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The problem

Language must adapt to many

≠ landscapes
≠ situations
≠ sub-communities
≠ material conditions
≠ idiosyncracies

... in a complex network



Possible mechanisms

Lowest common denominator

“Train window” communication → rudimentary signs

Advertisements → pre-filtered interpretations

Administrative language → “syntax of abridgement” 

Portable partial acts 

Marcuse 1964

Di Paolo et al. 2018

Possible m

Super redund
com

Repairing breakdowns
Articulating something

Meaning something
Negotiating turns & interaction

+
Redundancy turns into com

https://en.wikipedia.org/wiki/One-Dimensional_Man
https://mitpress.mit.edu/books/linguistic-bodies
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Possible mechanisms

Super redundant-robust-
complex

Repairing breakdowns
Articulating something

Meaning something
Negotiating turns & interaction

can each be done in many ways

+
Redundancy turns into complexity when not needed

Hypot
Standing variation in all aspects o
Network heterogeneity → pressu
Interactional disorder 

Are core factors gene
robustness &

Di Paolo et

https://en.wikipedia.org/wiki/One-Dimensional_Man
https://mitpress.mit.edu/books/linguistic-bodies
https://mitpress.mit.edu/books/linguistic-bodies


echanisms

dant-robust-
plex

can each be done in many ways

+
mplexity when not needed

Hypothesis
Standing variation in all aspects of language → fuel for redundancy
Network heterogeneity → pressure for adaptation
Interactional disorder 

Are core factors generating redundancy,  
robustness & complexity

Di Paolo et al. 2018

Exam

Chronic otitis media in Australian
Aboriginal populations 

More diversity than expected 

Japanese business-card exchange ru

Butcher 2013

Evans

Inspirations

https://mitpress.mit.edu/books/linguistic-bodies
https://academic.oup.com/jole/article/2/1/37/3831320
https://www.taylorfrancis.com/books/9780203782989/chapters/10.4324/9780203782989-21
http://journals.cambridge.org/article_S0140525X0999094X
http://link.springer.com/article/10.1007/s11097-014-9404-9/fulltext.html
http://www.pnas.org/content/99/9/5766
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ge → fuel for redundancy
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Examples

Vocal tract anatomy and
articulation

Chronic otitis media in Australian
Aboriginal populations 

More diversity than expected 

Japanese business-card exchange rules 

Moisik & Dediu 2017

Butcher 2013

Evans & Levinson 2009

Cuffari et al. 2015

https://mitpress.mit.edu/books/linguistic-bodies
https://academic.oup.com/jole/article/2/1/37/3831320
https://www.taylorfrancis.com/books/9780203782989/chapters/10.4324/9780203782989-21
http://journals.cambridge.org/article_S0140525X0999094X
http://link.springer.com/article/10.1007/s11097-014-9404-9/fulltext.html
http://www.pnas.org/content/99/9/5766


Inspirations

Evolutionary biology
Niche construction → speakers construct their environment
Developmental plasticity → learners adapt to their context
Evolution of development → more constraints and opportunities

Adaptation to different environments is dealt with dynamic,  
recursive and complex processes

Inspira

Population struc
Minor changes in a population

 Granovetter 1978 B

http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/226707
http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/261849
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Inspirations

Population structure & variation
Minor changes in a population can have macroscopic effects 

