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Kapitel 1

Organisatorisches

1.1 Infos

1.1.1 Unterlagen

Olat-Kurs und Lehrmaterialien
Campuskurs: “13FS 102/502 Finite-State-Methoden in der Sprachtechnologie”
https://www.olat.uzh.ch/olat/url/RepositoryEntry/7302905864/CourseNode/77049798376275

e [olienskript im 4-up-Format (farbig und s/w) als PDF-Dokument unter “Material”; 1-up
Slides mit funktionierenden Links.

o Lauftext des Folienskripts mit Index (HTML und PDF) http://files.ifi.uzh.ch/cl/
siclemat/lehre/fs13/fsm/script/html/script.html

Kursbiicher

e K. R. Beesley und L. Karttunen (2003): Finite State Morphology, CSLI Publications. ISBN:
1-57586-434-7 http://www.stanford.edu/~laurik/fsmbook/home.html (Buch enthilt Soft-
ware, welche fiir Ubungen intensiv benutzt wird). Ev. antiquarisch von Mitstudierenden
erhaltlich.

e Carstensen et al. (2009): Computerlinguistik und Sprachtechnologie: Eine Einfithrung.
2009.

1.1.2 Inhalt

Konzept und Inhalt der Vorlesung
Die VL “Finite-State-Methoden in der Sprachtechnologie” vermittelt

e die formalen Grundlagen der Endlichen-Automaten-Technik (EAT) (engl. Finite State Me-
thods (FSM)).

e den praktischen Finsatz der Xerox Finite State Tools (XFST bzw. FOMA), um die wich-
tigsten Anwendungen der FSM in der Sprachtechnologie programmieren zu kénnen: mor-
phologische Analyse und Generierung, Tokenisierung, Spelling Correction, Named Entity
Recognition, Chunking, flache syntaktische Analyse

e die grundlegende Theorie zur Beschreibung von morphologischen Erscheinungen in ver-
schiedenen natiirlichen Sprachen.


https://www.olat.uzh.ch/olat/url/RepositoryEntry/7302905864/CourseNode/77049798376275
http://files.ifi.uzh.ch/cl/siclemat/lehre/fs13/fsm/script/html/script.html
http://files.ifi.uzh.ch/cl/siclemat/lehre/fs13/fsm/script/html/script.html
http://www.stanford.edu/~laurik/fsmbook/home.html

1.1.3 Lernform

Projektorientierte Vorlesung

e Ziel: Selbstandige Durchfiihrung eines kleinen Schluss- Projekts mit Finite-State-Methoden
aus dem Bereich: Named-Entity-Recognition im biomedizinischen Bereich, Morphologie-
system fiir Rétoromanisch weiterentwickeln, Adaption von einem Morphologiesystem fiir
Deutsch fiir dltere Sprachstufen oder eigene Ideen!

e Lehrform: Theoretische Inputstunden (ca. 11 Termine; normalerweise 14-15.45h im BIN-
1-D-7) mit anschliessendem praktischen Arbeiten im Computerraum (normalerweise 16-
17.30h im BIN-0.B.04) mit personlicher Betreuung!

e Ubungsstunde: Teilprisenz ist obligatorisch fiir Besprechung der Ubungen, sowie Planung
und Besprechungen fiir das Schlussprojekt

e Aufwand fiir Vorlesung: 4 ECTS-Punkte, d.h. 120h Arbeit

1.1.4 Leistungsnachweis

Schriftliche Ubungen (SU), Schluss-Projekt und schriftliche Priifung

o 5 Ubungseinheiten zur Abgabe ab Woche 3

25% der Schlussnote
Benotung (in Zehntel-Schritten): 6 (4-5 SU); 4.6 (3 SU); 3.3 (2 SU); 2 (1 SU); 1 (0 SU)

SU kann zu 0/0.5/1 bestanden sein

e Teilweise mit Musterlosungen, aber auch Fragen und Diskussion in der Ubungsstunde

Schluss-Projekt: 25% der Schlussnote

Schriftliche Schlussprifung: 50% der Schlussnote

Schriftliche Schluss-Priifung

e Zeit: Montag, 3.6.2013 14-15.45h
e Mogliche Form: Reine Theoriepriifung oder mit praktischem Teil an Computer
e Stoff: Skript, Ubungen, Pflichtlektiire

e Bitte das fiir Sie giiltige Infoblatt zur Leistungsiiberpriifung genau lesen! [ICL 2011a,
ICL 2011b)

1.2 Software
Software fiir Ubungen

e Die Arbeit mit den XFST-Werkzeugen kann remote via ssh und X11 auf unserm Server
kitt.cl.uzh.ch erledigt werden.

o XFST-Werkzeuge stehen fiir Plattformen MacOS X, Windows und Linux zur Verfiigung



e Mit dem FOMA-Werkzeug (https://code.google.com/p/foma/) steht eine open-source-
Reimplementation zur Verfiigung, welche den Befehlsumfang von xfst unterstiitzt, aber

weniger hilfreich beim Debuggen ist.

e Auf allen Macs im Arbeitsraum BIN-0.B.04 sind XFST und FOMA lokal installiert.


https://code.google.com/p/foma/

Kapitel 2
Was ist Morphologie?

