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Estructuras de Redes

Estas diapositivas se basan parcialmente en el curso del
Prof. Albert-Laszlé Barabasi, de Northeastern University, con autorizacion.
El contenido ha sido traducido para su uso en este curso.



Conceptualizacion de una red

* Dominio: el area especifica de estudio o
aplicacion para la cual la red sera analizada.

* El dominio captura el conjunto de nodos y
enlaces que forman una red en particular, asi
como también las caracteristicas y
propiedades de esa red.



Conceptualizacion de una red

Preguntas a considerar:

* Qué sistema representa esta red? E.g. sistema bioldgico, sistema
computacional, sistema eléctrico, sistema social (personas).

* Cual es el significado de las relaciones de los nodos? E.g.
patrones de comunicacion en una comunidad en particular,
interacciones bioldgicas entre genes o proteinas.

* Qué medidas de red son utiles para capturar las relaciones entre
los nodos? E.g. in-degree centrality para comunicaciones dirigidas
entre individuos, betweenness o eigenvector centrality como indicador
de prestigio social, deteccion de comunidades para capturar grupos
de ideologia politica, flujo y vulnerabilidad en redes de electricidad.



Niveles de las Redes
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GRAFOS BIPARTITOS

Un grafo bipartito (o bigrafo) es un grafo cuyos nodos se pueden dividir en dos
conjuntos separados U y V, de manera que cada enlace conecta un nodo
en U con uno en V; es decir, U y V son conjuntos independientes.

Ejemplos:



Red bipartita ingredient-sabor

A Ingredients Flavor compounds B Flavor network

shrimp 1-penten-3-ol

= . white 2-hexenal

© wine 2-isobutyl thiazole

S mozzarella 2 3-diethylpyrazine

o) 2.4-nonadienal

© parmesan 3-hexen-1-ol

£ 4-hydroxy-5-methyl...

2 olive 4-methylpentanolc acld

o oil acetylpyrazine

S allyl 2-furoate

‘3 alpha-terpineol

g pereiey oga-cymonrm

o) cis-3-hexenal

(&) dihydroxyacetone

g ‘ Joiato dimethyl succinate

£ ethyl proplonate

=

L

wn

hexyl alcohol
isoamyl alcohol
garlic isobutyl acetate
Isobutyl alcohol
lauric acid

o Z limonene (d-,l-, and dl-)
3: ‘ scallion I-malic acid

7 . sesame oil methyl butyrate

= methyl hexanoate

oo . starch methyl propyl trisulfide
D soy nonanoic acid

= . sauce phenethyl alcohol

Z nut propenyl propy! disulfide
o > propionaldehyde

o AN, black propyl disulfide

p-mentha-1,3-diene

- p-menth-1-ene-9-al
terpinyl acetate
. sake tetrahydrofurfuryl alcohol
mussel trans, trans-2,4-hexadienal

Y.-Y. Ahn, S. E. Ahnert, J. P. Bagrow, A.-L. Barabasi
Flavor network and the principles of food pairing , Scientific Reports 196, (2011).
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Network Science: Graph Theory
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Red de genes— Red de enfermedades

DISEASOME PHENOME

Ofolaryngeal cancer

Li Fraumeni syndrome

G E N OM E [ Wilms tumaor Juvenile polyposis Li Fraumeni syndrome

o CFGFR3>
- N.Fl il I —— Prostate cancer
o ” \.__l Ofolaryngeal cancer
\ J i
| BRCA2 ) I U ) Palyposis
N~ A 7 —— | Colon cancer Melnoma Wilma tumor
S '@_@é-lié-l} . Prostate cancer
PIK3CAD Peuiz-Jeghers syndrome
Y Leukemia Fanconi anemia
< BRAF > .4
N CTNNBT) z
— > ‘ Melnoma
'kSNy_\Ef‘/’ Pancreatic cancer
— L LD e { - Breast cancer
CCHEK2> SLC22A1B ERpoo i [Hnemis ' {Adrenal cortical |
""" carcinoma
):(_ —C.C:é_‘ X >BBA|E lﬁ’anl:reaﬁc cancer Leukemi I
T Y st Bladder cancer
————— o\ P é}a&der cancer \ 1 [ _'Stomach_cancer
STK11 o
LU —— cD KNZ_A
—— Colon cancer { L ng cancer
: KRAS | Breast cancer T
—_ AR _ Histiocytoma |

[_Histiocyloma 1 .
1 Hepatic adenom
Lung cancer L L iy

Gene network

< —— Disease network

,,,,,,,, Stomach cancer

Adrenal cortical carcinoma

Peutz-Jeghers syndrome

Goh, Cusick, Valle, Childs, Vidal & Barabasi, PNAS (2007)



