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Glossar

aus: Klaus Mainzer, Komplexitidt, UTB 3012, Paderborn 2008, S. 118 — 125
(Verwendete Begriffe des Glossars werden mit ) gezeichnet.)

Algorithmus: Formales Verfahren zur Berechnung einer Funktion bzw. eines Problems.
Der A. einer berechenbaren Funktion bzw. eines berechenbaren Problems kann durch
ein Computerprogramm ( TTuringmaschine) realisiert werden.

Algorithmische Komplexitit: Ma8 fiir die TKomplexitit eines Problems als GroBe des
kiirzesten Computerprogramms, das ein Problem berechnet oder eine vollstindige
Beschreibung des Problems liefert.

Attraktor: Zustand, in den ein Tdynamisches System langfristig hineingezogen wird. Ein
Gleich-gewichtszustand entspricht einem Fixpunkt-Attraktor, der sich im Lauf der Zeit
nicht mehr verdndert (»fixiert bleibt«). Im TPhasenraum laufen ("konvergieren«) dann
alle Entwicklungslinien (Trajektorien) zu diesem Punkt als Endzustand. Lineare
Systeme (TLinearitit) besitzen nur Fixpunkt-Attraktoren. Nichtlineare Systeme
(TNichtlinearita't) besitzen auch Grenzzyklen (TGrenzzyklus), in denen sich Zustéinde
periodisch wiederholen, oder im Fall von Turbulenz Chaosattraktoren (TChaos), bei
denen sich die Entwicklungslinien vollig irreguldr und nicht-periodisch in einem
begrenzten Gebiet des Zustandsraums verdichten. Wenn sie dabei ein TFraktal bilden,
spricht man von einem »seltsamen« Attraktor (strange attractor).

Bifurkation: Verzweigung einer Zustandsentwicklung an einem Instabilitdtspunkt
(TInstabilitit) eines Tdynamischen Systems, wenn der TKontrollparameter des
Systems veridndert wird.

Binérzahl: Darstellung einer Zahl mit den binédren Ziffern O und 1 zur Basis 2 anstelle z.B.
einer Dezimaldarstellung mit den Ziffern 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 zur Basis 10. Beispiel:
Die Binirzahl 101 = 1¥2* + 0%2' + 1*2° entspricht der Dezimalzahl 5 = 5%10° .

Bit: Abkiirung fiir englisch binary digit. Bezeichnung fiir die kleinste Darstellungseinheit
fiir Daten und Information mit Binédrzahlen (TBinérzahl): Ein Bit kann entweder den
Wert 0 oder 1 einnehmen.

Brownsche Bewegung: Zufallsbewegungen von z.B. Molekiilen oder Borsendaten, die
voneinander so unabhéngig sind wie die Miinzwiirfe einer fairen Miinze.

Chaos: Deterministisches C. ist der TAttraktor eines nichtlinearen dynamischen Systems
(TNicht-linearitit, TDynamisches System), das sich irregulir und nichtperiodisch
(»chaotisch«) entwickelt, obwohl seine Zustinde durch ein Entwicklungsgesetz
eindeutig determiniert sind (TDeterminismus). Die Entwicklung eines chaotischen
Systems hingt empfindlich von kleinsten Verianderungen der Anfangsbedingungen ab
(TSchmetterlingseffekt, TLyapunov Exponent) und #ndert sich bereits nach wenigen
Schritten. Daher sind nur kurzfristige Zukunftsprognosen moglich (z.B. Wetter). Der
Rechenaufwand fiir langfristige Prognosen wichst exponentiell (TKomplexitiit).

Chromosom: DNS-Strang (TDNS) aus Millionen von Nukleotiden, den Bausteinen von
Nukleinsiuren, die der Speicherung und Ubertragung genetischer Information dienen.

Determinismus: Ein Tdynamisches System heiBt deterministisch, wenn jeder Zustand
durch sein Entwicklungsgesetz eindeutig bestimmt ist.