 Granovetter 1978 Bikhchandani et al. 1992

Inspira

Network spread
Watts

0

0.3

1

0.3

2

0.3

3

0.3

4

0.3

5

0.3

6

0.3

7

0.3
8

0.3

9

0.3

10

0.3
11

0.3

12

0.3

13

0.3

14

0.3

15

0.3

16

0.3

17

0.3

18

0.3
19

0.3

20

0.3

21

0.3

22

0.3

23

0.3

24

0.3

25

0.3

26

0.3

27

0.3

28

0.3
29

0.3
30

0.3

31

0.3

32

0.3

33

0.3
34

0.3

35

0.3

36

0.3
37

0.3

38

0.3

39

0.3
40

0.3
41

0.3

42

0.3

43

0.3

44

0.3

45

0.3

46

0.3

47

0.3

48

0.3

49

0.3

50

0.3

51

0.3

52

0.3

53

0.3

54

0.3

55

0.3

56

0.3

57

0.3

58

0.3

59

0.3
60

0.3

61

0.3

62

0.3

63

0.3

64

0.3

65

0.3

66

0.367

0.3

68

0.3
69

0.3

70

0.3

71

0.3

72

0.3

73

0.3

74

0.3

75

0.3

76

0.3

77

0.3

78

0.3

79

0.3

80

0.3

81

0.3

82

0.3

83

0.3

84

0.3

85

0.3

86

0.3

87

0.3

88

0.3
89

0.3

90

0.3

91

0.3

92

0.3

93

0.3

94

0.3

95

0.3

96

0.3 97

0.3

98

0.3

99

0.3

100

0.3

0

0.3

1

0.3

2

0.3

3

0.3

4

0.3

5

0.3

6

0.3

7

0.3

8

0.3

9

0.3

10

0.3

11

0.3

12

0.3

13

0.3

14

0.3 15

0.3

16

0.3

17

0.3

18

0.3

19

0.3

20

0.3

21

0.3

22

0.3

23

0.3

24

0.3

25

0.3

26

0.3

27

0.3

28

0.3

29

0.3

30

0.3

31

0.3

32

0.3

33

0.3

34

0.3

35

0.3

36

0.3

37

0.3

38

0.3

39

0.3

40

0.341

0.342

0.3 43

0.3

44

0.3

45

0.3

46

0.3

47

0.3

48

0.3

49

0.3

50

0.3

51

0.3

52

0.3

53

0.3

54

0.3

55

0.356

0.3

57

0.3

58

0.3

59

0.3

60

0.3

61

0.3

62

0.3

63

0.3

64

0.3

65

0.3

66

0.3

67

0.3

68

0.3

69

0.3

70

0.3

71

0.3
72

0.3

73

0.374

0.3

75

0.3

76

0.3

77

0.3

78

0.3

79

0.3

80

0.3
81

0.3

82

0.3

83

0.3

84

0.3
85

0.3

86

0.3

87

0.3

88

0.3 89

0.3

90

0.3

91

0.3

92

0.3

93

0.3

94

0.3

95

0.3

96

0.3

97

0.3

98

0.3

99

0.3

100

0.3

0
0.4

1
0.4

2
0.4

3
0.4

4
0.4

5
0.4

6
0.4

7
0.4

8
0.4

9
0.410

0.4 11
0.4

12
0.4

13
0.4

14
0.4

15
0.4

16
0.4

17
0.4

18
0.4

19
0.4

20
0.4

21
0.4

22
0.4

23
0.4

24
0.4

25
0.4

26
0.4

27
0.4

28
0.4

29
0.4 30

0.4

31
0.4

32
0.4

33
0.4

34
0.4

35
0.4

36
0.4

37
0.4

38
0.4

39
0.4

40
0.4

41
0.4

42
0.4

43
0.4

44
0.4

45
0.4

46
0.4

47
0.4

48
0.4

49
0.4

50
0.4

51
0.4

52
0.4

53
0.4

54
0.4

55
0.4

56
0.4

57
0.4

58
0.4

59
0.4

60
0.4

61
0.4

62
0.4

63
0.4

64
0.4

65
0.4

66
0.4

67
0.4 68

0.4
69

0.4

70
0.4

71
0.4

72
0.4 73

0.4

74
0.4

75
0.476

0.4
77

0.4

78
0.4

79
0.4

80
0.4

81
0.4

82
0.4

83
0.4 84

0.485
0.4

86
0.4

87
0.4

88
0.4

89
0.4

90
0.4

91
0.4

92
0.4

93
0.4

94
0.4

95
0.4

96
0.4

97
0.4

98
0.4

99
0.4

100
0.4

101
0.4

102
0.4

103
0.4

104
0.4

105
0.4

106
0.4

107
0.4

108
0.4

109
0.4

110
0.4

111
0.4

112
0.4

113
0.4

114
0.4

115
0.4

116
0.4

117
0.4

118
0.4

119
0.4

120
0.4

121
0.4

122
0.4

123
0.4

124
0.4

125
0.4

126
0.4

127
0.4

128
0.4

129
0.4

130
0.4

131
0.4

132
0.4

133
0.4

134
0.4

135
0.4

136
0.4

137
0.4

138
0.4

139
0.4

140
0.4

141
0.4

142
0.4

143
0.4

144
0.4

145
0.4

146
0.4

147
0.4

148
0.4

149
0.4150

0.4
151
0.4

152
0.4

153
0.4

154
0.4

155
0.4

156
0.4

157
0.4158

0.4 159
0.4

160
0.4

161
0.4

162
0.4

163
0.4

164
0.4

165
0.4

166
0.4

167
0.4

168
0.4

169
0.4

170
0.4

171
0.4

172
0.4

173
0.4174

0.4

175
0.4

176
0.4

177
0.4

178
0.4

179
0.4

180
0.4

181
0.4

182
0.4

183
0.4

184
0.4

185
0.4

186
0.4

187
0.4

188
0.4

189
0.4

190
0.4

191
0.4

192
0.4

193
0.4

194
0.4 195

0.4

196
0.4

197
0.4

198
0.4

199
0.4

200
0.4 201

0.4

202
0.4

203
0.4

204
0.4

205
0.4 206

0.4

207
0.4

208
0.4

209
0.4

210
0.4

211
0.4

212
0.4

213
0.4

214
0.4

215
0.4

216
0.4 217

0.4

218
0.4

219
0.4

220
0.4

221
0.4

222
0.4

223
0.4

224
0.4

225
0.4

226
0.4

227
0.4

228
0.4

229
0.4

230
0.4

231
0.4

232
0.4

233
0.4

234
0.4

235
0.4

236
0.4

237
0.4

238
0.4

239
0.4

240
0.4

241
0.4

242
0.4

243
0.4

244
0.4

245
0.4

246
0.4

247
0.4

248
0.4

249
0.4

250
0.4

251
0.4

252
0.4

253
0.4

254
0.4

255
0.4

256
0.4

257
0.4

258
0.4

259
0.4

260
0.4

261
0.4

262
0.4

263
0.4

264
0.4

265
0.4

266
0.4

267
0.4

268
0.4

269
0.4

270
0.4

271
0.4

272
0.4

273
0.4

274
0.4

275
0.4

276
0.4

277
0.4

278
0.4

279
0.4

280
0.4

281
0.4

282
0.4

283
0.4

284
0.4

285
0.4

286
0.4

287
0.4

288
0.4

289
0.4

290
0.4

291
0.4

292
0.4

293
0.4

294
0.4

295
0.4

296
0.4

297
0.4

298
0.4

299
0.4

300
0.4

301
0.4

302
0.4

303
0.4

304
0.4

305
0.4

306
0.4

307
0.4

308
0.4

309
0.4

310
0.4

311
0.4

312
0.4

313
0.4

314
0.4

315
0.4

316
0.4

317
0.4

318
0.4

319
0.4

320
0.4

321
0.4

322
0.4

323
0.4

324
0.4
325
0.4

326
0.4

327
0.4

328
0.4

329
0.4

330
0.4331

0.4

332
0.4

333
0.4

334
0.4

335
0.4

336
0.4

337
0.4

338
0.4

339
0.4

340
0.4

341
0.4342

0.4

343
0.4

344
0.4

345
0.4

346
0.4

347
0.4

348
0.4349

0.4

350
0.4

351
0.4

352
0.4

353
0.4

354
0.4

355
0.4

356
0.4

357
0.4

358
0.4

359
0.4

360
0.4

361
0.4

362
0.4

363
0.4

364
0.4

365
0.4

366
0.4

367
0.4

368
0.4

369
0.4

370
0.4

371
0.4

372
0.4

373
0.4

374
0.4

375
0.4

376
0.4

377
0.4

378
0.4

379
0.4 380

0.4

381
0.4

382
0.4

383
0.4

384
0.4

385
0.4 386

0.4

387
0.4

388
0.4

389
0.4

390
0.4

391
0.4

392
0.4

393
0.4

394
0.4

395
0.4

396
0.4

397
0.4

398
0.4

399
0.4

400
0.4

401
0.4

402
0.4

403
0.4

404
0.4

405
0.4

406
0.4

407
0.4

408
0.4

409
0.4

410
0.4

411
0.4

412
0.4413

0.4

414
0.4

415
0.4

416
0.4

417
0.4

418
0.4

419
0.4

420
0.4

421
0.4

422
0.4

423
0.4

424
0.4

425
0.4

426
0.4

427
0.4

428
0.4

429
0.4

430
0.4

431
0.4

432
0.4

433
0.4

434
0.4

435
0.4

436
0.4

437
0.4

438
0.4

439
0.4

440
0.4

441
0.4

442
0.4

443
0.4

444
0.4

445
0.4

446
0.4

447
0.4

448
0.4

449
0.4

450
0.4

451
0.4

452
0.4

453
0.4

454
0.4

455
0.4

456
0.4

457
0.4

458
0.4

459
0.4460

0.4
461
0.4

462
0.4

463
0.4

464
0.4

465
0.4

466
0.4467

0.4

468
0.4

469
0.4

470
0.4

471
0.4

472
0.4

473
0.4

474
0.4

475
0.4

476
0.4

477
0.4

478
0.4

479
0.4

480
0.4

481
0.4

482
0.4

483
0.4

484
0.4

485
0.4

486
0.4

487
0.4

488
0.4

489
0.4

490
0.4

491
0.4

492
0.4493

0.4

494
0.4

495
0.4

496
0.4

497
0.4

498
0.4

499
0.4500

0.4

501
0.4

502
0.4

0
0.95

1
1

2
0.31

3
0

4
0.13

5
0.4

6
0.58

7
0.68

8
0.35

9
0.5610
0 11

0.43

12
0.22

13
0.78

14
0.82

15
1

16
0.28

17
0

18
0

19
0.07

20
0.35

21
0

22
0.07

23
0.28

24
0.23

25
0

26
0.38

27
0.2

28
0.53

29
0 30

0.37

31
0

32
0.5

33
0

34
0.76

35
1

36
1

37
0.21

38
0.29

39
0.48

40
0

41
0

42
0.07

43
0.76

44
0

45
0

46
1

47
0.85

48
0.8

49
0.26

50
1

51
1

52
0.35

53
0

54
0.28

55
0.27

56
0

57
0.1

58
0.43

59
0.66

60
0.66

61
0.35

62
0.05

63
0.32

64
1

65
0.64

66
0.41

67
0.39 68

0
69

0.16

70
0.07

71
0.02

72
0 73

0.64

74
0.15

75
076

0
77

0.14

78
1

79
0.12

80
0.09

81
0.8

82
0

83
0.29 84

0.5585
0.36

86
1

87
0.76

88
0

89
0.67

90
0.3

91
0

92
1

93
0.37

94
0

95
1

96
1

97
0.48

98
0

99
0.44

100
0.42

101
1

102
0

103
1

104
1

105
0.65

106
1

107
0.95

108
1

109
1

110
0.21

111
0

112
0.46

113
0.65

114
0

115
1

116
0.51

117
0.22

118
0.4

119
0.3

120
0.7

121
0.36

122
0

123
1

124
0.17

125
0.41

126
0.02

127
0.98

128
0.19

129
0

130
0.19

131
0

132
0.62

133
0.88

134
0.12

135
0.99

136
0

137
0

138
0.4

139
0.89

140
0.04

141
0.14

142
1

143
0.04

144
0.22

145
0.13

146
0

147
0.35

148
1

149
0150

0
151
0

152
0.31

153
0.64

154
1

155
1

156
0

157
0.47158

1 159
1

160
0.48

161
0.2

162
0.87

163
1

164
0.39

165
1

166
0.9

167
0

168
0.33

169
0.67

170
0.62

171
0

172
0.84

173
0174

1

175
1

176
1

177
0.38

178
1

179
1

180
0.93

181
0.5

182
0

183
1

184
0
185

0.47
186

0.76

187
0.67

188
0.26

189
0

190
0.84

191
0

192
0

193
0.81

194
1 195

0.24

196
0.42

197
0.83

198
1

199
1

200
0 201

1

202
1

203
0

204
0.37

205
0.42 206

0.27

207
0.26

208
0.23

209
0

210
0.16

211
0.32

212
0.29

213
0.67

214
0

215
0.1

216
0 217

0.55

218
0

219
0

220
0.41

221
0

222
0.73

223
0

224
0.67

225
0

226
0.33

227
0.6

228
0.27

229
0.04

230
0

231
0.28

232
0.45

233
0.86

234
0.68

235
1

236
1

237
0

238
1

239
0.26

240
0.28

241
1

242
1

243
0.12

244
0

245
0.6

246
0

247
0

248
0

249
0.38

250
0

251
1

252
0

253
0.18

254
0.97

255
1

256
1

257
0.85

258
0

259
0.06

260
1

261
0.86

262
0

263
0.99

264
1

265
0.09

266
0.97

267
0

268
0.76

269
0.56

270
0.43

271
0.33

272
0.44

273
0

274
0.79

275
0.63

276
0.48

277
0.08

278
1

279
0.06

280
0

281
0.03

282
0

283
0.68

284
0.05

285
0.77

286
1

287
0

288
0.23

289
0.52

290
1

291
0.71

292
0

293
1

294
0

295
0.05

296
0

297
0.49

298
1

299
1

300
0

301
0.8

302
0

303
0.94

304
0

305
0.77

306
1

307
0.16

308
0.43

309
0.32

310
0.38

311
0.36

312
0.39

313
0.72

314
0

315
0.64

316
0.37

317
0.18

318
0

319
0.52

320
0.19

321
0

322
1

323
1

324
0.17

325
0.18

326
0.15

327
0.83

328
0.49

329
0.03

330
1331

0

332
0

333
1

334
0.79

335
0.97

336
0.73

337
0.75

338
1

339
0

340
1

341
1342

0.72

343
0.61

344
0.49

345
0

346
1

347
1

348
0349

0.62

350
0.67

351
1

352
0.3

353
0.24

354
0

355
0.8

356
1

357
1

358
1

359
1

360
0.11

361
0.7

362
0.41

363
0.25

364
1

365
1

366
0.13

367
0

368
0.9

369
0.04

370
0.88

371
0

372
0.68

373
0.15

374
0.89

375
1

376
0.92

377
0.72

378
1

379
0.84 380

0.54

381
0.55

382
0.21

383
0.65

384
0.1

385
1 386

0

387
0

388
0.64

389
0.58

390
1

391
0.82

392
0.42

393
0.19

394
1

395
0.45

396
0.26

397
0

398
0.31

399
1

400
0.46

401
0

402
1

403
0.16

404
0

405
0.3

406
0.75

407
1

408
1

409
0

410
0.5

411
1

412
0413

0.68

414
0.83

415
0

416
0.1

417
0.3

418
0.57

419
0

420
0.13

421
0

422
0

423
0.32

424
0.14

425
0.31

426
1

427
1

428
0.48

429
0.63

430
0.52

431
0

432
1

433
0.47

434
0

435
1

436
0

437
1

438
0.3

439
0.4

440
0.14

441
1

442
0

443
0

444
0

445
0.24

446
1

447
0.23

448
0.71

449
0.81

450
0.88

451
0.65

452
0.88

453
0.38

454
0.81

455
0

456
0.48

457
0.67

458
1

459
0.92460

0.32
461
1

462
1

463
0.06

464
1

465
0.39

466
0467

0

468
0

469
1

470
0

471
0

472
0.48

473
0.84

474
0

475
0.13

476
0.74

477
0

478
1

479
0.46

480
0.58

481
0.94

482
0.29

483
0

484
0

485
0

486
0

487
0.44

488
0.8

489
0.47

490
0

491
1

492
0493

0

494
0

495
1

496
0.97

497
0.87

498
0.03

499
0.27500

0.78

501
0

502
0.02

0
0.47

1
0.32

2
0.35

3
0.46

4
0.27

5
0.06

6
0.15

7
0.17

8
0

9
0.31

10
0.42

11
0.32

12
0.18

13
0.49

14
0.18

15
0

16
0

17
0.61

18
0.47

19
0.44

20
0.19

21
0.26

22
0.41

23
0.16

24
0.19

Generate

Structure

n = 25

p = 0.12 
<z> = 3

Seed 0

Thresholds

Dirac Normal

loc = 0.18

0

0.5

1

0.2

Seed 0 ↺ ⧏ ▶ ⧐

http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/226707
http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/261849
http://www.pnas.org/content/99/9/5766


0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

ations

ary biology
construct their environment

rners adapt to their context
ore constraints and opportunities

nments is dealt with dynamic,  
mplex processes

Inspirations

Population structure & variation
Minor changes in a population can have macroscopic effects 

