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Zusammenfassung

Im Rahmen einer theoretischen Diskussion einer automatischen Interpretation von
Grundbuchplanen wurden Mittel zu einer einheitlichen und verallgemeinerten
Représentation von Daten und Wissen gesucht, welche geméss vielen Disziplinen
im Laufe der Herstellung und Interpretation eines Grundguchplanes vorkommen.
Ausgehend von den Hypothesen, erstens, dass die Daten und das Wissen Symbol-
systeme sind, und zweitens, dass deren computergerechte Darstellung mit Hilfe von
algebraischen Strukturen geschehen soll, wurden die infragekommenden Symbole
semiotisch betrachtet und daraus wurde das semiotische Modellierungsschema
abgeleitet. Das Schema ist allgemein und unabhédngig von der Grundbuchplan-
Interpretation. Diese Unabhangigkeit ist der Grund daflir, dass das Schema fir sich
behandelt werden kann und durch die Beispielen aus der Geometrie illustriert wird.
Um diese geometrisch domonierende lllustration zu mildern, wurde ein Informatik-
projekt-Entwicklungssystem entworfen, dessen Einsatz im Falle einer Realisation
des automatischen Grundbuchplan-interpreters als notwendig erscheint.

Einfihrend wird die Disziplin 'Klnstliche Intelligenz' kurz beschrieben, um eine
breitgefdcherte Anwendung des semiotischen Modellierungsschemas auf die in
dieser Disziplin vorkommenden Probleme anzudeuten. Nach kurzer Diskussion der
Semiotik werden Hypothesen (ber Symbolsysteme in unserem mentalen Bereich
aufgestellt. Darauf werden die Raume der Symbolsysteme auf der Basis der
Semiotik definiert. Mit Hilfe dieser Rdume wird ermdglicht, die Modellkomponenten
zu beschreiben und das semiotische Mentalmodell aufzustellen. Das Modell wird
bewertet und durch Beispiele aus der Geometrie illustriert. Vorausgesetzt, dass die
Probleme in der Entwicklung von Informatikprojekten bekannt sind, wird explizit
gezeigt, dass die Software-Entwicklung ein rekursiver Prozess ist. Die Prinzipien in
diesem Entwicklungsprozess werden kurz kommentiert und das System selbst kurz
bewertet.

Das semiotische Modellierungsschema (S.M.S.) ist noch nicht einwandfrei. Seine
charakteristischen Merkmale und seine theoretischen Anwendungen sind im Falle
der Grundbuchplan-interpretation und im Falle des Entwurfs eines
Entwicklungssystems positiv zu beurteilen. Der Verfasser ist fur alle Kommentare zu
S.M.S. interessiert, vorallem, weil das vorliegende Bericht der erste Entwurf des
Modells ist und dabei auf die Vollstdndigkeit und auf eine Ilckenlose logische
Ableitung verzichtet wurde.
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Einfhrung
Allgemeines

Die Wissenschaften haben unter anderem das Ziel, in allen Sparten unseres Tétig-
keitsfeldes Maschinen mit menschen&hnlicher Intelligenz auszustatten. Die
Forschung und die Entwickiung sind in diesem Bereich recht vielschichtig und
kénnen viele theoretische und praktische Ergebnisse aufweisen. Sie sind dem
starken Einfluss zu verdanken, welcher einerseits von Linguistik, Psychologie,
Philosophie und anderseits vom jeweiligen Anwendungsgebiet auf die Informatik
und auch umgekehrt ausgelibt wird. Die Interdisziplinaritat dieser Wissenschaften
wurde im Forschungsgebiet 'Kiinstliche Intelligenz" zusammengefasst. Ausgehend
von der Verarbeitung von Daten (==> Datenbanken, Informationssysteme)? als
Tréagern von Information interessiert man sich in diesem Forschungsgebiet flr die
Simulation von kognitiven Vorgdngen wie Sehen, Héren, Lernen, Sprechen,
Erkennen (==> Mustererkennung), Denken und Entscheiden (==

Expertensysteme, automatische Beweisfihrung). Damit kénnen intelligente und
autonome Robotersysteme entworfen werden (==> Robotik). Das Mass, mit
welchem Intelligenz und Eigenstandigkeit gemessen werden, beeinflusst die
Forschungsrichtung. Einerseits wird nach Modellierungskonzepten

' Siehe Literature: Genesereth[1987], Grefenstette[1985], Haugeland[1987], Hoare[1972],
Jelinek[1985], Kempen[1987], Kohonen[1988], Newell[1979], Nilsson[1982], Nivergelt[1972],
Rumelhart[1986], Sloman[1978], Sowa[1984], Webber[1981], Winograd [1976], Winograd[1983]

2 Die zu den oben in Klammern erwdhnten Wértern gehérenden Begriffe sind zwar gebréuchlich
doch noch nicht genau definiert. In ihren Bedeutungen liegt viel Gemeinsames. lhre Beschreibung
wilrde den Rahmen dieses Berichtes sprengen. Anstelie einer Beschreibung wird auf einige
ausgewahite Quellenangaben hingewiesen, welche erlauben soliten, ein Blick auf den aktuellen Stand
der Entwickiung zu werfen.

zu Datenstrukturen und Datenbanken, (Land-)Informationssystemen: Appeirath[1985], Bédard
[1986], Brassel[1987], Chevalier[1983], Corbett[1980], Dalen[1980], Frank[1983], Frank[1987],
Gallaire[1984], Kuhn[1989], Kuhn[1989]/1, Nyerges[1980], Saalfeld[1985], Samet[1984],
Samet[1988], Studemann[1988], White[1979], White[1980], White[1983], White[1984], Wirth[1983].

zu Expertensysteme: Appelrath[1985], Gallant[1988], Blackburn[1989]

zur Mustererkennung: Ade[1986], Bunke[1988], Chin[1986], Egeli[1986], lig[1986], Klein[1987],
Kohonen [1988], Nevatia[1982], Roessel[1984], Rumelhart[1986], Sugihara[1986], Tucker[1988],
Wechsler[1988].




(==>semantisch, konnektionistisch, semiotisch)® und andererseits nach deren
Spezifikationstechniken (==> logik-, prozedur- und objektorientiert, algebraisch)
gefragt. Sowohl die Modellierung wie auch die Spezifikation werden vom Computer
unterstitzt (==> Computer Aided Software Engineering), um anhand eines
Prototyps das Modell tUberpriifen und hierauf realisieren zu kénnen. Diese
Konzepte und Techniken flihren durch die graphische Darstellung von unseren
Abstraktionen (==> Computer Graphik) zur maschinellen Interpretation und
Transformation von Bildern (==> Bildanalyse und Bildverarbeitung). Dazu kommt
die Entwicklung von effizienten numerischen Algorithmen und die optimale
Kombination von paralleler und sequentieller Durchflihrung. Die Entwicklung der
Theorie von Flussgraphen hat es ermdglicht, eine Algebra Uber diesen Prozessen
aufzustellen (==> Prozessalgebra) und mit deren Hilfe Kommunikationsprozesse
algebraisch zu beschreiben.

Probleme

Betrachtet man in der Software-Entwicklung*
« die frGheren Prinzipien wie klassische, strukturierte und modulare Program-
mierung,
+ die Phasen der Entwicklung wie Vorstudien, Entwurf eines Pflichtenhettes,
Realisierung (als Spezifikation, Implementation und Test) und Unterhalt und
+ die Qualitatsmerkmale,
dann stellt man h&ufig fest, dass das Produkt den im Pflichtenheft beschriebenen
Anforderungen nur zum Teil gentgt. Daflr liegen zwei nennenswerte Griinde vor.
Der eine ist die Zeit: Im Zeitpunkt, in welchem das Produkt fertiggestelit worden ist,

* zu Modellierungskonzepten (A) Semantik, Logik-, Prozedur- und Objektorientiertheit, Algebra:
Beech[1987], Blaha[1988], Bragger[1987], Brauer[1980], Brodie[1984], Corbett80], Dalen80],
Danforth[1988], Frank[1987], Gallaire[1984], Gallant[1988], Meyer[1988], Peckham[1988], Shriver
[1987], Skarra[1987], Webster[1988]; (B) Unscharfe Zusammenhange: Kacprzyk[1987], Klir[1988],
Kuhn[1989], White[1987], White[1988], Zi.mann[1987].

zu Computer Graphics, Bildanalyse und Robotik: Earnshaw[1985], Earnshaw[1987],
Eckstein[1988], Foley[1982], Fu[1982], Gmur[1988], Gunzinger[1988], lig[1986], Mitchel[1987],
Nevatia[1982], Newman[1979], Overmars[1988], Rao[1989], Pavlidis[1988], Sharir[1989],
Stucki[1987], Zeevi[1988]

zur Prozessalgebra: Milner[1979], Milner[1980], Bergstra[1984], Glabbeek[1986],
Gunzinger[1988].

* Birolini[1988], Meyer[1988], Zender[1986]




werden die Anforderungen anders interpretiert, als im Zeitpunkt der Festlegung des
Pflichtenheftes. Dieser Grund ist eine natiirliche Folge der Entwickiung. Der andere
Grund liegt in der Analyse: Die zentrale Zerlegung der Informationsflisse kann bei
den Analytikern, die dezentral arbeiten, zu wiedersprichlichen Interpretationen
fiihren, welche mit konventionellen Mitteln nur zum Teil eliminiert werden. Die
neuzeitlichen Prinzipien wie die Konzept der Abstrakten Datatypen und des
objektorientierten Programmierens fiihren durch die Algebraisierung und die
Vererbung bestimmter Eigenschaften von Objektklassen zu einer wesentlichen
Verbesserung der Qualititsmerkmale. Diese Verbesserung ist eine direkte Folge der
gewidhlten Vorgehensart und héangt von den individuellen Abstraktionsféhigkeitén
ab, welche in der Modellierungsphase eine Rolle spielen.
Die im vorangehenden Abschnitt erwéhnten Disziplinen bedirfen Methoden,

« welche in den verschiedenen Abstraktionstufen bezuglich Axiomatisierung

und Vererbung ein systematisches Vorgehen erlauben, so dass diese

Methoden vom Computer unterstiitzt werden kénnen,®

« welche die Messung von Qualitdtsmerkmalen in der Entwurfsphase

ermdglichen, und

¢ welche im allgemeinen ohne zusétzliche Heuristiken einsetzbar sind.

Lésungsvorschlag

Das sogenannte semiotische Modellierungsschema, welches noch im
Anfangsstadium der Entwicklung steht, sollte erlauben, derartige Methoden
auszuarbeiten. Um dies zu zeigen, wird das Schema beschrieben und der Umgang
mit ihm im Rahmen eines Projektentwicklungssystems diskutiert. Darunter wird eine
Optimierungsaufgabe formuliert, welche die Gréssen der Qualitdtsmerkmale eines
Computerprogramms als Ldsung liefern kann. »

Das Schema lasst sich auf einem Computer derart implementieren, dass ein
modellierender Ingenieur in seiner Arbeit beziglich Wissenakquisition,-
reprasentation und -bereicherung® unterstiitzt und zum Teil geflhrt wird.