Dissipatives dynamisches System: Offenes Tdynamisches System, das im Stoff- und/oder
Energieaustausch mit seiner Umgebung ist und dabei Warmeenergie freisetzen kann
(z.B. Dissipation von Wirmeenergie bei Reibung). Durch wachsende
Energiezufiihrung kann es vom thermischen Gleichgewicht fortgetrieben werden und
neue Ordnungen und Strukturen aufbauen, die durch Attraktoren (T Attraktor)
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bestimmt sind. Beispiel: Stromungsbilder in einem Fluss, Wachstum eines
Organismus.

DNS: Desoxyribonukleinsdure. Zwei Stringe DNS bilden eine spiralférmige Doppelhelix,
die durch Basenpaare verbunden sind und dabei an eine Wendeltreppe erinnern. In der
DNS sind alle Informationen fiir die Entwicklung eines Organismus kodiert.

Dynamisches System: System von Elementen, die in bestimmten Zustinden (z.B.
Bewegungszustand eines Molekiils, Feuern einer Nervenzelle, Entwicklungszustand
eines Aktienkurses) sind und deren Dynamik durch ein zeitabhingiges
Entwicklungsgesetz beschrieben werden kann. Je nach Art der Gleichung des
Entwicklungsgesetzes kann es sich um ein deterministisches oder stochastisches
System (TDeterminismus, TStochastik) handeln.

Dynamische Komplexitiit: TKomplexitit von dynamischen Systemen (TDynamisches
System), deren Attraktoren (TAttraktor) von der einfachen geometrischen Struktur
eines Fixpunkts iiber Grenzzyklen (TGrenzzyklus) bis zur komplexen Struktur eines
Chaosattraktors (TChaos) reichen. Im TZufallsrauschen sind alle Strukturen zerfallen.

Emergenz: Emergente Eigenschaften sind makroskopische FEigenschaften eines
Tdynamischen Systems, die weder in den mikroskopischen Systemelementen auftreten
noch daraus ableitbar sind. Man sagt: Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile
(TNichtlinearitiit). Beispiele: Wassermolekiile sind nicht feucht wie Wasser. Neuronen
konnen nicht denken wie Gehirne.

Entropie: MaB fiir den Grad der Zufilligkeit und Unordnung eines Tdynamischen
Systems. Sie entspricht der Anzahl der verschiedenen Mboglichkeiten, die mi-
kroskopischen Zustinde der Systemelemente anzuordnen, um denselben ma-
kroskopischen Systemzustand zu erzeugen. Beispiel: Verschiedene Anord-
nungsmoglichkeiten von Wassermolekiilen, um dieselbe Wassertemperatur zu
erzeugen.

Evolutioniirer Algorithmus: TAlgorithmus, der die Dynamik der Evolution mit
TMutation, Selektion und Adaption simuliert, um optimale Losungen in der
Losungsmenge eines Problems zu finden.

Fourier-Analyse: Nach dem franzosischen Mathematiker J. Fourier lésst sich jedes stetige
Signal endlicher Dauer als Uberlagerung (Superposition) von periodischen
Oszillationen mit verschiedener Frequenz und Amplitude darstellen. Die
verschiedenen periodischen Komponenten werden durch das Signalspektrum
gemessen.

Fraktal: Geometrisches Objekt, das durch Selbstidhnlichkeit bestimmt ist, d.h. Teile eines
F.s sind bei entsprechender VergroBerung dhnlich zum Ganzen. Beispiele:
Kiistenlinien von Lindern und Kontinenten, aber auch chaotische Zeitreihen
(TZeitreihe) haben statistische Selbstihnlichkeit. Seltsame Attraktoren (T Attraktor)
sind ebenfalls F.e.

Gen: DNS-Abschnitt (TDNS), das die gesamte genetische Information beinhaltet und
deren Bearbeitung steuert.

Genetisches Programmieren: Anwendung eines Tevolutioniren Algorithmus in einem
Computerprogramm, das insbesondere die Genetikgesetze simuliert.

