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双极模糊分子图的复杂度函数
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摘要：连通性相关指数是理论化学分子结构拓扑指数的重要研究内容之一．当分子结构存在不确定特征
时，分子图可以用模糊图来刻画．因此，给出了双极模糊图框架下与连通性相关的复杂度函数的概念，
同时利用模糊集理论得到其有关性质．此外，探讨了复杂度函数在特定分子结构图上的表示．
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　　化学图论作为数学与化学的交叉学科，由于其广泛应用而受到国内外学者的重视．化学图论的本质是
通过对分子结构建模，然后通过计算特定的拓扑指数来衡量对应化合物的特性．具体地说，原子用顶点表
示，原子之间的化学键用顶点之间的边表示，进而整个分子结构用图来刻画，这样的图称为分子图 （ｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒｇｒａｐｈ）．针对某种物理、化学、生物或者材料特性，定义拓扑指数，然后通过分子图拓扑指数的计
算来预测分子图对应化合物的性质［１－１０］．

在实际应用中，我们发现该模型存在诸多缺陷，其原因主要是分子图是一个理想化模型，所有顶点被

一视同仁，没有区别不同原子之间在某个化学属性上的差异，顶点之间的边也没有反映出４种基本化学键
之间的差异．此外，若分子结构中存在某种不确定性，则传统的分子图无法表述这种不确定性．由于模糊
数学是刻画不确定性的良好工具，可通过定义顶点和边的隶属度函数，进而将分子图转化为模糊分子图．
再将原来分子图中定义的化学拓扑指数推广到模糊图框架，进而可以通过在模糊图上计算新拓扑指数来预

判带有不确定性的分子结构的特性．近年来，关于模糊图的相关研究可参考文献 ［１１－２０］．
本文在双极模糊图框架下考察与连通指数相关的复杂度函数，给出其具体的定义，并从理论的角度得

到相关性质，同时讨论在模糊分子图是特定结构下，复杂度函数的具体表示．剩余内容的组织结构如下：



首先，介绍双极模糊图及相关的概念、符号和标记；其次，给出双极模糊图框架下复杂度函数的具体定

义，并得到若干理论性质；最后，在双极模糊分子图结构是特殊形状的条件下，给出复杂度函数的刻画．

１　预备知识

设Ｖ是双极模糊图的顶点集，定义Ｖ上的双极模糊集为（ξ＋Ａ，ξ
－
Ａ），其中ξ

＋
Ａ：Ｖ→［０，１］是顶点集Ｖ的正

极隶属度函数，ξ－Ａ：Ｖ→［－１，０］是顶点集Ｖ的负极隶属度函数．（ξ
＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）是定义在Ｖ×Ｖ上的双极模糊集，

其中ξ＋Ｂ：Ｖ×Ｖ→［０，１］是Ｖ
２上的正极隶属度函数，ξ－Ｂ：Ｖ×Ｖ→［－１，０］是Ｖ

２上的负极隶属度函数．若顶点

对ｖ和ｖ′之间没有边，则规定ξ＋Ｂ（ｖ，ｖ′）＝ξ
－
Ｂ（ｖ，ｖ′）＝０．顶点隶属度函数（ξ

＋
Ａ，ξ

－
Ａ）和边隶属度函数（ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）

之间的关系为：对任意顶点对ｖ，ｖ′∈Ｖ，有
　　　　　　　　　　　　ξ＋Ｂ（ｖ，ｖ′）≤（ξ

＋
Ａ（ｖ）∧ξ

＋
Ａ（ｖ′）），

　　　　　　　　　　　　ξ－Ｂ（ｖ，ｖ′）≥（ξ
－
Ａ（ｖ）∨ξ

－
Ａ（ｖ′）），

其中∧和∨分别为最小值和最大值算子．记 Ｇ＝（Ｖ，ξ＋Ａ，ξ
－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）为双极模糊图．如果对任意顶点对

