
����

�� ��� ���� ��	
�� �	�
�����
	�� ��� �������� ������� ��� ������ �� 	�����
�	��� ��� ���
�������� �

���	�
 �� ��� 
������	�� �	���	�� �	���	���	��� ��	� ����� 
���������� �� �����
� 	� �� �� ��� �������

����� � !���	��	
�� ����"�	�
#$�����	��������	�
 %����	��	�����
�	��

�$���	���� ���� ��� ����� 	� ��� #$��
��� &������� � �����

'��� 
"
�� (%)*+,%! ��	�� ��- �� .� � ��	 � �
���

(�/ ��	�� ��- �� �0 
���

'���	��� ��	�� �

 �� -- � �
� � �
��

��� � ������ 
��
����	��� ���� � 
������	�� �	���	�� �	���	���	��

� �� � ��� 1
��

����

���� � �����2
�3

�3�� � ��3
4�

�	��

� 1

��

���2����� � ����4

� �� � ����
�

,� ��� ��	
	��� 
��� 
"
�� ���� 
������	�
 ����"�	�5 �6.- 
���� ���� �	�	��� 	��� �� 
��������
�� ����� ���� ������� 
���� ���� 	� ��
� ����	��" ������������ 7�� ��
� ����	��" �����������

���5 �� ������	��� ��� 
������ �� ��	
� ��� 
��� ��� 
������ ��	�
 #�
�	���� �	����
� ����
��� 
������ ����5 ��� ���� ��	�	����� ��� �������� 
����� ��	� ����
�� ��� ����� 
������
��������	� �� ������� 	� ����� ��

����� � '������ +�������	�
'������ &�	
	��� 8���
�� '������ &�	
	��� 8���
�� '������ &�	
	��� 8���
��

� �0. �-9 �� 6. 6. �� 9� 0:
� �:0 �:- �� :� 96 �� :- :�
� ��. ��� �� 66 60 �� 06 0�
. �9� �06 �. 9. 9� �. :- :�
- �-� �-� �- ��- ��� �- 90 9.
0 ��. ��� �0 66 6: �0 -� .6
9 ��� ��� �9 :� :� �9 0. 0�
: �.: �.: �: ��� 60 �: 0: 09
6 �.9 �.0 �6 9� 9� �6 -� -�
�� :6 9: �� :. :. �� 0� -6

�6.- �::-

�



�������	
����� ��
�������	�

,� ��� �	�������� �����	�������	� 	�����
�	�� �	��5 ����� ���� ��- ����� 	�����
�	���5 .� ��
��	
� ���� ������� 	����
������ ��	��� !������ ��� �� ��� ����	��� ��	��	�� 	�����
�	��� ���

����������� �" ����� 	� �� ���� !	�
� �� ���� �::- 
����5 ����� ���

�
�::-

�

�
1 .�0��9� �����

	� ��� ���� ,� ��� ��� ����� ���� ��������� 	����
������ 	�����
�	��� ��� ���5 ��� ��� 	����
������
	�����
�	�� ����� ��� ��	��5 ���� ��� ��� ����
�� 
��� 
"
�� ���� ���5 ����� ��� �-0��- ���
����� ��� .���60- ��	�� ������ !������ �� ����
� ��- ����� �� ������ ���� ��	� ���� ���
������	�	�" �� ����	�
 .� �� ���� ��� �����5 �����	�
 ��� ����� ��� ����� 	�����������" ��
��
� �����5 
�� �� 
��
������ ��	�
 ��� �"���
������	
 �	���	���	��� !��
	�
���"5

� �;��� ����� � .�� 1
����
����

�
�-0��-

�

��
.���60-
��- � �

�
�

.�0��9�
��-

� 1 ��969�:9� ������

�� ����� 
��
���� ���� 	� 	� �	
��" ���	<��" �� ������� .� �� ���� ��� ����� 	� � ������
���� �� ��- ������

��� �"���
������	
 �	���	���	�� 	� 	�������� ���� �� ���< �� ��� ���� ������� ��
	����
������ ��	�� 	� ����� �� 
������

����
�����	
����������	
� �
 �����


��� ������� ����� 	� �� �� ��� �����5 ����� 
�� �� ������� 	� ����� �� 
������ 7	
��� �
	� � 
���� �����������	�� �� ��� 	�����
�	�
 �����	� ��	�� 	� ��� �	�������� �	��� #�
� 
���
	� ����������� �" � ����5 ��� 	� ��� �����	�� ��� <���� �� 	�����
�5 ���� �� ��
� 	� �����
������� ��� ��� �����������	�� ������ ,� ��	� �	
���� ��� ����� ��� ���� �= ��� �	�����
�	����	>��	��� ,� 7	
��� �5 ����� ��� �6: ����� ��� ��- ��
�� 
���������	�
 �� ��� ������
�� 	�����
�	�
 �����	� ��	�� ���� ���� ��������� ����� ��� �� ���	�	���� �-:9 ����� �� ��
���
>��� ���� ��� ��� �	
������ ����� ����� ��������� 
���� ���� ���� ���� 	� ��� 
������	�

����"�	�5 ��� ���� ��� ����
 ��� �	�� �� 	�����
�	�
 �����	� ��	���

��� 
������ 	�������	�� 
�� ���� �� ����������� �� � 
����� 7�� ��
� 
������5 ���� ��
��
� 
����
�	�
 � ���� �� ��" ����� ���� �	�� � 
���������	�
 
��� 	� ��� ���� 
�������
7�� ��� 
��� 
"
�� ����5 ��� 
���� ����� 
���	�� �� �� 
��������" 
����
��� ���
����� �	��
��� ������ �� ����� 	� ��
� ���
���� 
���������	�
 �� ��� ������ �� 
���� 	� ��
� 
�������
7	
��� � 	� �� �$����� �� � 
������ 
���� ��� ��� ���� �	�� ������� �� 
������ � 	� ��� 
���

"
�� ���� ���� ��� 
����� ?�	
<�" ��
��� ?�	�� 
��������� �� �	����	>� �� ���� ����� ���
������

��� ������ �� 	����
������ ��
�� 
�� ���� �� ����������� �" 
����	�
 ��� ������ ��
��
�� 	� ��� 	������
�	�� 
����� ��� 	������
�	�� 
���� <���� ��� �� ��� ���� ����� �� 	�
��� %%, ��� 
������ 
�����5 ��� ���" ����	�� ��� ��
�� ���� �$	�� 	� ���� 
������ 7	
��� �
������������ ��� .� �������� ��
�� ����
 0- ����� ���� ��� �������� 	� �� �� ��� �������

�



�����
����� ��������� �	� �����


��������� ���	��
�	���

@�	�
 ��� �"���
������	
 �	���	���	�� �� �������� ��� ����	��	
�� �	
�	�
��
� �� ������	�
 .�
	����
������ ��	��5 �� .� ��
�� 	� ��� 	������
�	�� 
����5 	� �?�	������ �� ��<	�
 ��� ��- ��
��
���� ��� �������� �	�������� %%, 
����5 �������" �����	
�	�
 ��� ��
�� �� �	=����� ����
��	��5 ��� ���� 
����	�
 ��� ������ �� ��
�� 	� ��� 	������
�	�� 
���� �� ��� ������	>�� %%,

���� ��� ��� 
������ 
����� )�	�
 ��	� ���" �	��� �	�� ������ 	� � �������
� �	���	���	�� ���
��� ������ �� ��
�� 	� ��� 	������
�	�� 
����� 7	
��� . ����� ��� �$����� �� ��� ������
������
��	�� �� ��� ��
�� 	� ��� %%, 
����� ����� ���� : ��
�� 	� ��� 	������
�	�� �� ��	�

���� �	�� ��� 
������ 
����5 ��� �����
����� �� ��	
� ��� ����� 	� 7	
��� -� �� �	�� 
���
��	� ��
��	��� �� ������	�
 ��� ��
�� ��� %# �������

A��	
� ���� ��� 
���� 	� 7	
��� . 	� 
������� �� ������� 
��������� 
���	��	�
 �� � ���"
����� ������ �� ������ �	��� ��� ������ �� ����� ��� ��� ������ �� ��
�� ���� �� ���
����	�
 �	��5 ��	� 	� 
���	����� �	�� ��� #�����8��"	 �����" �� ������ 
������ ��� ��
���
�	���	���	�� ��� ��� ������ ��
� 
���� 	� �$������	��B �������5 ��� ��
��� �	���	���	�� ���
��� %%, 
���� ������� � ����� ��� ���� 7	
��� 0�� C� ��

����� 	� ������� ����� ����	�� ��
��� ����
���� �� %%, ������<�5 ��� %%, 
���� ������� �� �� �
��������� ����� 	� ����	��"

���� ��� 
��
��� 	� ��	�
 � ������ ��
� ����� �� � ���	� ��� ����	��	
�� 	������
� �	�
� ��
�
������ ��� �	<��" ��� �����������	�� �� �
���� %%, ������<��

C� ��������	�� ���
����� ��� 
������	�
 � �������
� �	���	���	�� ����� �� �� ����	� ���
��
� ����
���� �� ��� 
����5 ��� �������" ������� ��� ���� ������ ���	
� �� �	�� 
��� %A��
��	� ����� 
�������� ���� ��� ����
���� �� ��� %%, 
���� 	� ���� ��� ������ ���
� �� ����	���
%%, 
������ ��� ?����	�� �� 	������� 	� ������� �� ��� 	�����
�	�
 �����	� ��	�� ���� ��

��� ���� ��� ���� 
������� ,� � ������ ��������	��5 ��� ���� ������ ��� ��� ���������	���"
���	
��� �� 
����
��� �����5 ��� �� ��	� ����� �� � ������� �������
� �	���	���	���


��	 �	�	��	���

!������� �����	�	�
�"5 ��� %# ��� %A ������ ������ 	� �	�	��� �	���	���	��� �� ��� ������
�� ��
�� 	� ��� 	������
�	�� 
����� �!�� 7	
��� :�� ,� 	� ����	���5 ������� ���� ��� ������
�� ��
�� 	� ��� 	������
�	�� 
���� ��" ��� �� ��� ���� ���
�	��	�� ���� ����	��	
� 7	
��� 9
����� � 
���� �	�� .� ��
�� ��� :. ����	
�� ���� ����� 
	�� ��� ���� ������� ������ �� ���
�������� 	������
�	�� 
���� 	� 7	
��� �� ����� ��� 
����� ��� ?�	�� �	=����� 	� ����� �� ���
�����
����� �� ��� ��
��� 7	
��� � ������������ � ������
" ������ 
����
��� 
���������
�	�� 
������ ������� �� ������ ���� ����	��	
� 	�����	�
 ���� ��
��� ��� ��
� ����
����
��" 
	�� ���� 	��	
�� 	��� ��� ����
���� �� ��� 	������
�	�� 
����5 ��� ����	��" ��� ��������
�	���
"�

7�� ���� ����	��	
� �� ��� 	������
�	�� 
���� ����� ���� ��� ������ �� ��
��5 7	
��� :
����� ���� ��� %# ��� %A ������� �� 
	�� ���	<	�
�" �	=����� �	���	���	���� !��
	�
���"5
���� ��
��� � �5 ���� ��
��� � �5 ��� ��� ������ �� ��
"
��� ��� ���� ��
� �	=�����
�	���	���	��� ������	�
 �� ��� ��
��	���� ��� %A ������ ����� �� 
	�� ����� �	�� �	
���
��
���5 ��� �	
<� �� ���� ��
"
���� D��� �� ����� �������� ��� ��	���� 	� ��� ��������
	������
�	�� 
���� 	� 7	
��� ��

�



�� ���� ��������� ��� ������ �� 
����
��� 
��������� �� � ���� ����	��	
 ��	�
 ��� %#
��� %A ��
��	����� C�����
� ��� �	���	���	��� 	� 7	
��� : ��� ��� ���	<	�
�" �	=�����5 �����
	� ���� ��	���
� ���� ��� %A ��
��	��� ����� �� 
	�� ����� 
����
��� 
��������� 	� ���
	������
�	�� 
����� ��	� 
���������� �� ���	�
 ���
�� 
����� �� 
����5 ����	��" ���
�	����
�������5 ���� ��� 
����
��� 	� ���� ��� %%, ��� ��� 
������ 
�����

�����
����� ���	��

�������� ����	 
��	

7	����E� �$�
� ���� 	� � 
����	
 ����	��	
�� ������ ��� ������	�
 	���������
� ������� ����

����� ��� �����������	�� �� ��� ����� 7	����E� �$�
� ���� �� 
����� ����� 
�����
� �� 
���	�
�	��	�
 �� ��� ����
���� �� ��� 
���� ���� 
������	�
 � �������
� �	���	���	�� ��� ����	��	
��
	������
�� !������ �� ��� 	��������� 	� 
������	�
 �	
�� 
���� 	��� ��� �	��	�
� 
������ ��
����" ��� �	=����� 
������	�
 ������� �� ��� ���� ��� ����� 
����5 ��� ��� ��� ������	�

��� 
����� 

'������	�
 ������ � ��5�5�5.�5�-50595:�
'������	�
 ������ � ��5�5�5-�5�.50595:�

�� 
�� ��������� ����� 
������� �� 
������ #�
� 
��� 	� ����������� �" � ����5 ��� ��
��

����
� 
���� ���� ��� 	� ��� ���� 
�������

'������ 
���� � 

'������ 
���� � 

C ?����	�� �� 	������� ��" �� ������� ��� ��
�� 	� ��� 
���� ���� 
������	�
 ������ � ���
��������������� 	� ��� 
���� ���� 
������	�
 ������ �� ���� 	�5 ��� ��� ��� 
���
��	>��	���
	����������F 7�� ��	� �	���� �$�����5 ��� 	������
�	�� ������� ��� ��� 
����� 	� �� ��������

,������
�	�� 

.