Gesetz der groBen Zahl: VergroBert man bei einer TZufallsfolge, bei der die Ereignisse
voneinander unabhéngig sind (z.B. Miinzwurf), die Stichproben immer weiter, so
wichst die Wahrscheinlichkeit, dass das Verhiltnis von z.B. Kopfwiirfen zur
Gesamtzahl der Wiirfe in einer Stichprobe einer Grenzzahl (z.B. 1 : 2 bei einer idealen
Miinze) beliebig nahe kommt.
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Grenzzyklus: Periodisches Verhalten eines Tdynamischen Systems, bei dem sich
Zustande regelmiBig wiederholen (z.B. Pendelschwingung). Es zeigt sich im
TPhasenraum in einer geschlossenen Kurvenbahn, die G. genannt wird. Unabhiingig
von den Anfangsbedingungen miindet die Entwicklungslinie (Trajektorie) eines
periodischen Systems in einen G.

Hedging: Absicherung von Wertpapieren z.B. durch Berechnung ihrer Risiken mit der
Black-Scholes Formel.

Hurst-Koeffizient: Koeffzient H nach dem britischen Hydrologen H.E. Hurst, mit dem
sich der Grad der Unabhingigkeit von Ereignissen messen lisst. Eine Ereignisfolge
mit H = % entspricht Tmildem Rauschen wie bei der TBrownschen Bewegung. Bei
H> % treten Trendmuster (»Gedichtnis«) auf wie beim Ty oseph-Effekt, bei H< 12
abrupte Anderungen wie beim TNoah-Effekt.

Information: Der Informationsgehalt einer Zeichensequenz wird in TBit gemessen. Die
Biteinheiten O und 1 lassen sich durch alternative Zustinde dynamischer Systeme
(Tdynamisches System) realisieren (z.B. alternative Spannungszustinde von Schaltern
in einem Computer, Feuern oder Nicht-Feuern einer Nervenzelle im Gehirn).

Instabilitit: Stationirer Zustand eines Tdynamischen Systems, in dem eine kleine Stdrung
eine Verinderung des gesamten Systemzustands auslosen kann (TPhaseniibergang).

Joseph-Effekt: Biblisches Bild, mit dem anschaulich ein Trend (»Marktgedichtnis« ) in
der Entwicklung einer 6konomischen TZeitreihe (z.B. Borsendaten) bezeichnet wird.

Komplexitiit: In der Informatik bezieht sich K. auf den Aufwand von Zeit, Beschreibung
und Grofle des Computerprogramms zur Berechnung einer Funktion bzw. eines
Problems. Die K. der Beschreibung und GroéBe des Computerprogramms wird durch
die TAlgorithmische Komplexitit bestimmt. Die Einteilung der K. nach der Laufzeit
hingt von der entsprechenden mathematischen Zeitfunktion ab, die linear, quadratisch,
polynomiell oder exponentiell wachsen kann. In der Physik bezieht sich K. auf
dynamische Systeme (TDynamische Komplexitit), deren Attraktoren (T Attraktor) von
der einfachen geometrischen Struktur eines Fixpunkts bis zur komplexen Struktur
eines Chaosattraktors (TChaos) reichen.

Konservatives dynamisches System: Abgeschlossenes Tdynamisches System, dessen
Entwicklungslinien  (Trajektorien) im  TPhasenraum  Volumen erhalten
("konservieren«) - im Unterschied zu einem Tdissipativen dynamischen System.
Daher konnen sie keine Regionen im Phasenraum ausbilden, wo Trajektorien z.B. in
einem Fixpunkt (T Attraktor) zusammenlaufen (konvergieren). Allerdings konnen sie
chaotisch (TChaos) werden und empfindlich von den Anfangsbedingungen abhingen.
Beispiel: Abgeschlossenes System der Himmelsmechanik mit wenigstens drei
Himmelskorpern, das instabil und chaotisch werden kann.

Kontrollparameter: Parameter, von dem ein Tdynamisches System abhingt und dessen
Verinderung zur TSelbstorganisation (TEmergenz) von neuen Strukturen, aber auch
zu TChaos fiihren kann.

Lernalgorithmus: TAlgorithmus, der in einem Tneuronalen Netz schrittweise ein Lernziel
realisiert. Ein Lernziel kann im Phasenraum des neuronalen Netzes durch einen
TAttraktor dargestellt werden, dem sich die Trajektorie der Zustandsentwicklung
schrittweise nihert. Man unterscheidet {iberwachtes Lernen (z.B. Backward-
Propagation) und nicht-iiberwachtes Lernen (z.B. Kohonen-Netz). Ein L. ist ein
Beispiel fiir TSelbstorganisation von Neuronen, bei der spontan ein makroskopisches
Muster wiedererkannt oder neu entdeckt wird.

