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网具有$完全图集合%这个拓扑特征!建议把它归入$广义合作网络%一类!从而可以使用双粒子图做更好的描述!并且定义$顶点项目
度%和$项目大小%这两个更为重要的统计参量!研究它们的分布规律& 所得到的实证结果与作者提出的广义合作网络演化模型的结论
完全符合&
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蚀液与结石体直接全面接触" 这对结石体是一种考验!并增加了
实验的安全性"
通过分析!可以得到如下结论"
=# 浆液配比对粘土固化注浆帷幕的渗透性能影响较大!固

相加量对渗透性起决定性作用"
>$ 重金属离子在帷幕中迁移时可生成沉淀物! 堵塞导水通

道!有利于帷幕对填埋场渗滤液的进一步封堵%
A$ 不同重金属离子在帷幕中的迁移速度不同! 在实验条件

下的迁移速度 QH>RS 7&>R"
?$ 粘土固化注浆帷幕应用在垃圾卫生填埋场中! 对渗滤液

具有一定的防腐性能和抗酸稳定性"
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% 引言
在许多实际或理论问题的研究中$可能把复杂系统基本单元

之间的相互作用简化地表示为图论中顶点U即上述单元V之间的赋
权或不赋权的!边"’ 这样$这些复杂系统就可以在一定规定下表
示为一个网络’ 这是对复杂系统建模的一种新尝试WI!OX’ 在这些研
究中$IQQL年 !-$$# 和 Y$+/=-$#%!Y&WTX的论文起了开创作用’ 论文
报道了许多实际网络具有小的平均路径长Z![%定义为两顶点间
沿最短路径的边数的平均值&和大的集群系数 " \对每个有 #$个

连边邻点的顶点 $$定义 %$] &$̂ W’$\’$_IV^JXK 其中 &$是邻点之间的

实际边数$($对所有顶点的平均值定义为 )V$ 并且建议了介于规
则与随机之间的小世界网模型’此后$‘-+-?-#’和 R.?"+$%‘R&IQQQ
年著文建议了第 J个著名的复杂网络模型$ 即无标度网的 ‘R 模
型’无标度网的特征是度分布%描述具有相同边数%度 ’&的顶点的
出现概率 *\’V&显示的!幂律"关系$即 *%’&!’+!$ ! 称为特征标度
因子 WHX’ 此后$大量发表的复杂网络论文涉及到通讯(电子(生物(
地理(环境(交通等众多领域中的许多实际系统的实证研究 WIK JX’
我们注意到社会网络中特殊的一类$即所谓!社会合作网络"WNX’

这类网络中的边通常表示它们的基本单元之间的某种合作关系$
适于用双粒子图来描述 WIKNKLX’ 以电影拍摄制作为例$一类粒子可称
为!项目"%-,$$例如电影影片&$另一类粒子可以称为!参与者"
%-,$/+$例如演员&’ 一条连接 J 个不同粒子的边代表一个参与者
参加一个合作项目’ 如果只考虑一类粒子%称为向一种单粒子图
投影&$ 就把 J 条共用 I 个另一类单粒子的边投影为这种单粒子
之间的边’ 例如常常只讨论演员的合演关系$这时 J 个参与者粒
子%演员&之间的边表示他们在同一部影片中的合作关系’如果他
们曾在 J 部影片合演$则他们之间具有 J 条!重复边"$表示合作
的频繁程度或强度$具有重要的意义’ 如果特别注意一个演员曾
经演过几部影片$可以定义一个量 ,’$称为它的!顶点项目度"$等
于这个参与者粒子在双粒子图中连接的项目粒子数’如果特别注
意一部影片同时聘用几个演员$可以定义一个量 -a$称为它的!项
目尺度"$等于这个项目粒子在双粒子图中连接的参与者粒子数’
这些参与者粒子由于在同一部影片%项目&中出演而在演员单粒
子图中构成一个完全图$ 它们中的每一个的顶点度都等于 -aAI’
当然$J 个这样的完全图很可能共用 I 条甚至好几条边$ 但是如
果计算多重边$顶点度等于 -aAI 的结论仍旧成立’ 如果我们把完
全图的概念推广到这种计算多重边的情况 %即认为包含多重边$
每 J 个顶点都连边的图仍叫做完全图&$ 仍可以说网络是完全图
的集合’
我们建议把合作网络的概念推广$以便用来描述各种各样可

