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Extension de la méthode de [Gagneur et al., 2004] : la
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moléculaires

Motivations
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décomposition
homogène et
les réseaux
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les réseaux

macro-
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décomposition homogène [Jamison and Olariu, 1995].
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décomposition
homogène et
les réseaux
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décomposition
homogène et
les réseaux
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Module série et module parallèle

A
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||

Ensemble homogène
Tous les modules non triviaux, c’est à dire ceux qui ne
contiennent ni un seul sommet ni l’ensemble des sommets
du graphe, sont appelés ensembles homogènes.

Graphe premier
Un graphe sans ensemble homogène est appelé graphe
premier.
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Le théorème principal [Gallaı̈, 1967]
Soit G = (V , E) avec au moins deux sommets, une seule de
ces assertions est satisfaite :

1 G est non connexe. Dans ce cas, V est un module
parallèle et l’ensemble des sommets de chaque
composante connexe de G définit un sous-module.

2 G est non connexe. Dans ce cas, V est un module
série et l’ensemble des sommets de chaque
composante connexe de G définit un sous-module.

3 Il existe Y ⊆ V , |Y | ≥ 4 et une unique partition P de V
telle que le graphe induit par Y soit un sous-graphe
maximal premier de G et pour tout S ∈ P, |S ∩ Y | = 1.
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décomposition
homogène

Application au
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Décomposition
homogène

Arbre de
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moléculaires

Motivations
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Que va-t-on faire ?
But : palier à la limite de la décomposition modulaire.
Moyen : essayer de décomposer les noeuds de type P.

La décomposition homogène
Algorithme issu de [Jamison and Olariu, 1995]. Soit un
graphe G = (V , E), |V | ≥ 2 quelconque, exactement
une seule de ces propositions est satisfaite :

1 G est non connexe.
2 G est non connexe.
3 Il existe une unique p-composante séparable propre H

de G avec une partition (H1, H2) tel que tout sommet
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décomposition
homogène

Application au
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décomposition
homogène et
les réseaux
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Moyen : essayer de décomposer les noeuds de type P.

La décomposition homogène
Algorithme issu de [Jamison and Olariu, 1995]. Soit un
graphe G = (V , E), |V | ≥ 2 quelconque, exactement
une seule de ces propositions est satisfaite :

1 G est non connexe.
2 G est non connexe.
3 Il existe une unique p-composante séparable propre H
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de H1 et aucun de H2.

4 G est p-connecté.
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Principe de l’algorithme de [Bauman, 1996]
Pour tous les noeuds P de la décomposition modulaire,
calculer le système de représentants Yβ .
Tests sur Yβ des différents cas qui vont induire des
noeuds différents dans l’arbre de décomposition
homogène.

Si Yβ est un split... et
G = (V , E) où V = K ∪ S et tous les éléments de K sont
adjacents à au moins un élément de S

8 / 16



La
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les réseaux

macro-
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Décomposition
homogène

Arbre de
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Si Yβ est un split... et
G = (V , E) où V = K ∪ S et tous les éléments de K sont
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a′ b′

c′

a b

c

G

P

a a’ b b’ c c’

D. modulaire de G

4

aa’ bb’ cc’

{a′, b′, c′}

D. homogène de G

Point 4 du théorème
G est p-connecté : Un graphe induit C de G est dit
p-connecté si pour toute partition de C en deux ensembles
non vides C1 et C2 de ses sommets, il existe un P4 de G
contenant des sommets à la fois de C1 et de C2 (P4
traversant).
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G = (V , E) où V = K ∪S et tous les éléments de K sont
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réseau de la
levure

Conclusions
et
perspectives

Si Yβ est un split... et
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les réseaux

macro-
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Point 3 du théorème
∃! p-composante séparable propre H de G avec une
partition (H1, H2) tel que tout sommet n’appartenant
pas à H est adjacent à tous les sommets de H1 et
aucun de H2.