Linearitit: In linearen dynamischen Systemen ist die Dynamik durch ein lineares
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Entwicklungsgesetz bzw. eine lineare Gleichung bestimmt. Dann sind Ursache und
Wirkung proportional. Beispiel: Kleiner Sto3 eines Pendels fiihrt zu kleinem
Schwung, grofler StoB} zu grolem Schwung.

Lyapunov Exponent: Exponent, mit dem die empfindliche Abhingigkeit eines
Tdynamischen Systems von kleinsten Verinderungen seiner Anfangsdaten gemessen
wird.

Mastergleichung: Stochastische Differentialgleichung, mit der die Dynamik eines
stochastischen Systems (TStochastik), d.h. die zeitliche Verinderung einer
statistischen Verteilungsfunktion als Systemzustand, modelliert wird. Universelle
Anwendung auf stochastische Systeme in Natur und Gesellschaft.

Metabolismus: Stoffwechsel eines Organismus als komplexes Tdynamisches System, der
der Aufnahme, dem Einbau, Abbau, der Verbrennung oder dem Ausscheiden von
Substanzen dient.

Mildes Rauschen: WeiBes TRauschen wie bei Zufallspfaden der T Brownschen
Bewegung.

Mutation: Veridnderung der genetischen Information, die auch zufillig eintreten kann.

Noah-Effekt: Biblisches Bild, mit dem anschaulich eine abrupte Verdnderung (»Crash«)
in einer 0konomischen Zeitreihe (z.B. Borsendaten) bezeichnet wird.

Neuronales Netzwerk: Komplexes Netzwerk von Nervenzellen (Neuronen), die durch
Synapsen verbunden sind. Die Architektur und Dynamik von technischen N.N.en sind
nach dem Vorbild lebender Gehirne konzipiert. Es handelt sich um komplexe
dynamische Systeme (TDynamisches System, TKomplexitit), deren Dynamik durch
Lernalgorithmen (TLernalgorithmus) modelliert wird.

Nichtlinearitiit: In nichtlinearen dynamischen Systemen (Tdynamisches System) ist die
Dynamik durch ein nichtlineares Entwicklungsgesetz bzw. eine nichtlineare Gleichung
bestimmt. Dann sind Ursache und Wirkung nicht mehr proportional wie im Fall von
TLinearitit. Es kommt zu Riickkopplungen und komplexen Wechselwirkungen der
Systemelemente, die TSelbstorganisation (TEmergenz) von neuen Strukturen, aber
auch TChaos ausldsen kénnen.

NP-Problem: Klasse aller Funktionen bzw. Probleme, die von einer nichtdeter-
ministischen Turingmaschine (TTuringmaschine) in polynomieller Laufzeit berechnet
werden konnen.

Ordnungsparameter: makroskopischer Parameter eines komplexen Tdynamischen
Systems, der eine neue makroskopische Struktur des Systems charakterisiert, die durch
TSelbstorganisation (TEmergenz) nach einem TPhaseniibergang des Systems
entstanden ist.

Phasenraum: Mathematischer Raum, der durch die Zustandskoordinaten eines
Tdynamischen Systems aufgespannt wird. Beispiel: Der Zustand eines Pendels
(Oszillator) ist durch Ort und Geschwindigkeit bestimmt, die als Koordinaten einen
zweidimensionalen P. definieren. Ein Punkt im P. reprisentiert den Zustand des
Systems zu einem Zeitpunkt. Zeitliche Zustandsverinderungen entsprechen
Entwicklungskurven (Trajektorien), die in Attraktoren (T Attraktor) konvergieren
konnen.

Phaseniibergang: Abrupter Zustandswechsel in einem Tdynamischen System. Beispiele
der Physik: Festkorper-Fliissigkeit-Gas-Plasma. In der Theorie komplexer
dynamischer Systeme ist ein P. mit der TSelbstorganisation (TEmergenz) einer neuen
Struktur, aber auch mit der Entstehung von TChaos verbunden.