 Granovetter 1978 Bikhchandani et al. 1992

Inspira

Network spread
Watts

0

0.3

1

0.3

2

0.3

3

0.3

4

0.3

5

0.3

6

0.3

7

0.3
8

0.3

9

0.3

10

0.3
11

0.3

12

0.3

13

0.3

14

0.3

15

0.3

16

0.3

17

0.3

18

0.3
19

0.3

20

0.3

21

0.3

22

0.3

23

0.3

24

0.3

25

0.3

26

0.3

27

0.3

28

0.3
29

0.3
30

0.3

31

0.3

32

0.3

33

0.3
34

0.3

35

0.3

36

0.3
37

0.3

38

0.3

39

0.3
40

0.3
41

0.3

42

0.3

43

0.3

44

0.3

45

0.3

46

0.3

47

0.3

48

0.3

49

0.3

50

0.3

51

0.3

52

0.3

53

0.3

54

0.3

55

0.3

56

0.3

57

0.3

58

0.3

59

0.3
60

0.3

61

0.3

62

0.3

63

0.3

64

0.3

65

0.3

66

0.367

0.3

68

0.3
69

0.3

70

0.3

71

0.3

72

0.3

73

0.3

74

0.3

75

0.3

76

0.3

77

0.3

78

0.3

79

0.3

80

0.3

81

0.3

82

0.3

83

0.3

84

0.3

85

0.3

86

0.3

87

0.3

88

0.3
89

0.3

90

0.3

91

0.3

92

0.3

93

0.3

94

0.3

95

0.3

96

0.3 97

0.3

98

0.3

99

0.3

100

0.3

0

0.3

1

0.3

2

0.3

3

0.3

4

0.3

5

0.3

6

0.3

7

0.3

8

0.3

9

0.3

10

0.3

11

0.3

12

0.3

13

0.3

14

0.3 15

0.3

16

0.3

17

0.3

18

0.3

19

0.3

20

0.3

21

0.3

22

0.3

23

0.3

24

0.3

25

0.3

26

0.3

27

0.3

28

0.3

29

0.3

30

0.3

31

0.3

32

0.3

33

0.3

34

0.3

35

0.3

36

0.3

37

0.3

38

0.3

39

0.3

40

0.341

0.342

0.3 43

0.3

44

0.3

45

0.3

46

0.3

47

0.3

48

0.3

49

0.3

50

0.3

51

0.3

52

0.3

53

0.3

54

0.3

55

0.356

0.3

57

0.3

58

0.3

59

0.3

60

0.3

61

0.3

62

0.3

63

0.3

64

0.3

65

0.3

66

0.3

67

0.3

68

0.3

69

0.3

70

0.3

71

0.3
72

0.3

73

0.374

0.3

75

0.3

76

0.3

77

0.3

78

0.3

79

0.3

80

0.3
81

0.3

82

0.3

83

0.3

84

0.3
85

0.3

86

0.3

87

0.3

88

0.3 89

0.3

90

0.3

91

0.3

92

0.3

93

0.3

94

0.3

95

0.3

96

0.3

97

0.3

98

0.3

99

0.3

100

0.3

0
0.4

1
0.4

2
0.4

3
0.4

4
0.4

5
0.4

6
0.4

7
0.4

8
0.4

9
0.410

0.4 11
0.4

12
0.4

13
0.4

14
0.4

15
0.4

16
0.4

17
0.4

18
0.4

19
0.4

20
0.4

21
0.4

22
0.4

23
0.4

24
0.4

25
0.4

26
0.4

27
0.4

28
0.4

29
0.4 30

0.4

31
0.4

32
0.4

33
0.4

34
0.4

35
0.4

36
0.4

37
0.4

38
0.4

39
0.4

40
0.4

41
0.4

42
0.4

43
0.4

44
0.4

45
0.4

46
0.4

47
0.4

48
0.4

49
0.4

50
0.4

51
0.4

52
0.4

53
0.4

54
0.4

55
0.4

56
0.4

57
0.4

58
0.4

59
0.4

60
0.4

61
0.4

62
0.4

63
0.4

64
0.4

65
0.4

66
0.4

67
0.4 68

0.4
69

0.4

70
0.4

71
0.4

72
0.4 73

0.4

74
0.4

75
0.476

0.4
77

0.4

78
0.4

79
0.4

80
0.4

81
0.4

82
0.4

83
0.4 84

0.485
0.4

86
0.4

87
0.4

88
0.4

89
0.4

90
0.4

91
0.4

92
0.4

93
0.4

94
0.4

95
0.4

96
0.4

97
0.4

98
0.4

99
0.4

100
0.4

101
0.4

102
0.4

103
0.4

104
0.4

105
0.4

106
0.4

107
0.4

108
0.4

109
0.4

110
0.4

111
0.4

112
0.4

113
0.4

114
0.4

115
0.4

116
0.4

117
0.4

118
0.4

119
0.4

120
0.4

121
0.4

122
0.4

123
0.4

124
0.4

125
0.4

126
0.4

127
0.4

128
0.4

129
0.4

130
0.4

131
0.4

132
0.4

133
0.4

134
0.4

135
0.4

136
0.4

137
0.4

138
0.4

139
0.4

140
0.4

141
0.4

142
0.4

143
0.4

144
0.4

145
0.4

146
0.4

147
0.4

148
0.4

149
0.4150

0.4
151
0.4

152
0.4

153
0.4

154
0.4

155
0.4

156
0.4

157
0.4158

0.4 159
0.4

160
0.4

161
0.4

162
0.4

163
0.4

164
0.4

165
0.4

166
0.4

167
0.4

168
0.4

169
0.4

170
0.4

171
0.4

172
0.4

173
0.4174

0.4

175
0.4

176
0.4

177
0.4

178
0.4

179
0.4

180
0.4

181
0.4

182
0.4

183
0.4

184
0.4

185
0.4

186
0.4

187
0.4

188
0.4

189
0.4

190
0.4

191
0.4

192
0.4

193
0.4

194
0.4 195

0.4

196
0.4

197
0.4

198
0.4

199
0.4

200
0.4 201

0.4

202
0.4

203
0.4

204
0.4

205
0.4 206

0.4

207
0.4

208
0.4

209
0.4

210
0.4

211
0.4

212
0.4

213
0.4

214
0.4

215
0.4

216
0.4 217

0.4

218
0.4

219
0.4

220
0.4

221
0.4

222
0.4

223
0.4

224
0.4

225
0.4

226
0.4

227
0.4

228
0.4

229
0.4

230
0.4

231
0.4

232
0.4

233
0.4

234
0.4

235
0.4

236
0.4

237
0.4

238
0.4

239
0.4

240
0.4

241
0.4

242
0.4

243
0.4

244
0.4

245
0.4

246
0.4

247
0.4

248
0.4

249
0.4

250
0.4

251
0.4

252
0.4

253
0.4

254
0.4

255
0.4

256
0.4

257
0.4

258
0.4

259
0.4

260
0.4

261
0.4

262
0.4

263
0.4

264
0.4

265
0.4

266
0.4

267
0.4

268
0.4

269
0.4

270
0.4

271
0.4

272
0.4

273
0.4

274
0.4

275
0.4

276
0.4

277
0.4

278
0.4

279
0.4

280
0.4

281
0.4

282
0.4

283
0.4

284
0.4

285
0.4

286
0.4

287
0.4

288
0.4

289
0.4

290
0.4

291
0.4

292
0.4

293
0.4

294
0.4

295
0.4

296
0.4

297
0.4

298
0.4

299
0.4

300
0.4

301
0.4

302
0.4

303
0.4

304
0.4

305
0.4

306
0.4

307
0.4

308
0.4

309
0.4

310
0.4

311
0.4

312
0.4

313
0.4

314
0.4

315
0.4

316
0.4

317
0.4

318
0.4

319
0.4

320
0.4

321
0.4

322
0.4

323
0.4

324
0.4
325
0.4

326
0.4

327
0.4

328
0.4

329
0.4

330
0.4331

0.4

332
0.4

333
0.4

334
0.4

335
0.4

336
0.4

337
0.4

338
0.4

339
0.4

340
0.4

341
0.4342

0.4

343
0.4

344
0.4

345
0.4

346
0.4

347
0.4

348
0.4349

0.4

350
0.4

351
0.4

352
0.4

353
0.4

354
0.4

355
0.4

356
0.4

357
0.4

358
0.4

359
0.4

360
0.4

361
0.4

362
0.4

363
0.4

364
0.4

365
0.4

366
0.4

367
0.4

368
0.4

369
0.4

370
0.4

371
0.4

372
0.4

373
0.4

374
0.4

375
0.4

376
0.4

377
0.4

378
0.4

379
0.4 380

0.4

381
0.4

382
0.4

383
0.4

384
0.4

385
0.4 386

0.4

387
0.4

388
0.4

389
0.4

390
0.4

391
0.4

392
0.4

393
0.4

394
0.4

395
0.4

396
0.4

397
0.4

398
0.4

399
0.4

400
0.4

401
0.4

402
0.4

403
0.4

404
0.4

405
0.4

406
0.4

407
0.4

408
0.4

409
0.4

410
0.4

411
0.4

412
0.4413

0.4

414
0.4

415
0.4

416
0.4

417
0.4

418
0.4

419
0.4

420
0.4

421
0.4

422
0.4

423
0.4

424
0.4

425
0.4

426
0.4

427
0.4

428
0.4

429
0.4

430
0.4

431
0.4

432
0.4

433
0.4

434
0.4

435
0.4

436
0.4

437
0.4

438
0.4

439
0.4

440
0.4

441
0.4

442
0.4

443
0.4

444
0.4

445
0.4

446
0.4

447
0.4

448
0.4

449
0.4

450
0.4

451
0.4

452
0.4

453
0.4

454
0.4

455
0.4

456
0.4

457
0.4

458
0.4

459
0.4460

0.4
461
0.4

462
0.4

463
0.4

464
0.4

465
0.4

466
0.4467

0.4

468
0.4

469
0.4

470
0.4

471
0.4

472
0.4

473
0.4

474
0.4

475
0.4

476
0.4

477
0.4

478
0.4

479
0.4

480
0.4

481
0.4

482
0.4

483
0.4

484
0.4

485
0.4

486
0.4

487
0.4

488
0.4

489
0.4

490
0.4

491
0.4

492
0.4493

0.4

494
0.4

495
0.4

496
0.4

497
0.4

498
0.4

499
0.4500

0.4

501
0.4

502
0.4

0
0.95

1
1

2
0.31

3
0

4
0.13

5
0.4

6
0.58

7
0.68

8
0.35

9
0.5610
0 11

0.43

12
0.22

13
0.78

14
0.82

15
1

16
0.28

17
0

18
0

19
0.07

20
0.35

21
0

22
0.07

23
0.28

24
0.23

25
0

26
0.38

27
0.2

28
0.53

29
0 30

0.37

31
0

32
0.5

33
0

34
0.76

35
1

36
1

37
0.21

38
0.29

39
0.48

40
0

41
0

42
0.07

43
0.76

44
0

45
0

46
1

47
0.85

48
0.8

49
0.26

50
1

51
1

52
0.35

53
0

54
0.28

55
0.27

56
0

57
0.1

58
0.43

59
0.66

60
0.66

61
0.35

62
0.05

63
0.32

64
1

65
0.64

66
0.41

67
0.39 68

0
69

0.16

70
0.07

71
0.02

72
0 73

0.64

74
0.15

75
076

0
77

0.14

78
1

79
0.12

80
0.09

81
0.8

82
0

83
0.29 84

0.5585
0.36

86
1

87
0.76

88
0

89
0.67

90
0.3

91
0

92
1

93
0.37

94
0

95
1

96
1

97
0.48

98
0

99
0.44

100
0.42

101
1

102
0

103
1

104
1

105
0.65

106
1

107
0.95

108
1

109
1

110
0.21

111
0

112
0.46

113
0.65

114
0

115
1

116
0.51

117
0.22

118
0.4

119
0.3

120
0.7

121
0.36

122
0

123
1

124
0.17

125
0.41

126
0.02

127
0.98

128
0.19

129
0

130
0.19

131
0

132
0.62

133
0.88

134
0.12

135
0.99

136
0

137
0

138
0.4

139
0.89

140
0.04

141
0.14

142
1

143
0.04

144
0.22

145
0.13

146
0

147
0.35

148
1

149
0150

0
151
0

152
0.31

153
0.64

154
1

155
1

156
0

157
0.47158

1 159
1

160
0.48

161
0.2

162
0.87

163
1

164
0.39

165
1

166
0.9

167
0

168
0.33

169
0.67

170
0.62

171
0

172
0.84

173
0174

1

175
1

176
1

177
0.38

178
1

179
1

180
0.93

181
0.5

182
0

183
1

184
0
185

0.47
186

0.76

187
0.67

188
0.26

189
0

190
0.84

191
0

192
0

193
0.81

194
1 195

0.24

196
0.42

197
0.83

198
1

199
1

200
0 201

1

202
1

203
0

204
0.37

205
0.42 206

0.27

207
0.26

208
0.23

209
0

210
0.16

211
0.32

212
0.29

213
0.67

214
0

215
0.1

216
0 217

0.55

218
0

219
0

220
0.41

221
0

222
0.73

223
0

224
0.67

225
0

226
0.33

227
0.6

228
0.27

229
0.04

230
0

231
0.28

232
0.45

233
0.86

234
0.68

235
1

236
1

237
0

238
1

239
0.26

240
0.28

241
1

242
1

243
0.12

244
0

245
0.6

246
0

247
0

248
0

249
0.38

250
0

251
1

252
0

253
0.18

254
0.97

255
1

256
1

257
0.85

258
0

259
0.06

260
1

261
0.86

262
0

263
0.99

264
1

265
0.09

266
0.97

267
0

268
0.76

269
0.56

270
0.43

271
0.33

272
0.44

273
0

274
0.79

275
0.63

276
0.48

277
0.08

278
1

279
0.06

280
0

281
0.03

282
0

283
0.68

284
0.05

285
0.77

286
1

287
0

288
0.23

289
0.52

290
1

291
0.71

292
0

293
1

294
0

295
0.05

296
0

297
0.49

298
1

299
1

300
0

301
0.8

302
0

303
0.94

304
0

305
0.77

306
1

307
0.16

308
0.43

309
0.32

310
0.38

311
0.36

312
0.39

313
0.72

314
0

315
0.64

316
0.37

317
0.18

318
0

319
0.52

320
0.19

321
0

322
1

323
1

324
0.17

325
0.18

326
0.15

327
0.83

328
0.49

329
0.03

330
1331

0

332
0

333
1

334
0.79

335
0.97

336
0.73

337
0.75

338
1

339
0

340
1

341
1342

0.72

343
0.61

344
0.49

345
0

346
1

347
1

348
0349

0.62

350
0.67

351
1

352
0.3

353
0.24

354
0

355
0.8

356
1

357
1

358
1

359
1

360
0.11

361
0.7

362
0.41

363
0.25

364
1

365
1

366
0.13

367
0

368
0.9

369
0.04

370
0.88

371
0

372
0.68

373
0.15

374
0.89

375
1

376
0.92

377
0.72

378
1

379
0.84 380

0.54

381
0.55

382
0.21

383
0.65

384
0.1

385
1 386

0

387
0

388
0.64

389
0.58

390
1

391
0.82

392
0.42

393
0.19

394
1

395
0.45

396
0.26

397
0

398
0.31

399
1

400
0.46

401
0

402
1

403
0.16

404
0

405
0.3

406
0.75

407
1

408
1

409
0

410
0.5

411
1

412
0413

0.68

414
0.83

415
0

416
0.1

417
0.3

418
0.57

419
0

420
0.13

421
0

422
0

423
0.32

424
0.14

425
0.31

426
1

427
1

428
0.48

429
0.63

430
0.52

431
0

432
1

433
0.47

434
0

435
1

436
0

437
1

438
0.3

439
0.4

440
0.14

441
1

442
0

443
0

444
0

445
0.24

446
1

447
0.23

448
0.71

449
0.81

450
0.88

451
0.65

452
0.88

453
0.38

454
0.81

455
0

456
0.48

457
0.67

458
1

459
0.92460

0.32
461
1

462
1

463
0.06

464
1

465
0.39

466
0467

0

468
0

469
1

470
0

471
0

472
0.48

473
0.84

474
0

475
0.13

476
0.74

477
0

478
1

479
0.46

480
0.58

481
0.94

482
0.29

483
0

484
0

485
0

486
0

487
0.44

488
0.8

489
0.47

490
0

491
1

492
0493

0

494
0

495
1

496
0.97

497
0.87

498
0.03

499
0.27500

0.78

501
0

502
0.02

0
0.47

1
0.32

2
0.35

3
0.46

4
0.27

5
0.06

6
0.15

7
0.17

8
0

9
0.31

10
0.42

11
0.32

12
0.18

13
0.49

14
0.18

15
0

16
0

17
0.61

18
0.47

19
0.44

20
0.19

21
0.26

22
0.41

23
0.16

24
0.19

Generate

Structure

n = 25

p = 0.12 
<z> = 3

Seed 0

Thresholds

Dirac Normal

loc = 0.18

0

0.5

1

0.2

Seed 0 ↺ ⧏ ▶ ⧐

http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/226707
http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/261849
http://www.pnas.org/content/99/9/5766


0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14
→

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

ations

ary biology
construct their environment

rners adapt to their context
ore constraints and opportunities

nments is dealt with dynamic,  
mplex processes

Inspirations

Population structure & variation
Minor changes in a population can have macroscopic effects 

