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1 Einleitung

In der Computerlinguistik zeichnen sich derzeit weltweit Verdnderungen ab, die ihre
Untersuchungsmethoden ebenso wie ihre Forschungsgegenstéinde betreffen und
damit eine Neubestimmung auch ihres Erkenntnisinteresses kennzeichnet, das die tra-
ditionellen Ansétze der computerlinguistischen Forschung wie der sprachverarbeitenden
kiinstlichen Intelligenz in sehr grundsitzlicher Weise in Frage stellt (Rieger 98a).

Bekanntlich basieren nicht triviale, maschinelle Analyse- und Synthesesysteme in der
Sprachverarbeitung auf formalen Beschreibungen syntaktischer Strukturen und den die-
sen zuordenbaren semantischen Interpretationen. Diese sind in geeignete Formalismen
zu {iberfithren, damit eine Verarbeitung durch Automaten méglich wird. Hierbei lassen
sich zwei Bereiche formaler Wissensreprisentationen unterscheiden: das (syntaktische
und lexikalische) Sprachwissen in Form von Produktionen (Ersetzungsregeln) sowie
geeigneten Prozeduren zur kontrollierten Abarbeitung (Grammatikformalismen) einer-
seits und das (referenzielle und situative) Weltwissen in Form von pridikatenlogisch
motivierten Strukturen (Propositionen) sowie Prozeduren zur inferenzfihigen Aufarbei-
tung (Wissensreprisentationsformalismen) andererseits. Derartige Repréisentationsfor-
malismen sind Bestandteil der eben deswegen wissensbasiert genannten Modellbildun-
gen in der kognitiver Linguistik, die auf der Grundlage und mit Hilfe symbolanalytischer
Techniken (monotone Logiken, symbolische Reprisentationen, regelbasierte Operatio-
nen, serielle Verarbeitung etc.) zunehmend komplexere Systeme entwickelte. Diese Mo-
dellbildungen sehen sich inzwischen von neueren Ansitzen herausgefordert, deren nach
Methodik und Gegenstand verdndertes und erweitertes Interesse, operable Losun-
gen in Bereichen zu entwickeln und anzuwenden moglich erscheinen 1483t, die bisher als
Problemfelder computerlinguistischer Forschung ausgespart blieben.

1.1 Die Herausforderung

Vor allem die Dynamik und anpassungsfihige Variabilitit natiirlicher kognitiver Systeme,
welche selbst unvollstindige oder vage Informationen sprachlicher Daten problemlos ver-
arbeiten, sind deswegen zu Priifsteinen geworden, die von konnektionistischen Modellen
durch den Einsatz prozefisimulierender Techniken (auf der Basis der Theorie dynamischer
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Systeme, sub-symbolischer oder verteilter Reprisentationen, kontinuierlich-numerischer
Operationen, paralleler Verarbeitung) tatsichlich nachgebildet werden kénnen (Nadel
et.al. 1989; Pfeiffer et.al. 1989; Carpenter/Grossberg 1991). Gleichzeitig gelang es den
quantitativ-linguistischen Ansétzen der empirischen Untersuchung sehr grofler Sprach-
korpora (auf wahrscheinlichkeits- und possibilitdts-theoretischer Basis, {iber stochasti-
sche bzw. fuzzy Modellbildungen, numerisch-mathematische und fuzzy-logische Ope-
rationen, durch strenge Verfahren der Hypothesenbewertung), vor allem den Reich-
tum an funktionalen Zusammenhéngen sprachlicher Regularitdten und Strukturen bis
hin zu universalen Gesetzméfligkeiten erkennen zu lassen (Armstrong-Warwick 1993;
Kohler /Rieger 1993), der grofle Textmengen tatséichlicher Sprachverwendung beobacht-
bar auszeichnet und Riickschliisse auf Eigenschaften des menschlichen Sprachvermégens
durchaus zu begriinden vermag.

1.2 Die Aufgaben

Obwohl sich die Diskussion der Unterschiede konnektionistischer vs. regelbasierter Ansét-
ze zunichst vor allem auf die mit den unterschiedlichen, auch hybriden Modellbildungen
verbundenen Erkldrungsanspriiche (Pfeiffer et.al. 1989; Schnelle 1990; Hinton 1992) kon-
zentrierte, hat die Auseinandersetzung mit den empirisch-quantitativen Ansétzen, deren
Rezeption auch wegen der fiir Linguisten neuen und lernaufwendigen Untersuchungsme-
thodik verzogert wird, gerade erst eingesetzt (vgl. Rieger 1998). Immerhin scheint sich
unter dem Eindruck des formalen Aufwands wie der praktischen Beschrianktheit wissens-
basierter Modelle einerseits, der {iberraschenden Leistungsfahigkeit stochastischer Parser
(Church 1988; Briscoe 1993) und statistischer Ubersetzungssysteme (Brown 1988; Brown
93) andererseits eine Revision der fiir die kognitive Linguistik verbindlichen Grundhypo-
thesen abzuzeichnen. Diese besagen, daf} die natiirliche Sprache vor allem als Problem der
Struktur und des Erwerbs von Sprachvermdgen (Kompetenz) zu erforschen ist und dafl
dies — ohne die Kenntnis empirisch iiberpriifbarer Parameterwerte aus der Anwendung
und Realisation solchen Vermoégens in Situationen kommunikativer Sprachverwendung
(Performanz) — auch (theoretisch) zu analysieren mdoglich und (formal) zu charakterisie-
ren notig sei (vgl. Chomsky 1988).

Ein Ergebnis dieser Auseinandersetzungen (Schnelle 1994) konnte sein, dafl die Basis
bisheriger kognitiv-linguistischer Forschung als eine zu weit gehende Abstraktion der
sprachlich-kommunikativen Realitéit erkannt wird. Angesichts der Defizite komplexer re-
gelbasierter Modellbildungen (Rieger 1988) in der kognitiven Linguistik (KL), Compu-
terlinguistik (CL) und der sprachverarbeitenden kiinstlichen Intelligenzforschung (KI),
und vor dem Hintergrund der zwar empirisch nachweisbaren, durch traditionelle Ana-
lysen mithilfe linguistischer Kategorien aber nicht erfalten sprachlichen Strukturen,?