Red bipartita carreras-postulantes

a) Portuguese Higher Education System [2008-2015]
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Candia, Encarnagao, Pinheiro*. EPJ Data Science 2019

) Chilean Higher Education System
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The Higher Education Space

Connecting Degree Programs

/N
*%?”” 4—»@

Medicine Pharmacy

Lista de Preferencias Pares de Carreras

1. Medicina Medicina o—e Odontologia Odontologia — Odontologia

2. Odontologia Medicina o—e Tecnologia Médica Odontologia e Cs. Fisicas y Astronémicas
3. Tecnologia Médica ﬁ Medicina e—e Odonotologia Tecnologia Médica e—s Odontologia

4, Odontologia Medicina e—e Cs. Fisicas y Astrondémicas Tecnologia Médica e—e Cs. Fisicas y Astronémicas
5. Cs. Fisicas y Astronémicas Odontologia e—e Tecnologia Médica Odontologia +—e Cs. Fisicas y Astronomicas
Consideramos todas las preferencias de cada postulantes. Creamos todos los pares de carreras posibles. Luego, descartamos los que contienen la misma carrera en ambos extremos (color gris)

Las preferencias repefidas indican una postulacion a dos
instituciones de educacion superior disfintas.

Candia, Encarnagao, Pinheiro*. EPJ Data Science 2019



Red bipartita carreras-postulantes

The Higher Education Space

Connecting Degree Programs
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Proyecciones de una red bipartita

PROJECTIONU U U V4 PROJECTION V




Ejemplo

Each node represent an author i = {1,2,3,...,n} where n is the number of authors in the network G. The network of authors is
represented as G = (I, V), where I is the set of authors (nodes, k) and V'is the set of connections between authors (edges, V).
There is an edge v between two authors iy, i, € I so that v(i;, i,) € Vif they collaborated in the same scientific publication.
Authors’ productivity is measured using their degree centrality.

- R unipartite
a Original data b bipartite c (projection)
Team 1 Team 2 /®
Team 1 @
Author 1 A D
Author 2 B E >@ ' G

In this example, connections are observable

Source: Yessica Herrera



Proyecciones de diferentes niveles

Tripartite network Bipartite network Bipartite network Unipartite network Unipartite network

(patient-physician)  (episode-physician) (patient projection) (episode projection)
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Imagen: SpringerOpen - Applied Network Science



Visualizacion de
Estructuras de Red



Convertir una situacion del mundo real,
a un modelo abstracto con nodos y enlaces

Source: https://divisbyzero.com/2008/09/25/konigsberg-today/




Elementos de visualizacion de la red:

* Nodos: color, tamano, forma, leyenda
* Enlaces: color, grosor, curvatura

e Otros: comunidades, distribucion de la
estructura (layout), leyendas, filtros



Colores: HIV risk

Colorado Springs
HIV Risk Networ

Before After

Source: Moody J. slides from Social Networks and Health Workshop 2016



Comunidades: Zachary Karate Club

Zachary, W. W. (1977). Journal of anthropological research, 452-473.



Layout: Colaboraciones por genero

Spring Hierarchical Edge Bundling

Holly Hynes

idon

Christopher Wheel

gender
* female

* male

unknown

¢ various .
° Source: Yessica Herrera



 Comunidades, importancia de nodos y tipos de enlaces
para monitorear patrones de movilidad urbana

Fig. 2. Human mobility from cellphone data.

Source: Zhang et al. 2018



Resumen y Conceptos Importantes



TRES PRINCIPALES CANTIDADES EN NETWORK SCIENCE

Distribucion de grado: P(k)
Longitud de camino: <d>
2e.

Coeficiente de clustering: ¢ = k. (k. 1_1)



GRAFOLOGIA i

No-dirigido
(0 1 1 O)
1 1 1
A,.j = 0
1 1 0 O
\O 1 O O)
Aii =0 Aij = Aji

1 2L
L=§2A,j <k>==5

i, j=1

Red de actores, interacciones proteina-proteina

Dirigido

(0 1

0 O
A =

110
0 O
A,=0

N
L=Y A,

i, j=1

WWW, red de citaciones

In=columnas
Out=filas




Sin pesos Con pesos
(no-dirigido) (no-dirigido)
(0 1 1 0) (0 2 0.5 0)
1 0 1 1 2 0 1 4
A = A =
! 1 1 0 0 g 0.5 1 0 0
\O 1 0 0 ) \ 0 4 0 0 )
Aii =0 Aij = Aji Aii =0 Aij = Aji
1 < 2L 1~ 2L
L= 5“21/4,/ <k>= N L= 5 IzlnorzerO(A,-,-) < k>= N

