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1 Problemstellung:

(semantischer Speicher) | (z.B. Telefonleitung) (semantischer Speicher)

Sender Empfianger
r- - - - — — —/ B r- - - - — — —/ B
\ \ \
| Text \ | Text
| | 2.B. 145 bit | Y
\ z. B. 8 Megabyte \ \ z. B. 8 Megabyte
\ 1 \ / \
| Codierer \ _| Ubertragungsstrecke \ Decodierer
\ \ \
\ \ \




2 Das Konzept des semantischen Speichers:

2.1 Das assoziative Feld:

HUNDE BELLEN GERNE LAUT
000| BELLEN 000| BELLEN 000| BELLEN 000| BELLEN
001| FISCH 001| FISCH 001| FISCH 001| FISCH
010| FRESSEN 010| FRESSEN 010| FRESSEN 010| FRESSEN
011| GERNE 011| GERNE 011| GERNE 011| GERNE
100 HUNDE 100 HUNDE 100l HUNDE 100 HUNDE
101 | KATZEN 101 | KATZEN 101 | KATZEN 101 | KATZEN
110| LAUT 110| LAUT 110| LAUT 110| LAUT
111 | SELTEN 111 | SELTEN 111 | SELTEN 111 | SELTEN

100 000 011
¢ Y ¢ Y ¢ Y
000] 0 [011 000] 0 |011 000] 0 [011
001] 0 [100 001] 0 |100 001] 0 [100
0101 0 011 0101 0 011 0101 0 011
010] 1 [111 010] 1 111 010] 1 [111
011] 0 001 011] 0 |001 011] 0 [001
011] 1 |110 011] 1 110 011] 1 |110
100] O 000 100f O [000 100f O 000
100] 1 1010 100] 1 010 100] 1 1010
101] 0 1010 101] 0 (010 101] 0 1010
110] 0 101 110] 0 [101 110] 0 101
111] 0 |001 1111 0 |001 1111 0 |001
,, | l |
10 0 0 1
100 0 0 1
=l ol
0001 0 011 0001 0 011 0001 0 011
001] 0 100 001] 0 |100 001] 0 100
010] 0 [011 010] 0 |011 010] 0 [011
0101 1 111 0101 1 111 0101 1 111
011 0 1001 011 0 1001 011 0 1001
011] 1 |110 011] 1 110 011] 1 |110
100] 0 1000 100] 0 [000 100{ 0 |000
100 1 [010 100( 1 |010 100 1 |010
101 O [010 101 O |010 101 O [010
110] 0 |101 110] 0 [101 110] 0 |101
111] 0 1001 111] 0 [001 111] 0 1001
Y Y Y Y
000| BELLEN 000| BELLEN 000| BELLEN 000| BELLEN
001 | FISCH 001 | FISCH 001 | FISCH 001 | FISCH
010 FRESSEN 010 FRESSEN 010 FRESSEN 010 FRESSEN
011| GERNE 011| GERNE 011| GERNE 011| GERNE
100 HUNDE 100 HUNDE 100 HUNDE 100 HUNDE
101 | KATZEN 101 | KATZEN 101 | KATZEN 101 | KATZEN
110 LAUT 110 LAUT 110 LAUT 110 LAUT
111 | SELTEN 111 | SELTEN 111 | SELTEN 111 | SELTEN
HUNDE BELLEN GERNE LAUT




2.2 Der semantische Speicher:

val VVI,Q ‘/Vfg VVIA Vst Wie Wiz
1,1 Avy 1,2 Ay 1,3 Ay 1,4 Arg 1,5
X12 X13 X14 X15
Register Register
Wsa W
Y Y Y
2.1 A1 > 2.2 Az > 2.3
X272 XQ,S
Register
Wi
Y
3,1
Y Y
Arg Ag Az
A Agn Az
3,1
Wi
Y
Register
XQ’Q X2,3
Lsf 2.1 Ao > 2.2 Ao > 2.3
W2 Was
Y Y
Register Register
X14 X15 X16 X17
1,3 Ay 1,4 Aig, 15 Arg 1,6 A, 1,7

o

Wia Wi Wis Wi Wis Wie Wi



2.3 Berechnung der mittleren Codelingen:

ésem
[bit /Buchstabe]

