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Kurzfassung: Wir betrachten die syntaktische Sprachverarbeitung am Beispiel des
Mouse—Maze—Problems, indem wir der Maus mitteilen, wo sie ein im Labyrinth
verstecktes Késestiick auffinden kann. Wir definieren eine neuartige Art von Nor-
malform fiir kontextfreie Grammatiken, die es erlaubt, Zustandsbeschreibungen ei-
nes aus psycholinguistischer Hinsicht besonders geeigneten Lefi—Corner—Parsers
durch Terme in einer Termalgebra auszudriicken. Indem wir grammatikalische
Symbole auf ,Fiillervektoren* und Baumpositionen auf ,,Rollenvektoren* abbil-
den, konstruieren wir eine Vektoriell-Symbolische Architektur, in welcher Parser-
zustande durch Tensorproduktdarstellungen im Fockraum der Quantenfeldtheorie
reprasentiert werden. Inkrementell und interaktiv zu verarbeitende Worte werden
somit durch Operatoren in einem geometrischen Raum dargestellt.

1 Motivation

Einer Einschétzung des Kulturwissenschaftlers Hocke [1] gemaB, ist die Welt ein Labyrinth, in
welchem manieristische Kiinstler, Menschen, oder, am allgemeinsten, kognitive Agenten sich
zurechtfinden miissen. Dazu bedarf es mentaler Strukturen und Prozesse fiir Wahrnehmung,
Wissensreprasentation, Kommunikation und Problemldsung [2].

In einer Reihe von Beitrdgen haben Romer et al. [3], Schmitt et al. [4] und andere die-
se kognitiven Leistungen an einem ,,Spielzeug—Modell“, dem Mouse—Maze—System, erforscht.
Dabei wird eine virtuelle Maus in einem simulierten Labyrinth ausgesetzt, worin sie ein Stiick
Kése aufzufinden hat. Die Maus ist mit Sensoren ausgestattet, die ihr erlauben, ihre aktuelle
Position in x— und y—Koordinaten zu bestimmen und das dortige Vorhandensein (oder Nicht-
Vorhandensein) von Kése zu detektieren. Indem die Maus das Labyrinth exploriert, gelangt sie
zu einer Wissensreprasentation ihrer Umgebung in Form von semantischen Merkmal-Wert—
Relationen, die sie zur Problemldsung, dem Auffinden des Kisestiicks, heranziehen kann.

Eine Alternative zur Umgebungsexploration ist Kommunikation: Ein informierter Beob-
achter kann der Maus mitteilen: ,,Kése liegt im Kdsefeld*, wobei Kdsefeld ein geeignet gewéhl-
ter Bezeichner fiir ein Koordinatenpaar (xx,yx) ist, auf dem sich das Késestiick befindet. Die
Aufgabe der Sprachverarbeitung besteht dann darin, aus der linearen Zeichenkette eine hier-
archische Syntaxstruktur aufzubauen, die dann in eine semantische Merkmal-Wert—Relation
iberfiihrt werden kann.

In diesem Beitrag wollen wir uns auf das Problem der syntaktischen Sprachverarbeitung,
des Parsing, beschrianken und zeigen, wie ein interaktiver und inkrementeller [5] Left—Corner—
Parser (LC—Parser) algebraisch und geometrisch charakterisiert werden kann. Dazu konstru-
ieren wir eine kontextfreie Grammatik fiir die Mitteilung, deren Syntax wir durch eine Term-
algebra ausdriicken [6, 7]. Inkrementell zu verarbeitende Worte werden dann als Operatoren auf
dieser Termalgebra dargestellt. SchlieBlich konstruieren wir eine Vektoriell-Symbolische Archi-
tektur (VSA) [8, 9], die Terme auf Vektoren in einem geometrischen Raum, dem sogenannten
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Fockraum der Quantenfeldtheorie abbildet [6, 10], so dass wir eine Matrixdarstellung der Wort-
Operatoren auf diesem Raum erhalten. Wir beweisen, dass die symbolischen Termtransforma-
tionen homomorph auf diese Matrixoperatoren abgebildet werden.

