NAFLTAITA4TAIY—Z 2

EYxy N7 —J

EH EE s
A L &

aO -+t



https://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339027327/

) =XFITOZ LR

BAEOEGRZIIBVTIE, Y= oy — g BoiaiciUE SN a5
OSBRI, YA, VIV AZ) T =4, T L, TH
FHA—L, AVFTI =L, AT KO- LG EDEHEEK: - KBRS TL
NV [EH] BEELTVE T, ShAS0BEHRIIERE Yy 77 —5 (b
A I ATFT—=F) LN, TOL)RT—=F0owIl LTH Ly EdaE
FOFERE LTV PPEFICEEL o TWE T,

DL BIRROFTZOEENZH L TV 50N, Ak L ks %
A LS HThE (N4 A>T +<T 4 7 A CEGIEERRY, EWs
WEE) TTo NAFA YT 4<T 427 A1, DNA R Y V7 EOBS 7 &
O, EYORTIEREY T4 V5 VERE L TR, 3= IZX )T E
792 HMELTHRELE Lz 2O LI %, EWOBRFIEHRE T 5
INAFA T H 7T 4 7 AD—4r8E [EHIFNT] IR E T (SIUERY
V=X THEELT —~bhoTWwET), hlOFHiHEOERE & b2, N
AFAY T 32T 427 AT SHETHETREBIOICEEL, I RLEGIENTICE
EEHFIE, PT YA YT b= LT, X5 ART - L, TOTF— LR
Br, WAy T =2 ELIEICh o TETWET, T, BELAR
b, el BWOEE, WY, Y, BFER 0L oIl ElzfoTn
F9. LBLEAD, SNODNAFA YT+ <T 4 7 ADSIEIT D755
, BEEN - ARRHICERI LD TELREY ) - X, ERSERTHIE
EAEDY FHA,

Z 2T, REEE, KRBk, Hald, tiE2 a8, NMAA X T5<T74147
ADEST 2 RRAMICFE T2 L2 WL T2 00HRELIRMT 52 L
HHMELTRY ) A E2RWLE Lz SNEERT LD, N4 41



ii D) =AM Z L E

T AT A AGHOREMTHEREY LTWh, AT - hROMES ICHES
BIELTBY $3, BEZOH LI, N AL T +~<T 4 7 AWFFeo s

ER BB T OV T AL T HULIS, ATREZBR D R 0 H CERi i I &
THIEICBEOLTVWET, 200, KV -, RELZEICBITLN
AFA YT H=T 47 ADOHEROHFEL LUEHTRETHL0H% 5T,
BEVHFT GO RELEE o TS EELTET,

BRI ) 325, RV — AOREOBRE DS i (o R— b LT
EoZzauFHOBRIHILER L EFE T, K2 —X05, 5HBONA T4
VT ARTA 7 AMIEE DIITEMGREAITEO— &% B 2 L YTV FE T,

2021 4£ 9 H

(A FA YT reT 4 s AV )~ K] BlsE RHE



EWZ B B4 OEGHERLRADOIIER &1, B, 78, R
WALEWD LD %, SESELERGTOBMEMHEEHOMRLE LTRET
Who F7o, EWRIIAOEYRBRE S BMEICHE/EN T A Z L TEBRY S
LTWwb, s DEMBAZLCERBROBELZHHEST 57201218, SFIE44
W1, AW, €L TRESEDOLIITHEERLTWwEDh, 2D 4 v b
T—=%WEDPICT S EDEEIC L Do IAEDFHHFEAMCZ T 515
WA DS, 5, & L RERTTOMEIER 2 MHENICFHES 5 2
ENTEDLLINCH-oTL AL, SOL) BHMRED Y N7 — 7 2T L,
BT D EDNAFTA VT HRTA VAR AT LANAFHY —IZBI 5
LIEEO—DIZ o TWotz, WER, £ty b7 — 7 RITIE I NS D58
IZBWT, B TRESBWIEIEIL o2 VWA LA ZO—FT, &Y
oy M= ZENTIIHEPICECHIZT 200, EEIZRIZELTWIOP,
HDHVIIHERDPZRICEERL TR0 X hbrblwy, EnI)Fmb L,

FITRETIE, Z0LIREWEA Y VT — 7RO SICH E TEW
COPDEMMLFGZ LR B OHMT B0 F v NI — 7 HBIICET 5 RE
BREL Lo TETVLH 0D, BEHINLEERTHOEN D), T
EWFSED S RZGE, LT LALIYRT VLD TR0, Aa—
TWHFEY) —HLTWLEWE)IELONZNTEHIEDPTEHL L) TH b,
AKEOPEIIH/ 2o TEZDL ) LF vy T7HBOL T L b m {E#R L7,