9 / 16



La
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Si Yβ est un split... et

G = (V , E) où V = K̃ ∪ R ∪ S et |R| = 1

Point 3 du théorème
∃! p-composante séparable propre H de G avec une
partition (H1, H2) tel que tout sommet n’appartenant
pas à H est adjacent à tous les sommets de H1 et
aucun de H2.
Si un graphe C est une p − composante et si ses
sommets peuvent être partitionnés en deux ensembles
disjoints C1 et C2 tels que tout P4 traversant a ses
points milieux dans C1 et ses points finaux dans C2
alors C est dit p − composante séparable.
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Décomposition
modulaire

Exemple
d’application
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décomposition
homogène

Application au
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les réseaux

macro-
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Point 3 du théorème
∃! p-composante séparable propre H de G avec une
partition (H1, H2) tel que tout sommet n’appartenant
pas à H est adjacent à tous les sommets de H1 et
aucun de H2.

Les enfants du noeud 2 : Sous-arbres issus de l’application
de l’algorithme sur le graphe induit par les éléments qui
n’appartiennent pas à H et sur le graphe induit par V - les
éléments qui n’appartiennent pas à H. 9 / 16
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G = (V , E) où V = K̃ ∪ R ∪ S et R est un module γ

s5

s6

s4
s3

s7

s2

s8

s1

s11
s10

s9

G

P

s2 s5 *

s10 ‖

s9 s11

‖

s7 s3
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D. modulaire de G
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décomposition
homogène et
les réseaux
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les réseaux

macro-
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les réseaux

macro-
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décomposition
homogène et
les réseaux
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Si Yβ est un split... et

G = (V , E) où V =K̃ ∪ R ∪ S, R est un module γ = {3, 7}.
Point 3 du théorème ⇒ noeud 2 + pour ses enfants ré-application de
l’algorithme sur le module {s3, s7} et sur les autres sommets :

Point 4 du théorème ⇒ noeud 4 + ré-application de l’algorithme sur
modules qui contiennent des sommets non utilisés avec la décomposition
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Décomposition
homogène

Arbre de
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moléculaires

Motivations
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décomposition
homogène et
les réseaux
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Décomposition homogène des réseaux macromoléculaires

Les systèmes biologiques sont composés d’unités fonctionnelles[1] communément perçues comme des entités semi-autonomes qui présentent des connections fonctionnelles denses 
avec les autres unités, et plus lâches avec  l’environnement. On souhaite retrouver ces unités fonctionnelles en utilisant une description modulaire des réseaux d’interactions 
macromoléculaires dans le but d’appréhender la complexité des systèmes biologiques. Pour illustrer notre propos nous nous appuyons sur le réseau d'interactions de protéines de la 
levure [5].  

Un complément à la décomposition modulaire : 
La décomposition homogène[3] 

[1] : A.W Rives and T. Galitski Modular organization of cellular networks. PNAS, 100(3):1128-1133,2003
[2] : RH.Möhring and FJ.Radermacher Substitution decomposition for discrete structures and connections with combinatorial optimization. Annals. Dis. Math. 19:257-356,1984
[3] : O. Jamison and S. Olariu p-component and the homogeneous decomposition of graphs. SIAM Journal of Discrete Mathematics 8:448-463,1995
[4] : Z. Wang and Jianzhi Zhang In search of the biological significance of modular structures in protein networks. PLoS Computational Biology 6:e107+, 2007
[5] :Yeast Interactome,  Boston University, http://structure.bu.edu/rakesh/myindex.html
[6] : Gagneur, Julien et Al. Modular decomposition of protein-protein interaction networks. Genome Biology 5:57, 2004.

Base théorique

Application au réseau d'interactions 
protéiques de la levure 
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Contraction des sommets d’un module 
en un point. a) A et B ont le même 
voisin C à l’extérieur du module 
composé de A et de B. b) On peut donc 
remplacer A et B par un seul sommet 
AB.