2 Syntaktische Sprachverarbeitung

Wir unterteilen die Konstruktion einer Sprachverarbeitungs—VSA in drei Schritte: 1. die symbo-
lische Beschreibung durch kontextfreie Grammatiken und interaktiv-inkrementelle LC—Parser,
2. die algebraische Beschreibung durch Termalgebren und Termtransformationen, 3. die geo-
metrische Beschreibung durch Tensorproduktdarstellungen und Operatoren im Fockraum.

2.1 Symbolische Beschreibung

Um den Satz ,,Kése liegt im Kdsefeld verstehen und interpretieren zu konnen, muss die virtu-
elle Maus seinen Phrasenstrukturbaum rekonstruieren, den wir in Abb. 1 angeben.

S
N VP
‘ /\
Kéise v PP
‘ N
liegt P N

\ \
im Kdsefeld

Abbildung 1 — Phrasenstrukturbaum der Maus-Mitteilung

In Abb. 1 steht S fiir ,,Satz", das Startsymbol der Grammatik, N fiir ein Substantiv (Nomen),
VP flir eine Verbalphrase (Priadikat), V fiir Verb, PP fiir eine Pripositionalphrase (adverbiale
Bestimmung des Ortes) und schlieBlich P fiir Praposition.

Indem wir jede Verzweigung des Phrasenstrukturbaums Abb. 1 als Produktionsregel inter-
pretieren, erhalten wir eine kontextfreie Grammatik von Phrasenstrukturregeln in der sogenann-
ten Chomsky—Normalform [7, 11],

S—N VP (1a)
VPV PP (1b)
PP P X )
N — Kise (1d)
N — Kdsefeld (le)
V — liegt (19)
P —im, (1g)

wobei wir die Regeln (1a — 1c¢) als syntaktische Regeln und Regeln (1d — 1g) als lexikalische
Regeln bezeichnen. Abstrakt wird eine kontextfreie Grammatik als Quadrupel G = (T,N, S, R)
definiert, so dass in unserem Beispiel T = {Kise, Kdsefeld, liegt,im} als Menge der Terminal-
symbole (Worte), N = {S,N,VP,V,PP,P} als Menge der Nicht-Terminalsymbole (Kategorien),
S € N als distinguiertes Startsymbol und R C N x (NUT)* als Menge der Regeln angegeben
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werden. Eine Regel » = (4,7) € R wird oft als Produktion r: 4 — ¥ geschrieben, wobei 4 € N
eine Kategorie und y € (NUT)* eine endliche Zeichenkette aus Terminalen und/oder Katego-
rien der Lange n = |y darstellt.

Kontextfreie Grammatiken konnen durch Kellerautomaten prozessiert werden [11]. In psy-
cholinguistischer Hinsicht sind dafiir insbesondere LC—Parser von Interesse, bei denen einga-
begetriebene Bottum—Up—und erwartungsgetriebene Top—Down—Prozesse einander abwechseln
[12]. Im Folgenden werden wir anstelle der kompletten Automaten eine vereinfachte funktio-
nale Beschreibung wihlen, bei denen ein interaktiv eingelesenes Wort einen temporaren Phra-
senstrukturbaum inkrementell auf seinen LC—Nachfolger abbildet (Abb. 2).

1‘\' [vP] mp N/\VP N/\VP
Kise Ké‘ise mﬂ Ka‘se v/\pp Ké‘ise V/\PP
liegt liclgt ITA[N] lie‘gt P/\N
im ir‘n Kz'l'xz‘?feld

Abbildung 2 — Interaktiver LC—Parse der Maus-Mitteilung

Der Parse in Abb. 2 beginnt mit einem ,,Vakuumzustand®, dem leeren Baum 0. Das Ein-
lesen des ersten Wortes ,,Kése®, das nach der lexikalischen Regel (1d) der Grammatik G als
Substantiv N kategorisiert wird, fiihrt zur Vorhersage einer Verbalphrase VP, gemall Regel (1a),
wobei N als left corner (,linke Ecke®) die Vorhersage auslost. Wir folgen Hale [12], indem wir
vorhergesagte Kategorien in eckige Klammern setzen: [VP] bedeutet vorhergesagte Verbalphra-
se. Im zweiten Schritt bestétigt das eingelesene Verb (V) ,,liegt™ die vorhergesagte VP und 16st
gleichzeitig als linke Ecke die Vorhersage einer Prépositionalphrase [PP] nach Regel (1b) aus.
In dieser Weise wird schrittweise der Phrasenstrukturbaum Abb. 1 aufgebaut.