® Hier denkt man hauptsachlich an die geistigen Aktivitaten und nicht an die physikalischen
Hilfsmittel, welche uns in der formalen Ebene der implementation die Arbeit erledigen.

® In der Wissenakquisition sind die Fachleute aus dem betreffenden Gebiet und die Informatiker
beteiligt. Dabei wird bewusstes und unbewusstes Wissen in einer informalen Reprasentation als
bekannt vorausgesetzt. Unter Wissensbereicherung wird verstanden, dass die Fachleute mittels
Formalisierung neues Wissen erwerben (erzeugen) kénnen.
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Dank

 Herrn Professor Dr. A. Carosio, der mir in der Arbeit’ grésste Freiheit eingeraumt
hat,

+ Herrn Professor E. Spiess, der mich auf die Schwierigkeiten der Interpretation
aufmerksam gemacht hat,

« Herren Dr. Chr. Brandenberger und Dr. M. llg, die mir mit einschlégiger Literatur
den Einstieg in die Probleme?® erleichtert haben,

* Herrn Dr. W. Kuhn, mit dem ich (ber die Semiotik sehr wertvolle Diskussionen
fihren konnte und

+ Herrn G. Sonder, der zur sprachlichen Verbesserung der vorligenden Arbeit viel
beigetragen hat und mit dem ich die Anwendbarkeit des Schemas in einem
grundbuchplanfremden Gebiet’ gemeinsam priifen konnte.

" Die Arbeit hatte das Ziel automatisch “analoge Grundbuchplédne und die davon assoziativ
ableitbaren Information zusammen in ein Informationssystem zu ibertragen” In der Anfangsphase der
Arbeit (siehe Fussnote 8) hat man feststellen kénnen, dass das zur Interpretation notwendige Wissen
computergerecht dargestelit werden muss. Zur Darstellung wurde kein effizientes Mittel gefunden.
Deshalb suchte man auf der Basis der Semiotik nach neuen Methoden. Das Ergebnis wurde im
semiotischen Modellierungsschema zusammengefasst.

® Diese Probleme betrefien erstens die technischen Schwierigkeiten beim Scanning, bei der
Extraktion von Liniensegmenten, bei der Zusammenstellung und Erkennung einfachen und
komplexen Objekten und zweitens die Effizienz der einzelnen Algorithmen. Nach Prifung der
Losbarkeit dieser Problemen stellten sich die Fragen: Was bedeutet fiir den Menschen und fiir die
Maschine das Wort 'Verstehen'? Wie kénnen unsere Mentalprozesse wie Denken, Assoziieren,
Kreieren eines neuen Dinges, Interpretieren, usw. simuliert werden? Diese Fragen fithrten zur Theorie
der Zeichen, zur Philosophie und zur Psychologie. Nach Einbezug der Theorie der Kommunikations-
prozesse wurden die philosophischen Grundlagen postuliert, worauf das semiotische Modellierungs-
schema aufgestelit wurde. Die Idee dieses Schemas ist prinzipiell nicht neu. Man findet sie zum
Beispiet in Polya[1949] und Kleene[1952]. Was man aber mit Hilfe des Schemas erreichen kann, ist die
Erhéhung von Effizienz und Ubersichtlichkeit.

* Siehe Sonder[1989].



D miotische Modellierun hem
Vorbereitung

Kleene[1952] unterscheidet in der Einfiihrung in die Metamathematik drei Theorien:
(a) die informale, (b) die Objekt- und (c) die Meta-Theorie. In der Meta-Theorie wird
die Objekt-Theorie (das formale System) beschrieben und studiert. Basierend auf
die informale Theorie bildet die Objekt-Theorie eine Formalisierung.®

Nach der Church-Thesis" (Péter[1978]) leisten die Computer, die prinzipiell alle
allgemein-rekursiven Funktione‘n12 berechnen kdnnen, das meiste, was dem
heutigen Stand unseres Wissens entspricht.

Folglich, falls wir vom Computer unseren Vorstellungen entsprechend ein Modell
von 'Dingen' simulieren (modellieren) wollen, missen die informale Theorie und die
Meta-Theorie im Prozess der Modellierung nach vorbestimmten Konventionen
entsprechend formalisiert werden. Welches sind diese Konventionen und nach

*“Here (b), which is formal, is not a theory in the common sense, but a system of symbols and of
objects built from symbols (described from (c)), which however forms a kind of conventionalized
image or model for (a). On the ather hand, (a) and (c), which are informal, do not have an exactly
determined structure, as does (b).” Zitat aus Kleene[1952]. '

" Diese These besagt, dass jede zahlentheoretische Funktion, deren Werte an jeder Stelle in
endlich vielen Schritten irgendwie berechnet werden kdnnen, allgemein-rekursiv ist. (Es ist aber
Tatsache, dass bis heute keine fir jede Stelle in endiich vielen Schritten berechenbare zahlentheo-
retische Funktion gefunden wurde, die nicht allgemein-rekursiv ware.) Einige in dieser These
verwendeten Begriffe sollen unter Fussnote 12 illustriert werden:

2 Eine (zahlentheoretische) Funktion f(n) wird durch die primitive Rekursion definiert, falls die
Funktion den Definitionsgleichungen geniigt: f(0) = a und f(n+1) = g(n, f(n)), wobei a eine gegebene
Zahl und g(n, w) eine bereits bekannte Funktion von n und w ist. Das heisst, dass man den
Funktionswert an der Stelle 0, und ausserdem die Art angibt, wie aus einer Zahi n und aus dem fiir n
angenommenen Funktionswert der fur die nachste Zahl n+1 angenommene Wert der Funktion
erhalten werden kann.

Zwei Funktionen kénnen - analog zur primitiven Rekursion - simuiltan rekursiv definiert werden:
f4(0)=aq und fy(n+1) = g4(n, f1(n), f2(n)),
f2(0)=as und fa(n+1) = go(n, f1(n), fa(n)).
Der Aufbau einer durch allgemeine Rekursion definierten Funktion kann in der Form eines
Definitionsgleichungssystems aufgezeichnet werden, in welchem die Seiten der Gleichungen
Ausdriicke sind, die aus nattrlichen Zahlen, Zahlenvariablen, ferner aus Zeichen fir die zu
definierenden Funktionen und fir die Hilfsfunktionen aufgebaut werden. An jeder Stelle kann der
Wert der zu definierenden Funktion durch endlich haufige Anwendung der folgenden einfachen
Schritte eindeutig erhalten werden:
Schritt 1: Das Einsetzen von natiirlichen Zahlen fiir Variablen in einer (urspriinglichen oder durch
erlaubte Schritte erhaltenen} Gleichung.
Schritt 2: Das Einsetzen in einer Gleichung eines Teilstiickes, das auch als linke Seite einer
Gleichung auftritt, durch die rechte Seite dieser letzteren Gleichung.
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und Regeln beschrieben werden? Die natlrlichen Sprachen sind sehr schwerfallig,
enthalten in ihren Konstruktionen viele Unregelmassigkeiten und sind auch sehr
unklar. Unser Wissen uber die 'Dinge’, d.h. Uber eine informale Theorie, wird unter
uns mittels der nattrlichen Sprachen vermittelt.

Semiotik

Um den Fragen dieser Formalisierung n&her zu kommen, greift man zur Theorie der
Zeichen, d.h. zur Semiotik: In der natirlichen Sprache trifft man die Wérter 'Wort',
'Regeln’ und 'Bedeutung' an, welche in Eco[1976] nach verschiedenen
Gesichtspunkten diskutiert und analysiert worden sind: Jedes dieser Wérter
entspricht, formal gesehen, einem Eckpunkt eines sogenannten semiotischen
Dreiecks. Die Wérter sind nach Frege 'Zeichen', 'Bedeutung' und 'Sinn’', nach
Peirce 'Reprasentant’, 'Interpretant’ und 'Objekt’, nach Ogden und Richards
‘Symbol', ‘Referent' und 'Referenz' und nach Eco 'Signifikant’, 'Gegenstand' und
‘Signifikat'. Die Inhalte dieser Wérter hangen von den jeweiligen Gesichtspunkten
dieser Theoretiker ab. Ein Zitat aus der Theorie der Codes in Eco[1976] sollte zu
einem besseren Versténdnis der (im gewdhnlichen Sinn verwendeten) Bedeutung
dieser Wérter flihren: '

"Ein Zeichen steht in der Vorstellung, die es hervorruft oder modifiziert, fiir
etwas]...]. Das, wofiir es steht, nennt man seinen Gegenstand; das, was es
Ubermittelt, seine Bedeutung; und die Vorstellung, die es hervorruft, seinen
Interpretanten." Diese Definition scheint dem Gegenstand einen wichtigen
Platz anzuweisen: doch unmittelbar darauf fligt Peirce hinzu: "Der
Gegenstand der Vorstellung kann nichts anderes sein als eine weitere
Vorstellung, deren Interpretant die erste Vorstellung ist. Aber eine endlose
Reihe von Vorstellungen, deren jede fir die hinter ihr liegende steht, kann
man auffassen als begrenzt durch einen absoluten Gegenstand." Spéter
nennt Peirce diesen absoluten Gegenstand nicht einen Gegenstand,
sondern eine als letzten Interpretanten verstandene Gewohnheit. ... "Die
Bedeutung einer Vorstellung kann nichts anderes als eine Vorstellung sein.
In der Tat ist sie nichts anderes als die Vorstellung selbst, aufgefasst als
befreit von allen tberfllissigen Hillen. Doch kann man diese Htlle nie véllig
entkleiden; man kann nur etwas Durchsichtigeres an derer Stelle setzen.
Darum kommt es hier zu einer unendlichen Regression. Letztlich ist der
Interpretant nichts anderes als eine weitere Vorstellung, der die Fackel der
Wahrheit weitergereicht wird; und auch er hat, als Vorstellung, wiederum
einen Interpretanten. Und schon wieder stehen wir vor einer unendlichen
Reihe."




Die Analyse von endlichen oder unendlichen Vorstellungsreihen, d.h. von
Semiosen geht bei Eco weiter: Zur Entstehung semiotischer Einheiten werden
kulturelle Aspekte und Konventionen in ein historisches Umfeld eingebettet. Man
geht davon aus, "dass ein Ausdruck durch eine Denotation eine kulturelle Einheit
Ubermittelt, sodass nach kulturellen Konventionen dem denotierten Inhalt andere
konnotierte Inhalte, welche abstrakte Einheiten sind, hinzugefligt werden".

