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Abstract

Database semantics is a computational model of natural language communication
based on the following innovations. One is a new data structure, cclled a wordbank,
which stores content in the form of distributed, bidirectionally pointered feature
structures, these code concatenated propositions and serve as the semantic
representation for language interpretation and production. The other is the time-
linear algorithm of left-associative grammar (LA-grammar); it is used for reading
content coded in natural language into and out of the wordbank. The system is
presented as a declarative model of a cognitive agent which functionally integrates
the procedures of interpretation, conceptualization, production, query, and inference.

— Datenbanksemantik ist ein Computermodell der natiirlichsprachlichen Kommunika-
tion, das auf folgenden Innovationen beruht. Die eine ist eine neue Datenstruktur,
Wortbank genannt, in der Inhalte als verteilte, bidirektional verzeigerte Merkmal-
strukturen gespeichert werden; diese kodieren verkettete Propositionen und dienen als
semantische Reprisentation zur Interpretation und Produktion von Sprache. Die an-
dere ist der zeitlineare Algorithmus der linksassoziativen Grammatik (LA-grammar);
dieser wird fiir das Ein- und Auslesen natiirlichsprachlich kodierte Inhalte in die, bzw
aus der, Wortbank verwendet. Das System wird als deklaratives Modell eines kogniti-
ven Agenten prasentiert, das die Prozeduren der Interpretation, Konzeptualisierung,
Produktion, Befragung und Inferenz funktional integriert.

1 Datenbankmetapher natirlichsprachlicher
Kommunikation

Bei der Interaktion mit einem Standardcomputer ist das Verstehen der natiirlich-
sprachlichen Zeichen fast ganz auf den Benutzer beschrinkt. Wenn ein Benutzer
z.B. in einer Datenbank nach einem roten Objekt sucht, wird das Wort rot vor der
Eingabe in den Computer und spéter wieder bei der Ausgabe vom Benutzer ver-
standen. Innerhalb des Computers wird rot dagegen als ein Zeichen manipuliert,
das beziiglich der denotierten Farbe uninterpretiert ist.

LDV-Forum Bd. 17, Nr. 1/2, ]Jg. 2000



24 FACHBEITRAGE

Robot

Schau, ein Quadmt.-’ ~ Schau, ein Quadrat!

[Zeichen 4] —|7
Konzept-
Type 5

innere
Abgleichung

_ |Konzept- _ |Konzept-
Type 2 Token 3

[Referent 1]

Abb. 1: Unmittelbare Referenz auf der Grundlage interner Abgleichung

Was fiir einen Standardcomputer gilt, trifft jedoch auf die Mensch-Maschine-
Kommunikation nicht allgemein zu. Die heutige Technologie ermoglicht den Bau
eines autonomen Roboters, den man beauftragen kann, einen Gegenstand zu
bringen, dessen Typ ihm bekannt ist, den er aber bisher noch nie gesehen hat
(z.B. das rote Buch auf dem Schreibtisch im Nebenzimmer). Wenn diese Maschine
in der Lage ist, spontan eine offene Menge verschiedener Aufgaben dieser Art
auszufiihren, hat sie ein Sprachverstidndnis, das auf einer bestimmten Abstrakt-
ionsebene mit den entsprechenden kognitiven Vorgédngen beim Menschen als
funktional dquivalent angesehen werden kann.

Die Interaktion eines solchen Roboters mit seiner Handlungsumgebung ba-
siert auf Mustern, die auf die herein- und herausgehenden Parameterwerte seiner
Erkennungs- und Handlungskomponenten abgeglichen werden. Diese Muster
konstituieren eine prozedurale Definition von Konzepten, die neben ihrer Funkti-
on im nichtsprachlichen Erkennen und Handeln eine zweite Funktion als Sprach-
bedeutungen iibernehmen konnen. !
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FACHBEITRAGE 25

Die Sprachinterpretation des Roboters muf3 funktionieren, ohne daf3 dafiir eine
externe (metasprachliche) Relation zwischen dem Zeichen und dem Referenten
postuliert wird. Dies wird tiber das Prinzip der internen Abgleichung geleistet,
das im folgenden mit der sprachlichen Referenz auf ein Quadrat illustriert wird.

Der Roboter erkennt das Referenzobjekt (1), indem ein geeigneter Konzept-
Type (2) auf die hereinkommenden Parameterwerte (hier bitmap outline) abgegli-
chen und das Referenzobjekt intern als ein Konzept-Token (3) instantiiert wird.
Die Oberfldche des Sprachzeichens (4) wird entsprechend erkannt. Der Oberfla-
che Quadrat ordnet das Lexikon denselben Konzept-Type wie (2) als wortliche
Bedeutung (5) zu.

Die Beziehung zwischen der Sprachebene und der Ebene der nichtsprachli-
chen Kognition (auch Kontextebene genannt) wird iiber das Abgleichen zwi-
schen dem lexikalischen Konzept-Type (5) und dem referentiellen Konzept-Token
(3) etabliert. Eine lexikalisch als Type definierte wortliche Bedeutung kann auf
beliebig viele Referenz-Token abgeglichen werden. Dies modelliert die Flexibilitét,
die die natiirlichen Sprachen von den Logik- und den Programmiersprachen un-
terscheidet.

Die in Abb. 1 illustrierte Art der Referenz wird unmittelbar genannt, weil Zei-
chen und Referent in der aktuellen Handlungsumgebung présent sind. Dagegen
wird die Referenz auf Objekte, die nicht in der aktuellen Handlungsumgebung
enthalten sind, z.B. auf die Person J.S. Bach, mitte/bar genannt. Bei der mittelba-
ren Referenz interagiert der Agent mit seiner Handlungsumgebung allein auf der
Sprachebene, wobei als Referenten Objekte im Erinnerungsspeicher verwendet
werden.

