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基于模体的复杂网络测度量研究*
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针对复杂网络拓扑结构中模体的存在性,在传统的顶点度和边聚类系数定义的基础上,提出了基于模体的顶点

度和边度来衡量网络中顶点和边的重要性. 用 Rand-ESU算法对不同规模的 8个网络进行模体检测,验证了网络中

模体的存在性,重点分析了 Karate网络和 Dolphin网络中模体的结构和特征. 用 Pearson相关系数衡量基于模体的

顶点度与传统顶点度、基于模体的边度与边聚类系数的相关性,仿真分析结果表明相关性大小与模体种类有关,基

于模体的顶点度和边度是对原定义的一种改进和拓展,更全面地刻画了顶点和边在网络中的重要性.
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1 引 言

复杂网络已成为当前最重要的多学科交叉研

究领域之一.要理解网络结构和网络行为之间的关

系, 并进而考虑改善网络的行为, 就需要对实际网

络的拓扑结构特征有很好的了解 [1]. 在研究网络拓

扑结构和动态特性的过程中,很重要的一步就是识

别网络的模体 (motif)和社团 (community). 模体是

网络的基本拓扑结构之一,它的大小介于网络个体

和社团之间, 一般由少数几个节点连接构成, 模体

也揭示了网络的演化规律,它是社团内部成员之间

基本的连接模式 [2].

Milo 等 [3,4] 首先提出了网络模体的概念. 网

络模体是网络的子图, 在实际网络中模体出现的

可能性比随机网络的期望值要高,他们具体研究了

生物神经网络、食物链网络以及万维网等实际网

络, 发现不同的网络中存在的模体结构也不同. 基

于这一点, Barabasi 和 Oltvai[5] 也对模体进行了研

究, 认为模体在实际网络演化中扮演了重要的角

色.随后, Milo等 [6] 又提出了一种衡量模体重要性

的概念 ——Z 得分, 利用 Z 得分还可以进一步提

出网络的形象特征的概念来描述网络中各个模体

的重要程度. Onnela 等 [7] 研究了加权网络中的模

体,提出了加权网络中基于模体的子图密度和重要

性的测度量. Luciano等 [8] 也指出模体是网络拓扑

结构演化过程中的重要结构. Krumov[9] 研究了模

体在 Internet网络中 P2P技术优化中的应用, 从动

态角度首次提出了使用网络模体来优化网络拓扑

结构, 并提出了模体签名、新的 Kademlia 协议算

法. 发现新的基于模体的 P2P网络拥有许多优化效

果, 新的网络拓扑结构更加稳定, 网络传输、共享

速度更快,为 BT客户端的隐私信息提供了更高的

安全保证, 使对网络的恶意攻击变得几乎不可能.

Kotorowicz和 Kozitsky[10] 用模体结构研究了 lsing

模型的临界点, 使其拓扑性质更加明显. Squartini

和 Gahaschelli[11] 研究了世界贸易网络的模体结构,

描述了 13种三节点的模体的结构特征及其在网络

中的重要性. 国内董昭和李翔 [12] 研究了离散时间

序列中网络模体的分布特征,他们将离散时间序列

转换成复杂网络的形式,利用模体来研究时间序列

的时域和相空间特征. 缪莉莉等 [13] 研究了科学家

合作网的模体结构,提供了基于模体的科学家合作

网的结构辨识方法. 刘亮等 [14] 基于模体和超家族

辨识方法,研究了国家关键交通网的基元结构特性,
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可用于定义交通系统并区分社会或生态系统.

随着复杂网络小世界性和无标度性的研究发

现,人们对存在于不同领域的大量实际网络的拓扑

性质进行了广泛的实证性研究.在此基础上, 人们

从不同的角度出发提出了各种各样的网络拓扑结

构模型,通过平均路径长度、聚类系数、度分布等

刻画网络拓扑特征. 传统的聚类系数、顶点度等定

义没有考虑网络中模体的结构特征,导致在网络的

拓扑研究及演化规律方面存在欠缺. 本文首先验证

网络中模体的存在性,在此基础上研究基于模体的

测度理论,提出基于模体的顶点度、基于模体的边

度等衡量网络拓扑性质的测度量,并通过基于模体

的顶点度与传统的顶点度、基于模体的边度与边

聚类系数的相关性分析验证新的测度理论的合理

性和优越性.