2Phénomene etwa der linearen Nah-Ordnung sprachlich performativer Einheiten (z.B. Ko-
Okkurenzen), deren Regularititen sich regelbasierten Notationen entziehen aber in numerischen Aus-
driicken von Korrelationen, mutual information Werten, etc. beliebig genau notiert und verarbeitet wer-
den konnen, konnen als Resultate von Prinzipien verstanden werden, die kompetenztheoretisch bisher
nur deswegen unbeachtet blieben, weil sie keine der regelbasierten Verkettungen linguistischer Katego-
rien betreffen, wie sie gingige Grammatikformalismen erfassen (Fucks 54), (Church 90), (Hindle 93).



wird eine empirisch-performative Linguistik bedeutsam gerade aufgrund ihrer komple-
mentdren Forschungsgegenstinde und Untersuchungsmethoden. Durch ihre quantitativ-
statistischen wie auch fuzzy-theoretischen Modellbildungen konnte so eine Neu- oder
Umorientierung des kognitiv-linguistischen Erkenntnisinteresses eingeleitet werden, das
den zeichentheoretisch motivierten Grundlagen einer funktionalen Semiotik n&her steht
als bisher.

Die Modellierung performativer Prozesse unterscheidet sich von der Wert-zuweisenden
Auffiillung schon vorgegebener, weil kompetenztheoretisch vorausgesetzter Représentati-
onsstrukturen dadurch, daf (diesen vergleichbare, neuartige) Représentationen als Struk-
turierungsleistung von den prozefimodellierenden Prozeduren selbst erbracht werden. Th-
re Resultate werden zunéchst in Form von Verteilungen oder Vektoren notiert, die in
der Regel hochdimensionierte (metrische) Raumstrukturen (semiotische Rdume) bilden
und deren Elemente als unscharfe (fuzzy) Mengen gedeutet werden kénnen. So liefien
sich anhand von (morphischen) Vektoren, die auf n-Grammen von Buchstaben basieren
(Oerder 1994; Schneider 1994; Zubak 1994) und anhand von (semischen) Vektoren, die
aus Korrelationen von Wortern (Rieger 1982a; 1989; Reichert 1999) berechnet wurden,
erstmals Zusammenhénge aufdecken und modelltheoretisch nutzen, die erst durch die
vektoriell reprisentierten fuzzy Elemente und Relationen des morphologischen bzw. se-
mantischen Raumes erkennbar wurden. Inwieweit dabei Eigenschaften des Modells den
Eigenschaften der Modellobjekte (Originale) entsprechen, wird im Einzelfall zu priifen
und sicherlich auch schwierig zu entscheiden sein. Sie sind aber eine Voraussetzung des
besseren Verstdandnisses der semiotischen Funktionen solcher sprachlicher Entitédten, die
unterschiedliche Ordnungen, Strukturen und Bedeutungen in natiirlichsprachlichen Tex-
ten konstituieren, und die zu erfassen, zu analysieren und zu reprisentieren den blof} re-
gelbasierten Ansétzen der traditionellen linguistischen Beschreibungen nicht hinreichend
gelang.

2 Zur kognitiven Perspektive

Im Rahmen der Kognitionswissenschaften, deren Erkenntnisinteresse sich auf die Erwei-
terung der Kenntnisse iiber das Wissen (seine Formen, seine Strukturen, seines Erwerbs,
seiner Anwendungen und seiner Realitit im Denken) richtet (Johnson-Laird/Wason
1977), wird unter durchaus uneinheitlichen Wissenschaftsauffassungen anhand unter-
schiedlichster Forschungsgegenstinde und mit den verschiedensten Untersuchungsmetho-
den an der theoretischen wie praktischen Prizisierung dessen gearbeitet, was Kognition
ausmacht.

2.1 Kognitive Prozesse

Weitgehend unkontrovers scheint ein prozessuales Verstdndnis von Kognition zu sein.
Kognitive Prozesse konnen danach — im weiten Sinn: systemtheoretisch — als adaptive
Leistung von informationsverarbeitenden Systemen (Agenten) verstanden werden, die
ihre Umgebungen in jeweils dem Mafle in strukturierte Représentationen zu iiberfiihren



vermogen, wie dies ihre jeweils eigene Strukturiertheit erlaubt (Rieger 1995b; 1995d).

In den Kognitionswissenschaften heiflen diese Prozesse mentale Prozesse. Sie gelten als
Bedingung dafiir, daf§ Regularitdten, Ordnungen und Strukturen nicht nur entstehen,
sondern auch reprisentiert werden. Sofern es sich dabei um (nicht notwendigerweise
auch zeichenhaft-symbolische) Représentationen von fiir das Zustandekommen von Er-
kenntnis notwendigen (Zwischen-)Resultaten handelt, wird angenommen, dafl auch ihnen
(andere) Prozesse zugeordnet sind, die einerseits das Entstehen solcher Représentatio-
nen, andererseits ihre Verarbeitung kontrollieren (Harnad 1982). Die Semiotisierung der
kognitionswissenschaftlichen Sicht besteht — verkiirzt gesagt — in der Suche nach solchen
Prozessen (und ihren Modellen), die durch die Verarbeitung (von schon représentierten)
Einheiten der einen Stufe die Représentationen (von Einheiten) einer anderen Stufe erst
schaffen.

Wiéhrend die kognitive Linguistik von formal konstruierbaren Repréisentationen aus-
geht, die als Bedingung der Moglichkeit von auf ihnen operierenden mentalen Prozessen
gelten, konfrontiert die kognitive Sprachverarbeitung kompetenztheoretisch relevan-
te Ergebnisse und Resultate der kognitiven Linguistik mit der performativen Praxis der
kommunikativen Produktion und Rezeption natiirlichsprachlicher Texte. Hierzu fordert
sie eine Gkologisch orientierte Kognitionstheorie (Rickheit/Strohner 1993), die sich als
semiotischer Ansatz fiir informationsverarbeitende Systeme darstellt (Rieger 1989) und
thematisch fiir eine Weiterentwicklung solcher Systeme wurde. Diese Erweiterung bezieht
konsequenterweise die Bedingungen wissenschaftlicher Kommunikation und Modellplu-
ralitdt als besondere, weil explizierte Form situierter Produktion und Rezeption von
Zeichen- und Symbolaggregationen ein.