10

0,1
1072
1073
10~
107
Csem

[bit /Buchstabe]
10

0,1
1072
1073
10~4

1075

10

100

1000



3 Analyse von Texten:

3.1 Der mittlere Informationsgehalt von Texten:

H = — g: p(n) ldp(n) (in bit/Symbol).

n=1

M N
Hp,=—Y > p(mg_1,n) ldp(n|mg_1) (in bit/Symbol).

m=1n=1

Hk A
[bit /Buchstabe]
5
/ B
4 = H,
/ Hj
* /
5 1 *
/ "
5 | *
/ -
1 £ - Z _ _ _
0 | | | | >
1 4 10 40 100 k



3.2 Das Zipf’sche Gesetz:

Ordnungszahl | Wort | Haufigkeit
n a(n)
1 , 70610
2 50925
3 DER 37229
4 DIE 33013
5 UND 28 341
6 )7 17746
7 IN 17206
8 DEN 12335
9 VON 11034
10 ZU 10 856
a(n) I\
105 1
4-10% 4
10t 4
4-10° +
103 +
4-10% 4 /
102 1 Gerade mit Steigung —1
4-10' 4
10t +
4100
10°

Ordnungszahl | Wort | Haufigkeit
n a(n)
11 DES 9608
12 IST 9303
13 DAS 9055
14 MIT 8592
15 SICH 8436
16 NICHT 7906
17 AUF 7678
18 *TK 6923
19 DEM 6610
20 EINE 6597

10°  4-10°10'  4-10' 102  4-10%10% 4-10°10* 4.10*10°

n




3.3 Die Haufigkeitsverteilungen der Nachfolgerworter:

a,(m|8) 1

10000 +

1000 +

100 %

10 1

1

1

10

100 1000 10000 m

Die Héufigkeiten a,(m|8) der
Nachfolger von ,DEN“ (n = 8).

1,2
1,1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

ay(m|16) 4

10000 +

1000 -

100 +

10 1

1

1

10

100 1000 10000 m

Die Haufigkeiten a,(m|16) der

Nachfolger von ,NICHT“ (n = 16).

s % KK

Mittelwert @ = 0,91

* %

40 100

400

1000

Y

n

'



3.4 Der , Verzweigungsgrad® von Wortern:

vn(n), a(n) 4
10°

4-10*

10%

4-103

103

4-10%

102

4-101

10t : : : : : : : . >
109  4.10°10' 4-10' 102 4-10210° 4-10% 10*

4-10*

10* 3

4-103

103 -

4-10?%

10% - : .
Gerade mit Steigung —1

4-10" +

4-100 +
Gerade mit Steigung —0,8

109 : : : : : : : : :
109 4-10°910' 4-10' 102 4-10210° 4-10310* 4-10*10° =n




4 Die Ergebnisse der Simulationen:

4.1 Das Wortzellen-Netz:

(KATZENE >[ JAGEN )

A A

Y Y

N LEN) (1
UND )« BELLEN J« HUNDE
L/ NG—

G(ATZEN J AGEl\D

:

K




4.2 Verzweigungsgrad- und Héaufigkeitsverteilungen:

100

40

10

100

40

10

=+ 00..
.~\‘
—+ o O O OOOOOCDOOOOoo\
—— —— S -
1 4 10 40 100 400 1000 4000 n
..%..
\~\
T ° o © 0 000CD VOO,
o o R -
1 4 10 40 100 400 1000 4000 n




4.3 Die Codierung des LIMAS-Korpus:

Das LIMAS-Korpus besteht aus:

e 500 Textstellen & 2000 Wortern
e ~ 1000000 Wortern

e ~ 116000 verschiedenen Wortern

Die Codierung des gesamten LIMAS-Korpus unter Verwendung eines
semantischen Speichers mit 17 Ebenen:

Textlinge (Klartext) : 8088120 ASCII-Zeichen
Textlange (Klartext) : 1288163 Worter
Codelange ; 145  bit