Die interne Abgleichung wird in Abb. 1 an dem einzelnen Wort Quadrat illu-
striert. Das Grundprinzip kann jedoch auf voll entwickelte natiirlichsprachliche
Kommunikation generalisiert werden, und zwar mit Hilfe der Datenbankmeta-
pher. Diese geht davon aus, dall das Wissen der Sprecher-Horer in der Form von
Datenbanken repréisentiert ist. Kommunikation ist erfolgreich, wenn der Sprecher
eine bestimmte Teilstruktur seiner Datenbank in Sprache kodiert und der Horer
diese in seiner Datenbank analog rekonstruiert, und zwar sowohl bzgl. der kor-
rekten Dekodierung des Inhalts als auch bzgl. der korrekten Speicherung an einer
entsprechenden Stelle.

Die Datenbankmetapher geht von vornherein davon aus, dafl die kommunizie-
renden Datenbanken in kognitive Agenten (z.B. Roboter) eingebettet und dabei
Schnittstellen zum sprachlichen und nichtsprachlichen Erkennen und Handeln
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26 FACHBEITRAGE

realisiert sind. Deshalb kann die Datenbankmetapher auf Aussagen, Fragen und
Aufforderungen gleichermallen angewendet werde. Bei Aussagen speichert der
Horer den vom Sprecher kodierten Datenbankinhalt an einer entsprechenden
Stelle seiner Datenbank. Bei Fragen bestimmt der Horer, wo die vom Sprecher
erbetenen Information gespeichert ist, bzw. gespeichert sein sollte. Bei Aufforde-
rungen erstellt der Horer eine kognitive Rekonstruktion der vom Sprecher erbete-
ne Handlung.

Die programmiertechnische Umsetzung der Datenbankmetapher umfaft fol-
gende Aufgaben.

1.1 Realisierungsaufgaben der Datenbankmetapher

1.Kodierung von Datenbankinhalten in natiirliche Sprache (Sprechermodus)
2.Dekodierung von Sprachzeichen in Datenbankinhalte (Hérermodus)

3.Befragung der Datenbank nach bestimmten Inhalten (Sprecher befragt den
Horer)

4.Inferenzen auf Datenbankinhalten zur Bestimmung der Identitét zwischen
Substantiven, der temporalen Relationen, der Interpretation nichtwortli-
cher Verwendungen (z.B. Metaphern) etc.

5.Indizierung der Speicherstelle, von der die in Sprache kodierten Sprecherin-
halte stammen, so daf} der Horer die entsprechenden Speicherstelle fiir die
rekonstruierten Inhalte bestimmen kann.

Um zunichst die Natur des Indizierungsproblems zu erkldren, vergleichen wir die
Interaktion zwischen Benutzer und konventioneller Datenbank mit der zwischen
Sprecher und Horer.

storage retrieval

O O O

Datenbank A — A

Abb. 2: Interaktion mit einer konventionellen Datenbank
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FACHBEITRAGE 27

Die Interaktion findet zwischen zwei verschiedenen Entititen statt, dem Benutzer
(Ovale) und der Datenbank (groB3e Vierecke), wobei die kleinen Vierecke die Sprach-
zeichen reprisentieren, die als Ein- und Ausgabe dienen. Der Benutzer steuert die
Speicher- und Abrufoperationen mit Hilfe einer Programmiersprache, deren Be-
fehle auf der Datenbank als elektronische Prozeduren ausgefiihrt werden.

Horer Sprecher

. O

Datenbank H

i
w2

Abb. 3: Interaktion zwischen Sprecher und Horer

Hier reprisentieren die groflen Vierecke kognitive Agenten, die natiirlich oder
kiinstlich sein konnen. Es gibt keinen Benutzer. Vielmehr findet die Interaktion
zwischen zwei gleichen und gleichberechtigten Agenten statt, die ihren Informa-
tionsfluBl gegenseitig steuern, indem sie abwechselnd den Sprecher- und den
Horermodus tibernehmen (furn taking). Der Sprecher steuert die Sprachproduktion
als autonomer Agent. Die Interpretation des Horers wird von den hereinkommen-
den Sprachzeichen gesteuert.

2 Inhaltsdarstellung: verkettete Propositionen

Die beiden ersten Aufgaben zur Realisierung der Datenbankmetapher, also die
Kodierung und Dekodierung, erfordern eine allgemeine, Sprach- und Doménen-
unabhingige Methode zur Darstellung von Inhalten. Hierfiir verwenden wir den
klassischen Begriff einer Proposition. Im Einklang mit Aristoteles (384—322 v.Chr.)
sind Propositionen einfache Zustandsdarstellungen. Sie sind so allgemein und
abstrakt, dal} sie gleichzeitig als Teilzustédnde realer oder moglicher Welten und
als Bedeutung sprachlicher Sitze aufgefalit worden sind.
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28 FACHBEITRAGE

Propositionen setzen sich aus drei Arten von Grundelementen zusammen, den
Argumenten, den Funktoren und den Modifikatoren. Eine elementare Propositi-
on besteht aus einem Funktor, der mit einer fiir ithn charakteristischen Anzahl von
Argumenten kombiniert wird. Die Modifikatoren sind optional und kénnen auf
Funktoren oder Argumenten angewendet werden.

In der Welt sind die Argumente die Objekte (im allgemeinsten Sinn), die Funk-
toren die (intrapropositionalen) Relationen zwischen den Objekten und die Mo-
difikatoren die Eigenschaften der Objekte oder Relationen. Mit diesen Grundele-
menten ist eine allgemeine Ontologie zur Darstellung kognitiver Zustinde gege-
ben - im Unterschied zu spezielleren Ontologien, wie etwa zur Beschreibung der
Welt aus Sicht der Physik (basierend auf Atomen, Masse etc.), der Biologie (ba-
sierend auf Stoffwechsel, Fortpflanzung etc.) oder der Okonomie (basierend auf
Angebot, Nachfrage, Geldmenge etc.).

In den natiirlichen Sprachen sind die Argumente die Substantive, die Funktoren
die Verben und die Modifikatoren die Adjektive (wobei1 Adnominale auf Substan-
tive und Adverbiale auf Verben angewendet werden). Die Substantive, Verben
und Adjektive umfassen die Inhaltsworter einer Sprache.