REL, FHEB L ORERE, ROWCICNAFTA Y TIITA AR AT
LNA AU Y = DI B MRS A G L LTHELTWb, #
MEZIILDETHMFHETOEHLHEDL L), HLIETIIEYA Y b
T =@ A L TOEFREHLZFH L T0d, bELANNELLEDLIS



iv S z » &

FEEFARIETL T2V THED RV, 2T T A Yy MY — 7 @ T
T 2R RIFZIZONWTIHANL, HEI3ETIEA Y M7 — 7 BN OO Pl
BTV OPOREN LAY NI =7 ETIVIZOVWTHAT A, LT, 54
EROE TEIIPTT, RENZEW S Y M T — VIOV THBET 2, B
R, E4TTEARY PT =2 ICBTAEESR /) — FRIEMOTT 572012
FI 6 2 UL, 5T CTIEAy NI =27 2T 27200 EER ) —
FERDOTFL72DICHWONE L v T — 7 IR, %6 wTIEA v b
T—=0 %7 FAF) 75D HnwonbaIa=T i, ZLTET
BECEFIVZAT—I0LEW Ay N7 =2 RHET L7200 SRS R
Iy M=V ETICOWT, ENENFHBT S,

INSDONFEIZOWTIE, EBEOEW A v b7 — 7T 2 kBT 2 2 LT, X1
WIRAZRO DL ZEDNTEDLIES ) o KETHN LT EO—IL,
FHEITY 7 b 2T R EZFD Ay N T —ZENTH Sy o — P @ igraph # w5
CLTHERT A LM TEL, I— Fidhttps://github.com/kztakemoto/
network-analysis-in-biology THIHTWRETH 5, ERDOAEY v T —
7 TR TR ORISR L T T W22 RN Th %,

FRGH RS T OB IR E 2 HET 2 EELRAE 5 2
TWiciZniz, 7z, EESGE L THRACANETNA A 2 T+~ T 17
At vy —OMAHEEWREAIE, THITICL2rb o TR TEICHE L
TWwie2 s, FHSHEEORBIZANZ L T4 OBEMI 2 H1m 05 54
DHR 7 Tz V272w s U THERFRFABEER TN O TAUUBEK
121, FHEOEEPSDHARLT SIZOWTTE|FERL TWEE, 440
A W22 v, SR HOBEER LIV, KBRS, AFEOMMILTH S
U FHOT A OH B EHEH L EF v,

2021 4£ 9 /4

(ENIVA



1.1 ZXHEA Y P — 78D oo

1.2 A BT — 7 it OvES

1.3 SESEnAEMAy bU—72

2.1

H N

1. &£z v b7 — 7R OER

1.1.1 AW BT L 480 %ED 1
1.1.2 AT AMEEE Ay b7 — 7 Bl 3

121 4y  I—2s 0 5
122 Ay NT—2sOfE 7
123 47 % % Bl 8
1.24 ## & MK 11
125 oty rT—2 12
1.2.6  JHEEMEE @RS 13

1.3.1 #ERFHIEA Y by —2 16

1.3.2 ¥ X7 EMELA Yy b= 18
1.3.3 ¥ X HMESEH Ay b T — 2 20
1.34 @Ay bT—2 21

1.3.5 Bty hT7—2 25

1.3.6 ERERAY PT—7 27

1.3.7 FRPASICEET 2 Ay PT— 2 32

2. EFRMERyY bT—T71ER

K R

2.1.1 Ay NI =27 DOE 34



vi H X

2.1.2 Aty NT—27D%a 36
213 EAMNE ALY NT—2 D4 37
214 X % 45 A 37
2.1.5 A7 =79 —% 38
2.2 ,}b\ ;& *H lggj ........................................................ 41

22,1 Al E KR K 42
2.2.2 [FEERBOUIRR 44

2.3 T T AT AR 46
231 &/ —RIZxT57 5 A5R% 46
2.3.2 YW TR 5RE 47
233 EAMFEZIAYRI 48

24 Fr B R HE B oo 49
2.4.1 FHREERE 51
2.4.2 K IR = M 51

3. Xy hNITI—=UFEFI

3.1 Erdds Rényi DT Y FLpy N T =T FT )b oo, 53
3.1.1 Erdés Rényi €7V 53
312 X ¥ 45 A 54
3.1.3 FHmERTRE 56
3.14 79 AR 58
315 HEOLY b= LD 58
3.2 KBy BT 7 e 61

321 KBTAry =2 kix 61
322 ¥ I A YIRE 62
3.2.3 FHRERERE 63

3.3 Watts-Strogatz D AE—)L T =)L KAy F T =7 T ) coreveenenns 65
3.4 Barabasi-Albert DA — V71 =%y N =7 FETFT)N &
%@ﬂj{ﬂﬂﬁ ............................................................. 68