Diese Anschauungsweise ist im Prinzip bekannt, falls man in den Naturwissen-
schaften an die Modellierung denkt. Zum Beispiel, in der Physik pflegt man die
Raume 'Objektraum’, '‘Bezugsraum' und 'Anschauungsraum' zu brauchen
(Carnap[1922]), in der Formalisierung der Mathematik werden drei Theorien, wie sie
oben erwdhnt sind, als 'Objekt-Theorie', 'informale Theorie' und 'Meta-Theorie'
(Kleene[1952]) bezeichnet und in der objekt-orientierten Software-
Entwicklungsumgebung spricht man von den Begriffen 'Objekt’', 'Operation' und
deren 'Anwendung' (Shriver[1987]).

Hypothesen

Ausgehend, erstens von dieser semiotischen Betrachtungsweise, zweitené von der
axiomatisch-deduktiven Methoden der Mathematik und drittens von der formalen
betrachtungsweise der Logik stellt der Verfasser die folgenden Hypothesen auf® :

Hypothese1:
Alles, was wir durch die Augen™ wahrnehmen, wird in einem Symbolsystem auf

der Basis der semiotischen Verbundenheit'® analysiert, mit einem zeitabhangigen
Symbol™ und mit einem Grad der semiotischen Verbundenheit versehen und in
das flir uns existierende Symbolsystem eingebettet.

* Die Kenntnisse des Modells sind fiir diese Hypothesen vorausgesetzt, deren Beschreibung
deshalb in meisten Fallen rekursiv ist.

* Das Auge als Rezeptor soll nicht in einem restriktiven Sinn interpretiert werden. Es sollte darauf
hinweisen, dass die Geometrie, als eine Repradsentation unserer geometrischen Abstraktionen,
axiomatisiert worden und diese Axiomatisierung vermeintlich der Existenz des Auges zu verdanken
ist.

'* Siehe Modellkomponenten, Definitionen 2 und 10.

' Die Symbole (die Zeichen) werden durch Kontrolprozesse miteinander verbunden und in
einem Kommunikationsprozess mit ihrer Bedeutungen verknipft, welche an kuilturelle
Konventionen gebunden sind. Diese Verbundenheit kann, wie spater erkiart wird, mit Hilfe der
Theorie der strategischen Spiele(Neumann[1953] formal gehandhabt werden.
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Hypothese 2:
Wir sind so ausgestattet, dass die semiotische Verbundenheit erlernbar’ ist,
deren Grad durch das Symbolsystem und dadurch selbst das Symbolsystem
verandert werden kann.

Hypothese 3:

Das Symbolsystem hat die Eigenschaft, den semiotischen Grad auf seine hdchste
(Potential-)Stufe zu bringen. Diese Eigenschaft des Symbolsystems wird als
Kreativitat bezeichnet. Das Symbolsystem mit der héchsten Stufe enispricht dem
Begriff "Axioma". Das heisst, dass die aus einem axiomatisierten Symbolsystem
ableitbaren Theorien wiederspruchsfrei sind.

Hypothese 4:
Die Kreativitdt spielt sich in verschiedenen Stufen der semiotischen
Verbundenheit ab und beinhaltet solche Operationen wie Intuition, Imagination,
Assoziation, Erkennen, Erlernen, Denken, Analysieren und Synthesieren.

Hypothese 5: -
Diese Operationen sind - formal gesehen - Bestandteile des Symbolsystems und
lassen sich mittels algebraischen Systemen ausdriicken.

Hypothese 6:
Falls ein einem wahrgenommenen Ding entsprechendes Symbol in das
Symbolsystem eingebettet wird, werden Kontrollsysteme, die sich - formal
gesehen - durch Symbolsysteme beschreiben lassen, aktiviert, um das Symbol im
Existenzraum des Dinges zu reflektieren und um den semiotischen Grad zu
prifen.

Hypothese 7:
Die zu modellierenden Dinge in den informalen Theorien und in den Meta-

Theorien sind, nach der Semiotik, Vorstellungen, welche von uns durch unsere
Symbolsysteme hervorgerufen (konstruiert) worden sind. Diese Prozesse wurden
im Raum der Kommunikationsprozesse historisch entwickelt. Diese Prozesse sind
die auf den Hypothesen 1 - 6 beruhenden Symbolsysteme.

""Vgl. mit der konnektionistischen Betrachtungsweise von Kohonen[1988]
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Bezeichnungen

Bevor die Mental-, Kontroll- und Kommunikationsprozesse zu einer Einheit von
semiotischen Netzwerken integriert werden, werden die Symboien G, B, S und R zur
Analogie der Inhalte der Wérter 'Zeichen’, 'Bedeutung’, 'Interpretant’ und
'Gegenstand' geméass des erwahnten Zitates eingefuhrt. lhre Inhalte werden
angedeutet, unter dem Abschnitt "Semiotisches Mentalmodell" rekursiv erklart und
im Abschnitt "Beispiele” illustriert.

- Bezeichne Qp ={ ...... Fi o } bzw Qp = { ...... P: ...... } eine Menge von
numerisch bzw logisch formulierten Aussagen Uber einem nj-fachen bzw mj-fachen

kartesischen Produkt R x R ... x R einer nicht-leeren Menge R von Dingen, im Sinne

der Mengenlehre, wobei n; < n bzw mj<m fiir beliebige i bzw j und mit gegebenen n
bzw m, dann wird eine Menge R der algebraischen Systeme (Mal'cev[1973],
Dalen[1980], Cohn[1981]) von Gestalt < R, Qp, Qp > im weiteren, ohne das
Allgemeine zu beschrénken, als Raum bezeichnet, d. h. R={ < R, Qf,Qp >}.

Flr das semiotische Modell sollen vier Haupt-Raume'® von algebraischen Systemen
unterschieden werden: Der Objektraum Rg, der Bezugsraum Rg, der
Anschauungsraum Rg und der modelliierte Raum Rg:

» Das Symbol G ist der Anfangsbuchstabe des Adjektives ‘graphisch’ oder des
Englischen "graph space of symbols" **. Das Symbol G
(a) entspricht einer zeichnerischen, symbolisierten und schematischen Dar-
stellung eines Dinges, welches mit einer Einheit R der realen Welt isomorph ist,
(b) steht flir einen Punkt im Raum R, im sogenannten von uns kreierten
Objektraum von Symbolsystemen und
(c) steht fiir die Synonyma wie Objekt. Element, Name. Ausdruck und Zeichen,

welche Objekte in unserem mentalen Bereich sind, so wie diese Synonyma in
verschiedenen Kontexten von Semiotikern verwendet worden sind. (Siehe
Tabelle S, Seite 14)

'® Der Raum Rp beinhaltet die imaginaren und reale Welt. Unter imaginerer Welt als ein Unterraum
aus Ry werden Vorstellungen verstanden, die in unserem mentalen Bereich liegen. Dieser
Unterraum und die Raume Rg, Rpg, Rg sind Rdume von Symbolsysteme und werden idealerweise
als Raume von algebraischen Systemen vorausgesetzt. Siehe Bild 1

'® siehe die nachste Fussnote
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+ Das Symbol B ist der Anfangsbuchstabe des Adjektives 'bezliglich’ oder des
Englischen "basic notions" ® . Das Symbol B
(a) entspricht einer zeichnerischen, symbolisierten und schematischen Einheit
im mentalen Bereich,

(b) steht flir einen Punkt im Raum Rg, im sogenannten Bezugsraum, der selber
aus Symbolsystemen besteht, und

(c) steht flir Synonyma wie Bezugnahme, Operation, Regel, kulturelle Einheit
und Bedeuytung, auf weiche die Objekte aus Rg in unserem mentalen Bereich
bezogen sind, so wie diese Synonyma in verschiedenen Kontexten von
Semiotikern verwendet worden sind. (Siehe Tabelle S, Seite 14)

- Das Symbol S ist der Anfangsbuchstabe des Adjektives 'sinnvoll' oder 'selected'
aus dem Englischen "épace of intentions selected by rules and by functions" *' .
Das Symbol S
(a) entspricht einer zeichnerischen, symbolisierten und abstrakten Einheit im
mentalen Bereich,

(b) steht fur einen Punkt im Raum Rg, im sogenannten Anschauungsraum, der
selber aus Symbolsystemen besteht, und

(c) steht fiir die Synonyma wie Anschauungsrichtung der Bezugnahme,
Anwendungszie| der Operationen iiber die Elemente, Hinweise (in Form von
Bedingungen) auf die Bedeutung von Rg, abstrakte Einheiten nach kulturellen
Konventionen und Sinn, welche die konkrete Interpretation eines Objektes aus
Rg im Bezug des mentalen Bereiches Rg erlauben, so wie diese Synonyma in
verschiedenen Kontexten von Semiotikern verwendet worden sind. (Siehe
Tabelle S, Seite 14)

+ Das Symbol Rist der Anfangsbuchstabe des Adjektives 'real' oder 'real' aus
dem Englischen "modelled real world" . Das Symbo! R
(a) entspricht einer Einheit in der realen Welt, welche auch als ein Teil unseres
mentalen Bereiches sein kann und dann eine Einheit der zeichnerischen,
symbolisierten und schematischen Darstellungen ist,
(b) steht flir einen Punkt im Raum Rp, im sogenannten modellierten Raum und

@siehe die hachste Fussnote

* siehe die nachste Fussnote

* Die Buchstaben s, r, b und g sind die Anfangsbuchstaben von Wértern Sinn, Realitit, Basis
und Graph, weiche zur Analogie der semiotischen Begriffe Interpretant, Gegenstand, Bedeutung
und Zeichen (nach Eco[1976], [1987]) eingefiihrt worden sind. Dem Verfasser ist es nicht gelungen,
mit zutreffender Bedeutung in deutscher und englischer Sprache diese Wérter auszuwahlen, so
dass ihre Anfangsbuchstaben je Begriff gleich sind.
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(c) steht fur die Bealitét, welche wir wahrnehmen kénnen oder fir einen beo-
bachteten Objektraum, welchen wir auch als der Realitdt zugehdrend betrachten.
Wihrend der Modellierung wird beabsichtig, diesen Raum zu untersuchen bzw
zu beschreiben. Wir wollen beziiglich Rg im Sinne von Rg in unserem mentalen
Bereich zur Beschreibung der Objekte aus dem Raum Rp unsere erworbene

Kenntnisse aus Ryq anwenden. Dabei gilt Ryy=Rgx Rg x Rg.

Wie schon erwahnt wurde, kann die natlrliche Sprache nicht hinreichend prazis
angewendet werden, um unsere Vorstellungen genau zu formulieren, aber
hinreichend gut, um unsere Vorstellungen mitzuteilen. Die Mitteilung basiert auf den
gemeinsamen Basissystemen, welche auf der Semiotik beruhende Mental- und
Kontrollprozessen des Senders und Empféngers in einem Kommunikationsprozess
sind, und héngt von ihrer Empfindlichkeit bezlglich der semiotischen Verbundenheit
der Begriffe ab, wodurch die konnotierten Inhalte im Laufe der Kommunikation
bestimmt werden® .