 Granovetter 1978 Bikhchandani et al. 1992

Inspira

Network spread
Watts

0

0.3

1

0.3

2

0.3

3

0.3

4

0.3

5

0.3

6

0.3

7

0.3
8

0.3

9

0.3

10

0.3
11

0.3

12

0.3

13

0.3

14

0.3

15

0.3

16

0.3

17

0.3

18

0.3
19

0.3

20

0.3

21

0.3

22

0.3

23

0.3

24

0.3

25

0.3

26

0.3

27

0.3

28

0.3
29

0.3
30

0.3

31

0.3

32

0.3

33

0.3
34

0.3

35

0.3

36

0.3
37

0.3

38

0.3

39

0.3
40

0.3
41

0.3

42

0.3

43

0.3

44

0.3

45

0.3

46

0.3

47

0.3

48

0.3

49

0.3

50

0.3

51

0.3

52

0.3

53

0.3

54

0.3

55

0.3

56

0.3

57

0.3

58

0.3

59

0.3
60

0.3

61

0.3

62

0.3

63

0.3

64

0.3

65

0.3

66

0.367

0.3

68

0.3
69

0.3

70

0.3

71

0.3

72

0.3

73

0.3

74

0.3

75

0.3

76

0.3

77

0.3

78

0.3

79

0.3

80

0.3

81

0.3

82

0.3

83

0.3

84

0.3

85

0.3

86

0.3

87

0.3

88

0.3
89

0.3

90

0.3

91

0.3

92

0.3

93

0.3

94

0.3

95

0.3

96

0.3 97

0.3

98

0.3

99

0.3

100

0.3

0

0.3

1

0.3

2

0.3

3

0.3

4

0.3

5

0.3

6

0.3

7

0.3

8

0.3

9

0.3

10

0.3

11

0.3

12

0.3

13

0.3

14

0.3 15

0.3

16

0.3

17

0.3

18

0.3

19

0.3

20

0.3

21

0.3

22

0.3

23

0.3

24

0.3

25

0.3

26

0.3

27

0.3

28

0.3

29

0.3

30

0.3

31

0.3

32

0.3

33

0.3

34

0.3

35

0.3

36

0.3

37

0.3

38

0.3

39

0.3

40

0.341

0.342

0.3 43

0.3

44

0.3

45

0.3

46

0.3

47

0.3

48

0.3

49

0.3

50

0.3

51

0.3

52

0.3

53

0.3

54

0.3

55

0.356

0.3

57

0.3

58

0.3

59

0.3

60

0.3

61

0.3

62

0.3

63

0.3

64

0.3

65

0.3

66

0.3

67

0.3

68

0.3

69

0.3

70

0.3

71

0.3
72

0.3

73

0.374

0.3

75

0.3

76

0.3

77

0.3

78

0.3

79

0.3

80

0.3
81

0.3

82

0.3

83

0.3

84

0.3
85

0.3

86

0.3

87

0.3

88

0.3 89

0.3

90

0.3

91

0.3

92

0.3

93

0.3

94

0.3

95

0.3

96

0.3

97

0.3

98

0.3

99

0.3

100

0.3

0
0.4

1
0.4

2
0.4

3
0.4

4
0.4

5
0.4

6
0.4

7
0.4

8
0.4

9
0.410

0.4 11
0.4

12
0.4

13
0.4

14
0.4

15
0.4

16
0.4

17
0.4

18
0.4

19
0.4

20
0.4

21
0.4

22
0.4

23
0.4

24
0.4

25
0.4

26
0.4

27
0.4

28
0.4

29
0.4 30

0.4

31
0.4

32
0.4

33
0.4

34
0.4

35
0.4

36
0.4

37
0.4

38
0.4

39
0.4

40
0.4

41
0.4

42
0.4

43
0.4

44
0.4

45
0.4

46
0.4

47
0.4

48
0.4

49
0.4

50
0.4

51
0.4

52
0.4

53
0.4

54
0.4

55
0.4

56
0.4

57
0.4

58
0.4

59
0.4

60
0.4

61
0.4

62
0.4

63
0.4

64
0.4

65
0.4

66
0.4

67
0.4 68

0.4
69

0.4

70
0.4

71
0.4

72
0.4 73

0.4

74
0.4

75
0.476

0.4
77

0.4

78
0.4

79
0.4

80
0.4

81
0.4

82
0.4

83
0.4 84

0.485
0.4

86
0.4

87
0.4

88
0.4

89
0.4

90
0.4

91
0.4

92
0.4

93
0.4

94
0.4

95
0.4

96
0.4

97
0.4

98
0.4

99
0.4

100
0.4

101
0.4

102
0.4

103
0.4

104
0.4

105
0.4

106
0.4

107
0.4

108
0.4

109
0.4

110
0.4

111
0.4

112
0.4

113
0.4

114
0.4

115
0.4

116
0.4

117
0.4

118
0.4

119
0.4

120
0.4

121
0.4

122
0.4

123
0.4

124
0.4

125
0.4

126
0.4

127
0.4

128
0.4

129
0.4

130
0.4

131
0.4

132
0.4

133
0.4

134
0.4

135
0.4

136
0.4

137
0.4

138
0.4

139
0.4

140
0.4

141
0.4

142
0.4

143
0.4

144
0.4

145
0.4

146
0.4

147
0.4

148
0.4

149
0.4150

0.4
151
0.4

152
0.4

153
0.4

154
0.4

155
0.4

156
0.4

157
0.4158

0.4 159
0.4

160
0.4

161
0.4

162
0.4

163
0.4

164
0.4

165
0.4

166
0.4

167
0.4

168
0.4

169
0.4

170
0.4

171
0.4

172
0.4

173
0.4174

0.4

175
0.4

176
0.4

177
0.4

178
0.4

179
0.4

180
0.4

181
0.4

182
0.4

183
0.4

184
0.4

185
0.4

186
0.4

187
0.4

188
0.4

189
0.4

190
0.4

191
0.4

192
0.4

193
0.4

194
0.4 195

0.4

196
0.4

197
0.4

198
0.4

199
0.4

200
0.4 201

0.4

202
0.4

203
0.4

204
0.4

205
0.4 206

0.4

207
0.4

208
0.4

209
0.4

210
0.4

211
0.4

212
0.4

213
0.4

214
0.4

215
0.4

216
0.4 217

0.4

218
0.4

219
0.4

220
0.4

221
0.4

222
0.4

223
0.4

224
0.4

225
0.4

226
0.4

227
0.4

228
0.4

229
0.4

230
0.4

231
0.4

232
0.4

233
0.4

234
0.4

235
0.4

236
0.4

237
0.4

238
0.4

239
0.4

240
0.4

241
0.4

242
0.4

243
0.4

244
0.4

245
0.4

246
0.4

247
0.4

248
0.4

249
0.4

250
0.4

251
0.4

252
0.4

253
0.4

254
0.4

255
0.4

256
0.4

257
0.4

258
0.4

259
0.4

260
0.4

261
0.4

262
0.4

263
0.4

264
0.4

265
0.4

266
0.4

267
0.4

268
0.4

269
0.4

270
0.4

271
0.4

272
0.4

273
0.4

274
0.4

275
0.4

276
0.4

277
0.4

278
0.4

279
0.4

280
0.4

281
0.4

282
0.4

283
0.4

284
0.4

285
0.4

286
0.4

287
0.4

288
0.4

289
0.4

290
0.4

291
0.4

292
0.4

293
0.4

294
0.4

295
0.4

296
0.4

297
0.4

298
0.4

299
0.4

300
0.4

301
0.4

302
0.4

303
0.4

304
0.4

305
0.4

306
0.4

307
0.4

308
0.4

309
0.4

310
0.4

311
0.4

312
0.4

313
0.4

314
0.4

315
0.4

316
0.4

317
0.4

318
0.4

319
0.4

320
0.4

321
0.4

322
0.4

323
0.4

324
0.4
325
0.4

326
0.4

327
0.4

328
0.4

329
0.4

330
0.4331

0.4

332
0.4

333
0.4

334
0.4

335
0.4

336
0.4

337
0.4

338
0.4

339
0.4

340
0.4

341
0.4342

0.4

343
0.4

344
0.4

345
0.4

346
0.4

347
0.4

348
0.4349

0.4

350
0.4

351
0.4

352
0.4

353
0.4

354
0.4

355
0.4

356
0.4

357
0.4

358
0.4

359
0.4

360
0.4

361
0.4

362
0.4

363
0.4

364
0.4

365
0.4

366
0.4

367
0.4

368
0.4

369
0.4

370
0.4

371
0.4

372
0.4

373
0.4

374
0.4

375
0.4

376
0.4

377
0.4

378
0.4

379
0.4 380

0.4

381
0.4

382
0.4

383
0.4

384
0.4

385
0.4 386

0.4

387
0.4

388
0.4

389
0.4

390
0.4

391
0.4

392
0.4

393
0.4

394
0.4

395
0.4

396
0.4

397
0.4

398
0.4

399
0.4

400
0.4

401
0.4

402
0.4

403
0.4

404
0.4

405
0.4

406
0.4

407
0.4

408
0.4

409
0.4

410
0.4

411
0.4

412
0.4413

0.4

414
0.4

415
0.4

416
0.4

417
0.4

418
0.4

419
0.4

420
0.4

421
0.4

422
0.4

423
0.4

424
0.4

425
0.4

426
0.4

427
0.4

428
0.4

429
0.4

430
0.4

431
0.4

432
0.4

433
0.4

434
0.4

435
0.4

436
0.4

437
0.4

438
0.4

439
0.4

440
0.4

441
0.4

442
0.4

443
0.4

444
0.4

445
0.4

446
0.4

447
0.4

448
0.4

449
0.4

450
0.4

451
0.4

452
0.4

453
0.4

454
0.4

455
0.4

456
0.4

457
0.4

458
0.4

459
0.4460

0.4
461
0.4

462
0.4

463
0.4

464
0.4

465
0.4

466
0.4467

0.4

468
0.4

469
0.4

470
0.4

471
0.4

472
0.4

473
0.4

474
0.4

475
0.4

476
0.4

477
0.4

478
0.4

479
0.4

480
0.4

481
0.4

482
0.4

483
0.4

484
0.4

485
0.4

486
0.4

487
0.4

488
0.4

489
0.4

490
0.4

491
0.4

492
0.4493

0.4

494
0.4

495
0.4

496
0.4

497
0.4

498
0.4

499
0.4500

0.4

501
0.4

502
0.4

0
0.95

1
1

2
0.31

3
0

4
0.13

5
0.4

6
0.58

7
0.68

8
0.35

9
0.5610
0 11

0.43

12
0.22

13
0.78

14
0.82

15
1

16
0.28

17
0

18
0

19
0.07

20
0.35

21
0

22
0.07

23
0.28

24
0.23

25
0

26
0.38

27
0.2

28
0.53

29
0 30

0.37

31
0

32
0.5

33
0

34
0.76

35
1

36
1

37
0.21

38
0.29

39
0.48

40
0

41
0

42
0.07

43
0.76

44
0

45
0

46
1

47
0.85

48
0.8

49
0.26

50
1

51
1

52
0.35

53
0

54
0.28

55
0.27

56
0

57
0.1

58
0.43

59
0.66

60
0.66

61
0.35

62
0.05

63
0.32

64
1

65
0.64

66
0.41

67
0.39 68

0
69

0.16

70
0.07

71
0.02

72
0 73

0.64

74
0.15

75
076

0
77

0.14

78
1

79
0.12

80
0.09

81
0.8

82
0

83
0.29 84

0.5585
0.36

86
1

87
0.76

88
0

89
0.67

90
0.3

91
0

92
1

93
0.37

94
0

95
1

96
1

97
0.48

98
0

99
0.44

100
0.42

101
1

102
0

103
1

104
1

105
0.65

106
1

107
0.95

108
1

109
1

110
0.21

111
0

112
0.46

113
0.65

114
0

115
1

116
0.51

117
0.22

118
0.4

119
0.3

120
0.7

121
0.36

122
0

123
1

124
0.17

125
0.41

126
0.02

127
0.98

128
0.19

129
0

130
0.19

131
0

132
0.62

133
0.88

134
0.12

135
0.99

136
0

137
0

138
0.4

139
0.89

140
0.04

141
0.14

142
1

143
0.04

144
0.22

145
0.13

146
0

147
0.35

148
1

149
0150

0
151
0

152
0.31

153
0.64

154
1

155
1

156
0

157
0.47158

1 159
1

160
0.48

161
0.2

162
0.87

163
1

164
0.39

165
1

166
0.9

167
0

168
0.33

169
0.67

170
0.62

171
0

172
0.84

173
0174

1

175
1

176
1

177
0.38

178
1

179
1

180
0.93

181
0.5

182
0

183
1

184
0
185

0.47
186

0.76

187
0.67

188
0.26

189
0

190
0.84

191
0

192
0

193
0.81

194
1 195

0.24

196
0.42

197
0.83

198
1

199
1

200
0 201

1

202
1

203
0

204
0.37

205
0.42 206

0.27

207
0.26

208
0.23

209
0

210
0.16

211
0.32

212
0.29

213
0.67

214
0

215
0.1

216
0 217

0.55

218
0

219
0

220
0.41

221
0

222
0.73

223
0

224
0.67

225
0

226
0.33

227
0.6

228
0.27

229
0.04

230
0

231
0.28

232
0.45

233
0.86

234
0.68

235
1

236
1

237
0

238
1

239
0.26

240
0.28

241
1

242
1

243
0.12

244
0

245
0.6

246
0

247
0

248
0

249
0.38

250
0

251
1

252
0

253
0.18

254
0.97

255
1

256
1

257
0.85

258
0

259
0.06

260
1

261
0.86

262
0

263
0.99

264
1

265
0.09

266
0.97

267
0

268
0.76

269
0.56

270
0.43

271
0.33

272
0.44

273
0

274
0.79

275
0.63

276
0.48

277
0.08

278
1

279
0.06

280
0

281
0.03

282
0

283
0.68

284
0.05

285
0.77

286
1

287
0

288
0.23

289
0.52

290
1

291
0.71

292
0

293
1

294
0

295
0.05

296
0

297
0.49

298
1

299
1

300
0

301
0.8

302
0

303
0.94

304
0

305
0.77

306
1

307
0.16

308
0.43

309
0.32

310
0.38

311
0.36

312
0.39

313
0.72

314
0

315
0.64

316
0.37

317
0.18

318
0

319
0.52

320
0.19

321
0

322
1

323
1

324
0.17

325
0.18

326
0.15

327
0.83

328
0.49

329
0.03

330
1331

0

332
0

333
1

334
0.79

335
0.97

336
0.73

337
0.75

338
1

339
0

340
1

341
1342

0.72

343
0.61

344
0.49

345
0

346
1

347
1

348
0349

0.62

350
0.67

351
1

352
0.3

353
0.24

354
0

355
0.8

356
1

357
1

358
1

359
1

360
0.11

361
0.7

362
0.41

363
0.25

364
1

365
1

366
0.13

367
0

368
0.9

369
0.04

370
0.88

371
0

372
0.68

373
0.15

374
0.89

375
1

376
0.92

377
0.72

378
1

379
0.84 380

0.54

381
0.55

382
0.21

383
0.65

384
0.1

385
1 386

0

387
0

388
0.64

389
0.58

390
1

391
0.82

392
0.42

393
0.19

394
1

395
0.45

396
0.26

397
0

398
0.31

399
1

400
0.46

401
0

402
1

403
0.16

404
0

405
0.3

406
0.75

407
1

408
1

409
0

410
0.5

411
1

412
0413

0.68

414
0.83

415
0

416
0.1

417
0.3

418
0.57

419
0

420
0.13

421
0

422
0

423
0.32

424
0.14

425
0.31

426
1

427
1

428
0.48

429
0.63

430
0.52

431
0

432
1

433
0.47

434
0

435
1

436
0

437
1

438
0.3

439
0.4

440
0.14

441
1

442
0

443
0

444
0

445
0.24

446
1

447
0.23

448
0.71

449
0.81

450
0.88

451
0.65

452
0.88

453
0.38

454
0.81

455
0

456
0.48

457
0.67

458
1

459
0.92460

0.32
461
1

462
1

463
0.06

464
1

465
0.39

466
0467

0

468
0

469
1

470
0

471
0

472
0.48

473
0.84

474
0

475
0.13

476
0.74

477
0

478
1

479
0.46

480
0.58

481
0.94

482
0.29

483
0

484
0

485
0

486
0

487
0.44

488
0.8

489
0.47

490
0

491
1

492
0493

0

494
0

495
1

496
0.97

497
0.87

498
0.03

499
0.27500

0.78

501
0

502
0.02

0
0.47

1
0.32

2
0.35

3
0.46

4
0.27

5
0.06

6
0.15

7
0.17

8
0

9
0.31

10
0.42

11
0.32

12
0.18

13
0.49

14
0.18

15
0

16
0

17
0.61

18
0.47

19
0.44

20
0.19

21
0.26

22
0.41

23
0.16

24
0.19

Generate

Structure

n = 25

p = 0.12 
<z> = 3

Seed 0

Thresholds

Dirac Normal

loc = 0.18

0

0.5

1

0.2

Seed 0 ↺ ⧏ ▶ ⧐

http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/226707
http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/261849
http://www.pnas.org/content/99/9/5766


0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14
→

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

0 1 2 4 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

ations

ary biology
construct their environment

rners adapt to their context
ore constraints and opportunities

nments is dealt with dynamic,  
mplex processes

Inspirations

Population structure & variation
Minor changes in a population can have macroscopic effects 