H K vii

3.4.1 Barabdsi-Albert E7 NV & ZD 4y b T — 27 DMWY 68
3.4.2 Barabdsi-Albert €7V O B 71

3.4.3 BHEEHIOMEE 72

3.4.4 BEEBROMR 73

3.5 Chung LU TETIL o ervereee et 76
36 TU T AFAL = G U ET I e 77
37 TUTLAER Y N T 7 e 79
3.8 Fy N — DI I TSI oo 80

381 ZMuglcHko CEME 81

3.8.2 MRERNY p SO {FHM 83

3.8.3 WIZEOCEFH 84

3.84 FUFLAY NT—sEDBOFTLYE 85

4. D K B

A1 HULEIBAT & 12 oo e e s7
4.2 R OB s P o 89
A3 AT R IUHULME <o 91
4.4 PageRank — crereoeeeiee 92
4.5 VTHETRLME S FDRIFG - eeeer e 96

451 ¥ ¥ B oL 96
452 &% = M 97

4.6 B A FP L PR e 98
4.7 FOEDPOHFLMERAE o 100

4.71 B v vt 100
4.7.2 Y777 7HLIE 101

4.8 REHAT B T BT DL oo eeeee e 102



viii H R

5. v b7 —7R]HIEERRAT

5.1 w1l fﬂ] ‘IL&L ........................................................ 105
5.2 BB FE T BRI PE <o eeee e e 107
53 WMARR YTV TIZHEDLFTAIN - J—=FRDRDJ -ovvveeeeeennnnnnn 109
5.4 BAEEEA TS RTAIN - ) RORD S oeeemeeenaennnn 113
55 Gy b — 2 WS S = RO e 116
6. dI1=711&H
6.1 T oo T AR LI e 120
62/ — FIIOBBUEIZHD T3 227 A FRH oo 123

6.2.1 My rIAyY) 7 123
6.2.2 FEEMNEHEEICESCr7IAY) VY 124
6.2.3 ZFOEIPOHEUEIZIEDL I IRY ) T 127

6.3 FEVaT)TAICHEDLTI a2 T Ao 128

6.31 EYV2I) 54 128
6.3.2 HEAFEAY FT—IRKFMAY PT—2IIBITS

EV2TY T4 131
6.3.3 EVaI7) T4 NAMIBEE LToa I =T ol 133
634 Fv bI—ZHTOEY 2T 71D 139
6.3.5 EVaTVTARKLICES T I 2T A IO 141
6.3.6 FDIEFHIDTI 2=F 4 5EFRE 143

B.d AEBE I I VE B - vvvveemeemeem e et 145
6.5 TIa=T ADBEEEERETAYAA oo 150

6.5.1 Tv VHORGEREREEICED (T 151
6.5.2 EV27) T A RKICESCTE 153



7. MRy bT— TR

71 HHE R Y R = 2T LT oo 156
79 MHER Y P = ZIRIT DI oo 157
73 ML Y NT—=ZORFEAL - 159

7.3.1 plEICX 2BMHEIL 159
7.3.2 MBEREIC X ABIMEL 160

T4 FBEARIME R Y N T Z AT oo 164
75 AR R Y BT AT e e 165

751 RHIEA Y hT— 2 @TOEAR 165
7.5.2 WM ELEDR 166

75.3 WHIEA Y T —2@FORE 167
7.5.4 IFHMLA SEHEA Y N7 — 2@ 168

T6 IR AT 2 BHEA v 170

761 FIZAF—FIIBTAMEE 170

7.6.2 TFHEAMGEIFICL L BENTOME 170

7.6.3 xF EoMoZE M 172

7.6.4 MMET—F T EME Ay T — 2T 173
7.6.5 MIET— &I HWEME Sy N T — 2T 174

T7 HE AR Y R = DB oo 175
7.8 MR Y PT—ZHTE [%I12] ZHEEBLTHBLDh oo 178
5| H -%%jﬁk .......................................................... 181

% O 207



1 #9929 rT— 28D
it

KRETIE, EWA Y N7 — 7 HITICED B EEBECOWTHAT 5, 5L,
Wk oy NI = ZBER SN CELEREEZMBL, & v T — 7 BT O
2AT) o BRI, £ v MU — VAT CU B R BRI OV TR, AR
WAty b7 — 2 2N T 5,

