 外卖为滴滴出行拓展“人”以外的运输场

景，丰富出行生态，汽车运输业成为外卖即时配送体

系的重要补充，搭建两轮电动车加四轮汽车的“2+4”
同城配送网络. 外卖的物流体系主要3 km半径的配

送，滴滴出行运力的加入能大大延长现有的配送半

径，实现全城覆盖，让更多用户尝试到外卖商户的美

食，并提高商户单量，同时外卖商家可以借助汽车运

量加大的优势，如团餐，食品批发、餐厨用品能快递

快速送达用户和商户. 接入汽车的运力后，外卖的食

材供应链平台——“有菜”的配送将有望半日到达. 外
卖充足的外卖流量，将提升滴滴出行车辆的使用效

率和司机收入，在乘客出行的同时加入外卖的美食，

滴滴出行体验更为丰富. 双方资源互补，将极大增强

彼此的业务侧翼.

3   结论

本文将可拓分析原理和超图理论相结合，建立

异质超边模型. 本文对于超图超边的异质性采用多

维物元和多维事元来表达，解决异质超边属性、多维

性和动态性用形式化来描述，对于超边的动态性和

随机型采用事元驱动来实现. 本文研究事元功能的

可组合性，将原本两个不搭界的领域外卖和滴滴出

行，通过功能的重组联系在一起. 滴滴出行为外卖延

续了配送半径并进而提高配送效率，外卖为滴滴出

行提高商户单量. 双方资源互补，增加业务侧翼. 同
时本文提出异质超边这个概念，对后续的超图理论

的研究有一定的价值.
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