Herzlichen Dank an Manfred Klenner fiir Quelltexte.

Lernziele

e Kenntnis der grundlegenden Thematik von Morphologie: Flexion und Wortbildung

Kenntnis der traditionellen morphologischen Begriffe Deklination, Konjugation, Paradig-
ma, Komposition, Derivation, Neoklassische Wortbildung, Konversion, Kiirzung

Kenntnis des strukturellen Aufbaus von Wortern, insbesondere von deutschen Komposita

Fahigkeit zur Wortbildungsanalyse von deutschen Wortern

e Kenntnis iiber Themen und Anwendungen der Computermorphologie

2.1 Die Disziplin “Morphologie”
Der Begriff Morphologie in der Linguistik

Definition 2.1.1 (Traditionell). Morphologie ist die Lehre von den Wortformen und ihrem
Innenbau.

Entstehung
1859 iibertrug der deutsche Sprachwissenschaftler A. Schleicher den Begriff auf die Linguistik:

«Fiir die Lehre von der Wortform wéahle ich das Wort ,,Morphologie®.»

A. Schleicher fithrte auch den Begriff | Linguistik® ein, iibertrug Darwins Evolutionstheorie auf
die Entwicklung der Sprache und war wesentlich an der Rekonstruktion des Indoeuropéischen
beteiligt.

Traditionelle Sprachlehre
Aufteilung in Laut-, Wort- und Satzlehre.



Abbildung 2.1: August Schleicher (1821-1868)

Traditionelle Einteilung der Morphologie
Flexion: Lehre von den syntaktischen Wortformen
e Konjugation von Verben
e Deklination von Nomen, Adjektiven, Artikeln und Pronomen

e Steigerung von Adjektiven (und wenigen Adverbien)

Wortbildung: Lehre von der Schopfung und lexikalischen Verwandtschaft von Wér-
tern

e Derivation (Ableitung): Bild — bildlich
e Komposition (Zusammensetzung): Wort, Bildung — Wortbildung

e Konversion (Null-Ableitung, Umkategorisierung): bilden — das Bilden

2.2 Flexion

2.2.1 Der Begriff “Stamm”

Flexion = Stamm + Endung

Definition 2.2.1. Flexion bezeichnet die Bildung von unterschiedlichen syntaktischen Wortfor-
men aus einem (Wort-)Stamm.

Flexionsendungen (Flexionssuffix)
In vielen (européischen) Sprachen entstehen die Wortformen, indem Endungen an einen Stamm
angehéngt werden.

Definition 2.2.2 (Flexionsstamm (engl. stem)). Ein Wortstamm, kurz Stamm, ist der gemein-

same lexikalische Kern von syntaktischen Wortformen, welche um Flexionsendungen (selten Pré-
und/oder Infix) gekiirzt sind.
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Singular Plural
Adikel Stamm Endung Adikel Stamm Endung

Nominativ das - die er
Akkusativ das - die er
Dativ dem Kind —e den Kind em
Genitiv  des € der er

s
Quelle: http://www.canoo.net

Abbildung 2.2: Wortform = Stamm + Endung

Beispiele: Deutsche Stamme

Legende: <-...-> = Stamm, +...+ = Endung
Unwigbarkeiten iibermenschliches
DT — >++ - >++
verliebst schonstem

RS >++ <>

ging gegangen

<--> <-->

die Hauser

? <——-->
brechenden sdhest

<--> <>

Lmmmm - >

rote bin

<-> 7

Hinweis: Ob die Steigerung von Adjektiven tatséchlich als Flexionsphédnomen betrachtet werden
soll, ist durchaus diskussionswiirdig.

Beispiele: Stamm-Endung-Analysen

Singular Plural
Artikel Stamm Endung Artikel Stamm Endung
Nominativ das - die er
Akkusativ das - die er
. Haus - Haus
Dativ dem e den em
Genitiv @ des es der er

Quelle: http://www.canoo.net

Abbildung 2.3: Nominal-Flexionsparadigmen mit mehr als einem Stamm
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Prasens

Indikativ Konjunktiv |

Person Stamm ZM Endung Person Stamm ZM Endung
ich bin ich -

du bist du g st
erfsiefes ist = erfsieles sej -

wir sind wir n

ihr seid ihr et

sie sind sie n

Quelle: http://www.canoo.net

Abbildung 2.4: Ausschnitt aus Flexionsparadigma mit mehr als einem Stamm

2.2.2 Flexionsmerkmal
Flexionsmerkmale und Flexionswerte

Definition 2.2.3 (auch Flexionskategorie). Ein Flexionsmerkmal ist eine grammatische Kate-
gorie, welche die Flexion in den syntaktischen Wortformen mit unterschiedlichen Werten ausge-
pragt.

