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http://cmol.nbi.dk/models/boids/boids.html
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| sddana fall kan man anvanda matt av natverksstruktur — hur
natverket skiljer sig fran ett slumpmassigt natverk — for att
saga nagot om hur det dynamiska systemet (flddet) uppfor sig.
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Manga underklasser av grafer finns
— enkla grafer, multigrafer, viktade
grafer, riktade grafer, . ..
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En funktion frAn noder och grafer
till tal. f(G,i) eR

i's
number of triangles: 2
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varje nod ar fix, resten slumpmassigt.

u]
o)
I
"
it



Biologiska

natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks- O

struktur

for alla par av noder,
med sannolikhet p, lagg till en lank



slumpgrafer

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

O

natverks- O O

struktur

for alla par av noder,
med sannolikhet p, lagg till en lank



slumpgrafer

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

@)

natverks- O O

struktur

for alla par av noder,
med sannolikhet p, lagg till en lank



slumpgrafer

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks- O

struktur

for alla par av noder,
med sannolikhet p, lagg till en lank



slumpgrafer

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

for alla par av noder,
med sannolikhet p, lagg till en lank



slumpgrafer

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

for alla par av noder,
med sannolikhet p, lagg till en lank



slumpgrafer

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

for alla par av noder,
med sannolikhet p, lagg till en lank



slumpgrafer

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

for alla par av noder,
med sannolikhet p, lagg till en lank



slumpgrafer

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

for alla par av noder,
med sannolikhet p, lagg till en lank



slumpgrafer

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

for alla par av noder,
med sannolikhet p, lagg till en lank



slumpgrafer

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

for alla par av noder,
med sannolikhet p, lagg till en lank



slumpgrafer

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

for alla par av noder,
med sannolikhet p, lagg till en lank



slumpgrafer med fix grad

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

starta fran den ursprungliga grafen
valj ett par lankar, lanka om dem



slumpgrafer med fix grad

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

starta fran den ursprungliga grafen
valj ett par lankar, lanka om dem



slumpgrafer med fix grad

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

starta fran den ursprungliga grafen
valj ett par lankar, lanka om dem



slumpgrafer med fix grad

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

starta fran den ursprungliga grafen
valj ett par lankar, lanka om dem



slumpgrafer med fix grad

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

starta fran den ursprungliga grafen
valj ett par lankar, lanka om dem



slumpgrafer med fix grad

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

starta fran den ursprungliga grafen
valj ett par lankar, lanka om dem



slumpgrafer med fix grad

Biologiska
natverks
struktur och
funktion

PETTER
HOLME

natverks-
struktur

starta fran den ursprungliga grafen
valj ett par lankar, lanka om dem



ady

B, .
fxTH% komplexa natverk

& verinsaar
% o xonar g

™

Biologiska . . . ° - .
Jawerks En dverblick av vetenskapliga fragestallningar
funktion

PETTER e
HOLME
(]
(]
(]

natverks-
struktur



ady

B, .
fxTH% komplexa natverk

& verinsaar
% o xonar g

™

Biologiska . . . . . .
atverks En 6verblick av vetenskapliga fragestéllningar
funktion

@ Hur kan man mata natverksstruktur?

PETTER
HOLME
(]
(]
(]

natverks-
struktur



ady

B, .
fxTH% komplexa natverk

& verinsaar
% o xonar g

™

Biologiska . . . R . i
atverks En 6verblick av vetenskapliga fragestéllningar
funktion

PETTER
HOLME

@ Hur kan man mata néatverksstruktur?
@ Varfor har verkliga natverk den struktur man kan mata?
°

natverks-
struktur



ady

B, .
fxTH% komplexa natverk

& verinsaar
% o xonar g

™

Biologiska . . . R . i
atverks En 6verblick av vetenskapliga fragestéllningar
funktion

PETTER
HOLME

@ Hur kan man mata néatverksstruktur?
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@ Hur kan man mata néatverksstruktur?
@ Varfor har verkliga natverk den struktur man kan mata?