2 模体的基本理论

2.1 模体的定义

模体是满足下列条件的网络子图: 1)该子图在

与真实网络对应的随机网络中出现的次数大于它

在真实网络中出现次数的概率是很小的,通常要求

这个概率小于某个阈值 P,如 P = 0.01; 2)该子图在

真实网络中出现的次数 Nreal 不小于某个下限U ,如

U = 4; 3)该子图在真实网络中出现的次数 Nreal 明

显高于它在随机网络中出现的次数 Nreal,一般要求

(Nreal −Nrand)> 0.1Nrand.

2.2 模体的基本统计特征

1)模体的频率

对于给定的具有 n节点的子图 V ,它在实际网

络中出现的次数为 n(V ),所有具有 n节点的子图出

现的总次数为 N,那么子图 V 出现的频率为

f (V ) =
n(V )

N
, (1)

如果子图 V 是网络的模体,那么该频率称为模体的

频率.

2)模体的 P值

对于模体 M,它在随机网络中出现的次数大于

在实际网络中出现的次数的概率即为 P值. P值越

小,说明该模体在网络中越重要.

3)模体的 Z得分

对于模体 Mi,它在真实网络中出现的次数记为

Nreali ,它在随机网络中出现的次数记为 Nrandi , Nrandi

的平均值记为 ⟨Nrandi⟩,标准差为 σrandi ,那么模体Mi

在该真实网络中的 Z 得分为

Zi =
Nreali −⟨Nrandi⟩

σrandi

. (2)

将 Zi 归一化,有

SPi =
Zi√
∑
i

Z2
i

. (3)

Z 得分用来衡量模体的重要性, Z 得分越大表

明模体在网络中越重要. Z 得分的归一化处理是为

了强调子图的相对重要性,这对于比较不同规模的

网络是重要的,因为大型网络中的模体比小型网络

中的模体具有更高的 Z 得分.

2.3 模体的结构

模体一般由少数几个节点连接构成,在大多数

网络中,三个节点和四个节点构成的模体较为常见.

在有向网络中, 三个节点之间可以形成 13 种不同

的连通关系,四个节点之间可以形成 199种不同的

连通关系 [15]. 无向网络中的模体结构是有向网络

中模体结构的特殊情况, 对于无向网络, 三个节点

构成的模体有两种结构, 如图 1所示. 无向网络中

四个节点构成的模体结构 (部分)如图 2所示.

图 1 三节点的模体

图 2 四节点的模体 (部分)

3 基于模体的测度量

顶点度和边聚类系数分别用来衡量网络中顶

点和边的重要性,但其定义的提出并没有考虑网络

中模体结构的存在,而模体是网络中重要的拓扑结

构,故在此提出基于模体的测度量来定量分析顶点

和边的性质.
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3.1 基于模体的顶点度

度是单独节点的属性中简单而又重要的概念.

节点 i的度 ki定义为与该节点连接的其他节点的数

目. 直观上看, 一个节点的度越大就意味着这个节

点在某种意义上越“重要”. 网络中所有节点 i的

度 ki 的平均值成为网络的 (节点) 平均度,记为 ⟨k⟩.
网络中节点的度的分布情况可用分布函数 P(k)来

描述 [16].

传统的顶点度的定义没有考虑到网络中不同

结构的模体的存在,用顶点度来衡量网络拓扑性质

时忽略了网络中存在模体这一事实. 基于此我们提

出基于模体的顶点度的定义.

对于任意一个网络 G, M 为它的模体,定义包

含节点 i的模体 M 的个数为节点 i的模体顶点度,

记作 kM
i .

事实上,我们可以把两个节点和其连边看成一

个两节点的模体 (
1

2
),则传统顶点度的定义是指

包含节点 i的两节点模体的个数,是我们提出的基

于模体顶点度的特殊情况.

3.2 基于模体的边度

边的性质在复杂网络拓扑研究中起着至关重

要的作用, 如边聚类系数, 它体现了网络的聚类特

性. 边聚类系数定义为实际包括该边的三角形的

数目与所有可能包括该边的三角形的数目之比 [17].

对于连接节点 i和 j的边,其聚类系数定义为

C(3)
i j =

z(3)i j +1

min[ki −1,k j −1]
, (4)

其中 z(3)i j 表示包含该边的三角形的数目.

边聚类系数是用来分析网络中某条边周围的

连接紧密程度的测度量,本质上刻画了该边在周围

的一种特殊模体结构 (由三个节点构成的完全图,

也就是三角形)中的重要程度.然而,不同网络中模

体的结构不同,如层次树结构网络中不存在三角形

结构的模体,若用边聚类系数来衡量该网络中边的

重要性则没有意义,所以需要提出新的测度量来定

量分析网络中边的性质.

对于任意一个网络 G, M 为它的模体, 定义

包含边 e 的模体 M 的个数为边 e 的模体边度,

记作CM
e .