ｖ，ｖ′∈Ｖ，上述两式中的等号均成立，则称Ｇ为完全双极模糊图．
称双极模糊图Ｇ′＝（Ｖ′，ζ＋Ａ，ζ

－
Ａ，ζ

＋
Ｂ，ζ

－
Ｂ）是 Ｇ＝（Ｖ，ξ

＋
Ａ，ξ

－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）的部分双极模糊子图，若 ζ

＋
Ａ（ｖ）≤

ξ＋Ａ（ｖ），ζ
－
Ａ（ｖ）≥ξ

－
Ａ（ｖ）对所有ｖ∈Ｖ′成立，且 ζ

＋
Ｂ（ｖ，ｖ′）≤ξ

＋
Ｂ（ｖ，ｖ′），ζ

－
Ｂ（ｖ，ｖ′）≥ξ

－
Ｂ（ｖ，ｖ′）对顶点对 ｖ，ｖ′∈Ｖ′

成立．在此情况下，Ｇ′称为Ｇ的双极模糊子图，若 ζ＋Ａ（ｖ）＝ξ
＋
Ａ（ｖ），ζ

－
Ａ（ｖ）＝ξ

－
Ａ（ｖ）对所有 ｖ∈Ｖ′成立，且

ζ＋Ｂ（ｖ，ｖ′）＝ξ
＋
Ｂ（ｖ，ｖ′），ζ

－
Ｂ（ｖ，ｖ′）＝ξ

－
Ｂ（ｖ，ｖ′）对顶点对ｖ，ｖ′∈Ｖ′成立．

称双极模糊图Ｇ′＝（Ｖ′，ζ＋Ａ，ζ
－
Ａ，ζ

＋
Ｂ，ζ

－
Ｂ）是 Ｇ＝（Ｖ，ξ

＋
Ａ，ξ

－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）的（ｔ

＋，ｔ－）－割双极模糊子图（记为

Ｇ（ｔ＋，ｔ－）），若Ｇ′是Ｇ的部分双极模糊子图，且
　　　　　　　　　　　　Ｖ′＝｛ｘ｜ζ＋Ａ（ｘ）≥ｔ

＋，ζ－Ａ（ｘ）≤ｔ
－｝，

　　　　　　　　　　　　Ｅ′＝｛ｘｙ｜ζ＋Ｂ（ｘ，ｙ）≥ｔ
＋，ζ－Ｂ（ｘ，ｙ）≤ｔ

－｝，

其中０≤ｔ＋≤１，－１≤ｔ－≤０，Ｅ′是Ｇ′的边集合．
设Ｇ＝（Ｖ，ξ＋Ａ，ξ

－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）和Ｇ′＝（Ｖ′，ζ

＋
Ａ，ζ

－
Ａ，ζ

＋
Ｂ，ζ

－
Ｂ）是两个双极模糊图．若存在双射 ｆ：Ｖ→Ｖ′对所有

ｖ∈Ｖ满足ξ＋Ａ（ｖ）＝ζ
＋
Ａ（ｆ（ｖ））和ξ

－
Ａ（ｖ）＝ζ

－
Ａ（ｆ（ｖ）），且对所有（ｖ，ｖ′）∈Ｖ

２满足ξ＋Ｂ（ｖ，ｖ′）＝ζ
＋
Ｂ（ｆ（ｖ），ｆ（ｖ′））和

ξ－Ｂ（ｖ，ｖ′）＝ζ
－
Ｂ（ｆ（ｖ），ｆ（ｖ′）），则称Ｇ和Ｇ′同构，记为ＧＧ′，其中ｆ：Ｖ→Ｖ′称为同构映射．

连通双极模糊图Ｇ＝（Ｖ，ξ＋Ａ，ξ
－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）称为双极模糊树，若它存在生成模糊子图 Ｆ＝（Ｖ，ζ

＋
Ａ，ζ

－
Ａ，ζ

＋
Ｂ，

ζ－Ｂ）是树，使得所有不在 Ｆ中的顶点对（ｖ，ｖ′）∈Ｖ
２，在 Ｆ中存在 ｖ和 ｖ′之间的路径，它的正强度大于

ζ＋Ｂ（ｖ，ｖ′），负强度小于ζ
－
Ｂ（ｖ，ｖ′）．在此情况下，Ｆ称为双极模糊图Ｇ的唯一最大生成树．

对于双极模糊图Ｇ＝（Ｖ，ξ＋Ａ，ξ
－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ），它的大小（ｓｉｚｅ）定义为（Ｓ