Die Zusammenstellung in der nachfolgenden Tabelle soll die Uneinheitlichkeit der
semiotisch verwendeten Wérter illustrieren:

Carnap* Objektraum Objektraum™ Bezugsraum Anschauungsraum

Shriver Gegenstand*™®  Objekte Operationen Anwendung
Frege Bedeutung** Zeichen Bedeutung Sinn
Peirce Objekt** Reprasentant Objekt Interpretant
Odgen Referent** Symbol Referent Referenz
Eco ‘Gegenstand Zeichen Bedeutung Interpretant
Eco25 Realitat™ o. Ausdruck kulturelle abstrakte Einheit

kulturelle Einheit** Einheit
Verfasser Realitat Objektraum  Bezugsraum Anschauungsraum
Verfasser | Real Graphisch Bezuglich Sinnvoll
Verfasser X G B S

Tabell

* Siehe Bilder 1, 2, 3, 4 _

# ** fur eine plausibele Erganzung vom Verfasser

% 0. steht fur ‘oder'

* Xsteht fir Ro. Go. Bo. So. M,wobei GxBxS o M
14



Um die mdglichen Verwendungen dieser Bezeichnungen zu erldutern, werden
diese Bezeichnungen auf Basis der Semiotik fur ihre Inhalte angedeutet, d.h. fir
ihren Sinn beschrieben, und gezeigt, woflir sie stehen kénnen: Ein Symbol "G" (als
ein konkretes Objekt aus dem Objektraum Rg) steht fur eine Bedeutung, welche auf
ein Ding der "Realitét" (als Objekt aus RR) hinweist und durch gegebene Regeln "B"
(als Objekte aus dem Bezugsraum Rp) erklart ist, so dass diese Bedeutung im
Bereich der gesetzten - in Form von Bedingungen formulierten - Anwendungszielen
~"S" (als Objekte aus dem Anschauungsraum Rg) ihre Giiltigkeit haben kann (Siehe
Bilder 1, 2, 3 und 4). Das Zeichen fiir diese rekursiven Beziehungen ist

RslﬂBXRGXRR—) RG<—> Rp,

welches im weiteren als semiotische Formel bezeichnet wird. Diese Formel lasst sich
verbal, wie folgt beschreiben: "Werden die aus Rg herleitbaren Elemente {f} auf die
in Rpg befindlichen Elementen {x} und auf die aus der Realitdt entnommenen
Beobachtungen {r} angewendet, dann steht Rg flir die méglichen Ergebnisse {y},

weiche durch f(x, r) realisiert werden kénnen, dh. f(x, r)=y € Rg. Dabei sind Rg und
RR bis auf die Stabilitdt der Kontroll- und Kommunikationsprozesse isomorph® ."
Bezeichne (Rg’,RR’) die Fixpunkte der Rekursion, dann vereinfacht sich die
semiotische Formel:

RS . RB - RG. L d £ RR.'

In der Modellierung stellen sich zwei Aufgaben. In der einen wird nach der Existenz
eines Fixpunktes gefragt, welche bewiesen werden soll. In den anderen Aufgabe
wird nach einer Methode gefragt, mit deren Hilfe der kleinste Fixpunkt*® gefunden
werden kann.

* Das Zeichen fur diesen Isomorphismus ist « g
** Er wird zur Analogie des kleinsten Fixpunktes gemass der computertheoretischen
Rekursionstheorie (Engeler[1988]) verwendet.
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Die Modellkomponenten.

Die Semiotik als eine kulturell abstrakte Einheit, deren Entwicklung noch nicht als
abgeschlossen betrachtet werden kann, wird durch die Mental-, Kontroll- (Stengel
[1986]), und Kommunikationsprozesse (Milner[1980], Bergstra[1984]) zu einer
Einheit von semiotischen Netzwerken integriert. Diese Integration erlaubt, Begriffe
wie 'semiotische Verbundenheit' und 'deren Mass' einzufiihren und ein
semiotisches Modell fur die Modellierung aufzustellen, dessen Komponenten
anschliessend beschrieben werden:

- R3ume: Ein Element der endlichen Menge X steht fiir einen Raum Ry als
kulturelle und abstrakte Einheit von Symbolsystemen wie Mengen von Dingen aus
der realen Welt, verschiedene Algebren, metrische Rdume, und so fort. Eine

Teilmenge der aus X gebildeten Potenzmenge P(X) sei durch XX und deren
~ Elemente Rx'jx mitj =1, 2, ..., ny bezeichnet. X kann ein Element aus vajx
" bezeichnen. Dabei steht x bzw X bzw X entsprechend den Raumen wie
Bezugsraum Rpg, Anschauungsraum Rg, Qbjektraum Rg, modellierten Raum Rp
und Modellraum Ry, ( = Rg x Rg x Rg) firb, s, g, rund m bzw fir B, S, G, Rund M
bzw fiir B, S, G, Rund M.*

« Definition 1: Die Registration (der Empfang) von Signalen G! dber ein
beobachtetes Ding aus einem modellierten Raum RRist die Wahrnehmunag:

Fuahr © RM X R = G.

¢ Der iotische Kontroll : Ein Objekt, als ein Element G* aus Rg’jG mit

j= jg, steht fiir ein Element R® aus Rr’jR mit j = j, und kann durch bestimmte
Vorschriften (Funktionen) Fnb,ns erzeugt werden:

Frons ° Hijva X HkRs'ks - G o R’

e T T = . . . . . .
Der Raum Ry, fungiert in einem Kommunikationsprozess sowohl als Sender wie auch als
Empfanger (siehe Bilder 3 und 4), von welchen die in Ry, statisch vorhandenen Mentalprozesse als

Kontrollprozesse durch die Wahrmehmung aktiviert werden.
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mtj=1,2, ..., npund k =1, 2, ..., ng. (Dabei steht ] fir eine (I - 1)-fache
Wiederholung des kartesischen Produktes.) Diese Erzeugung ist ein Ergebnis eines
Kontrollprozesses® , welcher in einem semiotischen Kontext verwendet und
bewertet wird. Das Bild 3 versucht, diese Bewertung als Prozess zu illustrieren.
(Dabei wurden die zusammengesetzten Indices weggelassen.) Uber ein

beobachtetes Ding R®, als ein Objekt des modellierten Raum Ry, werden Signale

nach gegebenen Experimenten® registriert und nach bekannten Regeln

transformiert. Die resultierten Inputgréssen G! fur den Regler werden mit den vom

Regler simulierten Gréssen verglichen. Diese Gréssen sind in einem Symbol-

system ROG enthalten, welches dem Ding R® im modellierten Raum R entspricht.
Die tber den Raum G! x ROG definierten Vergleichsoperatoren T 0 liefern die

messbaren Grdssen Go, dh. r 0. GI X ROG - Go, welche den

Zustandvariablen des Kontrollprozesses entsprechen.

- - Definition 2; Falls die Wertbereiche aus GO nicht-leere Mengen sind, dann sind G!
und ROG semiotisch verbunden.

« Definition 3. Diejenigen Vorstellungen heissen [ntuition, welche im
Kontrollprozess die mdglichen Mengen Fg|gm. Foper Fregel von Vorschriften

(Funktionen) mit ihren méglichen Bildmengen Rb’jB, Rs,ks’ Fhpngund T 0 mit j=
1,2, ...,np, k=1,2, ..., ng zusammen hervorrufen, sodass die Vorschriften

(Funktionen) mit ihren Bildmengen zusammen plausibel werden:

Folem : Rm x G! = RPig, RSKg
Foper: Ry % G - F np, ng
Fweng: RmM x G! = T 0.

“ siehe Bild 2
* Bezieht sich Ry auf die reale Welt, welche wir zum Beispiel in der Physik betrachten, dann

entsprechen die Experimente teils den physikalischen Experimenten und teils den mentalen
Denkprozessen. Bezieht sich Rg auf die mentale Welt, welche wir zum Beispiel in den

Denkaufgaben betrachten, dann entsprechen die Ergebnisse der Experimente den mentalen
Bildern in den Denkprozessen.
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Dementsprechend unterscheidet man
« Intuition Fg|oy, Uber Elementen, welche (betreffend das Objekt G*) die Bezugs-

systeme Rb’jB und Absichten Rs’ks wiederspiegeln,

* Intuition Foper {iber Operationen, deren Anwendung die Erzeugung vom
Objekt G* als Ziel hat und
* Intuition Fy,ong tber Anwendungen von Fgiom und Foper' sodass die Vor-

schriften (Funktionen) aus T 0, entsprechend den Absichten geeignete Masse,
betreffend das Objekt G*, ausdriicken.

 Definition 4: Diejenigen Vorstellungen heissen Imagination, welche
(a) die Ergebnisse der Intuition im Kontrollprozess so verwenden,
(b) die konkreten Vorschriften (Funktionen) Fg und FgO aus Mengen Fjp, g
so auswahlen und

(c) diese, entsprechend einer Auswahl aus Rb’jB und Rs’ks
mitj e Jp={1,2, ..., npl, ke Jg={1,2,..., ng}, so aktivieren,
dass die Ergebnisse G* und G** gemass der Vorschriften (Funktionen)
Fg G! x I Rb’jB x Ty RS’kS - G*
Fgo: G*x IjRPIg xIIRSKg > 6= e RO
mittels einer Vorschrift (Funktion) g ausT’ 0 verglichen werden kdnnen, d.h.
g -Gl x 6* - @".
GO entspricht den Zustandvariablen des das Objekt G* "bearbeitenden”
Kontrollprozesses.

« Definition 5: Falls die Anderung, d.h. | d GO / dt |, im Laufe der Zeit unter einen

vorgegebenen Schwellenwert e>0 zu liegen kommt, bedeutet dies, dass die

semiotische Verbundenheit zwischen G! und ROG bezlglich G* g-stabil® ist.

- Definition 8: Der Reziprokwert der Wertigkeit einer Vorschrift (Funktion) Fg aus
Fnb,ns heisst der Gr r semiotischen Verbundenheit zwischen G! und ROG im g-

stabilen Kontrollprozess, welcher das Element G* erzeugt.

% Diese Stabilitat entsteht in den Kontrollprozessen.
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- Definition 7: Die Vorschriften (Funktionen) aus der Menge F, heissen
Assoziationen, welche im mentalen Bereich RM den bestehenden R&umen oder

deren Objekten geméss Ry mit X=Ro0.Bo.So0.Go.Mundje Jy,={1,2, ..., ny}

einen anderen Raum Ry mit Y = R, B, S, G beziehungsweise eines seiner Objekte
zuordnen:

Foy : By x Hj Rx’lx - Ry.

