Wie lassen sich komplexe Systeme
In Natur, Technik und Gesellschatft
bew altigen?
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. Komplexitat und Selbstorganisation in
Computernetzen und Cyberphysical
Systems

. Komplexitat, Nachhaltigkeit und
Verantwortung
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Der Astronom und
Mathematiker Pierre-
Simon Laplace (1747-
1827) nahm eine totale
Berechenbarkeit der
Natur an, wenn im

|dealfall eines
Supercomputers
(‘Laplacescher Geist’)
alle Kraftgesetze und
Anfangsbedingungen
bekannt w aren.
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Zwelikorperproblem:

Ein Element A beeinflusst kausal ein
Element B (z.B. Erdanziehung des
Mondes). Falls Ursache und Wirkung
proportional sind, ist die  Wechselwirkung
linear .

Mehrkorperproblem:

Mehr als zwel Elemente eines
dynamischen Systems wechselwirken in
Kausalschleifen nichtlinear

(z.B. Instabilitat, Chaos,
Schmetterlingseffekt).




Technische Universitat Miinchen m

Steigende Stromungsgeschwindigkeit (  Kontrollparameter ) flhrt
zu komplexeren Ordnungsmustern  (Attraktoren ) fern des
thermischen Gleichgewichts.




Emergenz von Ordnung:
Phasen tbergang komplexer dynamischer Systeme
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Komplexe Dynamik biologischer
Evolution




Komplexe Modelle der Systembiologie



Komplexe Netzwerke der Systembiologie



Komplexe Dynamik des Gehirns




Nichtlineare Dynamik und Okologie




Frihwarnsysteme fur Krisen,
Katastrophen und Nachhaltigkeit






Komplexe Dynamik von Ballungsraumen:
Von der geschlossenen Siedlung zum fraktalen Attrak  tor



Selbstorganisation von komplexen
Stadtstrukturen




Komplexe und uniforme
Siedlungsmuster



Selbstorganisation des
okonomischen Gleichgewichts



Frihwarnsysteme fur globale Krisen

Wachsende Erdbevolkerung , Fortschritte
in Medizin und Technik , Globalisierung ,
Anpassung des Lebensstils auch in
Schwellen- und Entwicklungslandern
fuhren zu einer immer starker werdenden
Ubernutzung der Ressourcen und die
Verschmutzung von Wasser, Boden und
Atmosphare - ein nichtlineares
komplexes System von Kausalschleifen

Das Erdsystem antwortet mit einer
Vielfalt von Krisen , die zu einem
fortschreitenden Verlust der
lebenserhaltenden Funktionen der Erde
fuhren. Konventionelle Methoden der
Krisenbewaltigung wie Verminderung der
Ursachen ( Mitigation ) und
Anpassungsstrategien an die Folgen

' reichen nicht aus.




Komplexes Kausalnetz einer Kriegsstrategie



Komplexes Kausalnetz einer Krisenstrategie



Stochastische Dynamik des Kausalnetzes
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Komplexitat der
Finanzm arkte



Milder Zufall (Bachelier):

Glockenkurve beschreibt Korrekt, wie sich Preise verdandern.

g

Varianz und Standardabweichung (Markowitz):
Gute Risikoabschatzung fur einzelne Portfolios.

3

Sharpe’s Beta und Kapitalkostenschatzung:
GLte Abschatzung des Marktportfolios (CAPIN).

3

Black-Scholes Formel:
Call-Optionen, Hedging, Volatilitat etc.




Turbulenz in der Atmosph are
und in M arkten



Selbstahnlichkeit und Skaleninvarianz
turbulenter Finanzm arkte



Komplexitat und 1/ f-Rauschen






Selbstorganisation eines globalen
Supergehirns?



Komplexe Netzwerke als Zufallsgraphen



Komplexitat und Clusterbildung im
World Wide Web (WWW)

Pou (K) ~ k™% B (k) ~ k™



Komplexitat und Selbstorganisation
Intelligenter Stromnetze (Smart Grids)



Integration von Windkraft in Smart Grids



Komplexitat und Cyber-Physical Systems

Medizinisches Netzwerk:
Wie vermeiden wir Irrtiimer?

Wie koordinieren wir alles?