以用完全图的集合表示的非社会网络$并且建议了一个合作网的
演化模型WQX$从中可以导出合作网络的一些共性’中药方剂网络就
可以作为这样的网络的一个例子’每一种中药方剂中的每一种药
材可以看为一个顶点$处于同一道方剂中的 J 种药材之间的相互
作用关系 \即在同一道中药方剂的制备过程中共同进行生化反
应$形成对于特定病人具有良好效果的药剂的合作关系 V可以看
为顶点之间的边$每道方剂可以看成一些药材互相作用构成的完
全图项目$各道方剂中共同的药材可以看作是这些项目之间联系

的桥梁$这样就构成了一个中药方剂网络$如图 I 所示’

我们选用了文献 WISKIIX中的 I MTO 道中药方剂 %完全图项
目&(OLI 个顶点%药材&进行了统计’ 这些方剂是作为中华民族瑰
宝的中药方剂中经过长期验证(经常使用的代表性部分’ 尽管数
据量不太大$但是仍然可以得到不错的统计规律$并且和我们在
其它合作网络中得到的结论以及我们的模型的模拟结果一致$说
明统计仍旧是合理可信的’

! 模型简述?&@

设初始 .]S 时有 /S 个顶点$ 已经联接成若干个完全图项
目’ 每步时间演化过程增加一个新顶点$ 在旧顶点中按照一定
法则选取 -AI 个$ 把这 - 个顶点中两两之间尚未连接的也都连
接一条边$构成一个新的完全图项目’如此一个项目(一个项目地
构造出整个网络’
如果 - 为常数$而且上述选取 -AI 个旧顶点的法则是)选取

每个旧顶点 0 的概率正比于它的顶点项目度 ,’%顶点项目度线性
优选法则$即选取演员是看他已经演过多少部影片&$则仿照 ‘R
模型的准连续近似解法 WJX$可列出 ,0的准连续近似演化方程)

",0

". ]\1AIV ,0

!2 ,2
\IV

类似于 ‘R 模型的解法$可得到顶点项目度分布为)

3\,V] .
\/S _.V#

,
A\ I

$
_IV

\JV

即顶点项目度分布为幂律$标度因子 !]I^$_I]%J-AI&^%-AI&’ 它
随常数项目含顶点数 - 的变化而变化$- 趋于无穷时$! 趋于 J’
如上所述$当计算重复边时$总有 ’’],’\-AIV$由此可得重复边的
顶点度分布为)

3\’V"’
A$

\TV
且 $]!$即度分布 3\’V和顶点项目度分布 3\,V均为严格的幂

函数$而且标度因子相同’
如果上述选取 -AI 个旧顶点的法则改为随机选取$ 则类似

图 % 中药方剂网络的完全图项目示意图
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图 % 中药方剂网项目尺度 ! 的累计分布
!插入图显示项目尺度 ! 的分布"的实证统计结果

注! 图中实心圆圈表示相应的统计数据" 主图与插入图中的光滑曲线仅
代表对数据点的一种可能的光滑连接" 主图中的大叉子符号才表示
用 !!""函数拟合的结果#!#$%&’$ ##()*%&

图 & 中药方剂网顶点项目度的累计分布
!插入图显示重复边顶点度累计分布"的实证统计结果

注! 图中空心圆圈表示相应的统计数据&主图与插入图中的直线表示数
据的最小二乘方拟合的结果&

地仿照 +, 模型的准连续近似解法 -)!./!有"
"$%

"& #!"()" )
’%(&))

!."

类似解得"

!!$"#*+
)($
")) !’"

其中 *#!&0’%()"1-!"()"!’%0&"/! 即顶点项目度分布为指数规
律!斜率因子为 ##()1!"()"# 它也随常数项目含顶点数 " 的变化
而变化!"趋于无穷时!$ 趋于 %# 类似地!当计算重复边时!总有
,2#$2!"()"!由此可得重复边的顶点度分布为"

34!!,"!(,1!"()"$ !5"
这时度分布 !!,"和顶点项目度分布 !!$"均为严格的指数函

数!但是斜率因子不同#!!6"分布的斜率因子为 !!$"分布的斜率因
子的平方# 上述 $ 个极端情况的数值模拟结果与解析结论符合
得很好#
如果上述选取 "() 个旧顶点的法则是以一定的概率 - 随机

连接$以概率 )(- 优选连接!容易想到度分布 !!,"和顶点项目度
分布 !!$"均应该在指数函数和幂函数之间!可以用文献-)$/建议
的 789 分布来描述# 我们对 - 取 %&):%&* 的情况作了数值模拟;
结果显示!度分布 !!,"和顶点项目度分布 !!$"均为很好的 789 分
布!而且两种分布的关键参数 % 相同#
一般情况下 "并不是常数# 在我们调研的系统%如淮扬菜谱

网$北京和扬州的公交网$中国旅游线路网等!将另文报道&中!项
目含顶点数 " 的累计分布函数 !!"""<"都可以用一个泊松分布

的半支 -!""# )
.