Mittlere Codeldnge 17,9 pbit/Buchstabe
Mittlere Codelénge : 112,6 pbit/Wort
Mittlere Codelénge : 55780 Buchstaben /bit
Mittlere Codelénge : 8884  Worter/bit
Mittlere Codelénge ~ 20 Seiten/bit

Der Code des LIMAS-Korpus:

00111011101001110101000101010
00001100010001011000100000101
00001001000000100001100000000
10110000010101101000111010010
00000000100110010111100001000



4.4 Die Codierung unbekannter Texte:

Usem
[bit /Buchstabe]

10 +

41072 ¢

Csem
[bit /Buchstabe]

10 +

0,1 1
0,04 1

0,01

X+ o

X+ o

® X

+ e

Ne)

10 11 12

Y

Y

Ne)j

10 11 12



5 Zusammenfassung:

é A
[bit /Buchstabe]

ASCII 10 1

Semantischer Speicher
(unbekannte Texte)

Huffman-Code

fiir Worter 1l
Semantischer Speicher
0,11 (stilistisch &hnliche Texte)

0,01 ¢

1073 ¢

1074 ¢

Semantischer Speicher
(bekannte Texte)

1075




Die logarithmische Darstellung der
Shannon’schen Meflwerte:

H L A
[bit /Buchstabe]

10 —+

Zitat Shannon:

. From this analysis it appears that, in ordinary literary English,
the long range statistical effects (up to 100 letters) reduce the entropy
to something of the order of one bit per letter, with a corresponding
redundancy of roughly 75 %. The redundancy may be still higher when
structure extending over paragraphs, chapters, etc. is included. . ..



Die kleinste erreichbare mittlere Codelange:

Abschitzung der Maximalanzahl aller Texte:

10 Milliarden Menschen schreiben 1 Million Jahre lang jeden Tag jeweils
100 Schriftstiicke:

Nrexte = 101+ 10°% - 365 - 100 = 3,65 - 10% < 27,

Demnach reichen 70 bit zum Adressieren aller bisher verfafiten Schrift-
stiicke beil weitem aus:

Chmin = 70 bit.

Langster sinnvoll zusammenhingender Text:

2000 Seiten
2500 Zeichen/Seite
5-10% Zeichen

Abschitzung der minimalen mittleren Codeléinge:

- 70
Clrin = T 107 bit /Buchstabe = 14 pbit/Buchstabe.



Die Haufigkeitsverteilung von Wortpaaren:

'

Upaar (1) 1
10000 -

4000 -

1000 A

400 +

100 4

40 1

10 Gerade mit Steigung —0,71

4 +

1 : : : : : : : : : :
10°  4-10°10'  4-10*10% 4-10210% 4-10°10* 4-10*10° 4-10°10° n

Die Héaufigkeitsverteilung von Folgen aus
vier Wortern:

Avyier (n) 1

1000 -

400 -

100 A

40 1

10 A Gerade mit Steigung —0,51

4 4

1 I I I I I I I I ! !
4-10* 105

10 4-10°10'  4-10'10°  4-10210°  4-10% 104

>
-

4-10° 10°



Die Héaufigkeitsverteilungen sehr langer

Wortfolgen:

af(n)a an(n) 1 af(n)
ap(l) -
azf(1)
azf(n)
1 | | .
1 ny Ny n

1 2 3 4 6 10 20 30 40 60 100

~ v



Die Ubergangsmatrix fiir Worter:

HUNDE BELLEN GERNE LAUT
KATZEN FRESSEN GERNE FISCH
HUNDE FRESSEN SELTEN FISCH

Vorgénger

BELLEN

FISCH

FRESSEN

GERNE

HUNDE | X

KATZEN

LAUT

SELTEN

ZOoromw

Vorgénger

TOQwn—m | X
pdesldolds]esl=sks5!