Principe Module série et module parallèle

Deux types de modules distincts, A et B 
forment un module car ils ont le même 
voisin C mais : a) A et B sont adjacents 
donc il s’agit d’un module série (noté *), b) 
A et B sont non - adjacents donc il s’agit 
d’un module parallèle (noté ||).

1
2

5

Y
4

8
Y

9

Y
3 Pour chaque noeud P

de la décomposition modulaire
(Sur l'exemple précédent un seul noeud P)

1. Système de représentants S
r
 :

une feuille de chaque fils du noeud P

2. S
r 
est - il un split1 ? 

 2a. S
r
 est – il un split avec S

r
 = K  ∪  S

et tous les éléments de K sont adjacents à au moins
un élément de S ?

i. Est ce que |R| = 1 ?

ii. R est un module 

Oui

Non

2a.  S
r
 = K ∪ S et tout élément

de K adjacent à au moins un
élément de S ?

C'est le cas de l'exemple
 ci dessus.

K = {a',b',c'} et S = {a,b,c} K' = {a',b',c'} ! {d} et S = {a,b,c}

Si une feuille de S
r

 se trouve dans un 
module, c'est l'ensemble du module fils du 
noeud P correspondant auquel on doit se 
référer. Il s'agit ci-dessous des y

i 
avec i = 

{4,9}, y
4
 = {4,6} et y

9
 = {9,10,11}.

- 3 et 7 sont reliés à tous les 
éléments qui composent la 
clique {8,y

4
,2}.

- {8,5,1} sont non-adjacents.
- {y

9
,8}, {5,y

4
} et {1,2} sont 

respectivement adjacents.

1Split : ensemble de sommets qui se décompose en deux ensembles disjoints, une clique K où tous les éléments 
sont adjacents et un stable S où tous les éléments sont non adjacents.

Non

Noeud 2
Noeud 4

Complexe 
protéique [6]

NFI1, CDC12, le complexe 
protéique, BNI4 et CDC10 forment 
une cascade de réactions.P

NFI1

CDC12 * BNI4
CDC10

CDC3

|| CDC11

GIN4

SHS1 YDL225W
SHS1 et YDL225W sont deux 
protéines alternatives, l'une peut 
se substituer à l'autre pour une 
même fonction. [6]

Décomposition modulaire

Décomposition homogène

Permet de donner la relation existant entre les protéines 
NFI1, CDC12, BNI4, le complexe protéique (particulièrement 
SHS1 et YDL225W) et CDC10. 

Complexe noyau 
protéique.

CDC10

CDC12

BNI4

NFI1

||
...

module1

module2

module3

module4
module5

module46

module6
2

3 ||

*{CDC10,CDC12}

{BNI4,CDC10} {NFI1,CDC12} CDC3
GIN4

CDC11

SHS1 YDL225W

Les protéines 
SHS1 et 
YDL225W 
intéragissent 
avec CDC10 et 
CDC12. Ce sont 
des éléments 
d'entrée/sortie 
externes au 
complexe.

Décomposition modulaire

Les feuilles 
sont les 

sommets du 
graphe de 

départ. Un noeud interne 
série signifie que 
ses descendants 
directs sont tous 

voisins les uns des 
autres dans le 

graphe.

Un noeud interne 
parallèle signifie que 

ses descendants 
directs ne sont pas 
voisins les uns des 

autres dans le 
graphe.

Une approche par la théorie des graphes : 
La décomposition modulaire[2] 

S
r

Le graphe du réseau d'interactions 
protéiques de la levure [5] 
 comporte 1007 sommets et 1292 
arêtes. Le temps d'exécution de la 
décomposition modulaire suivie de 
la décomposition homogène est in-
férieur à 30s. 

Structure du résultat des décompositions : 
46 modules. 