Portfolio: Zusammenstellung von verschiedenen Aktien, um die Risiken von Gewinn und
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Verlust zu verteilen. Ein P. ist effizient, wenn es bei kleinstem Risiko den hochsten
Profit hervorbringt.

Potenzgesetz: Gesetz, das von der Potenz a einer GroBe abhingt, d.h. die Form f{x) = k*x“
hat (z.B. Paretos Einkommenskurve). Es gilt unabhédngig von seiner Skalierung
(Skaleninvarianz). P.e sind typisch fiir komplexe Strukturen des Lebens wie z.B.
Organismen und der Gesellschaft wie z.B. Wirtschaftssysteme.

P-Problem: Komplexititsklasse aller Funktionen bzw. Probleme, die durch einen
polynomial zeitbeschrinkten TAlgorithmus berechnet werden kénnen (TKomplexitiit).

Rauschen: Folge von ungeordneten Signalgerduschen, die sich graphisch in Zeitreihen
(TZeitreihe) zeigen. Allgemein spricht man vom I/f’-Rauschen (TPotenzgesetz) in
Datenmustern und unterscheidet weiles Rauschen (b = 0 mit Normalverteilung wie
bei der TBrownschen Bewegung), rosa Rauschen (b = 1), rotes Rauschen (b = 2) und
schwarzes Rauschen (b = 3).

Schmetterlingseffekt: Anschauliches Bild fiir die empfindliche Abhingigkeit eines
chaotischen Systems bei kleinsten Verdnderungen der Anfangsdaten: Der Fliigelschlag
eines Schmetterlings kann im Prinzip im Fall einer instabilen Wetterlage eine globale
Wetterverdnderung auslosen.

Selbstorganisation: TEmergenz einer makroskopischen Struktur, die durch nichtlineare
Wechselwirkung (TNichtlinearitit) vieler Systemelemente in einem komplexen
Tdynamischen System (TKomplexitit) in der Nihe eines Instabilititspunktes
(TInstabilitit) ausgelost wird und mit einem TPhaseniibergang verbunden ist.

Soziodynamik: Theorie komplexer sozialer Systeme (TDynamisches System,
TKomplexitit), mit der soziale und wirtschaftliche Dynamik in Phaseniibergingen
(TPhaseniibergang) modelliert wird. TChaos, Zufall und Katastrophen, aber auch
Innovationsschiibbe und Wachstumstrends werden durch Attraktoren (TAttraktor)
darstellbar und erkldarbar. Mathematisch kommen dazu hiufig Mastergleichungen
(TMastergleichung) zur Anwendung.

Spieltheorie: Mathematisch-okonomische Theorie zur Auswahl optimaler Ver-
haltensweisen von Systemen aus der Menge der moglichen Verhaltensstrategien in
Konfliktsituationen. Im mathematischen Modell werden die Verhaltensstrategien als
Spielstrategien aufgefasst. In der evolutiondren S. werden evolutiondre Strategien von
Populationen untersucht, die optimale Selektionen in evolutiondr stabilen
Gleichgewichtsituationen erlauben. Sie entsprechen der Untersuchung von
Gleichgewichtssituationen und Attraktoren (TAttraktor) bei Phaseniibergingen
(TPhaseniibergang) von komplexen dynamischen Systemen (TDynamisches System,
TKomplexitiit).

Stochastik: Mathematische Theorie stochastischer Prozesse und Systeme, deren Dynamik
durch zeitabhingige Gleichungen fiir stochastische Zustinde, d.h. durch die zeitliche
Verinderung einer statistischen Verteilungsfunktion (z.B. TMastergleichung)
bestimmt wird. So wird der makroskopische Zustand eines Gases durch eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung seiner Molekiille bestimmt. Der makroskopische
Zustand einer sozialen Gruppe ist durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung sozialer
Faktoren und Eigenschaften (z.B. Geschlecht, Beruf, Alter) in einer
Soziokonfiguration bestimmt (TSoziodynamik).

Thermodynamik: Physikalische Theorie, in der es um Wirme, Arbeit, Energie, Entropie
und ihre Wechselbeziehungen in einem dynamischen System und seiner Umgebung
geht.