Die eingeflihrten Mentalprozesse wie Wahrnehmung, Intuition, Imagination und
Assoziation sind, ihren Definitionen nach, Kontrollprozesse und lassen sich einzeln

semiotisch beschreiben, d.h. als Symbolsysteme, den Rdumen Rpg, Ra, Rp: Rg

entsprechend, strukturieren. Die entsehenden Strukturen kénnen durch die
Ineinanderschachtelung dieser Rdume als semiotische Fortsetzung eines Raums (in
der Analogie der Bildung von Semiosen bei Eco[1987]) bezeichnet werden. Die
Verédnderung eines Raums kann durch die semiotische Stabilitat kontrolliert werden,
welche auch fur die Terminierung der semiotischen Fortsetzung geeignet ist.
Unabh&ngig vom Standpunkt "Bottom-Up" oder "Top-Down" aus, kénnen neue
Raume aus den als unveréndert angesehenen, bestehenden Rdumen erzeugt
werden oder kann ein bestehender Raum mit Hilfe von anderen bestehenden
Raumen ausgedriickt werden. Diejenigen Rdume, mit deren Hilfe die Erzeugung
von anderen, sogenannten 'Nicht-Terminal'-R&umen, geschieht, bilden die
‘Terminal'-R&ume. Betrachtet man einen 'Nicht-Terminal'-Raum, in welchem
geforscht oder entwickelt wird, dann sei dieser Raum als Senke eines Netzwerkes
angesehen, wobei die Quelle des Netzwerkes, als eines fiktiven Raumes, aus den
'Terminal'-Rdumen im Sinne der Netzwerkflisse (Ford[1962], Kacprzyk[1987]) '
gebildet wird. Werden diese Netzwerke als nicht-gerichtete Graphen betrachtet,
dann sind sie - formal gesehen - gleich, d.h. ein Knotenpunkt des Netzwerkes kann
wiederum flr ein Netzwerk stehen und die Kanten kénnen fiir Abbildungen von
einem Raum in die anderen Rdume stehen. Unabh&ngig davon, dass ein
Knotenpunkt flir einen "Terminal'- oder flir einen 'Nicht-Terminal'-Raum steht und
dass eine Kante fiktiv oder nicht ist, werden diese Netzwerke in allen Kanten und in
allen Knoten semiotisch bewertet. Zu einer solchen Bewertung wird die formale
Zusammensetzung (Ineinanderschachtelung) dieser Netzwerke durch eine
rekursive Zerlegung illustriert, welche man vereinfacht oder auch verallgemeinert
prasentieren kann:
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Vereinfacht bedeutet, dass jeder Raum Ry fir k = B, S und G wieder als ein
modellierender Raum Ryp4 aufgefasst werden kann,

d.h. R = Rypm= RkB X Ris X Rkg gilt, d.h. detaiierter
* Rg=Rge*Rge*Ras:
* Rp=Rpg xR x Ags;
* Rg=RggxRgp xRss:
wobei Rgg Uber Rgg % Rgp seine Giltigkeit haben kann, Rgg Uber Rgg % R

definiert wird und RSS uber RSG X RSB x Rg X Rg den die Absichten

ausdriickenden Bedingungen entsprechend definiert ist.
Verallgemeiner bedeutet, dass die Ineinanderschachtelung mit Hilfe von

Indizes R =IIII ..TI R
ik i1 o ... In i1,i2,...,in
wiede'rgegeben wird. Dabei weist [T auf das Kartesische Produkt hin, welches
aus den Gliedern g furig = G, B, S gebildet wird, d.h. es gilt
i1, 00, ..oy ik
R. . . =R : xR . . : xR, . :
l1,|2,...,ln_1 I1,l2,...,|n_1,G |1,l2,...,|n_1,B |1,|2,...,|n_1,S
Die Vergleichsoperatoren aus I" 0 existieren in allen Stufe der Zerlegung von Ryg.
Das heisst, dass I 0 . i existiert, sodass
i1, 00, oy
1.2 k
r% _erR
I1,l2,...,|k I1,I2,...,Ik

fur beliebige iq, i, ..., i und k gilt. Die Wertigkeiten der Vorschriften aus
r i?, —
telten Netzwerkes zugeordnet. Das Bild 5 illustriert diese Kanten, als
Raumibergénge, d.h. die Orte, wo tberall die semiotische Verbundenheit
vorkommen kann. Dementsprechend wird sie klassiert: Sie ist

fur alle Indices i1, i2, ..., ik und k werden den Kanten des verschach-

- in einem geschlossenen Raum lokal, d.h. sie existiert in einem Punkt eines

Raums Rin RiM, wobei der Punkt selber ein Raum sein kann. |n Zeichen:
F,: G'xROgxRgx Ry — R, mitRigxRy2G6xROG.
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Dabei steht Fin flr eine Menge von Vergleichsoperatoren (I’ 0), welche auf die
partiellen Isomorphismen zwischen den Elementen aus Glund aus Rin in

Abhangigkeit von RiR X RiM mit n = G, B, S und fUr einen beliebigen Wert von i

hinweisen. (Der Index i steht flr einen Knotenpunkt des zu untersuchenden
Netzwerkes.)
* in einem geschlossenen Raum global, d.h. sie existiert in einer Relation

zwischen zwei Punkten eines Raums RiR X RiM, wobei jeder der beiden Punkte
selber Raum sein kann. Im Zeichen:

Fi1: Rpx RgxRly — R
Dabei steht Fin  flr eine Menge von Vergleichsoperatoren (I 0), welche auf die
partiellen Isomorphismen zwischen den Elementen aus Rin und aus Ril in

Abhéangigkeit von Rip x Riy, mit n, | = G, B, S und fur einen beliebigen Wert von i
R M

hinweisen. (Der Index i steht fiir einen Knotenpunkt des zu untersuchenden
Netzwerkes.)

* in der Relation zwischen den Rdumen Rin RiM und F{ij RjM, miti=j,

offen, d.h. sie existiert in einem den zwei Raumen Ubergeordneten offenen
Raum, wo sie bereichlibergreifend im Bereich der Anwendungsziele ihren Sinn

bekommt. Im Zeichen: Fi |: RigxR'yy x RgxRly; — Ri; x R,
Dabei steht Fi'jnJ flr eine Menge von Vergleichsoperatoren (I" 0), welche auf
die partiellen Isomorphismen zwischen den Elementen aus Rin RiM und aus

Rij RjM mit n, | = G, B, S und fiir einen beliebigen Wert von i und j, mit i #j,
hinweisen. (Die Indices i und j stehen flir Knotenpunkte des zu untersuchenden
Netzwerkes.)

Je nach Ort des Vorkommnises der semiotischen Verbundenheit kann man von

lokaler, globaler und offener semiotischen Stabilitit sprechen, welche die
Grundlage der Abstraktionsstufen bildet. Um diese Stabilitdten als Stoppregel in

der semiotischen Fortsetzung verwenden zu kénnen, wird der Begriff des Grades™
der semiotischen Verbundenheit auf das Netzwerk, d.h. auf den semiotischen Graphen,
ausgedehnt:

% Es besteht eine Analogie zum Grad der Unldsbarkeit bei Kleene[1987].
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Definition 8; Bezeichne ¢ (bzw c*) die 'Nach'- bzw 'Vor'-Wertigkeit* der Vorschift
(Funktion) f aus T 0 bezlglich der Indices iq, i, ..., iy und beziglich der lokalen
semiotischen Stabilitat, dann entspricht eine reelle Zahl

« 2-(c+c*)"1 dem Grad(0) der lokalen semiotischen Normal-Verbundenheit g% cy/(p.f),
*(c )'1 dem Grad(+) der Jokalen semiotischen 'Nach'-Verbundenheit g+|sv(p,f) und

. (c')‘1 dem Grad(-) der lokalen semiotischen 'Vor'-Verbundenheit g°gy(p.f)

zwischen den "Dingen" an, welche Dinge im Argument p der betreffenden Vorschift
(Funktion) vorkommen, wobei eine Vorschift (Funktion) aus T’ 0 auf einen Punkt
(Knotenpunkt) desjenigen Raums bezogen worden ist, welcher einer Senke

entspricht. Enthdlt T O mehrere Vorschiften (Funktionen) beziiglich eines Punktes,
dann ist der entsprechende Grad ghlsV(P) = ming {ghlsv(p,f)}

fur h=-,+,0und firfe T 0. Um es zu illustrieren, liegen drei Beispiele vor:

+ Kreis: In der analytischen Darstellung eines Kreises ist die Funktion y = f(x)
zweiwertig, mit Ausnahme von x=xgr.

« Gerade: In der analytischen Darstellung der Gerade mit der Funktion x=0 nimmt
die Funktion y = f(x) unendlich viele Werte an. In der parametrischen Darstellung ist
es eindeutig.

 Klotoide: In der analytischen Darstellung der Kilotoide ist die Funktion y = f(x) in
ihrem lokalen Koordinatensystem flir einen bestimmten Wert x* im Bereich | x | < x*
einwertig und im Bereich | x | > x* hat sie eine unendliche Wertigkeit und in den
Punkten | x | = x* ist sie zweiwertig.

Definition 9: Existieren globale semiotische Stabilitdten zwischen zwei Punkten
eines Raums, welcher einer Senke entspricht, dann kénnen die Definitionen des
Grades der globalen gsemiotischen Normal-, 'Nach'- und 'Vor'-Verbundenheit

ghgsv(p,f) und ghgsv(p) = ming { ghgsv(p,f)} firh=-, +, 0undfirfe I' 0 analog der
Definition 1 formuliert werden. Diese Definition kann durch die gegenseitigen
Lagen der Geraden, Kreise und Kiotoide illustriert werden, falls man entweder ihre
analytischen oder ihre parametrischen Darstellungen nimmt, um die gegenseitigen
Lagen herzuleiten.

% Siehe Bezeichnungen im Abschnitt 'Beispiele".
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Definition 10:
(1) Die verschiedenen Grade der lokalen und globalen semiotischen Verbundenheit

seien in einem Raum RO, welcher als Senke im Netzwerk von Rp1 gilt, gegeben. Die

einzelnen Wertigkeiten werden den entsprechenden Kanten und Knoten
zugeordnet.

2) In allen R&umen Ri, weiche im Netzwerk von Ry, als Senke sind, gelten die
M

Aussagen gemass (1).

(3) Geht man von einem Raum Rl in einen anderen Raum Ri mit i) Gber, dann bildet
man gemass Definition 8 den Grad der globalen semiotischen Normal-, 'Nach'- und
'Vor'-Verbundenheit. Der reziproke Wert dieses Grades wird im Netzwerk von Ry zu

den entsprechenden Kanten zwischen Riund Rl zugeordnet. Man ordnet der fiktiven

Senke SO und den fiktiven Kanten den Wert oo, dann wird der Grad der offenen
semiotischen Normal-, 'Nach'- und 'Vor'-Verbundenheit durch das Reziproke des

maximalen Flusses der Wertigkeiten zwischen Rl und SO definiert. Im weiteren dient
diese Definition als die des Grades der semiotischen Verbundenheit.