Logik Welt Sprache
1. Argument Objekt Substantiv
2. Funktor Relation Verb
3. Modifikator Eigenschaft Adjektiv

Abb. 4: Die Bausteine elementarer Propositionen

Elementare Propositionen konnen mit Operatoren verdandert (z.B. Negation) oder
miteinander verkniipft werden (z.B. Disjunktion). In den natiirlichen Sprachen
entsprechen den Operatoren die Funktionsworter. In der Welt entsprechen den
Operatoren u.a. die extrapropositionalen Relationen.

Als Beispiel einer Inhaltsdarstellung mittels verketteter Propositionen betrach-
ten wir einen Roboter, der gerade ein Dreieck und ein Viereck in Feld A2 seiner
Handlungsumgebung findet und diese Situation automatisch analysiert. Wir ge-
hen davon aus, daB3 die Konzepte Feld, Dreieck, Viereck und enthalten als Pro-
gramme realisiert sind, die von der visuellen Wahrnehmung des Roboters gelie-
ferte Bitmap-Umrisse analysieren.
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[cnj: und]

Funktor: enthalten Funktor: enthalten

Zeit: Do. 14:30 Zeit: Do. 14:30
Argl: Feld Arg2: Dreieck Argl: Feld Arg2: Quadrat
Ort: Ad Ort: Ad Ort: Ad Ort: A4

Abb. 5: Verkettung zweier elementarer Propositionen

Die elementaren [-Propositionen in Abb. 5 koénnen mit Feld enthéilt Dreieck und
Feld enthiilt Viereck paraphrasiert werden. Sie sind tiber die extrapropositionale
Relation und miteinander verkettet.

Die Merkmalstrukturen fiir Argumente (Objekte, Substantive) bestimmen den
Ort, an dem das System ihnen begegnet ist. Die Merkmalstrukturen fiir Funktoren
(intrapropositionale Relationen, Verben) bestimmen den Zeitpunkt, an dem die
Relation festgestellt wurde. Bei Modifikatoren (Eigenschaften, Adjektiven) stimmt
die raum-zeitliche Bestimmung mit derjenigen der modiozierten Struktur iiberein.

3 Datenstruktur einer Wortbank

Das in Abb. 5 illustrierte Format verwendet graphische Mittel, um die Funktor-
Argument-Struktur des Inhalts auszudriicken. Diese sind gut geeignet, um se-
mantische Intuitionen auszudriicken weshalb Baumstrukturen in der Linguistik
sehr beliebt sind. Fiir eine Implementierung der natiirlichsprachlichen Kommuni-
kation im Rahmen der Datenbankmetapher sind graphische Darstellungen jedoch
ungeeignet. Denn Datenbanken kodieren Relationen abstrakt, wobei in Bezie-
hung stehende Einheiten beliebig weit von einander gespeichert werden konnen.

Um eine einfache und effiziente Prozedur zum natiirlichsprachlichen Einbetten
und Extrahieren propositionaler Inhalte zu unterstiitzen, rekodieren wir das gra-
phische Format von Abb. 5 als Tabelle aus Merkmalstrukturen, wobei die Funk-
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tor-Argumentstruktur elementarer Propositionen (intrapropositionale Relationen)
und die Verkettung elementarer Propositionen (extrapropositionale Relationen)
mit Hilfe von bidirektional verzeigerten Attributen ausgedriickt wird. Diese neu-
artige Datenstruktur heit Wortbank.?

TYPES PROPLETS

[funk: enthalten funk: enthalten
Konzept: enthalten| |ARG:Feld Dreieck| |ARG:Feld Quadrat
Rolle: Funktor cnj: 23 und 24 cnj: 23 und 24

[prm: 23 prn; 24

[arg: Feld 1 Targ: Feld
Konzept: Feld FUNK: enthalten| |FUNK: enthalten
Rolle: Argument id: 7 id:7

[prn: 23 j prn: 24

[arg: Quadrat
Konzept: Quadrat|  |FUNK: enthalten
Rolle: Argument 1d: 9

prn: 24

[arg: Dreieck
Konzept: Dreieck FUNK: enthalten
Rolle: Argument id: 8

prn: 23

Abb. 6: Rekodierung von Abb. 5 als Wortbank

Die Daten sind als alphabetisch geordnete Listen von Types angeordnet, wobei
jedem Type eine offene Anzahl von Token folgt. Die Types driicken die Grundei-
genschaften der Inhaltsworter aus, wie z.B. ihre grammatische Rolle. Die Token,
Proplets® genannt, fungieren als die Elemente der einzelnen Propositionen. Eine
Zeile, bestehend aus einem Type gefolgt von einer offenen Anzahl von Proplets,
wird eine Tokenzeile genannt.
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Proplets, die zu derselben Proposition gehoren, werden durch ihre gemeinsa-
me Propositionsnummer prn zusammengehalten. Merkmale, die zusammenhén-
gende Proplets {iber intra- und extrapropositionale Relationen bestimmen, hei3en
Fortsetzungsprddikate.

In intrapropositionalen Relationen bestimmt ein Argument (Objekt, Substan-
tiv) den zugehorigen Funktor, ein Funktor (Relation, Verb) die zugehorigen Argu-
mente und ein Modifikator (Eigenschaft, Adjektiv) das zugehorige Modifikan-
dum und umgekehrt. In extrapropositionalen Relationen kann ein Argument die
Identitdt oder Nicht-Identitidt mit anderen Argumenten, und ein Funktor konjunk-
tionale Relationen (z.B. und, dann, weil) mit anderen Funktoren bestimmen.

Die Tokenzeilen einer Wortbank entsprechen der Struktur einer klassischen
Netzwerkdatenbank. Eine Netzwerkdatenbank definiert eine 1:n Relation zwi-
schen zwei Arten von Verbiinden, den owner- und den member-Verbiinden. In
einer Wortbank fungieren die Types als owner und die zugehorigen Proplets als
member records.

Die Kodierung propositionaler Inhalte als verteilte, bidirektional verzeigerte
Merkmalstrukturen in der Databansemantik ist nicht nur eine technische Bequem-
lichkeit. Sie ist vielmehr entscheidend fiir eine einheitliche Behandlung der NL-
Interpretation, Inferenz und NL-Produktion.