@ Hur paverkar natverksstrukturen dynamiska system pa
natverket?

nitverke. @ Hur kan man &ndra néatverket for att uppna en viss
SULKILY funktion hos systemet som helhet?
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: @ Ar metabolismen modular? Kan ett metabolismen delas

tverk:
struktur och , : ,
funktion upp i moduler (subsystem som ar relativt oberoende, och
oL har en biologiskt specifik funktion).
@ Hur kan man reducera ett kemiskt reaktionssystem till en

graf sa att sa mycket information som méjligt behalls?

BY > (577 2(H,0 < (3 - 2 Oriopiospie
G (AT)+ (DR} <> (F0P) - (\AoP)

[O Orthophosphate 1“20 ADP
———
natverksbiologi AMP b |\
© Cers H,0 ADP
ATP
AMP T NADPH
H,0
(d) EEEEEENET) ' 2! ADP
I ATP-‘
AMP e i—\/\DPH

© -«
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valutametaboliter

aitvorte Wagner & Fell, 2001  Schuster et al., 2002 Ma & Zeng, 2003
unktion ATP ATP ATP

e ADP ADP ADP
NADP+ NADP+ NADP+
NADPH NADPH
NAD+ NAD+
NADH
P; P;
néatverksbiologi HQO HQO
Ht
PP;
CMP
CO.
Oz

NHs
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Biologiska

niitverks A — ett matt pa hur bra ett natverk kan delas upp i kluster av

struktur och
funktion hég, inombords lankdensitet
PETTER
LIOLHE @ ta bort metaboliter i grad-ordning (bdrja med substansen

med flest grannar, 0.s.v.)

@ de noder som, om borttagna, ger det hdgsta A-véardet ar
mangden av valutametaboliter

néatverksbiologi
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valutametaboliter i manniskan

aitvorte Wagner & Fell, 2001  Schuster et al., 2002 Ma & Zeng, 2003
unktion ATP ATP ATP

e ADP ADP ADP
NADP+ NADP+ NADP+
NADPH NADPH
NAD NAD
NADH
P; P;
nétverksbiologi H,O H,O
Ht
PP;
CMP
CO.
o))

NH,



funktionella matchningsscorer

Bi?Iogiska X

st 2 -
funktion o ’g
PETTER o 2]
HOLME S S
2 3
. =} ')
organism o o

manniska | 0.140(1) 0.124(1) 0.139(1) 0.143(2)

manniska (BiGG) | 0.179(2) 0.174(1) 0.161(2) 0.235(5)

e S. cervisiae | 0.116(1) 0.107(1) 0.116(1) 0.086(1)

C. elegans | 0.115(1) 0.105(1) 0.113(1) 0.084(1)

M. musculus | 0.135(1) 0.121(1) 0.135(1) 0.094(1)

R. norvegius | 0.128(1) 0.117(1) 0.129(1) 0.079(1)

D. melanogaster | 0.126(1) 0.116(1) 0.125(1) 0.101(2)

M. genitalium | 0.049(1) 0.049(1) 0.048(1) 0.074(1)

E.coli | 0.126(1) 0.115(1) 0.126(1) 0.113(2)



modularitet for olika organismer

aitvorte organism | antal noder lankar A
unktion diur | 5 1621 4662 0.157
':E_T'\‘:E vaxter | 1 1561 4302 0.144

svampar | 2 1281 3654 0.150

bakterier | 99 1050 2739 0.140

néatverksbiologi



modularitet (av en partition)

vvvvvv

Biologiska
natverks s _azs
struktur och Definition

funktion

PETTER

2
HOLME Q= Z leﬁ _ [Z eij] (1)
i j

summan ar Gver en partition i kluster och e ar andelen lankar
som gar mellan kluster i och j

\ I
pp 1 : “
! N Q ~ 0.48




modularitet (av en graf)

Biologiska
natverks s _azs
struktur och Definition

funktion

PETTER Q(G)= max Q )

HOLHE partitions

(referensmodell: slumpgrafer)

Definition

Q(G) = max o—< max Q> 3)
partitions partitions
appendix

(referensmodell: slumpgrafer med en fix mangd grader)



funktionella matchningsscorer

Biologiska

nétverks andeler noder med funktionen f hérande till kluster
S anktion | c € C, mangden definierade kluster
PETTER #£(f) | andelen noder med funktion f

#c(c) | andelen noder i kluster ¢

Definition

v=> > |ecr(e.f) - ¢c(c)er(f)| (4)

ceC feF

appendix

Definition

p=v-={")
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