Der Forderung eines 6kologischen Paradigmas (Bateson 1979; Maturana/Varela 1980)
auch fiir die kognitiv-wissensbasierte Computerlinguistik entspricht dabei eine dynami-
sche Konzeption von Modellierung, deren Uberpriifbarkeit weitgehend in der methodi-
schen Realisierung kontextuell situierter Prozefisimulationen begriindet ist. Diese kénnen
als semiotische Erkldrung fiir das Entstehen von Strukturen, Ordnungen und Einheiten
aus Vielheiten dann gelten, wenn sie — unabhéngig von anderen kognitiven Erkldrungs-
paradigmen — einen durch Berechenbarkeit kontrollierbaren, durch Algorithmisierbarkeit
modellierbaren und durch seine Prozeduralitéit vermittelten Zusammenhang (Marr 1982)
herstellen zwischen den Reprisentationen unterschiedlicher Analyse- und Darstellungs-
ebenen. Wéhrend das Prinzip der Berechenbarkeit (computational level) mogliche For-
mate, Einheiten und Operationen iiber die Représentationen aller Beschreibungsebenen
sprachlicher Phénomene festzulegen erlaubt, sind aus der Menge ihrer moglichen Algo-
rithmisierungen (algorithmic level) nur diejenigen semiotisch interessant, die durch Ver-
arbeitung der Einheiten einer Représentationsebene die Einheiten einer anderen Ebene
erst konstituieren. Sie bilden offenbar eine Teilklasse der Algorithmen, die in Model-
len symbolischer Représentationen von Einheiten und der regelbasierten (syntaktischen)
Festlegung ihrer Konkatenationen gar nicht vorkommen, sondern iiberhaupt nur in Mo-
dellen mit verteilt représentierten Einheiten und nicht-syntaktischen Agglomerationen
benotigt werden. Denn wihrend die regelverarbeitenden Algorithmen in den symboli-



schen Modellen den Bereich der Zuordnungen abdecken, vermégen Algorithmen, die auf
sub-symbolischen oder verteilten Repréisentationen operieren, offenbar den Bereich der
Korrespondenzen zu modellieren. Diese semiotischen Algorithmen setzen im wesentlichen
Einheiten unterschiedlicher Repréisentationsebenen derart zueinander in Beziehung, dafl
sie (mindestens) eine dieser Ebenen mit ihren Einheiten erst schaffen. Die Rede ist von
emergenten Strukturen, welche bisher nicht-unterscheidbare Einheiten dadurch unter-
scheiden lassen, dafi sie als Resultate von Prozessen erscheinen, welche die Daten, die sie
verarbeiten, systematisch verdndern.

2.2 Kognitive Modellierung

Weitgehend ungekléirt ist bisher, ob — und gegebenenfalls wie — semiotische Modellbildun-
gen ein stufenweises Entstehen von Strukturen aus Ordnungen und dieser Ordnungen aus
Regularitdten von Vielheiten beobachtbarer Entitéiten erkliaren konnen. Es kann aber auf-
grund vorliegender Untersuchungen vermutet werden, daf diese Prozesse der Identifikati-
on von Regelhaftigkeiten und deren Zusammenfassung in solchen (Zwischen-)Représenta-
tionen, denen wiederum Eigenschaften von beobachtbaren Entitéten zukommen, fiir das
Entstehen und die Verwendung zeichenhaft-funktionaler Strukturen in natiirlichsprach-
lichen Systemen verantwortlich, wenn nicht mit ihnen identisch sind. Eine fundierte Hy-
pothese dazu ist, daf§ sie einen durch Berechenbarkeit formal kontrollierbaren, durch
Algorithmisierbarkeit prozedural modellierbaren und durch ihre Implementationen
praktisch realisierten Zusammenhang iiberpriifbar herstellen zwischen Reprisentatio-
nen verschiedener Ebenen, die sie selbst erzeugen. Fiir kognitive Prozesse des Sprach-
verstehens bietet sich eine Modellierung in Form von mehrstufigen Verarbeitungs- und
Représentationsebenen an, weil sie auf Gegebenheiten aufsetzen konnen, die als sprach-
liche Manifestationen selber schon (Zwischen-) Repriisentationen sind.

2.2.1 Quantitative Verfahren

Die quantitative Beschreibung und numerische Analyse sprachlicher Elemente, Einheiten
und Strukturen bietet sich an, wenn es darum geht, Eigenschaften ihrer Verwendung, ih-
res Gebrauchs und der damit verbundenen Zusammenhinge zu ermitteln, die als (nicht
unmittelbar beobachtbare) abgeleitete Funktionen ihres (beobachtbaren) Vorkommens
beschrieben werden kénnen. In Verbindung mit den fuzzy-theoretischen Méoglichkeiten
der Modellierung (Kruse et.al. 1993; Novak 1989) erlauben diese Verfahren die Definition
von elastischen Einheiten (Zadeh 1975) — den soft constraints (Smolensky 1989) in sub-
symbolischen Modellen entsprechend — durch numerische Spezifizierungen und erhohtes
Auflésungsvermogen von Zugehorigkeitsgraden verbunden mit grofleren Toleranzen der
Kategorisierung und der Verarbeitung (Zadeh 1994). Weiche Kategorien lassen sich so in
ihren Reichweiten (Umfang) iiber die gleichen Formen numerischer Bestimmung kenn-
zeichnen wie die Arten der ihnen subsumierbaren Elemente (Inhalt). Unscharfe (fuzzy)
Kategorien heiflen dabei solche abstrakten Zuordnungen, deren (leere) Strukturen ebenso
wie deren mogliche Fiillungen als Resultate von Prozessen erscheinen, die in Form von
Prozeduren dargestellt werden konnen. Die prozedurale Form erlaubt dabei,



e dynamische, strukturelle Zusammenhénge als sich verédnderliche Resultate von Pro-
zessen zu erkliren, deren (wiederholte) Durchlidufe Verédnderungen der (metrischen,
topologischen) Struktur der Daten, auf denen sie operieren, zur Folge hat;

e diese Prozesse als Modell kognitiver Leistungen zu deuten, wodurch die Elemente
(und Elementverbindungen) einer Ebene Strukturen anderer Ebenen zugeordnet
werden, die durch diese Zuordnung erst entstehen;

e diese Zuordnung als prozedurale Explikation einer Bedeutungskonstitution zu ver-
stehen, insofern bisher verborgenen (hidden) und uninterpretierten Einheiten und
Strukturen durch die sie konstituierenden Prozeduren erkennbare (reprisentieren-
de) Funktionen zukommen.