4 Intuitive Uberlegungen zur Definition einer
Datenbanksprache

Die Definition einer Datenbanksprache (DBS) zum automatischen Ein- und Aus-
lesen von Inhalten in die Wortbank entspricht der Definition z.B. des Préadikaten-
kalkiils. So wie der Pradikatenkalkiil als kiinstliche Sprache entwickelt wurde, die
bestimmte wahrheitskonditionale Eigenschaften der natiirlichen Sprachen mo-
delliert, so wird DBS dafiir entwickelt, die automatischen Ein- und Ausleseproze-
duren zu modellieren, die fiir die natiirlichen Sprachen charakteristisch sind. Und
so wie der Pridikatenkalkiil bzgl. eines mengentheoretisch definierten Modells
interpretiert wird, wird DBS bzgl. einer Datenbank (Wortbank) mit bidirektional
verzeigerten Merkmalstrukturen (Proplets) interpretiert.

Wie ein Modell, ist eine Wortbank sprachunabhéngig. Wihrend jedoch ein
Modell als Darstellung der Welt konzipiert ist, dient eine Wortbank zur Darstel-
lung kognitiver Inhalte. AuBBerdem werden Elementarbedeutungen wie rot, Drei-
eck und enthalten in der logischen Semantik extensional behandelt, wihrend sie
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in der Wortbank auf den Wahrnehmungs- und Handlungsprozeduren des kogni-
tiven Agenten basieren, in den die Wortbank eingebettet ist.

Die semantische Interpretation eines DBS-Satzes besteht in der Konstruktion
einer Propletmenge wihrend der syntaktischen Analyse. Dies wird im folgenden
mit der Analyse der Elementarproposition Feld enthélt Dreieck illustriert.

Kombinationsschritt 1:

Feld : enthalt Feld enthalt
Syntax: (N) (N"A'V) = (A'V)
[ i
arg:  Feld —I |_ﬂmk: enthalten arg:  Feld funk: enthalten
Semantik: | FUNK: [ [ ARG: = FUNK: enthalten ARG: Feld
prn: 23 J I_pm: 23 prn: 23 prn: 23
Kombinationsschritt 2:
Feld enthalt +  Dreieck
Syntax: (A'V) ()
- i |
arg:  Feld funk: enthalteﬂ—l I_alrg: Dreieck
Semantik: | FUNK: enthalten ARG:Feld FUNK:
prn: 23 prm: 23 J me: 23
Feld enthélt Dreieck
Syntax: = (V)
arg:  Feld funk: enthalten arg:  Dreieck
FUNK: enthalten ARG:FeldDreieck FUNK: enthalten
Semantik: = | pm: 23 prn: 23 prn: 23

Abb. 7: DBS-Interpretation von Feld enthdlt Dreieck

Die syntaktische Analyse besteht in dem zeitlinearen Kiirzen von Valenzstellen
durch Valenzfiiller. Beim ersten Kombinationsschritt kiirzt der Satzanfang Feld die
Nominativvalenz N” von enthilt. Beim zweiten Kombinationsschritt kiirzt das
nichste Wort Dreieck die Akkusativvalenz A" in dem Satzanfang Feld enthilt.

Die semantische Interpretation besteht in dem Kopieren von Propletnamen in
die Fortsetzungsattribute anderer Proplets. Hierfiir wird jedem Wort lexikalisch
eine geeignete Merkmalstruktur zugeordnet, die den Namen des Proplets, z.B.
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Feld, und die intrapropositionalen Fortsetzungspriadikate (GroBBbuchstaben) mit
dem Wert NIL (hier durch den leeren Wert dargestellt) enthilt. Die Interpretation
der ersten syntaktischen Komposition kopiert den Propletnamen Feld in das ARG-
Merkmal von enthalten, und den Propletnamen enthalten in das FUNK-Merkmal
von Feld. Die Interpretation der zweiten Komposition kopiert den Propletnamen
enthalten in das FUNK-Merkmal von Dreieck und den Propletnamen Dreieck in
das ARG-Merkmal von enthalten.

Das Ergebnis ist eine (ungeordnete) Menge der drei koindizierten Proplets
Feld, enthalten und Dreieck. Diese Proplets sind autonome Entitdten, die ge-
meinsam die Funktor-Argument-Struktur ‘threr’ Proposition iiber ihre jeweiligen
Fortsetzungspréidikate spezifizieren. Das Indizierungsproblem wird automatisch
gelost, indem jedes Proplet am Ende seiner alphabetisch geordneten Tokenzeile
in der Wortbank gespeichert wird. Die Datenbanksemantik verwendet also die
Propletnamen als Primérschliissel.

Als nichstes betrachten wir die Produktion eines Satzes aus der Wortbank:

Feld enthalten Quadrat
Types (owner records) | Proplets (member records)
enthalten [ Funk:enthalten]
[ ARG: Feld Quadrat ]
Navigationsschritt 1 [ prn: 23 ]

Feld [ arg:Feld]

[ FUNK: enthalten |

[ pm: 23 ]

Navigationsschritt 2
drat [arg: Quadrat]
Quadra [FUNK:enthalten]
[prn: 23 |

Abb. 8: DBS-Produktion von Feld enthdlt Quadrat
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Eine Wortbank geht iiber eine klassische Netzwerkdatenbank insofern hinaus, als
sie im Rahmen thre Verbundstrukturen mogliche Fortsetzungen definiert. Diese
bilden die Grundlage fiir Operationen, die konventionelle Datenbanken nicht zur
Verfiigung stellen, nimlich eine autonome, zeitlineare Navigation durch die ver-
ketteten Propositionen der Datenbank.

