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Gliederung

|. Einfach versus komplex
[I. Komplexitat durch Interaktion

[Il. Soziale Systeme




Was ist einfach?




Das mathematische Pendel

@ Dynamik: & = —w3sina, wi = g//
o Linearisierung: a ~ x//
X L
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@ Vorteil: wir haben alles verstanden
@ Nachteil beim Wissenstransfer in die reale Welt

» das Pendel bleibt leider stehen
» Ursache: “wenn man in der realen Welt etwas bewegen will,
muB man Widerstinde liberwinden” =- kostet Energie

@ Losung: das getriebene Pendel

& = —wi sina — v + Asin(wat)
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I—Einfach versus komplex

0 DDasgeriebene Pendel
Verschiedene dynamische Regimes
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Fazit:

Komplexe Dynamik < komplexe Ursachen?

@ auch einfache Systeme kdnnen komplexes Verhalten zeigen
@ unterschiedliches Systemverhalten < gleiche Dynamik
» EinfluB von Kontrollparametern (A)

» Verzweigung des Losungsverhaltens (Bifurkationen)
= verschiedene dynamische Regimes

Was passiert, wenn wir viele einfache Systeme verkoppeln?

Komplexe Systeme

@ groBe Zahl von (heterogenen) Subsystemen (Elementen,
Prozessen, Agenten, ...), die miteinander wechselwirken

Professur Systemgestaltung
http://www.sg.ethz.ch/
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Komplexitiat durch Interaktion

Micro Level ® MacroLeve
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@ Der Mikro-Makro-Link:
In welcher Beziehung stehen die Eigenschaften der Elemente und
ihre Interaktion of der “mikroskopischen” Ebene zur Dynamik
und den Eigenschaften des Gesamtsystems auf der
“makroskopischen” Ebene?

o ‘“einfache” Elemente < komplexe Dynamik?

Professur Systemgestaltung
http://www.sg.ethz.ch/
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0 EMubAgentenSimulaion
... ein illustratives Beispiel

o Agenten-basierte Simulation (MAS)
o Problem (keine Information vorgegeben):

» finde neue Ressourcen (Rohstoffe, Markte)
= Exploration des Zustandsraumes
» verbinde diese Ressourcen mit der Basis
= kostengiinstiges Netzwerk aufbauen
» adaptiere Netzwerk, wenn Ressourcen verbraucht sind

o Resultat (relevante Information selbst generiert):
» Losung wird “kreiert” (nicht vorgegeben)

Professur Systemgestaltung
http://www.sg.ethz.ch/
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Chemische Kommunikation

31 Oktober 2005 10 / 24

@ Brownsche Agenten
“schreiben” und “lesen”
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Halldobler, B. and Maglich, M.: The foraging system of
Pheidole militicida (Hymenoptera: Formicidae), Insectes
Sociaux 27/3 (1980) 237-264
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Selbstorganisation

@ spontane Entstehung, Hoherentwicklung und Ausdifferenzierung
von Ordnungsstrukturen
@ kollektive Phanomene, Emergenz von neuen Systemqualitdten

Self-Organization is the process by which individual subunits
achieve, through their cooperative interactions, states characterized
by new, emergent properties transcending the properties of their
constitutive parts.

Biebricher, C. K.; Nicolis, G.; Schuster, P.
Self-Organization in the Physico-Chemical and Life Sciences
EU Report 16546 (1995)



Zwei Wege fiir das Anwachsen von Komplexitat

Verlust von Strukturen —> Unordnung wachst

Normalbedingungen l
Komplexitat wachst T

Spezialbedingungen

Entstehung von Strukturen —> Ordnung wéchst
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e
Fazit

@ einfache Systeme

» generieren komplexe Eigendynamik (abhingig vom
Kontrollparameter)

@ komplexe Systeme

» Eigendynamik aus der Wechselwirkung von Agenten
» Emergenz neuer Eigenschaften
“sinnvolles Verhalten”: Problemlésen, Optimieren

Frage:

@ Emergenz von quantitativen GesetzmaBigkeiten durch kollektive
Interaktionen?

» Einsicht durch Datenanalyse

Professur Systemgestaltung
http://www.sg.ethz.ch/
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o bGsBenverteiung
Soziale Systeme

@ SG: Dynamik von Unternehmen und sozialen Organisationen
» komplexe Systeme aus vielen interagierenden Subsystemen

o Beispiel: Gewerkschaften (Schweden 1900-1940)
» 60 Gewerkschaften mit ca 10.000 lokalen Gruppen
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@ Gibt es statistische GesetzmaBigkeiten fiir die GroBenverteilung?
= log-normal Verteilung
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x = log(Union size)
F. Liljeros et al. (2003)




Was heift das fiir die zugrundeliegende Wachstumsdynamik?

o x;(t) GroBe der Gewerkschaft i zur Zeit t
@ "law of proportionate growth” (Gibrat 1931)

X,'(t + 1) — X,'(t) = b,'(t)X,'(t)
@ b;(t): Zufallszahlen = multiplikativer ZufallsprozeB
@ jahrliche Wachstumsrate

g0 =1 {5

e Wahrscheinlichkeit p(g|x), skaliert mit o(x)

ety () 1
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F. Liljeros et al. (2003)

o GroBenverteilung, Wachstumsraten und mittlere
GroBenschwankungen der Gewerkschaftsgruppen folgen einem
klaren empirische Gesetz

ETH Professur Systemgestaltung
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Interne Strukturen von Organisationen

@ Zahl der lokalen Gewerkschaftsgruppen (n), die eine Gewerkschaft
der GroBe x bilden
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o Moglichkeit universaler Mechanismen fiir die Struktur von
Organisationen

Professur Systemgestaltung
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~ LsesialeKomtakte
Soziale Kontakte

@ subjektiv, schwierig zu quantifizieren ...
@ relativ eindeutig: sexuelle Kontakte

» Daten: 2810 Personen (Alter: 18-74) (Schweden, 1996)
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o Resultat: P(k) ~ k=
> (W) o =254 402 (k> 4), aor = 2.1 % 0.3 (kyot > 20)
(M) a=231+02 (k>5), awr = 1.6 £ 0.3 (20 < keor < 400)

Was heiBt das fiir die zugrundeliegende Interaktionsdynamik?

B v

‘Vvil‘i\ 3

@ skalenfreies Netzwerk = bevorzugte
Verbindung zu Knoten mit hoher
Vernetzung (“the rich get richer")

@ keine ausgezeichnete Skala = keine
Separation einer “core group”

Professur Systemgestaltung
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T ——
Zusammenfassung

Einfach zu komplex?

@ einfache Systeme offenbaren komplexes Verhalten
» Beispiel: Pendel
@ komplexe Systeme offenbaren einfache GesetzmaBigkeiten
» Beispiel: GewerkschaftsgroBe, Verteilung sexueller Kontakte
o Eigendynamik komplexer Systeme: Resultat von
Wechselwirkungen vieler (einfacher) Elemente
» Emergenz von “sinnvollem” Verhalten, Adaptation
» Entstehung “héherer” Ordnung (Strukturen, statistische Gesetze)

Professur Systemgestaltung
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