Kategoriale Konstrukte und Begriffsbildungen der strukturellen Linguistik, die immerhin
aufgrund operationaler (wenn auch nicht streng algorithmisierbarer) Ansétze gefunden
wurden, dienen hierbei als Leitlinie fiir die Suche nach algorithmisierbaren Prozeduren.
Sie haben das Ziel, operational definierte, prozedural (re)konstruierende Konzepte zu
entwickeln, denen iiberpriifbare, gegebenenfalls weiche Kategorien entsprechen, die in
einer semiotischen Theorie linguistischer Performanz relevant werden.

Die Verbindung eines semiotisch fundierten Modells vektorieller Funktionsreprésenta-
tionen linguistischer Einheiten mit einer dem semiotischen Gegenstandsbereich ange-
messenen mathematischen Analyse dieses Reprisentationsformats ertffnet begriindete
Aussicht darauf, neuartige Zusammenhénge zwischen den Erscheinungen performativer
Sprachverwendung und den Prinzipien kompetenten Sprachvermdégens aufzuweisen, de-
ren quasi empirische Uberpriifbarkeit durch die prozedurale Modellierung und experi-
mentelle Simulation Zeichen-konstitutiver Prozesse gewihrleistet werden kann.

2.2.2 Rekonstruktive Modelle

Fiir die Modellbildung kann auf ein Grundprinzip sprachlicher Strukturbildung zuriick-
gegriffen werden, dessen Universalitiit® in der spezifischen Form der Einschrinkung liegt,
welche die in beobachtbaren sprachlichen Regularititen tatsichlichen realisierten Kom-
binationen von den theoretisch moglichen Kombinationen dieser sprachlichen Einheiten
unterscheidet. Diese als lineare Verkettungsrelationen (Syntagmatik) und als selektive
Ersetzungsrelationen (Paradigmatik) von (eben hierdurch unterschiedenen) linguisti-
schen Einheiten wurde schon von den Begriindern der strukturellen Linguistik in ihrer Sy-
stematik erkannt und zur Konstitution verschiedener Beschreibungsebenen sprachlicher
Erscheinungen und ihrer Kategorisierung (Segment und Klasse) genutzt. Diese Unter-
scheidung kann durch den fuzzy-theoretischen Ansatz fiir die semiotische Modellbildung

3Es ist keine Sprache dieser Welt bekannt, die nicht den Strukturierungsprinzipien der syntagmati-
schen und paradigmatischen Restriktionen unterlége, wenn gleich wesentliche sprachtypologische Un-
terschiede auf dem unterschiedlichen Gebrauch beruhen, der in den verschiedenen Sprachen von diesen
Prinzipien gemacht wird.



verschirft und numerisch prizisiert werden.? Die hierbei zu verarbeitenden primiiren
Eingabedaten sind Mengen von (hier: eindimensionalen) Verteilungen (Ketten) von Ele-
menten, die aufgrund syntagmatischer und paradigmatischer Restriktionen erst als Ein-
heiten unterschieden werden. Verarbeitungsresultate geeigneter Prozeduren werden wie-
derum als (diesmal: zwei-dimensionale) Verteilungen (Matrizen) ausgegeben, welche als
Relationen, Vektoren oder hochdimensionierte Raumstrukturen (semiotische Ridume) in-

terpretiert werden koénnen®.

Die auf semantischer und morphologischer Ebene schon durchgefiihrte Untersuchungen,
die auf der Basis schriftsprachlicher Textdaten des Deutschen durchgefiihrt wurden, ha-
ben die (graphischen) Analoga so unterschiedlicher linguistischer Konzepte wie Wortbe-
deutung und Silbe als vektorbasierte Strukturierungsleistung von Prozeduren modellieren
kénnen. Grundlage hierfiir bildeten Korrelationsmessungen und Rekurrenzanalysen, die
auf linearen Folgen von Elementen (Worter und Graphen bzw. Buchstaben) in natiirlich-
sprachlichen Texten grofler Korpora aufsetzten. Die in Trier entwickelten Implementatio-
nen solcher prozeduralen Modellierungen von weichen (fuzzy) linguistischen Kategorien
beruhen dabei auf verteilten Représentationen, welche die Zustédnde eines dynamischen
Systems moglicher Graphen-Agglomerationen bzw. Wort-Zusammenhénge partiell fest-
legen. In zwei unterschiedlichen Analysebereichen — dem morphologischen Raum mit
(morphischen) Vektoren aus Prozeduren auf n-Grammen von Buchstaben (Rieger 1996)
und dem semantischen Raum mit (semischen) Vektoren aus Prozeduren auf Korrelatio-
nen von Wortern (Rieger 1991; 1997) — hat sich gleichermaflen gezeigt, daf8 die Fiille der
in diesem Reprisentationsformat enthaltenen Informationen nur in dem Mafle zugéing-
lich und nutzbar ist, wie die Verfiigharkeit von Prozeduren zu ihrer Uberfiihrung in
Strukturen, die (potentiell) mathematisch und/oder linguistisch® interpretierbar sind.

2.3 Der semantische Raum

Ankniipfend an schon friither vorgelegte Operationalisierungen von Prinzipien der WITT-
GENSTEINschen Gebrauchssemantik und der Situationssemantik von BARWISE/PERRY,
wonach sich die Bedeutungen der (Inhalts-) Worter einer natiirlichen Sprache als deren
Gebrauch analysieren lasse, den die Sprecher in Situationen kommunikativer Sprachver-
wendung von ihnen machen, bietet auf der Ebene lexikalisch-semantischer Einheiten die
Theorie der unscharfen (fuzzy) Mengen in Verbindung mit statistischen Verfahren der
quantitativen Analyse grofier Textkorpora die Moglichkeit, natiirlich-sprachliche Wortbe-
deutungen in Form von Vektoren zu reprasentieren, deren Komponenten als Funktions-

4DaB damit kein Widerspruch zur fuzzy Modellierungstechnik entsteht, ist in der Konzeption un-
scharfer Mengen (Zadeh 65) begriindet, fiir die die Verbindung von algebraischen Termen diskreter
Entitdten mit numerischen Termen mathematischer Kontinua kennzeichnend ist.