Das semiotische Mentalmodell

Die statischen Kompohenten sind die semiotisch beschriebenen Raume mit ihren
Dekompositionen und mit deren Zusammenhéangen. Diese Dekompositionen und
Zusammenhange sind Bestandteile der semiotischen Fortsetzung. Die
dynamischen Komponenten sind die definierten Mentalprozesse, d.h die
Wahrnehmung, die.Intuition, die Imagination und die Assoziation. Die
Kommunikation zwische"n diesen Prozessen geschieht in Form einer allgemeinen
Rekursion und wird durch Kontrollprozesse gesteuert, wobei die Steuerparameter,
dh die charakteristischen Variablen und die Zustandsvariablen, von den Graden der
semiotischen Verbundenheiten geméss den semiotischen Fortsetzungen
abhangen. |

23




untereinandern kommunizieren kénnen. So kann das Modell die Rolle sowohl eines
Senders wie auch die eines Empfangers Ubernehmen. Aus diesem Grund lasst sich
ein Modell eines strategischen Spieles (Neumann [1953], Zi.mann[1987])
formulieren, um die Entstehung von abstrakten kulturellen Einheiten zu simulieren:
Der Sender beschreibt in seinem Modellraum ein Objekt G aus Rg. Das
beschriebene Objekt wird durch Gg bezeichnet. &g(t;, Gg) steht fir die Stabilitat und
gs(ty, Gg) flr den Grad der semiotischen Verbundenheit in einer Zeitspanne t;. Der
Empfanger interpretiert das Symbolsystem Gg in seinem Modellraum, stellt eine
Stabilitat von &g (ti, Gg) und einen Grad der semiotischen Verbundenheit von gg(t;,
Gg) fest. Die Modelle des Senders und des Empfangers arbeiten so, dass

min max { gg(t;, Gs) - Geltj, Go) } = max min {35(4, Gs) - Selty Ge))
C j i

erfiillt ist. Dabei gilt die linke Seite des Ausdruckes fir den Sender und die rechte
- flir den Empfénger. Ein derartiges strategisches Vorgehen heisst - im weiteren -

semiotische Modellierung und derer Beschreibung das semiotische Mentalmodell
bzw das semiotische Modellierungsschema welches in Folgenden formal beschrieben
wird:

Mentalmodell: MM M -»> M mit M=BxSxG

Denken: D : MxX - Y

Der Prozess 'Denken’ driickt aus, welche Bereiche des Mentalmodells aktiv sein
kénnen. Diese Bereiche kdnnen nach der bisherigen Schreibweise bezeichnet
werden:

X,Ye {B,S,GRM, Q=Q|Qd| Q%] Q mit Q=X,Yundj=1,2,...,nq.

Einstieg: E : DxAxMxX - S

Dieser Prozess legt die Absichten fest und zeigt, dass die Richtung der
Modellierung initialisiert werden soll.
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Wahrnehmung: W : DxAxEx MxS — Gl (Istehtfirinput)

Das Symbolsystem _(_;| entspricht einer Kollektion von Beobachtungen lber R, d.h.
Uber dem, was zu modellieren ist.

Intuition: I, : DxExWxAxM x G — RPIg,RSKg,Fnpn, T O, €, g5

g  Fglem : Mx Gl - R, RSKg
b Fgper : M x G - Fny,ng

s Fanwend : MxG - 10

c Fiontr - : M x G > g5

j=1,2,...,nbund k=1,2,---,ns

Diese Operationen stellen fiir die Modellierung das mégliche bzw gewiinschte, aus
Symbolsystemen bestehende Instrumentarium zusammen.

Imagination I, : DxExW x INxM x G - G* 6*, G0, €., gim
Regel : {1,2,..,ng} Jg, {1,2,....np} Jp, Fy Fgo € Frp,ng
Fq : Gl x IRPJg x T RSKg — G*

b Fgo : G*x I[ROIg xIIxRSKg - G* « ROg

wobei | e Jp, k € Jg
s 0% : Glxa* 5 a0 wobei Y e T 0

c Ykontr : 8;,, X GI x G G** x G0 - 8im'gln

(Dabei steht l'IJ- fur eine (j - 1)-fache Wiederholung des kartesischen Produktes.)
Das von der Intuition bereitgestellte Instrumentarium wird aktiviert und seine
Wirkung bewertet.
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Assoziation: A : DxExWxIlyxlpx Gl x Hj Rx’jx —=  Bvy,€contr» Ykontr

g Regel : {1,2,....n} JyundX € {R,B, S, G, M}
Regel : Y=R,B,S,Gund je Jy
s Fay X x I R%y — Ry (Vereinigung)
s Fgoy : X x T Rx'jx - Ry (Konnotation)
¢ fontr : € x Em x X x [jRYy x Ry - Eqnyr
¢ frontr 2 O|n X 9jm % X x I R%ly x Ry = gkontr
Kontrolle: K Glx G*xG*xGOx€— {wahr, falsch}

Basierend auf dieses vereinfachte Mentalmodell kénnen die Mentalprozesse
Erkennen, Erlernen, Analysieren und Synthetisieren definiert werden, welche im
wesentlichen Assoziationen sind:

Erkennen bedeutet, unter den durch die Assoziation konnotierten algebraischen
Systemen partielle Graphisomorphismen?®' festzustellen.

Erlernen ist ein Prozess, in welchem der Grad der semiotischen Verbundenheit
unter den partiellen Graphisomorphismen bestimmt wird, so dass sie mit einer
reduzierten Anzahl von Mentalprozessen reproduziert werden kénnen® .

Die Prozesse Analysieren und Synthetisieren sind Assoziationen, vor deren
Aktivierung die Objekte der Rdume Rg, Rg und Rg kombinatorisch geéndert werden
kénnen, und haben dadurch die Eigenschaft, neue Objekte zu kreieren. Diese
kreierten Objekte werden mit den bestehenden Objekten dieser Raume
mengentheoretisch vereinigt und die Assoziationen neu aktiviert. Diese Rekursion
geht so lange weiter, bis die gezielt ausgewéhiten Kontrollprozesse aus Rg stabil
werden.

% Siehe Lassmann[1987], Lovdsz[1986].

2 Dieser Prozess steht mit den Prinzipien des Konnektionismuses (Gallant[1988],
Kohonen[1988]} im Einklang.
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Bewertung

Das oben eingefiihrte semiotische Mentalmodell beruht auf algebraischen
Systemen von Symbolsystemen und erlaubt, mit Hilfe der vierer bzw. dreier
Gliederung der semiotischen Raume nach den im Modell beschriebenen Regeln
semantische Zusammenhénge unseres Wissens systematisch® zu erarbeiten bzw.
zu représentieren. Das systematische Vorgehen erméglicht, unsere natirliche
Denkweise zu simulieren und erdffnet dadurch den Weg zu einer Menge von
Applikationen.* Zur lllustration der vielfdltigen Anwendung sei erlaubt,

» einige Aussagen von philosophischer Natur ohne Nachweis der Begriindung

zu erwdhnen (welche Beispiele im Kreise der Kiinstlichen Intelligenz auf

Interesse stossen kénnen),

» einige Beispiele aus der Geometrie zu erwdhnen, (welche Beispiele bekannt

sein sollten) und

e ein Projektent- und abwicklungssystem zu entwerfen, (wobei das semiotische

Modellierungsschema auf sich selbst angewendet wird).

Aussagen® von philosophischer Natur

Das semiotische Modellierungsschema als Modell ist ein brauchbares Hilfsmittel,
um zu erkléren
+ die Anderungen der Syntax einer Sprache,
« die Semantik und die semantische Anderung der imaginéren Objekte, weiche
flr irgendetwas stehen,
- die Entstehung neuer imaginéren Objekte,
+ die Entstehung der Logik und ihrer Entwicklung, wobei die Fahigkeit, ndmlich
eine natlrliche Sprache zu haben, eine der hinreichendesten Faktoren ist,
» die Entstehung neues Wissens und seines Représentationsmittels.*

% Hier besteht eine enge Analogie zu den semantischen Netzen (Brauer[1980]). Das
semiotische Modellierungsschema ist ein semantisches Netz, mit dessen Hilfe andere semantische
Netze systematisch aufgestelit werden kénnen.

* Die Grundlage des semiotischen Modellierungsschemas wurde zwecks Wissensakquisition
und -reprasentation wahrend der Analyse eines Grundbuchplan-Interpreters erarbeitet und stelite
man fest, dass man das Schema sehr vielschichtig verwenden kann.

* Diese Aussagen sind heute offene Probleme und stiitzen sich unter anderem auf die Arbeiten
von Dawkins[1976], Eco[1976], Winograd[1976], Winograd[1983] und Kohonen[1988].

* Eine Diskussion dieser Aussagen und darauf direkt anschiessbarer Themen wiirden den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Die Erwdhnung dieser Aussagen sollen auf ein breites Spektrum
der méglichen Anwendungen hinweisen.
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Beispiele* aus der Geometrie

] niar kti lehre:

Ein Gegenstand aus Rp soll der Inhalt irgendeiner Vorschrift (Funktion) fsein.

« Der Ausdruck y=f(x) als Objekt aus Rg steht fur eine Zuordnung eines
Elementes x aus einer Menge X zu einem Element y aus der Menge Y.

« Der Bezugsraum Rp enthélt Aussagen Uber die Elemente und Uber die
Elementeigenschaften beider Mengen X und Y, welche Elemente in der
Zuordnung vorkommen.

+ Im Anschauungsraum Rg werden die Absichten mittels Aussagen
beschrieben, wie die Zuordnung erfolgen soll, woraus die verschiedenen
Eigenschaften der Vorschrift (Funktion) f abgeleitet werden kénnen.

Bezeichnungen:

« Nachbild: Die Teilmenge Y' von Y, welche alle, mit einem Element x aus X in
Relation stehenden, Elemente y aus Y enthéit, heisst Nachbild von x aus X in Y
bezlglich der Vorschrift (Funktion) f.

» Vorbild: Analog ist das Vorbild von y aus Y bezlglich der Vorschrift (Funktion) f,
welches eine Teilmenge X' von X ist, sodass die Teilmenge X' alle, mit einem
Element y aus Y in Relation stehenden, Elemente x aus X enthalt.

« Wertigkeit des Nach- bzw Vorbildes: Die maximale Kardinalitdt der Nach- bzw
Vorbilder bezliglich aller x aus X heisst 'Nach'- bzw 'Vor'-Wertigkeit der Vorschift

(Funktion) f.