Die Navigation beginnt z.B. beim Proplet Feld mit der Propositionsnummer
(prn) 23. Aufgrund des Fortsetzungspréadikats [FUNK: enthalten] sucht der Navi-
gationsalgorithmus alphabetisch nach der Tokenzeile von enthalten und bewegt
sich vom Type zum Token mit der prn 23. Das ‘nichste’ Proplet enthalten hat das
Fortsetzungspridikat [ARG: Feld Quadrat]. Der erste Wert Feld bestitigt die vor-
angehende Navigation. Der zweite Wert Quadrat ist das neue ‘nichste’ Proplet.
Es wird gefunden, indem der Navigationsalgorithmus alphabetisch nach der To-
kenzeile von Quadrat sucht und vom Type zum Token mit der prn 23 geht. Auf
diese Weise wird Proposition 23 vollstindig traversiert. Dabei kann der Inhalt
automatisch herausgelesen werden, indem der Wert des ersten Attributes der
traversierten Merkmalstrukturen automatisch kopiert und geduBert wird — wie die
oberste Zeile von Abb. 8 zeigt.

Nach einer intrapropositionalen Navigation kann als néchstes eine extrapro-
positionale zu einer anderen Proposition folgen, entweder auf der Grundlage ei-
ner Identitdt zwischen Argumenten (Objekten, Substantiven) oder einer Kon-
junktion zwischen Funktoren (Relationen, Verben). Auf diese Weise kann der
Inhalt einer Wortbank traversiert werden, entweder zufillig im Sinne der freien
Assoziation oder nach bestimmten Strategien oder Mustern. Diese Navigationen
sind ein einfaches Model des Denkens. Wenn das System im Sprechermodus ist,
dullert es Worter, die den traversierten Knoten entsprechen.

Auf einer abstrakteren Ebene als Abb. 7 und 8 kann der zeitlineare Charakter
der DBS-Interpretation und -Produktion folgendermafBlen beschrieben werden:

Oberflichen wl— w2— w3 — w4 — [Steuerung]
Sprachebene: | [ | {

Proplets  [] ] ] (]
[Einbettung]

Worthbank: Proplets []—[]—[] — [] —

Abb. 9: Schema der DBS-Interpretation (Analyse)
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Das System folgt den Oberfldchen der Zeichen, bestimmt ihre Bedeutungen (Prop-
lets) tiber das Lexikon, ergénzt die Werte der Fortsetzungspriadikate bei jedem
zeitlinearen syntaktisch-semantischen Ableitungsschritt und ordnet die vervoll-
standigten Proplets in die entsprechende Tokenzeile der Wortbank.

Oberflichen wl—w2— W3 — w4 —
Sprachebene: | | | |

Proplets  [] [ [] []

[Extraktion]
Wortbank: Proplets [] — [] — [] —- [] — [Steuerung]

Abb. 10: Schema der DBS-Produktion (Generierung)

Das System navigiert durch die verketteten Propositionen der Wortbank, paf3t

auf jedes traversierte Proplet einen entsprechenden Lexikoneintrag und duf3ert
dessen Oberfliche.

Die Schemata 9 und 10 geniigen der natiirlichen Auffassung, daB3 Interpreta-
tion ({) und Produktion (T) inverse vertikale Prozesse sind. Trotzdem haben Inter-
pretation und Produktion ihre eigentliche Hauptrichtung gemeinsam, ndmlich die
Richtung der horizontalen zeitlinearen Grundstruktur (-).

5 Begriff des Fragments

Die bisherigen Uberlegungen zur Interpretation und Produktion natiirlicher Spra-
che konnen als ‘Fragment’ formuliert werden. Der Fragmentbegriff wurde von R.
Montague fiir die vollkommen explizite Definition eines formales Systems zur
Analyse natiirlicher Sprachen geprigt. Ein Fragment ist vollstdndig bzgl. seiner
Funktion oder Funktionen, kann aber zundchst nur eine kleine, reprisentative
Untermenge der fraglichen natiirlichen Sprache behandeln. Nachdem ein Frag-
ment im Grundsatz funktioniert, soll es Schritt fiir Schritt erweitert werden, bis es
schlieBlich die ganze Sprache abdeckt.

Montagues Ansatz, auch Montague-Grammatik genannt, erforderte die Neue-
rung einer expliziten Ubersetzung analysierter natiirlichsprachlicher Ausdriicke
in Formeln der intensionalen Logik, die mit den bekannten Methoden der Modell-
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theorie wahrheitskonditional interpretiert werden kénnen. Als Montagues Uber-
setzungsalgorithmus im Prinzip funktionierte, wurde er auf die Behandlung neuer
Sprachkonstruktionen erweitert, die wiederum Innovationen bzgl. ihrer mengen-
theoretischen Interpretation erforderten.*

Wihrend Montague eine maximal explizite und elegante Bedeutungs-
beschreibung mit den Mitteln der Mengentheorie anstrebte, ist unser Ziel eine
deklarative Definition, die fiir eine effiziente prozedurale Implementierung geeig-
net ist.

Montague-Grammatik Datenbanksemantik

natiirliche Sprache nattirliche Sprache =

. [nterpretation

U Ubersetzung
natiirliche Sprache <«

Logiksprache Produktion DATENBANK
A Interpretation (nsb-Erkennen) s
mengentheoretisches Modell
(nsb-Handeln) <=
Welt Welt kognitiver Agent

Abb. 11: Montague-Grammatik und Datenbanksemantik im Vergleich

Ontologisch behandelt Montague die natiirlichsprachlichen Zeichen und das
mengentheoretische Modell als Teil der ‘Welt’, die vergangene, gegenwirtige,
zukiinftige und moégliche Zustinde umfaflt. Seine semantische Methode basiert
auf einer metasprachlichen Definition der Sprachzeichen, des Modells und der
Beziehung zwischen Sprachzeichen und Modell.

Das DBS Fragment behandelt Bedeutungen dagegen ontologisch als kogniti-
ve Inhalte. Die semantische Methode basiert auf kognitiven Prozeduren, mit
denen die Beziehung zwischen der Sprache und den Objekten der Welt etabliert
wird. Dabei wird die Welt nicht definiert, sondern als die reale Handlungsumge-
bung des Agenten vorausgesetzt.
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6 Rolle der nichtsprachlichen Kognition

Die schematische Darstellung der Datenbanksemantik in Abb. 11 unterscheidet
zwischen der sprachlichen Ebene und der Kontextebene (vgl. auch Abb. 1). Die
sprachliche Ebene umfaf}t Sprachinterpretation (Erkennen) und Sprachprodukti-
on (Handeln). Die Kontextebene umfafit nichtsprachbasiertes Erkennen und Han-
deln.