®Diese semiotischen Rdume werfen in ihrer Topologie wie in ihrer Metrik noch betriichtliche Probleme
auf, die bei der Deutung und Interpretation (durch veranschaulichende Transformationen) selbst kleiner
Ausschnitte — moéglicherweise aber auch wegen dieser Fragmentierung — auftreten.

6Diese Strukturen analysierenden und generierenden Algorithmen, welche Konzepte und Techniken
der unscharfen Modellierung bei der Transformation tatséichlicher Sprachdaten in (Zwischen-)Reprisen-
tationen verschiedener Stufen nutzen, gehoren in den Bereich der empirisch, (re-)konstruktiv arbeitenden
Computerlinguistik, die als Fuzzy Linguistics (Rieger 98a) sich derzeit erst abzuzeichnen beginnt.



werte syntagmatischer und paradigmatischer Restriktionen von Wortverwendungsweisen
berechnet wurden (Rieger 1981a; 1982a; 1982b).

2.3.1 Die textanalytischen Verfahren

Die hierzu auf der Wortebene angewandten Verfahren sind deskriptiv-statistischer Na-
tur und beruhen im wesentlichen auf einer Korrelationsmessung o von (Wort-)Token in
groflen Korpora pragmatisch-homogener Texte sowie auf der verteilten Représentation
der Verwendungsregularititen ihrer (Wort-)Typen y; = {a(z;, z1)...a(z;, xy)}. Deren
Unterschiede — iiber ein Distanzma8 § als Zwischenreprésentation z; = {0(y;, y1).-.0(yi, yn)}
im Corpusraum (C,0) numerisch prézisiert — konstituieren den semantischen Raum
(S, (), der als ein (Mengen-)System abstrakter Bedeutungsrepriisentationen z; € S (Be-
deutungspunkten) bestimmt wird.

Fiir ein Vokabular V' = {z,,},n = 1,...,4,4,...N von Lexikoneintrigen (Types) werden
die diesen zugeordneten Bedeutungen z, € (S, () als zweistufige Abbildungsfunktion der
Verteilung der Gebrauchsweisen jeden Types zu allen iibrigen

alz, V= Ci{y,} = C (1)
und der Differenzen-Verteilung
Olyn :C = S;{z} =2 8 (2)

berechnet. Dies geschieht mit Hilfe eines Koeffizienten, der die Intensitéten kookkurrieren-
der Worter in Texten mifit und in numerischen Werten des reellen Intervalls zwischen
[-1,+1] ausdriickt

T

1 (hiy — eir)(hjr — €

a(z;,x;) = = iz (it ’t)(TJt it) : -1 < ofx;,xj) < +1 (3)
VT (b =€) Iy (hye — €51)?2

Dabei sind die beiden Erwartungswerte e;; und e;;, mit denen zwei Worttypen x; und x;
theoretisch im Text k; der Linge [; des analysierten Korpus K vorkommen kénnen

H;-l H;-l
€t = —F L ound ey = = 3 (4)
abhingig vom analysierten Textkorpus
K={k}; t=1,..,T (5)

und von seinem Umfang und der Lénge seiner Texte, gemessen in der Anzahl der Worter
(Tokens)

T
t=1

sowie von den Héaufigkeiten h; bzw. hj;, mit denen die paarweise betrachteten einzelnen
Worttypen des Vokabulars z;,z; € V' tatséchlich in jedem ¢-ten Text vorkommen

T T
Hi = tht, 0 S hit S Hz bzw. Hj = Zh’jt; 0 S hjt S Hj (7)
t=1

t=1



Um die Unterschiede bemessen und numerisch prézisieren zu konnen, welche die Ver-
wendungsweisen jeden Wortes zu allen anderen des Vokabulars unterscheidbar macht,
wurde die EUKLIDische Distanz verwendet

N

(i, y5) = (Y (@i, &) — alwy, 20)))) 7?5 0 < 6(ys,y) < 2vn (8)

n=1

Der Berechnung zunéchst der a-Werte (3) aus den Eingabetexten und nachfolgend aus
den Ergebnissen die Berechnung der §-Werte (8) 1&t die konsekutive Anwendung der
beiden in (1) und (2) gegebenen Abbildungsfunktionen auch numerisch prizisieren. Die
beiden Schritte der a- und d-Abstraktion, die iiber Zwischenreprisentationen — wie in
Abb. 1 als Matrizen — oder iiber Morphismen — wie in Abb. 2 als Diagramm — die
formale Rekonstruktion und empirische Berechnung verbinden, erweisen sich so als Kern
einer auf syntagmatische und paradigmatische Restriktionen der Kombinierbarkeit von
Zeichenaggregaten fulende Rekonstruktion der Bedeutungen von Wortern als deren Ge-
brauch in Texten.

a-Abstraktion d-Abstraktion
VxV U CxC U SxS
« | 1 ... IN ) | Y1 ... YN ¢ | 21 ... 2N
T @11 ... OQ1N U1 01 ... O0IN zZ1 Cn o C1N
alz; . S . oy .
: : Q : SRR —
TN | QN1 ... QNN yn | On1 ... OnN yn | Cn1 .o (NN
f f

Syntagmatische Paradigmatische

Restriktionen

Abbildung 1: Formalisierung (syntagmatischer/paradigmatischer) Restriktionen (constraints)
durch die zweistufige (a- und 0-) Abstraktion von Verwendungs-Regularititen z; iiber deren
Ahnlichkeiten/ Unterschieden y; zu den Bedeutungspunkten z;.

Y

() SO
dly; o alz; ¢

Abbildung 2: Abbildungsrelationen « and § zwischen den strukturierten Mengen des Vokabu-
lars z,, € V, seiner Verwendungs-Regularititen y, € C und seiner Bedeutungspunkte z, € S.