HZ2DEQ
HozcT
ZmN

HC e
ZoHe o,

LAUT

FISCH | X

HUNDE

KATZEN

FRESSEN

BELLEN

X

SELTEN

GERNE

mHozam
ZENH >R
Zmwnnm o

el el enlcslvs)

pdololalelds

HZTEHO

HarE | X
TOQw—T | X | X

<«— Nachfolger

~—— Nachfolger



Das assoziative Feld nach W. Hilberg:

Schliissel Y; —>|

Schliissel X;

|

Y

| x

I

Y

SchlofBwort  Schloiwort Nutzinformation Schliisselwort

|

I—» Schliissel Y;,4

Ausgabe
HUNDE BELLEN GERNE LAUT
l 01 l 10 l 11 l

000 | HUNDE 01 00(0| HUNDE 01 000 | HUNDE 01 00/0| HUNDE 01
00/ 1| KATZEN |01 00[1| KATZEN |01 00| 1| KATZEN |01 00/ 1| KATZEN |01
01/ 0| FRESSEN |10 01/ 0| FRESSEN (10 01/ 0| FRESSEN [10 01/ 0| FRESSEN [10
01/ 1| BELLEN 10 01/ 1| BELLEN 10 01/ 1| BELLEN 10 01/ 1| BELLEN 10
10{ 0| SELTEN 11 10{ 0| SELTEN 11 10{ 0| SELTEN 11 10{ 0 | SELTEN 11
10({ 1| GERNE 11 10{ 1| GERNE 11 10{ 1| GERNE 11 10{ 1| GERNE 11
11{0| LAUT 00 11{0| LAUT 00 11{0| LAUT 00 11{0| LAUT 00
11{1| FISCH 00 11{1| FISCH 00 11{1| FISCH 00 11{1 | FISCH 00
00 0 1 1 0

00 0 1 1 0

l l 011 1ol 11l

000 HUNDE 01 000 HUNDE 01 000 HUNDE 01 000 HUNDE 01
00[ 1| KATZEN |01 00]1| KATZEN |01 00[ 1| KATZEN |01 00[ 1| KATZEN |01
01/ 0| FRESSEN |10 01/0 | FRESSEN [10 01/ 0| FRESSEN [10 01/ 0| FRESSEN [10
01(1 | BELLEN 10 011 BELLEN 10 01{1 | BELLEN 10 01{1 | BELLEN 10
10/ 0| SELTEN 11 10/ 0| SELTEN 11 1010 | SELTEN 11 10/ 0 | SELTEN 11
10({ 1| GERNE 11 10{ 1| GERNE 11 10{ 1| GERNE 11 10{ 1| GERNE 11
1110 LAUT 00 1110 | LAUT 00 1110 LAUT 00 1110 LAUT 00
11{1| FISCH 00 11{1| FISCH 00 11{1| FISCH 00 11{1 | FISCH 00

HUNDE BELLEN GERNE LAUT




Alle decodierbaren Sitze fiir Y; = 00:

X1 Xo X3 Xy Ausgegebener Satz
0 0 0 0 = HUNDE FRESSEN SELTEN LAUT
0 0 0 1 = HUNDE FRESSEN SELTEN FISCH
0 0 1 0 = HUNDE FRESSEN GERNE LAUT
0 0 1 1 = HUNDE FRESSEN GERNE FISCH
0 1 0 0 = HUNDE BELLEN SELTEN LAUT
0 1 0 1 = HUNDE BELLEN SELTEN FISCH
0 1 1 0 = HUNDE BELLEN GERNE LAUT
0 1 1 1 = HUNDE BELLEN GERNE FISCH
1 0 0 0 = KATZEN FRESSEN SELTEN LAUT
1 0 0 1 = KATZEN FRESSEN SELTEN FISCH
1 0 1 0 = KATZEN FRESSEN GERNE LAUT
1 0 1 1 = KATZEN FRESSEN GERNE FISCH
1 1 0 0 = KATZEN BELLEN SELTEN LAUT
1 1 0 1 = KATZEN BELLEN SELTEN FISCH
1 1 1 0 = KATZEN BELLEN GERNE LAUT
1 1 1 1 = KATZEN BELLEN GERNE FISCH
Vorgénger
LAUT | x| X
FISCH | X | x
HUNDE X | x
KATZEN X | X
FRESSEN X | x
BELLEN X | X
SELTEN X | X
GERNE X | X
HKVFBS GUL F
UA REE E A 1 <«——Nachfolger
NTETLTULIRUS
D 7Z S L TNT C
E E S E E E H
N E N N
N