: Interaction entre A et BA B

La décomposition homogène permet d'affiner les résultats obtenus par la décomposition modulaire. Nous avons aussi réfléchi à la modélisation classique d'arêtes multiples très souvent 
présentes dans les graphes biologiques, la décomposition homogène nous permet une interprétation beaucoup plus fine de cette modélisation que la décomposition modulaire.
Une arête multiple(1) et 
sa modélisation(2) : la 
réaction est catalysée 
par l'enzyme Z sur le 
substrat B pour donner 
les produits [C,E] et D.

P

B

D

Z

C
B Z

C

D
C D E

B Z
Z B

E

E
*

* {Y
B
,C}

{E,C} {D,Y
B
}

3

La décomposition homogène nous informe sur 
les relations entre C, D, E et [B,Z]. 

BINI4 CDC10 CDC12 NFI1

YDL225W

SHS1

CDC11

CDC3

GIN4

Un noeud interne 
représente le type 
de module auquel 

appartient leur 
descendance.

Un noeud P 
signifie que 

ses 
descendants 

directs se 
trouvent les 

uns à la suite 
des autres 

dans le 
graphe sans 
connaître les 
rapports qui 

existent entre 
eux.

 2b. Soit K = K' ∪ R où K' contient tous les éléments
de K adjacents à au moins un élément de S. 

(1)

(2)

||

||

 2b. Soit K = K' ∪ R où K' contient tous les éléments
de K adjacents à au moins un élément de S. 

i. Est ce que |R| = 1 ? ii. R est un module 

Le réseau d’un des
modules de la décomposition modulaire de la levure
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Contraction des sommets d’un module 
en un point. a) A et B ont le même 
voisin C à l’extérieur du module 
composé de A et de B. b) On peut donc 
remplacer A et B par un seul sommet 
AB.

Principe Module série et module parallèle

Deux types de modules distincts, A et B 
forment un module car ils ont le même 
voisin C mais : a) A et B sont adjacents 
donc il s’agit d’un module série (noté *), b) 
A et B sont non - adjacents donc il s’agit 
d’un module parallèle (noté ||).
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de la décomposition modulaire
(Sur l'exemple précédent un seul noeud P)

1. Système de représentants S
r
 :

une feuille de chaque fils du noeud P

2. S
r 
est - il un split1 ? 

 2a. S
r
 est – il un split avec S

r
 = K  ∪  S

et tous les éléments de K sont adjacents à au moins
un élément de S ?

i. Est ce que |R| = 1 ?

ii. R est un module 

Oui

Non

2a.  S
r
 = K ∪ S et tout élément

de K adjacent à au moins un
élément de S ?

C'est le cas de l'exemple
 ci dessus.

K = {a',b',c'} et S = {a,b,c} K' = {a',b',c'} ! {d} et S = {a,b,c}

Si une feuille de S
r

 se trouve dans un 
module, c'est l'ensemble du module fils du 
noeud P correspondant auquel on doit se 
référer. Il s'agit ci-dessous des y

i 
avec i = 

{4,9}, y
4
 = {4,6} et y

9
 = {9,10,11}.

- 3 et 7 sont reliés à tous les 
éléments qui composent la 
clique {8,y

4
,2}.

- {8,5,1} sont non-adjacents.
- {y

9
,8}, {5,y

4
} et {1,2} sont 

respectivement adjacents.

1Split : ensemble de sommets qui se décompose en deux ensembles disjoints, une clique K où tous les éléments 
sont adjacents et un stable S où tous les éléments sont non adjacents.
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une cascade de réactions.P

NFI1

CDC12 * BNI4
CDC10

CDC3

|| CDC11

GIN4

SHS1 YDL225W
SHS1 et YDL225W sont deux 
protéines alternatives, l'une peut 
se substituer à l'autre pour une 
même fonction. [6]

Décomposition modulaire

Décomposition homogène

Permet de donner la relation existant entre les protéines 
NFI1, CDC12, BNI4, le complexe protéique (particulièrement 
SHS1 et YDL225W) et CDC10. 
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Les protéines 
SHS1 et 
YDL225W 
intéragissent 
avec CDC10 et 
CDC12. Ce sont 
des éléments 
d'entrée/sortie 
externes au 
complexe.