Als Resultat des zweifachen Abstraktionsschritts (Abb. 1) ld8t sich die Lage und Po-
sition jedes Bedeutungspunkts z € S in der vieldimensionalen metrischen Struktur des
semantischen Raum (S, () auch als Funktion aller Unterschiede (J- oder Distanzwer-
te) aller Verwendungsregularitéten (o~ oder Korrelationswerte) der in den untersuchten
Texten verwendeten Worter des Vokabulars © € V' deuten (Abb. 2), die als Komposi-
tion 0|y,oc|z; zweier restringierter Abbildungen (fuzzy mengentheoretische) erklért wird.

Als Zuordnung von Wortern zu ihren Bedeutungspunkten stellt diese Funktion eine
(mogliche) formale Représentation und empirisch iiberpriifbare Operationalisierung der
syntagmatischen und paradigmatischen Restriktionen dar, welche Folgen von Wértern in
Texten pragmatisch homogener Korpora erkennen lassen. Die Visualisierung unscharfer
Konzepte mithilfe eines Bdume generierenden Algorithmus zur Auffindung dispositio-
neller Dependenzen, der die Bedeutungspunkte nach ihrer Relevanz (Kriterialitéit) fiir
die Bedeutung eines Konzepts (Wurzelknoten) reorganisiert, stellt dabei bisher eine ein-
zigartige Moglichkeit dar, um eine anschauliche Vorstellung relevanter Ausschnitte des
semantischen Raumes zu vermitteln (Abb. 3).

E-Alp
& schnei_3.053963
= Ski_ 3871443
= haeng_F.486533
- komm__7.873714
L fahr__9.294390
- Hand__F.798648
= helf__7.617712
E-trag__8.337730
& zurueck_ 8330995
E----zusammen_B.EEEEIIZI?"
- recht_9.340849
= fang__9.675977
~ Mann_10151337
= lauf__10.183265
" schnell__11.892035
= Sorge_ 10804380
[=BEahn_ 9257086
=-Lift_ 9368572
- Winter__10.868597
fall_11.675453
= Berg__12.330944
- Piste__12.959556
- fueg__ 5462785
- Glusck__6.093894
E-tot__6.378346

Abbildung 3: Fragment des DDS-Baumgraphen mit Wurzelknoten des Bedeutungspunktes
zi = ALPEN in (S, (), ermittelt anhand eines Teilkorpus deutscher Zeitungstexte (DIE WELT,
1964). Die numerischen Werte sind Punktdistanzen, die mit + markierten Knoten sind nicht-
expandierte Teilbdume des generierten Graphen.

Die besonderen (formalen und inhaltlichen) Merkmale derart modellierter lexikalisch-
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semantischer Beziehungen haben eine Reihe sehr interessanter Eigenschaften, deren Grund-
lage in der primir Distanz-bestimmten Reprédsentationsweise zu sehen ist, welche ihnen
die Charakteristika von Stereotypen (Rieger 1985b; 1985d; 1985e) verleiht. Deren seman-
tische Verwandtschaften lassen sich anhand struktureller Eigenschaften des vieldimensio-
nalen Raumes explizieren und auch zur Modellierung von semantischen — im Unterschied
zu syntaktischen — Verkniipfungen nutzen, die von der vektoriellen Reprisentationsform
der Bedeutungen ausgeht.

Sie erlaubt eine Interpretation der die Vektorkomponenten bestimmenden numerischen
Werte — nach geeigneter Transformation — als Zugehorigkeitswerte von so definierten
unscharfen (fuzzy) Mengen. Auf diesen sind — als Verallgemeinerungen der mengentheo-
retischen Explikationen pridikatenlogischer Operatoren A (und), V (oder) und — (nicht)
— numerische Operationen definiert, die unscharfe Mengen A und B als Reprisentationen
vager Ausdriicke in analoger Weise — piang, ptavp und g4 — miteinander zu verkniipfen
gestatten. Dies erlaubt die Konjunktion, Disjunktion und Negation von so reprisentierten
Bedeutungen im semantischen Raum, als deren Resultate sich unscharfe (fuzzy) Men-
gen ergeben, die neue Bedeutungspunkte im semantischen Raum definieren (Rieger
1979a). Sie lassen sich anhand ihrer DDS-Baumgraphen veranschaulichen (Abb. 4 und
Abb. 5).

[=- Wwiark
) hern__0.426044
El- eigen__0.160325
) ganz__0.057254
Bl wiss_0.033215
Bl steh_ 0.017042
) ander__0.009065
[l Junge__01.004807
- August__0.004235
[ offen__0.002096
= send__0.001780
) griech__0.000675
B fest__0.000288
B vor__0.000129
! [l Zeiche__0.000080
[ sonder__0. 000057
[l gleich__0.000053
- Zeit__0.000027
=8 Cat-  0.000012

- Satz
- Kangress__0.426727
- Zeit__0.424244
- weis__0.417600
- vol__0.406631
= gelt__0.111347
Bl denk__01.024575
- Freund__0.005708
) ganz__0.001307
wort__0.000349
wiss__0.000320
eigen__0.000253
e miann_0.000054
B schiei__0.001343

Abbildung 4: Fragmente der DDS-Biume z; = SATZ und z; = WORT, welche auch die schwa-
che Symmetrie der wechselseitigen Dependenzen erkennen lassen, d.h. nicht alle Knoten finden
sich in beiden Dependenzpfaden. Die Ziffernangaben bei den Knoten sind ein Maf} der Krite-
rialitdt [0,1], mit der jeder der Knoten im Baum zur Bedeutung der Wurzel beitrigt. Mit +
markierte Knoten kennzeichnen verborgene Teilbdume.
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=l undlart_Satz) =1 oderfwfort_S atz]

