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«Последовательность - лишь первый уровень понимания 
генома» Venter et al.

Следующий этап постгеномной эры - исследование 
взаимодействий

- между генами

- между их продуктамиИндуктивные и репрессивные взаимодействия



Положительная обратная связь 
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Какие бывают сетевые взаимодействия? 



отрицательная обратная связь 
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От одиночного к сети взаимодействий: виды активации

циклическая



Кассетная активация

Наблюдаемое vs существующее;  переключения режимов



1. Прямая задача для генных сетей 

Дана структура и параметры - найти поведение 

2. Обратная задача 

 дано поведение - найти структуру и параметры



Основные структурные характеристики узлов и сетей

Степень вершины - число соединений с соседями

Геодезическое расстояние  - кратчайший путь между 
вершинами, среднее по сети называется диаметром 

Коэффициент кластеризации – вероятность быть соседями для 
вершин, имеющих общего соседа

 Размер гигантской компоненты – число вершин в наибольшем 
кластере



Простейшая модель сети – графы со случайными 
связями (Эрдеш и Реньи)

Два параметра сети:
N – число узлов

P – вероятность связи

Число связей pN(N-1)/2

Биномиальное распределение по числу соседей, среднее число связей на 
вершину <k>=p(N-1)

Порог перколяции <kc>=1

Диаметр? 



Фазовый переход в 
случайной генной сети

Фазовая диаграмма 
случайной генной сети

р - вероятность активации

Простейшая модель сети – графы со случайными 
связями (Эрдеш и Реньи)



Протеома E.Coli: 1870 белков и 2240 
идентифицированных взаимодействий



Исследованные безмасштабные сети

- биологические: нейронные, пищевые, экологические, 
метаболические, генные

- языковые

- социальные: цитирования научных статей, соавторов, 
содиректоров, актеров, половых контактов (сети дружбы – 
экспоненциальные, почему?)

- коммуникационные: интернет, www

- радиоэлектронные и электрические

-программного обеспечения

- конформационное пространство макромолекул
каннибализм



Что такое безразмерная сеть

Архитектура регулярных

и случайных сетей



Пищевая карта озера 
Литтл Рок

Электросеть штата Нью Йорк

часть карты 
молекулярных 
взаимодействий 
регуляторной сети, 
контролирующей 
клеточный цикл у 
млекопитающих



Главная компонента графа сети взаимодействия 
научных работников в Институте Санта-Фе



Характеризация протеомы E.Coli
а) карта бело-белковых взаимодействий; наибольший кластер содержит 78% белков

б) распределение связности

в) зависимость числа существенных белков от их связности



Словарные сети



Диаграмма классов Java Development Framework 1.2



Параметры реальных сетей



Распределение связности 
реальных сетей
интернет

соавторство

электросеть США и Канады

социальная сеть мормонов 



Циклы в метаболических сетях



Сеть директоров 
корпораций
распределение числа постов на одного 
директора

распределение корпораций по числу 
директоров

рспределение по числу со-директоров



Характеристики кластеризации в трех сетях



Структура научных сообществ



Распределение связности в 
метаболических сетях разных 
организмов

Свойства метаболических сетей
гистограмма длин биохимических путей E/Coli

средняя длина пути (43 организма)

удельное среднее число выходящих и входящих связей

эффект удаления субстрата в сети E/Coli



Граф аналогового 
телевизора

Распределение связности 
в малых устройствах (3 
телевизора) 

максимум при 
связности=4, верхний 
порог - 25-30

пунктир - пуассон

Распределение связности 
в больших устройствах

верхний порог - 100

Электрические устройства



Вероятность сотрудничества в зависимости от 
числа общих предыдущих коллабораторов



Распределение связности в словарных сетях
малый мир (2-3)
безмасштабное рапределение связности



Свойства безразмерных сетей

- «малый мир» (короткие пути, свойство 
других случайных графов)

- кластеризация (много общих соседей)

структура

- ускорение распространения сигнала

- синхронность

- параллелизм «вычислений»

динамика

Легкость коммуникаций всей сети через каналы 

+

глобальная координация потоков информации 



Аналитически решаемая модель «малого мира»

Удельная средняя длина пути в 
зависимости от среднего числа шунтов



Модель распространения эпидемий в «малом мире»



Растущие сети

Экспоненциальная сеть: 

4) добавить узел

5) случайно соединить с другими 

Безмасштабная сеть:

8) добавить узел

9) ?



Предпочтение в связывании

Popularity is attractive!

Следствие: The oldest is the richest



Структурные явления в растущих безразмерных сетях

Конденсация ребер

Корреляция между степенями соседей

Ускорение роста (www, Internet, citation)

Лексическое ядро (1000)



Сети: поведение при атаках и сбоях

Экспоненциальные сети повреждаются одинаково

Безмасштабные сети:

Устойчивы к сбоям и чувствительны к атакам (с увеличением 
интенсивности атаки - рост диаметра, исчезновение гигантской 
компоненты) – почему?

Эпидемии:

Перколяционный характер для экспоненциальных сетей

Нулевой порог для безмасштабных сетей с «толстыми 
хвостами», пандемии

Иммунизация ядра





Эффект дупликации генов на их 
продукты, что взаимодействуют с 
белками

Сети белковых 
контактов в дрожжах 
и в случайных графах

а - число соседей

б - размеры 
компонент

Свойства безразмерных сетей 
обусловлены их эволюционной 
природой; или селекция?



Свойства безразмерных сетей

- «малый мир» (короткие пути)

- кластеризация (общие соседи)
структура

- ускорение распространения сигнала

- синхронность

- параллелизм «вычислений»

динамика

Легкость коммуникаций всей сети через каналы 

+

глобальная координация потоков информации 