事实上,边聚类系数的定义即是包含该边的三

角形模体的个数与所有可能包括该边的三角形模

体的数目之比,故基于模体的边度的定义是对边聚

类系数定义的一种延伸和拓展.

4 仿真分析

针对文中提出的基于模体的顶点度、边度的

定义, 下面将用实际网络进行仿真分析. 研究基于

模体的顶点度与传统顶点度、基于模体的边度与

边聚类系数的相关性,以此验证新提出的测度量的

合理性.

4.1 网络模体检测分析

为了验证基于模体的顶点度和边度的合理性,

首先要验证模体的确存在于网络中,同时要研究模

体的结构和特征,即模体的种类、数量以及模体的

重要程度等特性.

4.1.1 模体的存在性
选取规模大小不同的 8 个网络进行模体检测

分析, 分别为 Karate 网络 [18]、Dolphin 网络 [19]、

Political books网络 [20]、Football网络 [21]、Jazz网

络 [22]、Email 网络 [23]、Newman science coauthors

网络 [24] 和 PGP网络 [25]. 在此,我们只验证三角形

模体的存在性,其他类型模体的存在性可类似验证;

在此基础上,对 Karate网络和 Dolphin网络进行详

细的模体分析.

目前, 检测模体的软件主要有 Mfinder和 Fan-

mod. Fanmod软件运用 Rand-ESU算法进行模体检

测 [26], 该算法速度较快, 检测的模体的种类更多

(可检测出三个节点到八个节点的模体),且适用于

检测各种规模网络的模体.故选取 Rand-ESU算法

对网络进行模体检测分析,结果见表 1.

从表 1 中可以看出: 在这些网络中, 三角形子

图在真实网络中出现的频率远高于其在随机网络

中出现的频率, 且它们的 Z 得分相对较高, P 值均

为 0,小于 0.01,故三角形子图是网络中的模体.

通过以上研究可以认为模体是网络中真实存

在的结构, 下面将选取 Karate网络和 Dophin网络

做进一步的研究,即研究模体的种类和结构特征等.
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表 1 网络中三角形模体的存在性

网络名称 顶点数 边数 频率/% 平均频率/% 标准差 Z得分 P值

Karate 34 78 10.274 0.59849 0.0024305 39.808 0

Dolphin 62 159 12.96 0.19837 0.0014193 89.921 0

Political books 105 441 15.127 0.044314 0.0014656 102.91 0

Football 115 613 18.634 0.040642 0.00083655 222.26 0

Jazz 198 2742 26.551 0.37816 0.0046466 56.326 0

Email 1133 5451 6.2324 0.0095806 0.00033402 186.3 0

Newman science coauthors 1589 2742 42.988 0.0021198 7.4405×10−5 5777.3 0

PGP 10680 24316 16.846 0.0016534 6.4492×10−5 2611.9 0

4.1.2 Karate网络
Karate网络是 Zachary根据美国一所大学的空

手道俱乐部内部关系所构造的,它反映了该俱乐部

内部管理者与管理者,管理者与学员以及学员与学

员之间的相互人际关系.其网络拓扑结构图如图 3

所示.

使用 Rand-ESU算法对Karate网络进行 3个节

点和 4个节点的模体检测分析得到表 2和表 3的

结果.

从表 2中可以看出:编号为 238的子图即三角

形子图的 P值小于 0.01,它在真实网络中出现的频

率远高于其在随机网络中出现的频率,它的 Z 得分

最高,为 39.808,因此三角形子图是 Zachary’s karate

club网络的模体.编号为 78的子图的 P值为 1,远

大于 0.01,且它在随机网络中出现的频率高于其在

真实网络中出现的频率,故它不是该网络的模体.

图 3 Karate网络拓扑结构图

表 2 Karate网络的 3节点模体检测分析

模体编号 形状 频率% 平均频率% 标准差 Z得分 P值

78 89.726 99.402 0.0024305 −39.808 1

238 10.274 0.59849 0.0024305 39.808 0

从表 3 中可以看出: 编号为 13278, 4958 和

31710 的子图的 P 值均为 0, 小于 0.01, 且它们在

真实网络中出现的频率远高于在随机网络中出现

的频率,故这些子图即可称之为模体.另外,从模体

的重要程度来看,编号为 31710的模体的 Z 得分最

高,为 421.17,故认为该种模体在该网络中最重要.