1.1 LBEEYFR Y NT— TR

1.1.1 EMRACH TS EEELS

EARNTRE E TV A DEGBIRCHADIIEA 71 = X L, £ 7285
DEMICG R BEED L) %, EMEREOMAEEH 2B 512389 L
LEWES ) e BILEFRONIGE ENUL, TTEOL) ks (EER) »E
B350 EWHLPICTAIEDNEETH L,
EPFIIBNTIE, Lol ESEBEENEELT 5. MHANICIEREF
(gene), #> /X778 (protein), XHMEEH (metabolite) & o 72 EAKGT-25,
ERMICIES % 200, Mk, 2L CEW»EST5, $72, £WiEEns
A B BB L ADE THERER (ecosystem) & 7% LT 5, ITEDFHI - #
WFEAT 2 U CTREESFITHAT, FRI2/NAF A>T+~ 7«4 7 X (bioinformatics)
DIEEN S, HARGFRBREIZ BT 2 EYHSERER 12 cEHE R, Fos
@ﬁ%%#m;of%fwémoﬁﬁmowf@,xvu—xmﬁﬂ4¢4y
TANT AT ADIZODEGREAM] 2BHLTIZ LV,

T OB EHTEEROTIN - BEIHF T ERT .

Sl



2 L AWy b7 — 7 AT O K

ST, WA BT LRI IEONEIENZ, FADT ) LFTHITH S 9 6
20 HALDOFEIZ DNA (deoxyribonucleic acid ; 774 ¥ 21 REER) 25 (a7
ELTOEREERT I E0%D2 ), DNA OEIERFIGuEEsHE I 5 &,
SESIE LA/ L (genome), 2 F V) EIZTEROBMAR T LT 5 44t
ko> DNA OAIFIRRFIDH S 712 ShTE Y, BETORIZEWEIC X -
TEFESETHD, BIZIE, NI T)TO—FETHDREHE % 5% 4000 T
HY, b ELR2HMTHEY, 727, BIETORE AW FIMES 113D
FOBED RV LICEESLETHHY, —Re b XYM EYZE LT
b, e MW ELDBIEFEZF S TWIHEDNDH L, BIzIX, IV 31383
TR D BT %5507,

bH 2 ARBIHERIZTCEARTITH L, L) EESRZ L1E, DNA FLFIC
I—-FENESFEERBEETHFED L) IIHRET 202N ICTHI L
TH b, mfnT3EEE (transcription) & EMER (translation) % i# L THERET
bHo ZO—HEDBIEIZES T KT T (central dogma) &IN5, EiE
1% 32— 9% DNA E5id—f RNA (ribonucleic acid ; V) RiZHE), Bk
B2l 2 v 22+ — RNA (messenger RNA ; mRNA) ([ZizE 8, 20
RNA EHNZHEEDONT Y Y87 HIZEIRRE N %, 7272, DNA 2 5iE S
RNA OHIZIZ XIS 2 e T 2000 H ), 2/
Ya—74 Y7 RNA LIFEN S, COEFEYORAEE 8T X7 1) T b=
Ly (transcriptome) &IECFY, # 287 B Ok % 7OF 4+ — L (proteome) &
s, FT7 Y22 T =707t =200 T, AV ) —ZAD [T~
A7 )T = afE] & T7a 7 d — LEHRENT] 2 2T TI LV,

¥ N BO—IEMEEE LTHEEL, AARANICBIT 5 —EOfbF 0 % fil
BT 5, 20X b BIEAH (metabolism) &I, 4L (BREE
Mo, HHVFEPOEMEHAET LI LT) WY AALZEERY Z 5L T
PNVF =T R L7z, BRI RERILE e AR L) T5, 2D XD
LAY OKIIAYTEI L > T EFIETTHLA, fizide bTRASR
TVAHZFTHA000 LD 5 VbR TV, F72, Hips SlFRRO




1.1 ZREEYA Y NI — TS 3
FHRHEDI0128 5128 ORBLEM AR T 2D, 2oL, Bt
25 100 HHEEICDIZS EE 2 6NTWwaEY,, ZORBIGICHEET 2{LE
WL CTH Y, ZO/MEE X 2K0— L (metabolome) &5,

EWIEE O L) ICELOEY R R BT 52 L CHERY 2T, H
Bk EICIE, #9870 HREOEMAE I VDS LiEEShTwaY), 72, b MEA
RBE (TIER ) L@ T T REL LESHABENPHR S TSEY,
ZFOWEYORMRIE~Y A 7 0/N1 *+ — L (microbiome) &M:EN S, B2 1E,
b MBEATIEA 2000 0, HEEEECIIHER AR TR (i TIEIC
MRENL LD L LTI H00 ) 1) Ny 7)) 7HHRENR TS, Thb
OHEWIT e b OMEY LHEEERS [CB W TEEAREZ R LTV,

