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Prolog

Autor:

Willkommen, lieber Leser! Offenbar sind wir beide an Information, Wissen und Intelligenz
interessiert. Ich beschéftige mich schon Uber 50 Jahre mit diesen Themen und habe
schon viele Artikel darUber geschrieben. Dieses ist ein eher l&ngerer Text, ein Essay. Es
soll auch fur interessierte Laien oder Spezialisten anderer Gebiete verstandlich sein.
Darum verwende ich hier die Form eines Dialoges.

Aber nicht zwischen Autor und Leser, dazu kenne ich diesen zu wenig, sondern mit einem
Kritiker, dem Advocatus Diaboli* oder Peer-Reviewer*. Seine Fragen und Einwirfe sind
mir gelaufiger, denn er wohnt teilweise in meinem eigenen Kopf.

Begriffe, von denen ich annehme dass sie dem einen oder anderen Leser nicht geldufig
sind, erlautere ich im Glossar und versehe sie beim ersten Auftreten mit einem Stern *.
Um den Gedankenfluss nicht zu unterbrechen, habe ich die Abschnitte Entropie, Sprache
und Zelluldre Automaten in den Anhang verbannt. Sie ergédnzen den roten Faden des
Hauptteils.

Auch in den Anmerkungen werden Gedanken weiter erldutert, verfeinert oder durch
Beispiele erganzt. lnre Nummer in Schragstrichen /n/ verweist auf den jeweiligen Beitrag
dort.

Wenn ich Bezug auf Blcher oder Artikel anderer Autoren nehme, versehe ich das mit dem
Hinweis (Autor Erscheinungsjahr) und den ndheren Angaben im Abschnitt Quellen.
Inhaltsverzeichnis und Sachwoérter sind mit Seitenangaben versehen und sollen den
Zugang zu Begriffen und Gedanken erleichtern. In der Online- und PDF-Variante sind die
Bezuge zyklisch verlinkt und kdénnen durch Anklicken hin und zuriick erreicht werden.
Bekannte Personen sind mit ihren Wikipedia-Eintragen verlinkt.

Die folgenden Abschnitte, Ziel, Autor und Inhalte, wollen das Wozu, Wer und Wie des
Textes klaren. Damit kann der Leser besser entscheiden, ob er die Lektlre abbricht oder
in ihr fort fahrt.

Er wird am Ende wohl nicht reicher oder gestinder, vielleicht aber ein wenig intelligenter,
im hier definierten Sinn, sein. Das aber wohl nur, wenn er sich die Fragen, die hier zu
beantworten versucht wird, selbst schon gestellt hat.

Ziel

Kritiker:

Wir leben im Informations-Zeitalter in einer Wissens-Gesellschaft unter wachsendem
Einfluss Kunstlicher Intelligenz. Das Thema ist daher sicher relevant und es existiert eine
Uberwaltigende Flut von Verdffentlichungen zu diesen Themen. Wozu also ein weiteres
Werk?

Autor:

Zu Information, Wissen und Intelligenz wird zunehmend intensiv geforscht und publiziert.
Ich verfolge seit Uber 50 Jahren die Literatur. Die Erfolge dieser Gebiete sind spektakular,
ja epochal.

Um so ernlUchternder sticht das Fehlen einer einheitlichen und umfassenden Definition
des allem zu Grunde liegenden Begriffes der Information ins Auge. Eine Verbesserung ist
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nicht in Sicht und Ansatze zu einer Vereinheitlichung scheinen erfolglos. Das Bit als
MaBeinheit der Information ist unumstritten, der Begriff hingegen schon:

Fir den Vater der Kybernetik* Norbert Wiener (1894-1964) war Information zunachst eine
GrundgréBe neben Energie und Materie (Wiener 1963), fir die Physiker Carl Friedrich von
Weizsacker (1912-2007), als Ur-Alternative* (Weizsacker 1985), und John Archibald
Wheeler (1911-2008), mit seinem "It from Bit" (Wheeler 1990), gar der Grundbaustein des
Universums. Fir die Philosophen Mario Bunge (1919-2020) und Martin Mahner (1958-..)
ist Information hingegen nur eine Eigenschaft der Materie (Bunge 2004), fir den Physiker
Leon Brillouin (1889-1969) negative physikalische Entropie (Brillouin 1956) und fir den
Kybernetiker Gregory Bateson (1904-1980) gar nur eine Unterscheidung, die einen
Unterschied macht (Bateson 1972). Ich selbst halte Information fir objektiv* (S6semann
1975), doch der Philosoph Peter Janich (1942-2016) halt sie flir subjektiv*, ein nur an
menschliches BewuBtsein geknipftes Phdnomen (Janich 2006).

Selbst so grundlegende Quellen, wie Claude Shannon's (Mathematiker, 1916-2001)
Statistische (Shannon 1949), Leon Brillouin's Thermodynamische, Gregory Chaitin's
(Mathematiker, 1947-.)) Algorithmische (Chaitin 1987), Luciano Floridi's (Philosoph,
1964-..) Semantische (Floridi 2005) oder Michael Nielsen's (Physiker, 1974-..) Quanten
Informationstheorie (Nielsen 2000), beschreiben das Wesen der Information verschieden.

Einen Uberblick tber die Vielzahl vorhandener Sichten zeigt Jose Nafria's Taxonomie von
Informationstheorien (Nafria 2010):

Objective or subjective?

Relational concept,

Ontological category depending on: Subjective
independent concept
i oubjecuvit}\ormz%ny\
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A . Features of
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Floridi " Luhmann
Cognitive Science
Kritiker:

Information ist eben ein so umfassender Begriff, dass sich je nach Sichtweise andere
Interpretationen ergeben. Ist das so schlimm?
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Autor:
Nein, wenn es nur unterschiedliche Interpretationen einer einheitlichen Sache waren. Es
scheinen aber doch viele unterschiedliche Sachen zu sein.

Wenn, in einer Analogie, Information durch Lange ersetzt wird, nehmen sich die folgenden
Satze doch recht skurril aus: Langen gibt es nicht, nur die Ldnge materieller Objekte. Die
Lange hangt vom Betrachter ab. Ist die Ladnge analog oder diskret, Qualitdt oder
Quantitat? Sind nicht die Lange von Lebewesen und Maschinen ihrem Wesen nach
verschieden? Lange, Flache und Volumen sind nicht vergleichbar.

Mein Ziel ist die Definition eines prazisen, allgemeinen und einheitlichen Begriffes und
MaBes der Information, welche Physik, Biologie oder Linguistik gleich verwenden. Analog
zu Flache und Volumen als Langenprodukt seien Wissen und Intelligenz Ebenen der
Information.

Den praktische Nutzen eines einheitlichen Begriffes und MaBes der Information gibt der
Wechsel von der Netz- zur Stern-Struktur. Die folgenden Diagramme verdeutlichen, wie so
die Kommunikation zwischen Spezialwissenschaften vereinfacht und der Aufwand
verringert wird. Das Netz mit N*(N-1)/2 wird zum Stern mit nur N Verbindungen:

I SW

mit
| = Information,
NB = Neurobiologie, Il = Integrierte Information,
NT = Nachrichtentechnik, Stl = Statistische Information,
KW = Komplexitatswissenschaft, Al = Algorithmische Information,
SW = Sprachwissenschaft, Sel = Semantische Information,
TD = Thermodynamik, E = Entropie,
QP = Quantenphysik*, Ql = Quanten Information:
Kritiker:

Was ist nun mit Information gemeint, der Begriff oder das MaB?

Autor:

Beides, aber der Wesenskern eines Begriffes ist sein MaB*. Die Werte der Eigenschaften
von Objekten werden gemessen. Dazu wird ein vereinbarter Standardwert mit dem
Messwert verglichen. Das Verhéltnis beider, das MaB, kann dann beschrieben,
kommuniziert oder in Berechnungen verwendet werden.
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Die Standardwerte sind definiert, also weder wahr noch falsch, sondern dem Ziel mehr
oder weniger angemessen. Ob in Elle, Zoll oder Meter gemessen, ob die statistische,
algorithmische Information oder ein anderes KomplexitdtsmaB verwendet wird, ist Sache
der Vereinbarung und Effizienz*.

Messen ermdglichen die Objektivitdt von Vergleich, Beschreibung und Berechnung. Das
erfordert aber, dass auch das vereinbarte MaB verwendet wird und lGber Raum und Zeit
konstant bleibt.

Was bis hier zur Information bemerkt wurde, gilt analog fir das daraus abgeleitete Wissen
und die Intelligenz.

Kritiker:
Und wie soll das alles einem Laien verstandlich gemacht werden?

Autor:

Die angestrebte Versténdlichkeit muss nicht durch unzuldssiges Vereinfachen oder
Unschérfen erreicht werden, sondern lediglich mit der Begriffs- und Gedanken-Welt der
potentiellen Leser arbeiten.

Préazision wird hier auf der Basis einer definierten Weltsicht, mit der Annahme
wechselwirkender Werte, sowie der Definition und Ableitung aller hierarchisch darauf
aufbauenden Begriffe und Formeln, erreicht.

Dabei sollen Bilder, Verweise zu zusatzlichen Erlauterungen und die verwendete Literatur
die Verstéandlichkeit erhéhen und eine Vertiefung ermdglichen.

Kritiker:

Blcher sollten intelligente Beschreibungen, sowie interessant, Uberraschend und
verstandlich sein. Ob das die vorliegenden Zeilen sind, kann wohl nur der Leser am Ende
beurteilen.

Das Ziel, Information, Wissen und Intelligenz zu vereinen, ist doch recht ambitioniert. Was
bewegt und berechtigt den Autor, sich dieser Aufgabe zu stellen?

Autor:
Um das zu beantworten, muss ich persénlicher zu werden, als es in Sachtexten Ublich ist.

Autor

Ein Grund des Wagnisses ist das lebenslange Interesse an und Beschéftigen mit diesen
Themen.

Schon als Schuler bastelte ich Radios. Aus politischen Grinden war mir der direkte Weg
zum Studium verwehrt. So nahm ich den Umweg Uber die Mittelschule, den Beruf eines
Rundfunkmechanikers und ein Ingenieurstudium in Elektronik, ehe ich Informations-
verarbeitung universitar studieren konnte und dazu promovieren durfte.

Die Praxisndhe meiner Ausbildung erleichterte mi das Verstehen und gab mir Zeit, mich
nebenher mit philosophischen, physikalischen und kybernetischen Fragen, die das
Studium aussparte, zu beschéftigen.

Mit interessierten befreundeten Studenten betrieben wir einen Freundeskreis Kybernetik.
Das war schon deshalb prickelnd, weil damals in der DDR kybernetisches Gedankengut
nicht gern gesehen wurde. So wurde ich beispielsweise wegen des Verwenden's von
Blockschaltbildern in Marxismus-Leninismus als eingebildeter Techniker beschimpft.
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Da war es hilfreich, dass Georg Klaus (1912-1974), als marxistischer Philosoph und
Altkommunist, die Kybernetik in der DDR salonfédhig machte. Seine Werke haben mich
gepragt und er wurde einer meiner, in der Widmung genannten Vorbilder.

Noch mehr begeisterte mich der Nachrichtentechniker Karl Steinbuch (1917-2005), mein
zweites Vorbild. Sein Buch "Automat und Mensch" bekam ich nur Uber den Instituts-
Direktor aus dem Giftschrank. Mein eigenes Exemplar habe ich mir spater im Ausland
besorgt. Seine Lernmatrizen haben wohl mit bewirkt, dass ich mich in Diplomarbeit und
Dissertation mit maschineller Zeichenerkennung befasste.

Dabei belehrten wir schon mehr als zwei Neuronen-Schichten, benutzten also das
Verfahren der Backpropagation®* schon 1975, obwohl es erst in den achtziger Jahren
offiziell bekannt wurde (Sésemann 1978).

Mein Veréffentlichungskonto besserte ich damals mit einem Artikel zum Zusammenhang
zwischen physikalischer Entropie und Shannon's Informationsentropie (Sésemann 1975)
auf.

Nach dem Wechsel in eine andere Forschungsgruppe gelang mir die Fehlerfriherken-
nung aus Rauschspektren durch Analyse belehrter Neuronaler Netze* (S6semann 1979).
Data-Mining* durch Neuronale Netze war damals noch unbekannt.

Den zweiten Kl-Winter*, ab den 1980er Jahren, der erst vor einigen Jahren durch die
Erfolge des Deep Learning® beendet wurde, Uberstand ich mit dem Bestreben, das
Programmieren zu automatisieren; zunachst im Datenverarbeitungszentrum Karl-Marx-
Stadt und ab 1985, nach unserer Ubersiedlung in die BRD, bei Softlab in Miinchen. Die
Ansatze dazu waren zentrale Entwicklungs-Datenbanken und formale Beschreibungs-
sprachen (S6ésemann 1989).

Beeinflusst hat mich zu der Zeit die Klarheit und Systematik des Informatikers Niklaus
Wirth (1934-2024), seine Programmiersprache "Pascal" und datenorientierte Entwurfs-
methode. Er wurde zu meinem dritten grossen Vorbild.

Waéhrend meiner Professur fir "Programmiersprachen und Softwaretechnik" an der
Universitdt der Bundeswehr Minchen habe ich mit den F&chern "Programmieren in der
Kunstlichen Intelligenz" und "Einflihren in das Programmieren mit ‘Leibniz™ alte Interessen
wiederbelebt und neue, wie, was ist das Minimum einer turing-vollstdndigen* Sprache,
erschlossen.

Nach meiner Pensionierung beschaftige ich mich, auch als Gehirngymnastik, weiter mit
mich interessierenden Problemen. Daraus entstanden Texte zu relationaler Information
(S6semann 2018), einer Allgemeinen Informationstheorie (S6semann 2019), die Definition
von Information, Wissen und Intelligenz als Relationenhierarchie (Sésemann 2023,1),
Gedanken zur Entropie (Sésemann 2023,2) und zum Beschreiben und Berechnen
(S6semann 2024).

Dazu benutzte ich auch Zellulare Automaten (siehe den Abschnitt dazu). Anregung gab
mir der Informatiker Stephen Wolfram (1959-..), mein gegenwaértiges grosses Vorbild. Sein
Werk "A New Kind of Science" (Wolfram 2002) umrahmen bahnbrechende Beitrdge zu
den unterschiedlichsten Wissenschaften. Fir mich ist er der "Einstein der Informatik".

Mit inzwischen Uber 80 Jahren erwarte ich das Schwinden von Wissen, Intelligenz und
Interesse. Der hier vorgelegte Essay fasst viele meiner Gedanken zusammen. Mag er nur
ein Tropfen im Meer der Informatik sein, méchte er doch als Geschriebenes den Schreiber
Uberdauern.
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Inhalte

Kritiker:
Nun wir wollen sehen, ob das reicht. Wie wird das Ganze nun ganz konkret ablaufen?

Autor:

Information, Wissen und Intelligenz existieren in der Welt* und sind von ihr abhéngig. Also
muss zunéchst geklért werden, wie die Welt beschaffen ist, eine Ontologie* oder préazise
Welt-Beschreibung voran gestellt werden. Eine Meta-Ontologie erlautert zunachst, wie
Weltsichten beschaffen sein sollten.

Die Grundannahme fir alles weitere sei hier eine digitale und determinierte Welt aus
Werten die, in Raum und Zeit, aufeinander einwirken.

Daraus werden dann héhere Begriffe, wie Eigenschaft, Zustand, Méglichkeit oder Objekt
abgeleitet .

Die Wirkung zwischen den Werten wird in Kausalitat, Korrelation, Bewegung oder Gesetz
verfeinert und als unabhéngig, zufallig oder determiniert gekennzeichnet.

Im Kapitel "Information" wird zundchst die Vielfalt mit der Anzahl mdglicher Zusténde
definiert. Information ist dann eingeschrankte Vielfalt. Fir beide wird ihr MaB definiert.
Danach wird versucht, Komplexitat zu beschreiben und zu messen.

Im Kapitel "Wissen" werden zundchst Subjekte als wahrnehmende und handelnde
Obijekte, die Informationen lernen und speichern kénnen, beschrieben.

Wissen wird dann als die Abhéngigkeit der Informationen in Objekt und Subjekt definiert
und bemessen. Dabei erfullt nur wahres Wissen den Zweck angemessener Handlungen.
Beschreibungen sind Objekte, die andere Objekte abbilden, so das Wissen speichern und
seinen Austausch ermdéglichen.

Intelligenz beschreibt die gegenseitige Abhéngigkeit von Wissen. Das Denken verarbeitet
Wissen in Subjekten, das Berechnen verandert Beschreibungen.

Im Epilog werden die wesentlichen Aussagen noch einmal zusammengefasst,
eingeordnet und bewertet.

Der Anhang enthalt vertiefende Abschnitte zu Information und Entropie, Wissen und
Sprache, sowie Intelligenz und Zellulare Automaten.

Die Anmerkungen sind aus dem Haupttext verlagert, um das Lesen dort flussiger zu
gestalten. Sie erlautern, verfeinern oder demonstrieren verwendete Begriffe.

Glossar und Sachworter erleichtern das Lesen und Arbeiten mit dem Text.

Kritiker:
Das hort sich nach einer Hierarchie von einander abgeleiteten Begriffen an. Ist dem so?

Autor:
Zumindest, dem Versuch, denn leider ist das nicht so einfach.

Beim Ableiten hoherer Begriffe aus den Bestandteilen und Beziehungen der Welt sind
Fakten und Definitionen zu unterscheiden: Faktenbeschreibungen ordnen Begriffen
Merkmale zu, die so auch in der Welt existieren, verkérpern damit Wissen und sind wahr
oder falsch. Definitionen, hingegen, ordnen Begriffen Strukturen untergeordneter Begriffe
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zu, verkorpern damit Informationen, sind weder wahr noch falsch, sondern dem Ziel mehr
oder weniger angemessen. Fakten werden entdeckt, Definitionen erfunden.

Begriffshierarchien bendtigen eine Basis, Ableitungen die Axiome, Systemen ihre
Elemente. Doch auch diese Unterscheidungen sind subjektiv, nicht wahr oder falsch,
sondern mehr oder weniger angemessen. So werden hier eben wechselwirkende Werte
als Basis gewahlt.

In den linearen Texten werden bisweilen Begriffe, die spater erst definiert werden, schon
verwendet. Viele der komplexen Strukturen der Welt kbénnen nicht streng hierarchisch,
sondern nur rekursiv beschrieben werden. Carl Friedrich von Weizsédcker spricht in
seinem "Aufbau der Physik" (Weizsacker 1985) von einem "Kreisgang". Darum wird auch
hier fir die Weltbeschreibung zunéchst eine "Gottessicht", ausserhalb der Welt,
eingenommen. Spater, wenn Subjekte und Beschreibungen definiert sind, werden diese
zu Bestandteilen der Welt und der Kreis schliesst sich.

Welt

Meta-Ontologie

Kritiker:

Eine Ontologie oder Weltbeschreibung ist ja nicht so einfach. Der Annahme einer Welt aus
Substanzen mit Eigenschaften in Raum und Zeit, stehen ja die folgenden Probleme im
Weqg:

- Der Begriff der Substanz* ist zu materiell. Es sollen auch abstrakte oder subjektive
Entitdten* umfasst werden. Zudem suggeriert er zu stark die Sicht bewegter Teilchen*
und zu wenig die Sicht verteilter Wellen*.

- Zum Wesen von Eigenschaften* gibt es unterschiedliche Auffassungen. Sind es
Tropen*, also Eigenschaftsindividuen, oder Universalien*, also vielen Dingen
gemeinsam; gibt es neben relationalen*, also nur zwischen Werten existierende, auch
intrinsische*, also zum Wert gehdérende, Eigenschaften? Letzteres bestreitet beispiels-
weise der Strukturenrealismus®.

- Beim Raum* wird die absolute Auffassung von Isaak Newton (1642-1726), wonach der
Raum lediglich Behélter fur die Materie ist, von der relationalen Sicht von Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716) unterschieden, nach der die Inhalte den Raum und ihre
Veranderung die Zeit erst aufspannen.

- Ist die Welt stetig oder diskret, determiniert oder zuféllig? Macht die Natur Spriinge und
wurfelt Gott doch? Quanten-Physik* und Digitale Physik* zerstéren gewohnte
Sichtweisen.

Autor:

Information, Wissen und Intelligenz basieren auf dem Unterscheiden und Zahlen von
Werten, sowie der Wirkung zwischen ihnen. Damit kénnen alle aufgelisteten Probleme in
der geplanten Ontologie vermieden werden:
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FUr die Wirkung, das Unterscheiden und Zahlen von Werten ist es unerheblich, ob
diese an eine Substanz, einen Ort oder eine Position gebunden sind.