Interacciones proteina-proteina, www Grafo de llamadas, red metabolica



GRaPHOLOGVEY

Auto-interacciones Multigrafo
(no-dirigido)
(1 1 1 0 (0 2 1 0
1 0 1 1 2 0 1 3
AI” == AI” =
11 1 0 O 11 1 0 O
o 1 0 1 0 3 0 0
A, =0 A=A, A, =0 A=A,
L=l i A..+iA.. L=l§nonzero(A..) <k>=%
2,50 et 2 5 ! N

Red de interaccion de proteinas, www Redes sociales, Red de colaboraciones



Grafo completo

(no-dirigido)
(0 1 1 1) < p
1 0 1 1 . :
A =
111 0 1 . s
\l1 1 1 0 ="
A;i=0 A.i=1
L=Lm=w <k>= N-1

Red de actores, Interacciones proteina-proteina



GRAPHOLOGY: Las redes reales pueden tener multiples caracteristicas

WWW > Multigrafo dirigido con auto-interacciones
Protein Interactions > no-dirigido, sin pesos, con auto-interacciones

Collaboration network > no-dirigido, multigrafo or con pesos

Mobile phone calls > dirigido, con pesos.

Facebook Friendship links > no-dirigido, sin pesos.



TRES CANTIDADES CENTRALES EN NETWORK SCIENCE

A. Distribucion de grado: Py
B. Longitud de camino: <d>

C. Coeficiente de clustering: ¢ - éef 5
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Interacciones entre

Proteinas

Red metabdlica

i $
f

7 o
d g M

4 .&

]
Vil

e
\N\
.

J




R D —————————————————SS
A CASE STUDY: PROTEIN-PROTEIN INTERACTION NETWORK

Red no-dirigida
N=2,018 proteinas como nodos
L=2,930 interacciones vinculantes
.. "..._como links.
| ‘Grado promedio <k>=2.90.

No conectado 185 componentes
£l mas grande (componente gigante)
I 1,_6_»4-7/2018 nodos




UN CASO DE ESTUDIO: INTERACCION PROTEINA-PROTEINA
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UN CASO DE ESTUDIO: INTERACCION PROTEINA-PROTEINA
b. 100

E P« €s la probabilidad de que
L un nodo tenga grado k.
10-1 E— ¢ =
: Nk = # nodos con grado k
L 69% de o,
* los nodos e
i =Nk/N
S‘ 104 & hubs P
“»
©
®n o
103 &
B O @O Propiedad libre de escala (scale free)
104 ° - -
10° 10t 10°



UN CASO DE ESTUDIO: INTERACCION PROTEINA-PROTEINA

c' 0.25 T T T T T T
I
I
0.2 :
E d..=14
0.15 !
S ; <d>=5.61
=¥ :
0.1 :
I
I
I
0.05 : Propiedad de mundo pequeio
:
I




UN CASO DE ESTUDIO: INTERACCION PROTEINA-PROTEINA

d. 100 LA L B AL A A ) | L rrTTey T ™1 TTT
. @ 0.~0.¢ | C; =1/2
A i ... "
~C
10-1 - " 5 - C 281
D : % ] i = (k-1
- ! i( i )
il t <C>=0.12
10 : - N Propiedad de jerarquia
10° 101 102 103

o



Preguntas basicas

e Cuales son las aplicaciones practicas de redes multi-modos y en
qué difieren de las redes unipartita?

e Cual es la utilidad de usar las proyecciones de una red?

e Cuales son las diferencias estructurales (visibles) en redes de

distinta distribucion de grado (aleatorias, mundo pequefio, escala
libre?

 Que informacion no se puede obtener de una visualizacion de red?



Lineamientos finales del proyecto

Medida: N (t), L (t) [t-tiempo si tiene un sistema dependiente del tiempo); P (k) (distribucién en grados); <I>
longitud de camino promedio; C (coeficiente de agrupamiento), C_rand, C (k); Visualizacion / comunidades;
P(w) si tiene una red ponderada; robustez de la red (si corresponde); propagacion (si es apropiado).

No es suficiente medir las cosas, es necesario discutir las ideas que ellas ofrecen (significado):
¢Qué aprendiste de cada cantidad que mediste?
¢Cudles fueron tus expectativas?
¢Como se comparan los resultados con tus expectativas?

La restriccion de tiempo seran estrictas. Aproximadamente 7min + 3 min preguntas;

No es necesario escribir un informe, basta con entregar la presentacion en formato PDF (se recibiran solo PDF).
Deben enviar un emal con nombres / titulo / nombre curso con 24 horas antes de la presentacion.

La primera diapositiva debe contener nombres y titulo .

Prueba tus diapositivas con el proyector de antemano (es tu responsabilidad comunicar la informacién de la
major manera)

Criterio de evaluacidn:

Uso de herramientas de red (integridad / uso correcto);

Capacidad para extraer informacion/perspectivas de sus datos utilizando las herramientas de red;

(data != informacion)

Calidad general del proyecto / presentacion.