1.1.2 Y RTLEEBRE Xy FT—IRFE

e DAMIGE R EEROBEOBED20121F, ERLO L) IIBEST5%E
72b 2y 7L TG THR7EA ) D b EAA, ZNETTIEAT
GCHH, ST SEREMRGT, £, £ L TEREIEECHEER (1.38%
ZH) LTBY, EGBRCERRERIIZOMEERORRE L OREETY
Bo TNTNDOEFELZT 2R T TOYREOEEP DN S LWL HIZ, £he
NOGFREWZT 2 R T T O EMBRCAERRHRBIIFFTE 2V, £0
720, FNOOBBOOIZIE, BEHTHEMN L L) SR EELLED
EVICHEERL TR 200, 2F 04k VT =2 %HLIIL, ZOHME
Ty NI =7 N LERS S Z ETEEIC R b,

L, KAMTF 2 ABRONA A A T+ T4 7 AOHKD—DTHh
52, F72, YZXFLISAAOT— (systems biology) '™~10) %3 X F L 4 BE
% (systems ecology)'? L S BH T 5, Y AT LNAFTT—IZOVTIE, K
Y)=AD [P AT N4 30T =] THLIHPINDDS, Wi, &
Wk BERE VAT A (DFED Ay T —2) L LTIRR, BB AR RE)
BEHRT2ZE2AME LTRSS Th L, FHI2 20 oKD D ENS,
DL BRIV AT ANEBOEZEEOE T ) L, FHA - BUAEAN € L TIE A



4 1. AWy b7 — 7 BN O R
MEMOEELDVE > T, SF F ARG TOMAENEH RN IZFE S
NTwolz, BIzIE, & o7 BB ZRENICRONDL Y =N T
Uy FES 3202 X983 TH L, B, 0L BHEEHOBREZA >4
542 h—L (interactome) ™ LIEEN 2, D LD LHEEHICHET 27— 4
PREICHHATEICR>TL AL, TNOLDOT—F ZfENTT 5 720D FEDS Y
Bl lhoT&7, TNETOY AT LIRS 7% & TRl s a5
HETWIZHEDSCLDOPIETLAETHY, RET— 220 Okt ICIZ R
REPN TV oz, T2, WML T - BNFRENR7 PVRIlO T — 5
ZHIRE LTz, Z0X) SigEefoc T = 2 IHKH) Z LidE L
<, RBOMITFENERIN TV,

ZFITEHENT 7O —FDO—2%5, X v b7 — 8% (network science) )
Thb, 21U, v 87—V (network analysis) # & EHER Y M7 —
2 (complex network) |23 2 &gy 2 FRIGE2D~2D 269, £ v b —
TR A L) TS u— T, BIZISHSEEIIBwTE, ey T —
IR L LTH DD HONT WD, 7272, 20 L OKD Y EH S, 4
FIRS T, SESELGHFTCREOMEMEH (DAY VT—2 D) F—
YFHTREC D, TDLH) Ay b T — 7 T OREN O A5 &
VWY T Ta=F) sk, FESHE LTEEICERLZYY, 2 b
=21 [EREZ2DO%DP) ] LV IHIBATRNIESEISE RV AT LR
RIZTEL720, WALICHT A2 ENTENOTH S, MalWHETED
&b EEYER RS EUIRIA VG 2 RIZL Tz v TS EED
BHO—D2759, F72, BEOR Y T =223 ED L) RIEMHFD Y, 2
DFDTAF I T AED L) ITEELGRDDODIIOWTHEEE525 2
ENTELIEHFHORRIIRE CRBEBLZ, HIzE, AHBRA Y M7 —
o OWETENEAMEITEOIEE YA F I 7 AED L) hgBE 52 553,
I EYIR DGR R IR 57201213 80 X D 2l 2 LU (BlzE, oA
T2 F 25T UE) LuptD Lol b E T - S ICES W CHERT S
CENTEDL LI ol TOEZHIEZ, Ay bT—7 DOEEWEELE 2 NI,




1.2 A v bT— 7 @ O 5
AEPPFEICDICHTE L Z DT bbb, BIZIE, ERGT Ay NT—20
BEATRADIEICED L ) ICEBR LT WA D, TLEBOZ0ICIEED L)
iR LU (BRI, COEREEG L, EOEESTEHRETR) v
MmE, Vo lZXNITHD, ZOLI BT —FIIHDIL VAT LGN T 71—
FliE, BAMF S LABCDONAF AV T4 <T A4 7 AHDHVIEY AT LNA
OY—oHET AL 5L, v b7 =2 RHERIIAEYFILEREL
TWwo 7z,