Entwicklungsgeschichtlich entstand zuerst die kontextuelle Kognition. Die
sprachliche Ebene entwickelte sich spéter als Spezialisierung des nichtsprach-
basierten Erkennens und Handelns. fiir eine computerbasierte Modellierung ist
die Kontextebene jedoch schwieriger als die sprachliche Ebene.

Dies liegt daran, da3 heutige Standardcomputer weitgehend auf den Sprach-
kanal beschridnkt sind, wobei die Eingabe iiber die Tastatur und die Ausgabe {iber
den Bildschirm erfolgt. Eine Modellierung der Kontextebene setzt jedoch einen
kognitiven Agenten voraus, der seine Umwelt selbststdndig erkennen und in ihr
Handeln kann. Dies geht iiber die Moglichkeiten von Standardcomputern hinaus
und erfordert stattdessen die Technologie von Robotern.

Wenn das DBS Fragment im folgenden fiir Standardcomputer definiert wird, so
1st dies vor allem ein Zugestidndnis an die heutige Technologie. Dabei muf3 man
sich jedoch im Klaren sein, da3 dieses Zugestdndnis zu schwerwiegenden Ein-
schrinkungen bei der Modellierung kognitiver Agenten fiihrt, und zwar sowohl
in der Theorie als auch in der Praxis.

Praktisch wird es dem resultierenden Systems unméglich, natiirlichsprachli-
che Befehle als Handlungen auszufiihren oder eigenstindige Beobachtungen zu
machen, die dann natiirlichsprachlich mitgeteilt werden kénnen. Theoretisch ent-
zieht dieses Zugestidndnis dem resultierenden System zwei wesentliche Funda-
mente.

Das eine ist die prozedurale Definition elementarer Konzepte, die einerseits
zum eigenstdndigen Aufbau kontextueller Inhalte und andererseits als Sprachbe-
deutungen dienen (vgl. wiederum Abb. 1). Das andere ist die Grundlegung der
kognitiven Kohdrenz bei kontextuellen Inhalten.

Zum Beispiel kann ein Inhalt wie Peter iiberquert die Strafle direkt iiber die
unmittelbare Wahrnehmung oder indirekt {iber Datentréger, z.B. Sprache, aber
auch Film etc., in die Wortbank eingelesen werden. Beim direkten Einlesen {iber
die unmittelbare Wahrnehmung folgt die Kohérenz der Inhalte aus der Kohérenz
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der externen Welt —also der zeitlichen und rdumlichen Abfolge von Ereignissen,
den Teil-Ganzes-Beziehungen etc.

Beim indirekten Einlesen besteht dagegen die Moglichkeit, dal3 ein Autor die
aus dem unmittelbaren Erkennen und Handeln vertrauten Elemente auf dem Da-
tentrdger neu gemischt und verkettet hat. Dies ist der Grund, warum datentréger-
basierte Inhalte inkohédrent sein kénnen.

Beispielsweise ist ein Schwimmer, der zuerst am Beckenrand steht, dann ins
Wasser springt und schlieBlich unter dem aufbrausenden Wasser verschwindet,
kohédrent. Dagegen ist ein Schwimmer, der mit den Fiilen zuerst aus dem aufbrau-
senden Wasser auftaucht und dann in hohem Bogen am Beckenrand landet, nicht
kohidrent — es sei denn, man macht die zusitzliche Annahme, daf} dieser Inhalt mit
Hilfe eines Datentrigers, z.B. einem riickwirtslaufenden Film, dargestellt wird.

Entsprechend sind Menschen, die sich miteinander auf Deutsch oder Englisch
unterhalten, kohdrent. Eine Biene, die sich mit einem Grashiipfer auf Deutsch
unterhélt, ist dagegen nicht kohédrent — es sei denn, man macht die zusétzliche
Annahme, daf3 dieser Inhalt mit Hilfe eines Datentrégers, z.B. Sprache, dargestellt
wird.

Die Verwendung von Standardcomputern hat zur Folge, da3 Inhalte nur indi-
rekt tiber Datentrager, speziell Sprache, in die Wortbank eingelesen werden kon-
nen. Deshalb liegt die Verantwortung fiir die Kohédrenz der Datenbankinhalte
allein bei dem Benutzer, der diese eingelesen hat und nicht beim System. Aus der
Kohérenz bzw. Inkohédrenz der Datenbankinhalte folgt wiederum die Kohirenz
bzw. Inkohédrenz der vom DBS Fragment produzierten Sprache. Denn die Konzep-
tualisierung bei Sprachproduktion beruht auf einer Navigation durch die vorhan-
denen Datenbankinhalte, die direkt in Sprache abgebildet wird (vgl. Abb. 8).

7 Simulierung der kontextuellen Kognition?

Anstatt auf die kontextuelle Kognition zu verzichten, um die Schwierigkeiten mit
der Verwendung von Robotern zu vermeiden, konnte man eine Simulation der
kontextuellen Kognition in Erwdgung ziehen. Hierflir stehen die M6glichkeiten
der kognitiven Modellierung (cognitive modeling) zur Verfiigung.

Die kognitive Modellierung kreiert Trickfilm-Agenten (animated agents) in
virtuellen Umgebungen auf Standardcomputern. Der Benutzer kann die Bewe-
gung durch eine kiinstliche Welt steuern (automated cinematography, Funge,
Tu, & Terzopoulos 1999) und mit kiinstlichen Agenten kommunizieren, die mit
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ithrer virtuellen Handlungsumgebung interagieren (Rickel & Johnson 1999, Loyall
& Bates 1993).

Kognitive Modellierung und Datenbanksemantik haben entgegengesetzte Ziele:
der eine Ansatz arbeitet an der Interaktion eines natiirlichen Agenten (dem Be-
nutzer) mit einer kiinstlichen Welt, der andere an der Interaktion eines kiinstlichen
Agenten mit der natiirlichen Welt. Daher ist fiir die kognitive Modellierung eine
Kontrollstruktur als message dispatcher oder blackboard architecture wahr-
scheinlich besser geeignet als die Wortbanknavigation der Datenbanksemantik.
Umgekehrt ist die Verwendung virtueller Realitit fiir die Datenbanksemantik aus
folgenden Griinden problematisch.