Décomposition modulaire

Les feuilles 
sont les 

sommets du 
graphe de 

départ. Un noeud interne 
série signifie que 
ses descendants 
directs sont tous 

voisins les uns des 
autres dans le 

graphe.

Un noeud interne 
parallèle signifie que 

ses descendants 
directs ne sont pas 
voisins les uns des 

autres dans le 
graphe.

Une approche par la théorie des graphes : 
La décomposition modulaire[2] 

S
r

Le graphe du réseau d'interactions 
protéiques de la levure [5] 
 comporte 1007 sommets et 1292 
arêtes. Le temps d'exécution de la 
décomposition modulaire suivie de 
la décomposition homogène est in-
férieur à 30s. 

Structure du résultat des décompositions : 
46 modules. 

: Interaction entre A et BA B

La décomposition homogène permet d'affiner les résultats obtenus par la décomposition modulaire. Nous avons aussi réfléchi à la modélisation classique d'arêtes multiples très souvent 
présentes dans les graphes biologiques, la décomposition homogène nous permet une interprétation beaucoup plus fine de cette modélisation que la décomposition modulaire.
Une arête multiple(1) et 
sa modélisation(2) : la 
réaction est catalysée 
par l'enzyme Z sur le 
substrat B pour donner 
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Un noeud interne 
représente le type 
de module auquel 

appartient leur 
descendance.

Un noeud P 
signifie que 

ses 
descendants 

directs se 
trouvent les 

uns à la suite 
des autres 

dans le 
graphe sans 
connaître les 
rapports qui 

existent entre 
eux.

 2b. Soit K = K' ∪ R où K' contient tous les éléments
de K adjacents à au moins un élément de S. 

(1)

(2)

||
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 2b. Soit K = K' ∪ R où K' contient tous les éléments
de K adjacents à au moins un élément de S. 

i. Est ce que |R| = 1 ? ii. R est un module 
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décomposition
homogène et
les réseaux
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réseau de la
levure

Conclusions
et
perspectives

  

Décomposition homogène des réseaux macromoléculaires

Les systèmes biologiques sont composés d’unités fonctionnelles[1] communément perçues comme des entités semi-autonomes qui présentent des connections fonctionnelles denses 
avec les autres unités, et plus lâches avec  l’environnement. On souhaite retrouver ces unités fonctionnelles en utilisant une description modulaire des réseaux d’interactions 
macromoléculaires dans le but d’appréhender la complexité des systèmes biologiques. Pour illustrer notre propos nous nous appuyons sur le réseau d'interactions de protéines de la 
levure [5].  

Un complément à la décomposition modulaire : 
La décomposition homogène[3] 

[1] : A.W Rives and T. Galitski Modular organization of cellular networks. PNAS, 100(3):1128-1133,2003
[2] : RH.Möhring and FJ.Radermacher Substitution decomposition for discrete structures and connections with combinatorial optimization. Annals. Dis. Math. 19:257-356,1984
[3] : O. Jamison and S. Olariu p-component and the homogeneous decomposition of graphs. SIAM Journal of Discrete Mathematics 8:448-463,1995
[4] : Z. Wang and Jianzhi Zhang In search of the biological significance of modular structures in protein networks. PLoS Computational Biology 6:e107+, 2007
[5] :Yeast Interactome,  Boston University, http://structure.bu.edu/rakesh/myindex.html
[6] : Gagneur, Julien et Al. Modular decomposition of protein-protein interaction networks. Genome Biology 5:57, 2004.