B2, EWFRICBU A0y U= 2 BEEE, Ry N7 — TEEFE (network
biology)®®) EIHEH, BIZERICIE L T8 S ERPHAITREL TTE TV,
v M= 2RO MERESEICBI L, %y b7 —JEZ (network
medicine)*¥) LIFIXN, HAOKE, FH, BRICELTONRTY S, HIZIE
dy M= RBNTHZ LY, BRI L o TEKS TR Y PT =D
LT B WS ICLIZY, G TRy b T — 212D TR
BEFREFEN S FEHEE L2V THIENTE D, BAETIE, +v b7 —
TR A Y NI — VR VAT ANA AT —D—HTHD L g S
NHZeddb, /o, HREAIIBITAEMIE, v NT—T5%RF (network
ecology)*»~37) 7p & L ITIXI, AW L RRYE O MR BB BRI O SR T 2
LITwa,

1.2 Xv b7 —JEBO %S

1.2.1 v FT—7DERE

TV [y bT—=7 ] LIEEEEFCBITA 79 7] LELTH S,
Z070, KFEIIBITL [Fy FT—=27 ] BHERNIC 7T 7] LHABERTDH
HoTbELTZ RV, D EHWVA Y T =7 REEOFEL, 74T —r—=
EANL S OEOOBMEE 75 7B E R TRV LR sRTHE )Y,
Fv M T = REEIE7 T 7HHS) L BEAE V. BARIIZIE, Ay b T —
713K 1.1 TREND L)%/ — K (node) £ Ty (edge) DEATEIN



(L]
— e LA Y EAE 127
BT 1
EETHE A Y NI =2 17
LT ER 75
AR 36
42857 b—4 4

[#]

% 6
Ty 5
(5]

AR EKHL 37

A EME A Y b
7 =7 R 164
EAFERY FT—7 8
(7]
PEfER) 7 5 A8 Y 7 123
] I 105
VPRV 100
TnARREL 147
ERFHIFLVEREBIC 69
[%]
FERE MR B 146
Ay NT—=2 29
[ S 37
5 L 13
LIRS 78
bl 3o N 96

(<]

VP EL Y

757 - 0IARE) T

7T T
(7]

TRERIY p fil
O
R
AV
(2]
[N
WYty ho—2
2 T T
Tl (Y AR
i3
i /A
Il 2274
I3 2= 1
EAG X7 My
INVEITTT-X I
i v
a7 4Falb—Tar
ETN

(=]

NS

I KA HRARY
IR
TR R
77T T HE

83,

51

46
122
35

177
12
12

61
107
124

17

36
120
120

91

162

78

113
159
49
49
101

(L]
Hov—7 6
X 34
TEFRE 38
JAGAHEE 41
P& NN 89
KI5 A 37
VAT NIERE 3
YAFANAFTY — 3
PR mT Aty T —2 32
VS 7
BEpLR T 14
oo 7
Myidi~y hT—2 29
Wz 7
FER- Ay hT—2 33
YawyaunL 17
Wi 28
(7]

R 47
A=)V 7 —1 39
27 v ONER A

4 158
Ay NV 136

AE— )V —)b PR 84
AFE—IVT =)V K

*y hT—2 51, 65
(€]

1EHIE 168

AHER 1

ERERA Y VT =2 27

W 6



FehiA 75 11
S 17
Yy bPINFTw 2
(%]
MRSy b7 — 2B 156
FEA Y b= 29
BTy Y 7
[7-]
PN CEyELLT 51
& 2
I Xy 1
AL 4y v —2 23
Ay vT—2 21
R A v b —2 24
X2 172
NI 17
SETy Y 6
% LA 168
EZ N 160
e vyl 179
Hiirs 7 6
ity hT—2 6
Ui 6
AV IAYA E 1

EHOMET— N7 18
LAV T 2t

v hNT—2 18
AV A = VE AN
<7 18
& X EAEAEH
v hNT—2 20
(5]
FRUCE AT 87
FRREEAH FAEH
v NT—2 19
TH 6
[T]

el s) 171
B 36

5l

h=1 6
RN 97
LTS 2
[TRCAINES 16
Ay b —2 17
(RGO A g 30
Frrusg A 124

[&]
SEHERRERN p H 84, 178
F3E ] RE 13
[ AR 2K 42
FIA)N- ) —F 109
NG YA T =24 2
BRI 134

[1<]
=i 55
ATy Y 7

[12]
o N — 7R 5
v N — R 4
v T — 2R 4
Ay hT—=7 AR 6
A N — 7 AREAE 5
oy b= st 5

Ay M =TEF—7T 82

(]
fxtkget v b —2 27
it Ay b —2 26
J—F 5
J = FHLHIA R 104

[12]

WAFA YT 5~
FA TR 1
AR 98
N 7 40

N—3IaF—3a YWE 177

(0]

Y7y OREEMBERE 158
maEwEA Yy by -2 32

PR

Pt Y e BN P T |

Ped
[5]
PR Gy =
TF =TT
BHEAR Y T =2
oAy NI =2
FA=EAE A
[(~]
PR ERER R
TR E
Zil:
N E G
]