Erstens fiithrt sie zu einer Fehlleitung des Aufwandes: anstatt Kohdrenz in
einer wirklichen Interaktion mit der externen Welt zu begriinden, richtet sich fast
die gesamte Programmierarbeit auf eine moglichst realistische Simulierung von 3-
D Welten mit Trickfilm-Agenten. Zweitens ist die Interaktion mit kiinstlichen Welten
nicht glaubhaft als Fundierung der Wortsemantik. Drittens trigt die Simulation
der sprachbasierten Referenz auf virtuelle kontextuelle Objekte wenig zur Model-
lierung der Referenz auf wirkliche Objekte bei (vgl. Abb. 1).

Die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen Datenbanksemantik und
kognitiver Modellierung konnen wie folgt zusammengefal3t werden. Aus Griin-
den der Allgemeinheit wird die modelltheoretische Semantik mit in den Vergleich
aufgenommen.

Kognitive Modellierung und Datenbanksemantik haben die programmier-
technische Methode gemeinsam. Dagegen basiert die modelltheoretische Seman-
tik auf metasprachlichen Definitionen, die fiir eine prozedurale Implementierung
meist ungeeignet sind.

Modelltheoretische Semantik und kognitive Modellierung haben gemeinsam,
daB3 sie mit Nachbildungen der Welt arbeiten. Datenbanksemantik setzt die exter-
ne Welt dagegen voraus und stiitzt sich auf eine prozedurale Interaktion mit ihr.

Datenbanksemantik und modelltheoretische Semantik haben gemeinsam, daf3
sie formale Definitionen des Gesamtsystems, sogenannte Fragmente, entwickelt
haben. Dagegen ist die kognitive Modellierung moglicherweise zu anwendungs-
orientiert, um eine deklarative Speziokation — tiber die Definition von Modellie-
rungssprachen wie VRML oder CML hinaus — zu erlauben.
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8 Schematische Darstellung von DBS-FRAGMENT

Als Hintergrund zur schematischen Beschreibung eines datenbanksemantischen
Fragments mit der Bezeichnung DBS-FRAGMENT, betrachten wir zunéchst ein
Fragment der Montague-Grammatik. Das in Montague 1974, Kapitel 8, auch PTQ
genannte Fragment besteht aus folgenden Komponenten:

1. Eine rekursive Definition syntaktischer Kategorien und ihre intui-
tive Interpretation flir eine endliche Untermenge.

2. Ein Lexikon, das diese Kategorien verwendet

3. Eine Kategorialgrammatik fir die syntaktische Analyse der Satze
des Fragments.

4. Eine intensionale Logik mit einer modelltheoretischen Interpre-
tation.

5. Eine Menge von Ubersetzungsregeln, die syntaktisch analysierte
Satze in logische Formeln mit entsprechenden Wahrheitsbedin-
gungen Ubersetzen.

6. Eine Menge von Bedeutungspostulaten.
Abb. 12: Komponenten von Montagues PTQ-Fragment

Dabei wird die Sprachproduktion als Generierungsprozedur der Kategorial-
grammatik in Verbindung mit dem Lexikon behandelt. Die Sprachinterpretation
hat das Ziel, die Wahrheitsbedingungen der generierten Ausdriicke zu charakte-
risieren.

DBL-FRAGMENT hat dagegen die Aufgabe, kognitive Inhalte von einem ko-
gnitiven Agenten zum anderen zu transportieren. Diese Aufgabe wird von einer
Reihe von Motoralgorithmen iibernommen — Komponenten, die in der Montague-
grammatik keine Entsprechung haben. Aus praktischen Griinden ist DBL-FRAG-
MENT fiir Standardcomputer definiert.

1. DBS-LEXIKON: Eine kleine Anzahl lexikalischer Merkmalstruktu-
ren, die jeweils mit einer Menge zugehdriger Wortoberflachen
assoziiert sind, mit denen die Merkmalstrukturen instantiiert wer-
den.

2. WORTBANK: eine verbundbasierte Netzwerkdatenbank, die bi-
direktional verzeigerte Proplets enthalt.
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3. LA-INPUT: eine LA-Grammatik fir eine nattirliche Sprache, deren
syntaktische Regeln semantisch interpretiert sind, und zwar in
der Form von Kopierregeln, die in die Fortsetzungpradikate der
lexikalischen Merkmalstrukturen Werte eintragen.

4. LA-MOTOR: eine LA-Grammatik flir die Navigation durch die ver-
ketteten Propositionen der Wortbank. Die Traversionszahler der
Wortbank und vier Spurprinzipien verhindern Riickfall und Spal-
tung.

5. LA-OUTPUT: eine LA-Grammatik, die die von LA-MOTOR produ-
zierte Propletsequenz in sprachspeziosche Oberfldchen abbildet,
unter Berlcksichtigung des Navigationstyps.

6. LA-QUERY: eine Menge von LA-Grammatiken, die Frageproplets
auf die Tokenzeilen der Wortbank anwenden, um gewinschte
Informationen abzurufen.

7. LA-INFERENCE: eine Menge von LA-Grammatiken, die aus dem
Inhalt der Wortbank neue Propositionen ableiten.

Abb. 13: Komponenten von DBS-FRAGMENT

Die Motoralgorithmen sind die Komponenten 3—7. Sie interagieren wie folgt:

LA-INPUT LA-OUTPUT
exik’ exik:
sprachbameﬁe Type Interpretation Token_
imgal;)e - [Proplem Proplet
usgabe - - L |
= Produktion =
interne
Abgleichung

Konze;l Proplet
type
J token line

LA-MOTOR/QUERY/INFERENCE

Abb. 14: Schematische Struktur von DBS-FRAGMENT
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LA-INPUT wird von den hereinkommenden Sprachzeichen angetrieben und ver-

wandelt sie in Propletmengen, die in der Wortbank gespeichert werden. LA-MO-
TOR, LA-QUERY, und LA-INFERENCE motorisieren gemeinsam die Wortbankna-
vigation. LA-OUTPUT wird von der autonomen Navigation angetrieben, und
reflektiert sie mit natiirlichsprachlichen Ausdriicken.