Definition 2.2.4 (auch morphosyntaktischer Merkmalwert). Flezionsmerkmalswerte sind sprach-
und wortartenabhéngige Auspragungen von grammatischen Kategorien durch die Flexion.
Beispiel 2.2.5 (Flexionsmerkmal Kasus). Das Flexionsmerkmal Kasus kann in vielen Sprachen
mit den Werten Nominativ und Akkusativ erscheinen.

Beispiel 2.2.6 (Kasus im Deutschen). Im Standarddeutschen konnen Substantive beziiglich Ka-
sus mit den Flexionsmerkmalswerten Nominativ, Akkusativ, Dativ und Genitiv ausgeprégt sein.

Beispiel: Kasus im Ungarischen

Kasus Wortform Bedeutung
Nominativ héz das Haus
Dativ haznak dem Haus
Akkusativ hazat das Haus
Instrumental-Komitativ hézzal mit dem Haus
Kausal-Final hézért wegen des Hauses
Translativ hazza (wird) zum / zu einem Haus
Terminativ hazig bis zum Haus

Tabelle 2.1: Kasussystem im Ungarischen

2.2.3 Flexionsparadigma

Definition 2.2.7 (Flexionsmuster). Ein Paradigma ist eine Menge von syntaktischen Wortfor-
men, welche zusammen ein Deklinations- oder Konjugationsmuster bilden.

Beispiel 2.2.8 (Substantivparadigma).

Frage: Wieviele Eintrége umfasst ein Paradigma eines Adjektivs?

12
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Wortform | Kasus Numerus | Genus
Gedanke Nominativ | Singular Maskulinum
Gedanken Genitiv

Gedanken Akkusativ

Gedanken Dativ

Gedanken Nominativ | Plural

Gedanken Genitiv

Gedanken Akkusativ

Gedanken Dativ

Exhaustive vs. distinktive Analyse

Exhaustive Analyse nach [HAUSSER 2001, 246]
Jede mogliche Kombination von Flexionsmerkmalswerten wird als einzelne Analyse zuriickgege-
ben, auch wenn die Wortformen sich nicht unterscheiden.

Distinktive Analyse nach [HAUSSER 2001, 246]
Es werden nur solche Analysen zuriickgeliefert, wo sich die Wortformen (grundsétzlich) unter-
scheiden. Deutsche Adjektive nur 18 verschiedene Formen.

Beispiel 2.2.9 (Grade von Exhaustivitdt bei Analysen von ,schnelle).

e GERTWOL: http://www2.lingsoft.fi/cgi-bin/gertwol

e TAGH: http://www.tagh.de

2.3 Wortbildung

2.3.1 Komposition

Wortzusammensetzung (Komposition)

Definition 2.3.1 (Komposition (engl. compounding)). Bei der Komposition wird ein Erstglied
(Stamm, ev. Wortform) mit einem zweiten Stamm (Zweitglied) zu einem neuen Stamm zusam-
mensetzt. Vom Erstglied abhéngig kann ein Fugenelement dazwischen treten.

Das Zweitglied bestimmt immer die Wortart und die Flexionsklasse.

Beispiel 2.3.2 (Nominal-Komposita).
e N — N N : Teppichboden, Biicherregal, Arbeitszeugnis
e N — Adj N : Tiefgang, Rotstift

e N — V N : Schreibpapier, Tippfehler

N — Adv N : Abwiértstrend, Aussensensor
e N — P N : Abbitte, Vorwort

e N — Pron N : Wir-Gefiihl, Ich-Mensch

e N — Numerale N : Erststimme, Achterbahn

Stamm

I

S1  Fuge S2

13
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Komposition im Deutschen

Adj — Adj Adj : frithreif

Adj — V Adj : fahrbereit

Adj — Pron Adj : selbstherrlich

Adv — Adv Adv : dorthin, hierher

e Adv — P Adv : zwischendrin, hinterher
e V — N V : teilnehmen, gewéhrleisten

e V — Adj V : trockenlegen, wachriitteln
e V — V V : gefriertrocknen, presspolieren

e V — Adv V : fortschicken

Worum handelt es sich bei “Taugenichts”, “Nimmersatt” oder “«Ich bin Borat»-Kit”?