2.2 Algebraische Beschreibung

Im néchsten Schritt wollen wir die tempordren Baume der LC—Analyse Abb. 2 algebraisch
ausdriicken. Dazu bietet sich eine Formalisierung durch Termalgebren an [6, 7]. Eine Term-
algebra ist durch eine Signatur, eine Funktion, die Symbolen eine ganzzahlige Aritit zuordnet,
gekennzeichnet. Dadurch werden die Symbole als Funktionsbezeichner interpretiert, deren Ar-
gumente Terme sind. Um diesen Begriff auf kontextfreie Grammatiken anwenden zu konnen,
miissen die Kategorien eine eindeutig bestimmte Aritdt aufweisen. Zu diesem Zweck definieren
wir eine neuartige Normalform: Eine kontextfreie Grammatik G = (T,N, S, R) liege in Term—
Normalform vor, wenn fiir jede Kategorie 4 € N gilt: Falls 4 fiirn € Ninden Regelnr) : 4 — 7
bis 7, : A — ¥, expandiert wird, folgt |71| = ... = |y,].!

Wie man leicht sieht, erfiillen die Regeln (1a — 1g) unserer Maus—Grammatik G diese
Bedingung. Daher kénnen wir eine Termalgebra definieren, indem die Menge der Variablen

'Es bleibt noch zu zeigen, dass zu jeder kontextfreien Grammatik eine Term—Normalform existiert. Es ist
einsichtig, dass jede kontextfreie Grammatik, die in Chomsky—Normalform vorliegt, in Term—Normalform iiber-
fiihrbar ist. Dazu miissen eventuell nur zusétzliche Nicht-Terminalsymbole eingefiihrt werden, um die rechten
Seiten von Produktionsregeln auf die gleiche Lénge aufzufiillen. Fiir jedes dieser zusétzlichen Symbole muss noch
eine Regel eingefiihrt werden, die dieses Symbol auf das leere Wort abbildet. Eine Konstruktion fiir allgemeine
kontextfreie Grammatiken steht noch aus.
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V = NUT als Doméne einer Signatur rank : V — Ny angegeben wird, so dass 1. rank(a) =0
fir alle @ € T, d.h. Terminale sind nulldre Funktionen, also Konstanten. 2. rank(4) = || fiir
Kategorien 4 € N, die durch Regeln 4 — y expandiert werden, wobei |y] fiir alle Regeln, die 4
expandieren, in der Term—Normalform eindeutig bestimmt ist.

Falls die Grammatik G zudem in Chomsky—Normalform vorliegt, gilt insbesondere fiir alle
Kategorien 4 € N, die ausschlieBlich in lexikalischen Regeln vorkommen, rank(4) = 1, d.h. le-
xikalische Kategorien (N, V, P) sind unére Funktionen. Wéhrend rank(4) = 2 fiir alle Kategorien
A €N, die ausschlieBlich in syntaktischen Regeln erscheinen, d.h. syntaktische Kategorien sind
bindre Funktionen.

Fiir eine allgemeine kontextfreie Grammatik G in Term—Normalform definieren wir die
Termalgebra T(G) induktiv: 1. jedes Terminalsymbol a € T ist ein Term: a € T(G). Sei 4 € N
eine Kategorie mit rank(4) = k und seien ¢y, ...,#_ € T(G) Terme, dann ist A(¢y,...,4_1) €
%(G) ein Term.

Um zusitzlich auch LC-Bédume beschreiben zu kdnnen, erweitern wir die Signatur um die
vorhergesagten Kategorien P = {[VP], [PP], [N]}, die wir als Konstanten mit rank(P) = 0 fiir
P € P interpretieren. Die erweiterte Termalgebra sei dann Ty ¢ (G).