Unter Beriicksichtigung der algebraischen Definition der LA-Grammatik (Haus-
ser 1992) und der Standarddefinition klassischer Netzwerkdatenbanken (siche
z.B. Elmasri & Navate 1989) ist DBL-FRAGMENT formal ebenso stringent wie
PTQ. Auf die explizite Darstellung der LA-Grammatiken von DBS-FRAGMENT
muB hier allerdings verzichtet werden, da sie iiber den Rahmen dieses Aufsatzes
hinausgehen wiirde. Sie findet sich in Hausser 1999 und 2001b.

9 SchluRwort

Ein Fragment der Datenbanksemantik besteht aus einem Lexikon, einer semanti-
schen Reprasentation und formalen Grammatiken. Die Grammatiken haben die
Namen LA-INPUT, LA-OUTPUT, LA-MOTOR, LA-QUERY und LA-INFERENCE,
und sind fiir die Interpretation und Produktion natiirlicher Sprache sowie fiir die
Konzeptualisierung, Befragung und Inferenz, respektive, definiert.

Die Integration dieser verschiedenen Funktionen basiert auf der Navigation
durch verkettete Propositionen in einer Datenbank (siehe 4.1 und 4.2). Die Navi-
gation wird mit Hilfe des zeitlinearen Algorithmus der LA-Grammatik realisiert.
Das ‘Schienensystem’ der Navigation liefert die Datenstruktur der Wortbank, die
verkettete Propositionen mit Hilfe von distribuierten Merkmalstrukturen darstellt.
Sie driicken intrapropositionale Funktor-Argument-Strukturen und extrapropo-
sitionale Relationen mittels bidirektional kodierter Fortsetzungspriadikate aus.

Als Zugestindnis an die heutige Technologie wurde das formale Fragment fiir
Standardcomputer definiert, und nicht fiir Roboter. Die generelle Theorie der Da-
tenbanksemantik basiert jedoch entscheidend auf kognitiven Agenten, die in der
Lage sind, auf der nichtsprachbasierten Ebene wahrzunehmen und zu handeln.

Aus diesem allgemeinen Ansatz folgt, dall das Fragment strukturell fiir eine
Ubertragung von Standardcomputern auf Roboter geeignet ist. Wenn die zusitz-
lichen Moglichkeiten einer prozeduralen Fundierung der Wortsemantik, einer
Fundierung der Kohirenz in der kontextuellen Kognition, und einer Umsetzung
von Sprache in externe Handlungen und von externen Wahrnehmungen in Spra-
che einmal zur Verfligung stehen, kénnen sie in das gegenwirtige Fragment inte-
griert werden.
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Zudem steht die Verwendung von Standardcomputern dem grundsitzlichen
Funktionieren des Kommunikationsmodells nicht im Wege (mittelbare Referenz).
Sie verhindert auch nicht die Moglichkeit, das bestehende Fragment zu erweitern.
Eine Erweiterung sollte mit der Definition eines groBeren Lexikons und einer Syn-
tax beginnen, die zusitzliche Konstruktionen analysieren und interpretieren kann.’
Um das integrierte Funktionieren des Gesamtsystems zu gewéhrleisten, muf3 eine
solche Erweiterungen konsequent durch entsprechende Erweiterungen aller an-
deren Komponenten erginzt werden

Als programmiertechnisches System ermdéglicht die Datenbanksemantik eine
leistungsfiahige und bequeme Verifikation an gro3en Mengen realer Daten. Dabei
miissen nicht nur die empirische Abdeckung von Lexikon und Syntax verifiziert
werden, sondern auch die semantische Korrektheit der Interpretation, die Giiltig-
keit der Inferenzen, die Kohédrenz der Konzeptualisierung und die rhetorische
Korrektheit der Produktion.

Systeme der Datenbanksemantik mit ausreichender Abdeckung haben eine
Fiille praktischer Anwendungen. Sie erméglichen neue Methoden z.B. bei natiir-
lichsprachlichen Schnittstellen mit klassischen Datenbanken, bei Indizierung und
Abrufin textuellen Datenbanken, beim Modellieren der Informationsiibertragung
in Dialogen, bei der Interlingua-basierten maschinellen Ubersetzung und bei der
Unterstiitzung der Spracherkennung mit Grammatik- und Domé&nenwissen.
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ENDNOTEN

I Die prozedurale Behandlung der Konzepte ist eine grundsitzliche Alternative zur

logischen Semantik, die Bedeutungen metasprachlich iiber Wahrheitsbedingungen zu
beschreiben sucht. Dieser Unterschied wird in Hausser 2001a ausfiihrlich thematisiert.

Ein moglicher Vorldufer ist die Verwendung der bidirektionalen Verzeigerungsmethode
zur Beschleunigung beim Cashing (personliche Mitteilung von Jaime Carbonell, CMU,
April 2000).
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3 Der Begriff Proplet ist analog zu droplet gebildet und bezeichnet die Grundbausteine

elementarer Proposition. Oberfldchlich mégen Proplets den Merkmalstrukturen der
HPSG dhneln. Letztere sind jedoch als Teil von Phrasenstrukturbdumen konzipiert,
und nicht als Teil einer Datenbank; zudem fehlen die Kodierung der Funktor-Argu-
mentstruktur tiber bidirektionale Zeiger, eine Verkettung von Propositionen {iber ex-
trapropositionale Relationen, und somit die Basis fiir eine zeitlineare Navigation.

Viele dieser Extensionen sind in S. Lappin (ed.) 1996 iiberblicksartig zusammenge-
stellt.

Eine LA-Grammatik, die einen maf3geblichen Umfang des Englischen abdeckt, findet
sich in Hausser 1999, p. 458 f. Eine entsprechende LA-Grammatik fiir das Deutsche
wird auf S. 364 f. definiert.
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