Fugenelemente
(a) wie Nominativ-Plural-Suffix (paradigmisch)

Schwester Paar Schwester-n-paar
Uhr Kasten Uhr-en-kasten

(b) wie Genitiv-Singular-Suffix (paradigmisch)

Bauer Frau Bauer-s-frau
Jahr Zeit Jahr-es-zeit

(c) Fugen-s (bei Feminina) (unparadigmisch)

Arbeit Anzug Arbeit-s-anzug
Liebe Brief Liebe-s-brief

(d) Tilgung von Schwa im Auslaut des Erstgliedes
] Schule ‘ Buch ‘ Schul-buch

Konstituentenstruktur von rekursiven Komposita

Wortgrammatik und Betonungsverhéltnis

Der Kopf, d.h. das morpho-syntaktisch und semantisch bestimmende Element, steht im Deut-
schen immer als Zweitglied. Allerdings trigt gerade das Erstglied den Wortakzent: “FRAUEN-
filmfest” vs. “FrauenFILMfest”. Abweichungen vom Normalbetonungsmuster wird als Kontrast-
betonung interpretiert.

Parsebdume fiir Morphologieanalyse

Wie sieht eine Konstituentenanalyse fiir folgende Worter aus?
,JKohlenstoffkreislauf*
,Krankenkassenkostenddmpfungsgesetz*

Beispiel 2.3.3 (Horbeispiel fiir Betonungsmuster in rekursiven Komposita).
IMORGAN und STOCKER 2007|
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Semantische Klassifikation [BussMANN 2002]

e Determinativkomposita (sehr produktiv) — Nichtkopf bestimmt den Kopf néher; in welche
Richtung die Bedeutung spezialisiert wird, ist weitgehend offen: “Biirogebaude”, “Zigaret-
tenraucher”

e Kopulativkomposita — Glieder sind gleichrangig, koordinierte Beziehung zwischen Deno-
taten, beziehen sich auf gleiche Entitét, gleiche Wortklasse: “Dichter-Fiirst”, “siiss-sauer”

e Possessivkomposita — Das Kompositum bezeichnet (oft pars pro toto) prominente Eigen-
schaft des Gemeinten: “Trotzkopf”, “Langfinger”, “Milchgesicht”

2.3.2 Derivation
Wortableitung (Derivation)

Definition 2.3.4 (Derivation). Die Derivation ist ein Wortbildungsvorgang, bei dem normaler-
weise ein Stamm mit einem Derivationsaffix (Préfix, Suffix) verbunden wird.

Definition 2.3.5 (Derivationsaffix). Derivationsaffize kommen nicht als selbstdndige Worter
vor. Derivationssuffize konnen Wortartenwechsel auslosen, d.h. sie tragen Wortartinformation.

Innere Derivation
Derivation, bei der eine Lautveranderungen im Innern eines Stammes geschieht, wird manchmal
‘innere Derivation’ genannt: “werfen” — “Wurf”, “fallen” — “fallen”.

Beispiele Derivation

Beispiel 2.3.6 (Suffigierung).

N — A : wissentlich, heilig

V — A : ausfithrbar, erklérlich, folgsam

A — N : Reichtum, Freiheit, Dichte

N — N : Menschheit, Freundschaft, Briefchen, Kéchin
V — N : Lehrer

A — V : bleichen, faulen, steinigen

N — V : gértnern, knechten, schneidern, buchstabieren
V — V : séuseln, hiisteln

Beispiel 2.3.7 (Prifigierung).

N : Unschuld, Misserfolg

V : entziehen, versprechen (sehr hiufig)
A : unschuldig

2.3.3 Weitere Wortbildungsphinomene

Neoklassische Wortbildung

Die Neoklassische Wortbildung ist ein produktiver Wortbildungsvorgang, bei dem ein lateinisches
oder griechisches Wortbildungselement (Formativ, auch Konfix genannt) mit weiteren Formati-
ven oder Derivationsaffixen verbunden wird.

Die Fugenelemente “0” oder “i” konnen auftreten.
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Beispiel 2.3.8.
e Psychologie, Psychiatrie, psychosozial, psychisch
e Psychologie, Logopéde, logisch
e Psychopath, Pathologe, pathogen

Frage
Aus welchen Bestandteilen besteht das Wort “Morphologie”?

Der Duden-Grammatik [DUDENREDAKTION 2005, §994| nennt neoklassische Wortbildungsele-
mente “Konfix”. Daraus ergeben sich dann Konfixkomposita und Konfixderivate.

Konversion, Kiirzung, Zusammenriickung

Definition 2.3.9 (Konversion). Die Konversion ist ein Wortbildungsvorgang, bei dem Wortar-
tenwechsel ohne Affigierung statt findet: “Frithstiick” — “friithstiicken”.