In dieser LC—Termalgebra wird z.B. der Baum aus Schritt 2 des LC—Parses in Abb. 2
durch den Term S(N(Kése)[VP]) kodiert, wihrend S(N(Kése)VP(V(liegt)[PP])) den nachfolgen-
den Baum ergibt. Es liegt daher nahe, die strukturellen Operationen des LC—Parsers durch Term-
transformationen zu beschreiben. Dazu definieren wir die folgenden (partiellen) Funktionen auf
TrLe(G).

cat(A(t,...,t;)) =4 (2a)
ex;(A(ty,...,t)) =t (2b)
consk(A,tO,...,tk):A(lo,...,tk)7 (2¢)

dabei liefert die Funktion cat : T ¢(G) — N die Kategorie, d.h. das Funktionssymbol 4 des
Terms A(to, . . ., #). Die Funktionen ex; : Toc(G) — TrLc(G) fir Termextraktion und consy : N X
TLc(G)! — T (G) als Termkonstruktor sind lediglich partiell vorgegeben, wobei 4(zy, . . .,
t;) € Dom(ex;), falls k = rank(4) — 1 und i < k, sowie (4,1, ...,t) € Dom(cons), wenn k =
rank(4) — 1.

Mithilfe der Termtransformationen (2a — 2c¢) konnen wir die interaktive und inkrementelle
Wirkung eines eingelesenen Wortes a € T durch einen Term—Operator [[a]] : TLc(G) = TLc(G)
ausdriicken. Fiir den Ubergang von LC—Baum 2 zu 3 in Abb. 2 ergibt sich so

[[liegt]](S(N(Kdse) [VP])) =
cons (cat(S(N(Kése)[VP]), exo(S(N(Kise)[VP])), VP(V(liegt)[PP]))) =
S(N(Kéase)VP(V(liegt)[PP])). (3)

2.3 Geometrische Beschreibung

Im dritten Schritt konstruieren wir einen Homomorphismus y : Tpc(G) UN — %, der Terme
aus T c(G) und Kategorien aus N auf einen Vektorraum .% abbildet, so dass die Transforma-
tionen (2a — 2c¢) strukturerhaltend auf Vektorraum—Operatoren, d.h. auf Matrizen abgebildet
werden.

Auch hier gehen wir wieder induktiv vor, indem wir als erstes die Symbole in T c(G) UN
betrachten. Ihre Anzahl ist die Machtigkeit n = |TUNUP|. Fiir jedes Symbol s; € TUNUP de-
finieren wir einen Fiillervektor f; = y(s;) € .% und nennen den Unterraum ¥ = {3; A,/ : A; €
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R, 1 <i < n} Fiillerraum. Sei weiterhin m = max({|y| : (4 — ) € R}) die Lénge der langsten
Produktion in der Grammatik G. Dann definieren wir m + 1 sogenannte Rollenvektoren 7;, die
den Rollenraum ¥z = {¥; A;i¥; : A; € R,0 <i < m} aufspannen.? Dabei kodieren 7 den 1. Toch-
terknoten, 7; den 2. Tochterknoten, usw. bis zum letzten Tochterknoten 7,,_1. Die verbleibende
Rolle 7#,, bindet den Mutterknoten im Phrasenstrukturbaum der Grammatik G.

Sei schlieBlich A(t, ...,#) € Toc(G) ein Term, dann heifle

V(A(to,...tk)) = W(A) @Fn @ Y(to) @7 B+ & W(ty) DTk 4)
die Tensorproduktdarstellung des Terms A(to,...,t) € Trc(G) in F. Man kann sich leicht
davon iiberzeugen, dass prinzipiell unendliche Rekursion von Termen zu einem unendlich-
dimensionalen Darstellungsraum

oo p
ﬁz@(%@@%)@%, (5)
p=0 g=1

dem Fockraum der Quantenfeldtheorie fiihrt [6, 10], der zur Beschreibung von fluktuierenden
Vielteilchenzustidnden unentbehrlich ist: Jeder p—dimensionale Unterraum (,,Sektor) in der di-
rekten Summe (5) entspricht dabei einem Quantensystem von p Teilchen. In unserem Beispiel
gibt p die Hierarchie—Ebene im Phrasenstrukturbaum Abb. 1 an, wihrend ¢ die Pfade vom
Waurzelknoten zu den Bléttern indiziert.