Turingmaschine: Logisch-mathematisches Maschinenmodell fiir einen TAlgorithmus.
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Nach der Churchschen These ist eine T. Prototyp eines berechenbaren Algorithmus.
Eine universelle T. kann im Prinzip jede spezielle T. simulieren. Technisch wird eine
universelle T. heute annzhernd durch einen Vielzweckcomputer (general purpose
computer) realisiert, auf dem (wie z.B. auf einem PC) viele Computerprogramme (als
Beispiele spezieller T.en) laufen konnen. In einer nichtdeterministische T. gibt es auch
Zufallsbefehle (»Orakel«).

Volatilitat: Kursinderungen an der Borse. Klassisch wird V. durch statistische Varianz
und Standardabweichung von der Normalverteilung (TMildes Rauschen) gemessen.
Tatsichlich kann die V. aber turbulent und durch Twildes Rauschen bestimmt sein
(TJ oseph-Effekt, TNoah—Effekt).

Wahrscheinlichkeit: Grad der Moglichkeit des Eintritts eines Ereignisses (objektive W.)
oder Grad der Gewissheit oder Glaubwiirdigkeit einer Aussage (subjektive W.).
Sowohl subjektive als auch objektive W. lassen sich #quivalent axiomatisch
definieren.

Wildes Rauschen: TRauschen aufgrund von Potenzgesetzen (TPotenzgesetz) wie z.B.
rosa 1/f’-Rauschen, das vom Tmilden Rauschen abweicht.

Zeitreihe: Datenreihe entlang der Zeitachse, insbesondere Zustandsidnderungen eines
dynamischen Systems. In einer Z.n-Analyse lassen sich Datenmuster feststellen, die
Attraktoren (TAttraktor) entsprechen und die TKomplexitit des Tdynamischen
Systems charakterisieren. Damit sind unterschiedliche Grade der Prognostizierbarkeit
der Z. verbunden. Beispiele: EKG-Kurve, EEG-Kurve, Borsendaten.

Zellulirer Automat: komplexes System von Zellen (anschaulich z.B. Felder eines
Schachbretts), die endlich viele Zustinde (z.B. Schwarz- und WeiBfirbung)
einnehmen konnen. Seine Dynamik wird durch Regeln bestimmt, wonach sich der
Zustand einer Zelle in Abhéngigkeit von gewissen Zellzustiinden ihrer Nachbarschaft
dndert. Z.A.en erinnern daher an zellulare Organismen der Evolution. Tatsdchlich
konnen sich einige Z.A. selber reproduzieren. Sie erzeugen emergente Muster
(TEmergenz) durch TSelbstorganisation und simulieren die Attraktordynamik
(T Attraktor) komplexer dynamischer Systeme (TKomplexitit, TDynamisches System)
in einem digitalen Modell.

Zufallsfolge: Regellose Folge ohne algorithmisches Bildungsgesetz (T Algorithmus).

Zufallssequenz: Endliche Sequenz von Symbolen, fiir die es keine kiirzere Beschreibung
gibt als die Sequenz selber, d.h. ihre Talgorithmische Komplexitit entspricht der
Lédnge der Sequenz.

Zufallsnetz: Netz mit Knoten, deren Kantenverbindungen zufallsverteilt sind.

Zufallsrauschen: Zerfall aller Korrelationen zwischen Daten und Signalen von
Ereignissen (z.B. im Muster einer TZeitreihe). Alle Ereignisse sind unabhingig, so
dass selbst kurzfristige Ereignisse (wie z.B. bei TChaos) nicht mehr prognostizierbar
sind. Z. entspricht in diesem Fall einer TZufallsfolge oder einer TBrownschen
Bewegung mit Normalverteilung und ist nur ein extremer Fall des TRauschens von
Signalen, die z.B. in TZeitreihen von Natur und Gesellschaft auftreten.

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik: Gesetz der TThermodynamik, nach dem die
TEntropie eines abgeschlossenen Systems, das nicht im Stoff-, Energie- oder
Informationsaustausch mit seiner Umgebung steht, stets wichst oder (im Fall des
thermischen Gleichgewichts) konstant bleibt.