Eigenschaften sind Mengen von Werten. Sie kénnen Undurchdringlichkeit bei Teilchen,
aber auch Feldstarke bei Wellen verkdrpern. Werte, die andere nicht beeinflussen
existieren nicht, also sind Werte relational. Werte sind Orten und Zeiten zugeordnet,
sind somit Tropen und keine Universalien.

Gemessen werden kdnnen nur Abstdnde und Dauern; Raum und Zeit existieren nur
relativ. Der absolute Raum und die absolute Zeit sind jedoch bei der Bewegung denk-
okonomische, ideelle Konstrukte der Zuordnung von Zustanden zu Raum und Zeit.

Die Annahme einer diskreten Welt ist anschaulicher und vermeidet Probleme mit der
Unendlichkeit. Fiir eine kontinuierliche Sicht werden aber Werte durch Dichten und
Summen durch Integrale ersetzt.

Zufall, Wahrscheinlichkeit und Statistik sind flir die Information wesentlich. Dennoch
ermdglicht der subjektive Zufall aus Unwissenheit einen objektiven Determinismus®.

Kritiker:

Ontologie /1/ ist Weltbeschreibung, die Voraussetzung darauf aufbauender Definitionen
und Fakten. Alle Wissensgebiete sollten auf einer gemeinsamen Ontologie aufbauen, um
das gegenseitige Verstehen zu vereinfachen, sowie um Redundanz* und logische Wider-
spriche zu vermeiden. Die Ontologie sollte dabei aktuell, neutral, allgemein, minimal,
verstandlich, prazise und wahr sein:

Aktuell heisst, auf dem gegenwartigen "Stand der Wissenschaft" zu sein.
Neutral heisst, keine der sich oft widersprechenden Philosophien vorauszusetzen.
Allgemein heisst, die Basis mdéglichst vieler Wissensgebiete zu sein.

Minimal heisst, mit méglichst wenig Begriffen auszukommen, die dann in allen darauf
aufbauenden Bereichen verwendet werden, also Ockhams Rasiermesser® anwenden.
Redundanz sollte dabei nur der besseren Verstandlichkeit dienen.

Versténdlich heisst, nur solche Begriffe unerklart zu verwenden, die den Lesern gelaufig
sind, sowie moglichst einfach zu sein. Dabei muss jedoch der Spruch Albert Einstein's
"Man muB die Dinge so einfach wie mdglich machen. Aber nicht einfacher."
berlcksichtigt werden.

Prazise zu sein heisst, weder unterbestimmt, also viele Welten, noch Uberbestimmt
oder widerspruchlich, also keine Welt beschreiben, zu sein, sowie, wenn erforderlich,
die Mathematik und Formeln zu verwenden

Wahr zu sein heisst, dass die Aussagen uber die Welt den Tatsachen entsprechen und
verwendete Bedeutungen auch existieren.

Autor:
Die geplante Ontologie erflillt alle diese Forderungen, sie ist:
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Aktuell: Die vorgeschlagene Ontologie ist mit Karl Popper's (1902-1994) Drei-Welten-
Lehre*, David Deutsch's (1953-..) Konstruktor-Theorie (Deutsch 2012), Gerard't Hooft's
(1946-..) Quanten als Zellulare Automaten (Hooft 2014), Interpretationen der Welt als
Zellularer Automat (Ostama 1999), (Wolfram 2002), mit der Lokalitat* der klassischen
und der Verschrankung® der Quanten-Physik sowie der Philosophie des Strukturen-
realismus™ vereinbar.

Neutral: Jeder Autor hat seine Weltsicht, seine implizite Philosophie. Um objektiv zu
sein, sollte er davon beeinflusste Aussagen meiden oder wenigstens als solche
kennzeichnen. Je nach Philosophie sind die Aussagen der Ontologie Definitionen oder
Seins-Behauptungen, was durch die Worter "sei" oder "ist, "seien" oder "sind"
unterschieden werden sollte.

Der Autor empfindet sich als Naturalist®. FUr ihn sind die Aussagen zu Welt, Raum, Zeit,
Wert, Eigenschaft und Abhangigkeit wahr, hingegen zu Raumbereich, Zeitabschnitt und
Zustand sinnvoll.

Raum ,x--------seeemans

Allgemein: Wenn vom Tripel Raum-Zeit-Wert je eines konstant
und zwei variabel sind, ergeben sich die drei bevorzugten
Interpretationen als Felder, Teilchen oder Zellulare Automaten:
bei Feldern &ndert sich der Wert im Raum bei gegebener Zeit;
bei Teilchen bewegt sich ein konstanter Wert in Raum und Zeit;
bei Zellularen Automaten als konstante Raumelemente verandern
sich Werte in der Zeit. Alle drei Sichtweisen werden erfasst.

Minimal: Die definierten Begriffe bauen hierarchisch aufeinander auf und vermeiden
Synonyme und Redundanz /2/.

Verstandlich: Undefinierte Begriffe werden im Glossar erldutert. Die Ontologie ist so
einfach, wie mdéglich, umfasst aber alle spater bendétigten Begriffe.

Prazise: Die Beschreibung mit mathematischen Begriffen, wie Menge*, Tupel* und
Relation* /3/, sowie die Verwendung von Formeln férdern die Prazision des Textes.

Wahr: Nur Aussagen zu Fakten sind wahr oder falsch. Hingegen sind Definitionen mehr
oder weniger sinnvoll, prazisieren die Bedeutung bereits vorhandener Begriffen und
sollten diesen nicht widersprechen. Modelle, Theorien und Beschreibungen, sind Netze
von Aussagen und Definitionen, daher nur graduell wahr oder falsch, sinnvoll oder
sinnlos. Die Wahrheit der Existenz von Werten in Raum und Zeit sowie ihre gegen-
seitige Wirkung ist so evident*, dass sie hier vorausgesetzt wurde.

Ontologie

Kritiker:
Da bin ich mal gespannt, ob ich dem zustimmen kann.

Autor:
Die Welt besteht aus Werten* in Raum* und Zeit*. Die Werte wirken aufeinander ein /4/.

Der Raum ist das Nebeneinander unterschiedlicher Werte, den Orten; die Zeit das
Nacheinander veranderter Werte, den Zeitpunkten.
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Raum und Zeit sind voneinander unabhangig, jedem Ort sind alle Zeitpunkte, jeder Zeit
alle Orte zugeordnet.

Der Raum tritt in drei Dimensionen auf, ist homogen*, also Uberall gleich beschaffen,
isotrop*, seine Eigenschaften sind unabhangig von der Richtung und geordnet sein; die
Zeit ist homogen, geordnet und gerichtet.

Damit die Anzahl von Orten auch grésser als die unterschiedlicher Werte sein kann, muss
der Raum geordnet sein. Nur so kann der gleiche Wert mehrfach, an verschiedenen
Orten, auftreten, werden Transitivitat, Haufigkeit und Statistik sinnvoll.

Verédnderungen ordnen die Zeit. Sie ist zuséatzlich von der Vergangenheit Uber den
gegenwartigen Zeitpunkt in die Zukunft gerichtet.

Raumbereiche seien mehrere benachbarte Orte, Zeitabschnitte mehrere aufeinander
folgende Zeitpunkte.

Die Werte konnen sich raumlich unterscheiden und zeitlich verdndern. Sie sind von Raum
und Zeit unabhangig, jeder Wert kann an jedem Ort zu jeder Zeit auftreten.

Werte kdénnen sich gegenseitig an einem Ort zu einer Zeit

ausschliessen, wie rot und griin, gut und schlecht oder billig Eigenschaft
und teuer. An verschiedenen Orten zu einer Zeit, wie der Apfel ‘ AVerinderung
von der Sonne unten griin und oben rot ist, oder an einem Ort Wert
zu verschiedenen Zeiten, wie der Apfel, der im Sommer griin o Fakt,
und im Herbst rot ist. ) ZERpUNKT
Bewggung...........
) ] . ] Zeit
Die Mengen sich gegenseitig ausschliessender Werte werden Ort

zu Eigenschaften zusammengefasst, wie Farbe mit rot oder
grun und Preis mit billig oder teuer.

Sich nicht gegenseitig ausschliessende Werte kénnen gemeinsam an einem Ort zu einer
Zeit auftreten, wie schlecht und billig oder gut und teuer. Dazu missen sie aus
verschiedenen Eigenschaften stammen. Die Menge sich nicht ausschliessender Werte
eines Ortes bilden hier seinen Zustand.

Der Zustand mehrerer Orte, eines Raumbereiches, ist durch diese geordnet und wird als
Tupel dargestellt /5/. Damit kénnen, im Gegensatz zur Menge, auch gleiche Werte an
verschiedenen Orten auftreten. Der Zustand sei nun die Anordnung aller Zustande eines
Raumbereiches zu einem Zeitpunkt.

Der Zustand eines Raumbereiches in einem Zeitabschnitt heisse Fakt, eine Zustands-
anderung Ereignis, eine Folge von Zustanden Ablauf.

Objekte seien Raumbereiche, die sich von ihrer Umgebung unterscheiden und deren
Zustand relativ konstant bleibt. Prozesse seien Zeitabschnitte sich verdndernder
Zusténde in gegebenen Raumbereichen.
Form

Eigenschaften bilden die Dimensionen des
Zustandsraumes und jeder Punkt stellt einen
moglichen Zustand dar. Nur ein Zustand darin Viereck
kann fur einen Ort tats&chlich auftreten; fur
Raumbereiche kénnen es hingegen viele sein.

Kreis

Dreieck

Farbe

rot grin blau
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Die Méoglichkeit* eines bestimmten Wertes an einem Ort zu einer Zeit setzt die
Wirklichkeit dieses Wertes an anderem Ort oder zu anderer Zeit voraus und kann durch
Bewegung oder Verdnderung zur Tatsachlichkeit werden.

Die Werte wirken aufeinander ein. Die gegenseitige Wirkung der Werte im Raum begrenzt
die Mdglichkeiten der Zustdnde und flhrt zu deren Verdnderungen in der Zeit. So wird
zum Beispiel gut und billig verhindert, schlecht und teuer offenbar nicht.

Kritiker:
Das ist ja wohl noch nicht alles zur Wirkung.

Autor:
Nein, dazu gibt es so viel zu sagen, dass ein eigener Abschnitt geboten ist.

Wirkung

Keine Wirkung ohne Ursache; spontane Anderung einzelner Werte sei ausgeschlossen.
Aber was verursacht dann die Verédnderung von Werten?

Werte wirken im Raum aufeinander ein. Wirkungen verdndern, als Kausalitdt* oder
Wechselwirkung*, aber auch durch gezielte Auswahl, benachbarte Werte und, als Kraft,
die Bewegung, das Verandern der Raum-Zuordnung von Werten. Korrelation®,
Begrenzung, Cluster®, Funktion, Gesetz, Regel, Struktur oder Ordnung sind hingegen
Ergebnisse von Wirkungen /6/.

Die Kausalitat ist gerichtet, unterscheidet Ursache von Wirkung /7/. Die Korrelation ist
ungerichtet und wird durch vergangene oder Kausalitdt von dritter Seite verursacht. Die
Wechselwirkung ist gegenseitige Kausalitdt. Bewegung verandert die Werte-Orts-
Zuordnung /8/.

|

Kausalitat Korrelation Wechselwirkung Bewegung
Raum «—— — Ursache . ——

i/.\}f O=@® @ O

Zeitj —0 AN ' ><

K o\ o """ g e J @

Ursache Wirkung

Die folgenden Zustands-Raume zeigen, wie von Unabhangigkeit, Uber Begrenzung und
Cluster bis Funktion, der Anteil erlaubter/verbotener Zuordnungen ab-/zunimmt:
A

A 4 A

Y Y Y
verboten verboten_
erlaubt
erlaubt erlaubt Y(X)
ver-
boteni X verboten
Unabhéngigkeit Begrenzung Cluster Funktion
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Weitere, eher raumliche Formen der Abhangigkeit und begrenzten Mdoglichkeiten sind
Sortierung, Ordnung, Klassifikation und Struktur.

Die natirlichen Wirkungen zwischen den Werten, die Naturgesetze und Abhangigkeiten
bleiben Uber Raum und Zeit konstant, gelten immer und Uberall. Kinstliche Regeln,
Gesetze und Begrenzungen sind dagegen in ihrer rAumlichen und zeitlichen Reichweite
selbst begrenzt.

Die Art des gegenseitigen Einflusses kann grafisch als Zuordnungs-Graph dargestellt

werden: O O<:.g> O
Zuordnung: vollstandig eindeutig mehrdeutig eineindeutig
Einfluss: unabhéngig unscharf zuféllig determiniert

Direkte Zuordnung besteht zwischen Werten an einem oder an benachbarten Orten.
Durch die Transitivitdt der Zuordnung sind aber indirekt alle Werte einander zugeordnet.

Die gegenseitige Abhéngigkeit wird mathematisch durch Relationen oder

praktisch durch Tabellen dargestellt: Die Tupel der Relation treten dort als X|Y
Spalten, die Mengen als Zeilen ihrer Elemente auf. Wenn Tabellen nicht alle 0]1
kombinatorisch mdglichen Zeilen enthalten, beschreiben sie Untermengen 110
und damit die Abhé&ngigkeiten. Siehe die Tabelle der Negation rechts: YX)=-X

Kritiker:
Was sind den nun Werte und Wirkungen konkret?

Autor:

Elemente sind Teile vom Ganzen bei denen die Untergliederung bewuBt beendet wird,
sind also subjektiv. Die Werte und ihre Wirkungen aufeinander sind die gezahlten
Elemente der Information. Die Grésse ihrer Objekte, die betrachteten Eigenschaften und
Feinheit der unterschiedenen Werte wird, je nach Ziel, frei gewahlt.

Das kann, um beim Kleinsten zu beginnen, die Farbe von Quarks* mit den vier
fundamentalen Wechselwirkungen, die Masse oder Ladung von Teilchen mit ihrer Kraft der
Anziehung oder Abstossung, die Haufigkeit von aufeinander folgender Buchstaben in
Texten in Abhéangigkeit der verwendeten Sprache, das in eine Reihe stellen von
Wartenden durch Gruppenzwang oder die Starke der Bewaffnung benachbarter Staaten
durch gegenseitige Bedrohung sein.

Information

Kritiker:
Was haben nun Wert und Wirkung oder Zustand und Zuordnung mit Information zu tun?

Autor:
Geduld! Davor muss noch die Vielfalt definiert werden, denn Information verringert diese.
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Vielfalt

Zahlen und Messen versprechen Obijektivitdt und Prazision. Die Anzahl unterschiedlicher
Teile einer Gesamtheit vereint als Zahl mathematische Strenge mit der gewinschten
Allgemeinheit.

Die Anzahlen von Werten, Eigenschaften, Zustédnden, Funktionen und Haufigkeiten bauen
wie folgt aufeinander auf:

M Eigenschaften M 4 Anzahl der Dimensionen im Zustands-Raum
N Werte f— NT(NTM) P —
Funktionen
®hnm
NTM Zustande »H  Anzahl der Werte im
N Sl " h physikalischen Raum
N Anzahl von Werten der Zustands-Dimensionen

Dennoch existieren Anzahlen nicht objektiv, denn Zahlen erfordert Unterscheidung, und
diese wird getroffen, ist subjektiv.

Die Vielfalt werde durch die Anzahl N voneinander unterschiedener, mdglicher Zustande
eines Raumbereiches oder Zeitabschnittes bestimmt. Mégliche Zustédnde existieren aber
nicht, nur der tatsdchliche gegenwértige Zustand. Mo6gliche Zustdnde muissen bei
bekannten Eigenschaften errechnet oder durch Beobachtung/Messung Uber grosse
Raumbereiche und/oder lange Zeitabschnitte ermittelt werden.

Die Werte einer Eigenschaft bilden eine Menge, ihre Anzahl ist die Machtigkeit der Menge.
Die Anzahl mdéglicher Zustéande ist das Produkt der Anzahl aller Eigenschaften /9/.

Das MaB der Vielfalt H sollte additiv sein, so dass z.B. zwei gleiche Entitdten auch die
doppelte Vielfalt besitzen. Diese Anforderung erflllt der Logarithmus* der Anzahl N. Ein
einziger Zustand ergibt Null, Produkte werden addiert und die Basis Zwei ergibt die
MaBeinheit Bit:

H=Id N.

Ist nun die Anzahl von Orten No eines Raum-Bereiches oder von Zeitpunkten eines Zeit-
Abschnittes grosser als die Anzahl unterschiedlicher Zustande N darin, so mussen einige
Zustande mehrfach, mit Nn, auftreten. lhre relative Haufigkeit p,, auch Wahrscheinlich-
keit* genannt /10/, ergibt sich dann zu:

N
pn=Nn/NO, m|t 2pn=1.
n=1
Nun ist aber das gleich haufige Auftreten zweier Zustdnde " """" s """" """" ‘a

vielfaltiger, als vorwiegendes Erscheinen des einen und
selteneres des anderen. Im Bild rechts besitzt die Variante
a keine, b wenig und ¢ mehr Vielfalt:

Um das widerzuspiegeln, wird die Haufigkeit der Zustande
berlicksichtigt. Das MaB der Vielfalt ist der Mittelwert Gber
alle N TeilmaBe:
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N
H =2pn Id 1/pn .
n

Kritiker:
Das ist aber doch Claude Shannon's Informationsgehalt, den er Entropie genannt hat
(Shannon 1949). Wozu ein neuer Name?

Autor:

Stimmt! Aber der Zusammenhang zwischen Informations- und physikalischer Entropie ist
umestritten, die Gefahr der Verwechslung gross. Ich widme diesem Problem im Anhang
den ganzen Abschnitt Entropie.

Der Begriff Unbestimmtheit, mit Information als Verringerung derselben, ist zu subjektiv.
Nur Subjekte oder Beschreibungen kdnnen unbestimmt sein, der Zustand von Objekten
liegt dagegen immer fest. Der Begriff Vielfalt erscheint mir daher objektiv und an-
gemessener.

Kritiker:
OK, das Hauptproblem ist wohl nicht der Name. Problematischer ist die Anzahl méglicher
Zustande N, von deren Wahrscheinlichkeitsverteilung ganz zu schweigen.

Autor:

Auch das ist richtig. Dennoch gibt es viele Eigenschaften, bei denen die Anzahl Gberhaupt
maoglicher Werte bekannt ist. So ist die Zahl der Buchstaben eines Alphabets begrenzt, ja
sogar die relative Haufigkeit inrer Verwendung in Texten liegt vor.

Jedoch besteht eine andere Schwierigkeit: Das MaB fur Vielfalt ist nur bei naturgegebenen
diskreten Werten bestimmt, denn subjektiv definierte Unterscheidungen oder
Fehlerbereiche verandern Anzahl und MaB. Bei kontinuierlichen Eigenschaften werden
diese sogar Unendlich. Wie gut, dass bei der Information dieses Problem verschwindet.

Informations-MaB

Die Wirkung zwischen den Werten verandert bestimmte Werte-Kombinationen in andere,
verbotene in erlaubte. Zwischen den erlaubten Werte-Kombinationen besteht nun keine
Wirkung mehr, sie sind stabil und damit haufiger. Die Werte sind voneinander abhéngig,
nicht alle Zusténde treten auf, die Vielfalt wird beschrankt, Ordnung und Strukturen
erscheinen.

Abhéangigkeiten als Gesetze und Regeln schranken eigentlich vorhandene Mdéglichkeiten
ein, wie das Rechtsfahrgebot, welches die Alternativen beliebig oder links zu fahren aus-
schliesst, die fortgesetzte Auswahl eines Buchstabens aus dem Alphabet beim Schreiben
oder einzelner Aktionen beim Handeln.

Allem gemeinsam ist das Verringern der Anzahl von Zustanden von Nmax auf N, also das
Beschréanken der Vielfalt von Hmax auf H. Die Differenz beider sei nun das MaB der
Information I:

| = AH = Hmax - H=1d (Nmax/ N).