而编号为 8598, 27030, 4382 的子图的 P 值均远大

于 0.01,且它们在随机网络中出现的频率高于其在

真实网络中出现的频率,它们的 Z得分也均为负值,

故这些子图不是该网络的模体.
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表 3 Karate网络的 4节点模体检测分析

模体编号 形状 频率/% 平均频率/% 标准差 Z得分 P值

13278 3.5971 0.010251 0.0003562 100.7 0

8598 28.819 43.911 0.0035818 −42.134 1

4958 19.128 1.4001 0.0034275 51.723 0

27030 1.5235 6.5154 0.0023433 −21.303 1

4382 46.466 48.163 0.0027549 −6.1598 0.998

31710 0.46551 1.3857×10−5 1.1053×10−5 421.17 0

4.1.3 Dolphin网络
Dolphin网络是 Lusseau通过观察生活在新西

兰 Doubtful Sound的 62只海豚之间的联系情况构

建的网络, 网络中每个节点代表一只海豚,连边表

示两只海豚之间有频繁的接触. 其网络拓扑结构如

图 4所示.

使用 Rand-ESU算法对 Dolphin网络进行 3个

节点和 4 个节点的模体检测分析得到表 4 和表 5

的结果.

从表 4和表 5中可以看出:对于 3节点的子图,

编号为 238的子图 (三角形)是该网络中的模体;对

于 4 节点的子图, 编号为 13278, 4958, 31710 的子

图是该网络中存在的模体,其中编号为 31710的模

体的 Z得分最高,为 3036.7,故该模体在 Dolphin网

络中最重要.

图 4 Dolphin网络拓扑结构图

表 4 Dolphin网络的 3节点模体检测分析

模体编号 形状 频率/% 平均频率/% 标准差 Z得分 P值

78
 

87.04 99.802 0.0014193 −89.921 1

238 12.96 0.19837 0.0014193 89.921 0
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表 5 Dolphin网络的 4节点模体检测分析

模体编号 形状 频率/% 平均频率/% 标准差 Z得分 P值

13278 3.6316 0.02335 0.00036295 99.415 0

8598 55.237 65.569 0.0038687 −26.708 1

4958 20.211 0.45376 0.0031707 62.311 0

27030 1.5526 4.5662 0.0031404 −9.5963 1

4382 18.658 29.387 0.0029719 −36.103 1

31710 0.71053 3.309×10−6 2.3398×10−6 3036.7 0

由 Karate 网络和 Dolphin 网络的模体检测结

果, 我们发现模体的确是真实存在于网络中的, 且

模体有多种种类和结构,这也为进一步的研究奠定

了基础,提供了必要的依据.

4.2 基于模体的顶点度和边度分析

根据网络拓扑性质中顶点度和边聚类系数的

定义, 并结合网络中模体的概念, 我们提出了基于

模体的顶点度和边度. 下面用 Karate 网络和 Dol-

phin网络进行仿真分析,将基于模体的顶点度和边

度与传统的顶点度和边聚类系数进行对比分析,研

究其相关性.

图 5和图 6展示了 Karate网络和 Dolphin网络

中基于三节点和四节点的模体顶点度和传统顶点

图 5 Karate网络相关性分析 (a)基于三节点的模体顶点度与传统顶点度; (b)基于三节点的模体边度与边聚类系数; (c)基
于四节点的模体顶点度与传统顶点度; (d)基于四节点的模体边度与边聚类系数
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图 6 Dolphin网络相关性分析 (a)基于三节点的模体顶点度与传统顶点度; (b)基于三节点的模体边度与边聚类系数; (c)基于
四节点的模体顶点度与传统顶点度; (d)基于四节点的模体边度与边聚类系数

度的对比、边度与边聚类系数的对比情况. 其中,

三节点模体是编号为 238 的三角形模体, 四节点

模体是编号为 31710的模体,是 Karate网络和 Dol-

phin网络中最重要的四节点模体.由图中可以看出,

基于模体的顶点度和传统顶点度、基于模体的边

度和边聚类系数的走势整体是呈正相关性. 为了更

加明确其相关程度,我们研究其 Pearson相关系数.
Pearson相关系数用来度量两个变量 X 和 Y 之

间的相互关系,它在学术研究中被广泛应用来度量

两个变量线性相关性的强弱,一般用 r[27]表示:

r =
∑
i
(Xi −X)(Yi −Y )√

∑
i
(Xi −X)2

√
∑
i
(Yi −Y )2

. (5)

Karate网络和 Dolphin网络中基于模体的顶点

度与传统顶点度的相关性、基于模体的边度和边

聚类系数的相关性如表 6和表 7所示.

