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Structure of an organization

Red, blue, or green: departments
. consultants

www.orgnet.com
Grey: external experts J



Business ties in US biotech-industry
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Erdos-Rényi model
(1960)

Connect with ] )
probability p Pal Erdos

s (1913-1996)
N=10
(Ky~1.5  poisson distribution
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- Random
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Metabolic Network Protein Interactions
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Swedish sex-web

Nodes: people (Females; Males)
Links: sexual relationships

= Y Femuales
- & Males

1 MR A A | 1 TR A A | 1 TR
10° 10' 10° 10°
Total number of partners. &k,

4781 Swedes; 18-74;
59% response rate.

Liljeros et al. Nature 2001



Origin of SF networks: Growth and preferential attachment

(1) Networks continuously expand ~ GROWTH:
by the addition of new nodes add a new node with m links

WWW : addition of new documents
PREFERENTIAL ATTACHMENT: the

probability that a node connects to a

(2) New nodes prefer to link to
node with k links is proportional to k.

highly connected nodes.
WWW : linking to well known sites H(k-) _ i
|

Barabasi & Albert, Science 286, 509 (1999) P PR



First Mover Advantage

Network Scale Free Model: First mover advantage

Real Systems: nodes compete for links

Fitness (n):  IXKk) ~ nk
k(t) ~ tT°

Fit-gets-rich Bose-Einstein condensation

T~ X7 e _ “
',,}‘;i’ v e ,A’,
Lz sy
f .' /N x ¢

G. Bianconi and A.-L. Barabasi, Physical Review Letters (2001)



Robustness and fragility

® .”". .
node failure N w
./.

Attacks Failures

Albert, Jeonq, Barabasi, Nature 406 378 (2000)



Modularity

» Real networks are fragmented into group or modules

X Society: Granovetter, M. S. (1973) ; Girvan, M., & Newman, M.E.J. (2001); Watts, D. J.,
Dodds, P. S., & Newman, M. E. J. (2002).

< WWW:  Flake, G. W., Lawrence, S., & Giles. C. L. (2000).
+» Biology: Hartwell, L.-H., Hopfield, J. J., Leibler, S., & Murray, A. W. (1999).
«* Internet: vasquez, Pastor-Satorras, Vespignani(2001).

» Traditional view of modularity:

X I
Y

Ravasz, Somera, Mongru, Oltvai, A-L. B, Science 297, 1551 (2002).



Modular vs. Scale-free Topology

(a)

Scale-free

(b)
Modular

NARES




Hierarchical Networks

3. Clustering
coefficient scales

C(k) ~ k1
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a)

growth contraction
f — t+1 t — t+1
birth

Finding Overlapping Communities in Networks

4]
Co—authorship o b ) phone—call
=]

f — r+1

Palla, ALB, Vicsek
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Co-authorship s

8 0825 085 0875 09 0925 095 0975/ 1
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Community Size

e
[

Phone

3 \.
ﬁ'D. B85 875 0.9 0925 0,95 0.975 1

Member Sl:'tationarity

Small Communities: long lifetime if members do not change

Large Communities: long lifetime if members change rapidly
Palla, ALB, Vicsek




Viral marketing

Hubs:

‘broadcast’ weakly
Infectious viruses,
Ideas

. black: opinion leaders
1y red: influenced
R green: uninfluenced

http://www.orgnet.com : undecided
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Csatornak
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Nagyvilag
Uzleti Negyed
Sport
Techbazis
Filmklub
Auté

NGi Lapozé
Tudomany
Tévé
Idéjaras
Zene
Programajanlé
Ingatlan
Babazé
Egészség
Szex (18+)

! Otthon - design

Szolgaltatasok
Férum
Klikkbank
Utazas

Allas
Apréhirdetés
Jarmii apré
Ingatlan apré
Szoftverbazis
Tévémiisor
Mozimlisor
Vasarlas
Kételezé 2007
Chat.hu
love.origo.hu
Fotékidolgozas
Tudakozék
[o]-mobil
Honfoglalé
Horoszkép

@® internet O angol szétdr O linktar
| KERESES

% websztar: Red Hot a nyer$? | Most keresik!

vesztett BKV-vezér iigye

A BKV vezetGjének sorsa megpe-
csétel6dott, viszont a tobbi part nem
akar asszisztélni Demszky- nek. Aba
Botondot mindenki kirugna, de kézben
folyton dicsérik.