Definition 2.3.10 (Zusammenriickung). Die Zusammenrickung ist ein Wortbildungsvorgang,
bei dem syntaktische Fiigungen substantiviert werden: “Vergissmeinnicht”, “Taugenichts”, “«Ich
bin Borat»-Kit”.

Definition 2.3.11 (Kiirzung (engl. clipping)). Die Kiirzung ist ein Wortbildungsvorgang, bei
dem Wortanfinge (“Omnibus” — “Bus”), Wortenden (“Universitdt” — “Uni”) oder Wortmitten
(“Fernsprechamt” — “Fernamt”) ausgelassen werden.

2.3.4 Der Begriff ,Wurzel*

Definition 2.3.12 (engl. root, auch Kern). Die Wurzel bezeichnet einen oder mehrere Teile
einer Wortform, welcher nach Entfernung aller Flexions- und Derivationsbestandteile mit den
Mitteln der Komposition nicht weiter analysiert werden kann.

Beispiel 2.3.13 (Wurzeln in deutschen Wértern).

Beispiele (<-...-> = Wurzel):

Unwigbarkeiten iibermenschliches  veruntreust
<-> <--m> <-->

drmsten Fensterkreuz Haustiirschloss

<-> P ><mm> Y S S >

konnten vergrabst Weisheit

<--> <--> <-->

Hinweis: Worter konnen mehr als eine Wurzel enthalten. Wurzeln miissen keinen existierenden
Wortern entsprechen.

Beispiele: Wortbildungsanalysen

2.4 Computermorphologie

2.4.1 Anwendungen
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Haus

T

Tiir — = Haustlir —

Haustirschlissel
Komposition, Momen+Momen, chne Fugenelement
schliefen —#= Schliissel

//"

el
Quelle: http://www.canoo.net
Wortbildungsanalyse
be un
lehren e belehrbar — oSIOnDE —— o Unbelehrbarkeit o
L g Derivation, Adjektiv zu Nomen, Suffigierung

bar keit

Quelle: http://www.canoo.net

Eine schéne Baum |

aoo0n Grammar: German

Ubereinstimmung innerhalb der Hauptwortgruppe:

Eine scadne Baun g € Resume )
Ignore All
.
v Next Sentence
Suggestions:
Ein schéner Change

oR

Einen schonen

¢ Options... ) Undo ( Cancel )

Abbildung 2.5: Grammatik-Korrektur von Kongruenzfehlern in Microsoft Word
Beispiel: Grammatik-Korrektur in Microsoft Word 2004
Siehe Abb. 2.5 auf Seite 17. Welches linguistische Wissen wird hier eingesetzt?

Anwendungen der Computermorphologie

Grammatikkorrektur: Sind morphosyntaktische Kongruenzen innerhalb einer NP erfiillt?

Silbentrennung: Wie trennt man “erklecklich”?

Text-To-Speech-Systeme (Graphem-zu-Phonem-Konversion): Wie spricht man “th” in “ho-
thouse” aus?

Rechtschreibe-Korrektur: Wie unterscheidet man zwischen falsch geschriebenen und dem
Korrektursystem unbekannten Wortern?
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o Tokenisierung: Wie erkennt man in Schriftsystemen wie dem Chinesischen die lexikalischen
Einheiten (Worter), welche aus einem oder mehreren Graphemen (Silbenschrift) zusam-
mengesetzt sind?

e Information Retrieval, Text Mining: Wie kann in morphologisch reichen Sprachen die Grund-
form von Wortern zur Indexierung berechnet werden?

o [nformation Extraction: Wie kann ich die flektierten Formen eines Lemmas finden?

e Parsen: Welche morphosyntaktischen Merkmale kann eine flektierte Wortform realisieren?
Wie finde ich Valenz- oder semantische Information in einem lemma-basierten Lexikon?

o (Generierung: Welche flektierte Wortform driickt die verlangten morphosyntaktischen Merk-
male aus?

2.4.2 Typische Berechnungen
Lemmatisierung und Morphologieanalyse

Definition 2.4.1 (Grundformbestimmung). Die Lemmatisierung ist die Bestimmung der Lem-
mas, welche einer Wortform zugrunde liegen.

Definition 2.4.2 (Morphologieanalyse). Die Morphologieanalyse ist die Bestimmung der mor-
phologischen Merkmale einer Wortform bezogen auf ein bestimmtes Lexem.