从 Karate 网络和 Dolphin 网络中都可以看出,

基于编号为 238, 13278, 4958的模体顶点度与传统

顶点度的相关系数很高,这说明基于模体的顶点度

与传统顶点度有很强的相关性, 此时, 认为传统顶

点度与基于模体的顶点度所表示的顶点的重要性

很相似. 而基于编号为 31710的模体顶点度与传统

顶点度的相关系数较低,这说明基于该模体的顶点

度与传统顶点度相关性不高, 此时, 传统顶点度与

基于模体的顶点度所表示的点的重要性存在一定

偏差. 传统顶点度事实上是基于模体的顶点度的一

种特殊情况,即传统顶点度是基于两节点的模体的

顶点度.故我们提出的基于模体的顶点度是对传统

顶点度定义的改进和拓展,更加全面地刻画了顶点

在网络中的重要性.

168904-7



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 16 (2013) 168904

表 6 Karate网络相关系数

模体编号
基于模体顶点度与传 基于模体的边度与边

统顶点度的相关系数 聚类系数的相关系数

238 0.9514 0.6550

13278 0.8815 0.5077

4958 0.9469 0.4405

31710 0.6540 0.8167

表 7 Dolphin网络相关系数

模体编号
基于模体顶点度与传 基于模体的边度与边

统顶点度的相关系数 聚类系数的相关系数

238 0.8878 0.8264

13278 0.8240 0.8489

4958 0.9068 0.4059

31710 0.7192 0.9359

Karate网络中基于编号为 31710的模体的边度

与边聚类系数的相关系数较高, Dolphin 网络中基

于编号为 238, 13278和 31710的模体的边度与边聚

类系数的相关系数较高,这些情况下认为边聚类系

数与基于模体的边度所表示的边的重要性很相似.

而 Karate网络中基于编号为 238, 13278, 4958的模

体的边度与边聚类系数的相关系数较低, Dolphin

网络中基于编号为 4958的模体的边度与边聚类系

数的相关系数较低,此时认为边聚类系数与基于模

体的边度所表示的边的重要性存在一定偏差. 边聚

类系数本质上是刻画了该边在周围的一种特殊模

体结构 (即三角形)中的重要程度,它也是基于模体

边度的一种特殊情况,而且对于不存在三角形模体

的网络来说,用边聚类系数来刻画边的重要性没有

意义.故我们提出的基于模体的边度是对传统边聚

类系数定义的一种改进和拓展,更加全面地刻画了

边在网络中的重要性.

5 结 论

模体结构是复杂网络甚至复杂系统的基本构

成模式,本文通过对 8个大小规模不同的网络进行

模体检测分析, 验证了网络中模体的存在性, 重点

分析了 Karate网络和 Dophin网络的三节点模体和

四节点模体的结构、性质等. 在此基础上提出了新

的衡量网络拓扑性质的测度量,即基于模体的顶点

度、基于模体的边度. 事实上, 传统顶点度与边聚

类系数分别是基于模体的顶点度与边度的一种特

殊情况,故新的基于模体的测度量是在原测度量的

基础上改进拓展得到的. 通过基于模体的顶点度与

传统顶点度、基于模体的边度与边聚类系数的相

关性分析,验证了基于模体顶点度与边度的合理性

和优越性. 在以后的研究中, 可以将新提出的基于

模体的测度量与其他衡量网络拓扑特征的测度量

(如平均最短路径、边介数等)进行相关性分析,更

加全面地验证基于模体的测度量的优越性. 另外,

可以继续探索基于模体的其他测度量,如基于模体

的模块度,以此来研究基于模体的社团结构划分等.
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Abstract
According to the existence of motif in complex network topology structure, the motif-based node degree and edge degree are

proposed to measure the importance of node and edge in the network on the basis of the traditional node degree and edge clustering
coefficient. The Rand-ESU algorithm is used for motif detection of eight different scale networks, and the result demonstrates the
existence of motif. The Rand-ESU algorithm is also used for analyzing the motif structures and characteristics in Karate network and
Dolphin network. The Pearson correlation coefficient is used to measure the correlations of motif-based node degree and traditional
node degree, motif-based edge degree and edge clustering coefficient. The results of simulation analysis show that the correlations
are related to the motif species. The definitions of motif-based node degree and edge degree are the improvement and development of
original definitions, and they comprehensively depict the importance of node and edge in the network.

Keywords: motif, node degree, edge degree, Pearson correlation coefficient

PACS: 89.75.−k, 89.75.Fb DOI: 10.7498/aps.62.168904

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 71140015) and the Fundamental Research Fund for the Central
Universities of China (Grant Nos. 2013-Ia-007, 2013-Ia-040).

† Corresponding author. E-mail: 815007651@qq.com

168904-9