TRARE

89

147

176
18

12

51
35
12
38
6
166

RHES A v T — 27 iAT 166

[ix]
BN il
KA P8 FH A b

v hT—=2

RA PIHEE A b

=7
KRAN-T 7=
v hT—7
d
3

[%]

XA 7 UINA F— L

XYvF T

[#]

-

55

30

30

31
11

109

12



£ 5l 209
WA Ay N7 =2 33
N . v
(€] SHL MRy FT -2 33 (W]
Aty b —2 6 DI 6
[©] B 6
(%] ~ e
Aty NI —2 7| BEEEATEI 8
A F RO — L 3 | AU s 172 (1]
Av Yy — RNA 2 | Bt 68
- LI 13
[®] (5] ALY 14
V2T T4 128 | 7 ¥ ufbty b= 79 (%]
V2T T AEE 144 | T ¥ & LATH B 161
FyFhAy bT—T 53| Bk 12
[*]
BEE e F LI 137
[B] (K] [S]
Barabési-Albert €7V 68 | KS Wi 162 | SparCC 173
Benjamini—Hochberg % 160 [L] SPIEC-EASI 174
Bonferroni i1 160 [W]
[ C] Lasso 168
local false discovery Watts—Strogatz €7V 65
Chung—Lu €7V 76 rate 160
(z)
(D] [M] Z WE 81
DNA 2 | Molloy—Reed £ 7))V 78| Z Aa7T 81
(E] (P]
S
Erdés Rényi €7 53 | PageRank 92 (%]
p B 81|28 Ay NI —2 8
(F]
false discovery rate 160 [R]

RNA 2




— EE - ZEERE —

A OEE (13T AabdhE) IR R (7zi7b e 2T05)
20004F WAL KF BRI R 20044F  JUNTZERFAER T EWILF Y A
20024F  FULRZEREGEHA e RME LS T T L LA

(&m0 20064F  JUMN L3RS RFBEG R LI FE R
20024F  HRASHE LR AFERTiZE LRI T (iR
20094F ﬁ'i??'ii%jtjAj‘{—Iﬁ%ﬁGﬁI{—ﬁﬁ%ﬂ 20084 HUHBKFRKF bR se RHE L5

ML GE AR 15T MAEME T CHIRERT R B

Y AT ARHFHE) it (W)

A (B 20084  HAZAHRASFEINEE (PD)
20104F  FHURFAFTUEHIZ 20094F  HRURFAFERTZE R
20144F  RARH K AEHIZ 20094F  FHAHAIREAE S E 25U IFgE
20184 HLRRIRFHd% 20124 JUIN TSR Bh#

HAEIZESD 20154F SN T3 Kz

WIEICES

EMxy M7 — 7R

Network Analysis in Biology © Kazuhiro Takemoto 2021

2021 4E11 A 15 H  #IES 1 RIZsAT

BEE ®  om B
IREI R ¥ % m K Mk
AT H O MA& 2w oS o

fLR% 4+ ok HE W

BRI A 4%mmﬁﬁ£ﬁ

WK AREAH BT RAR

112-0011  HEHBSOEIX FA 4-46-10

TR MRX&H 23 o F #

CORONA PUBLISHING CO., LTD.
Tokyo Japan

5 00140-8-14844 - ifi (03)3941-3131(1)

B —24~_—=  https://www.coronasha.co.jp

ISBN 978-4-339-02732-7 (3355 Printed in Japan (1)

< MM Ve A ZeRE i i >
AEOBMAEEIIE N ECTOBN RIS L SNTWE T, HBESNIEAE, 202 EHHIS,
R SRR PR (FBRF 03-5244-5088, FAX 03-5244-5089, e-mail: info@jcopy.or.jp) D#fiti%
BTLEES Y,
AEOIAY =, AF vy, FVYIMUEO BRI LS L ToBsb R REEL S TwE T,
WABLUINOEZHIC L 2AREOET 7= LR BT HELR, IG5 0BOTVEEA,
FT AT E BB LET,