＋（Ｇ），Ｓ－（Ｇ）），其中 Ｓ＋（Ｇ）＝

∑
ｉ≠ｊ
ξ＋Ｂ（ｖｉ，ｖｊ），Ｓ

－（Ｇ）＝∑
ｉ≠ｊ
ξ－Ｂ（ｖｉ，ｖｊ）．任意顶点ｖ的度定义为（ｄ

＋（ｖ），ｄ－（ｖ）），其中ｄ＋（ｖ）＝∑
ｕ≠ｖ
ξ＋Ｂ（ｖ，ｕ）＝

∑
ｕ∈Ｎ（ｖ）

ξ＋Ｂ（ｖ，ｕ），ｄ
－（ｖ）＝∑

ｕ≠ｖ
ξ－Ｂ（ｖ，ｕ）＝ ∑ｕ∈Ｎ（ｖ）ξ

－
Ｂ（ｖ，ｕ），Ｎ（ｖ）表示顶点ｖ的邻域集．ｄ

＋（ｖ）＋ξ＋Ａ（ｖ）称为顶点ｖ

的正全度（Ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｔａｌｄｅｇｒｅｅ），ｄ－（ｖ）＋ξ－Ａ（ｖ）称为顶点ｖ的负全度（Ｎｅｇａｔｉｖｅｔｏｔａｌｄｅｇｒｅｅ）．

若双极模糊图 Ｇ中每个顶点的正度 ｄ＋（ｖ）均相同，则称 Ｇ为正则正模糊图（Ｒｅｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｖｅｆｕｚｚｙ
ｇｒａｐｈ）；若每个顶点的正全度ｄ＋（ｖ）＋ξ＋Ａ（ｖ）均相同，则称Ｇ为全正则正模糊图（Ｔｏｔａｌｌｙｒｅｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｖｅｆｕｚｚｙ

ｇｒａｐｈ）．若双极模糊图Ｇ中每个顶点的负度 ｄ－（ｖ）均相同，则称 Ｇ为正则负模糊图（Ｒｅｇｕｌａｒｎｅｇａｔｉｖｅｆｕｚｚｙ
ｇｒａｐｈ）；若每个顶点的负全度 ｄ－（ｖ）＋ξ－Ａ（ｖ）均相同，则称 Ｇ为全正则负模糊图（Ｔｏｔａｌｌｙｒｅｇｕｌａｒｎｅｇａｔｉｖｅ

ｆｕｚｚｙｇｒａｐｈ）．若双极模糊图Ｇ中每个顶点的度（ｄ＋（ｖ），ｄ－（ｖ））均相同，则称Ｇ为正则双极模糊图（Ｒｅｇｕｌａｒ
ｂｉｐｏｌａｒｆｕｚｚｙｇｒａｐｈ）；若每个顶点的全度（ｄ＋（ｖ）＋ξ＋Ａ（ｖ），ｄ

－（ｖ）＋ξ－Ａ（ｖ））均相同，则称 Ｇ为全正则双极模
糊图（Ｔｏｔａｌｌｙｒｅｇｕｌａｒｂｉｐｏｌａｒｆｕｚｚｙｇｒａｐｈ）．

双极模糊图Ｇ称为完美正正则（Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｒ）若Ｇ同时为正则正模糊图和全正则正模糊图；
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称为完美负正则（Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｒ）若Ｇ同时为正则负模糊图和全正则负模糊图；称为完美双极正则
（Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｂｉｐｏｌａｒｒｅｇｕｌａｒ）若Ｇ同时为正则双极模糊图和全正则双极模糊图．

通过概念可知以下事实：

 Ｇ为正则正模糊图ｄ＋为常数函数；
 Ｇ为正则负模糊图ｄ－为常数函数；
 Ｇ为正则双极模糊图ｄ－和ｄ＋均为常数函数；
 Ｇ为完美正正则模糊图ｄ＋和ξ＋Ａ 均为常数函数；

