Markov-Ketten im Kontext der TO-Theorie:
Deterministisch oder stochastisch? Ein
Traktat zu Mustern, Voraussetzungen und
Unsicherheit
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Abstract

Markov-Ketten sind ein Eckpfeiler stochastischer Prozesse, gekennzeichnet
durch diskrete Zustande und transitionslose Ubergédnge. Dieses Traktat unter-
sucht die Spannung zwischen ihrem scheinbaren Determinismus — getrieben
durch erkennbare Muster und strenge Voraussetzungen - und ihrer grund-
legend stochastischen Natur, die in probabilistischen Ubergangen wurzelt.
Wir beleuchten, warum diskrete Zustande ein Geflhl der Vorhersagbarkeit
erzeugen, dennoch Unsicherheit aufgrund unvollstandigen Wissens Uber ein-
flussnehmende Faktoren anhalt. Durch mathematische Ableitungen, Beispiele
und philosophische Reflexionen argumentieren wir, dass Markov-Ketten epis-
temische Zufalligkeit verkdrpern: deterministisch im Kern, aber probabilistisch
modelliert flr praktische Einsichten. Die Diskussion verbindet klassischen
Determinismus (Laplaces Damon) mit moderner Mustergenerkennung und
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erweitert sich auf Verbindungen zur Zeit-Masse-Dualitat und Fraktalgeometrie
der TO-Theorie, mit Anwendungen in Kl, Physik und daruber hinaus.

0.1 Einflhrung: Die lllusion des Determinismus in
diskreten Welten

Markov-Ketten modellieren Sequenzen, bei denen die Zukunft allein vom
aktuellen Zustand abhangt, eine Eigenschaft, die als Markov-Eigenschaft
oder Gedachtnislosigkeit bekannt ist. Formal, fur eine diskrete Zeitkette mit
Zustandsraum S = {s,, so, ..., 5, }, lautet die Ubergangswahrscheinlichkeit:

P(Xp =385 Xy =5, Xy 9,..,Xy) = P(Xy 1 =5, | Xy = 8;) =y (1)

wobei P die Ubergangsmatrix mit Zj p;; = List.

Auf den ersten Blick deuten diskrete Zustande auf Determinismus hin: Vor-
aussetzungen (z. B. aktueller Zustand s;) diktieren Ergebnisse starr. Dennoch
sind Ubergange probabilistisch (0 < pij < 1), was Unsicherheit einflihrt. Dieses
Traktat versohnt die beiden: Muster entstehen aus Voraussetzungen, aber
unvollstandiges Wissen erzwingt stochastische Modellierung.

0.2 Diskrete Zustande: Die Grundlage des schein-
baren Determinismus

0.2.1 Quantisierte Voraussetzungen

Zustande in Markov-Ketten sind diskret und endlich, ahnlich quantisierten En-
ergieniveaus in der Quantenmechanik. Diese Diskretheit schafft “bevorzugte”
Zustande, in denen Muster (z. B. rekurrente Schleifen) dominieren:

=P, Zﬂ'i:L (2)

die stationare Verteilung 7, wobei 7, > 0 "stabile” oder bevorzugte Zustande
anzeigt.

Aus Daten erkannte Muster (z. B. p,; ~ 1 fur Selbstschleifen) wirken als
“Vorlagen”, die Ketten deterministisch wirken lassen. Ohne Mustergenerken-
nung erscheinen Ubergange zufallig; mit ihr offenbaren Voraussetzungen
Struktur.
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0.2.2 Warum diskret?

Diskretheit vereinfacht Berechnungen und spiegelt reale Approximationen
wider (z. B. Wetter: endliche Kategorien). Allerdings maskiert sie zugrunde
liegende Kontinuitat — Voraussetzungen werden in Zustande “eingeteilt”.

0.3 Probabilistische Ubergange: Der stochastische
Kern

0.3.1 Epistemische vs. ontische Zufalligkeit

Ubergange sind probabilistisch, weil uns vollstdndiges Wissen liber Vorausset-
zungen fehlt (epistemische Zufalligkeit). In einem deterministischen Universum
(geregelt durch Anfangsbedingungen) folgen Ergebnisse Laplaces Gleichung:

of B
5 TV V=0, (3)
aber Chaos verstarkt Unwissenheit und erzeugt effektive Wahrscheinlichkei-

ten.

0.3.2 Ubergangsmatrix als Mustervorlage

Die Matrix P kodiert erkannte Muster: Hohe p,; spiegeln starke Vorausset-
zungsverknipfungen wider. Dennoch erfordert selbst perfekte Muster residu-
elle Unsicherheit (z. B. Rauschen) p;; < 1.

Aspekt Deterministische Sicht Stochastische Sicht

Zustande Diskret, feste Voraussetzungen Diskret, aber Ubergange unsicher
Muster Vorlagen aus Daten (z. B. ;) ~ Gewichtet durch p,; (epistemische Liicken)
Voraussetzungen Volle Kausalitat (Laplace) Unvollstandig (modelliert als Wahrsch.)
Ergebnis Vorhersagbare Pfade Ensemble-Mittelwerte (GroBzahlgesetz)

Tabelle 1: Determinismus vs. Stochastik in Markov-Ketten
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0.4 Mustergenerkennung: Vom Chaos zur Ord-
hung

0.4.1 Extrahieren von Vorlagen

Muster sind “bessere Vorlagen” als rohe Wahrscheinlichkeiten: Aus Daten P
via Maximum-Likelihood ableiten:

P = arg max . 4
argma Tt[pxtxm (4)

Dies verschiebt von “reinem Zufall” zu voraussetzungsgetriebenen Regeln (z.
B. in KI: N-Gramme als Markov fir Text).