Forum: Mit gondol a BKV-rél?

Hacker-tamadas a netrisk.hu ellen
Részben kideriilhetnek a zavargésos titkok
Elitéltek eqy kével dobal6z6 gimnazistat
Harom év utan magyar gél a BL-ben3
Majat novesztettek dssejtekbdl

= Viharos széllel érkezik a tél - idéjaras

[origo] legfrissebb

13:51| FESZ: jogosulatlantdl biintetést
13:44 | Tizenkét évet kapott a késeld gyilkos

13:42| Reese és Ryan: sok pénz és eqy szeretd

13:41] )6 szoftver kisérie utjat
13:34 | T6bbmenetes szex (18+)

» még tébb hir a Hircentrumban

SZABAD NET HIRADO ozt

Kadar Moszkvaban jelent

Kadar az SZKP KB Elnoksége kibovitett
iilésén jelenti: a helyzet "6rarol orara
jobbratolodik".

= Andropov nagykovet titkos jelentése

= Megalakult Magyar Labdaragd Szovetség

o G

| Demszkyre ragad a kegy-

Véget ért a ( 4
szavazas, megvan
az orszag kedvenc
slagere!

vizumugyin-
tézésrol

Nagyvilag

Csak szdban finnyas a
kinzasokkal London

A rdla sz4l6 hireket lesi a

rajzolt Sarkozy

Uzleti Negyed

A fogkrém is gyants
lehet Ferihegyen

Auté
Kémfotdk a legeré- sebb
Audi TT-r6l
Sport
Ancelotti szerint Kaka a
vilag legjobbja
Techbazis

A legkdonnyebb laptop

Szérakozas
Elmarad a Megaténc

Elhunyt William Styron

vides

powered by T-Online

Vicces, szorakoztato,

0 0 es pikans
videok ezrex

www etarfuitaaryese ha

[freemail]

név I'—

jelszé I

Nincs [freemail] cime?
Szerezzen maganak!

hirdetés

Allianz ()
‘ PARTNER [

PARTNERKEDVEZMENYEK

Allianz ()

hirdetés

Szilveszter és sielés
Ausztridban!

Adventi és
kardcsonyi
kérutazasok

25% kedvezmény
minden kényvre!
Paskal Park - Zugld!

A legjobb akcids
utazasok oldala!

Egzotikus
Lakberendezés!

Uj Lakdsok, Uj &rak!

50 féle MP3, mar




News portal as a network

(origo.hu)
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* websztar: Red Hot a nyerd? | Most keresik!

vesztett BKV-vezér iigye

A BKV vezetdjének sorsa megpe-
csétel6dott, viszont a tobbi part nem
akar asszisztalni Demszky- nek. Aba
Botondot mindenki kirugna, de kézben
folyton dicsérik.

/|Demszkyre ragad a kegy-
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Minden a
vizumugyin-
tézésrol

Nagyvilag

= Csak szdéban finnyas a

Forum: Mit gondol a BKV-rél?

“ Hacker-tamadas a netrisk.hu ellen

“ Részben kideriilhetnek a zavargésos titkok
“ Elitéltek eqy kével dobdlé6z6 gimnazistat

“ Harom év utan magyar gél a BL-ben 3]

“ Majat novesztettek dssejtekbdl
= Viharos széllel érkezik a tél - idéjaras

[origo] legfrissebb

13:51| FESZ: jogosulatiantdl biintetést
13:44 | Tizenkét évet kapott a késeld gyilkos

13:42| Reese és Ryan: sok pénz és eqy szeretd
13:41] )6 szoftver kisérje utjat
13:34 | T6bbmenetes szex (18+)

» még tébb hir a Hircentrumban

SZABAD NET HIRADO

1956.