In der Quantenfeldtheorie ist ein Zustand |0) # 0 als Vakuumzustand ausgezeichnet. Dieser
beschreibt ein System mit p = 0 Teilchen. Setzen wir dies in (5) ein, ergibt sich gerade der
Unterraum der Rollenvektoren #%. Wir kdnnen daher den leeren Term durch einen beliebigen
Rollenvektor darstellen; eine geeignete Wahl ist die ,,Mutterrolle®, y(0) = 7,,.

Mit der Tensorproduktdarstellung (4) lassen sich die Bilder der obigen Terme berechnen.
Fiir den 2. LC—Parse—Schritt aus Abb. 2 erhalten wir z.B.

v (S(N(Kése)[VP])) = y(S) @72 @ w(N(Kise)) @7 @ y([VP]) @7 =
V(S) @%@ (w(N) @7 @ w(Kise) ®7)) @7 ® w([VP]) @7 =
V(S) @7 @ y(N) @7 @7 @ y(Kise) @7 @7 @ w([VP]) @7 . (6)

Dementsprechend ergibt sich fiir Schritt 3

v (S(N(Kése)VP(V(liegt)[PP]))) =
y(S) @7 @ y(N(Kise)) @ 7o @ w(VP(V(liegt) [PP])) ® 7 =
Y(S) @7 @ (Y(V) @72 © y(Kise) ©7)) @7 ®
@ (y(VP) @7, @ y(V(liegt)) @ 7o @ y([PP]) ®71) @7 =
Y(S) @7 @ (W(N) @7 & w(Kise) 7)) @F) @
® (y(VP) @7 & (y(V) @7 ® y(liegt) ®7)) @79 & Y([PP]) @7) @7 =
Y(S) @7 @ y(N) @7 @7 @ y(Kise) @7 @7 &

DY(VP)R7FH A @ W(V)®FH @7 @7 @ y(liegt) @ F) @7 @7 @ w([PP]) @1 @7 . (7)
Im Fockraum wird dann die interaktive und inkrementelle Wirkung eines eingelesenen

Wortes @ € T durch einen Matrix—Operator [[a]]y : F — .Z dargestellt. Fiir den Ubergang
von Schritt 2 zu Schritt 3 im LC—Parse Abb. 2 erhalten wir mithin

2 Wir nehmen hier an, dass der Koeffizientenkorper von .% gleich R sei; im Rahmen der Quantenkognition
wiirde man eher C wihlen.
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[lliegt]]y (y(S) @7 @ y(N) @7, @7 & y(Kise) @7 @ 7o & y([VP]) @7) =
Y(S) @7 @ y(N) @7 @7 @ y(Kise) @7 @7 ®
DY(VP)RAH QA G Y(V) @A F 7 @ y(liegt) 7% @7 @7 @ W([PP]) @F1 @71 . (8)

Um zeigen zu kdnnen, dass die Funktion y ein Homomorphismus ist, definieren wir die
folgenden linearen Abbildungen auf .%.

cat(ii) = (Id®@ 7)) (i) (9a)
exi(d) = (id&7)(@ (9b)
consy (@, iy, . .., i) = AR Py Dilg T D -+ D iy DFy (9¢)

dabei bezeichnet id die identische Funktion. Die Linearformen ?;’ aus dem Dualraum 7} sind

adjungiert zu den Rollenvektoren 7;, so dass ?f(?'j) = §;; mit den Kronecker-Symbolen &;; =
0(1) fiiri # j(i = j).3

Aus den Definitionen (9a — 9c¢) folgt das Darstellungstheorem: Die Tensorproduktdarstel-
lung v : Trc(G)UN — . ist ein Homomorphismus hinsichtlich der Termtransformationen (2a
— 2¢). Es gilt:

cat(y(A(to,...,t%))) = w(cat(4(to,...,%))) (10a)
ex;(Y(A(to,- .. 1)) = wlexi(d(to, -, 1))) (10b)
cons;(y(4), y(to),..., y(t)) = y(consi(4, o, ..., 1)) (10c)