%" Die nachfolgenden Beispiele stammen aus der elementaren Mathematik. Aus diesem Grund
wird auf Genauigkeit und Vollstidndigkeit bei der Beschreibung von Fakten und Bedingungen
verzichtet. Die Beispiele flir semiotische Rdume kénnen von zwei verschiedenen Standpunkten aus,
nahmlich "Bottom-Up" und "Top-Down", betrachtet werden. In erstem Fall geht man davon aus, dass
das Ding, als soiches, bekannt ist, und deutet, basierend auf dieser Tatsache, die Begriffe der
Semiotik. Im "Top-Down"-Fall geht man davon aus, dass die Semiotik, als solche, bekannt ist und man
verwendet sie als Mittel, um das Ding semiotisch zu beschreiben. Dieser Aspekt wird ein
Haupteigenschaft der semiotischen Vorgehensweise.
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A r Trigon rie:

* Rpals Raum der Gegenstande enthélt ein rechtwinkliges Dreieck, welches
von Standpunkt Ry4 aus beobachtet wird.

* Rpg als Bezugsraum enthéit

(a) alle planimetrischen Eigenschaften des Dreiecks,

(b) die Teile des Dreiecks wie einen Spitzwinkel x, den x gegentber
liegenden Schenkel a und die Hypothenuse ¢, welche das Obijekt der
Beobachtung bilden, und

(c) die Tatsachen,dass 0 <a<cund 0 < x <m/2.

* Rg als Anschauungsraum enthéit eine Absicht, dass der Zusammenhang
unter x, a und c wiedergegeben werden solite. Diese Absicht sollte mit Hilfe
einer Bedingung g(x,a,c)=0 zum Ausdruck gebracht werden.

* Rg als Objektraum enthélt die aus g(x,a,c)=0 hergeleitete Funktion f, sodass
f(x)=a/c. Fir f wurde das Zeichen sin eingeflihrt.

A rn rischen Analysis:
« Der Gegenstand (in Rg) der Beobachtung (aus R),) soll die sin Funktion sein.

* Rp als Bezugsraum enthait
(a) alle trigonometrischen Zusammenhange,
(b) die Definition der Differenzierbarkeit, die auf dieser beruhende Bildung
der Ableitung von Funktionen und die Definition der Funktion sin(x) tber
T < X < +T.

* Rg als Anschauungsraum enthélt die Absicht, dass der Funktionswert sin(x)
mittels eines’ Polynoms von beliebigem Grad mit einer Genauigkeit €

errechnet werden soll.

* Rg als Objektraum enthéit dann, zum Beispiel die Maclaurin'sche

Entwicklung der Funktion sin bis zu einem von ¢ abh&ngigen Grad.
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A rel ntar m

Betrachten wir die Punkte der Ebene, dann enthalt Ry diese Punkte und die
Geraden. Die folgenden Aussagen gelten:

« Der Bezugsraum Rpg entspricht den Axiomen (siehe zum Beispiel Lorenzen
[1984)) Uiber die Grundelemente, d.h. die Punkte und die Geraden, der Ebene.
Die Distanz zwischen zwei Punkten ist eine Funktion (eine Regel), welche zu zwei
Punkten eine reellen Zahl zuordnet, sodass die Regel (Bedingung)
d(p,q)+d(q,r)=d(p,r) erfullt, falls p,q und r auf einer Geraden und die Regel
(Bedingung) d(p,q)+d(q,r)>d(p,r), falls p,q und r nicht auf einer Geraden liegen.

+ Der Objektraum Rg enthélt Mengen von geometrischen Elementen, indem die
Punkte mit gleichen Eigenschaften in einer Menge als geometrisches Element,
zum Beispiel die geometrischen Orter, zusammengefasst sind.

 Der Anschauungsraum Rg entspricht Bedingungen (Regeln), welche unsere

Absichten ausdriicken. Zum Beispiel, falls die Regel "poe P 3 pe P,sodass

d(p,po) = const" in Rg zutrifft, dann bilden die entsprechenden Punkte p einen
Kreis, welcher als ein Objekt in R angesehen werden kann.

Im Zeichen, fiir den allgemeinen Fall Rg : Rg x Rg — Rg<+ Ry und

flir den konkreten Fall " poe P 3 pe P, sodass d(p,po) =const" — Kreis.
Analog gelten

"p1 , p2 eP dpe P, sodass d(p,p1) + d(p,p2) = d(p1 ,p2)" — Gerade(G),
"p1 , p2 e P 3 pe P, sodass d(p,p1) + d(p,p2) = const" — Ellipse,
"p1, p2 eP 3 pe P, sodass d(p,p1) - d(p,p2) = const” — Hyperbel,
"0 e Pundge G 3pe P,sodass d(p,p0) - d(p,g) = const" — Parabel.
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lytischen metrie:

+ Betrachten wir die erwdhnte Ebene mit der elementaren Geometrie zusammen
als den modellierten Raum Rp und die oben eingefiihrten geometrischen
Elemente als die Objekte des Raums Rp.

* Rp enthalt ein aus zwei orthogonalen Einheitsvektoren e und eo
bestehendes, gegen den Uhrzeigersinn drehendes kartesisches
Koordinatensystem, in welchem ein beliebiger Punkt p der Ebene gemass Ry
einem Ortsvektor rim Ry4 entsprechen kann. (D.h. der Punkt p wird durch r
symbolisiert.) Im Bezugsraum Rg gelten die Gesetze der Vektorrechnung,
welche auf der Basis der Grundformel r=x-e{ +y - @5 auch numerisch

durchgefihrt werden kann. Rg enthalt weiterhin die Theorien tber die reellen
Funktionen.

+ Rg enthalt diejenige Aussagen, welche unsere Absichten "Suche diejenigen
aus reellen Funktionen bestehenden Gleichungen, welche die Eigenschaften
der elementaren geometrischen Elemente beschreiben" ausdrticken. Die
Aussage, dass die variablen Grdssen in den Gleichungen bezliglich eines
Punktes das Koordinatenpaar sein soll, ist in der analytischen Geometrie
dominierend, und damit wurde das Anwendungsziel implizit zum Ausdruck
gebracht.

- Die in Rg enthaltenden Aussagen fiihren zu den folgenden Gleichungen,
welche als Punkte im Raum Rg zu betrachten sind:

Gerade y =a- x a=(eo,r)/(eq,r)undr=p' oder p2,
Kreis y2+ x2 = const > 0 const = ||p]|l,

Ellipse (y/a)2 +(x/ b)2 =1 const = 2'a und d(p1 ,p2) = 2-(a2 - b2)1/2,
Hyperbel (y/a)‘2 -(x/ b)2 =1 const = 2:a und d(p1 ,p2) = 2-(a2 + b2)1/2,

Parabel y2 =2-C"X const = 0 und d(po,g) =C.

Dabei wurden (eq, 1) flir die Symbolisierung des Skalarproduktes der Vektoren
und || p || flr jene des Betrags eines Ortsvektors verwendet. D.h. Rg enthélt die
analytischen Darstellungen der geometrischen Elemente.
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A r Differential metrie;

Hier wird die Absicht in Rg gegeniiber den Absichten der analytischen Geometrie
durch eine Aussage abgeéndert: "Das Koordinatenpaar bezliglich eines Element-
punktes soll durch zwei von einer variablen Grésse (d.h. von dem Element-
parameter) abhéngigen reellen (oder unter Umstédnden auch komplexen)
Funktionen ausgedriickt werden." Die entsprechenden Ergebnissen kdnnen durch
die Integration der Kriimmungsfunktionen® hergeleitet werden:

Gerade y(t)=yg+t ' singg X(t) =xg +1 * cos @,

Kreis yit) =yg+r - sin(t/r+ag) x({)=xg+r - cos (t/r+ o),

Ellipse y(t) =yg +a - sin(t + wg) X(t) = xg + b - cos (t + wg),

Hyperbel y(t)=yg+a - sin(t +aq) x(t)=xg+i-b - cos (t+ayg),

Parabel  y(t) =yg+ (2-¢)12 t X(t) = xg + t2.
Projektentwicklungs m basierend auf dem semiotischen Modellierungsschema
Ausgangslage

Ob ein Projekt realisiert wird oder nicht, hangt von vielen Faktoren ab. Sie kdnnen in
drei Klassen eingeteilt werden: Die erste betrifft die theoretische und technische
Realisierbarkeit, die zweite das marktwirtschaftliche Kosten-Nutzen-Verhéltnis und
die dritte die Finanzierung. Diese Klassen sind voneinander abh&ngig und diese
Abh&ngigkeiten verursachen dem Management viele Probleme. Wir wollen nicht auf
eine Diskussion dieser Probleme eingehen. Bei deren Lésung treten Fragen auf,
welche je nach Individuum bewertet werden. Die Fragen bilden meistens einen
logischen Zirkel, welcher von einer Produktidee hervorgerufen wird. Fir Informatik-
Projektvorhaben seien einige dieser Fragen erwahnt:

+ Mit welchen vorgegebenen Qualitditsmerkmalen kann das Projekt im Zeitpunkt
der Lancierung der Produktidee akzeptiert werden?

« Kénnen diese vorgegebenen Qualitditsmerkmale im Laufe der Entwicklung
Uiberhaupt erreicht werden?

» lIst die Schatzung des zeitlichen und materiellen Entwicklungsaufwandes
zuverldssig?

% siehe algebraische Strukturen geometrischer Objekte
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*+ Wie gross ist das Risiko, dass das entwickelte Produkt wahrend der
Entwicklungszeit seine Aktualitat verliert?

* Welche Strategie soll in der Managementebene eingeschlagen werden, damit
das Unternehmen seine vorgegebene potentielle Lage nicht verschlechtert oder
maximal verbessert?

Ausgehend von der Tatsache, dass die in den Fragen vorkommenden Gréssen (d.h.
die Qualitdtsmerkmale des Produktes, Erreichbarkeit, Zuverladssigkeit der
Schétzung, die Aktualitdt und die Auswahlkriterien fiir eine Strategie) nicht exakt
quantifiziert sind, wird in Folgenden gezeigt, dass das semiotische Modellierungs-
schema ein Mittel sein kann, womit die gestellten Fragen systematisch bearbeitet
werden kdnnen. Die zu analysierende bzw. zu l6sende Aufgabe ldsst sich mittels

der semiotischen Formel darstellen: Gesucht ist ein Fixpunkt (Rg",RR") der
semiotischen Rekursionsformel*
.RS:RBXRGXRR'—) RG (—) RR’
d.h. Rg : Rg - - Rg o . Ry,
sodass die erwahnten flinf Fragen beziiglich des Produktes HG. quantitativ
beantwortet werden. Die Lsung dieser Aufgabe ist die eigentliche Modellierung.
Dabei enthalt
* RRp ein Ausschnitt der Realitat und alle Vorstellungen dartiber, welche die
Produktidee wiedergeben:
* Rg alle Vorstellungen, welche im Zusammenhang der erwahnten flinf Fragen
vorkommen oder vorkommen kénnen.
* Rpg alle theoretischen und technischen Mittel, welche im Zusammenhang mit
Rp und Rg einsetzbar sind oder einsetzbar sein werden.
* Rg das Modell (die Modellvarianten), welches (welche) der Produktidee
entspricht (entsprechen).