Beispielsweise schrankt das Rechtsfahrgebot drei Alternativen auf eine ein und ergibt
| =Id 3/1 =1,58 Bit.
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Durch die Verhaltnisbildung der Anzahlen wird die Granularitat* g heraus gekurzt:
Nmax/ N = g* Nmaxo/g* No = Nmaxo/ No .
Das MaB vermeidet so die Subjektivitat der Vielfalt durch willkirliche Grenzziehung und

ermoglicht damit auch kontinuierliche Werte. Dazu werden lediglich die Summen durch
Integrale und die Wahrscheinlichkeiten pn durch ihre Dichten P(x) ersetzt:

N X
H=Y pnld1/pn  --> H=[ P Id1/P(x) dx.
n X

Bei der Auswahl nur eines aus N Zustanden wird
[=IdN/1=IdN
und bei zwei voneinander abhéngigen Eigenschaften X und Y mit Nx und Ny ergibt sich:
Ixy = Id ( Nx*Ny / Nxv).
Bei Unabhéangigkeit der Eigenschaften X und Y mit Nxy = Nx* Ny ist die Information Null:
Ixy =1d (Nx*Ny/ Nx*Ny) =1d 1 =0.
Sind X und Y voll voneinander abhangig, ist Nxy= Nx = Ny =N und
Ixy =1d (N*N/N) =Id N.
Alle anderen Falle liegen mit Nxy < Nx*Ny dazwischen /11/ und es gilt:
0 < Ixy < Hx+Hy.
Da aber auf jeden Wert im Raum viele andere Werte einwirken, gilt statt des strengen
erlaubt oder verboten ein hier und jetzt verboten, und dann und dort erlaubt, ergeben sich
verschiedene Haufigkeiten der Werte. Statt lediglich der Anzahl sollte dann praziser deren

Haufigkeit berucksichtigt werden:

pi

erlaubt
<— N —> ==
verboten | i

Die relative Haufigkeit des tatséchlichen gemeinsamen Auftretens pxy wird nun zu der bei

Unabhé&ngigkeit px*py ins Verhaltnis gesetzt. Das MaB der Abhangigkeit zweier ungleich
verteilter Eigenschaften X und Y aufeinander sei dann der Mittelwert Uber alle
Kombinationen:

Nx Ny

|XY=2 2 Pxy " Id ( pxy / (Px"Py) )-
Xy

Seite 18



Wie die folgenden zwei Beispiele zeigen, unterscheiden sich die Ergebnisse bei Anzahl N
und Haufigkeit p deutlich:

1/4 1/2
O 1/4 O
1/4 Ixv(N) = 1d 3*3/4 = Id 9/4 = 1,17 Bit
1/4 O 1/4 /=

1/4 Ixv(p) =4 /41d8/4=1d 2 =1 Bit.

1/2 O 1/4

Selbst bei vollstandiger Zuordnung, also bei Anzahlen die Unabhéngigkeit, aber ungleicher
Haufigkeit, tritt Abhangigkeit auf:

Ixv(N) =1d 2*2 /4 =1d 1 = 0 Bit
=/=
Ixv(p) = 2/3 Id 2*2/3 + 2/6 Id 2*2/6 = 0,082 Bit.

Jede Abweichung von der Gleichverteilung ist Information. Bei Gleichverteilung, px= 1/Nx,
py = 1/Ny und pxy = 1/Nxy, geht die Formel wieder in die alte Form Ixy = Id Nx*Nx/Nxy Uber.

Bei kontinuierlichen Eigenschaften werden, analog zu oben, die diskreten Haufigkeiten
durch Dichten und das Summieren durch Integrieren ersetzt:

v =1 [ P(xy) * Id (P(xy) / P(x) P(y) ) dx dy.
XY

Kritiker:

Nun besitzen Zustdnde ja nicht nur eine oder zwei, sondern beliebig viele Elemente
welche die verschiedene Eigenschaften und/oder Orte verkérpern. Wie veréndert das die
Information?

Autor:
Der Grundgedanke bleibt derselbe, aber bei mehreren Orten ist die Anzahl der
Dimensionen des Raumes der Orte wichtig.

Ab drei Orten muss die sequentielle Folge, mit einer Raumdimension, vom parallelen
Netz, mit wenigstens zwei Dimensionen, unterschieden werden:

Ix+ly =/= Ixz =/= Ixvz

Ixy Ixz

lyz

Die Zuordnung ist transitiv*, die Abhangigkeit aber nicht. So kommt es, wie im Beispiel, mit
verschiedenen erlaubten Zusténden, zu Uberraschend unterschiedlichen Ergebnissen:
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Ixy =1d 4/3=0,415
Iyvz =1d 4/3=0,415
Ixz =1d 4/4=0
IXYZ :ld 8/4:]_

Ixy =1d 4/4=0
Ivz =1d 4/4=0
Ixz =1d 4/2=1
IXYZ :ld 8/4:]_

Die Teilinformationen addieren sich in beliebiger Reihenfolge (siehe dazu die unterschied-
liche Klammerung):
Ixvz=" Ixy + lxv)z = Iyz + Ixevz)

= |d Nx*Nv/Nxr*"Nxy*Nz/Nxvz = |d Ny*Nz/Nvz*Nx*Nvz/Nxyz
= Id Nx*Ny*Nz / Nxyz.

Bei M Eigenschaften oder Orten, mit jeweils Nm Werten, gilt nun analog zu Ixy
Im =1d ( N1*N2*..*Nm / N12.m)

oder mit Wahrscheinlichkeiten

N1 N2 NM
Im =>> .. > pntn2.am *Id ( pnin2.nM/ pn1*pPn2*..*pnM ).
N1 N2 Nm

Die Anzahl berUcksichtigter Eigenschaften M ist subjektiv. Aber, wie schon bei der Anzahl
von Werten, der Granularitat oben, klrzt die Verhaltnisbildung des Informations-MaBes
diesen Einfluss aus.

Die interne Vielfalt eines Objektes kann auch als potentielle oder maximale Information
bezeichnet werden:

|potentiel| = Hintern = |intern + Hextern ,

Id ( N1*N2*..*Nm ) = Id (N1*N2*..*Nm / N12.m) + Id N12.m..

Die externe Vielfalt kann dann wieder, zum Beispiel durch
Auswahl eines Zustandes auf die externe Information begrenzt Y
werden:

Imax = |d NX*NY X ® Y Yn
lint = 1d Nx*Ny / Nxy Y (X)
lext = Id Nxy Yn(Xn)

Die Information selbst und ihr MaB | sind zu unterscheiden: Der Einfluss, die Abhéngigkeit
und Begrenzung von Vielfalt, also die Information selbst, ist bestimmt und detailliert, ihr
MaB ist lediglich der Betrag der dadurch verursachten Differenz an Vielfalt.

Damit ist Information nicht etwas existierendes Drittes neben Materie und Energie, wie bei
Norbert Wiener, sondern die Verdnderung von Materie oder Energie. Die Unterscheidung,
die einen Unterschied macht, laut Gregory Bateson, ist die Unterscheidung im Raum oder
die Veranderung eines Zustandes hier, die eine Zustandsé&nderung dort bewirkt.
Information wird nicht entdeckt, sondern definiert. Daraus resultiert auch die Uneinigkeit
ihrer Bestimmung.

Die erfundene Definition der Information spiegelt die entdeckten Eigenschaften und
Zusammenhange gegenseitigen aufeinander Wirkens wider. Damit kénnen die Regeln,
denen Informationen gehorchen, deduktiv aus der Definition abgeleitet werden. Sie sind
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keine Erfahrungsgesetze sondern sind a priori*. Daher sind Informationstheorie und
Informatik Strukturwissenschaften, wie Logik oder Mathematik, und keine empirischen
Wissenschaften, wie Physik oder Biologie.

Kritiker:
Wie wird nun aber zwischen struktureller, semantischer oder syntaktischer Information
unterschieden?

Autor:

Gar nicht! Alle drei beschranken Méglichkeiten:

So betragt die Information des Ordnen's von N verschiedenen Elementen durch
Begrenzen aller mdglichen Reihenfolgen N! (N-Fakultat*) auf eine: | = 1d N!.

Das Gebot, auf StraBBen rechts zu fahren hat die semantische Information von | = Id 3, weil
aus den drei moglichen Bedeutungen, links, rechts oder beliebig, eine ausgewahlt wird.
Die syntaktische Information der Wortes "rechts" betragt hingegen | = 6*Id 54, wenn von
unabhangigen, gleich wahrscheinlichen Buchstaben aus 54 méglichen ausgegangen wird.

Es gibt keine physikalische, biologische, syntaktische oder semantische Information,
sondern nur ein MaB der Abhangigkeit von Zustédnden in Physik, Biologie oder Semiotik.
Information als MaB flieBt nicht, ist nicht gerichtet, sondern bemisst die Abhangigkeit von
Werten. Wirkung und Kausalitat sind gerichtet, Wechselwirkung und Korrelation nicht. Je
nach Art der Abhangigkeit wird die Information dann gerichtet oder ungerichtet sein.

Komplexitat

Kritiker:

Bei der Komplexitat ist die Zahl unterschiedlicher MaBe ja noch gréBer als bei der
Information

Die Algorithmische Komplexitat* von Andrey Kolmogorov und Gregory Chaitin (Chaitin
1987) ist ein indirektes Komplexitat-MaB. Sie bemisst die Information des Beschriebenen
durch die Lange ihrer kirzesten Beschreibung.

Autor:
Ich werde im Abschnitt Beschreibung néher auf dieses MaB eingehen.

Kritiker:

Auch das Prinzip der freien Energie von Karl Friston (Friston 2022) bemisst Komplexitat.
Er wendet das bereits existierende Minimumsprinzip der freien Energie auf die Schnitt-
stelle zwischen Organismen und ihre Umwelt an.

Autor:

Weil die Gesamtenergie E konstant bleibt und die gebundene Egeb, gemaB dem
2.Hauptsatz der Warmelehre (siehe dazu im Abschnitt Entropie) einem Maximum zustrebt,
muss freie Energie Efei einem Minimum zustreben:

Energie = Warme + Arbeit

konstant maximal minimal
E = Egeb ?+ Efrei. 4'
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Angemessener, als Uber Energie, scheint jedoch die Erklarung Uber freie und gebundene
Vielfalt, die Information:

Vielfalt = gebundene Vielfalt + freie Vielfalt
Id Nx*Ny = Id Nx*"Ny/Nxy  + Id Nxy.

Kritiker:

In Giulio Tononi's Integrierter Informationstheorie (Tononi 2012) ist der Informations-
austausch innerhalb von Systemen wesentlich. Systeme seien integriert, wenn sie nicht
weiter zerlegt werden kénnen. Sein MaB der Integriertheit Phi ¢ ist ein Komplexitatsmal.

Autor:

Er geht ja weiter und postuliert Bewusstsein* als integrierte Information und ¢ als MafB3 von
Bewusstheit. Dem Empfinden entspricht dann Struktur der informationellen Beziehungen.
Als Psychater und Neurowissenschaftler testet er seine Hypothese an den Strukturen und
Funktionen des Gehirns, sieht Bewusstsein graduell und substanzunabhéngig, erlaubt
empfindungsféhige Maschinen und vertritt den Panpsychismus*.

Von seinen Anhangern als Kopernikus des 21. Jahrhunderts gefeiert, gibt es andererseits
Bedenken, wie: Integriertheit ist fir Bewusstsein wohl notwendig, aber nicht hinreichend;
die Theorie werde gegen Falsifikation* immunisiert, sei unwissenschaftlich (Moon 2018).
Seinem Phi entspricht meine interne Information.

Kritiker:
Ja was ist denn nun Komplexitat?

Autor:

Komplexitat ist die Information von Objekten. Dabei héngt es jedoch vom subjektiven
Zweck ab, ob die interne oder externe Vielfalt oder Information interessiert /12/, weshalb
hier auch keines dieser MaBe priorisiert wird. Damit werden auch die Probleme der
konkurrierenden Komplexitats-MaBe vermieden.

Wissen

Kritiker:
Was unterscheidet denn semantische Information von Wissen?

Autor:

Wissen ist die Abhangigkeit zwischen Objekten und lernenden Subjekten, ist wahr oder
falsch. Beschreibungen vermitteln zwischen Objekten und Subjekten. Doch nun im
Einzelnen:

Subjekt

Subjekte sind Objekte, welche sich auf andere Objekte beziehen und Zustédnde speichern
kénnen. Die Wirkungen zwischen Objekten und Subjekten wird als Wahrnehmung und
Handlung bezeichnet:
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Objekt Su}ekt
\ Wah rn?h men

Handeln

Wahrnehmen und Handeln sind die Wirkungen zwischen Objekten und Subjekten, analog
der zwischen Werten; auch sie verschwinden, wenn unerwiinschte Zustandskombina-

tionen dadurch beseitigt sind.

Nun endlich kann die Gottessicht durch die Sicht
von Subjekten, als handelnden Beobachtern und
Teile der Welt, ersetzt werden.

Die Information der im Beispiel wahrgenommener
Apfel-Objekte entsteht durch die Abhangigkeit der
Apfel-Eigenschaften, welche die Kombinationen
grin und suss, rot und sauer verbieten /13/ (Bild
rechts):

Kritiker:
Worin unterscheiden sich die Werte von Objekt
und Subjekt?

Autor:

In Objekten veradndert sich der Wert xn am
gleichen Ort oder er bewegt sich, also der gleiche
Wert an verschiedenen Orten.

In Subjekten tritt die Wirkung zwischen externen
und internen Werten r, als Wahrnehmung auf. Das
Lernen ist die Verdnderung des Wertes, das
Speichern der Wechsel der Ortes (siehe Bild).

Beispiel interner Werte ist die Starke der Erregung
von Nervenzellen. Interne Wirkung ist deren
synaptische Erregung oder Hemmung.

Kritiker:

Objekt: Apfel

Subjekt

..Objekt Subjekt
')Ezc:)..... ...................... ;C:)
e P Zeit
x{é ................ »O
_o'i E l
A0 |
AR . i Vergangenheit
E;_’)——»O é é éGegenwart

ra ra ro r

Zukunft

Warum Subjekte und nicht Menschen wenn es um Wissen geht?

Autor:

Weil der Begriff Subjekt Gegensatz zu Objekt ist und besser an die Subijektivitit erinnert.
AuBerdem kdnnen auch Maschinen Subjekte sein, kénnen Informationen entgegen
nehmen, abgeben und speichern, wie die Wissens-Banken.
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Lernen

Lernen speichert die transitiven Zuordnungen, indem es indirekte ( <----») durch direkte
Zuordnungen (<«—), also Korrelation durch Kausalitat ersetzt:

Objekt — Wahrnehmen —> Subjekt

Zustandj »  Zustands
extern: intern 4

Wirkung : i -Lernen->
Wigsen :
f v

Zustand, »  Zustands

Das Lernen als Ergadnzung indirekter um direkte Zuordnung schliesst einen Kreis und
ermdglicht dadurch spéter fehlende Zuordnungen des Kreises zu erganzen, zu Denken.

Das Speichern vergangener Zustédnde unterscheidet Subjekte von Objekten. So bleiben
die internen Zustande, die das Wissen verkdrpern, Uber die Zeit erhalten. Speicher sind
Raumbereiche mit unabhéangigen konstanten Zustanden. Sie verwandeln Zeit in Raum.
Konstanz, also gleicher Wert Uber lange Zeitabschnitte, ist maximale zeitliche
Abhangigkeit. Raumlich missen die Werte hingegen voneinander mdglichst unabhangig
sein, um sich gegenseitig nicht zu beeinflussen. Die Speicher in Subjekten sind
inhaltsadressierbare Assoziativspeicher*.

Die Werte im physikalischen Raum sind extern und der Zeit verteilt, also nur durch
Bewegung im Raum oder Warten in der Zeit flir Subjekte erreichbar. Intern sind sie im
Zustands-Raum raumlich konzentriert. Extern ist wegen der Lokalitdt nur Kausalitat, als
direkte Wirkung zwischen benachbarten Werten, mdéglich; zwischen entfernten Werten ist
hingegen nur indirekte Wirkung und Korrelation, mdglich. Intern ist im Zustandsraum alles
benachbart, ist Kausalitadt moglich.

Die Nervenfasern, als Kanten, verbinden die Nerven, als Knoten, untereinander, bilden als
Netz den Zustands-Raum.

Das Lernen erhoht die Effizienz von Subjekten, denn einmal gelernte Informationen
mussen nicht mehrfach aus der Umgebung ermittelt werden.

Wahrheit

Kritiker:

Wissen nutzt ja dem Subjekt nur, wenn es auch wahr ist. Aber was ist Wahrheit?
Empfindet nicht jedes Subjekt anders, eben subjektiv. Wie kann da Wahrheit objektiv, fir
alle gleich sein?

Autor:
Wissen, als die Abhéangigkeit interner von externer Information, ist zwar notwendig*, aber
nur wahres Wissen ist auch hinreichend*.
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Wahrheit ist die Ubereinstimmung von Aussagen und Tatsachen, der Aquivalenz interner
und externer Informationen. Sie ergibt sich aus der Transitivitdt und Konstanz der
Zuordnungen, wenn gilt

S(Y(X)) = S(R(X)) R(X)
X R
Y(X)gi:gs(lq)
Y S
S(Y)

mit Y(X) als externe, S(R) als interne, R(X) und S(Y) als wahrnehmende Zuordnungen. Der
erwartete Wert S(R(X)) ist wahr, wenn er dem wahrgenommenen, S(Y(X)), Wert entspricht.

Kritiker:
Die Wahrnehmungen R(X) und S(Y) sind doch bei jedem Subjekt verschieden!

Autor:
Das macht nichts, und ist eine interessante Schlussfolgerung.

Wahrheit erfordert, lediglich, dass die Wahrnehmungen R(X) und S(Y) zeitlich konstant
bleiben. Das konstant gespeicherte Wissen S(R) bildet dann die Konstanz der
Umgebungs-Zuordnungen Y(X) ab. Ist diese hingegen nur eine zeitlich variable Korrelation
statt einer Kausalitat, so ist seine interne Abbildung nur eine Erinnerung, kein Wissen.

Die Wahrheit stellt auBer Konstanz keine Anforderungen an die Wahrnehmungsfunktionen
R(X) und S(Y); unterschiedliche Subjekte nehmen daher die gleiche Umwelt wahr. So flhrt
eine externe Zuordnung zwischen Licht und Schall, zur internen Zuordnung zwischen
Gesehenem und Gehoértem. Auch kann die Wahrnehmung zwischen Subjekten unter-
schiedlich sein und trotzdem das interne S(R) das externe Y(X) richtig abbilden, weil

S1(Y(X) = S1(Ri(X), Sa(Y(X) = S2(Re(X), S(¥(X) = Sa(Ra(X)
-0 = =6, =E=-0) ()= =0

A

Analog zu den MaBen ist auch hier die zeitliche Konstanz wichtig, aber eine relative
Beliebigkeit des VergleichsmaBstabes mdglich. Wahrheit ist somit auch zwischen
Subjekten mit verschiedenen Sichten und Empfindungen mdglich.

extern intern

Der hier angenommene Determinismus erlaubt keinen
objektiven*, wohl aber subjektiven Zufall* aus Un-
wissenheit. Bei deterministischer, eineindeutiger
Zuordnung der Objekt- Zustdnde werden bei nur
eindeutiger Wahrnehmung zuféllige, mehrdeutige
Zuordnungen der Subjekt-Zustande auftreten. Aus dem
"keine Wirkung ohne Ursache" folgt kein objektiver
sondern subjektiver Zufall.
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Ist jedoch die Wahrnehmung konstant unscharf, ftritt
zwar auch subjektive Unschérfe aber kein subjektiver
Zufall auf. Subjekte und Beschreibungen haben
notwendig weniger Zustande als ihre Umwelt. Also
vereinfachen Wahrnehmung und Schreiben stets. Das
schliesst aber die Wahrheit nicht aus:

Die Wahrheit von Wissen wird verifiziert, also der

Nachweis der Wahrheit erbracht, wenn der voraus-
gesagte Zustand tatsachlich vorliegt:

e A e

Wahrnehmen Lernen Wahrnehmen Annehmen Verifizieren

Kritiker:
Wissen doch sehr unterschiedlich, wie kann es da ein einheitliches MaBB geben?

Autor:

Wie schon bei der Information, sind Begriff und MaB streng zu unterscheiden. So sind
sowohl die Teilwissen "die Erde ist eine Kugel" und "die Erde umkreist die Sonne" als
auch ihr MaB verschieden. Wenn nur die Alternativen Kugel oder Scheibe und Erde um
Sonne oder Sonne um Erde existieren, verkérpern das ein Bit an Wissen, wie am Beispiel
unten gezeigt wird.

Wissens-MaB

Wissen sind die gelernten und gespeicherten Informationen in Subjekten, welche externe
Informationen abbilden. Diese Informationen korrelieren, das MaB ihrer Abhéngigkeit ist
dem Informations-MaB, der Abhangigkeit zwischen Zustdnden, analog, nur eben eine
Hierarchie-Ebene hoher:

Ixyrs = Id ( Nxy * Nrs / Nxyrs ).