 Ｇ为完美负正则模糊图ｄ－和ξ－Ａ 均为常数函数；

 Ｇ为完美双极正则模糊图ｄ＋，ξ＋Ａ，ｄ
－和ξ－Ａ 均为常数函数．

设Ｐ＝ｖ１ｖ２…ｖｎ是ｘ＝ｖ１和ｙ＝ｖｎ之间的一条路径（无方向），则Ｐ的正强度定义为路径中边正隶属度函

数ξ＋Ｂ 的最小值，而这条拥有最小边正隶属度函数值的边称为该路径 Ｐ的正极最弱边，它决定了路径的正

强度；Ｐ的负强度定义为路径中边负隶属度函数 ξ－Ｂ 的最大值，而这条拥有最大边负隶属度函数值的边称
为该路径Ｐ的负极最强边，它决定了路径的负强度．

２　复杂度函数及特征

本节给出主要概念以及理论结果．
定义１　设Ｇ＝（Ｖ，ξ＋Ａ，ξ

－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）为双极模糊图，ｎ＝ Ｖ为图Ｇ的顶点个数，ｍ＝ Ｅ为图Ｇ的边数，

则双极模糊图Ｇ的复杂度函数记为（ＣＦ＋（Ｇ），ＣＦ－（Ｇ）），其中

　　　　　　　　　　　　ＣＦ＋（Ｇ）＝ｍｎｍ＋ｎ ∑
ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ，ｉ＞ｊ

ξ＋Ａ（ｖｉ）ξ
＋
Ａ（ｖｊ）ＳＰ

＋
ｉｊ，

　　　　　　　　　　　　ＣＦ－（Ｇ）＝ｍｎｍ＋ｎ ∑
ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ，ｉ＞ｊ

ξ－Ａ（ｖｉ）ξ
－
Ａ（ｖｊ）ＳＰ

－
ｉｊ，

分别表示正复杂度函数和负复杂度函数．这里，ＳＰ＋ｉｊ表示 ｖｉ和 ｖｊ之间所有路径的正强度之和，ＳＰ
－
ｉｊ表示 ｖｉ

和ｖｊ之间所有路径的负强度之和，ｉ＞ｊ表示每一对顶点在求和的累加中只出现一次．
由定义１可得到下面的性质．
定理１　设双极模糊图 Ｇ′＝（Ｖ′，ζ＋Ａ，ζ

－
Ａ，ζ

＋
Ｂ，ζ

－
Ｂ）是 Ｇ＝（Ｖ，ξ

＋
Ａ，ξ

－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）的部分双极模糊子图，则

ＣＦ＋（Ｇ）≥ＣＦ＋（Ｇ′），ＣＦ－（Ｇ）≤ＣＦ－（Ｇ′）．
定理２　设双极模糊图 Ｇ′＝（Ｖ′，ζ＋Ａ，ζ

－
Ａ，ζ

＋
Ｂ，ζ

－
Ｂ）是 Ｇ＝（Ｖ，ξ

＋
Ａ，ξ

－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）的双极模糊子图，则

ＣＦ＋（Ｇ）＞ＣＦ＋（Ｇ′），ＣＦ－（Ｇ）＜ＣＦ－（Ｇ′）．
定理３　若一个顶点或者一条边从双极模糊图Ｇ中删除，则它的正复杂度函数会严格减少，负复杂度

函数会严格增加．
定理４　设Ｇ＝（Ｖ，ξ＋Ａ，ξ

－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）为双极模糊图，对任意顶点ｖ∈Ｖ有ξ