+ € ein Mass, welcher die Stabilitat der Kontrollprozesse beziiglich der
semiotischen verbundenheit geméss Definition 5 beschreibt.

“ Rekursionsablaut mit Worten: Ausgehend von unseren Zielen (Rg) stellen wir unser Wissen
(Rp) Uber einen Ausschnitt der Welt in einem Graphen (Rg) dar und vergleichen diesen mit der
Realitat (Rp). Wahrend der Rekursion tauscht man Objekte unter den Raumen aus, bildet neue
Objekte (vgl Mentalmodell) und idealerweise strebt nach Isomorphismus zwischen den Rgund R
an. Falls das Erreichen eines Isomorphismus nicht gelingt, wird man sich mit partiellem Isomorphismus
in einer Stabilitdtssufe € begniigen.
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In der Analyse dieser Aufgabe werden diese Rdume geméss Definition 7 semiotisch
fortgesetzt. In der Fortsetzung entstehende Aufgaben sind mittels der semiotischen
Rekursionsforme! auszudriicken. Dabei gelten die folgenden Prinzipien:

Prinzipien

Prinzip 1:

Jeder Aufgabe, welche die Herstellung eines Computerprogrammes bezweckt,

geht ein Modell voran, welches

- gemass unserer Absichtsvorstellung einen Sinn* (Rg) hat,

« einen Ausschnitt der Realitdt(Rg) simuliert

« auf der Basis unseres Wissens (Rg) beruht und

« sich durch ein Netz, dessen Knoten und Linien auf die Modellobjekte bzw.
auf deren Relationen hinweisen, schematisch darstellen l&sst. Diese
Darstellung entspricht dem eigentlichen graphartig zusammengesteliten

Modell (Rg) der Realitat(Rg), d.h. Rg < Rp.

Dabei gilt,
+ dass das Modell(Rg) ein Resultat der semiotischen Anwendung der
Absichtsvorstellung (Rg) auf den Ausschnitt der Realitat(Rg) gemdss

unserem Basiswissen(Rp)ist,d.n. Rg : Rg = Rg < . R’R, und

« dass die Darstellung des Wissens aus den logischen Aussagen und aus
numerischen Formeln besteht und sich algebraisch formulieren l&asst.
Folgerung: Da die semiotische Zerlegung der Aufgabe erlaubt, die
Abstraktionsebenen voneinander systematisch zu trennen, dient diese Zerlegung
zur Kristallisierung der Objekte und zur Modularisierung der Probleme.

Prinzip 2:
Da unser Wissen (Rp) als eine Vorstellung Uber die Realitat(Rg) nur in seltenen
Fillen widerspruchsfrei ist, wird die algebraisch und semiotisch konzipierte
Modellierungsmethode eingesetzt, um im Rahmen eines Kommunikations-
prozesses zwischen dem Auftraggeber und dem Software-Entwickler den Grad

““Im Raum S sind die Kontrollprozesse beinhaltet, welche in der Lésung der semiotischen
Rekursionsforme!l als Stoppregel geiten. Daraus folgt, dass ein Grad der semiotischen
Verbundenheit, welcher zu einer erzielten Stabilitdt der Kontrollprozesse gehdrt, auf die Unscharfe
des Wissens hinweist. Dadurch kann das unsichere Wissen unter Kontrolle gehalten werden.
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der Widerspruchsfreiheit (gWF) zu maximieren:

gWF(Rg, Rg) —> maximum.
Die algebraische Modellierungsmethode entschpricht der Anwendung der
Theorie der abstrakten Datentypen. Die semiotische Modellierungsmethode
entspricht gemass dem Mentaimodell den Mentalprozessen, mit deren Hilfe die
semiotische Rekursionsformel gelést werden kann. Die Mentalprozesse helfen
durch die Zerlegung der semiotischen Raume die mégliche Vererbung der
Eigenschaften der im Modell vorkommenden Objekte bis auf den Grad der
semiotischen Verbundenheit festzulegen und dadurch ein Hilfsmittel zum Entwurf
von objektorientierten Programmen zu liefern.
Folgerung: Durch Festlegung der Objekte und ihrer Eigenschaften werden die
widersprichlichen Auffassungen des Auftraggebers und des Modellierers
reduziert und vielleicht auch eliminiert. Es sei bemerkt, dass der Auftraggeber und
der Modellierer eine und dieselbe Person sein kénnen. |

Prinzip 3:

Jede Art der oben erwdhnten zwei Modellierungsmethoden

+ ist ebenfalls eine Wissensreprasentationsmethode und

» erlaubt deshalb, das Wissen in seinem Gultigkeitsbereich einheitlich
darzustellen und u.U. universal einzusetzen, und Widersprlichlichkeiten
festzulegen bzw. zu beheben und

= tragt darum zur Wiederverwendbarkeit der entwickelten Programme viel bei.

Folgerung: Dokumentation und Spezifikation fallen zusammen und dadurch wird

der Weg zu einer effizienten Entwicklung eroffnet.

Prinzip 4:
(Intelligente) Computerprogramme (d.h. die Tools)
* basieren auf (algebraische) Modellen(Rg) in unseren Vorstellungen und
* unterstitzen bzw. (bernehmen unsere geistige und manuelle Arbeit.
Dabei kénnen die Ublichen Qualitdtsmerkmale wie Benltzerfreundlichkeit,
Dokumentation, Effizienz, Fehlerfreiheit, Flexibilitat, Integritdt, Konsistenz,
Korrigierbarkeit, Prufbarkeit, Robustheit, Portabilitdt und Vollstédndigkeit zum
gréssten Teil quantifiziert werden und in einer Funktion ziel' zusammengefasst
werden, welche zu optimieren ist:

ziel(G) —> optimum.
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Foilgerung: Ein fiktives Mass kann festgelegt werden, mit deren Hilfe die
Qualitdtsmerkmale einheitlich quantifiziert werden kénnen. Diese Quantifizierung
kann auf der Basis der 'Utility Theory' von Neumann[1953] durchgefiihrt werden.

Prinzip 5:

Die Qualitdt eines Computerprogrammes wird durch die Lésung der
Optimierungsaufgabe

gWF(Rg, Rg) —> minimum

ziel(Rg) —> optimum

RS . RB - RG « £ RR
beurteiit. Dank der Gbersichtlichen Darstellung des Modells ldasst sich diese
Aufgabe algebraisch erfassen und I6sen. Dadurch kénnen die Qualitdtsmerkmale
der jeweiligen Anwendung quantitativ errechnet werden, und zwar in jeden Schritt
der semiotischen Fortsetzung.
Folgerung: Die verschiedenen Modellvarianten kénnen in einer gemeinsamen
Basis beurteilt werden.

Diese auf der semiotischen Rekursionsformel basierenden Prinzipien kénnen in
allen Phasen der Projektentwicklung eingesetzt werden, namlich

* in der Analyse, welche erstens die Festlegung des Projektumfanges und die

Erstellung eines globalen Pflichtenheftes zum Ziel hat (— Grobanalyse) und

.zweitens die Erstellung des eigentlichen Pflichtenheftes bezweckt (— Detail-
analyse),

+ in der Implementation, welche zum grdssten Teil aufgrund des Pflichtenheftes
" automatisiert werden kann und

» in der Testphase, in der die Qualititsmerkmale zueinander und dem Bedarf
“entsprechend abgestimmt werden k&nnen.

Dabei ist zu bemerken, dass jede dieser Phasen zur Lésung mindestens einer
semiotischen Rekursionsformel fihrt und die Lédsung einer semiotischen
Rekursionsformel genau diese drei Phasen hat. Diese Tatsache ist eine direkte
Folge der semiotischen Fortsetzung.
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Bewertung. Die natlrliche Eigenschaft der Modellierung, namlich dass sie

rekursiv ist, ist im semiotischen Modellierungsschema wiedergegeben. Seine

vielen Teile lassen sich automatisieren. Es ist sogar durchaus zu erhoffen, dass

das Schema in der Lage ist, neue Modellvarianten als Vorschlag automatisch zu

erzeugen. Die nach der Modellierung entstanden Obijekte, die im Raum Rg liegen,

sind mittels Graphen zusammengesetzte Symbolsystéme, welche

* fur die Objekte aus dem modellierten Raum Rg stehen,

 aus dem Raum Rg den selektierten Intentionen entsprechen, welche auch als
Symbolsysteme dargestelit sind, und

* aus den Objekten des Raums Rg zusammengesetzt sind.

Daraus folgt, dass die im Modell vorkommenden Objekte sich selbst erklaren, bis
auf die sogenannten Terminalobjekte aus Rg, welche im Laufe der semiotischen
Fortsetzung aus praktischen Effizienzgriinden und aus erkenntnistheoretischen
Grinden nicht mehr zerlegt werden. Die Intelligenz des Modells
(Computerprogramms) wird dann auf die 'Tiefe' der Zerlegung zurlickgefihrt.
Dementsprechend kann man ableiten, dass sich das Modell eignet

« flr die Behandlung von Problemen betreffend Datenakquisition und Wissens-
reprasentation , wobei das Wissen und die Daten auch unscharf sein kdnnen,

- flr die Aufstellung eines Interaktions- und Automationsmodells* fiir
Konstruktion, Lernen und Erkennen von Objekten,

- flr die Entwicklung einer Shell fiir Modellierung und Softwareherstellung,

+ und vielleicht noch fiir viel mehr. ‘

® Siehe die Arbert Krasznai[1' 989], welcher die Aufstellung des semiotischen Modellierungs-
schema zu verdanken ist.

48

Die folgenden Definitionen kénnen zur Ldsung einiger Probleme im Software Engineering
angewendet werden:
« Dasnteraktionsmodell ist eine formale Sprache (der Symbolsysteme) iiber Symbolsysteme,
sodass diese Sprache (iber semiotische Zusammenhange von algebraischen Modellen und
deren Komponenten zwischen Mensch und Maschine Aussagen vermittelt.
+ Das Automationsmodell ist ein rekursiv arbeitendes, unser Mentalmodell simulierendes und
aus Intuition, Imagination und Assoziation bestehendes Modell, welches
« sich nach der Metrik des Grades der semiotischen Verbundenheit orientiert,
 Daten als semiotisch definierte Symbolsysteme verarbeitet,
* die Form von algebraisch definierten Kommunikationsprozessen wiedergibt und
* die Fragen wie 'Welche Prozeduren welche andere Prozeduren ausiésen?’ und 'Wie sie
untereinander kommunizieren?' durch die vorgegebenen Regelsysteme beantwortet, die
auf der semiotischen Verbundenheit beruhen.
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BILD 2: KONTROLLPROZESS
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Bild 3: SEMIOTIK und KONTROLLPROZESS
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BILD 5: ABSTRAKTIONSSTUFEN als Orte der SEMIOTISCHEN STABILITAT