0.4.2 Grenzen der Muster

Sogar starke Muster scheitern bei Neuheit (z. B. Schwarze Schwane). Voraus-
setzungen evolieren; Stochastik puffert dies.

0.5 Verbindungen zur TO-Theorie: Fraktale Muster
und deterministische Dualitat

Die TO-Theorie, ein parameterfreier Rahmen, der Quantenmechanik und Rela-
tivitat durch Zeit-Masse-Dualitat vereint, bietet eine tiefgreifende Linse zur
Interpretation von Markov-Ketten. Im Kern postuliert TO, dass Teilchen als
Erregungsmuster in einem universellen Energiefeld entstehen, gesteuert durch
den einzelnen geometrischen Parameter ¢ = 3 x 10~*, der alle physikalischen
Konstanten ableitet (z. B. Feinstrukturkonstante « ~ 1/137 aus effektiver frak-
taler Dimension D;?ﬁ ~ 2,973). Diese Dualitat, ausgedrlckt als Tig\q - Efielg = 1,
ersetzt probabilistische Quanteninterpretationen durch deterministische Feld-
Dynamiken, wobei Massen quantisiert werden via E = 1/¢.

0.5.1 Diskrete Zustande als quantisierte Feldknoten

In TO spiegeln diskrete Zustande quantisierte Massenspektren und Feldkno-
ten in fraktalem Raum-Zeit wider. Markov-Ubergange kénnen Renormalisie-
rungsflisse in der Losung des Hierarchieproblems der TO modellieren: Jeder
Zustand s, reprasentiert ein fraktales Skalenlevel, mit p,; als Kodierung selbst-
ahnlicher Korrekturen Kj.,, = 0.986. Die stationare Verteilung 7 passt zu TOs
bevorzugten Erregungsmustern, wobei hohe =, stabile Teilchen entsprechen
(z. B. Elektronenmasse m, = 0.511 MeV als geometrischer Fixpunkt).

4
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0.5.2 Muster als geometrische Vorlagen in ¢-Dualitat

Die Betonung der TO auf Mustern — abgeleitet aus £&-Geometrie ohne sto-
chastische Elemente - I6st die epistemische Unsicherheit der Markov-Ketten.
Ubergange p,;; werden unter vollstandiger Voraussetzungswissen determinis-
tisch: Der Skalierungsfaktor S, = 1 MeV/c? verbindet natirliche Einheiten mit
Sl, ahnlich wie TO Massenskalen allein aus Geometrie vorhersagt. Fraktale
Renormalisierung [T**" (1+6,,-¢-(4/3)"1) parallelisiert die Markov-Konvergenz

n=1

zu m und wandelt scheinbare Zufalligkeit in hierarchische Ordnung um.

0.5.3 Von epistemischer Stochastik zu ontischem Determi-
hismus

TO fordert das probabilistische Schieier der Markov-Ketten heraus, indem
sie vollstandige Voraussetzungen via Zeit-Masse-Dualitat liefert. In Simulatio-
nen (z. B. deterministischer Shor-Algorithmus der TO) evolieren Ketten ohne
Zufalligkeit und echoen Laplace, erweitert durch fraktale Geometrie. Diese
Verbindung deutet Anwendungen an: Modellierung von TeilchenUbergangen
in TO als markov-ahnliche Prozesse flir Quantencomputing, wo Unsicherheit
in reine Geometrie aufldst.

Somit offenbaren Markov-Ketten im TO-Kontext ihr deterministisches Herz:
Stochastik ist epistemisch und wird durch £-getriebene Muster aufgehoben.

0.6 Schluss: Deterministisches Herz, stochasti-
sches Schleier

Markov-Ketten sind weder rein deterministisch noch stochastisch - sie sind
epistemisch stochastisch: Diskrete Zustande und Muster legen Ordnung
aus Voraussetzungen auf, aber unvollstandiges Wissen verhullt Kausalitat mit
Wahrscheinlichkeiten. In einer Laplace-Welt kollabieren sie zu Automaten; in
unserer gedeihen sie auf Unsicherheit. Durch die Linse der TO-Theorie hebt
sich dieses Schleier, und geometrischer Determinismus wird enthullt.

Wahre Einsicht: Muster erkennen, um Determinismus zu approximieren,
aber Wahrscheinlichkeiten umarmen, um das Unbekannte zu navigieren — bis
Theorien wie TO die zugrunde liegende Einheit offenbaren.
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1 Beispiel: Simulation einer einfachen Markov-
Kette

Betrachten Sie eine 2-Zustands-Kette (S = {0,1}) mit P = 8'1 8'2). Startend
bei 0, Wahrscheinlichkeit, nach n Schritten bei 1 zu sein: p,,(1) = (P"),.
,  (0.61 0.39 . (0571 0.429
b= (0.52 048) A F" = {0571 0.420) (5)

Dies konvergiert zu = = (4/7,3/7), ein Muster aus Voraussetzungen -
dennoch stochastisch pro Schritt.

.2 Notation

X, Zustand zur Zeit ¢

P Ubergangsmatrix

7 Stationare Verteilung

p;; Ubergangswahrscheinlichkeit

¢ TO-geometrischer Parameter; ¢ = £ x 10~*

S1o TO-Skalierungsfaktor; S, = 1 MeV/c?
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