Lemmatisierung und Morphologieanalyse mit GERTWOL

http://www2.lingsoft.fi/cgi-bin/gertwol

Verbrechens
"Verb#frechen" S MASK SG GEN
"Verb#firech™en" S NEUTR SG GEN
"Ver |brech~en" S NEUTR SG GEN

eine
"ein" ART INDEF SG NOM FEM
"ein" ART INDEF SG AKK FEM
"einer" PRON INDEF SG NOM FEM
"einer" PRON INDEF SG AKK FEM
"ein~en" V IND PRAS SG1
"ein~en" V KONJ PRAS SG1
"ein~en" V KONJ PRAS SG3
"ein~en" V IMP PRAS SG2

Typische Berechnungen in der Computermorphologie

Frage
Wie heissen die Fachbegriffe fiir die folgenden Berechnungsprobleme?

e Ist die Zeichenkette x eine giiltige Wortform der Sprache L7
e Welche Wortart soll der Wortform x im Kontext C zugewiesen werden?

e Welche morphosyntaktischen Merkmale driickt die Wortform x aus?
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e Welche moglichen Lemmata liegen der Wortform x zugrunde?

e Welche Wortformen realisieren das Lemma [ mit den morphologischen Merkmalen m; bis
my?

e Aus welchen morphologischen Bestandteilen besteht eine Wortform x?

e Wie sieht die morphologische Konstituentenstruktur einer Wortform = aus?

2.5 Vertiefung

e Linguistisches Propddeutikum I: Morphologie aus ECL I, insbesondere fiir die Begriffe
Token, Wort, Lemma, Lexem und morphologische Kategorie: http://kitt.cl.uzh.ch/
clab/lingProp

e Abschnitt Morphologie in |[CARSTENSEN et al. 2009

Ubung

Was haben wir gelernt?

Verlust. Der russische Olmilliardéar Roman
Abramowitsch hat sich von seiner Ehefrau
[rina und damit von einem erklecklichen
Teil seines 23-Milliarden-Franken-
Vermogens getrennt. Satte 13 Milliarden
"L soll die Ex erhalten
haben, dazu ein paar

; ',:,.": nette Accessoires wie
Villa, Luxusjacht oder
Privatjet. Da bekommt
. das Wort Schmerzens-
geld eine vollig neue
Bedeutung.

[ 2

Abbildung 2.6: Wortbildung im Migros-Magazin vom 19.3.2007 Seite 4 http://wuw.
migrosmagazin.ch

Welche morphologischen Eigenheiten weist dieser Text auf? Versuchen Sie die Terminologie
anzuwenden.
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Kapitel 3

Sanfter Einstieg in FSM

Herzlichen Dank an K. Beesley fiir das Zurverfiigungstellen der Folien, welche von http://wuw.
stanford.edu/~laurik/fsmbook/lecture-notes/Beesley2004/index.html stammen (mit Quel-
le B04 versehen im Folgenden)

Lernziele

e Informeller Einstieg in die zentralen Ideen hinter Endlichen Automaten (Finite State Au-
tomaton), reguldren Sprachen und Relationen

e Ubersicht iiber Hauptanwendungsgebiete der Finite-State-Methods (FSM) in der Sprach-
technologie

e Kennenlernen der graphischen Darstellung von endlichen Netzwerken (Automaten /Transduktoren)
e Einsicht in die Formalisierung von Sprachen als Mengen
e Anwendung von Mengenoperationen auf Sprachen

e Verstehen des Konzepts der Konkatenation von Sprachen und Netzwerken

3.1 Motivation

Langfristige FSM-Kursziele

Versténdnis fiir
e reguldre (auch rationale) Sprachen und Relationen (Paar von Sprachen)
e endliche Netzwerke (endliche Automaten und Transduktoren)
e mathematische Operationen iiber Sprachen bzw. Netzwerken

e die Beziehung zwischen Sprachen/Relationen, Netzwerken und reguldren Ausdriicken

Fahigkeiten

e Netzwerke mit xfst-Technologie zu programmieren, welche nicht-triviale NLP-Applikationen
ermoglichen

e Methodenkompetenz: Was ist einfach, moglich, schwierig mit FSM?
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Warum Finite-State-Methoden verwenden?

Finite-State-Systeme sind
e mathematische elegant, flexibel und leicht modifizierbar.
o effizient (Rechenzeit) und kompakt (Speicherverbrauch) fiir typische NLP-Tasks.
e inhérent bidirektional. D.h. sie konnen analysieren und generieren.

e sprachunabhéngig geeignet fiir ,lower-level“-NLP: Tokenisierung, Rechtschreibekorrektur,
Phonologie, Morphologie, Tagging, NER, Chunking, flache Syntaxanalyse

THE DOCUMENT COMPANY

The Big Picture of Low-Level NLP  XEROX_

A running text in A tokenized text
your favorite (divided into
language “‘words”)

¢ Future steps

Tokens with their
analyses (often [»
ambiguous)

Morphological
Analyzer

» Disambiguator (“tagger”)
+ Shallow parser (“chunker”)
« Syntactic parser
» Semantic analysis, information extraction
¢ Ultimate applications
+ Spelling checking, indexing, aid to corpus analysis, lexicography
« Dictionary lookup aids, language teaching, spelling correction

* Text-to-speech systems

» Question answering, machine translation, etc.