 Granovetter 1978 Bikhchandani et al. 1992

Inspira

Network spread
Watts

0

0.3

1

0.3

2

0.3

3

0.3

4

0.3

5

0.3

6

0.3

7

0.3
8

0.3

9

0.3

10

0.3
11

0.3

12

0.3

13

0.3

14

0.3

15

0.3

16

0.3

17

0.3

18

0.3
19

0.3

20

0.3

21

0.3

22

0.3

23

0.3

24

0.3

25

0.3

26

0.3

27

0.3

28

0.3
29

0.3
30

0.3

31

0.3

32

0.3

33

0.3
34

0.3

35

0.3

36

0.3
37

0.3

38

0.3

39

0.3
40

0.3
41

0.3

42

0.3

43

0.3

44

0.3

45

0.3

46

0.3

47

0.3

48

0.3

49

0.3

50

0.3

51

0.3

52

0.3

53

0.3

54

0.3

55

0.3

56

0.3

57

0.3

58

0.3

59

0.3
60

0.3

61

0.3

62

0.3

63

0.3

64

0.3

65

0.3

66

0.367

0.3

68

0.3
69

0.3

70

0.3

71

0.3

72

0.3

73

0.3

74

0.3

75

0.3

76

0.3

77

0.3

78

0.3

79

0.3

80

0.3

81

0.3

82

0.3

83

0.3

84

0.3

85

0.3

86

0.3

87

0.3

88

0.3
89

0.3

90

0.3

91

0.3

92

0.3

93

0.3

94

0.3

95

0.3

96

0.3 97

0.3

98

0.3

99

0.3

100

0.3

0

0.3

1

0.3

2

0.3

3

0.3

4

0.3

5

0.3

6

0.3

7

0.3

8

0.3

9

0.3

10

0.3

11

0.3

12

0.3

13

0.3

14

0.3 15

0.3

16

0.3

17

0.3

18

0.3

19

0.3

20

0.3

21

0.3

22

0.3

23

0.3

24

0.3

25

0.3

26

0.3

27

0.3

28

0.3

29

0.3

30

0.3

31

0.3

32

0.3

33

0.3

34

0.3

35

0.3

36

0.3

37

0.3

38

0.3

39

0.3

40

0.341

0.342

0.3 43

0.3

44

0.3

45

0.3

46

0.3

47

0.3

48

0.3

49

0.3

50

0.3

51

0.3

52

0.3

53

0.3

54

0.3

55

0.356

0.3

57

0.3

58

0.3

59

0.3

60

0.3

61

0.3

62

0.3

63

0.3

64

0.3

65

0.3

66

0.3

67

0.3

68

0.3

69

0.3

70

0.3

71

0.3
72

0.3

73

0.374

0.3

75

0.3

76

0.3

77

0.3

78

0.3

79

0.3

80

0.3
81

0.3

82

0.3

83

0.3

84

0.3
85

0.3

86

0.3

87

0.3

88

0.3 89

0.3

90

0.3

91

0.3

92

0.3

93

0.3

94

0.3

95

0.3

96

0.3

97

0.3

98

0.3

99

0.3

100

0.3

0
0.4

1
0.4

2
0.4

3
0.4

4
0.4

5
0.4

6
0.4

7
0.4

8
0.4

9
0.410

0.4 11
0.4

12
0.4

13
0.4

14
0.4

15
0.4

16
0.4

17
0.4

18
0.4

19
0.4

20
0.4

21
0.4

22
0.4

23
0.4

24
0.4

25
0.4

26
0.4

27
0.4

28
0.4

29
0.4 30

0.4

31
0.4

32
0.4

33
0.4

34
0.4

35
0.4

36
0.4

37
0.4

38
0.4

39
0.4

40
0.4

41
0.4

42
0.4

43
0.4

44
0.4

45
0.4

46
0.4

47
0.4

48
0.4

49
0.4

50
0.4

51
0.4

52
0.4

53
0.4

54
0.4

55
0.4

56
0.4

57
0.4

58
0.4

59
0.4

60
0.4

61
0.4

62
0.4

63
0.4

64
0.4

65
0.4

66
0.4

67
0.4 68

0.4
69

0.4

70
0.4

71
0.4

72
0.4 73

0.4

74
0.4

75
0.476

0.4
77

0.4

78
0.4

79
0.4

80
0.4

81
0.4

82
0.4

83
0.4 84

0.485
0.4

86
0.4

87
0.4

88
0.4

89
0.4

90
0.4

91
0.4

92
0.4

93
0.4

94
0.4

95
0.4

96
0.4

97
0.4

98
0.4

99
0.4

100
0.4

101
0.4

102
0.4

103
0.4

104
0.4

105
0.4

106
0.4

107
0.4

108
0.4

109
0.4

110
0.4

111
0.4

112
0.4

113
0.4

114
0.4

115
0.4

116
0.4

117
0.4

118
0.4

119
0.4

120
0.4

121
0.4

122
0.4

123
0.4

124
0.4

125
0.4

126
0.4

127
0.4

128
0.4

129
0.4

130
0.4

131
0.4

132
0.4

133
0.4

134
0.4

135
0.4

136
0.4

137
0.4

138
0.4

139
0.4

140
0.4

141
0.4

142
0.4

143
0.4

144
0.4

145
0.4

146
0.4

147
0.4

148
0.4

149
0.4150

0.4
151
0.4

152
0.4

153
0.4

154
0.4

155
0.4

156
0.4

157
0.4158

0.4 159
0.4

160
0.4

161
0.4

162
0.4

163
0.4

164
0.4

165
0.4

166
0.4

167
0.4

168
0.4

169
0.4

170
0.4

171
0.4

172
0.4

173
0.4174

0.4

175
0.4

176
0.4

177
0.4

178
0.4

179
0.4

180
0.4

181
0.4

182
0.4

183
0.4

184
0.4

185
0.4

186
0.4

187
0.4

188
0.4

189
0.4

190
0.4

191
0.4

192
0.4

193
0.4

194
0.4 195

0.4

196
0.4

197
0.4

198
0.4

199
0.4

200
0.4 201

0.4

202
0.4

203
0.4

204
0.4

205
0.4 206

0.4

207
0.4

208
0.4

209
0.4

210
0.4

211
0.4

212
0.4

213
0.4

214
0.4

215
0.4

216
0.4 217

0.4

218
0.4

219
0.4

220
0.4

221
0.4

222
0.4

223
0.4

224
0.4

225
0.4

226
0.4

227
0.4

228
0.4

229
0.4

230
0.4

231
0.4

232
0.4

233
0.4

234
0.4

235
0.4

236
0.4

237
0.4

238
0.4

239
0.4

240
0.4

241
0.4

242
0.4

243
0.4

244
0.4

245
0.4

246
0.4

247
0.4

248
0.4

249
0.4

250
0.4

251
0.4

252
0.4

253
0.4

254
0.4

255
0.4

256
0.4

257
0.4

258
0.4

259
0.4

260
0.4

261
0.4

262
0.4

263
0.4

264
0.4

265
0.4

266
0.4

267
0.4

268
0.4

269
0.4

270
0.4

271
0.4

272
0.4

273
0.4

274
0.4

275
0.4

276
0.4

277
0.4

278
0.4

279
0.4

280
0.4

281
0.4

282
0.4

283
0.4

284
0.4

285
0.4

286
0.4

287
0.4

288
0.4

289
0.4

290
0.4

291
0.4

292
0.4

293
0.4

294
0.4

295
0.4

296
0.4

297
0.4

298
0.4

299
0.4

300
0.4

301
0.4

302
0.4

303
0.4

304
0.4

305
0.4

306
0.4

307
0.4

308
0.4

309
0.4

310
0.4

311
0.4

312
0.4

313
0.4

314
0.4

315
0.4

316
0.4

317
0.4

318
0.4

319
0.4

320
0.4

321
0.4

322
0.4

323
0.4

324
0.4
325
0.4

326
0.4

327
0.4

328
0.4

329
0.4

330
0.4331

0.4

332
0.4

333
0.4

334
0.4

335
0.4

336
0.4

337
0.4

338
0.4

339
0.4

340
0.4

341
0.4342

0.4

343
0.4

344
0.4

345
0.4

346
0.4

347
0.4

348
0.4349

0.4

350
0.4

351
0.4

352
0.4

353
0.4

354
0.4

355
0.4

356
0.4

357
0.4

358
0.4

359
0.4

360
0.4

361
0.4

362
0.4

363
0.4

364
0.4

365
0.4

366
0.4

367
0.4

368
0.4

369
0.4

370
0.4

371
0.4

372
0.4

373
0.4

374
0.4

375
0.4

376
0.4

377
0.4

378
0.4

379
0.4 380

0.4

381
0.4

382
0.4

383
0.4

384
0.4

385
0.4 386

0.4

387
0.4

388
0.4

389
0.4

390
0.4

391
0.4

392
0.4

393
0.4

394
0.4

395
0.4

396
0.4

397
0.4

398
0.4

399
0.4

400
0.4

401
0.4

402
0.4

403
0.4

404
0.4

405
0.4

406
0.4

407
0.4

408
0.4

409
0.4

410
0.4

411
0.4

412
0.4413

0.4

414
0.4

415
0.4

416
0.4

417
0.4

418
0.4

419
0.4

420
0.4

421
0.4

422
0.4

423
0.4

424
0.4

425
0.4

426
0.4

427
0.4

428
0.4

429
0.4

430
0.4

431
0.4

432
0.4

433
0.4

434
0.4

435
0.4

436
0.4

437
0.4

438
0.4

439
0.4

440
0.4

441
0.4

442
0.4

443
0.4

444
0.4

445
0.4

446
0.4

447
0.4

448
0.4

449
0.4

450
0.4

451
0.4

452
0.4

453
0.4

454
0.4

455
0.4

456
0.4

457
0.4

458
0.4

459
0.4460

0.4
461
0.4

462
0.4

463
0.4

464
0.4

465
0.4

466
0.4467

0.4

468
0.4

469
0.4

470
0.4

471
0.4

472
0.4

473
0.4

474
0.4

475
0.4

476
0.4

477
0.4

478
0.4

479
0.4

480
0.4

481
0.4

482
0.4

483
0.4

484
0.4

485
0.4

486
0.4

487
0.4

488
0.4

489
0.4

490
0.4

491
0.4

492
0.4493

0.4

494
0.4

495
0.4

496
0.4

497
0.4

498
0.4

499
0.4500

0.4

501
0.4

502
0.4

0
0.95

1
1

2
0.31

3
0

4
0.13

5
0.4

6
0.58

7
0.68

8
0.35

9
0.5610
0 11

0.43

12
0.22

13
0.78

14
0.82

15
1

16
0.28

17
0

18
0

19
0.07

20
0.35

21
0

22
0.07

23
0.28

24
0.23

25
0

26
0.38

27
0.2

28
0.53

29
0 30

0.37

31
0

32
0.5

33
0

34
0.76

35
1

36
1

37
0.21

38
0.29

39
0.48

40
0

41
0

42
0.07

43
0.76

44
0

45
0

46
1

47
0.85

48
0.8

49
0.26

50
1

51
1

52
0.35

53
0

54
0.28

55
0.27

56
0

57
0.1

58
0.43

59
0.66

60
0.66

61
0.35

62
0.05

63
0.32

64
1

65
0.64

66
0.41

67
0.39 68

0
69

0.16

70
0.07

71
0.02

72
0 73

0.64

74
0.15

75
076

0
77

0.14

78
1

79
0.12

80
0.09

81
0.8

82
0

83
0.29 84

0.5585
0.36

86
1

87
0.76

88
0

89
0.67

90
0.3

91
0

92
1

93
0.37

94
0

95
1

96
1

97
0.48

98
0

99
0.44

100
0.42

101
1

102
0

103
1

104
1

105
0.65

106
1

107
0.95

108
1

109
1

110
0.21

111
0

112
0.46

113
0.65

114
0

115
1

116
0.51

117
0.22

118
0.4

119
0.3

120
0.7

121
0.36

122
0

123
1

124
0.17

125
0.41

126
0.02

127
0.98

128
0.19

129
0

130
0.19

131
0

132
0.62

133
0.88

134
0.12

135
0.99

136
0

137
0

138
0.4

139
0.89

140
0.04

141
0.14

142
1

143
0.04

144
0.22

145
0.13

146
0

147
0.35

148
1

149
0150

0
151
0

152
0.31

153
0.64

154
1

155
1

156
0

157
0.47158

1 159
1

160
0.48

161
0.2

162
0.87

163
1

164
0.39

165
1

166
0.9

167
0

168
0.33

169
0.67

170
0.62

171
0

172
0.84

173
0174

1

175
1

176
1

177
0.38

178
1

179
1

180
0.93

181
0.5

182
0

183
1

184
0
185

0.47
186

0.76

187
0.67

188
0.26

189
0

190
0.84

191
0

192
0

193
0.81

194
1 195

0.24

196
0.42

197
0.83

198
1

199
1

200
0 201

1

202
1

203
0

204
0.37

205
0.42 206

0.27

207
0.26

208
0.23

209
0

210
0.16

211
0.32

212
0.29

213
0.67

214
0

215
0.1

216
0 217

0.55

218
0

219
0

220
0.41

221
0

222
0.73

223
0

224
0.67

225
0

226
0.33

227
0.6

228
0.27

229
0.04

230
0

231
0.28

232
0.45

233
0.86

234
0.68

235
1

236
1

237
0

238
1

239
0.26

240
0.28

241
1

242
1

243
0.12

244
0

245
0.6

246
0

247
0

248
0

249
0.38

250
0

251
1

252
0

253
0.18

254
0.97

255
1

256
1

257
0.85

258
0

259
0.06

260
1

261
0.86

262
0

263
0.99

264
1

265
0.09

266
0.97

267
0

268
0.76

269
0.56

270
0.43

271
0.33

272
0.44

273
0

274
0.79

275
0.63

276
0.48

277
0.08

278
1

279
0.06

280
0

281
0.03

282
0

283
0.68

284
0.05

285
0.77

286
1

287
0

288
0.23

289
0.52

290
1

291
0.71

292
0

293
1

294
0

295
0.05

296
0

297
0.49

298
1

299
1

300
0

301
0.8

302
0

303
0.94

304
0

305
0.77

306
1

307
0.16

308
0.43

309
0.32

310
0.38

311
0.36

312
0.39

313
0.72

314
0

315
0.64

316
0.37

317
0.18

318
0

319
0.52

320
0.19

321
0

322
1

323
1

324
0.17

325
0.18

326
0.15

327
0.83

328
0.49

329
0.03

330
1331

0

332
0

333
1

334
0.79

335
0.97

336
0.73

337
0.75

338
1

339
0

340
1

341
1342

0.72

343
0.61

344
0.49

345
0

346
1

347
1

348
0349

0.62

350
0.67

351
1

352
0.3

353
0.24

354
0

355
0.8

356
1

357
1

358
1

359
1

360
0.11

361
0.7

362
0.41

363
0.25

364
1

365
1

366
0.13

367
0

368
0.9

369
0.04

370
0.88

371
0

372
0.68

373
0.15

374
0.89

375
1

376
0.92

377
0.72

378
1

379
0.84 380

0.54

381
0.55

382
0.21

383
0.65

384
0.1

385
1 386

0

387
0

388
0.64

389
0.58

390
1

391
0.82

392
0.42

393
0.19

394
1

395
0.45

396
0.26

397
0

398
0.31

399
1

400
0.46

401
0

402
1

403
0.16

404
0

405
0.3

406
0.75

407
1

408
1

409
0

410
0.5

411
1

412
0413

0.68

414
0.83

415
0

416
0.1

417
0.3

418
0.57

419
0

420
0.13

421
0

422
0

423
0.32

424
0.14

425
0.31

426
1

427
1

428
0.48

429
0.63

430
0.52

431
0

432
1

433
0.47

434
0

435
1

436
0

437
1

438
0.3

439
0.4

440
0.14

441
1

442
0

443
0

444
0

445
0.24

446
1

447
0.23

448
0.71

449
0.81

450
0.88

451
0.65

452
0.88

453
0.38

454
0.81

455
0

456
0.48

457
0.67

458
1

459
0.92460

0.32
461
1

462
1

463
0.06

464
1

465
0.39

466
0467

0

468
0

469
1

470
0

471
0

472
0.48

473
0.84

474
0

475
0.13

476
0.74

477
0

478
1

479
0.46

480
0.58

481
0.94

482
0.29

483
0

484
0

485
0

486
0

487
0.44

488
0.8

489
0.47

490
0

491
1

492
0493

0

494
0

495
1

496
0.97

497
0.87

498
0.03

499
0.27500

0.78

501
0

502
0.02

0
0.47

1
0.32

2
0.35

3
0.46

4
0.27

5
0.06

6
0.15

7
0.17

8
0

9
0.31

10
0.42

11
0.32

12
0.18

13
0.49

14
0.18

15
0

16
0

17
0.61

18
0.47

19
0.44

20
0.19

21
0.26

22
0.41

23
0.16

24
0.19

Generate

Structure

n = 25

p = 0.12 
<z> = 3

Seed 0

Thresholds

Dirac Normal

loc = 0.18

0

0.5

1

0.2

Seed 0 ↺ ⧏ ▶ ⧐

http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/226707
http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/261849
http://www.pnas.org/content/99/9/5766


0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14
→

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

0 1 2 4 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14
→

0 1 2 4 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

ations

ary biology
construct their environment

rners adapt to their context
ore constraints and opportunities

nments is dealt with dynamic,  
mplex processes

Inspirations

Population structure & variation
Minor changes in a population can have macroscopic effects 