	表紙
	目次
	1. 生物ネットワーク解析の基礎
	1.1 なぜ生物ネットワーク解析か
	1.1.1 生物学における多様な役者たち
	1.1.2 システム的理解とネットワーク科学
	1.2 ネットワーク解析の準備
	1.2.1 ネットワークの基礎
	1.2.2 ネットワークの種類
	1.2.3 行列表現
	1.2.4 経路と閉路
	1.2.5 部分ネットワーク
	1.2.6 連結性と連結成分
	1.3 さまざまな生物ネットワーク
	1.3.1 遺伝子制御ネットワーク
	1.3.2 タンパク質構造ネットワーク
	1.3.3 タンパク質相互作用ネットワーク
	1.3.4 代謝ネットワーク
	1.3.5 脳ネットワーク
	1.3.6 生態系ネットワーク
	1.3.7 疾病や創薬に関連するネットワーク
	2. 基本的なネットワーク指標
	2.1 次数
	2.1.1 無向ネットワークの場合
	2.1.2 有向ネットワークの場合
	2.1.3 重み付きネットワークの場合
	2.1.4 次数分布
	2.1.5 スケールフリー性
	2.2 次数相関
	2.2.1 同類度係数
	2.2.2 同類度係数の拡張版
	2.3 クラスタ係数
	2.3.1 各ノードに対するクラスタ係数
	2.3.2 平均クラスタ係数
	2.3.3 重み付きクラスタ係数
	2.4 最短経路長
	2.4.1 平均最短経路長
	2.4.2 大域効率性
	3. ネットワークモデル
	3.1 Erdős-Rényiのランダムネットワークモデル
	3.1.1 Erdős-Rényiモデル
	3.1.2 次数分布
	3.1.3 平均最短経路長
	3.1.4 クラスタ係数
	3.1.5 現実のネットワークとの比較
	3.2 格子ネットワーク
	3.2.1 格子ネットワークとは
	3.2.2 平均クラスタ係数
	3.2.3 平均最短経路長
	3.3 Watts-Strogatzのスモールワールドネットワークモデル
	3.4 Barabási-Albertのスケールフリーネットワークモデルとその改良版
	3.4.1 Barabási-Albertモデルとそのネットワークの性質
	3.4.2 Barabasi-Albertモデルの改良版
	3.4.3 優先接続の検証
	3.4.4 優先接続の解釈
	3.5 Chung-Luモデル
	3.6 コンフィギュレーションモデル
	3.7 ランダム化ネットワーク
	3.8 ネットワーク指標の統計的有意性評価
	3.8.1 Z検定に基づく評価
	3.8.2 経験的p値に基づく評価
	3.8.3 比に基づく評価
	3.8.4 ランダムネットワークとの比較の妥当性
	4. 中心性解析
	4.1 中心性解析とは
	4.2 次数中心性
	4.3 固有ベクトル中心性
	4.4 PageRank
	4.5 近接中心性とその別形
	4.5.1 近接中心性
	4.5.2 点効率性
	4.6 媒介中心性
	4.7 そのほかの中心性指標
	4.7.1 カッツ中心性
	4.7.2 サブグラフ中心性
	4.8 統計解析や機械学習における中心性
	5. ネットワーク可制御性解析
	5.1 可制御性
	5.2 構造可制御性
	5.3 最大マッチングに基づくドライバ・ノードの求め方
	5.4 最小支配集合に基づくドライバ・ノードの求め方
	5.5 ネットワーク可制御性に基づくノード分類
	6. コミュニティ検出
	6.1 コミュニティ検出とは
	6.2 ノード間の類似度に基づくコミュニティ検出
	6.2.1 階層的クラスタリング
	6.2.2 構造的重複度に基づくクラスタリング
	6.2.3 そのほかの類似度に基づくクラスタリング
	6.3 モジュラリティに基づくコミュニティ検出
	6.3.1 モジュラリティ
	6.3.2 重み付きネットワークや有向ネットワークにおけるモジュラリティ
	6.3.3 モジュラリティ最大化問題としてのコミュニティ検出
	6.3.4 ネットワーク間でのモジュラリティの比較
	6.3.5 モジュラリティ最大化に基づくコミュニティ検出の限界
	6.3.6 そのほかのコミュニティ分割指標
	6.4 機能地図作成
	6.5 コミュニティの重複を考慮する場合
	6.5.1 エッジ間の構造的重複度に基づく手法
	6.5.2 モジュラリティ最大化に基づく手法
	7. 相関ネットワーク解析
	7.1 相関ネットワーク解析とは
	7.2 相関ネットワーク解析の基本
	7.3 相関ネットワークの閾値化
	7.3.1 p値による閾値化
	7.3.2 相関係数による閾値化
	7.4 重み付き相関ネットワーク解析
	7.5 偏相関ネットワーク解析
	7.5.1 偏相関ネットワーク解析の基本
	7.5.2 偏相関と多重回帰
	7.5.3 偏相関ネットワーク解析の限界
	7.5.4 正則化付き偏相関ネットワーク解析
	7.6 相対量を考える場合
	7.6.1 オミクスデータにおける相対量
	7.6.2 定数和制約による見せかけの相関
	7.6.3 対数比変換
	7.6.4 相対量データに対する相関ネットワーク解析
	7.6.5 相対量データに対する偏相関ネットワーク解析
	7.7 相関ネットワークの比較
	7.8 相関ネットワーク解析は「なに」を推定しているのか
	引用・参考文献
	索引