3 Beweis des Darstellungstheorems
Der Beweis des obigen Theorems ergibt sich durch einfache Rechnung.

cat(y(A(to, ... 1)) = ([d@7,) (WA, ... 1)) =
(id®7,,) (y(4) @7 ® y(to) @Fo @+ & Y(t) @F) = y(4) = y(cat(d(to, ..., 1)),

ex;(y(A(to, ..., %)) = (Id@7") (y(4(t,. ... 1)) =
(I[d@F ) (W(A) @Fn @ W(to) @70 & - S w(t) ©Fr) = y(ti) = w(exi(A(to, ..., 1)),

consi(y(4), y(to), ..., y(tx)) = Y(4) @Fn © Y(to) @F0 &+ & Y(tx) Tk =
I[I(A(to7 e ,lk)) = l[/(COIlSk(A,t(), e l‘k)) [

3 In einem Hilbertraum kénnen die 7" durch ein Biorthonormalsystem ausgedriickt werden: (7' [F;) = ;.
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4 Diskussion und Ausblick

Syntaktische Sprachverarbeitung ist ein wichtiger erster Schritt zum semantischen Sprachver-
stindnis und zur Wissensreprisentation. Am Beispiel des Mouse—Maze—Problems diskutieren
wir die Syntaxanalyse einer Mitteilung ,,Kdse liegt im Kdsefeld*, durch welche wir einer in-
telligenten Maus helfen, ihren Weg durch ein Labyrinth zu finden. Wir beschreiben die Mittei-
lung durch eine kontextfreie Grammatik und ihre Verarbeitung durch einen psycholinguistisch
plausiblen Left—Corner—Parser. Zustandsbeschreibungen des Parsers geben wir als geordnete
Phrasenstrukturbdume an, die wir durch Terme einer Termalgebra ausdriicken kénnen, wenn
die Grammatik eine neuartige Form von Normalform besitzt. Durch Tensorproduktdarstellun-
gen werden Terme auf Vektoren im Fockraum abgebildet, der in der Quantenfeldtheorie der
Vielteilchensysteme verwendet wird.

Unser Beitrag zeigt, dass komplexe symbolische Datenstrukturen, wie z.B. Phrasenstruk-
turbdume der Syntaxanalyse, geometrisch in Vektoriell-Symbolischen Architekturen darstell-
bar sind. Dariiber hinaus kénnen interaktive Kommunikationssysteme, die sprachliche Eingaben
inkrementell zu verarbeiten haben, geometrisch realisiert werden, indem Eingaben als Matrix—
Operatoren auf vektoriell représentierten Zustinden dargestellt werden.

Das iibergeordnete Ziel besteht darin, dass wir den Ubergang von der syntaktischen Ebe-
ne in die semantische Ebene unter Beriicksichtigung der Parsing-Strukturen realisieren wollen.
Diese Ebene dient der Reprdsentation von konkreten Objekten, Eigenschaften und Beziehun-
gen, welche in der realen Welt der Fall sein kdnnen und von einem ,,abstrakten” Weltmodell
erfasst werden. Zu diesem Zweck miissen die natiirlichsprachlichen AuBerungen in eine Meta-
sprache iiberfithrt werden, welche jedoch nicht so ausdrucksméchtig wie die natiirliche Sprache
sein muss. Was in der Metasprache ausgedriickt wird, entspricht dann einer Situationsbeschrei-
bung oder einem Handlungszusammenhang (zwischen einer aktuellen Situation und einer Fol-
gesituation) im ,,Weltmodell“. Dazu muss aus dem natiirlichen Satz, die fiir das Weltmodell
relevante Information extrahiert werden, d.h. die betreffenden Objekte und deren Beziehungen
miissen formal reprisentiert werden. Im vorliegenden Beitrag haben wir gezeigt, dass die Ter-
minalsymbole eines Satzes durch die Tensorverkniipfung von p-Teilchensystemen reprisentiert
werden. Um Objekte und Beziehungen unterscheiden zu kénnen, miissen wir auch die Konstitu-
enten des Satzes im Fockraum identifizieren kdnnen, so dass wir den betreffenden Unterrdumen
die entsprechende Bedeutung zuweisen kdnnen. Die Losung dieser Problemstellung wird Ge-
genstand zuklinftiger Arbeiten sein.

Vektoriell-Symbolischen Architekturen lassen sich einerseits durch neuronale Netzwerke
implementieren [5, 9]. Andererseits deutet ihre enge Verbindung mit der Quantentheorie auf
neuartige Anwendungen von Methoden der Quantenkognition hin [10, 6, 4].
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