!
"(#

!"(#"
’+

(!
的形式来拟合!其中 ! 为函数的峰值!

" 为大于或等于峰值 的整数值!)1. 为归一化因子# 在这里 ! 取
=&’!# 取 %# 如果令 "为以 !!""概率分布取值的随机数!然后在旧
顶点中线性优选地%即与其顶点项目度正比例地&选取 "() 个构
成一个完全图项目!则模拟结果表示"顶点项目度分布 !!$"和度
分布 !!,"都是幂律分布!而且两种分布的幂律因子相同# 如果令
" 为以 !!""概率分布取值的随机数!然后随机选取 "() 个旧顶点
时!数值模拟结果显示顶点项目度分布 !!$"和度分布 !!,"都是指
数函数分布!但是两种分布的斜率因子不相同!仍旧满足 &#$$"#
如果 " 为以 !!""概率分布取值的随机数!然后以概率 - 随机选
取!)(- 线性优选 "() 个旧顶点!数值模拟结果显示!这时顶点项
目度分布 !!$"和度分布 !!,"都是很好的 789 分布!但是两种分布
的关键参数 % 不一定完全相同#总的看来!上述的结果说明!当 "
不是常量!而是以 !!""概率分布取值的随机数时!并不会对模型
的结论造成严重的影响# 顶点项目度分布和度分布总是近似一
致的# 大多数的实际系统的顶点项目度分布和度分布应该在无
标度的幂律与随机性的指数函数之间#

& 中药方剂网的统计结果对模型结论的验证
图 $ 的插入图显示了统计得到的中药方剂网项目尺度 " 的

分布!图 $ 的主图显示了统计得到的中药方剂网项目尺度的累计
分布# 如图所示!可以用上小节所述的 !!""概率分布函数比较好
地拟合这些数据# 中药一付方剂最多包括 )’ 种药物!最少包括 )
种药物!平均项目尺度为">"? # @&*%# 图 $ 的插入图说明!一道
方剂由 @ 种药材组成的可能性最大!而更少或更多种药材组成的
可能逐渐减少# 这体现了中药方剂的特征#
图 @ 显示了统计得到的中药方剂网顶点项目度累计分布和

重复边顶点度的累计分布!它们都显示很好的 789 分布!而且关
键参数相近%%#%&.’!%&’&!同样与我们上一节从模型分析和模拟
得到的结论很好地符合# 在中药方剂网中顶点项目度最大的是

甘草!其次是茯苓$人参$当归$黄芪$白术等# 这些都是药性平和
的辅助药物!或者是协调$加强主辅药材作用的协助药材# 它们
在许多不同方剂中被广泛地应用!成为网络中完全图项目间的最
大桥梁# 反之!顶点项目度很小的药材都是很少用的$具有某些
独特功能的主$辅药!例如刺猬皮$白果$白扁豆$百部$蚕砂等#
中药方剂网的平均顶点项目度为">$?#*&$)! 也就是平均看来每
种药材参与 * 个方剂多一些# 图 @ 显示的 $ 个 789 分布说明网
络在形成过程中的动力学机制既有优选的因素! 又有随机的因
素!即构造方剂时既首选最常用的辅药%由于这些辅药参与的方
剂很多!说明它们对许多药物都具有有利的辅助作用&!又考虑各
种不同的具体因素%病的种类$病情$病人类型$季节等&来选各种
药材# 由于具体因素太多!互相又缺乏关联!相当于随机选取# 这
应该是大部分合作网络的共同特征#

3 一些其它的统计结果
统计得到">/?#$&*$!0#%&5)# 对比文献-@/和文献-)!$/中报道

的其它研究结果!可以认为中药方剂网络是一个小世界网# 图 .
显示了统计得到的不计重复边的度分布# 它仍旧是一个 789 分
布!而且关键参数仍旧是 %#%&’%# 与图 @ 插入图显示的计算重复
边的度分布规律相比!两种结果基本相同!只是图 . 显示的统计
规律性较差#
容易证明上述 12# 321-,2!,20)"1$/的定义与下列定义等价-); )@/!