Objekt X R Subjekt
@ Wissen @

Objekt-Information NxvRrs Subjekt-Information
Nx RS

Y S

Sind externe und interne Abhangigkeiten, Y(X) und S(R), voneinander unabhéngig, so ist
Nxvrs = Nxy*NRs, also Ixyrs = Id 1 = 0; bei maximal abhé&ngigen Bereichen ist Nxy = Nrs =
Nxvrs = N und mit Ixyrs = Id N das Wissen maximal.
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Wird die Abhé&ngigkeit durch gegenseitiges Beeinflussen der Wahrscheinlichkeiten bewirkt,
so gilt analog:
NxyNRrs

Ixvrs =z z Pnm * 1d ( pnm/ (Pn*Pm) ).
nm

Im Erde-Beispiel gilt: Nx1=1 (Erde), Nyi=2 (Kugel,
Scheibe), Nxy1=1 (Erde-Kugel), Nx>=2, (Erde, Sonne), .
Ny2=2 (Sonne, Erde), Nxy2=1 (Erde-Sonne), Nxy=Nxv1 Erde "Erde"
+Nxv2=2, Nri=1, ("Erde"), Ns1=2 ("Kugel", "Scheibe"), { ¢
Nr2=2 ("Erde", " Sonne"), Ns2=2 ("Sonne"," Erde"), ists : st
Nrs1=1 ("Erde"-"Kugel"), Nrso=1 ("Erde"-"Sonne"),
Nrs=Nrs1+Nrs2=2, Nxv*Nrs=4, Nxvrs=2 (Erde-Kugel- Kugel Scheibe¢ .”Kugel" "Scheibe"
"Erde"-"Kugel", Erde-Sonne - "Erde"-"Sonne"), und

Ixyrs = Id 4/2 =1 Bit (mit ------ wahr und - - - - falsch). Erde Sgnﬁe : ~."Erde" "Sonne"

extern intern

Fakten-Wissen speichert intern die externe rdumliche,
Regel-Wissen die zeitliche Zuordnung von Zustanden. ;
Information ist Wissen, das Zuordnen objektiver zu Sonne Erde : "Sonne" "Erde"
subjektiven Zuordnungen.

Kritiker:
Sind denn auBer den Definitionen auch hier Schlussfolgerungen zum Wissen méglich?

Autor:

Ja. Die Anzahl als unterschiedlich wahrgenommener externer Zusténde kann
nicht grosser sein als die der internen Zusténde. Viele Objekte und die Umwelt
besitzen aber mehr Zustdnde als das Subjeki. Darum ist unscharfe

Wahrnehmung unvermeidlich. Das kann, muss aber nicht zu subjektiven Zufall
fuhren, siehe dazu im Abschnitt Wahrheit.

Kritiker:
Aber Wissen existiert doch auch in Blichern, Wissensbanken und im Internet!

Autor:
Stimmt! Es gibt noch einen anderen Trager von Wissen, die Beschreibung.

Beschreiben

Beschreibungen sind Objekte, die andere Objekte vertreten. lhre Zustande bilden die des
Beschriebenen ab und speichern sie. Wie bei Objekt und Subjekt, ist auch hier der Bezug
wesentlich /14/.

Beschriebenes Beschreibung

\ Beschlreiben /

Bedeuten
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Beschreibungen dienen dem Bewahren - wie in Bibliotheken - und dem Austausch - wie
durch Briefe - von Wissen zwischen Subjekten:

Objekt Subjekt; Beschreibung Subjekt-

Symih—

(Bezeichnung)

Zustandzy
(syntaktisch)

Zustandiq
(syntaktisch)

Zustandoy
(identifizierend)

Informations Informations Informationsz

Informationo

Zustandzz
(semantisch)

Zustandsz
(semantisch)

Zustandoz
beschreibend)

Symbolz
(Bedeutung)

Wahrnehmen Schreiben Lesen

Dabei sind Beschriebenes und Beschreibung nur indirekt, Gber das Wissen von Subjekten,
einander zugeordnet:

Objekt ----- > Empfindung ----- > Symbol ----- > Beschreibung ----- > Objekt
I I I I
Wahrnehmen Abstrahieren Schreiben Bedeuten

Die vier Teilnehmer von Beschreibungen, das Objekt O, das schreibende Subjekt S1, die
Beschreibung B und das lesende Subjekt Sg, fuhren zu drei Wissens-Beziehungen, losi,
Isi und Igsz, die transitiv das gewlinschte Wissen losz2 ergeben:

los2 = los1+ls1B+Ies2 = Id No*Ns1*Ne*Ns2 / Nos1sse.

Sind alle drei Teilwissen wahr, so ist es auch das Gesamtwissen. Bei Fiktionen fehlt das
Objekt, bei Fehlern, Missverstandnissen oder Llgen ist wenigstens eine der Zuordnungen
falsch. Widerspriichliches Wissen bildet keine externe Information ab.

Beschreibungen sind zumeist Folgen von Symbolen, welche Uber ihre Bezeichnungen
miteinander vernetzt sind. Héren und Lesen, Sprechen und Schreiben sind sequentiell,
das Beschriebene aber zumeist ein Netz von Entitaten und Beziehungen. Darum bahnt
sich die Beschreibung als Pfad durch das Netz, gibt es rekursive Definitionen*, Top-Down-
oder Bottom-Up*-Vorgehen.

Beschreibungen verkdérpern Zustédnde und kdénnen damit auch Prozesse abbilden. Dazu
bilden sie in der Zeit aufeinander folgende Zustédnde nebeneinander im Raum ab.
Vollstandigkeit, Wahrscheinlichkeit und Fehler sind Merkmale der Beschreibung, nicht des
Beschriebenen.

Neben der Wahrheit, als der Ubereinstimmung von Behauptungen und Tatsachen, tritt

durch Austausch von Beschreibungen noch deren intersubjektive Ubereinstimmung auf.
Bezeichnungen, als soziale Werte, werden ihre Bedeutungen zugeordnet und gelernt:
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extern intern

O Vorstellung

privat konkret
Offentlich abstrakt

Bedeutung

Beschriebenes
Beschreibung

'
............. Lecccaecaadaa.
T

Bezeichnung Begriff

objektiv intersubjektiv
Statt der direkten Uberpriifung wird die Wahrheit von Beschreibungen indirekt geglaubt.

Eine Beschreibung kann nur vollstédndig sein, wenn sie nicht weniger mégliche Zusténde
als das Beschriebene besitzt. Meistens sind Beschreibungen schon deshalb unvoll-
standig, weil sie nur die jeweils relevanten Aspekte abbilden. Es kdnnen aber auch fiktive,
unmogliche Objekte beschrieben werden. Da Beschreibungen Teile der Welt sind,
besitzen sie notwendig weniger Zusténde als diese, wird es Unbeschreibbares geben:

Beschriebenes
Beschreibung ( ‘ ) /
vollstdndig unvollstdndig unbeschreibbar unmadglich

Far die Unvollstandigkeit einer Beschreibung kann nicht nur ihr 21

Umfang, sondern auch eine unzureichende Dimensionalitat der /—\ Y
Sprache verantwortlich sein. Das Bild veranschaulicht das: Die >
Flachen A und B sind in drei Dimensionen (X, Y, Z) miteinander Xy,A @B
verbunden, in zweien (X, Y) hingegen nicht.

Das Beschriebene besitzt neben den abgebildeten, relevanten Teilzustdanden, Z1, noch
andere, irrelevante, Z»; die Beschreibung neben den abbildenden Z3(Z1) noch Z4. Z1 und
Z3 verkdrpern das Wissen; Z2 und Z4 sind verschieden, bewirken aber, dass Berechnen
effizienter als Handeln ist:

Beschriebenes Beschreibung

Bedeutung ist dabei nicht mit Bedeutsamkeit oder Relevanz* zu verwechseln, was
bisweilen sogar in informationstheoretischen Texten passiert (Menant 2003). Die Relevanz
einer Beschreibung ergibt sich aus deren Sinn, der Einbettung in das interne Wissensnetz
und seiner Verknipfung zu Uberlebensnotwendigen internen Zustdnden des Subjekts der
Homdoostase™.

Die hier als Wissen charakterisierte Abhéngigkeit zweier Raumbereiche besteht nicht nur
zwischen Objekt und Subjekt oder Beschriebenem und Beschreibung, sondern beispiels-
weise auch zwischen Eltern und Kindern oder zwischen Originalen und Kopien.
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Kritiker:
Und wie sieht die oben versprochene Beziehung zur Algorithmischen Komplexitat aus?

Autor:

Die Algorithmische Komplexitat ist ein indirektes Komplexitat-MaB. Sie bemisst die
Information des Beschriebenen durch die Lange ihrer kirzesten Beschreibung. Die ist
aber stark von der dabei benutzten Sprache abhéngig, AuBerdem ist sie bei reinem Zufall
am hochsten.

Geeigneter scheint mir deshalb die Anzahl unterscheidbarer Beschreibungs-Zusténde, die
mindestens der Zahl unterschiedlicher Zustdnde des Beschriebenen entsprechen muss.
So ist die Léange einer Zahl in einem Stellenwertsystem* deren Logarithmus und entspricht
damit dem MaB der Information. Bei gleichwahrscheinlichen Zustanden ist die
Nummerierung eine minimale Form von Beschreibung.

Kritiker:

Far Intelligenz gibt es doch doch den Intelligenzquotienten 1Q. Wozu noch ein MaB?

Auch gibt es ja die verschiedensten Arten von Intelligenz, wie die Praktische, Emotionale,
Soziale, oder gar Asthetische. Wo liegen da die Gemeinsamkeiten?

Autor:

Die Gemeinsamkeit all dieser Intelligenzen ist wohl die Effizienz von Denken, Handeln,
Fahlen, Verhalten oder Empfinden. Nicht der Umfang, sondern der Umgang mit Wissen ist
entscheidend und macht den Unterschied zwischen belesen oder gebildet, gescheit oder
intelligent.

Der 1Q bezieht sich stets auf seinen Test, denn eine wissenschaftlich anerkannte, ein-
deutige Definition von Intelligenz existiert nicht.

Die Vielzahl und Unterschiedlichkeit vorhandener Definitionen der Intelligenz Ubertrifft
wohl noch die von Information oder Wissen. Marcus Hutter hat allein 70 davon
zusammengetragen (Hutter 2007). Die folgende Sicht auf Intelligenz versucht hingegen zu
systematisieren.

Intelligenz

Lernen erzeugt Wissen, Denken und Berechnen nutzt Wissen, ersetzt externes durch
internes Handeln. Dadurch kann das Subjekt effizienter und sicherer agieren als direkt in
seiner Umwelt.

Intelligenz ordnet das Wissen von Fakten einander zu, verwandelt Wissens-Mengen in
Wissens-Netze, Beschreibungs-Folgen in Berechnungen.

Denken
Denken ersetzt Handeln und praktisches iund theoretisches Wissen
schliesst transitive Llcken der
Zuordnung. Praktisches Wissen : :
. . P -
schliesst durch Lernen interne, ! Lernen Handeln :

theoretisches Wissen durch

Handeln externe Liicken; Denken | |
erganzt fehlende Wahrnehmung. Denken
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Aufwand und Kosten zum Speichern und Verarbeiten von 1 .
Information sollen mdglichst gering sein. Sie hdngen vom Ysot O\‘ /O Sto
Umfang, der Relevanz und Redundanz /15/ des 1 0
gespeicherten Wissens ab. l
0

Intelligenz sei die Effizienz des Wissens und seiner 5 0
Verarbeitung. Erreicht wird das durch Vernetzen der
einzelnen Wissens-Fakten. Das erleichtert zugleich die _L_JjebO/ \O Sieb

3

Bildung von Analogien, verbessert die Kreativitét.

Fiir das Uberleben von Organismen ist es oft wichtig, Wissen schneller zu verarbeiten als
die Umgebung sich verandert. Daher ist Intelligenz oft Gberlebensnotwendig.

Die kognitiven Zustédnde sind mit anderen Zustanden, welche lUber Leben und Tod der
Subjekte bestimmen (Homdoostase), verknlpft. Dieses Wissen (0) erméglicht geeignetes
Handeln (2) um lebensbedrohende externe Zusténde (1) zu vermeiden (3):

Die Subjekte, als Lebewesen, versuchen die Abhangig-keit von und damit Stérungen aus
ihrer Umgebung zu verringern.

Das Denken, wie Deduktion* oder Induktion* /16/, ist Wissensverarbeitung: Deduktion
schlieBt aus implizitem* auf explizites Wissen. Induktion erzeugt neues Wissen aus
vorhandenem, Kompression vermindert Redundanz.

Intelligent ist auch das Zuordnen zwischen Wahrnehmungen und internen Begriffen.
Konkreteren Begriffen werden abstraktere zugeordnet. Wahrgenommenes und bewusst
gewordenes Wissen kann Uber Begriffe in Beschreibungen kommuniziert werden.

Auch ersetzen Abstraktion und Formalismen komplexe Begriffe, also semantische
Teilnetze, durch einfache Bezeichnungen, also syntaktische Elemente, und schaffen
kompaktere Formen, erhéhen die Intelligenz.

Wissen entsteht durch Lernen, Bewusstsein durch Empfinden, Intelligenz durch Denken:

Objekt

Aelligen

ernen Flhlen enken

Werte Empfindungen konkrete Begriffe abstrakte Begriffe

Wissen setzt kein Bewusstsein voraus. So sind beim Thermostaten die externe
Information, dass Heizen die Temperatur erhéht, mit der internen Information, bei zu
niedriger Temperatur ist mehr zu heizen, fest verdrahtet.

Bei Kunstlicher Intelligenz* wird das Subjekt durch eine Maschine realisiert und das
Denken durch Berechnen ersetzt.

Kritiker:
Was hat nun die Effizienz der Intelligenz mit der Abhangigkeit von Wissen zu tun?
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Autor:

Genau das ist der entscheidende Punkt. Die Welt ist keine Menge elementarer Fakten,
sondern ein dichtes Netz von Zusammenhangen, die eine hohe gegenseitige
Abhéangigkeiten bedingen. Die abbildende interne Information, das Wissen, wird aber
nacheinander durch Wahrnehmungen gewonnen und ergibt zun&chst nur eine lose Menge
von Fakten-Wissen. Diese zu einem Wissens-Netz zu verknlpfen, und so die externen
Abhéangigkeiten auch intern nachzubilden, schafft vermehrte Abhangigkeiten des Wissens
und damit mehr Intelligenz.

Intelligenz-MaB

Das MaB von Intelligenz sei die Abh&ngigkeit von Wissen, welche die Zahl mdglicher
Verbindungen von M Wissenselementen auf die tatsachlichen reduziert:

Im = Id ( Nxvrs1*Nxvrs2*..*Nxyrsm / Nxvyrs12.m ).

Intelligenz
Information Information
[—Wissen
Information Information

Es ist das gleiche Muster wie bei der Information und dem Wissen, nur eine Ebene héher:

Ebene 0: Eigenschaft

= Wert <—Ausschluss—> Wert E E i E
Ebene 1: Zustand —

= Wert <—Zuordnung—> Wert E E E E
Ebene 2: Information e

= Zustand <—Abhéngigkeit—> Zustand

Ebene 3: Wissen i E E i
= Information <—Lernen—> Information —

Ebene 4: Intelligenz
= Wissen <—Lernen—> Wissen

Hier ein Mini-Beispiel fur die drei aufeinander aufbauenden Abhangigkeits-MaBe:

Information Ixy1 = {(X1,y1), 5¥2), a4}, (X2,y2) } =Id 4/2 = 1 Bit,
Ixy2 = {6asyed, (X1,Y2), (X2,¥1), O%a5ye) } . =1 Bit,
lrs1 = {(r1,81), {4552}, {554}, (r2,82) } . =1 Bit,
lrs2 = {5584}, (r1,82), (r2,51), {2582} } . =1 Bit,
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1 Bit,
1

Wissen Ixyrs1 = { (lot, Is1), fotstsa), floortss), (loz2, Is2)}
= { Bit,

IxyRs2 foids1), (lo1, Is2), (lo2, Is1), Hootsa) }

Intelligenz |12 { (lost, los1), lostHos2), fosatost), (los2, los2) } .. =1 Bit.

Intelligenz beschreibt die geistige Leistungsfahigkeit von Subjekten. Das vorgeschlagene
Intelligenz-MaB3 ist abstrakt, erfunden und nicht entdeckt, wie auch der Intelligenz-
quotient 1Q. Er wird Uber Intelligenztests mit Fragen zu Sprachversténdnis,
logischem  Denken, dem Umfang des Arbeitsgedachtnisses und der Verar-
beitungsgeschwindigkeit ermittelt und ist eine statistische
KenngréBe zum  Vergleich innerhalb einer Referenz-
gruppe. Dabei wird angenommen, dass die Intelligenz
normalverteilt (oben) ist. Um das zu erreichen, werden
die Teilergebnisse entsprechend gewichtet. Natirlicher
wéare die Logarithmische Normalverteilung (unten). Diese
korrespondiert besser mit der resultierenden Einkommens-
verteilung.

Die Kurzspeicherkapazitat C, in Bit, als Produkt der
Verarbeitungsgeschwindigkeit S, in Bit pro Sekunde, und
der Gedachtnisspanne D, in Sekunden, C = S * D, ist ein
objektiveres IntelligenzmaB und kommt unserem MaB néher.

Kritiker:
Die Begriffe Information, Wissen und Intelligenz und gar deren MaBe sind ja doch recht
abstrakt. Existieren diese denn auch tatséchlich in der Welt?

Autor:

Abstrahieren verzichtet auf Unterscheidungen durch Eigenschaften. Das ist aber nur in
Subjekten oder Beschreibungen mdglich; tatséchlich sind in der Welt immer alle
Eigenschaften vorhanden und damit abstrakte Begriffe nicht real. Aber die Frage muss
differenzierter betrachtet werden.

Abstrahieren

Abstrahieren ist der bewuBte Verzicht auf unter- Form

scheidende Eigenschaften, kann also nur in Subjekten

und Beschreibungen auftreten. Das é&ndert die Kreis 4@ O
tatséchliche Anzahl der Objekte natlrlich nicht. Der

Verlust der Zahl unterschiedener Entititen wandert in  Viereck g m

deren Haufigkeit. So werden z.B. die neun Objekte im Dreieck

nebenstehenden Zustandsraum zu drei Formen mit TA A

der Haufigkeit drei, wenn auf die Farbunterscheidung } } +» Farbe
verzichtet wird. rot grin blau
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Jede Begrenzung oder Auswahl von N auf M Zuord- ®

nungen, mit N>M, abstrahiert, vermindert die Vielfalt,
erzeugt Information. Das geschieht auch beim Uber- &
gang von Information zu Wissen, von Wissen zu Intel-
ligenz, von Empfindungen zu konkreten, von konkreten ®
zu abstrakten Begriffen und bei der Auswahl auf nur ¢
einen Fakt. L4

Vielfalt-Information-Wissen-Intelligenz-Auswahl

fﬁ

000
o6

Die Hierarchieebenen Information-Wissen-Intelligenz im Zustands-Raum sind abstrakt:

Information 1 Dimension o—O 2 Werte,
Wissen 2 Dimensionen i:i Meta-Information
4 Werte,
Intelligenz 3 Dimensionen Meta-Wissen
8 Werte.

Real sind hingegen die drei Dimensionen des physikalischen Raumes mit nebeneinander
liegenden Werten im Zustand, dem Nebeneinander von Objekt und Subjekt und deren
Netzen sich beeinflussender Werte.

Abstrakte Dimensionen und Hierarchieebenen existieren nur in Subjekten und
Beschreibungen. Dort dienen sie der effizienteren Verarbeitung oder dem besseren
Verstandnis.

Es ist einfacher mit der Bezeichnung statt dem Bezeichneten, mit dem Henkel statt dem
GefaB, zu agieren. So ist die abstrakte Berechnung der Zahlen Funf plus Zehn gleich
Finfzehn weniger aufwendig, als zu einem konkreten Haufen von zehn Séacken, weitere
finf S&cke hinzu zu fagen.

Viele Grenzen, wie beispielsweise die zwischen Gemeinden, existieren nicht real als
Zaune und Mauern, sondern nur in Landkarten. Das Vorhandensein und die Lage
abstrakter Grenzen verdndern aber das MaB der Information nicht (beachte Indizes):

l123 + las + [123-45 =
l12 + I345 + l12-345 = [12345,

Id N1*N2*N3/N123 + Id N4*Ns/Nas + Id N123*Nas/N123-45 =
Id N1*N2*N3a/N12a *  Na*Ns/Nas * Ni123"Nas/N123-45 =

Id N1*N2/N12 + Id N3*N4*Ns5/N3zs4s5 + |d N12*N3zas/N12-345 =
Id N1*N2/N12 *  N3*Na*Ns/Nass * N12"Nass/N12-3a5s =  1d N1*N2*N3*N4*Ns/N12345.

So andern die abstrakten Hierarchie-Ebenen Information-Wissen-Intelligenz auch nicht
die Komplexitdt der Objekte und Subjekte, verbessern aber das Verstandnis.