Base théorique

Application au réseau d'interactions 
protéiques de la levure 

Base théorique : Extension de la décomposition modulaire

 Géraldine Del Mondo, Damien Eveillard, Irena RusuGéraldine Del Mondo, Damien Eveillard, Irena Rusu
 Equipe ComBi, Laboratoire Informatique de Nantes Atlantique

 Université de Nantes
  2 rue de la Houssinière, BP 92208, 44322 Nantes Cedex 3

  geraldine.del-mondo@etu.univ-nantes.fr,
{damien.eveillard|irena.rusu}@univ-nantes.fr

Contraction des sommets d’un module 
en un point. a) A et B ont le même 
voisin C à l’extérieur du module 
composé de A et de B. b) On peut donc 
remplacer A et B par un seul sommet 
AB.

Principe Module série et module parallèle

Deux types de modules distincts, A et B 
forment un module car ils ont le même 
voisin C mais : a) A et B sont adjacents 
donc il s’agit d’un module série (noté *), b) 
A et B sont non - adjacents donc il s’agit 
d’un module parallèle (noté ||).

1
2

5

Y
4

8
Y

9

Y
3 Pour chaque noeud P

de la décomposition modulaire
(Sur l'exemple précédent un seul noeud P)

1. Système de représentants S
r
 :

une feuille de chaque fils du noeud P

2. S
r 
est - il un split1 ? 

 2a. S
r
 est – il un split avec S

r
 = K  ∪  S

et tous les éléments de K sont adjacents à au moins
un élément de S ?

i. Est ce que |R| = 1 ?

ii. R est un module 

Oui

Non

2a.  S
r
 = K ∪ S et tout élément

de K adjacent à au moins un
élément de S ?

C'est le cas de l'exemple
 ci dessus.

K = {a',b',c'} et S = {a,b,c} K' = {a',b',c'} ! {d} et S = {a,b,c}

Si une feuille de S
r

 se trouve dans un 
module, c'est l'ensemble du module fils du 
noeud P correspondant auquel on doit se 
référer. Il s'agit ci-dessous des y

i 
avec i = 

{4,9}, y
4
 = {4,6} et y

9
 = {9,10,11}.

- 3 et 7 sont reliés à tous les 
éléments qui composent la 
clique {8,y

4
,2}.

- {8,5,1} sont non-adjacents.
- {y

9
,8}, {5,y

4
} et {1,2} sont 

respectivement adjacents.

1Split : ensemble de sommets qui se décompose en deux ensembles disjoints, une clique K où tous les éléments 
sont adjacents et un stable S où tous les éléments sont non adjacents.

Non

Noeud 2
Noeud 4

Complexe 
protéique [6]

NFI1, CDC12, le complexe 
protéique, BNI4 et CDC10 forment 
une cascade de réactions.P

NFI1

CDC12 * BNI4
CDC10

CDC3

|| CDC11

GIN4

SHS1 YDL225W
SHS1 et YDL225W sont deux 
protéines alternatives, l'une peut 
se substituer à l'autre pour une 
même fonction. [6]

Décomposition modulaire

Décomposition homogène

Permet de donner la relation existant entre les protéines 
NFI1, CDC12, BNI4, le complexe protéique (particulièrement 
SHS1 et YDL225W) et CDC10. 

Complexe noyau 
protéique.

CDC10

CDC12

BNI4

NFI1

||
...

module1

module2

module3

module4
module5

module46

module6
2

3 ||

*{CDC10,CDC12}

{BNI4,CDC10} {NFI1,CDC12} CDC3
GIN4

CDC11

SHS1 YDL225W

Les protéines 
SHS1 et 
YDL225W 
intéragissent 
avec CDC10 et 
CDC12. Ce sont 
des éléments 
d'entrée/sortie 
externes au 
complexe.

Décomposition modulaire

Les feuilles 
sont les 

sommets du 
graphe de 

départ. Un noeud interne 
série signifie que 
ses descendants 
directs sont tous 

voisins les uns des 
autres dans le 

graphe.

Un noeud interne 
parallèle signifie que 

ses descendants 
directs ne sont pas 
voisins les uns des 

autres dans le 
graphe.