- uehi__(1407785 B denk__0.406220
= ein_ 0051317 = whort__0.0R3618
Bl Zeit__0.010630 E| 0011313
[ Satz_ 0002567 - B stel_0.002397
B deut__ 0002008 ¢ H-Mame_ 0002153
- hande| 0001877 © - ordn__0.002056
[ griech__0.007300 - ganz__0.009687
B rund__0.007301 G- nenn__0.001566
[ lass_0.006977 - wigs__0.001707
- sohnel_ 0006477 & lass_ 0001879
- rat__[1.004640 =) gelt__0.033179
B zish_ 00459843 I Form__0.00E171
£ Ehre__ 0055377 | B bestim__0.001225
[ geb_ 0007803 (- mach__0.000288
= leben_0.007446 = leb__0.000060
- Sorge__0.001274 B mod__0.000015
I Marme__| DDDD??2 E| gesche EIEIEIEIEIH
E.. 0 : _______ H o __,, E 4
[+ ganz__| DDDD'I 24 [ leit_ 0000007

Abbildung 5: Fragmente der DDS-Béume z(;5;) = WORT A SATZ bzw. z(;,;) = WORT V SATZ
mit Kriterialitits-Werten der Knoten in den jeweiligen Dependenz-Pfaden. Man beachte, dafl in
beiden Biumen die beiden durch den jeweiligen Operator verkniipften Bedeutungspunkte ver-
tauscht erscheinen. Mit + markierte Knoten kennzeichnen wieder nicht-expandierte Teilbdume.

2.3.2 Der systemtheoretische Zusammenhang

Entscheidender als diese auf dem Reprisentationsformat aufsetzenden Operationalisie-
rungen sind aber Organisationsprozesse, die — als Prozeduren modelliert — abstrakte
Reprisentationsstrukturen erst liefern und zwar als variable Resultate der textanaly-
tischen Verarbeitung sprachlicher Eingabeketten. Dies geschieht durch die algorithmi-
sche Rekonstruktion der syntagmatischen und paradigmatischen Beschrinkungen, wel-
che die formalen (Zwischen-)Repriisentationen iiber einen zweistufigen Prozef als eine
Art Emergenz von Zusammenhéngen liefern. Solche emergierenden Zusammenhénge
konnen als Bedeutungen deswegen gelten (Rieger 1991), weil sie vektoriell représen-
tierte und unterscheidbare Strukturen gleichzeitig mit bestimmten Zeichen (und Zeichen-
ketten) verbinden, deren systematischen Gebrauch sie darstellen. Auf diese Weise ist der
Vektor (oder die unscharfe Menge) nicht etwas, das dem Zeichen — gleichsam extrin-
sisch — zugeordnet wiirde, sondern diese Zuordnung ergibt sich — gleichsam intrinsisch —
aus den systematischen Unterschieden der (Verwendungs-)Regularititen dieser Zeichen
in den analysierten Texten (Rieger 1991; 1994b; Thiopoulos 1992; Rieger/Thiopoulos
1993).

Die den Mef- und Abbildungsfunktionen «, 0 und ( dabei zugeordneten Analyse- und

Représentationsalgorithmen kénnen daher in ihrer aufeinander aufbauenden Mehrstufig-
keit als rekonstruktiv-prozedurales Modell der Verstehens-Féhigkeit gedeutet werden.
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F D\lritwl0k_Alp.stt  _ [0 x|

= A

schnei_0.4707497
B Ski__0.451707
&-haeng__ 0197536
Hand__0.195331
- helf_0.188950
= Bahn_ 0169523
& Lift__0.045783
= Winter__0.015972
- fall__0.005304
= Berg__0.003035
. Piste__0.000609
& fueg__0.429442
&l trelb__0.195200
£ Bad__0.091952

- - DiMkrit\w10k Pro

= [Programm]

gering__0.440795
spann__0.435393

- Dienst__0.435325

- nahe__(.196862

@ Juni_0.178397

- Milita__0.196525

= stustz__0.194192

& waehl|__0.086509

| B Amt_0.044612

. Brush__0.042139

. B-Raum__0.020974
- On_0.011787
& Schule__0.010981
-Ruhe__0.010768

eramm.stt B[] E3 I B D:krittwl 0k Winter. stt

=10] x|

B inter]

Berg__0.492575
o Lift_0.421747
=-Bahn__0.144329

= Ski__ 0058671
M- haeng__0.021749
- Hand__0.021930
& Gefahr__0.020224
- rasch__0.008331
= fueg__0.006468
- treib__0.002206

& englis__0.000850
= Bad__0.000744

WMreic_ 0.000270
#- Kilo__0.000223

] “ On__D.000207
153 B Juli__0.081541 - Arzt__0.002194
Ort__0.034918 = Millio__0.163291 - Meter__0.002430
nglis__0.085316 - April__0.144700 - Land__0.002148
Gefahr__0.186153 - stark__0.430938 - Spor__0.001725

B Sport__0.176379 B Atom__0.428527 - Kongo__0.006842

B Arzt_ 0184217 & bau__0.182080 - Alp__0.01 4803
& Glueck__0.423521 & Macht__ 0167518 & helf__0.020902

L Heu__0.144908 . Del__0.130056 - lieh__0.047334
B-tat__0.421275 [&-West__0.426707 -fall__0.418682

@-fahr__0.407029

|,-"Alp,-"fueg,-"treib,-"Elad,-"reiS I,."Programm,-"Dienst,-"Stuetz,-"waehl,-"ueb,-"Raum,-"reis I.-"Winter,-"Lif‘t,-"Elahn,-"Ski,-"Gefahr,-"fueg,-"treib,-"Elad,-"reis

Abbildung 6: Semantische Inferenz von den Bedeutungspunkten ALP, PROGRAMM, WINTER
(Pramissen) auf REIS(en) (Konklusion) mit den wiahrend des Schluiprozesses aktivierten De-
pendenzpfaden (im unteren Rahmen).

Das wird deutlich, wenn man sich klarmacht, daf} die in der vektoriell bestimmten Struk-
tur des mehrdimensionalen semantischen Raumes enthaltene Information bei weitem
reicher ist, als dies die Lage und Position jedes einzelnen Bedeutungspunktes erkennen
1aBt. Da dieser Raum definitionsgemif als Beziehungsstruktur samtlicher Unterschiede
aller Verwendungsregularititen jedes einzelnen Wortes mit sdmtlichen anderen des in den
analysierten Texte verwendeten Vokabulars bestimmt ist, kann seine komplexe Topologie
der Lagen und Positionen solcher Bedeutungsrepréisentationen vielfiltige Nachbarschaf-
ten, Gemeinsamkeiten und Unterschiede erkennen lassen, die sich — wie durch verdnderte
Perspektiven und semantische Selektionen — algorithmisch veranschaulichen und visua-
lisieren lassen.