Kritiker:
Was heiBt Verstandnis und wieso wird es durch Hierarchie-Ebenen verbessert?
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Autor:

Fakten, Begriffe, Zusammenhénge, also Zustands-Zuordnungen, werden verstanden,
wenn sie in ein vorhandenes Wissensnetz eingebaut werden kdnnen, also gleiche Teil-
Zustédnde bereits vorhanden sind. Disjunkte®, unverbindbare Zustandsmengen sind
Fakten-Wissen und kénnen nur gespeichert und bei Wiederauftreten genutzt werden.
Wichtig ist auch, dass das wahrzunehmende, zu speichernde und zu verarbeitende
InformationsmaB nicht grosser als aktuelle Verarbeitungskapazitdt des Subjektes ist.
Darum kann ein Aufteilen eines Informations-Netzes durch Grenzen und Hierarchie-
Ebenen in Teile das Verstehen erst ermdglichen oder vereinfachen: Teile und beherrsche.

Berechnen

(Wissen)
Berechnen ist "Denken" in Beschreibungen, Beschreibung
ist aktives Umformen von Beschreibungs-
Zusténden. Es ersetzt Handeln, verandert Beeinflussung
Wissen und ist wahrheitserhaltend. (Information)
Codieren, Ubersetzen, Drucken und Bewegen
von Beschreibungen verandern nur irrelevante Berechnung
Teilzustéande, sind kein Berechnen. (Intelligenz)

Berechnen ist Interpolieren*, Extrapolieren*, Induzieren* oder die Explikation* impliziten
Wissens durch Funktionen, Algorithmen, logische Ableitungen oder Programmlaufe.
Dabei wird das Wissen redundanter, die Intelligenz geringer.

Komprimieren ersetzt umfangliches Wissen durch kompakteres, wie das Beschreiben von
Folgen gleicher Elemente durch deren Wiederholung; die Intelligenz wachst.

Induktion

oogooo?

00 {0000
Kompression

Theorien* oder Modelle* sind variable Beschreibungen. Sie ermdéglichen die Abbildung zu

variieren. Berechnen kann inhaltlich, eher das Denken unterstitzend und dabei standig

die Wahrheit Uberprifend, kann logisch, also automatisch wahrheitserhaltend, oder
formal, als Kalkul*, erfolgen.

Es gibt bedeutungserhaltende, wahrheitserhaltende, abstrahierende und phantasierende
I O : I : I : I :
O—0 e’
Beschreibungsumformungen.
Berechnen ist Bewegung in Zustandsrdumen, bildet mathematische Gruppen* und bleibt

wahr. Phantasie und Kreativitdt sind interne Operationen die aus wahren Zustidnden
herausfihren.
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Berechnen ist das Suchen eines Weges vom gegebenen zum gewinschten
Beschreibungs-Zustand, nicht die einfache Zuordnung beider, weil lediglich der
erwinschte Teil des Zielzustandes bekannt, der Rest aber zumeist unbekannt ist.

Berechnungen fluhren Beschreibungen durch Funktionen oder Algorithmen ineinander
Uber. Da es nur abzahlbar* unendlich viele Funktionen, aber Uberabzahlbar viel mégliche
Berechnungen gibt, muss es unberechenbare Funktionen geben. Der Beweis daflr
benutzt das sogenannte Diagonalargument®.

Bei endlichen Funktionen funktioniert das Diagonalargument jedoch nicht, denn alle
Diagonalen sind in den Funktionen enthalten, alle Berechnungen kénnen durchgeflihrt
werden. Beispiel binares Y(X):

X Y /- Diagonale
0[01u01u01u|000111uuu
1100011 1uuu{1u01u01u0
1234567891471582693

Die Vorhersagbarkeit von Berechnungen ist nur mdglich, wenn kirzere und langere Wege
vom Start- zum Ziel-Zustand fUhren.

Existiert zunachst nur ein Weg der Berechnung, stehen der gleichen Berechnung jedoch
beim zweiten Mal die gespeicherten Start- und Ziel-Zustande abkirzend zur Verfligung:

Zustand: 1 2 3 4

1. Lauf:  O—=O—=>O—0

Speichern 4

ab 2. Lauf: O ’O

1 4

Die direkte Zuordnung von Start- und Ziel-Zustand ist Erfahrungs-Wissen, Voran
gegangene eigene oder fremde Berechnung erspart wiederholtes Denken oder Handeln.

Die Effizienz, der Wirkungsgrad von Denken oder Berechnen bestimmt die Intelligenz und
bemisst sich wie folgt:
Effizienz = Ertrag/Aufwand = Guteverbesserung / Weglange.

Der Aufwand zur Anderung von Zuordnungen sollte méglichst gering sein. Mehrere Werte
eines Zustandes zu andern ist aufwendiger als nur einen. Ein MaB daflr ist der so
genannte Hamming-Abstand, die Weglange im Zustandsraum. Bei ungeordneten Werten
kosten alle Wert-Anderungen gleich viel, bei geordneten Werten hangt der Aufwand von
deren Abstand ab, denn auf dem Weg zum gewilnschten Wert muB Gber die
dazwischenliegenden gewechselt werden.

G
ZieIT En
ra
9 E=AG/AZ
¢ Start L mit G(X,Y) = Gute(Zustand)
—
X Aufwand

Erklaren und Beweisen sind Berechnungen welche aus gegebenem Wissen gesuchtes
herleiten. Erklarungen flhren neue, unbekannte, zusammengesetzte Begriffe oder
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Beziehungen auf bereits vorhandene, bekannte, einfache zuriick. Beweise, hingegen,
verknupfen formal, logisch mathematisch, vorhandenes evidentes Wissen mit gesuchtem
und fraglichem Wissen (Steegmililler 1969).

Das Ziel von Erklarungen und Beweisen ist besseres Verstehen, das koharente Einbetten
neuen oder fraglichen Wissens in bereits vorhandenes. Das resultierende Wissen wird
dadurch kleiner als die Summe aus altem und neuem Wissen. Beispiel:

(b) @—@ b)—(d
+ => a
© SRC
Id9/6 +1d 16/8 =1d 6/2 > Id 25/10 = Id 5/2

Berechnen erzeugt kein Wissen,
|Aufgabe + |Lésung = |Aufgabe = |Lbsung,

verbessert es aber, indem kognitive und emotionalen Teilzustdnde einander zugeordnet
werden und dadurch das Wissen handlungsgerecht wird.

Kritiker:
Das waren ja viele Informationen. Damit sie durch Lernen und Speichern zu Wissen
werden, wére eine wiederholende Zusammenfassung hilfreich.

Autor:
Diese will ich im Epilog gern liefern.

Epilog

Werte sind die elementaren Bestandteile der Welt. Mehrere konkrete Werte werden
Zustand genannt. Das kann eine ungeordnete Menge an einem Ort oder/und ein
geordnetes Tupel eines Raumbereiches sein. Die Werte eines Zustandes existieren
gleichzeitig, sind logisch UND-verknUpft. Zustdnde verandern sich mit der Zeit.

Der dreidimensionale Raum ist das geordnete Nebeneinander, die eindimensionale Zeit
das gerichtete Nacheinander von Zustédnden. Die raumlichen Zustande existieren alle,
von den zeitlichen nur die der Gegenwart:

Ya mdoglicher tatsachlicher ’ Zustand

Nebeneinander Nacheinander —

X Vergangenheit Gegenwart Zukunft
..... > _>._> S
z" ¥  Raum Zeit

Eigenschaften sind Mengen mdoglicher Werte, die sich gegenseitig ausschliessen und
logisch durch Entweder-ODER verknipft sind. Die Eigenschaften sind abstrakt und die
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Dimensionen von Zustandsrdumen. Jeweils ein Punkt darin stellt den

konkreten Zustand dar. Raum

—>

Wirkung
Die Anzahl unterschiedener Werte einer Eigenschaft, die Méachtigkeit

dieser Menge, ist zugleich die Zahl ihrer moéglichen Werte. Die N .‘—’
moglichen Zustdnde eines Raumbereiches sind das Produkt der Zeit
Anzahlen Nm aller M Elemente des Zustandes: N = N1*N2*..*Nwm.

Als MaB der Vielfalt eines Raumbereiches wird deren Logarithmus
definiert:

Hm = Id N1*N2*..*Nwm.

Sowohl zwischen den Werten an einem Ort als auch benachbarten Orten k&nnen
Wirkungen auftreten. Diese verandern deren Werte, und damit den Zustand, bis keine
Wirkung mehr besteht, ein Gleichgewichts-Zustand erreicht ist oder dieser zyklisch
wechselt.

Die durch die Wirkungen verursachte Abhangigkeit beschrénkt die Anzahl mdglicher
Zustande auf N1.m < N1*N2*..*Nwm. Fur
die Information wird als das MaB dieser Beschrankung definiert zu:

Im = Id N1*N2*..*Nm / N1.m.

Die Information eines Raumbereiches wird durch interne Wirkung zwischen den Werten,
durch duBere Einwirkung und/oder eine gezielte Auswahl von Zustédnden bewirkt.

Die Beschrankung moglicher Gesamt-Zustande zweier Raumbereiche, wie zum Beispiel
von Objekt und Subjekt durch Wahrnehmung und Handeln, wird als MaB des Wissens
definiert zu:

los = Id No*Ns / Nos.

Wabhrheit ist dabei die Ubereinstimmung des gedachten mit dem ZXO—’O Zr
tatsachlich wahrgenommenen Zustand: Zs(Zr(Zx)) = Zs(Zv(Zx)) l

Die vielen Fakten der Umgebung Zym(Zxm) beeinflussen einander.
Darum sollte auch das isolierte Fakten-Wissen Zsm(Zrm) zu einem ZO—O Zs
Wissens-Netz vereint werden.

Als MaB von Intelligenz wird die dadurch verursachte Beschrdnkung mdéglicher Fakten,
und damit die Effizienz des Wissens, definiert zu:

Ixyrsm = Id ( Nxyrs1*Nxvrs2*..*Nxyrsm / Nxyrs12.m ).
Komplexitéat ist die Information von Objekten.

Beschreibung und Beschriebenes sind voneinander abhangig wie Subjekt und Objekt.
Aber Beschreibungen sind passiv, Subjekte aktiv.

Beschreibungen bilden, direkt oder indirekt die Welt ab, dienen dem Austausch und der
Speicherung von Wissen, sowie dem Berechnen.
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Berechnen, als Verdndern von
Beschreibungen durch Subjekte, ist
zumeist einfacher als das Bearbeiten
des Beschriebenen durch Handeln in
der Welt selbst. Gespeicherte
Berechnungsergebnisse ersparen
zudem das wiederholte Berechnen.

Berechnen schafft kein neues
Wissen, verbessert aber dessen
Zielorientierung und macht es
handlungsgerechter.

Die Grafik rechts verdeutlicht das

Zusammenspiel:

Kritiker:
Und ist denn das hier gebotene Wissen denn auch intelligent?

Autor:

Der Text will eine intelligente Beschreibung sein. Er bemiht sich, Vorhandenes
verstandlich zu beschreiben und wahr zu sein. Er versucht das umfangreiche Wissen
dreier Bereiche zu einem engen Netz klar definierter Begriffe zusammenzufassen, also
intelligent zu sein.

Die Relationen-Hierarchie Information-Wissen-Intelligenz erinnert an die Weisheits-
pyramide, mit Information-Wissen-Weisheit, und die Drei-Welten von Karl Popper
(1902-1994), mit physischer, psychischer und geistiger Welt. Schon das Vorhandensein
dieser bekannten Sichten zeigt die Bedeutsamkeit von Information, Wissen, Intelligenz
und deren Zusammenspiel.

Popper laBt seine drei Welten, im Sinne eines erweiterten Dualismus*, unvereinbar
nebeneinander bestehen, wahrend hier, im Sinne des Monismus*, von nur einer Welt
ausgegangen wird, welche die Information als Ergebnis von Wirkungen, sowie Wissen als
Ubergeordnete Informationen enthalt.

Auch Yi.X.Zhong verfolgt mit "Transforming Information to Knowledge and Intelligence"
(Zhong 2002) das Anliegen, die drei Begriffe miteinander zu verbinden. Er verfolgt dabei
aber den Ansatz, Information als Wissen fur Kunstliche Intelligenz aufzubereiten.

Die Unterscheidung von Erfindung und Entdeckung ist nicht immer leicht (S6semann
2022). Die Philosophie des Konstruktivismus* versucht sogar alle entdeckten Fakten auf
menschliche Erfindungen zurtickzuflhren.

Erfindungen fuhren zu Entdeckungen, wie das Fernrohr zu neuen Planeten, das
Mikroskop zu Bakterien oder wie Gedankenexperimente zu neuen Erkenntnissen.

Hier wurde aus dem erfundenen Begriff des Wissens die Wahrheit trotz subjektiver
Wahrnehmung entdeckt und aus der Definition von wahrem Wissen der subjektiver Zufall
trotz Determinismus erkannt.

Doch auch das erfundene Netz von Begriffen, die Relationen-Hierarchie Information-
Wissen-Intelligenz kann nitzlich sein. Wenn Wissenschaft komprimierte Welt-
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Beschreibung und -Berechnung ist, mochten die vorliegenden Zeilen ein wenig beim
Komprimieren geholfen haben.

Kritiker:
Und wie sieht es nun mit Anwendungen dieses intelligenten Wissens aus?

Autor:

Eng verwandt mit der Information ist der Begriff der Entropie. Die Entropie der
Waérmelehre ist als die Entwertung von arbeitsfahiger Energie in Warme definiert. Hier
werden alle Formen der Entropie als Spezialfall der Vielfalt interpretiert. Mit steigender
Abhéangigkeit der Elemente wéchst die Information und verringert sich die Entropie.

Das Beschreiben von Wissen erfordert Sprachen. Das sind potentielle Beschreibungs-
Mengen, kondensiertes Wissen. lhre Strukturen bilden die der Welt ab.

Zellulare Automaten realisieren Berechnungen. Sie simulieren die Welt im Sinne der
obigen Ontologie. Stephen Wolframs "New Science" (Wolfram 2002) basiert auf deren
Erkundung und haben ihn faszinierende neue Einsichten gewinnen lassen.

In ihrer einfachsten Auspragung, mit bindren Werten, einer zyklischen Dimension und nur
funf Zellen, sind sie sogar per Hand ausflhrbar und halfen mir geeignete Beispiele zu
generieren.

Da diese drei Themen interessant sind, eng mit dem bisher vorgestellten verbunden sind
und mich selbst lange beschaftigt haben, widme ich ihnen hier drei eigene Abschnitte.
Aber, um den roten Faden nicht zu unterbrechen, habe ich sie im Anhang untergebracht.
Damit stehen sie auch physisch zwischen Haupttext und Anmerkungen.

Anhang

Entropie

Entropie ist einer der wichtigsten, aber auch umstrittensten Begriffe = Energie Entropie
der Physik. Sie leitet sich aus der Energie ab und ist mit der

Information eng verbunden. So hat schon 1956 Leon Brillouin

(Brillouin 1956) Information als Negentropie bezeichnet. Ich selbst

verteidige seit 50 Jahren die Wesensverwandtschaft von Information

und physikalischer Entropie (Sésemann 1975, 2023.2). Information

Der Energieerhaltungssatz besagt, dass der Umfang der Energie gleich bleibt, auch wenn
sich ihre Form, andert. Die Summe von wertvoller, so genanter freier Energie, die in Arbeit
verwandelt werden kann, und Warmeenergie, als die minderwertigste Form, bleibt
konstant. Warme allein kann nur noch als Warmedifferenz in Arbeit verwandelt werden,
wie bei der Dampfmaschine.

Die Entropie S ist ein MaB der Arbeitsfahigkeit von Energie. Arbeit zu leisten erfordert den
Ausgleich energetischer Unterschiede, erhéht damit aber die Entropie.

Eine Maschine, die ohne Energieverbrauch Arbeit leistet, das Perpetuum mobile*,
verbietet der Energie-Erhaltungssatz. Ein Perpetuum mobile der zweiten Art wirde Arbeit
leisten ohne Energie zu entwerten. Das schliesst aber der zweite Hauptsatz der Wéarme-
lehre aus, der besagt, dass die Entropie in geschlossenen Systemen nicht abnimmt.
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Der so genannte Maxwellsche Damon Il&sst durch eine

Schranke schnelle Gasatome in die eine, langsame in die I
andere Kammer, schafft so eine Temperatur-Differenz; oder er
lasst die bewegten Atome nur in eine Richtung passieren und
schafft so eine Druck-Differenz. Beides kdénnte dann Arbeit
verrichten. Wo liegt der Fehler? — o o
Die dafur erforderliche Information Uber den Mikrozustand,
also Position und Impuls der Atome, kostet mehr Entropie als
der Damon vernichtet.

Der Physiker Ludwig Boltzmann (1844-1906) erkannte die Warme als Bewegung von
Atomen und definierte die Entropie zu S = k * In W, mit W als Zahl mdglicher mikroskopi-
scher Zustande.
Die Vielfalt ist oben mit H = Id N definiert. Die beiden Formeln unterscheiden sich nur
durch eine Konstante, die sich in den unterschiedlichen MaBeinheiten, Joule/Kelvin oder
Bit, ausdrlickt. So kann die Entropie als Spezialfall der allgemeineren Vielfalt interpretiert
werden. Information schrankt die Zahl méglicher Zustande ein und wachsende Entropie
erhéht sie,
Information
denn mit N=W, N1>No, —
log N1 - log N2 = log N1/N2 = - log N2/Nj1
und der Umrechnung IdN=InN/In2
gilt dann [=IdNi/N2=-k*InN2/N1=-dS.

Information ist Entropie-Verminderung, Brillouin's Bezeichnung "Negentropie"
ist berechtigt. Information verringert, Entropie-Zuwachs vergrdssert die Zahl +—
mdglicher Zustande. Der maximalen Entropie entspricht die Vielfalt. Entropie

Der 2.Hauptsatz der Thermodynamik gilt zwar allgemein und objektiv, verbietet aber nicht
eine lokale Entropie-Verringerung, also Informations-Zunahme.

Die Wirkungen zwischen den Werten beschranken die Zahl moglicher Zustande,
verringern oder vergréBern dadurch deren Wahrscheinlichkeiten und bewirken so mehr
Information und weniger Entropie /17/.

Im Gegensatz zur Verteilung eines idealen Gases zu wahrscheinlicheren Zustanden steht
deren Anziehung durch Gravitation. Die Bewegungsenergie fuhrt zum Umkreisen von
Massen, so dass Fliehkrafte die Anziehung wieder aufheben, oder gar zu Kernfusion wie
bei der Sonne, bei der sie als Licht wieder verteilt wird und tber Evolution zu Organisation
beitragt.

Kritiker:
Ja was denn nun, stirbt das Universum den Warmetod oder gibt es die Evolution zum
universellen BewuBtsein?

Autor:

Vermutlich weder das Eine noch das Andere. Doch gibt es noch keine von allen
anerkannte Auffassung. Ich bevorzuge das Vorhandensein entgegengesetzter Prinzipien,
deren Wirken die Welt am Laufen hélt, den dialektischen Widerspruch*. Doch schauen wir,
was die einschlégige Fachliteratur dazu sagt:
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Wassim Haddad betont in (Haddad 2017), dass die universelle Entropieerhéhung fir
evolutiondre und selbstorganisierende Vorgange sogar notwendig ist /18/.

Zyklenbildung /19/, Gravitation, Selbstoganisation*, und Evolution verhindern so den
Wérmetod* des Universums.

Stephen Wolfram hat sich lange mit dem Problem der Entropie befasst (Wolfram 2023).
Er fohrt das physikalische Gesetz der Entropiezunahme aber auf die rechnerische
Beschrankung (Computational Irreducibility), von Beobachtern zurtick.

Jedoch liegt Entropiezunahme nicht nur an beschranktem Beobachter, sondern
emergentes Makroverhalten beruht auf kausalem Mikroverhalten: Der Energie-Vektor von
Valerie Etkin (Etkin 2019) |6st sich auf, die Entropiezunahme ist objektiv. Er zeigt, dass der
klassische Begriff der Entropie in die Irre geflihrt hat und durch den Begriff des
Thermoimpulses ersetzt werden sollte. Damit gelingt ihm die Widerlegung der Theorie
vom ,Warmetod des Universums“ und die Beseitigung des Widerspruchs zwischen
Thermodynamik und Evolutionstheorie /20/.

Kritiker:
Was haben denn Sprachen mit Information, Wissen und Intelligenz zu tun?

Autor:
Viel, aber direkter ist die Beziehung zu Beschreiben und Berechnen.

Sprache

Sprachen sind Mengen méglicher Beschreibungen, sind gespeichertes Welt-Wissen /21/.
Ihre Lexik*, Syntax*, Semantik* und Pragmatik* sind vereinbarte Definitionen. Symbole,
Struktur, Bedeutung und Effizienz verkérpern Vielfalt, Information, Wissen und Intelligenz:

Ebene Begriff MaB Beschreibung Sprache
0 Vielfalt H=IdN Symbol Lexik
1 Information Ixy=Id(Nx*Nv/Nyx) Struktur Syntax
2 Wissen Ixyrs=Id(Nxy*Nrs/Nxyrs) Bedeutung Semantik
3 Intelligenz  Im = Id( N1*N2*..*Nm / N12.m) Effizienz Pragmatik

Sprachen sind turing-vollstdndig, wenn alle Berechnungen, die Turing-Maschinen, also
Computer, ausfiihren kdnnen, in ihnen beschrieben und ausgefiihrt werden kdénnen.
Analog dazu sind vollstdndige Ontologien, die alle Erscheinungen der Welt erfassen, oder
vollstandige Axiomensysteme®, aus denen alle wahren Satze ableitbar sind.