,� ����� �� ������ ������� ��� ������ �� ��
�� 	� ��� 	������
�	�� 
���� 	� ���� ���� �����
�� �$��
��� �" ������ 
���
�5 �� �	
�� 
���	��� ��	�
 ��� �"���
������	
 �	���	���	��
�	�� ��:5��5��� �� ����������� !������ ����� ��� �: ����� 	� �� ���5 �� �� ��	
� ��� ���
��� �0 �� ��	
� ��� ��	��� �� ���� ���� �� ����� ���� ��	� ���� ��� ������ �� ��� �����
	� ���� ���� ����� ��������� ��� ������ �� ��
�� 	� ��� 	������
�	�� 
����� @�	�
 ���
�"���
������	
 �	���	���	�� ��� 	������
� 	� �?�	������ �� 
������	�
 � �������
� �	���	���	��
��� ��� ������ �� ��
�� 	� ��� 	������
�	�� 
���� �" ��	�
 � ������ ��
� ������

'���	��� � ������ ��
� ����� ��� 
������	�
 � �������
� �	���	���	�� ��� ��� ������
�� 	������
�	�
 ��
�� 	� 	��
���� ���� � 1 ��� ��� 	��
���� ����� 1 ���� ,� ��	� �����5
��� �� ��� 
����� 	� �$��5 ��" 	� 5 ��� ��� ��
�� �� ��� ��
��� 
����5 ��" 	� ��� �������"
�����	
���� ��� ������ �� 	������
�	�
 ��
��5 �5 ���� ������� � �"���
������	
 �	���	���	��
�	�� ���������� 
 1 �� ���� ����

�
5 �� 5 ��� ��� !��
	�
���"5

� �� 1 �� 1

�
��
�

��

 � ��
�� � �

�
�



��

� � 1 ��$��� �� � �
 � ����� �����	����� ����

,� ��� 
��� �� ��� ��� 
������ 
�����5 ��� ������ �� ��
�� 	� ��� 	������
�	�� 
���� ����� ���
������ ��
� ����� ������� � �"���
������	
 �	���	���	�� �	�� ���������� 
 1 �:5 �� 1 ��5
��� �� 1 ���

��� ������ ��
� ����� ��� ��� 
���� �	
��	
��� �� 	�������� ������� 	� ��	�
 ���
�"���
������	
 �	���	���	�� ��� 	������
�� !��
	�
���"5 ��� ����
���� �� ��� 
���� 	� ���
���������5 ��� ��� ������ ��
��
�������� �������
� �	��	���	�� 	�
����� ��������	��� ����
��� ����	�� �� ��� ������ ���
�� 7�� �$�����5 ��� ������ ��
� ����� �	
�� ������ 	� ���
������	�
 ������	>�� 
������ 
���� ��

8����� ��
� ����
��	�� �� 
������ 
���� � 

��	� ����	
���� ������ ��
� ����
��	�� 	� ��� ����	��� 	� ��� ��������< ����� ��	
� �� ���
���<	�
5 ��� �� �� ����� ��� ���� �� ��� ��� ������ ��
� ����� �� � ���	� ��� 	������
��

'���	��� 	������ � ������ ���� ����� ��� ��� 
������ 
����� C
�	�5 �$ 
������ 
����
�5 ��� �������" ������� ��� ����� �� 
������ 
���� �� ��� ��� 	������
�	�� 
���� 	� ��

-



��������	�� ���� ��� �������
� �	���	���	�� ��	
� �� �	�� ��� ��� 	������
�� A��� ���� ���
����
���� �� ��� 
����� 	� ����"� ��������� ����� ��� ������ ���� ������

��� ������ ���� ����� ������ ��� � ����	��� 	������
�	�� 
����� �	�� .5 05 ��� �� ��
��
�����
�	���"�

,������
�	�� 
���� �	�� . ��
�� 

,������
�	�� 
���� �	�� 0 ��
�� 

,������
�	�� 
���� �	�� �� ��
�� 

!	�����	��� ����������� ���� ��� ������ �� ��� ��
�� 	� ����� 
����� 
���������� ��
7	����E� �$�
� ����� ��	� 
�� ���� �� ������ ����"�	
���"� ��	� ������ ��<�� ����� 	� ��
����� ��� 
���� 	��� � �$� ����� ��	�
 ���� ��� 
������ �� ��� 
���
��	>��	��� ��	�
 ��
�

������	�
 ������5 ��� ������� 7	����E� �$�
� ���� 	� ��� ����� ��"�

G (
C � � .
D � � .