何 阅$ 等! 中药方剂的合作网络描述
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图 ’ 中药方剂网不计重复边的顶点度
累计分布的实证统计结果

即! !!""#!#$ %$$ "&#
其中 %$指包括 & 顶点的实际三角形数$$$指包括 & 的最大可

能三角形数% 所以 !!&表示一个顶点 & 周围三角形格子的完备程
度%类似地$ !!表示 !!&的平均值$即所有顶点周围三角形格子的
平均完备程度%

’ ()*+),-**$ 等人 ./!0指出$在很多情况下 !! 不能定量地表示

网络的团簇特征% 这是由于有些网络的团簇主体并不是三角形$
而是四边形% 他们建议定义&四格子系数’来描述这些网络!

!1&""2!%$ %$$ (3#
其中 %$指包括 & 顶点的实际四边形数$$$指包括 & 的最大可

能四边形数 ./!0% 类似地 !1表示 !1&的平均值$即所有顶点周围四
边形格子的平均完备程度% 容易想到$像中药方剂网这样具有许
多种多边形团簇的网络$似乎应该定义更加普遍的格子系数!

!4&""2!%$ %$$ (5#
其中 %$指包括 & 顶点的实际 ’ 边形数$$$指包括 & 的最大可

能 ’ 边形数% 类似地 !4表示 !4&的平均值$即所有顶点周围 ’ 边
形格子的平均完备程度% 对于中药方剂网$我们只统计了三)四)
五)六这 1 种格子系数%结果为!三格子系数平均值 !!6789/*四格
子系数平均值 !1678!&*五格子系数平均值 !:678;!*六格子系数
平均值 !9678/1% 这些结果表明$中药方剂网中格子的完备性随 ’
的增大而降低$因此只统计到 ’69 的情况也许是可行的%

< =)>)?@ 和 A B C),)D)?$ 发现 ./10无标度性和高团簇性在许

多实际网络中是共存的$这可能用网络团簇结构的分形性质来解
释$而这种解释会引导向一个新的幂律!

!!""2!"
(!/ "/72

即具有顶点度 " 的顶点的三格子系数遵从 " 变化时的幂律%
< =)>)?@ 和 A B C),)D)?$ 发现 ./10$相当一部分实际网的统计结果
符合(/7#式% 中药方剂网可以说是一个高度团簇化的网络$而且
可能具有分形结构$因此可以期望三格子系数)四格子系数)五格
子系数及六格子系数都满足(/7#式%然而$我们的统计结果证明!
三)四)五)六这 1 种格子系数的累计统计都满足

*E)’"*!*+2!*+$ (//#
和 *E)’""!"+2!"+$ (/;#
也就是说$格子系数对顶点度以及顶点项目度的依赖关系都

是指数关系$这和文献./10的结论明显不同% 详细情况将另文讨
论%

$ 结论
中药方剂的重要和实用性自不待言% 然而$它是一个太复杂

的体系$因此可能只能够主要地依赖经验% 我国科学家对中药体
系的现代化研究已进行了长期不懈的努力$然而$达到对这个体
系具有比较好的理解可能还是长期的任务%本文从一个完全不同
的角度来看中药方剂体系$强调它与许多所谓的&合作网络体系’
的共同点% 这些体系中许多参与者参与了很多合作项目$故在研
究中只考虑参与者在项目中的合作关系$不讨论(或不存在#它们
之间的竞争)对抗或其它类型的关系% 可以用一个网络来简化地
描述这样的一个系统$定义参与者在项目中的合作关系为它们之
间的边$这样$一个项目就可以用一个它包含的参与者两两连边
所构成的完全图来表示% 由于拓扑结构具有共同特征$这样的网
络统计性质也具有共同规律% 首先$项目是这类网络中的主导因
素$项目如何组成是网络演化的关键问题$参与者的项目度分布
(即参与者参与多少个项目的数目分布# 很可能是这类网络最主
要的统计性质$在很大程度上左右顶点的度分布%其次$通常这类
合作网络都显示出处在幂律和指数规律之间的)可能被一个 F<G
分布函数更好地描述的项目度分布和顶点度分布%
在本文中我们报道了多重格子系数及其标度规律等另外一

些新的网络统计参数% 我们的研究说明$这些统计结果也具有合
作网络系统的普遍性(细节将另文报道#%本文得到的这样一些新
理解当然不能立即有助于改进药方$ 但是却可以使大家看到$中
药方剂系统的许多性质是完全合作体系普遍共有的$这也许会对
专业研究人员开阔思路起到借鉴的作用%
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