Quelle: B04

Warum Finite-State-Methoden verwenden?

Deklarativitat und sprachunabhangiger Formalismus

e Deklarative Programmierung: Wir beschreiben die Fakten von natiirlicher Sprache wie
Linguisten und schreiben keine Prozeduren.

e Der Anwendungskode ist in Laufzeitapplikationen (oder API-Aufrufen) gekapselt und ab-
solut sprachunabhéngig.

,Finite-State Mindset* entwickeln
Das Lernen der Notationen, der FSM-typischen Dekompositionen der Probleme, der typischen
Programmieridiome und -tricks braucht etwas Zeit und Ubung.
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3.2 Endliche Automaten (EA)

3.2.1 Physische EA

THE DOCUMENT COMPANY

Description of the Cola Machine M

0 Need to enter 25 cents (USA) to get a drink

0 Accepts the following coins:

m Nickel = 5 cents
® Dime = 10 cents

B Quarter = 25 cents

0 For simplicity, our machine needs exact change

0 We will model only the coin-accepting mechanism that decides
when enough money has been entered

0 This machine will have a Start state, intermediate states, and a
Final or “Accepting” state

Quelle: B04

THE DOCUMENT COMPANY

Physical Machines with Finite States REROX

The Cola Machine

Start State Final/Accept State

ll ll
O O © © O E

Quelle: B04 (modifiziert von SC)
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THE DOCUMENT COMPANY

XEROX

The Cola Machine Language " s o e
And Here is Where We Make the Step
O List of all the sequences of from l.)hys_lcal Machines to Linguistic
; Machines:
coins accepted by the Cola
Machine
= « Think of the coins as SYMBOLS or
= DDN CHARACTERS
= DND » The set of symbols accepted is the
= NDD ALPHABET of the machine
m DNNN * Think of accepted sequences of coins as
= NDNN WORDS or “strings”
= NNDN * The set of words accepted by the
machine is its LANGUAGE
= NNND
= NNNNN
Quelle: B04
3.2.2 Linguistische EA
Lt - XEROX
Linguistic Machines e e e

M) M)
c )
LI i M8 M
) N\ Y

m

O € ~ S
Y
‘CApply,’ m e s a
Either accepts or rejects
Quelle: B04
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3.2.3 Endliche Transduktoren (ET)

THE DOCUMENT COMPANY

Linguistic Transducer Machines ~ XEROX__

Generator

“Apply Down” : mesatNoun+Fem+Pl 2 mesas

mesa+Noun+Fem+Pl

///\\\\

+Noun +Fem

Om /\ /\ +P1 @

e\\\\/

mesas

Analyzer

“Apply Up” : mesa+Noun+Fem+Pl € mesas

Quelle: B04 (modifiziert von SC)

Transduktoren und ihre 2 Sprachen

Notationskonvention
Symbole aus oberer Sprache werden normalerweise links und Symbole aus untere Sprache rechts
von Doppelpunkt notiert.

Analysis Word Language
mesa+Noun+Fem+PI
: : : : + :0_ +Fem: +PL:
Omm'm ee SS'K\ a:a mNoun'Or\ Fem({m s'
N\ ) ) ) N N
mesas
Surface Word Language

Quelle: B04
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THE DOCUMEN

A Morphological Analyzer -

Analysis Word Language

Transducer

|

Surface Word Language

Quelle: B04

3.3 Sprachen als Mengen

3.3.1 Mengen

THE DOCUMEN

A Quick Review of Set Theory ~ 2LROX

A set is a collection of objects.

We can enumerate the “members” or “elements” of finite sets:
{A,D,B,E}.

There is no significant order in a set, so { A, D, B, E } is the
same setas { E, A, D, B }, etc.

Quelle: B04
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THE DOCUMEN

Uniqueness of Elements NEROX

You cannot have two or more ‘A’ elements in the same set

{ A, A, D, B, E } is just a redundant specification of the set
{ A’ D’ B’ E }'

Quelle: B04

THE DOCUMEN

Cardinality of Sets NEROX

0 The Empty Set: ©

0 A Finite Set:

Norway Denmark Sweden

0 An Infinite Set: e.g. The Set of all Positive Integers

Quelle: B04

26



3.3.2 Formale Sprachen

Formal Languages KEROX

Very Important Concept in Formal Language Theory:

A Language 1s just a Set of Words.

» We use the terms “word” and “string” interchangeably.

» A Language can be empty, have finite cardinality, or be infinite in
size.

* You can union, intersect and subtract languages, just like any other
sets.