. . :

�	��� �	�	��	���� 
����� �����	� 	� ��������

��� �	���� ����������	�� �� ��� %A ����� ��� 7	����E� �$�
� ���� ���	����� 
���	�	��	�

�� ��� ����
���� �� ��� 
����� 	� ����� ����	�
� ��� ��	�
 	������
� �� ��� ����������� ��
����	��� 
������ ,� ��� ��� ����� ��������	�� �� 7	����E� �$�
� ����5 ��� ���
	��� ������ ���
��
	����"5 ��� �� 	������
� 	� ���� 
���	�	���� �� ����� ����	��	
�� !	�
� �� 
�� 
������� ���

0



���� �	���	���	�� �" 
���	�	��	�
 �� ��� ����
���� �� ��� ��� 
������ 
����� ��� ������	�

��� �����5 ��	� ��

���� ���� ��� �������� ����
���� �� ��� 
����� ��" 	� ���� ����� ���� ��
��
	����"�

����� ��� ���" ����� 	�����	
��	��� 	��� ����������	���� �"�� ������ ��� ������ 
�����
���� ��" ���� ����� �"�������� �� 	������� 	� ����� �� ���������� ����������5 ��

��� ����
�
	��� ��� ��
	����" ����	��	
�5 ��� ��" ������� 
��������< ��� ��	�
 ����	��	
�� 	������
� ��
����	��� 
������

���������


��5 /�5 H	�5 I�5 '���
�5 �� J K	���5 +� ������� '�������	�� ������� �����
�	����� ���
	�����
���� ����	�
 ���� ���� ������������� ����������� ������ �������� ��5 .:�L.:0�

��5 /�5 H	�5 I�5 '���
�5 �� J K	���5 +� ������� )��� ����	�
 ������ 
�������	�� �������

��� �$�����	�� ��� �����	�������	� 	�����
�	��F �,� ����"� ������ �������� ��5 �0L�9�

9



7	
��� � &������� H	�������� %����	��%����	� ,�����
�	�� �����

:



7	
��� � %��� �� ��� !��
���� ��� ��� ����� 	� '��� '"
�� '������ �

YBL072C

YBL083C

YBR009CYBR010W

YBR031W

YBR093C

YBR106W YBR118W

YBR188C

6



7	
��� � &������� ,����
������ #�
�� 	� ��5 �� ��� ������

��



7	
��� . 8������" 8����	
��� #�
�� 	� %%, �����

7	
��� - ,������
�	�� ����� ����� 8����� #�
� 8����	
�����

��



7	
��� 0 A��� )�
��� )	���	���	��� �� %%, ������

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

−
5

−
4

−
3

−
2

−
1

log(klit)

lo
g
(P

kl
it)

scale free, lit

2 4 6 8 10 12

−
5

−
4

−
3

−
2

−
1

klit
lo

g
(P

kl
it)

exponential, lit

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

−
6

−
5

−
4

−
3

−
2

−
1

log(ky2h)

lo
g
(P

ky
2
h
)

scale free, y2h

5 10 15 20

−
6

−
5

−
4

−
3

−
2

−
1

ky2h

lo
g
(P

ky
2
h
)

exponential, y2h

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

−
6

−
5

−
4

−
3

−
2

−
1

log(kcomb)

lo
g
(P

kc
o
m

b
)

scale free, comb

5 10 15 20

−
6

−
5

−
4

−
3

−
2

−
1

kcomb

lo
g
(P

kc
o
m

b
)

exponential, comb

��



7	
��� 9 ����� �	�� .� #�
�� ��� :. A����

��



7	
��� : ���� !���	��	
�

0 5 10 15 20 25 30

0.
00

0.
05

0.
10

0.
15

Number of Intersecting Edges

P
ro

ba
bi

lit
y

PE
PN

Intersecting Edges

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
4

0.
8

Number of Nodes with Degree >=2

P
ro

ba
bi

lit
y PE

PN

Nodes with Degree >=2

0 1 2 3 4 5

0.
0

0.
4

0.
8

Number of Nodes with Degree >=3

P
ro

ba
bi

lit
y PE

PN

Nodes with Degree >=3

0 2 4 6 8 10

0.
0

0.
4

0.
8

Number of 3−Cycles

P
ro

ba
bi

lit
y PE
PN

Number of 3−Cycles

0 5 10 15 20 25

0.
00

0.
10

0.
20

Number of Connected Components

P
ro

ba
bi

lit
y PE

PN

Number of Connected Components

�.