Une approche par la théorie des graphes : 
La décomposition modulaire[2] 

S
r

Le graphe du réseau d'interactions 
protéiques de la levure [5] 
 comporte 1007 sommets et 1292 
arêtes. Le temps d'exécution de la 
décomposition modulaire suivie de 
la décomposition homogène est in-
férieur à 30s. 

Structure du résultat des décompositions : 
46 modules. 

: Interaction entre A et BA B

La décomposition homogène permet d'affiner les résultats obtenus par la décomposition modulaire. Nous avons aussi réfléchi à la modélisation classique d'arêtes multiples très souvent 
présentes dans les graphes biologiques, la décomposition homogène nous permet une interprétation beaucoup plus fine de cette modélisation que la décomposition modulaire.
Une arête multiple(1) et 
sa modélisation(2) : la 
réaction est catalysée 
par l'enzyme Z sur le 
substrat B pour donner 
les produits [C,E] et D.

P

B

D

Z

C
B Z

C

D
C D E

B Z
Z B

E

E
*

* {Y
B
,C}

{E,C} {D,Y
B
}

3

La décomposition homogène nous informe sur 
les relations entre C, D, E et [B,Z]. 

BINI4 CDC10 CDC12 NFI1

YDL225W

SHS1

CDC11

CDC3

GIN4

Un noeud interne 
représente le type 
de module auquel 

appartient leur 
descendance.

Un noeud P 
signifie que 

ses 
descendants 

directs se 
trouvent les 

uns à la suite 
des autres 

dans le 
graphe sans 
connaître les 
rapports qui 

existent entre 
eux.

 2b. Soit K = K' ∪ R où K' contient tous les éléments
de K adjacents à au moins un élément de S. 

(1)

(2)

||

||

 2b. Soit K = K' ∪ R où K' contient tous les éléments
de K adjacents à au moins un élément de S. 

i. Est ce que |R| = 1 ? ii. R est un module 

15 / 16



La
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Contraction des sommets d’un module 
en un point. a) A et B ont le même 
voisin C à l’extérieur du module 
composé de A et de B. b) On peut donc 
remplacer A et B par un seul sommet 
AB.

Principe Module série et module parallèle

Deux types de modules distincts, A et B 
forment un module car ils ont le même 
voisin C mais : a) A et B sont adjacents 
donc il s’agit d’un module série (noté *), b) 
A et B sont non - adjacents donc il s’agit 
d’un module parallèle (noté ||).
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3 Pour chaque noeud P

de la décomposition modulaire
(Sur l'exemple précédent un seul noeud P)

1. Système de représentants S
r
 :

une feuille de chaque fils du noeud P

2. S
r 
est - il un split1 ? 

 2a. S
r
 est – il un split avec S

r
 = K  ∪  S

et tous les éléments de K sont adjacents à au moins
un élément de S ?

i. Est ce que |R| = 1 ?

ii. R est un module 

Oui

Non

2a.  S
r
 = K ∪ S et tout élément

de K adjacent à au moins un
élément de S ?

C'est le cas de l'exemple
 ci dessus.

K = {a',b',c'} et S = {a,b,c} K' = {a',b',c'} ! {d} et S = {a,b,c}

Si une feuille de S
r

 se trouve dans un 
module, c'est l'ensemble du module fils du 
noeud P correspondant auquel on doit se 
référer. Il s'agit ci-dessous des y

i 
avec i = 

{4,9}, y
4
 = {4,6} et y

9
 = {9,10,11}.

- 3 et 7 sont reliés à tous les 
éléments qui composent la 
clique {8,y

4
,2}.

- {8,5,1} sont non-adjacents.
- {y

9
,8}, {5,y

4
} et {1,2} sont 

respectivement adjacents.