Programme beschreiben vorhandene oder gewtinschte Objekte und deren Veranderung in
einer gegebenen Programmiersprache. lhr Ablauf auf einen Computer realisiert die durch
sie beschriebene Berechnung und simuliert so das Denken eines Subjektes.

Meine minimale, universelle und vollstandige Programmiersprache "Leibniz" diente der
Suche nach dem Wesenskern von Sprachen und der Einflhrung in das Programmieren
(S6semann 2010).
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Sie ist vollstdndig und alle Programmierstile, wie strukturiert, funktional, logisch oder
objektorientiert, kbnnen in ihr definiert und ausgefihrt werden. Die Syntax ist mit nur drei
Regeln sehr kompakt:

zuordnung =  folge[ ":'folge].
folge = symbol [ folge ] .
symbol = '("zuordnung')'

| '<" symbol '>'
[' " | zeichen.

Ihre Semantik wird formal durch Regeln zur parametrisierten, rekursiven Wortersetzung
definiert: Die Zuordnung realisiert die Wirkung zwischen Werten, die durch Bezeichner,
also Zeichenfolgen, vertreten werden; die Folgen realisieren Raum und Zeit; die Rekursion
ermdglicht es, Wiederholungen und Hierarchien abzubilden. Damit verkdrpert "Leibniz" die
oben definierten Ontologie.

Kritiker:
Zellulare Automaten sind ja wohl ein spezielles Mittel der Berechnung. Wozu hier ein extra
Abschnitt zu ihnen?

Autor:
Sie passen gut zur definierten Ontologie und demonstrieren an Beispielen oben getroffene
Aussagen.

Zellulare Automaten

Zelluldre Automaten sind Mittel zur Beschreibung und Berechnung und verkérpern die
Wirkung zwischen Werten.

Die Wechselwirkung zwischen nur zwei Werten ist nicht realistisch. Bei drei Raum-
dimensionen wirken auf einen Wert wenigstens sechs andere.

Stephen Wolfram vereinfacht fir seine minimalen Zelluldren Automaten jedoch auf nur
eine Raumdimension fur binare Funktionen. Dabei bestimmen je zwei Nachbarn und der
alte Wert den neuen.

Der einfachste bindre Zellulare Automat besitzt nur eine zyklische Raumdimension /22/
und drei Orte. Die Funktion wird durch eine achtstellige Bindrzahl charakterisiert:

Beispiel Regel 30: 111 110 101 100 011 010 001 000 (alter Wert + Nachbarn)
(neuer Wert) O 0 0 1 1 1 1 0 =16+8+4+2 =30.

In "A New Kind of Science" (Wolfram 2002) werden alle 256 méglichen Funktionen des
minimalen bindren Automaten untersucht /23/. Trotz der einfachen deterministischen
Regeln zeigen einige davon komplexe, scheinbar zuféllige Verlaufe. Wolfram zieht daraus
weit reichende Schlussfolgerungen, wie das Prinzip der rechnerischen Aquivalenz,
betreibt damit sogar eine neue Art Wissenschaft.

Bei festem N und xn+1=x1 bilden die 2N Zustédnde Zyklen. Wenn die Anzahl verschiedener

Zustande eines Zyklus T kleiner als 2N ist, existieren mehrere voneinander getrennte
Zyklen Ti mit 3 T; = 2N.

Seite 43



Die Regeln 30 und 110 der Einfachen Zellularen Automaten filhren zu getrennten Graphen
bei denen nicht alle End- durch alle Anfangs-Zustande erreichbar, also unberechenbar,
sind.

Ein Ring von nur 5 Zellen, also 16 Zustéanden, demonstriert hier an den Regeln 30 und 110
das Streben zu Senken (0, 5, 7,10), kurze (0, 5, 10) und lange Zyklen (1-...-7), sowie die
Unerreichbarkeit der Zustande 0, 5, 10 von allen anderen in Regel 30 und 0, 5, 15 von den
anderen in Regel 110:

Ned. ZA 110: Q} O_’ ;

1,2,48 93,6,12 13,11,7,14 7,14,13,11 5,10

ZA 30: : E E E
15 0 5 10

1 iﬁ 8 i13 4 i14 2 ;7
6 3 9 12
Kritiker:

War das alles zu Zellularen Automaten!

Autor:

Ja, denn sie sind eine Welt fir sich, siehe Wolfram's "Neue Wissenschaft" oder Conway's
"Spiel des Lebens"*. Ich wollte hier nur zeigen, dass dieses machtige Werkzeug, wenn die
vorgebrachten Einschrdnkungen berlcksichtigt werden, der vorgestellten Ontologie
gehorcht und einige einfache Beispiele zur Zyklenbildung und Unberechenbarkeit
vorstellen.

Kritiker:
So, das war's. Wo war denn nun das Neue, die bahnbrechende Entdeckung, der
praktische Nutzen?

Autor:

In diesem Essay leider nirgends. Aber man muB sich bescheiden, schon mit einer neuen
Sichtweise und eher bahnbereitender theoretischer Erfindung zufrieden sein. Zudem dem
Leser, der es bis hierher geschafft hat, Respekt erweisen.

Zwar freut sich jeder Autor Uber gedusserte Zustimmung, wirklichen Gewinn bringt aber
nur berechtigte Kritik. Doch dazu bedarf es der unabhéngigen Sicht Anderer. Der Kritiker
im Text war ja nur der Autor in anderem Gewand. Echte Einwande, die er hatte, sind ja im
Text bereits bertcksichtigt.

Auf Reaktionen per Email Uber friedrich.soesemann@web.de wirde ich mich freuen.
Weitere Informationen sind auf meiner meiner Homesite https://sites.google.com/view/
friedrich-soesemann zu finden.
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Anmerkungen

1:

Meixner's "Einfilhrung in die Ontologie" (Meixner 2004) gibt einen Uberblick mdglicher
Varianten, ist Meta-Ontologie, wéahrend Esfeld's minimale (Esfeld 2020), Bunge's
materialistische (Bunge 2004), Tegmeier's kategoriale (Tegtmeier 1992) oder Wachter's
Feld-Ontologie (Wachter 2000) spezielle Sichtweisen bieten.

2:

Michael Esfeld (Esfeld 2020) schldgt eine minimale Ontologie als Langendifferenzen
zwischen Materiepunkten vor. Der Unterschied zur der hier vorgeschlagenen Ontologie
besteht in der Zuordnung der Elemente zu Konstanz, Variabilitdt und Abhangigkeit:

Dort der konstante Wert von Materiepunkten, hier die variablen Werte. Dort die variablen
Differenzen durch Bewegung, hier die konstante Anordnung in Orten und Zeitpunkten.
Dort die konstante Abhé&ngigkeit der Differenzen untereinander und zu den Positionen,
hier die variable Abhéngigkeit zwischen den Werten.

3:
Relationen sind Untermengen von Produktmengen: R ¢ M1 ® M2 mit Nr < N1*N2.
Beispiel:

Mi=Mzx={1,2,3}, M1 Mo

N1 = IM1l = N2 = IM2l = 3, O—O R

M1 ® M2={(1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (2,3), (3,1), (3,2), (3,3) },

N1i2 =N1*N2 =9

Ri={(1,1),2,2),3,3) } = R,

R2={(1,2),(2,1),3,3) } = R=1, B

Rs={(1,1),(2,3),(3,2) } = Rs 1, M1i:g Ms

Rs=1{(1,3),(2,2),(3,1) } = R4, A D IRI=Nr=3<9,
Rs ={(1,2),(2,3),(3,1) } = Re ", Mz Ma

R6 = { (1 13)1(2’1)’(3a2) } = R5_1, C

998
39
%
g
%
;330

R1 R2 R3 R4
Ri; Ri=/=R;; R,
Bsp. ={{(1,2),2,1),3,3) };{(1,3),(2,2),(3,1) } = { (1,2),(2,3),(3,1) } = Rs
=/= R4 ; RZ ={{(1,3),2,2),3,1) }; {(1,2),2,1),3,3) } = {(1,3),(2,1),(3,2) } = Re

Rp = M4(M3) = M4(M2(M1(M3))) = Rc ; Ra ; R

Bsp.: R2;Rs4,Rs1=
{(1,2),2,1),3,3 };{(1,3),2,2),38,1) }; {(1,1),2,3),3,2) } = { (1,3),2,2),(3,1) } = Ra.
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Die Relationen bilden bezlglich der Verkettung® eine mathematische Gruppe, also
verkettete Relationen einer Menge ergeben wieder eine Relation aus derselben Menge.
Beispiel: Fur alle méglichen Belegungen von A-D mit R1-R6 ergibt sich eine Relation aus
R1-R6. Damit kann jede der vier Relation A-D aus den drei anderen berechnet werden.
Das ist wichtig bei der Definition von Wissen.

4:

Hier werden Wert und Wirkung als elementare Entitat und Beziehung festgelegt. Sie sind
analog zu Signal und System, aber eben auf unterster Ebene. Darauf bauen
Eigenschaften, Zustédnde, Objekte, Subjekte, Beschreibungen und Berechnungen auf.
Raumliche Verschiedenheit ermoglicht zeitliche Veranderung. Aktuelle Verschiedenheit
entsteht durch vergangene Veranderung.

5:

Durch Variation von Raum und/oder Zeit werden eine Vielzahl von Zustdnden erzeugt. Die
Eigenschaften, als Mengen einander ausschliessender Werte und deren Umfange, kénnen
wie folgt ermittelt werden:

- Jeder Wert des ersten Zustandes ist der erste Wert je einer Eigenschaft.

- Der nachste Zustand, der sich nur in einem Wert vom vorangegangenen Zustand
unterscheidet, kann der lbrig bleibenden Eigenschaft zugeordnet werden.

- Allen Eigenschaften sind alle ihre Werte zugewiesen, wenn die Werte weiterer Zustande
bereits in den Eigenschaften enthalten sind.

Im folgenden Beispiel mit drei Eigenschaften zu je drei Werten, also 33 mdglichen
Zustanden, wird dies bereits in sieben Schritten erreicht:

(a, v, t ) —=> { a} { v} { t}

(t, ¢, v)—> {a c}

(b, v, t ) —> { a, ¢, b}

(t, ¢, w) —> .. { v, w } ..
(blslw)_> {t,S}
(u, t, a) —>

(b, s, u) .. .. ..

(a, r, w) —> {a ¢, b} {v, w,u} {t, s, rc, r, v}
(b, r, u)

6:
Ursachen-Ereignisse bewirken Wirkungs-Ereignisse, Gregory Bateson (1904-1980) nennt
das die "Unterscheidung, die einen Unterschied macht" (Bateson 1972) und definiert so
Information.

Auch fur den Biologen Jean Piaget (1896-1980) sind Strukturen nicht gegeben, sondern
entstehen aus Operationen (Piaget 1973). Diese bilden aus Mengen mathematische
Gruppen. Die Selbstregelung fuhrt zu stabilen End-Zustdnden oder Zustands-Zyklen. Die
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Wirkungen der Kausalitdt, des Wahrnehmen's und Handeln's sind eben diese strukturie-

renden Operationen.
Aktive und Relaxationskréafte heterogener Prozesse

Valeriy Etkin (Etkin 2025) bezeichnet hingegen die v suwrcormore Anatytical Note
Wirkungen als Kréafte inhomogener Energiefelder | oo o P —————
welche den materiellen Trager verandern: 2 Acclering force Xu=vw - msaiona pe.

P T o B et e
"Basierend auf der Energiedynamik wird die s yirdmmicmne X=-Vp p - absolute presure
allgemeinste Definition von Kraft als MaB fur einen % ™™ e
Nichtgleichgewichtszustand vorgeschlagen und ¢ bt Xu= Vi - chemical potl of ki subst.
analytische Ausdricke fur die treibenden Krafte ° > o ;:1 ”“‘”'”"‘I“phl
einer groBen Zahl unabhéngiger Evolutions- und i rewiontowfore X,=~VA, | 4-affnity 4 chem, racton
Involutionsprozesse gefunden.” T ey e

"Aus der Sicht der Energiedynamik wird deutlich, . iouimimee s x-—cor-n - mgeic ension s
daSS die Umwandlung von Energie von einer Form 15 Vortex magnetic field Xu#= ~ (Vo) = B @~ angles. speed rotate charge

16 Galvanomagnetic force Xow= —ayVee)*  ac— Hall constant

in eine andere mit einer Veradnderung ihres , icomien X VT T sholu tmperure
materle”en Tragers Verbunden ist_" 18 Thermoelectric force Xeg=~ VT se— entropy of electron transfer
19 Thermodiffusion. force Xir= - s*'VT sk*— entrop. transfer of k-th item

20 Barodiffusion. force Xip=—w'VT vi* - molar. volume of kth quant.

DieS eréﬁnet die Méglichkeit’ a"e grundlegenden 21 Volumetric viscosity force X0 =-V@v V([@v - trace of the speed tensor

. . . . . . . 22 Shear Viscosity Strength Xye=— (Vv)s (Vv)s - sim. part of tensor Vv
DISZIplInen’ .elnSCh“eB“Ch der Therr.noldynamlk’ und 23| Turbulent viscosity force Xi=—(V¥) | (Vv)s- antisim. part of tens. Vv
nicht nur die Theorien der Gravitation und des 2 cmosoictons Xo=-(Vor  o-amg spec

Elektromagnetismus zu synthetisieren. 2| ey e | X7 (ey [Qor i penoften T

7:

Bestimmte Wertkombinationen, wie hier Wert 1 und Wert 2, —

sind nicht "erlaubt"; andere schon, wie Wert 1 und Wert 3. Raum

Unerlaubte Wertkombinationen im Raum erzeugen Wert 1 Wert 2
Wirkungen, hier Wirkung |. Diese flhren zur Verdnderung Ursache —

eines, bei Kausalitat, oder beider Werte, bei Wechsel- Wirkung |

wirkung. Hier wird Wert 2 in den Wert 3 verwandelt. Der lze" Veranderung
unveranderte Wert, hier Wert 1, wird auch als Ursache, der

geénderte Wert, hier Wert 3, als Wirkung, hier Wirkung I, ‘ 56 Wirkung I
bezeichnet. Da die Unterscheidung der Wirkung als

Beziehung, Wirkung |, und als Ergebnis, Wirkung Il, sich aus Wert 1 Wert 3

dem Kontext ergibt, wird im Text nur von "Wirkung"
gesprochen.

8:

Bewegung erfordert bei unbewegten Eigenschaften das Entstehen und Vergehen.
Eigenschaften als Wertmengen besitzen dazu den Null-Wert. Anziehung und Abstossung
erscheinen als Fern-Wirkung*, kébnnen aber als Feld durch indirekte Nah-Wirkung erzeugt
werden:

Globale Wirkung lokaler Regeln; Modell fir Anziehung/Abstossung in Zelluldrem Automat:

Gri: ..0012345432100..
Gz: ..0012345432100..
Gi+2: ..001234555555432100..
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Regel AbstoBung:
00->00, 01->11, 12-»>22, 23->33, 34->44, 45->55,
10->11, 21->22, 32->33, 43->44, 54->55, 55->55

Gr: ..001234555555432100. .
Gr+1: ..00123455555555432100. .
<- ->

Regel Anziehung:
00->00, 01->00, 12->11, 23->22, 34->33, 45->44,
10->00, 21->11, 32->22, 43->33, 54->44, 55->55

Gr: ..001234555555432100. .
Gr+1: ..0012345555432100..

9:
Die Anzahl der Elemente einer Eigenschafts-Menge M wird als deren Machtigkeit IMI
bezeichnet. Zustande, als Tupel mehrerer Eigenschaften, bilden dann Produkt-Mengen.

Das Produkt zweier Mengen Mx und My ist die Menge der Paare aller Elemente beider:

MxszX® MY:{X1,X2, .- ,XNX}®{y1,y2, -'syNy}
={(X1,y1 ),(X1,y2), "’(XNX’ yNY)}'

Die Mé&chtigkeit des Produktes von M Mengen ist das Produkt der M&chtigkeit aller
Mengen, bei dem jedes Element jedem der anderen Mengen zugeordnet wird:

M
Ni.m=]]Nm und Nim=NM  fir Nm=N.
m

Somit ergibt sich die Anzahl von Zustdnden als Produkt der Anzahl von Werten aller
Eigenschafts-Mengen.

10:

Zukunftige Haufigkeiten werden, unter der Annahme konstanter Gesetze, aus
vergangenen Haufigkeiten extrapoliert. Diese existieren aber nur gespeichert in Subjekten
oder Beschreibungen.

11:

Diese Ungleichung kann noch genauer formuliert werden. Die =~ maximale Anzahl von
Zuordnungen zwischen den Nx und Ny Werten betragt Nxymax = Nx*Ny. Die minimale Zahl
von Zuordnungen Nxymin wird dadurch begrenzt, dass nur zugeordnete Werte als
vorhanden betrachtet werden. Somit gilt Nxymin = max(Nx,Ny).

Im Bild rechts, mit Nx = 4 und Ny = 2, ist zunachst jeder Wert von X mit jedem von Y

verbunden; X und Y sind voneinander unabh&ngig. Werden alle roten Zuordnungen ent-
fernt, ist immer noch jeder Wert zugeordnet, gilt nun aber Nxymin = max(Nx,Ny) = Nx = 4.
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Somit ist Ixymax = ld Nx* Ny / Nxymin
= Id Nx*Ny / max( Nx, Ny )
= Id min( Nx, Ny)
= min( Hx, Hv)

und 0 < Ixy < Ixymax = min( Hx, Hy) < Hx+Hy.

12:

Bei mehr als nur zwei Orten oder Eigenschaften sind die folgenden Einschrankungen zu
beachten:

Zwei verschiedene Werte an einem Ort sind nur méglich, wenn diese zu verschiedenen
Eigenschaften gehdren; an einem Ort kbnnen sich M Werte aus M Eigenschaften befinden
und gegenseitig beeinflussen. M Werte einer Eigenschaft benétigen aber wenigstens M
unterschiedliche Orte. Diese spannen eine oder mehrere raumliche Dimensionen auf.
Direkt beeinflussen kénnen sich aber nur rdumlich benachbarte Werte (Lokalitétf). Daher
wéachst der direkte gegenseitige Einfluss mit der Zahl der Raumdimensionen. Das Bild
demonstriert die Zusammenhange zwischen Orten und Dimensionen, ihren Werten und

Eigenschaften:

Dimensionen

0 1 Ort 1 2
3 1 Werte 3 3
(Formen) Eigenschaften

(Farben)

13:

Elementare Subjekte sind Raumbereiche ODER-verkntipfter Werte verschiedener Objekte
einer Eigenschaft. Objekte sind Raumbereiche UND-verknipfter Werte verschiedener
Eigenschaften eines Zustandes:

ODER — — Objekte UND — I | — Subjekte
| Wert) 2- I I Wert] 1-I1 |
Wert 3-1 Wert 1-1 | Wert 1-llI
Wert 1-1 Subjekt Wert 1-| Objekt
Wert|4-I Wert|[1-IV

\Y)
Eigenschaften
rot gut teuer
ODER < grin neutral angemessen > Zustande
blau schlecht billig
UND

Seite 49


https://de.wikipedia.org/wiki/Lokalit%C3%A4t_(Physik)

14:
Beschreibungen verkérpern Wissen, sind Meta-Relationen. Sie stellen die Abh&ngigkeit
zwischen bereits abhangigen Zustédnden dar, sind Relationen von Relationen:

R2y c R11 ® R12 ®.. ® R1m.

Die hierarchische Relation Rxyrs der Relationen Rxy und Rgs ist zugleich die flache
Relation der Mengen X,Y,R und S:

Rxy = {(x1,y2), (X2, y1) } € { O¢s5ya), (X1, y2), (X2, Y1), O*eryer },
Rrs ={(r1,82), (rz2,81) } € {{F581}, (11, 52), (12, S1), {Fe5829 },
Rxyrs = { (X1, Y2, r1, S2), (X2, Y1, r2, S1) }
C { (X1, Y2, 1, 82), Xer a5 Fa-Se Yoo ), (X2, Y1, 12, 81) },
Rxyrs € X®YQR®S = { 615157851 O Yor 1S ke a5 F15- S %o Yo F15-S1 )
Oty FaSa (X4, Y2, M, S2 Ji{Xer Y tarSa ke Yor fi-Se )y
EXa¥a5Far 1k Yarfor Si - X2, Y1, 2, S1 )-XerYertarS1);
Oaryarfar o Yortor So ke Yarfar So e Yoo 62} |

Bei der hierarchischen Form missen 6 in der flachen 12 Elemente entfernt werden, die
hierarchische Form ist effizienter, agiert additiv statt multiplikativ.