 Granovetter 1978 Bikhchandani et al. 1992

Inspira

Network spread
Watts

0

0.3

1

0.3

2

0.3

3

0.3

4

0.3

5

0.3

6

0.3

7

0.3
8

0.3

9

0.3

10

0.3
11

0.3

12

0.3

13

0.3

14

0.3

15

0.3

16

0.3

17

0.3

18

0.3
19

0.3

20

0.3

21

0.3

22

0.3

23

0.3

24

0.3

25

0.3

26

0.3

27

0.3

28

0.3
29

0.3
30

0.3

31

0.3

32

0.3

33

0.3
34

0.3

35

0.3

36

0.3
37

0.3

38

0.3

39

0.3
40

0.3
41

0.3

42

0.3

43

0.3

44

0.3

45

0.3

46

0.3

47

0.3

48

0.3

49

0.3

50

0.3

51

0.3

52

0.3

53

0.3

54

0.3

55

0.3

56

0.3

57

0.3

58

0.3

59

0.3
60

0.3

61

0.3

62

0.3

63

0.3

64

0.3

65

0.3

66

0.367

0.3

68

0.3
69

0.3

70

0.3

71

0.3

72

0.3

73

0.3

74

0.3

75

0.3

76

0.3

77

0.3

78

0.3

79

0.3

80

0.3

81

0.3

82

0.3

83

0.3

84

0.3

85

0.3

86

0.3

87

0.3

88

0.3
89

0.3

90

0.3

91

0.3

92

0.3

93

0.3

94

0.3

95

0.3

96

0.3 97

0.3

98

0.3

99

0.3

100

0.3

0

0.3

1

0.3

2

0.3

3

0.3

4

0.3

5

0.3

6

0.3

7

0.3

8

0.3

9

0.3

10

0.3

11

0.3

12

0.3

13

0.3

14

0.3 15

0.3

16

0.3

17

0.3

18

0.3

19

0.3

20

0.3

21

0.3

22

0.3

23

0.3

24

0.3

25

0.3

26

0.3

27

0.3

28

0.3

29

0.3

30

0.3

31

0.3

32

0.3

33

0.3

34

0.3

35

0.3

36

0.3

37

0.3

38

0.3

39

0.3

40

0.341

0.342

0.3 43

0.3

44

0.3

45

0.3

46

0.3

47

0.3

48

0.3

49

0.3

50

0.3

51

0.3

52

0.3

53

0.3

54

0.3

55

0.356

0.3

57

0.3

58

0.3

59

0.3

60

0.3

61

0.3

62

0.3

63

0.3

64

0.3

65

0.3

66

0.3

67

0.3

68

0.3

69

0.3

70

0.3

71

0.3
72

0.3

73

0.374

0.3

75

0.3

76

0.3

77

0.3

78

0.3

79

0.3

80

0.3
81

0.3

82

0.3

83

0.3

84

0.3
85

0.3

86

0.3

87

0.3

88

0.3 89

0.3

90

0.3

91

0.3

92

0.3

93

0.3

94

0.3

95

0.3

96

0.3

97

0.3

98

0.3

99

0.3

100

0.3

0
0.4

1
0.4

2
0.4

3
0.4

4
0.4

5
0.4

6
0.4

7
0.4

8
0.4

9
0.410

0.4 11
0.4

12
0.4

13
0.4

14
0.4

15
0.4

16
0.4

17
0.4

18
0.4

19
0.4

20
0.4

21
0.4

22
0.4

23
0.4

24
0.4

25
0.4

26
0.4

27
0.4

28
0.4

29
0.4 30

0.4

31
0.4

32
0.4

33
0.4

34
0.4

35
0.4

36
0.4

37
0.4

38
0.4

39
0.4

40
0.4

41
0.4

42
0.4

43
0.4

44
0.4

45
0.4

46
0.4

47
0.4

48
0.4

49
0.4

50
0.4

51
0.4

52
0.4

53
0.4

54
0.4

55
0.4

56
0.4

57
0.4

58
0.4

59
0.4

60
0.4

61
0.4

62
0.4

63
0.4

64
0.4

65
0.4

66
0.4

67
0.4 68

0.4
69

0.4

70
0.4

71
0.4

72
0.4 73

0.4

74
0.4

75
0.476

0.4
77

0.4

78
0.4

79
0.4

80
0.4

81
0.4

82
0.4

83
0.4 84

0.485
0.4

86
0.4

87
0.4

88
0.4

89
0.4

90
0.4

91
0.4

92
0.4

93
0.4

94
0.4

95
0.4

96
0.4

97
0.4

98
0.4

99
0.4

100
0.4

101
0.4

102
0.4

103
0.4

104
0.4

105
0.4

106
0.4

107
0.4

108
0.4

109
0.4

110
0.4

111
0.4

112
0.4

113
0.4

114
0.4

115
0.4

116
0.4

117
0.4

118
0.4

119
0.4

120
0.4

121
0.4

122
0.4

123
0.4

124
0.4

125
0.4

126
0.4

127
0.4

128
0.4

129
0.4

130
0.4

131
0.4

132
0.4

133
0.4

134
0.4

135
0.4

136
0.4

137
0.4

138
0.4

139
0.4

140
0.4

141
0.4

142
0.4

143
0.4

144
0.4

145
0.4

146
0.4

147
0.4

148
0.4

149
0.4150

0.4
151
0.4

152
0.4

153
0.4

154
0.4

155
0.4

156
0.4

157
0.4158

0.4 159
0.4

160
0.4

161
0.4

162
0.4

163
0.4

164
0.4

165
0.4

166
0.4

167
0.4

168
0.4

169
0.4

170
0.4

171
0.4

172
0.4

173
0.4174

0.4

175
0.4

176
0.4

177
0.4

178
0.4

179
0.4

180
0.4

181
0.4

182
0.4

183
0.4

184
0.4

185
0.4

186
0.4

187
0.4

188
0.4

189
0.4

190
0.4

191
0.4

192
0.4

193
0.4

194
0.4 195

0.4

196
0.4

197
0.4

198
0.4

199
0.4

200
0.4 201

0.4

202
0.4

203
0.4

204
0.4

205
0.4 206

0.4

207
0.4

208
0.4

209
0.4

210
0.4

211
0.4

212
0.4

213
0.4

214
0.4

215
0.4

216
0.4 217

0.4

218
0.4

219
0.4

220
0.4

221
0.4

222
0.4

223
0.4

224
0.4

225
0.4

226
0.4

227
0.4

228
0.4

229
0.4

230
0.4

231
0.4

232
0.4

233
0.4

234
0.4

235
0.4

236
0.4

237
0.4

238
0.4

239
0.4

240
0.4

241
0.4

242
0.4

243
0.4

244
0.4

245
0.4

246
0.4

247
0.4

248
0.4

249
0.4

250
0.4

251
0.4

252
0.4

253
0.4

254
0.4

255
0.4

256
0.4

257
0.4

258
0.4

259
0.4

260
0.4

261
0.4

262
0.4

263
0.4

264
0.4

265
0.4

266
0.4

267
0.4

268
0.4

269
0.4

270
0.4

271
0.4

272
0.4

273
0.4

274
0.4

275
0.4

276
0.4

277
0.4

278
0.4

279
0.4

280
0.4

281
0.4

282
0.4

283
0.4

284
0.4

285
0.4

286
0.4

287
0.4

288
0.4

289
0.4

290
0.4

291
0.4

292
0.4

293
0.4

294
0.4

295
0.4

296
0.4

297
0.4

298
0.4

299
0.4

300
0.4

301
0.4

302
0.4

303
0.4

304
0.4

305
0.4

306
0.4

307
0.4

308
0.4

309
0.4

310
0.4

311
0.4

312
0.4

313
0.4

314
0.4

315
0.4

316
0.4

317
0.4

318
0.4

319
0.4

320
0.4

321
0.4

322
0.4

323
0.4

324
0.4
325
0.4

326
0.4

327
0.4

328
0.4

329
0.4

330
0.4331

0.4

332
0.4

333
0.4

334
0.4

335
0.4

336
0.4

337
0.4

338
0.4

339
0.4

340
0.4

341
0.4342

0.4

343
0.4

344
0.4

345
0.4

346
0.4

347
0.4

348
0.4349

0.4

350
0.4

351
0.4

352
0.4

353
0.4

354
0.4

355
0.4

356
0.4

357
0.4

358
0.4

359
0.4

360
0.4

361
0.4

362
0.4

363
0.4

364
0.4

365
0.4

366
0.4

367
0.4

368
0.4

369
0.4

370
0.4

371
0.4

372
0.4

373
0.4

374
0.4

375
0.4

376
0.4

377
0.4

378
0.4

379
0.4 380

0.4

381
0.4

382
0.4

383
0.4

384
0.4

385
0.4 386

0.4

387
0.4

388
0.4

389
0.4

390
0.4

391
0.4

392
0.4

393
0.4

394
0.4

395
0.4

396
0.4

397
0.4

398
0.4

399
0.4

400
0.4

401
0.4

402
0.4

403
0.4

404
0.4

405
0.4

406
0.4

407
0.4

408
0.4

409
0.4

410
0.4

411
0.4

412
0.4413

0.4

414
0.4

415
0.4

416
0.4

417
0.4

418
0.4

419
0.4

420
0.4

421
0.4

422
0.4

423
0.4

424
0.4

425
0.4

426
0.4

427
0.4

428
0.4

429
0.4

430
0.4

431
0.4

432
0.4

433
0.4

434
0.4

435
0.4

436
0.4

437
0.4

438
0.4

439
0.4

440
0.4

441
0.4

442
0.4

443
0.4

444
0.4

445
0.4

446
0.4

447
0.4

448
0.4

449
0.4

450
0.4

451
0.4

452
0.4

453
0.4

454
0.4

455
0.4

456
0.4

457
0.4

458
0.4

459
0.4460

0.4
461
0.4

462
0.4

463
0.4

464
0.4

465
0.4

466
0.4467

0.4

468
0.4

469
0.4

470
0.4

471
0.4

472
0.4

473
0.4

474
0.4

475
0.4

476
0.4

477
0.4

478
0.4

479
0.4

480
0.4

481
0.4

482
0.4

483
0.4

484
0.4

485
0.4

486
0.4

487
0.4

488
0.4

489
0.4

490
0.4

491
0.4

492
0.4493

0.4

494
0.4

495
0.4

496
0.4

497
0.4

498
0.4

499
0.4500

0.4

501
0.4

502
0.4

0
0.95

1
1

2
0.31

3
0

4
0.13

5
0.4

6
0.58

7
0.68

8
0.35

9
0.5610
0 11

0.43

12
0.22

13
0.78

14
0.82

15
1

16
0.28

17
0

18
0

19
0.07

20
0.35

21
0

22
0.07

23
0.28

24
0.23

25
0

26
0.38

27
0.2

28
0.53

29
0 30

0.37

31
0

32
0.5

33
0

34
0.76

35
1

36
1

37
0.21

38
0.29

39
0.48

40
0

41
0

42
0.07

43
0.76

44
0

45
0

46
1

47
0.85

48
0.8

49
0.26

50
1

51
1

52
0.35

53
0

54
0.28

55
0.27

56
0

57
0.1

58
0.43

59
0.66

60
0.66

61
0.35

62
0.05

63
0.32

64
1

65
0.64

66
0.41

67
0.39 68

0
69

0.16

70
0.07

71
0.02

72
0 73

0.64

74
0.15

75
076

0
77

0.14

78
1

79
0.12

80
0.09

81
0.8

82
0

83
0.29 84

0.5585
0.36

86
1

87
0.76

88
0

89
0.67

90
0.3

91
0

92
1

93
0.37

94
0

95
1

96
1

97
0.48

98
0

99
0.44

100
0.42

101
1

102
0

103
1

104
1

105
0.65

106
1

107
0.95

108
1

109
1

110
0.21

111
0

112
0.46

113
0.65

114
0

115
1

116
0.51

117
0.22

118
0.4

119
0.3

120
0.7

121
0.36

122
0

123
1

124
0.17

125
0.41

126
0.02

127
0.98

128
0.19

129
0

130
0.19

131
0

132
0.62

133
0.88

134
0.12

135
0.99

136
0

137
0

138
0.4

139
0.89

140
0.04

141
0.14

142
1

143
0.04

144
0.22

145
0.13

146
0

147
0.35

148
1

149
0150

0
151
0

152
0.31

153
0.64

154
1

155
1

156
0

157
0.47158

1 159
1

160
0.48

161
0.2

162
0.87

163
1

164
0.39

165
1

166
0.9

167
0

168
0.33

169
0.67

170
0.62

171
0

172
0.84

173
0174

1

175
1

176
1

177
0.38

178
1

179
1

180
0.93

181
0.5

182
0

183
1

184
0
185

0.47
186

0.76

187
0.67

188
0.26

189
0

190
0.84

191
0

192
0

193
0.81

194
1 195

0.24

196
0.42

197
0.83

198
1

199
1

200
0 201

1

202
1

203
0

204
0.37

205
0.42 206

0.27

207
0.26

208
0.23

209
0

210
0.16

211
0.32

212
0.29

213
0.67

214
0

215
0.1

216
0 217

0.55

218
0

219
0

220
0.41

221
0

222
0.73

223
0

224
0.67

225
0

226
0.33

227
0.6

228
0.27

229
0.04

230
0

231
0.28

232
0.45

233
0.86

234
0.68

235
1

236
1

237
0

238
1

239
0.26

240
0.28

241
1

242
1

243
0.12

244
0

245
0.6

246
0

247
0

248
0

249
0.38

250
0

251
1

252
0

253
0.18

254
0.97

255
1

256
1

257
0.85

258
0

259
0.06

260
1

261
0.86

262
0

263
0.99

264
1

265
0.09

266
0.97

267
0

268
0.76

269
0.56

270
0.43

271
0.33

272
0.44

273
0

274
0.79

275
0.63

276
0.48

277
0.08

278
1

279
0.06

280
0

281
0.03

282
0

283
0.68

284
0.05

285
0.77

286
1

287
0

288
0.23

289
0.52

290
1

291
0.71

292
0

293
1

294
0

295
0.05

296
0

297
0.49

298
1

299
1

300
0

301
0.8

302
0

303
0.94

304
0

305
0.77

306
1

307
0.16

308
0.43

309
0.32

310
0.38

311
0.36

312
0.39

313
0.72

314
0

315
0.64

316
0.37

317
0.18

318
0

319
0.52

320
0.19

321
0

322
1

323
1

324
0.17

325
0.18

326
0.15

327
0.83

328
0.49

329
0.03

330
1331

0

332
0

333
1

334
0.79

335
0.97

336
0.73

337
0.75

338
1

339
0

340
1

341
1342

0.72

343
0.61

344
0.49

345
0

346
1

347
1

348
0349

0.62

350
0.67

351
1

352
0.3

353
0.24

354
0

355
0.8

356
1

357
1

358
1

359
1

360
0.11

361
0.7

362
0.41

363
0.25

364
1

365
1

366
0.13

367
0

368
0.9

369
0.04

370
0.88

371
0

372
0.68

373
0.15

374
0.89

375
1

376
0.92

377
0.72

378
1

379
0.84 380

0.54

381
0.55

382
0.21

383
0.65

384
0.1

385
1 386

0

387
0

388
0.64

389
0.58

390
1

391
0.82

392
0.42

393
0.19

394
1

395
0.45

396
0.26

397
0

398
0.31

399
1

400
0.46

401
0

402
1

403
0.16

404
0

405
0.3

406
0.75

407
1

408
1

409
0

410
0.5

411
1

412
0413

0.68

414
0.83

415
0

416
0.1

417
0.3

418
0.57

419
0

420
0.13

421
0

422
0

423
0.32

424
0.14

425
0.31

426
1

427
1

428
0.48

429
0.63

430
0.52

431
0

432
1

433
0.47

434
0

435
1

436
0

437
1

438
0.3

439
0.4

440
0.14

441
1

442
0

443
0

444
0

445
0.24

446
1

447
0.23

448
0.71

449
0.81

450
0.88

451
0.65

452
0.88

453
0.38

454
0.81

455
0

456
0.48

457
0.67

458
1

459
0.92460

0.32
461
1

462
1

463
0.06

464
1

465
0.39

466
0467

0

468
0

469
1

470
0

471
0

472
0.48

473
0.84

474
0

475
0.13

476
0.74

477
0

478
1

479
0.46

480
0.58

481
0.94

482
0.29

483
0

484
0

485
0

486
0

487
0.44

488
0.8

489
0.47

490
0

491
1

492
0493

0

494
0

495
1

496
0.97

497
0.87

498
0.03

499
0.27500

0.78

501
0

502
0.02

0
0.47

1
0.32

2
0.35

3
0.46

4
0.27

5
0.06

6
0.15

7
0.17

8
0

9
0.31

10
0.42

11
0.32

12
0.18

13
0.49

14
0.18

15
0

16
0

17
0.61

18
0.47

19
0.44

20
0.19

21
0.26

22
0.41

23
0.16

24
0.19

Generate

Structure

n = 25

p = 0.12 
<z> = 3

Seed 0

Thresholds

Dirac Normal

loc = 0.18

0

0.5

1

0.2

Seed 0 ↺ ⧏ ▶ ⧐

http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/226707
http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/261849
http://www.pnas.org/content/99/9/5766