＋
Ａ（ｖ）＝１和ξ

－
Ａ（ｖ）＝－１，且对

任意边ｖｖ′∈Ｅ有ξ＋Ｂ（ｖ，ｖ′）＝ｋ
＋和ξ－Ｂ（ｖ，ｖ′）＝ｋ

－，其中ｋ＋∈［０，１］，ｋ－∈［－１，０］．若任意一对顶点之间均
有ｐ条路径，则

ＣＦ＋（Ｇ）＝ｎ
２（ｎ－１）ｍ
２（ｍ＋ｎ）ｐｋ

＋，ＣＦ－（Ｇ）＝ｎ
２（ｎ－１）ｍ
２（ｍ＋ｎ）ｐｋ

－．

证明　注意到对任意一对顶点ｖｉ和ｖｊ，有ＳＰ
＋
ｉｊ＝ｐｋ

＋和ＳＰ－ｉｊ＝ｐｋ
－．由于ｎ个顶点共有

ｎ( )２ ＝ｎ（ｎ－１）２ 种

组合，从而有

　　　　ＣＦ＋（Ｇ）＝ｍｎｍ＋ｎ ∑
ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ，ｉ＞ｊ

ξ＋Ａ（ｖｉ）ξ
＋
Ａ（ｖｊ）ＳＰ

＋
ｉｊ＝

ｍｎ
ｍ＋ｎ×

ｎ（ｎ－１）
２ ｐｋ＋＝ｎ

２（ｎ－１）ｍ
２（ｍ＋ｎ）ｐｋ

＋，

　　　　ＣＦ－（Ｇ）＝ｍｎｍ＋ｎ ∑
ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ，ｉ＞ｊ

ξ－Ａ（ｖｉ）ξ
－
Ａ（ｖｊ）ＳＰ

－
ｉｊ＝

ｍｎ
ｍ＋ｎ×

ｎ（ｎ－１）
２ ｐｋ－＝ｎ

２（ｎ－１）ｍ
２（ｍ＋ｎ）ｐｋ

－．
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定理５　设 Ｇ＝（Ｖ，ξ＋Ａ，ξ
－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）和 Ｇ′＝（Ｖ′，ζ

＋
Ａ，ζ

－
Ａ，ζ

＋
Ｂ，ζ

－
Ｂ）是两个相互同构的双极模糊图．则有

（ＣＦ＋（Ｇ），ＣＦ－（Ｇ））＝（ＣＦ＋（Ｇ′），ＣＦ－（Ｇ′））．
证明　由同构条件可知，存在同构双射 ｆ：Ｖ→Ｖ′对所有 ｖ∈Ｖ满足 ξ＋Ａ（ｖ）＝ζ

＋
Ａ（ｆ（ｖ））和 ξ

－
Ａ（ｖ）＝

ζ－Ａ（ｆ（ｖ）），且对所有（ｖ，ｖ′）∈Ｖ
２满足ξ＋Ｂ（ｖ，ｖ′）＝ζ

＋
Ｂ（ｆ（ｖ），ｆ（ｖ′））和ξ

－
Ｂ（ｖ，ｖ′）＝ζ

－
Ｂ（ｆ（ｖ），ｆ（ｖ′））．进而Ｇ和

Ｇ′有相同的顶点数和边数，即ｎ＝ Ｖ ＝ Ｖ′，ｍ＝ Ｅ ＝ Ｅ′．同时，由同构性可知，在Ｇ中路径Ｐ的正负
强度分别与Ｇ′中对应路径的正负强度相等，进而ＳＰ＋ｉｊ和ＳＰ

－
ｉｊ的值分别与ｆ（ｖｉ）和ｆ（ｖｊ）在Ｇ′中路径的正强度

之和和负强度之和相等．因此，由正负复杂度函数的定义可知：ＣＦ＋（Ｇ）＝ＣＦ＋（Ｇ′）和ＣＦ－（Ｇ）＝ＣＦ－（Ｇ′）．
下面的定理６说明在顶点正隶属度函数下界和负隶属度函数上界确定的情况下，正复杂度函数的下界