15:

Redundanz kann auch nitzlich sein, wie beim Verringern
von Stérungen bei der Kommunikation oder eben beim
Wissen, wo das Duplizieren der Information den
Gesamt-Aufwand reduziert.

Die Dimension Z im Bild ist fur die erlaubten Zustande
irrelevant, hingegen sind X und Y voneinander abhangig,
also eines davon redundant:

X

16:
Der begrenzten Faktenmenge F1, F2 und Fs wird durch 4
die Theorie T2, einem Kreis mit unendlich vielen Fakten,
ersetzt. Damit kdnnen bisher unbekannte Fakten, Fi mit
i>3, deduktiv erschlossen werden. Es gilt die Hypothese

T, wéhrend Ty und Ts durch F» falsifiziert werden. Der 2 F3
neue Fakt F4 falsifiziert jedoch nun auch T2 und fahrt zur iy "
besseren Hypothese T4, einer Ellipse statt eines Kreises. ™

Induktion wird durch das Bilden von Analogien moglich. F4

Sie verkniUpfen gleich strukturiertes Wissen unterschied- >

licher Bereiche.

17:

Ein beliebtes Beispiel zur Entropie sind zufallig bewegte Gasatome in einem Behélter.
Unter der Annahme keiner gegenseitigen Wirkung, wie Stésse oder Anziehung, nimmt
deren Entropie ein Maximum an, verteilen sich die Teilchen im Raum gleichmaBig, ihre
einmal gegebene Geschwindigkeits-Verteilung bleibt jedoch erhalten.
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Die zuféllige Zuordnung von N zu M Elementen gehorcht der Multinomial-Verteilung* mit
N>M, N als Anzahl und M als Dimensionszahl. Beispiele dazu sind N Wairfe eines
Wirfels mit M Seiten oder N Gasatome in M Teilen eines Behélters.

Beispiel fur N=M=2:
Ein einzelnes Gasatom A1 bewegt (Energie>0) sich zuféllig (von Wéanden reflektiert) in

einem Behalter. Deshalb befindet es sich gleich haufig in der einen V4 oder der anderen
Volumen-Haélfte V»:

Ay N=1: A Vi Ve

o— om| 172 172
V1 Vo

Ein zweites Gasatom A2 bewegt sich vom ersten unabhangig, da beider Volumina
gegentber dem des Behélters vernachlassigbar sind. So tritt jede der vier méoglichen
Zustande, A1.V1, A1.V2, Ao.V1 oder A2.Vo, gleich haufig auf:

-y HERVA N = 2: Ad Vi Vi Ve Vo
P As Al Vi Vo Vi o
Vi 5‘—‘ prm [174 1/4 1/4 1/4

Analog gilt fir N Gasatome: Prm=1/2N,n=1,.,N,m=12.

Werden die einzelnen Gasatome jedoch nicht voneinander unterschieden und zahlt nur
deren Anzahl, wird also von den 2N Mikro- auf M<< 2N Makro-Zustande tUbergegangen,
so unterscheiden sich deren Haufigkeiten nun jedoch voneinander:

i \o Al Vii Vi Vo i Vo A4| V1 Vi Vi Vo iVy Vo VoiVs

t N-K Aol Vii Vo VaiiVo  AfViiVi Vo VIiiVe Vi VoiVs
V4 —@ prm| 1740 2/4  :1/4 As]ViiVe Vi Vi i Vo Vo Vii Vo

: Pnm|1/8: 3/8 3/8 :1/8

Far K Atome in V1 und N-K Atome in V2 wird deren Anzahl durch den Binomial-
koeffizienten* (N K) beschrieben. Die Haufigkeit K von N Gas-Atomen im ersten, oder
wegen der Symmetrie im zweiten Volumen, ergibt sich damit zu:

prnk = (N K) /2N,
Das sogenannte Pascalsche Dreieck zeigt die Werte der entsprechenden Binomialkoef-
fizienten. Schon ab N=3 ist die Summe der inneren Haufigkeiten gréBer als die der

auBeren, 3>1, wobei wegen der Symmetrie rechte und linke Halfte gleich sind. Mit
steigendem N nimmt dieses Verhaltnis rasant zu, fir N=7 ist 35+21>>7+1.
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Pascalsches Dreieck und seine Binomialkoeffizienten

Tritt jedoch zwischen den Teilchen eine Wirkung auf, veréndert sich auch die Verteilung
der Energie. Beim plastischen StoB wird sie gleichmaBiger. Nicht nur die Raum-Entropie,
auch die energetische Entropie nimmt zu:

Der Energielbertragung muB kein Energieausgleich sein. Der plastischer StoB zweier
Teilchen fuhrt zu einem Ausgleich (A',B'), der elastische StoB nur zu einem Wechsel

(AII,BII).
4 4
3 3
i =
A B B'

AI AII BII
H=2/31d3/2+1/31d3/1=0,92 < H'=1/21d2/1 +1/21d2/1=1>H"=0,92=H
(mit Entropie = Vielfalt).

Gegenseitige Anziehung oder Abstossung flihrt hingegen zu einer Abnahme der Entropie.
Die Teilchen befinden sich dadurch mehr links oder rechts in der Multinomial-Verteilung.

18:
aus Dynamical Systems Theory of Thermodynamics (Haddad 2017): (Auszige, vom
Autor Ubersetzt)

"Leben und Evolution verstoBen nicht gegen den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik;
wir kennen nichts in der Natur, das gegen dieses absolute Gesetz verstoBt.

Das Nichtgleichgewicht des Universums ist essentiell fir die Gewinnung freier Energie und
deren Vernichtung, um Entropie zu erzeugen und so hochorganisierte Strukturen in
lebenden Systemen zu erhalten. Das gesamte Geflige des Lebens auf der Erde erfordert
ein komplexes Gleichgewicht der Organisation, das einen hochgeordneten Zustand
niedriger Entropie einschlie3t."

"Die drei Quellen freier Energie im Universum sind Gravitation, Kernenergie und
chemische Energie."

"Eine allgemeine Beziehung zwischen Informationsentropie und thermodynamischer
Entropie ist ratselhaft. Die beiden Begriffe sind nur dann miteinander verbunden, wenn sie
explizit Uber physikalische Zustdnde miteinander verbunden sind."...

"Bevor wir das Geheimnis um den Ursprung des Lebens luften kénnen, missen wir
thermodynamische Entropie, Informationsentropie und biologische Organisation streng
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miteinander verbinden; diese grundlegenden Begriffe sind nach wie vor unzusammen-
hangend."

19:

Wirkungen zwischen den Werten fuhren zu deren Verdnderung. Das kann erneut zu
Widersprichen und damit zu weiteren Verdnderungen, gar zu zyklischen Verdnderungen
fUhren.

Im Beispiel besteht eine Wirkung zwischen je zwei von drei Werten. Durch die Auflésung
der Widerspriiche tun sich neue auf, die Wirkung wandert zyklisch:

XY 72 -> XY 72 —>XY 72 ->XY 72 ... XY 72 -> XY 2
0 - w 1 +w 0 + s 0 - w 0 - w 1+ w
0 - s 1 + s
XY —>XY X2 ->X2 Y Z7Z ->Y 7 0 + w 0O + w
- -— == -— == - 0 + s 0 -w
0 - 1+ Ow Ow -w - W 1 - w 1 - w
0o + 0+ 0 s 0s - s - S 1 - s 1 - s
1 - 1 - 1w 0s +w \ 1+ w 0 s
1+ 1+ 1 s 1 s + s - w 1 + s 1 - w
Z Z
@ @ mit Zuordnung ..
=> ~, =>..
\mit Wirkung —
X Y ! !

20:
aus Rethinking the Concept of Entropy (Etkin 2019): (Auszlige, vom Autor Ubersetzt)

Entropie als ,,Thermoimpuls®“ als Impuls innerer Bewegung, der aufgrund seines Chaos
seinen Vektorcharakter verloren hat:

"Hier liegt die Antwort auf die Frage, warum ,wir in klassischen und spateren thermo-
dynamischen Studien keinen einwandfrei strengen Beweis fir das Entropiezunahme-
Theorem finden, der nicht der Statistik unterliegt."

"Der Punkt ist schlicht, dass das Gesetz der zunehmenden Entropie, das der Natur ein
einseitiges Verhalten auferlegt, schlichtweg nicht existiert. Diese Schlussfolgerung wird
durch die Tatsache bestétigt, dass sich das thermische Gleichgewicht im Universum seit
mindestens 14 Milliarden Jahren nicht eingestellt hat, was die Urknalltheorie darauf
hindeutet."

"Der ,eklatante Widerspruch der Thermodynamik zur Theorie der biologischen Evolution“
ist bekannt. Er liegt darin begriindet, dass das Prinzip der zunehmenden Entropie der
Natur nur ihren Zerfall vorschreibt. Inzwischen ist bekannt, dass die Natur nicht nur
destruktive, sondern auch kreative Tendenzen aufweist."
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"Wie die statistische Boltzmann-Entropie kann auch der Thermoimpuls in Ordnungs-
prozessen des Systems abnehmen, wodurch der erwéhnte Widerspruch der Evolutions-
theorie nicht nur mit der statistischen, sondern auch mit der phanomenologischen
Thermodynamik beseitigt wird."

21:

Das gilt fur informale natirliche Sprachen, aber auch fir formale Programmiersprachen.
Die Wolfram_Language (Wolfram 2016) ist eine formale, fast natlrlich erscheinende
Sprache und ein moderner Ansatz der von Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)
erstrebten Universalsprache.

22:

Stephen Wolfram begrenzt seine Zelluldren Automaten in (Wolfram 2002) offenbar nicht,
die Zustdnde wachsen mit der Zeit in die Breite. Er simuliert damit wohl einen unendlichen
Raum. Klaus Mainzer und Leon Chua (Mainzer 2012) arbeiten mit zyklischen Zelluldren
Automaten und modellieren damit geschlossene Systeme.

Ich selbst habe zun&chst ohne einen Rand experimentiert, dann aber, wie oben, die Breite
durch zyklischen ringférmigen Raum begrenzt. Linearer, begrenzter Raum mit den
konstanten Randern 0-0, 1-1 und 0-1, fihrt zu vergleichbaren Ergebnissen:

ZykKlisch:

e S & sl

Durch die Begrenzung kommt zu den zyklisch unterscheidbaren Zustédnden 0,1,3,7 noch
2 und 5 dazu. Im asymmetrischen Fall werden alle Zustande 0-7 unterschieden. Dennoch
dirfen nur symmetrische Regeln auftreten, da Werte keine Rechts/Links-Unterscheidung
haben.

Linear, z.B. 1-1-Rand:

. 51; 178;
4: 23: EI' 2 5 3 1
1 1O—s3 1@)3
O—>(; 35
1,357 0 2@ 7O_Q‘é—| 26_{55 0 7

23:

Wenn Zellularen Automaten die Realitdt beschreiben sollen, muss aber auch deren Raum
ungeordnet sein, also die Zustdnde "Ox:1" und "1x:0" gleiches xt+1 ergeben. Das ist aber
nur bei 64 von 256 Regeln so .
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Boolesche Funktionen der 256 Zellularen Automaten (verboten, erlaubt) mit ihrer Nummer:

Zustand: 111 110 101 100 011 010 001 000
Stellenwert: 128 64 32 16 8 4 2 1
00000000 0 01000000 64 10000000 128 11000000 192
00000001 1 01000001 65 10000001 129 11000001 193
00000010 2 01000010 66 10000010 130 11000010 194
00000011 3 01000011 67 10000011 131 11000011 195
00000100 4 01000100 68 10000100 132 11000100 196
00000101 5 01000101 69 10000101 133 11000101 197
00000110 6 01000110 70 10000110 134 11000110 198
00000111 7 01000111 71 10000111 135 11000111 199
00001000 8 01001000 72 10001000 136 11001000 200
00001001 9 01001001 73 10001001 137 11001001 201
00001010 10 01001010 74 10001010 138 11001010 202
00001011 11 01001011 75 10001011 139 11001011 203
00001100 12 01001100 76 10001100 140 11001100 204
00001101 13 01001101 77 10001101 141 11001101 205
00001110 14 01001110 78 10001110 142 11001110 206
00001111 15 01001111 79 10001111 143 11001111 207
00010000 16 01010000 80 10010000 144 11010000 208
00010001 17 01010001 81 10010001 145 11010001 209
00010010 18 01010010 82 10010010 146 11010010 210
00010011 19 01010011 83 10010011 147 11010011 211
00010100 20 01010100 84 10010100 148 11010100 212
00010101 21 01010101 85 10010101 149 11010101 213
00010110 22 01010110 86 10010110 150 11010110 214
00010111 23 01010111 87 10010111 151 11010111 215
00011000 24 01011000 88 10011000 152 11011000 216
00011001 25 01011001 89 10011001 153 11011001 217
00011010 26 01011010 90 10011010 154 11011010 218
00011011 27 01011011 91 10011011 155 11011011 219
00011100 28 01011100 92 10011100 156 11011100 220
00011101 29 01011101 93 10011101 157 11011101 221
00011110 30 01011110 94 10011110 158 11011110 222
00011111 31 01011111 95 10011111 159 11011111 223
00100000 32 01100000 96 10100000 160 11100000 224
00100001 33 01100001 97 10100001 161 11100001 225
00100010 34 01100010 98 10100010 162 11100010 226
00100011 35 01100011 99 10100011 163 11100011 227
00100100 36 01100100 100 10100100 164 11100100 228
00100101 37 01100101 101 10100101 165 11100101 229
00100110 38 01100110 102 10100110 166 11100110 230
00100111 39 01100111 103 10100111 167 11100111 231
00101000 40 01101000 104 10101000 168 11101000 232
00101001 41 01101001 105 10101001 169 11101001 233
00101010 42 01101010 106 10101010 170 11101010 234
00101011 43 01101011 107 10101011 171 11101011 235
00101100 44 01101100 108 10101100 172 11101100 236
00101101 45 01101101 109 10101101 173 11101101 237
00101110 46 01101110 110 10101110 174 11101110 238
00101111 47 01101111 111 10101111 175 11101111 239
00110000 48 01110000 112 10110000 176 11110000 240
00110001 49 01110001 113 10110001 177 11110001 241
00110010 50 01110010 114 10110010 178 11110010 242
00110011 51 01110011 115 10110011 179 11110011 243
00110100 51 01110100 116 10110100 180 11110100 244
00110101 53 01110101 117 10110101 181 11110101 245
00110110 54 01110110 118 10110110 182 11110110 246
00110111 55 01110111 119 10110111 183 11110111 247
00111000 56 01111000 120 10111000 184 11111000 248
00111001 57 01111001 121 10111001 185 11111001 249
00111010 58 01111010 122 10111010 186 11111010 250
00111011 59 01111011 123 10111011 187 11111011 251
00111100 60 01111100 124 10111100 188 11111100 252
00111101 61 01111101 125 10111101 189 11111101 253
00111110 62 01111110 126 10111110 190 11111110 254
00111111 63 01111111 127 10111111 191 11111111 255
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Wenn die oben vorgestellte Ontologie bertcksichtigt wird, gibt es nur noch 7 Regeln:
Identitdt oder Negation, und ausgeglichen, 0-dominant oder 1-dominant, und
unabhangig:

Mégliche Wirkungen zwischen zwei bindren Werten (in obiger Liste fett):

XZ1Y 12 XZ1Y 122 XZ1Y 122 XZ1Y 122
m—mmemnee- e e [---- - [----
000O0IO 00O0I1 000O0IO 00011
00110 00110 00110 00111
01010 01011 01010 01011
01111232 0111177 01110 160 0111195
10010 10010 10010 10011
10111 10110 10111 10110
11011 11011 11010 11011
11111 11110 11111 11110
Identitat Negation Identitat Negation
ausgeglichen ausgeglichen 0-dominant 0-dominant
XZi1Y |2 XZiY |2 XZiY |2

e l---- - l---- - [----

00010 00O0I1 000O0IO0

00111 00110 00110

01010 01011 01011

01111 250 01110 5 01111 204

10011 10010 10010

10111 10110 10110

11011 11010 11011

11111 11110 11111

Identitat Negation Unabhangig

1-dominant 1-dominant
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Glossar

Das Glossar bietet keine ausfihrlichen Artikel oder Lexikon-Eintrédge, sondern nur so viel,
um das Versténdnis zu erleichtern und so das Weiterlesen zu ermdglichen. Zu allen
Begriffen existieren beispielsweise umfassendere Wikipedia-Beitrage.

abzahlbar:
Eine Menge ist abzahlbar unendlich, wenn sie die gleiche Méachtigkeit wie die Menge der
natirlichen Zahlen hat.

Advocatus Diaboli:
Der Anwalt des Teufels, steht flr die rhetorische Strategie eines Redners, der bei einem
rhetorischen Streit die Position des Gegners einnimmt.

Algorithmische Komplexitat:

Zur Beschreibung des Informationsgehalts einer Zeichenkette betrachtet die
algorithmische Informationstheorie die GroBe eines kleinsten Algorithmus, der die
Zeichenkette erzeugt. Gregory Chaitin prazisierte diese allgemein als Kolmogorow-
Komplexitat bekannte GroBe durch ein spezielles Maschinenmodell, nach dem der
Algorithmus ausfuhrbar sein muss. Wie Chaitin beweisen konnte, lasst sich der
algorithmische Informationsgehalt einer Zeichenkette nicht endgliltig angeben, da nicht
beweisbar ist, ob ein gegebenes Programm zu ihrer Erzeugung wirklich das kirzeste ist.

a priori:

Ist eine erkenntnistheoretische Eigenschaft von Urteilen: Urteile a priori kénnen ohne
Basis der Erfahrung geféllt werden, sie sind aber Bedingungen der Erfahrung. Im Gegen-
satz dazu stehen Urteile 'a posteriori', aus der Erfahrung gefallt.

Assoziativspeicher:

Bei Assoziativspeichern oder auch inhaltsadressierbaren Speichern werden die Speicher-
inhalte nicht Gber Adressen, sondern Uber Assoziationen, also bedeutungsmaBige
Zuordnungen zum Inhalt, abgerufen.

Axiomensystem:

Ein System von grundlegenden Aussagen, Axiomen, die ohne Beweis angenommen
werden und aus denen alle Satze, Theoreme, einer Theorie logisch abgeleitet werden. Die
Ableitung erfolgt dabei durch die Regeln eines formalen logischen Kalkiils.

Backpropagation:

Verfahren zum Uberwachten Lernen klnstlicher neuronaler Netze. Beim Lernen wird die
Abweichung zwischen dem Ausgabewert und dem Zielwert des Netzes berechnet und
dieser Fehler rlickwarts durch alle Schichten des Netzes zur Korrektur benutzt.

Bewusstsein:
Ist im weitesten Sinne die Summe der mentalen Prozesse Empfindung, Wahrnehmung
und Erleben von Subjekten.

Binomialkoeffizient:
Der Binomialkoeffizient ( n k), n Uber k, ist die Anzahl der Teilmengen mit k Elementen in
der Potenzmenge einer Grundmenge mit n Elementen.

Seite 57


https://de.wikipedia.org/wiki/Rhetorik
https://de.wikipedia.org/wiki/Algorithmus
https://de.wikipedia.org/wiki/Maschinenmodell
https://de.wikipedia.org/wiki/Erkenntnistheorie
https://de.wikipedia.org/wiki/Urteil_(Logik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Axiom
https://de.wikipedia.org/wiki/Satz_(Mathematik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Theorie
https://de.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCnstliches_neuronales_Netz
https://de.wikipedia.org/wiki/Subtraktion
https://de.wikipedia.org/wiki/Geist
https://de.wikipedia.org/wiki/Empfindung
https://de.wikipedia.org/wiki/Wahrnehmung
https://de.wikipedia.org/wiki/Erleben
https://de.wikipedia.org/wiki/Teilmenge
https://de.wikipedia.org/wiki/Potenzmenge

Cluster:
Gruppe von Objekten mit ahnlichen Eigenschaften, Zusammenballung im Zustandsraum.

Data-Mining:
Systematische Anwendung statistischer Methoden auf groBBe Datenbestdnde um daraus
Wissen zu gewinnen, indem aus indirekten Zuordnungen direkte erzeugt werden.

Deduktion:
Ist der Prozess des Ziehens logisch zwingender Schlussfolgerungen. Gegensatz ist die
Induktion.

Deep Learning:
Tiefes, mehrschichtiges Lernen kinstliche neuronale Netze mit zahlreichen Schichten.