→
0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

→
0 1 2 4 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

ations

cture & variation
n can have macroscopic effects 
Bikhchandani et al. 1992

Inspirations

Network spreading processes
Watts 2002

0

0.3

1

0.3

2

0.3

3

0.3

4

0.3

5

0.3

6

0.3

7

0.3
8

0.3

9

0.3

10

0.3
11

0.3

12

0.3

13

0.3

14

0.3

15

0.3

16

0.3

17

0.3

18

0.3
19

0.3

20

0.3

21

0.3

22

0.3

23

0.3

24

0.3

25

0.3

26

0.3

27

0.3

28

0.3
29

0.3
30

0.3

31

0.3

32

0.3

33

0.3
34

0.3

35

0.3

36

0.3
37

0.3

38

0.3

39

0.3
40

0.3
41

0.3

42

0.3

43

0.3

44

0.3

45

0.3

46

0.3

47

0.3

48

0.3

49

0.3

50

0.3

51

0.3

52

0.3

53

0.3

54

0.3

55

0.3

56

0.3

57

0.3

58

0.3

59

0.3
60

0.3

61

0.3

62

0.3

63

0.3

64

0.3

65

0.3

66

0.367

0.3

68

0.3
69

0.3

70

0.3

71

0.3

72

0.3

73

0.3

74

0.3

75

0.3

76

0.3

77

0.3

78

0.3

79

0.3

80

0.3

81

0.3

82

0.3

83

0.3

84

0.3

85

0.3

86

0.3

87

0.3

88

0.3
89

0.3

90

0.3

91

0.3

92

0.3

93

0.3

94

0.3

95

0.3

96

0.3 97

0.3

98

0.3

99

0.3

100

0.3

0

0.3

1

0.3

2

0.3

3

0.3

4

0.3

5

0.3

6

0.3

7

0.3

8

0.3

9

0.3

10

0.3

11

0.3

12

0.3

13

0.3

14

0.3 15

0.3

16

0.3

17

0.3

18

0.3

19

0.3

20

0.3

21

0.3

22

0.3

23

0.3

24

0.3

25

0.3

26

0.3

27

0.3

28

0.3

29

0.3

30

0.3

31

0.3

32

0.3

33

0.3

34

0.3

35

0.3

36

0.3

37

0.3

38

0.3

39

0.3

40

0.341

0.342

0.3 43

0.3

44

0.3

45

0.3

46

0.3

47

0.3

48

0.3

49

0.3

50

0.3

51

0.3

52

0.3

53

0.3

54

0.3

55

0.356

0.3

57

0.3

58

0.3

59

0.3

60

0.3

61

0.3

62

0.3

63

0.3

64

0.3

65

0.3

66

0.3

67

0.3

68

0.3

69

0.3

70

0.3

71

0.3
72

0.3

73

0.374

0.3

75

0.3

76

0.3

77

0.3

78

0.3

79

0.3

80

0.3
81

0.3

82

0.3

83

0.3

84

0.3
85

0.3

86

0.3

87

0.3

88

0.3 89

0.3

90

0.3

91

0.3

92

0.3

93

0.3

94

0.3

95

0.3

96

0.3

97

0.3

98

0.3

99

0.3

100

0.3

0
0.4

1
0.4

2
0.4

3
0.4

4
0.4

5
0.4

6
0.4

7
0.4

8
0.4

9
0.410

0.4 11
0.4

12
0.4

13
0.4

14
0.4

15
0.4

16
0.4

17
0.4

18
0.4

19
0.4

20
0.4

21
0.4

22
0.4

23
0.4

24
0.4

25
0.4

26
0.4

27
0.4

28
0.4

29
0.4 30

0.4

31
0.4

32
0.4

33
0.4

34
0.4

35
0.4

36
0.4

37
0.4

38
0.4

39
0.4

40
0.4

41
0.4

42
0.4

43
0.4

44
0.4

45
0.4

46
0.4

47
0.4

48
0.4

49
0.4

50
0.4

51
0.4

52
0.4

53
0.4

54
0.4

55
0.4

56
0.4

57
0.4

58
0.4

59
0.4

60
0.4

61
0.4

62
0.4

63
0.4

64
0.4

65
0.4

66
0.4

67
0.4 68

0.4
69

0.4

70
0.4

71
0.4

72
0.4 73

0.4

74
0.4

75
0.476

0.4
77

0.4

78
0.4

79
0.4

80
0.4

81
0.4

82
0.4

83
0.4 84

0.485
0.4

86
0.4

87
0.4

88
0.4

89
0.4

90
0.4

91
0.4

92
0.4

93
0.4

94
0.4

95
0.4

96
0.4

97
0.4

98
0.4

99
0.4

100
0.4

101
0.4

102
0.4

103
0.4

104
0.4

105
0.4

106
0.4

107
0.4

108
0.4

109
0.4

110
0.4

111
0.4

112
0.4

113
0.4

114
0.4

115
0.4

116
0.4

117
0.4

118
0.4

119
0.4

120
0.4

121
0.4

122
0.4

123
0.4

124
0.4

125
0.4

126
0.4

127
0.4

128
0.4

129
0.4

130
0.4

131
0.4

132
0.4

133
0.4

134
0.4

135
0.4

136
0.4

137
0.4

138
0.4

139
0.4

140
0.4

141
0.4

142
0.4

143
0.4

144
0.4

145
0.4

146
0.4

147
0.4

148
0.4

149
0.4150

0.4
151
0.4

152
0.4

153
0.4

154
0.4

155
0.4

156
0.4

157
0.4158

0.4 159
0.4

160
0.4

161
0.4

162
0.4

163
0.4

164
0.4

165
0.4

166
0.4

167
0.4

168
0.4

169
0.4

170
0.4

171
0.4

172
0.4

173
0.4174

0.4

175
0.4

176
0.4

177
0.4

178
0.4

179
0.4

180
0.4

181
0.4

182
0.4

183
0.4

184
0.4

185
0.4

186
0.4

187
0.4

188
0.4

189
0.4

190
0.4

191
0.4

192
0.4

193
0.4

194
0.4 195

0.4

196
0.4

197
0.4

198
0.4

199
0.4

200
0.4 201

0.4

202
0.4

203
0.4

204
0.4

205
0.4 206

0.4

207
0.4

208
0.4

209
0.4

210
0.4

211
0.4

212
0.4

213
0.4

214
0.4

215
0.4

216
0.4 217

0.4

218
0.4

219
0.4

220
0.4

221
0.4

222
0.4

223
0.4

224
0.4

225
0.4

226
0.4

227
0.4

228
0.4

229
0.4

230
0.4

231
0.4

232
0.4

233
0.4

234
0.4

235
0.4

236
0.4

237
0.4

238
0.4

239
0.4

240
0.4

241
0.4

242
0.4

243
0.4

244
0.4

245
0.4

246
0.4

247
0.4

248
0.4

249
0.4

250
0.4

251
0.4

252
0.4

253
0.4

254
0.4

255
0.4

256
0.4

257
0.4

258
0.4

259
0.4

260
0.4

261
0.4

262
0.4

263
0.4

264
0.4

265
0.4

266
0.4

267
0.4

268
0.4

269
0.4

270
0.4

271
0.4

272
0.4

273
0.4

274
0.4

275
0.4

276
0.4

277
0.4

278
0.4

279
0.4

280
0.4

281
0.4

282
0.4

283
0.4

284
0.4

285
0.4

286
0.4

287
0.4

288
0.4

289
0.4

290
0.4

291
0.4

292
0.4

293
0.4

294
0.4

295
0.4

296
0.4

297
0.4

298
0.4

299
0.4

300
0.4

301
0.4

302
0.4

303
0.4

304
0.4

305
0.4

306
0.4

307
0.4

308
0.4

309
0.4

310
0.4

311
0.4

312
0.4

313
0.4

314
0.4

315
0.4

316
0.4

317
0.4

318
0.4

319
0.4

320
0.4

321
0.4

322
0.4

323
0.4

324
0.4
325
0.4

326
0.4

327
0.4

328
0.4

329
0.4

330
0.4331

0.4

332
0.4

333
0.4

334
0.4

335
0.4

336
0.4

337
0.4

338
0.4

339
0.4

340
0.4

341
0.4342

0.4

343
0.4

344
0.4

345
0.4

346
0.4

347
0.4

348
0.4349

0.4

350
0.4

351
0.4

352
0.4

353
0.4

354
0.4

355
0.4

356
0.4

357
0.4

358
0.4

359
0.4

360
0.4

361
0.4

362
0.4

363
0.4

364
0.4

365
0.4

366
0.4

367
0.4

368
0.4

369
0.4

370
0.4

371
0.4

372
0.4

373
0.4

374
0.4

375
0.4

376
0.4

377
0.4

378
0.4

379
0.4 380

0.4

381
0.4

382
0.4

383
0.4

384
0.4

385
0.4 386

0.4

387
0.4

388
0.4

389
0.4

390
0.4

391
0.4

392
0.4

393
0.4

394
0.4

395
0.4

396
0.4

397
0.4

398
0.4

399
0.4

400
0.4

401
0.4

402
0.4

403
0.4

404
0.4

405
0.4

406
0.4

407
0.4

408
0.4

409
0.4

410
0.4

411
0.4

412
0.4413

0.4

414
0.4

415
0.4

416
0.4

417
0.4

418
0.4

419
0.4

420
0.4

421
0.4

422
0.4

423
0.4

424
0.4

425
0.4

426
0.4

427
0.4

428
0.4

429
0.4

430
0.4

431
0.4

432
0.4

433
0.4

434
0.4

435
0.4

436
0.4

437
0.4

438
0.4

439
0.4

440
0.4

441
0.4

442
0.4

443
0.4

444
0.4

445
0.4

446
0.4

447
0.4

448
0.4

449
0.4

450
0.4

451
0.4

452
0.4

453
0.4

454
0.4

455
0.4

456
0.4

457
0.4

458
0.4

459
0.4460

0.4
461
0.4

462
0.4

463
0.4

464
0.4

465
0.4

466
0.4467

0.4

468
0.4

469
0.4

470
0.4

471
0.4

472
0.4

473
0.4

474
0.4

475
0.4

476
0.4

477
0.4

478
0.4

479
0.4

480
0.4

481
0.4

482
0.4

483
0.4

484
0.4

485
0.4

486
0.4

487
0.4

488
0.4

489
0.4

490
0.4

491
0.4

492
0.4493

0.4

494
0.4

495
0.4

496
0.4

497
0.4

498
0.4

499
0.4500

0.4

501
0.4

502
0.4

0
0.95

1
1

2
0.31

3
0

4
0.13

5
0.4

6
0.58

7
0.68

8
0.35

9
0.5610
0 11

0.43

12
0.22

13
0.78

14
0.82

15
1

16
0.28

17
0

18
0

19
0.07

20
0.35

21
0

22
0.07

23
0.28

24
0.23

25
0

26
0.38

27
0.2

28
0.53

29
0 30

0.37

31
0

32
0.5

33
0

34
0.76

35
1

36
1

37
0.21

38
0.29

39
0.48

40
0

41
0

42
0.07

43
0.76

44
0

45
0

46
1

47
0.85

48
0.8

49
0.26

50
1

51
1

52
0.35

53
0

54
0.28

55
0.27

56
0

57
0.1

58
0.43

59
0.66

60
0.66

61
0.35

62
0.05

63
0.32

64
1

65
0.64

66
0.41

67
0.39 68

0
69

0.16

70
0.07

71
0.02

72
0 73

0.64

74
0.15

75
076

0
77

0.14

78
1

79
0.12

80
0.09

81
0.8

82
0

83
0.29 84

0.5585
0.36

86
1

87
0.76

88
0

89
0.67

90
0.3

91
0

92
1

93
0.37

94
0

95
1

96
1

97
0.48

98
0

99
0.44

100
0.42

101
1

102
0

103
1

104
1

105
0.65

106
1

107
0.95

108
1

109
1

110
0.21

111
0

112
0.46

113
0.65

114
0

115
1

116
0.51

117
0.22

118
0.4

119
0.3

120
0.7

121
0.36

122
0

123
1

124
0.17

125
0.41

126