Hierzu wurde eine rekursiv definierte Prozedur entwickelt und algorithmisiert, die Hierar-
chien von Bedeutungspunkten (Pfadknoten) in Abhéngigkeit eines vorgegebenen Aspekts
(Startknoten) als sog. dispositionelle Dependenzstrukturen (DDS) erzeugt. Der imple-
mentierte Algorithmus operiert auf der Datenstruktur des hochdimensionalen semanti-
schen Raums und iiberfiihrt einen durch den Startknoten determinierten Teilraum in eine
zweidimensionale Baumstruktur (vgl. Abb. 3 —5). Die Prozedur induziert dabei auf der
Basis der 0-Distanzen im semantischen Raum (S, {) eine reflexive, schwach symmetrische
und kontextuell transitive, semantische Relevanzrelation zwischen den selegierten Bedeu-
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tungspunkten z; (Rieger 1998¢). Dadurch werden die in DDS-Bédumen re-organisierten
Bedeutungspunkte zur geeigneten Grundlage einer kontextsensitiven Modellierung (Rie-
ger 1998b) semantischer Inferenzen bzw. analoger Schliisse (Abb. 6). Fiir jeden der
m als Prédmissen fungierenden Bedeutungspunkte (hier: m = 3) wird dabei je ein
DDS-Prozef initiiert. Wahrend der parallelen Abarbeitung der Daten im semantischen
Raum durch diese drei Baum-generierenden Prozeduren wird jeder der dabei verarbeite-
ten Bedeutungspunkte mit einer Marke versehen. Der Prozef endet, sobald eine der m
Prozeduren auf einen Bedeutungspunkt trifft, der schon von den anderen m —1 Prozedu-
ren (hier: 2) markiert wurde; dieser Bedeutungspunkt bildet gleichzeitig die semantische
Konklusion des Inferenzprozesses.

Obwohl hierbei weder Propositionen und Séitze noch Priadikate und Eigenschaften wahr-
heitsfunktional bestimmt oder im Rahmen einer traditionell formal-semantischen Theo-
rie analysiert werden, kann einem kiinstlichen kognitiven System, das iiber Analyse-,
Reprisentations- und Kontroll-Mechanismen verfiigt, die den «-, - und (-Funktionen
entsprechen, sowie iiber die DDS- und Inferenz-Prozeduren, die auf den Bedeutungs-
punkten operieren, ein quasi kognitives Vermdogen zugesprochen werden. Seine Féhig-
keit, aus natiirlichsprachlichen Eingabetexten und ihrer algorithmischen Verarbeitung
eine interne Représentationsstruktur selbstorganisierend aufzubauen, die es zur Ablei-
tung von Erwartungen (Dispositionen) nutzen und durch weitere Eingaben verdndern
und verfeinern kann (Lernen), macht ein solches System zu einem — wenn auch nicht-
propositionalen — flachen Verstehensmodell.

Anders als alle Regel-basiert, Satz-semantisch und Wahrheits-funktional begriindeten
Verstehenskonzepte vermag ein auf den genannten Funktionen und Prozeduren aufgebau-
tes, kiinstliches System der semiotischen kognitiven Informations-Verarbeitung (SCIPS)
— ausschliefilich durch Verarbeitung von natiirlichsprachlichen Texteingaben — Bedeu-
tungsreprasentationen aus Zeichenverwendungen zu berechnen, die es ihm erlauben,
strukturelle Information seiner (textuellen) Umgebung zu erkennen, zu verarbeiten und
als sein (semantisches) Wissen in Schlufiprozessen zu nutzen. Dafl das System dabei
in der Lage ist, aufgrund verénderter (textueller) Umgebungen auch sein eigenes (se-
mantisches) Wissen kontinuierlich zu modifizieren, macht die Dynamik dieses Modells
lernenden Bedeutungserwerbs aus. Dieser Prozefl kann als Verstehens gedeutet werden
und kennzeichnet die adaptive Leistung des SCIP-Systemen, durch die es seine sprach-
liche Umgebung in strukturierte Représentationen iiberfiihrt, und zwar in jeweils dem
Mafle, wie seine eigene Strukturiertheit dies erlaubt.

Aufgrund fritherer Untersuchungen zur Bedeutungskonstitution (Rieger 1979b, 1980)
und der prozeduralen Verarbeitung unscharfer (fuzzy) Bedeutungsreprisentationen (Rie-
ger 1983, 1984, 1985b), erscheint es auch im Licht der neueren Untersuchungen plausibel
anzunehmen, daf§ Bedeutungen sprachlicher Einheiten als Resultate einer Klasse kogniti-
ver Prozesse verstanden werden konnen, deren prozedurale Modellierung darin besteht,
durch die Verarbeitung von schon représentierten Einheiten (der einen Stufe) die Re-
prisentationen von Einheiten (einer anderen Stufe) erst zu schaffen (Rieger/ Thiopoulos
1989; Rieger 94).
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3 Zusammenfassung

Akzeptiert man ein eher semiotisches Konzept der Semantik, wie es auch — anders
als in der kognitiven Linguistik — von performanztheoretischen Ansitzen der kogni-
tiven Sprachverarbeitung nahegelegt wird, dann 1483t sich Bedeutung kaum mehr
als blof} relationale Zuordnung mehr oder weniger fixierter, jedenfalls weitgehend sta-
tischer Gegebenheiten analysieren und erkldren, sondern sie wird eher als dynamisch
und kontextabhingig sich verdnderndes Resultat mehrstufiger, auf lernend sich
verdndernden Wissensbasen operierender Konstitutionsprozesse verstanden werden
miissen, deren Relationalitéit in der Zuordnung von etwas besteht, das ohne diese Pro-
zesse nicht fafibar ist: Bedeutungen von Zeichen, die nicht definiert oder verbal ex-
pliziert, sondern aufgrund ihres kommunikativen Gebrauchs in Texten berechnet
und dargestellt werden.
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