和负复杂度函数的上界可以被刻画．
定理６　设Ｇ＝（Ｖ，ξ＋Ａ，ξ

－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）为连通双极模糊图，Ｓ

＋（Ｇ）和 Ｓ－（Ｇ）分别简记为 Ｓ＋和 Ｓ－，ｌ＋ ＝
ｍｉｎ｛ξ＋Ａ（ｖ）：ｖ∈Ｖ｝，ｌ

－＝ｍａｘ｛ξ－Ａ（ｖ）：ｖ∈Ｖ｝．则有

　　　　　　　　　ＣＦ＋（Ｇ）≥ ｎ
ｎ＋１（ｌ

＋）２Ｓ＋，ＣＦ－（Ｇ）≤ ｎ
ｎ＋１（ｌ

－）２Ｓ－．

证明　下面只给出ＣＦ－（Ｇ）≤ ｎ
ｎ＋１（ｌ

－）２Ｓ－的证明，正极部分可以用相同的方法得到．

由于Ｇ是连通的，有２ｍ≥ｎ，即ｍ≥ｎ２．由于Ｇ最多有
ｎ( )２ ＝ｎ（ｎ－１）２ 条边，进而ｍ≤ｎ（ｎ－１）２ ．从而由

　　　　　　　　　 ｍｎ
ｍ＋ｎ≥

ｎｎ２
ｎ（ｎ－１）
２ ＋ｎ

可知，
ｍｎ
ｍ＋ｎ≥

ｎ
ｎ＋１．

另一方面，显然有ＳＰ－ｉｊ≤ξ
－
Ｂ（ｖｉ，ｖｊ）．进而

　　　　　　　　　 ∑
ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ，ｉ＞ｊ

ξ－Ａ（ｖｉ）ξ
－
Ａ（ｖｊ）ＳＰ

－
ｉｊ≤ ∑ｖｉｖｊ∈Ｅ

（ｌ－）２ξ－Ｂ（ｖｉ，ｖｊ）＝（ｌ
－）２Ｓ－．

综上所述，可知ＣＦ－（Ｇ）≤ ｎ
ｎ＋１（ｌ

－）２Ｓ－成立．

定理７是关于双极模糊图的（ｔ＋，ｔ－）－割双极模糊子图Ｇ（ｔ＋，ｔ－）的复杂度函数的刻画．
定理７　设Ｇ＝（Ｖ，ξ＋Ａ，ξ

－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）为双极模糊图．若０≤ｔ

＋
１≤ｔ

＋
２≤…≤ｔ

＋
ｒ≤１，０≥ｔ

－
１≥ｔ

－
２≥…≥ｔ

－
ｒ≥－１，

则 ＣＦ＋（Ｇ（ｔ＋１，ｔ－１））≥ＣＦ＋（Ｇ（ｔ＋２，ｔ－２））≥…≥ＣＦ＋（Ｇ（ｔ＋ｒ，ｔ－ｒ）），ＣＦ－（Ｇ（ｔ＋１，ｔ－１））≤ＣＦ－（Ｇ（ｔ＋２，ｔ－２））≤…≤
ＣＦ－（Ｇ（ｔ＋ｒ，ｔ－ｒ））．

定理８　设Ｇ＝（Ｖ，ξ＋Ａ，ξ
－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）为完美双极正则模糊图．对任意 ｖ∈Ｖ满足 ｄ