Determinismus:
Ist die Auffassung, dass alle Ereignisse (Wirkungen) durch ihre Vorbedingungen
(Ursachen) eindeutig festgelegt sind.

Diagonalargument:

Beweisverfahren von Georg Cantor (1845-1918) um zu zeigen, dass die Menge der
rationalen Zahlen abzahlbar ist. Er gab eine umkehrbar eindeutige Abbildung zwischen
der Menge der natirlichen Zahlen und der Menge der rationalen Zahlen an.

Auf Funktionen angewendet gilt: Da es Uberabzahlbar viele arithmetische Funktionen gibt,
aber nur abzahlbar viele Turing-Maschinen, folgt hieraus, daB3 es auch nicht-berechenbare
Funktionen geben muB.

dialektischer Widerspruch:
Er wird nicht im Sinne des Satzes vom ausgeschlossenen Widerspruch der traditionellen
Logik verwendet, sondern im Sinne sich polar gegenlberstehender Gegensatze, wie
These und Antithese, die sich als Synthese auflésen und damit eine Windung der
Entwicklungs-Spirale bilden.

Digitale Physik:

Sie geht davon aus, dass alle physikalischen GréBen, Raum und Zeit diskret und alle
Wirkungen determiniert sind. So kann die Wirklichkeit digitalisiert und auf Computern
simuliert werden. Siehe beispielsweise (Wheeler 1990).

disjunkt:
Zwei Mengen A und B sind disjunkt, elemente- oder durchschnittsfremd, wenn sie kein
gemeinsames gleiches Element besitzen, ihre Schnittmenge leerist: AN B = 0.

Drei-Welten-Lehre:

Sie nimmt die Existenz dreier Welten an: die AuBenwelt (Physis), als physikalische Welt
materieller Objekte, die Welt des Bewusstseins, wie Gedanken, Geflhle oder
Empfindungen (Psyche) und die Welt der objektiven Gedankeninhalte (Logos), wie
mathematische Satze.
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Dualismus:
Der (ontologische) Dualismus geht davon aus, dass die Welt aus zwei, sich einander
ausschliessenden Entitdten, Geist und Materie, besteht. Sein Gegensatz ist der
Monismus.

Effizienz:
Ist das Verhaltnis zwischen Nutzen und Aufwand.

Eigenschaft:
Eigenschaften, auch Merkmale oder Attribute, werden Objekten zugeordnet, um sie von
anderen unterscheiden zu kénnen: der griine und rote Apfel sind verschieden.

Entitat:
Entitdt oder Seiendes ist ein Sammelbegriff fir konkrete oder abstrakte Gegenstande,
Merkmale, Sachverhalte oder Ereignisse.

Evidenz:

Ist das aufgrund von Augenschein oder zwingender Schlussfolgerung unbezweifelbar
Erkennbare oder die dadurch erreichte unmittelbare Einsicht und steht fir Eindeutigkeit,
Klarheit, oder Selbstverstandlichkeit.

Explikation:
Ausdricklich machen, Entfalten, implizites in explizites Wissen verwandeln.

Extrapolieren:
FortfUhren einer Reihe Uber den letzten bisher gegebenen Wert hinaus.

Fakultat:
Sie ordnet jeder naturlichen Zahl das Produkt aller positiven natirlichen Zahlen zu, die
diese Zahl nicht Ubertreffen: z.B. 4! = 4*3*2*1 = 24.

Falsifikation:
Ist der Nachweis der Unguiltigkeit einer Aussage, Methode, Hypothese oder Theorie.

Fern-/Nah-Wirkung:

Konkurrierende Konzepte der klassischen Physik, wie sich Krafte ausbreiten. Die Fern-
Wirkung findet Uber beliebige Entfernungen ohne vermittelndes Medium statt, wie z.B. die
Gravitation zwischen Massen. Bei der Nah-Wirkung muissen die sich beeinflussenden
Werte an einem oder mehreren benachbarten Orten sein, wie beim StoB. Sie kann auch
indirekt Uber mehrere direkte Nah-Wirkungen oder Uber ein Medium, wie das elektrische
Feld zwischen entfernten Ladungen, wirken.

Granularitat:
Ist die Kleinteiligkeit einer Sache, wie die Kdérnigkeit von Bildern, der Verdichtungsgrad
von Daten oder die Anzahl der Untergliederung von Teilen.

Gruppe:

In der Mathematik ist eine Gruppe eine Menge von Elementen zusammen mit einer
Verknupfung, die je zwei Elementen der Menge ein drittes Element derselben Menge
zuordnet und dabei drei Bedingungen erflllt: das Assoziativgesetz, die Existenz eines
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neutralen Elements und die Existenz von inversen Elementen. Beispiel ist die Menge der
ganzen Zahlen mit der Addition.

Homoostase:
Gleichgewichtszustand eines offenen dynamischen Systems, der durch einen internen
regelnden Prozess aufrechterhalten wird.

homogen:
Gleichartigkeit der Teile einer Gesamtheit, Konstanz einer Eigenschaft in Raumbereich.

Induktion:
Ist eine abstrahierende, logisch nicht zwingende Schlussfolgerung. Gegensatz ist die
Deduktion.

implizit:
Stilles, verstecktes Wissen; der Gegensatz ist explizites Wissen.

Interpolieren:
Errechnen eines Wertes zwischen zwei bereits gegebenen.

intersubjektiv:

Wert, Wirkung oder Aussage zu einem Objekt sind zwar vom betrachtenden Subjekt
abhangig, also subjektiv, aber zwischen vielen Subjekten festgelegt und somit, wie bei
objektiv*, vom einzelnen Subjekt unabhangig.

intrinsisch:
Steht fur inwendig, innerlich, zur Entitat* selbst gehérend, wie zum Beispiel der Masse-
wert von 3 Kilogramm im Gegensatz zum relationalen Gewichtswert von 3 Newton.

isotrop:
Unabhéngigkeit einer Wirkung von der Richtung im Raum.

Kalkiil:
Formales System von Regeln, um aus gegebenen Aussagen, auch Axiomen, weitere,
auch Satze, abzuleiten.

Kausalitat:

Gerichteter Einfluss eines Wertes, der Ursache, auf die Verdnderung eines anderen
Wertes, der Wirkung. Statt Ursache werden auch die Begriffe Bedingung, Anlass oder
Grund verwendet. Monokausal bedeutet eine Ursache, multikausal hingegen mehrere
Ursachen fur eine oder viele Wirkungen.

Kl-Winter:
In der Geschichte der klnstlichen Intelligenz werden Phasen als KI-Winter bezeichnet, in
denen offentliche und private Forschungsférderung, Start-up-Finanzierung und
Investitionen in die Klnstliche Intelligenz stark zuriickgehen (erster 1970-1980, zweiter
1987-2006).

Konstruktivismus:
Der (radikale) Konstruktivismus geht davon aus, dass sich jeder Einzelne seine
Wirklichkeit im Kopf "konstruiert”, die objektive Realitat kann nicht erkannt werden.
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Korrelation:
Abhéangigkeit zweier Eigenschaften, die nicht nur auf direkte Wirkung zwischen beiden,
sondern auch durch die Wirkung eines dritten Wertes auf beide zustande kommt.

Kiinstliche Intelligenz:

Realisieren computerbasierte Systeme, die ihre (virtuelle oder reale) Umgebung
analysieren kénnen, um daraus relevante Informationen zu abstrahieren, welche sie
nutzen, um Entscheidungen zu treffen und definierte Ziele zu erreichen

Kybernetik:

Die Wissenschaft der Steuerung und Regelung von Maschinen, lebenden Organismen
und sozialen Organisationen, die "Kunst des Steuerns“ mit dem griechischen Wort
"kybernetes" flr Steuermann.

Lexik:
Die Lexik oder der Wortschatz sind die Gesamtheit aller Worter einer Sprache. Die
deutsche Standardsprache umfasst ca. 75.000 Wérter.

Logarithmus:

Als Logarithmus einer Zahl bezeichnet man den Exponenten, mit dem eine vorher
festgelegte Zahl, die Basis, potenziert werden muss, um die gegebene Zahl, den
Numerus, zu erhalten. Beispielsweise ist der Logarithmus der Basis Zwei von Acht gleich
Drei, logz 8 = 3 weil 23=8. Der Logarithmus eines Produktes ist die Summe der
Logarithmen: log X*Y =log X + log Y.

Lokalitat:
Annahme, dass physikalische Wirkungen nur zwischen Werten am gleichen oder unmit-
telbar benachbarten Orten auftreten kann.

MaB:
Ein MaB ist die Zuordnung der Werte von Eigenschaften zu Zahlen, die dann verglichen,
kommuniziert und berechnet werden kdnnen.

Menge:

Abstraktes Objekt, das aus der Zusammenfassung einer Anzahl einzelner Objekte, ihren
Elementen, hervorgeht. Die Menge ist ungeordnet, jedes Element kann nur einmal in der
Menge vorkommen.

Modell:
Vereinfachende Beschreibung eines Objektes oder Prozesses.

Monismus:

Im Gegensatz zum Dualismus fihrt der Monismus alle Phdnomene der Welt auf ein
einziges Grundprinzip zurlick: den Geist im Idealismus, die Materie im Materialismus,
Physikalismus oder Naturalismus.

Maglichkeit:

Sie ist die Realisierbarkeit eines Gegenstands, Vorgangs oder Zustands im praktischen
oder theoretischen Sinne, und in der Philosophie eine der drei Modalitaten des Seins
neben dem Wirklichen und dem Notwendigen.
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Multinomial-Verteilung:

Verallgemeinerung der Binomial-Verteilung flir mehr als zwei Variablen. Statt des
Binomialkoeffizienten* ( n k ), n Gber k, wird der Multinomialkoeffizient, n Gber n4 bis ng,
(nnq, .. nk) = nl/n!*.*ni! mit n-Fakultéat n! = 1*2*3*..*n verwendet.

Naturalismus:

Die Auffassung, dass die Welt als ein rein von der Natur gegebenes Geschehen zu
begreifen ist. Er geht davon aus, dass alles natirliche Ursachen hat. Auch der Geist oder
das Bewusstsein ist Teil der physischen Natur.

Neuronales Netz:
Netz aus kunstlichen Neuronen, dessen Aufbau von den Netzwerken biologischer Nerven
in Gehirnen inspiriert wurde.

notwendig oder hinreichend:

Das sind Eigenschaften der Bedingung von Erklarungen. Eine notwendige Bedingung fir
eine Aussage muss erflllt, also wahr, sein, damit die bedingte Aussage wahr sein kann.
Ist eine hinreichende Bedingung wahr, dann ist auch die bedingte Aussage wabhr.

Eine notwendige Bedingung muss nicht hinreichend sein, dazu k&énnen mehrere
notwendige erforderlich sein. Eine hinreichende Bedingung muss nicht notwendig sein, es
kann andere hinreichende geben.

objektiv:
Wert, Wirkung oder Aussage zu einem Objekt sind vom betrachtenden Subjekt
unabhangig, sind nicht subjektiv.

Ockhams Rasiermesser:

Sparsamkeitsprinzip in der Wissenschaft, wobei gilt dass

1. Von mehreren mdglichen hinreichenden Erklarungen fur ein und denselben Sachverhalt
ist die einfachste Theorie allen anderen vorzuziehen.

2. Eine Theorie ist einfach, wenn sie moglichst wenige Variablen und Hypothesen enthélt
und diese in logischen Beziehungen zueinander stehen, aus denen der zu erkldrende
Sachverhalt folgt.

Ontologie:

Die Ontologie oder Metaphysik befasst sich mit der Einteilung des Seienden, den
Grundstrukturen der Wirklichkeit, also den Typen von Entitaten*, wie konkrete und
abstrakte Gegenstande, Eigenschaften, Sachverhalte, Ereignisse, Prozesse, sowie deren
strukturellen Beziehungen

Panpsychismus:
Ist eine metaphysische Theorie der Philosophie, der zufolge alle physischen Objekte
neben physikalischen auch geistige Eigenschaften besitzen.

Peer-Review:
Peer Review ist ein Evaluationsverfahren zur Qualitatssicherung einer wissenschaftlichen
Arbeit durch unabhéangige Gutachter aus dem gleichen Fachgebiet (,Peers”). Es gilt als
gegenwartige Standard-Methode, um die Qualitdt wissenschaftlicher Publikationen zu
gewabhrleisten.
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Perpetuum mobile:
Nicht existierendes Gerat, das, einmal in Gang gesetzt, ohne weitere Energiezufuhr ewig
in Bewegung bleibt.

Pragmatik:
Teilgebiet der Sprachwissenschaft zur Verwendung der Sprachausdriicke.

Prinzip der rechnerischen Aquivalenz:

Es besagt, dass alle Prozesse als Berechnung aufgefasst werden kénnen und, wenn nicht
trivial, vom gleichen Schwierigkeitsgrad sind, sich also auch gegenseitig simulieren
kénnen (Wolfram 2002).

Quantenphysik:

Sie umfasst alle Phdnomene und Effekte, die darauf beruhen, dass bestimmte GréBen
nicht jeden beliebigen Wert annehmen kénnen, sondern nur feste, diskrete Werte. Dazu
gehoren auch der Welle-Teilchen-Dualismus, die Nichtdeterminiertheit von physikalischen
Vorgangen und deren unvermeidliche Beeinflussung durch Beobachtung.

Quarks:

Sie sind fundamentale Bestandteile der Materie und verbinden sich zu zusammengesetz-
ten Teilchen, wie Protonen und Neutronen. Farbe oder Flavour ist eine ihrer Eigen-
schaften. Die Namen sind dabei nur ausgedacht.

Raum:
Bedingung des Nebeneinander-Seins verschiedener ausgedehnter Dinge zur selben Zeit.

Redundanz:

Redundanz oder Uberfluss steht fiir:

- ohne Informationsverlust wegzulassende Informationen in der Informationstheorie,

- mehrfache Nennung derselben Information in der Kommunikationstheorie,

- zusatzliche technische Ressourcen als Reserve in der Technik und

Uberbestimmung, die Messung zusétzlicher unbenétigter GréBen, in der Mathematik.

rekursive Definition:

In einer Definition wird gewodhnlich einem Begriff, das Definiendum, eine logische Struktur
einfacherer Begriffe, das Definiens, zugeordnet. In rekursiven Definitionen ist der zu
definierende Begriff auch in den definierenden Begriffen enthalten, die Erklarung bildet
einen Kreis. Das wére ein zu vermeidender Zirkelschluss, wenn nicht eine Bedingung zum
Verlassen des Zyklus gegeben wére. Beispiel: N! := 1 fir N=0 und sonst N*(N-1)!.

Relation:
Relation, Beziehung oder Verhéltnis zwischen Dingen. Mathematisch eine Teilmenge des
kartesischen Produktes zweier Mengen /3/.

relational:
Eigenschaften*, die nur zwischen Entitadten* auftreten, wie beispielsweise das Gewicht
von 3 Newton, im Gegensatz zur intrinsischen Masse von 3 Kilogramm.

Relevanz:
Bezeichnung flr die Bedeutsamkeit und situationsbezogene Wichtigkeit.
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Selbstoganisation:
Evolution, Musterbildung oder Organisation eines Objektes ohne duBere Einflisse.

Semantik:
Teilgebiet der Sprachwissenschaft zur Bedeutung von Sprachausdriicken.

Spiel des Lebens:

Zweidimensionaler Zellularer Automat des Mathematikers John Horton Conway
(1937-2020) von 1970, bei dem sich die Zellen, je nach gegebenen Regeln, wie Lebe-
wesen verhalten.

Stellenwertsystem:

Zahlensystem, dessen Zahlzeichen aus Ziffern besteht, deren jeweiliger Beitrag zum
Gesamtwert der Zahl von ihrer Position innerhalb des Zahlzeichens abhéangt.
Beispielsweise errechnet sich der Wert von der Dezimalzahl 127 zu 1*102+2*101+7*100.

Strukturenrealismus:
Ist die wissenschaftstheoretische Position, dass Theorien keinen gegensténdlichen,
sondern nur strukturalen Zugang zur Welt ermdglichen. Siehe dazu auch (Lyre 2006).

subjektiv:
Wert, Wirkung oder Aussage zu einem Objekt sind vom betrachtenden Subjekt abhangig,
sind nicht objektiv.

Substanz:
Begriff flr das unverédnderliche, beharrende und selbststéndige Seiende, dem Trager von
Eigenschaften.

Syntax:
Teilgebiet der Sprachwissenschaft zur Struktur von Sprachausdriicken

Teilchen:

Korper, der klein gegeniber dem MaBstab des betrachteten Systems sind. Die innere
Struktur eines einzelnen Teilchens spielt dabei keine Rolle, sondern lediglich sein
Verhalten als Ganzes gegeniber anderen Teilchen oder duBeren Einflissen. Ihr Gegenteil
in der Quantenphysik sind Wellen.

Theorie:
Formale Beschreibung eines Objektes oder Prozesses.

Top-Down und Bottom-Up:
Top-Down geht vom Abstrakten zum Konkreten, wie die Deduktion, Bottom-Up, wie die
Induktion, umgekehrt.

transitiv:

Der der direkten Wirkung von X auf Y und dann von Y auf Z entspricht die indirekte von X
auf Z. Beispiel sind die Gleich- und Kleiner-Beziehung zwischen Zahlen.
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Trope:

Tropen sind partikularisierte, das heisst an Ort und Zeit gebundene Eigenschafts-
Individuen, wie hier ein erstes Rot und dort ein zweites Rot.

Ihr Gegensatz sind Universalien, als dem Ort und der Zeit nur zugeordnete allgemeine
Eigenschaften, wie hier und dort das eine Rot.

Tupel:
Geordnete Liste endlich vieler, nicht notwendigerweise unterschiedlicher Objekte.

turing-vollstandig:
Eigenschaft einer Programmiersprache oder eines anderen logischen Systems, sédmtliche
berechenbaren Funktionen auch berechnen zu kénnen.

Universalie:

Universalien, sind allgemeine, dem Ort und der Zeit nur zugeordnete Eigenschaften, wie
hier und dort das eine Rot.

Ihr Gegensatz sind Tropen* als partikularisierte, das heisst an Ort und Zeit gebundene
Eigenschafts-Individuen, wie hier ein erstes Rot und dort ein zweites Rot.

Ur-Alternative:
Theorie von C.F.v.Weizsacker mit dem Ur als quantentheoretische Informationseinheit als
Basis einer einheitlichen Beschreibung der Welt.

Verkettung:
Nacheinander Ausflihrung zweier Relationen. Beispiel: ,,Schwégerin sein von“ als ,,Bruder
sein von“ und ,,Ehefrau sein von“ oder , Ehepartner sein von“ und ,,Schwester sein von*“.

Verschrankung:

Von Verschrankung spricht man in der Quantenphysik, wenn ein zusammengesetztes
physikalisches System, z. B. ein System mit mehreren Teilchen, als Ganzes betrachtet
einen wohldefinierten Zustand einnimmt, ohne dass man auch jedem der Teilsysteme
einen eigenen wohldefinierten Zustand zuordnen kann.

Wahrscheinlichkeit:
MaB der Erwartung fur ein unsicheres Ereignis, als das Zahlenverhaltnis der Anzahl der
gunstigen Ergebnisse zur Anzahl der méglichen Ergebnisse, der relativen Haufigkeit.

Wechselwirkung:

Wirkung zwischen Werten in beide Richtungen, so dass sich beide Werte verandern.
Fundamentale physikalische Wechselwirkungen sind Gravitation, Elektromagnetismus,
und die schwache oder starke Wechselwirkung.

Welle:
Objekten der Quantenphysik werden gleichermaBen die Eigenschaften von klassischen
Wellen wie die von klassischen Teilchen zugeschrieben (Dualismus).

Welt:
Gesamtheit der begreifbaren oder erkennbaren Dinge und deren Beziehungen zueinander.
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Wert:

Eine physikalische GrdBe ist eine an einem Objekt der Physik quantitativ bestimmbare
Eigenschaft eines Vorgangs oder Zustands. Beispiele solcher GréBen sind L&nge, Masse,
Zeit, Stromstérke.

Jeder spezielle Wert einer physikalischen GroBe wird als Produkt aus einem Zahlenwert
und einer MaBeinheit angegeben.

Warmetod:
Hypothese der Kosmologie, nach der sich, gemaB dem 2.Hauptsatz der Wéarmelehre,
zuletzt alle Energie des Universums in Warme verwandelt haben wird.

Zeit:
Die Zeit beschreibt das Nacheinander von Ereignissen, und hat eine eindeutige, nicht
umkehrbare Richtung.

Zufall:

Von Zufall spricht man, wenn fir ein einzelnes Ereignis oder das Zusammentreffen
mehrerer Ereignisse keine kausale Erklarung gefunden werden kann, also wenn eine
Ursache mehrere Wirkungen haben kann.
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