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Complex Systems

● Systems of many similar parts

– Atoms, molecules, cells, people, animals, 
computers, cars, trees, companies

● The behaviour of the whole is not just the sum of the 
parts

– “Emergence”
● New and simple laws “emerge” from the combined 

behaviours of many parts

– “More is different”, P. W. Anderson, 1972



   

Complex Systems
● Many interacting parts

– Atoms, molecules, cells, organisms, people
● The behavior of the whole is not just the behavior of 

all the parts

– “Emergence”



   

Simple vs. complex  models

Simple
Imparts understanding

Not quantitatively accurate

Complex
Little understanding

Good quantitative accuracy

● Two styles of simulations:

– Simple models that teach us how the world works
– Complex ones that make predictions

● Only in physics do models do both

● The “unreasonable effectiveness of mathematics” 
(Eugene Wigner)



   

Traffic

● The NagelSchreckenberg model:

● This is a cellular automaton

● Highly unrealistic:

– Cars sit in squares
– They only go at one speed
– They stop dead in their tracks



   



   



   



   



   



   

Monte Carlo simulation

● How many times will we have to roll a die before we 
get a 1?

– Answer: 6 times on average
● How many times will we have to roll a die before we 

get every number at least once?

– Answer: Um. . .
● We can answer this question by Monte Carlo simulation



   

Program dice.py:



   

Monte Carlo simulation

● But this question also has an exact answer, which you 
can calculate using the tools of probability theory:

● So we have a problem that is fundamentally random, 
but also has an exact answer

● In the 1940s, Stanislaw Ulam and collaborators 
showed you could use this trick in reverse to solve all 
sorts of physics problems



   

Example: Calculating 



   

A variant of this 
experiment, “Buffon's 
needle”, performed 
without the aid of a 
computer by dropping 
needles on a marked 
board, was a popular 
pastime among the 19th 
century intelligencia.

A particularly famous 
instance is the 
experiment by Mario 
Lazzarini in 1901, in 
which he dropped 3408 
needles and calculated 
a value of  accurate to 
6 decimal places.



   

Diffusionlimited aggregation

● Particles diffuse around until they stick to one another



   



   



   

Kaandorp et al. 2001



   

Percolation

● Add bonds to a lattice one by one, in random order:



   

Percolation

● Keep on going for long enough, and eventually a path 
forms across the lattice:



   

Percolation and epidemics

● Each site represents a person, who might have the flu

● If you have the flu, you pass it on to your friend with 
probability p



   
p



   

Spread of a disease



   

Valdis Krebs



   

Data from 
AddHealth via
James Moody





    Bill Cheswick/Lumeta



   EpiSims (Eubank et al.)



    Colizza et al. 2007

Effects of airline travel



    Colizza et al. 2007



   

● These are all SIR diseases:

S I R
● There are other kinds, SIRS, SEIR, SEIRS:

S I R

S E I R



   

Waves of disease



   



   

Summary

● Complex systems can show simple emergent 
behaviours

● Randomized simulations are a powerful tool for 
understanding these behaviours

● Simple models give us new scientific understanding of 
physical, biological, and social processes

● More elaborate simulations can allow us to study 
specific situations in detail – how a change in road 
layout will affect traffic flow, or how people will move 
about a building