＋（ｖ）＝ｋ＋，ｄ－（ｖ）＝
ｋ－，ξ＋Ａ（ｖ）＝ｌ

＋及ξ－Ａ（ｖ）＝ｌ
－，其中ｌ＋，ｋ＋∈［０，１］，ｌ－，ｋ－∈［－１，０］．则

　　　　　　　ＣＦ＋（Ｇ）≥ ｎ２
２（ｎ＋１）ｋ

＋（ｌ＋）２，ＣＦ－（Ｇ）≤ ｎ２
２（ｎ＋１）ｋ

－（ｌ－）２．

下面对双极模糊分子图是特定图结构时，复杂度函数的刻画．
定理９　设Ｇ＝（Ｖ，ξ＋Ａ，ξ

－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）为双极模糊圈，ξ

＋
Ａ，ξ

－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ 均为常数函数．若Ｇ有ｎ个顶点，对

任意ｖ∈Ｖ有 ξ＋Ａ（ｖ）＝ｌ
＋及 ξ－Ａ（ｖ）＝ｌ

－，且对任意边 ｖｖ′∈Ｅ有 ξ＋Ｂ（ｖ，ｖ′）＝ｋ
＋和 ξ－Ｂ（ｖ，ｖ′）＝ｋ

－，其中

ｌ＋，ｋ＋∈［０，１］，ｌ－，ｋ－∈［－１，０］．则

　　　　　　　ＣＦ＋（Ｇ）＝ｎ
２（ｎ－１）
２ ｋ＋（ｌ＋）２，ＣＦ－（Ｇ）＝ｎ

２（ｎ－１）
２ ｋ－（ｌ－）２．

证明　由于Ｇ是双极模糊圈，因此它的边数等于顶点数等于ｎ，且任意两个顶点ｖｉ和ｖｊ之间有且只有

两条路，从而对任意ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ有ＳＰ
＋
ｉｊ＝２ｋ

＋，ＳＰ－ｉｊ＝２ｋ
－．注意到共有

ｎ( )２ ＝ｎ（ｎ－１）２ 个对顶点，因此

　　ＣＦ＋（Ｇ）＝ｍｎｍ＋ｎ ∑
ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ，ｉ＞ｊ

ξ＋Ａ（ｖｉ）ξ
＋
Ａ（ｖｊ）ＳＰ

＋
ｉｊ＝
ｎ×ｎ
ｎ＋ｎ

ｎ（ｎ－１）
２ （ｌ＋）２２ｋ＋＝ｎ

２（ｎ－１）
２ ｋ＋（ｌ＋）２，
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　　ＣＦ－（Ｇ）＝ｍｎｍ＋ｎ ∑
ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ，ｉ＞ｊ

ξ－Ａ（ｖｉ）ξ
－
Ａ（ｖｊ）ＳＰ

－
ｉｊ＝
ｎ×ｎ
ｎ＋ｎ

ｎ（ｎ－１）
２ （ｌ－）２２ｋ－＝ｎ

２（ｎ－１）
２ ｋ－（ｌ－）２．

定理１０　设Ｇ＝（Ｖ，ξ＋Ａ，ξ
－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）为双极模糊树，Ｆ是Ｇ的最大模糊生成树且它本身就是一颗树．若

Ｆ和Ｇ有ｎ个顶点，Ｆ有ｍ条边，对任意ｖ∈Ｖ有ξ＋Ａ（ｖ）＝ｌ
＋及ξ－Ａ（ｖ）＝ｌ

－，且对任意Ｆ中的边ｖｖ′∈Ｅ（Ｆ）

有ξ＋Ｂ（ｖ，ｖ′）＝ｋ
＋和ξ－Ｂ（ｖ，ｖ′）＝ｋ

－，其中ｌ＋，ｋ＋∈［０，１］，ｌ－，ｋ－∈［－１，０］．则有

　　　　　　　　ＣＦ＋（Ｆ）＝ｎ
２（ｎ－１）ｍ
２（ｎ＋ｍ）ｋ

＋（ｌ＋）２，ＣＦ－（Ｆ）＝ｎ
２（ｎ－１）ｍ
２（ｎ＋ｍ）ｋ

－（ｌ－）２．

定理１１　设Ｇ＝（Ｖ，ξ＋Ａ，ξ
－
Ａ，ξ

＋
Ｂ，ξ

－
Ｂ）为完美正则完全双极模糊图，ｎ和ｍ分别是Ｇ的顶点数和边数，对

任意ｖ∈Ｖ有ξ＋Ａ（ｖ）＝ｌ
＋及ξ－Ａ（ｖ）＝ｌ

－，ｅ是欧拉数，其中ｌ＋∈［０，１］，ｌ－∈［－１，０］．则

　　　　ＣＦ＋（Ｇ）＝ｎ
２（ｎ－１）
２（ｎ＋ｍ）?（ｎ－２）！ｅ」（ｌ

＋）３，ＣＦ－（Ｇ）＝ｎ
２（ｎ－１）
２（ｎ＋ｍ）?（ｎ－２）！ｅ」（ｌ

－）３．

３　小结

本文针对双极模糊分子图框架，定义了对应的复杂度函数概念，并给出它的基本性质，同时讨论了当

图结构是一些基本图形时，复杂度函数的表现形式．而对于复杂度函数在特定的药物、材料结构中的应
用，有待进一步研究．
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鲜［１０－１１］，并保证单个果实的独立放置，尽量减少

果实之间相互挤压，从而降低烂果率．
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