1Split : ensemble de sommets qui se décompose en deux ensembles disjoints, une clique K où tous les éléments 
sont adjacents et un stable S où tous les éléments sont non adjacents.
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Noeud 2
Noeud 4

Complexe 
protéique [6]

NFI1, CDC12, le complexe 
protéique, BNI4 et CDC10 forment 
une cascade de réactions.P

NFI1

CDC12 * BNI4
CDC10

CDC3

|| CDC11

GIN4

SHS1 YDL225W
SHS1 et YDL225W sont deux 
protéines alternatives, l'une peut 
se substituer à l'autre pour une 
même fonction. [6]

Décomposition modulaire

Décomposition homogène

Permet de donner la relation existant entre les protéines 
NFI1, CDC12, BNI4, le complexe protéique (particulièrement 
SHS1 et YDL225W) et CDC10. 

Complexe noyau 
protéique.
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*{CDC10,CDC12}

{BNI4,CDC10} {NFI1,CDC12} CDC3
GIN4

CDC11

SHS1 YDL225W

Les protéines 
SHS1 et 
YDL225W 
intéragissent 
avec CDC10 et 
CDC12. Ce sont 
des éléments 
d'entrée/sortie 
externes au 
complexe.

Décomposition modulaire

Les feuilles 
sont les 

sommets du 
graphe de 

départ. Un noeud interne 
série signifie que 
ses descendants 
directs sont tous 

voisins les uns des 
autres dans le 

graphe.

Un noeud interne 
parallèle signifie que 

ses descendants 
directs ne sont pas 
voisins les uns des 

autres dans le 
graphe.

Une approche par la théorie des graphes : 
La décomposition modulaire[2] 

S
r

Le graphe du réseau d'interactions 
protéiques de la levure [5] 
 comporte 1007 sommets et 1292 
arêtes. Le temps d'exécution de la 
décomposition modulaire suivie de 
la décomposition homogène est in-
férieur à 30s. 

Structure du résultat des décompositions : 
46 modules. 

: Interaction entre A et BA B

La décomposition homogène permet d'affiner les résultats obtenus par la décomposition modulaire. Nous avons aussi réfléchi à la modélisation classique d'arêtes multiples très souvent 
présentes dans les graphes biologiques, la décomposition homogène nous permet une interprétation beaucoup plus fine de cette modélisation que la décomposition modulaire.
Une arête multiple(1) et 
sa modélisation(2) : la 
réaction est catalysée 
par l'enzyme Z sur le 
substrat B pour donner 
les produits [C,E] et D.
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La décomposition homogène nous informe sur 
les relations entre C, D, E et [B,Z]. 
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GIN4

Un noeud interne 
représente le type 
de module auquel 

appartient leur 
descendance.

Un noeud P 
signifie que 

ses 
descendants 

directs se 
trouvent les 

uns à la suite 
des autres 

dans le 
graphe sans 
connaître les 
rapports qui 

existent entre 
eux.

 2b. Soit K = K' ∪ R où K' contient tous les éléments
de K adjacents à au moins un élément de S. 

(1)

(2)

||

||

 2b. Soit K = K' ∪ R où K' contient tous les éléments
de K adjacents à au moins un élément de S. 

i. Est ce que |R| = 1 ? ii. R est un module 
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Les systèmes biologiques sont composés d’unités fonctionnelles[1] communément perçues comme des entités semi-autonomes qui présentent des connections fonctionnelles denses 
avec les autres unités, et plus lâches avec  l’environnement. On souhaite retrouver ces unités fonctionnelles en utilisant une description modulaire des réseaux d’interactions 
macromoléculaires dans le but d’appréhender la complexité des systèmes biologiques. Pour illustrer notre propos nous nous appuyons sur le réseau d'interactions de protéines de la 
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AB.

Principe Module série et module parallèle

Deux types de modules distincts, A et B 
forment un module car ils ont le même 
voisin C mais : a) A et B sont adjacents 
donc il s’agit d’un module série (noté *), b) 
A et B sont non - adjacents donc il s’agit 
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décomposition modulaire de Julien Gagneur
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Mais, la décomposition homogène ne s’applique pas
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Décomposition
modulaire

Exemple
d’application
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les réseaux

macro-
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