Das riickgekoppelte assoziative Worterbuch:

Wort W;
r— — — — — — 7
| 000 | BELLEN |
| 001 | FISCH
010 | FRESSEN
| 011 | GERNE |
100 | HUNDE
| 101 | KATZEN |
110 | LAUT
| 111 | SELTEN
Adresse A;_; | : ! | » Adresse A;
| 000] 0 Jo11 |
00L] 0 [100
| 010 0 |o11 |
010 1 [111
| 011] 0 |o01 |
011 1 [110
| 100 0 [ 000 |
100 1 [010
| 101] 0 _[010 |
110] 0 [101
| 111] 0 |00l |
Lo ]

Schliissel X;

Wort Wz

Adresse A;_; | Assoziatives
Wérterbuch

Y

Register

yAdresse A;

Y Y

Adresse A; Schliissel X;



Der prinzipielle Aufbau des realisierten

semantischen Speichers:

Y

Register

Y

Assoziatives
Worterbuch
(1. Ebene)

Y

Y

X1,

Y

Register

Wo

Y

Register

Assoziatives
Worterbuch
(2. Ebene)

Asy

Y

Xo.

Y

Register

Ws .

Y

Register

Y

Assoziatives
Worterbuch
(3. Ebene)




Das assoziative Worterbuch:

EIN
DIES 01011
IST 1001
Adref3teil 5 00 Datenteil
| EIN 001 -
ASSOZIATIVES | 1000110
WORTERBUCH |101101

|

001

Die Realisierung mit Hilfe der Hash-Speicherung:

Zeigerfeld Speicherzelle
0 X | EIN X | EINFACHES
001 10101
Adressen 1 .
i X | BEISPIEL
00010

Hash-Funktion: Adresse = Wortldnge mod 3.

4

A(W) = [z (7Y W) + é

1=1 1

(70 W[z])] mod P fiir £ > 4.
3

4
76-G=D/E=0) g } mod P fiir 1 < ¢ < 4
AW = [Z( ]) <

W{1] mod P fir £ = 1.



Der Aufbau eines Wortzellen-Netzes:

( KATZEN |

BELLEN )«
N/

» JAGEN )

(:KATZENJAGEN:)

| KATZEN |+

A

(unp -




Der Code des LIMAS-Korpus:

Ebene Initialisierungsadresse
H A

1 00111011101001110
2 101000101010000011
3 0001000101100010
4 000010100001001
5 0000001000011
6 0000000010110
7 0000101011
8 0100011101
9 0010000
10 0000010
11 011001
12 01111
13 00001
14 00
15 0
16 —
17 —




Zufallstexte:

Einfaches Auswiirfeln der Worter:

Grofmutter kugelrund wenn versuche Tier
pfiffiger englisches tragen Japan deinen wei-
tergeklettert lieben geschliipft versuchen ich
gepackt bewegte Stein Gleich Unsinn wach-
sam schliipfte vergif3 ein erhob wiirde ver-
wechsle zum Zuhause diesem langsam letz-
ten diese Absprache Bér nennt . ..

Mit einem semantischen Speicher erzeugter Zufallstext:

Ich trinke am Himmel. Und dann — sah
er auch nicht in Afrika, der Spatz, so kennt
er doch hier, wie bunt er ist und wie schon
du singst“, sagte Sokrates. ,, Wie machst du
das?* ,Ich entfliehe der Erde”, tirilierte die
Lerche auf einem roten Luftballon hoch,
ganz hoch, ganz gewohnliche Blatter . . .



Die absoluten Codelidngen verschieden

langer Texte:

Csem i
[bit]
107 +

4-10 +

10° + *

4-10° 4

10° ¥ .

4-10* + «x

10* +

4103 + x

4-10% + o

©



Codierungsergebnisse mit semantischen
Speichern verschiedener Grofien:

Die Codierung bekannter Texte:

Usem 1
[bit /Buchstabe]
10 +

4 F

X+

04 +

0,04 + x

0,01 +——F—+—+—
01 2 3 4 5 4

>
>

Die Codierung stilistisch dhnlicher Texte:

6Sen’l 1
[bit /Buchstabe]
10 +

4 1

0,1 |

Y




