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生物分子网络的模块结构——复杂网
络的模块化性质

• 复杂网络包括生物网络中存在模块或者社区结构 (Module 
or Community structure)  (Girvan and Newman, 
PNAS，2002；Rives and Galitski，PNAS, 2003)

• 模块或者社区定义为网络中内部连接稠密，与外部连接稀

疏的节点的集合 (Radicchi et. al. PNAS, 2004). 
• 数学表述:

其中V是子图，K是顶点的度。即子图 V 是模块的条件是模块内顶点
的内部连边的度值之和大于模块内顶点的外部连边的度值之和



5

社团(模块)结构识别的重要性

• 许多复杂网络共有的性质。

• 研究模块结构有助于研究整个网络的结构
和功能

圣塔菲研究所的科学家
合作网：模块代表从事
相似领域研究的科学家
集合数学生态学

统计物理



社团(模块)结构识别的重要性

Guimera and Amaral, Nature, 2005



7Rosvall and Bergstrom, PNAS, 2007

自然科学论文引用网络：6128
期刊, 约600万次引用，

划分为88个模块
和3024条模块间
的连接，刻画了
学科之间的联系

社团(模块)结构识别的重要性
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这一课题引起广泛关注！



社团结构探索方法概论
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Santo Fortunato, Physics Reports, 2010.



PPI网络的模块结构到复杂网络的社团
结构(2005)

• 基于k-clique渗透理论

overlapping community 
structure

• 可是当时三个物种的PPI网
络中，Yeast 相对比较稠密

Fly 非常稀疏，几乎没有什
么clique

Palla et al., Nature, 2005

http://cfinder.org/wiki/?n=Main.ImageWords
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Fuzzy/overlapping社团结构识别

S. Zhang, R.S. Wang, and X.-S Zhang.  Physica A, 2007.
S. Zhang, R.S. Wang, and X.-S Zhang. Physical Review E, 2007.

基本想法：
1. 推广Modularity指标如Q，到Fuzzy划分

的评价；

2. 考虑传统的Fuzzy clustering方法。



算例——科学合作网络



S. Zhang, X.M. Ning, and X.-S Zhang.  EPJB, 2007.
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衡量网络模块化的指标Q值

• 设网络为 N=(V,E),  Pk = {(V1, E1), …, (Vk, Ek)} 为一个分划。
L(Vi, Vj)  =|Eij|, i in Vi, j in Vj.

• Newman 和 Girvan (Physical Review E, 2004) 提出一种衡
量网络社区结构的指标 Q 值: 
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指标Q的问题 (Resolution limit)
Fortunato and Barthélemy, PNAS, 2007

• 利用Q 划分网络的计算步骤:

• 目前很大一部分模块探测的方法集中于利用各种算法来
极大化Q值 ，例如模拟退火、遗传算法、谱分解等
(Newman, PNAS, 2006; Guimera and Amaral, Nature, 
2005).

• Resolution limit 现象
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极端例子：ring of cliques

Fortunato & Barthelemy, 
PNAS, 2007.
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提出新的模块化指标D值

• 模块化密度函数 D:

• 一个整数规划模型求解：

Z. Li*, S. Zhang*, R.S. Wang, X.-S. Zhang, L. Chen.
Physical Review E, 77, 036109, 2008
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D值克服了Q值存在的 resolution limit 问题
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多尺度度量



D指标在生物网络上的应用

S. Zhang, X.M. Ning, C. Ding and X.-S Zhang. BMC Systems Biology (2010)

针对D指标的优化问题，设计了谱分解算法求解！



生物复合物作为benchmark的比较



进一步Prof. Zhang运用运筹学的方法分析了
错分现象---Misidentification

• 用Q或D作优化可能得到不满足定义的模块

Q  partitions the network into three 
communities (two Kn and one K5) when 
n>=16 (respectively, n>=21), in which K5 is a 
sub-graph violating all reasonable 
community definition.

X.S. Zhang, R.S. Wang, Y. Wang, J. G. Wang, Y. Q Qiu, L. Wang, and L.Chen.  
Europhysics Letters (EPL), 2009. 

被评为 EPL 2009 best paper



• 解析解表明，对这两个经典的算例，的现象产生，
所以Q 和D均只Q和D都有Resolution limit和
Misidentification是近似的定量评估函数。

• 网络社团划分的问题可以用一个优化问题来精确

描述，我们证明了这一模型是NP-hard的。

• 我们相信用优化理论可以彻底解决网络社团划分

的问题。网络科学是运筹学的下一个热点。

24



25

为了解决这些问题

• 提出一个新的 OR 模型和相应的算法，这一算法不会
产生resolution limit 和 mis-identification 现象

X.S. Zhang, Z. Li, R.S. Wang, Y. Wang. 
Journal of Combinatorial Optimization,  2011.



定义可以用一个整数线性规划来描述

• 我们证明了这个模型是 NP‐hard .



困惑依旧

社团结构识别问题为什么成为这么热闹的研究
领域？

单纯从算法的角度是否有进一步的必要？

我们是否可能找到一个万能有效的方法/指标？

出路在那里？



进一步的问题/方向？

社团结构的演化？

比如：时序网络中社团结构的识别？

。。。

社团结构对其他属性的影响？

比如：疾病/谣言/信息传播的影响？

有向网络社团结构的定义、识别，是否可
能？



一个有向网络
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欢迎访问 ZHANGroup,  
http://zhangroup.aporc.org    
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