0.02

127
0.98

128
0.19

129
0

130
0.19

131
0

132
0.62

133
0.88

134
0.12

135
0.99

136
0

137
0

138
0.4

139
0.89

140
0.04

141
0.14

142
1

143
0.04

144
0.22

145
0.13

146
0

147
0.35

148
1

149
0150

0
151
0

152
0.31

153
0.64

154
1

155
1

156
0

157
0.47158

1 159
1

160
0.48

161
0.2

162
0.87

163
1

164
0.39

165
1

166
0.9

167
0

168
0.33

169
0.67

170
0.62

171
0

172
0.84

173
0174

1

175
1

176
1

177
0.38

178
1

179
1

180
0.93

181
0.5

182
0

183
1

184
0
185

0.47
186

0.76

187
0.67

188
0.26

189
0

190
0.84

191
0

192
0

193
0.81

194
1 195

0.24

196
0.42

197
0.83

198
1

199
1

200
0 201

1

202
1

203
0

204
0.37

205
0.42 206

0.27

207
0.26

208
0.23

209
0

210
0.16

211
0.32

212
0.29

213
0.67

214
0

215
0.1

216
0 217

0.55

218
0

219
0

220
0.41

221
0

222
0.73

223
0

224
0.67

225
0

226
0.33

227
0.6

228
0.27

229
0.04

230
0

231
0.28

232
0.45

233
0.86

234
0.68

235
1

236
1

237
0

238
1

239
0.26

240
0.28

241
1

242
1

243
0.12

244
0

245
0.6

246
0

247
0

248
0

249
0.38

250
0

251
1

252
0

253
0.18

254
0.97

255
1

256
1

257
0.85

258
0

259
0.06

260
1

261
0.86

262
0

263
0.99

264
1

265
0.09

266
0.97

267
0

268
0.76

269
0.56

270
0.43

271
0.33

272
0.44

273
0

274
0.79

275
0.63

276
0.48

277
0.08

278
1

279
0.06

280
0

281
0.03

282
0

283
0.68

284
0.05

285
0.77

286
1

287
0

288
0.23

289
0.52

290
1

291
0.71

292
0

293
1

294
0

295
0.05

296
0

297
0.49

298
1

299
1

300
0

301
0.8

302
0

303
0.94

304
0

305
0.77

306
1

307
0.16

308
0.43

309
0.32

310
0.38

311
0.36

312
0.39

313
0.72

314
0

315
0.64

316
0.37

317
0.18

318
0

319
0.52

320
0.19

321
0

322
1

323
1

324
0.17

325
0.18

326
0.15

327
0.83

328
0.49

329
0.03

330
1331

0

332
0

333
1

334
0.79

335
0.97

336
0.73

337
0.75

338
1

339
0

340
1

341
1342

0.72

343
0.61

344
0.49

345
0

346
1

347
1

348
0349

0.62

350
0.67

351
1

352
0.3

353
0.24

354
0

355
0.8

356
1

357
1

358
1

359
1

360
0.11

361
0.7

362
0.41

363
0.25

364
1

365
1

366
0.13

367
0

368
0.9

369
0.04

370
0.88

371
0

372
0.68

373
0.15

374
0.89

375
1

376
0.92

377
0.72

378
1

379
0.84 380

0.54

381
0.55

382
0.21

383
0.65

384
0.1

385
1 386

0

387
0

388
0.64

389
0.58

390
1

391
0.82

392
0.42

393
0.19

394
1

395
0.45

396
0.26

397
0

398
0.31

399
1

400
0.46

401
0

402
1

403
0.16

404
0

405
0.3

406
0.75

407
1

408
1

409
0

410
0.5

411
1

412
0413

0.68

414
0.83

415
0

416
0.1

417
0.3

418
0.57

419
0

420
0.13

421
0

422
0

423
0.32

424
0.14

425
0.31

426
1

427
1

428
0.48

429
0.63

430
0.52

431
0

432
1

433
0.47

434
0

435
1

436
0

437
1

438
0.3

439
0.4

440
0.14

441
1

442
0

443
0

444
0

445
0.24

446
1

447
0.23

448
0.71

449
0.81

450
0.88

451
0.65

452
0.88

453
0.38

454
0.81

455
0

456
0.48

457
0.67

458
1

459
0.92460

0.32
461
1

462
1

463
0.06

464
1

465
0.39

466
0467

0

468
0

469
1

470
0

471
0

472
0.48

473
0.84

474
0

475
0.13

476
0.74

477
0

478
1

479
0.46

480
0.58

481
0.94

482
0.29

483
0

484
0

485
0

486
0

487
0.44

488
0.8

489
0.47

490
0

491
1

492
0493

0

494
0

495
1

496
0.97

497
0.87

498
0.03

499
0.27500

0.78

501
0

502
0.02

0
0.47

1
0.32

2
0.35

3
0.46

4
0.27

5
0.06

6
0.15

7
0.17

8
0

9
0.31

10
0.42

11
0.32

12
0.18

13
0.49

14
0.18

15
0

16
0

17
0.61

18
0.47

19
0.44

20
0.19

21
0.26

22
0.41

23
0.16

24
0.19

0
0.77

1
0.62

2
0.65

3
0.76

4
0.57

5
0.36

6
0.45

7
0.47

8
0.24

9
0.61

10
0.72

11
0.62

12
0.48

13
0.79

14
0.48

15
0.19

16
0.14

17
0.91

18
0.77

19
0.74

20
0.49

21
0.56

22
0.71

23
0.46

24
0.49

0
0.3

1
0.3

2
0.3

3
0.3

4
0.3

5
0.3

6
0.3

7
0.3

8
0.3

9
0.3

10
0.3

11
0.3

12
0.3

13
0.3

14
0.3

15
0.3

16
0.3

17
0.3

18
0.3

19
0.3

20
0.3

21
0.3

22
0.3

23
0.3

24
0.3

Generate

Structure

n = 25

p = 0.12 
<z> = 3

Seed 0

Thresholds

Dirac Normal

loc = 0.18

0

0.5

1

0.2

2

0.8

3

0.7

Seed 0 ↺ ⧏ ▶ ⧐ save

http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/226707
http://www.journals.uchicago.edu/doi/abs/10.1086/261849
http://www.pnas.org/content/99/9/5766


Projects

Simulations

→ ?

When competing, how many nodes/edges 
are necessary for global adoption?

What are the effects of node diversity
network topology
placement of seed nodes or constrained edges

Proj

Experi

One-way communication 
~ Iterated Learning

Interactive communication 
~ Experimental Semiotics

Minimal interactive coupling 
~ Perceptual crossing

pla

 [CC-BY]

I

De Jaegher et al. 2010

http://www.cell.com/article/S1364661310001464/abstract
https://slvh.fr/
http://twitter.com/wehlutyk


Seed 0 ↺ ⧏ ▶ ⧐ save

ects

ations

→ ?

w many nodes/edges 
r global adoption?

rsity
opology

of seed nodes or constrained edges

Projects

Experiments

One-way communication 
~ Iterated Learning

Interactive communication 
~ Experimental Semiotics

Minimal interactive coupling 
~ Perceptual crossing

playing with
Network topology
Edge constraints
Individual sensitivites

 [CC-BY]

Icons by Font Awesome [CC-BY]

Possibly Twitter 

25% GMT+0/1 

tweets in French

De Jaegher et al. 2010

http://www.pnas.org/content/99/9/5766
http://www.cell.com/article/S1364661310001464/abstract
https://slvh.fr/
http://twitter.com/wehlutyk


0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14
→

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

0 1 2 4 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14
→

0 1 2 4 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

Individual variation, network heterogeneity
and linguistic complexity:  

which way does the relationship go?

Sébastien Lerique, Dan Dediu, Márton Karsai,  
& Jean-Philippe Magué

The problem

Language must adapt to many

≠ landscapes
≠ situations
≠ sub-communities
≠ material conditions

≠ idiosyncracies

... in a complex network

Possible mechanisms

Lowest common denominator

“Train window” communication → rudimentary signs

Advertisements → pre-filtered interpretations

Administrative language → “syntax of abridgement” 

Portable partial acts 

Marcuse 1964

Di Paolo et al. 2018

Possible mechanisms

Super redundant-robust-
complex

Repairing breakdowns
Articulating something

Meaning something
Negotiating turns & interaction

can each be done in many ways

+
Redundancy turns into complexity when not needed

Hypothesis
Standing variation in all aspects of language → fuel for redundancy
Network heterogeneity → pressure for adaptation
Interactional disorder 

Are core factors generating redundancy,  
robustness & complexity

Di Paolo et al. 2018

Examples

Vocal tract anatomy and
articulation

Chronic otitis media in Australian
Aboriginal populations 

More diversity than expected 

Japanese business-card exchange rules 

Moisik & Dediu 2017

Butcher 2013

Evans & Levinson 2009

Cuffari et al. 2015

Inspirations

Evolutionary biology
Niche construction → speakers construct their environment
Developmental plasticity → learners adapt to their context

Evolution of development → more constraints and opportunities

Adaptation to different environments is dealt with dynamic,  
recursive and complex processes

Inspirations

Population structure & variation
Minor changes in a population can have macroscopic effects 

 Granovetter 1978 Bikhchandani et al. 1992

Inspirations

Network spreading processes
Watts 2002
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