Kadar Moszkvaban jelent
Kadar az SZKP KB Elnoksége kibévitett

iilésén jelenti: a helyzet "6raroél érara
jobbratolodik".

= Andropov nagykovet titkos jelentése
= Megalakult Magyar Labdaragd Szovetsé,

o G

kinzasokkal London
= A rdla sz6l6 hireket lesi a

rajzolt Sarkozy
Uzleti Negyed

= A fogkrém is gyants
lehet Ferihegyen

Auté

» Kémfotdk a legeré- sebb
Audi TT-rél

Sport

= Ancelotti szerint Kaka a
vilag legjobbja

Techbazis

= A legkénnyebb laptop

Szérakozas
» Elmarad a Megatanc
= Elhunyt William Styron
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Visitation of a typical document

60 -4 ..
= (a)
= 40 -
S |
= 90 -
>
YERVAN
0 1 h
0 A
Day 1: Day 2: Time (days)
28% 1%

of hits of hits



Typical user: 26 clicks/day

Poisson process

012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14(days)

Prediction:  typical decay time of a doc. ~ 36 minutes.

Measurement: 2,100 minutes

(~ 36 hours)
E-mail pattern

0123 45 6 7 8 9101112 13 14(days)



Web Browsing

o Single user o All users
10"
O 10°
prd
g 10" :
0‘3 Ll il ol -2 _,_u,,, TR I.-E
10° 10 10° 10° 10" 1V 10° 10% 10* 10°
T(S) T(S)

Number of users: 250,000
Number of events: 22,000,000
*Time period: 1 month

*Time resolution: 1 second B
Dezso et al., Phys. Rev. E 2006
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E-mail pattern

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 (days)

Library loan

1 2 3 4 5 6 7 (days)

Document printing

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 (days)

Webpage view

1 2 3 4 5 6 7 (days)

Cell-phone calls

1 2 3 4 5 6 7 (days)



To do list

*Clean the house
*Work on a paper
Call the dentist
*Get a date
*Check emails

Read a book

Random
order

First In
First Out

With
priorities

0.3

0.9

0.2

0.1

0.7

N O A WO O -

0.8




prob. p

0.3
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execute

highest

priority
task

prob. 1-p

Add

0.2

0.1

0.7

0.8

0.3

0.9

0.2

0.1

execute
random
task

new task '
with random
priority

Add

0.8

new task'
with random
priority

0.3

0.4

0.2

0.1

0.7

0.8

0.3

0.9

0.2
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Random execution
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queue
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E-mail pattern

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 (days)

Library loan

1 2 3 4 5 6 7 (days)

Document printing

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 (days)

Webpage view

1 2 3 4 5 6 7 (days)

Cell-phone calls

1 2 3 4 5 6 7 (days)
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Mumber of letters per year &
|

i 0 it | - I 1 s 1
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Response time T (days)

Sent: 7,591
Receilved: 6,530 Oliveria, ALB, Nature 2005

Response time T (days)



[Science coIIaboration] [WWW] [ Language ]

T
&> Scale-free d
Citation pattern]h{\ e /}ﬁ[ Cell |

_Internet |

E-mail pattern

01 23 456 7 8 9 101112 13 14(days)

www.nd.edu/~networks



Zoltan N. Oltvai, U of Pittsburgh Med. School
Hawoong Jeong, KAIST, Korea

Réka Albert, Penn State

Ginestra Bianconi, Trieste

Erzsébet Ravasz, Los Alamos = Harvard
Soon-Hyung Yook, Korea

Stefan Wuchty, Northwestern University
Eivind Almaas, Lawrence Livermore Natl. Lab.
Baldvin Kovacs, Budapest

Tamas Vicsek, Budapest

Kwang-ll Goh, Notre Dame - Dana Farber, Harvard
Alexel Vazquez, Princeton, IAS

Gabor Szabo, Notre Dame - Dana Farber, Harvard
Cesar Hidalgo, Notre Dame - Dana Farber, Harvard

http://www.nd.edu/~networks