Quelle: B04
Union of Languages (Sets) s o i
dog cat rat elephant mouse
Language 1 Language 2
dog cat rat
elephant mouse
Union of Language 1 and Language 2
Quelle: B04
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Intersection of Languages (Sets) NEROX

dog cat rat elephant mouse

Language 1 Language 2

Intersection of Language 1 and Language 2

Quelle: B04

THE DOCUMEN

Intersection of Languages (Sets) A

dog cat rat -

Language 1 Language 2

Intersection of Language 1 and Language 2

Quelle: B04
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THE DOCUMEN

Subtraction of Languages (Sets) NEROX

dog cat rat

Language 1 Language 2

dog cat

Language 1 minus Language 2

Quelle: B04

3.3.3 Konkatenation

THE DOCUMEN

Formal Languages REROX

OA language is a set of words (=strings).

OWords (strings) are composed of symbols (letters) that
are “concatenated” together.

O At another level, words are composed of “morphemes”.

0OIn most natural languages, we concatenate morphemes
together to form whole words.

For sets consisting of words (i.e. for Languages), the
operation of concatenation is very important.

Quelle: B04
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XEROX

Research Centre Europe

Concatenation of Languages

Root Language

Suffix Language

work working

walk walking
walked walks

worked works talk
talking talked talks

after the Root
language.

The concatenation of
the Suffix language

Quelle: B04

Concatenation of Languages |l

THE DOCUME!

XEROX

Research Centre Europe

Prefix Language

rework reworking
reworked reworks
retalk retalking
retalked retalks
rewalk rewalking
rewalked rewalks

Root Language

outwork outworking
outworked outworks
outtalk outtalking
outtalked outtalks
outwalk outwalking
outwalked outwalks

Suffix Language

work working
worked works talk
talking talked talks
walk walking
walked walks

The concatenation of the Prefix language, Root language, and the Suffix language.

Quelle: B04
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Languages and Networks ~ *EROX

Network/Language 1 Network/Language 2 Network/Language 3

The concatenation of
Networks 1, 2 and 3,
in that order

Quelle: B04

3.4 Vertiefung

e Pflicht-Lektiire von Kapitel 1 ;A Gentle Introduction” aus Beesley /Karttunen 2003 (Ma-
terialordner) bis mindestens Seite 28

e Versuchen Sie mindestens Ubung 1.10.1 , The Better Cola Machine*
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Kapitel 4

Regulare Ausdricke fiir regulare
Sprachen

Lernziele

e Kenntnis iiber reguldre Sprachen, reguldre Ausdriicke und ihren Bezug zu endlichen Au-
tomaten

e Kenntnis der formalen Definition der 3 wichtigsten Typen von endlichen Automaten (DEA,
NEA, e-NEA)

e Kenntnis der grundlegenden reguléren Ausdriicke und Operatoren in xfst und Wissen um
den engen Bezug zur Theorie der endlichen Automaten

e Auffrischen der Kenntnisse iiber formalen Sprachen

e Fahigkeit, eine formale, rekursive Definition der Sprache eines Automaten wie §* zu ver-
stehen und formal sauber auswerten zu konnen

4.1 Endliche Automaten

4.1.1 Deterministische endliche Automaten
Deterministische Endliche Automaten (DEA)

Idee des akzeptierenden deterministischen endlichen Automaten

Ein endlicher Automat ist eine (abstrakte) Maschine zur zeichenweisen Erkennung von Wértern
einer reguldren Sprache. Er ist nach jedem Verarbeitungsschritt in genau einem Zustand. Bei
jedem Schritt wird ein Zeichen gelesen und aufgrund des aktuellen Zustands und dem Lesezeichen
in einen Nachfolgezustand gewechselt. Wenn kein Zeichen mehr zu lesen ist und der Automat
in einem Endzustand ist, gilt die gelesene Zeichenkette als akzeptiert. Wenn kein Ubergang mit
dem gelesenen Symbol moglich ist, gilt die zu verarbeitende Zeichenkette als nicht akzeptiert.
Beim Einlesen des ersten Zeichens einer Zeichenkette ist der Automat immer im sogenannten
Startzustand.

Definition 4.1.1 (DEA, deterministic finite state automaton). Ein deterministischer endlicher
Automat A= (®,%,4,S, F) besteht aus

1. einer endlichen Menge Zustinde ®
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2. einem endlichen Eingabealphabet ¥
3. einer (ev. partiellen) Zustandsibergangsfunktion § : ® x ¥ — &
4. einem Startzustand S € ®
5. einer Menge von Endzustinden F C ®
Hinweis

Die Ubergangsfunktion 6 bestimmt den Folgezustand, der ausgehend vom aktuellen Zustand
beim Lesen eines einzelnen Zeichens erreicht wird.

Zustandiibergangsdiagramm
Es stellt einen EA anschaulich als gerichteten Graphen dar.

Beispiel 4.1.2.

A= <{07 1}7 {a7 b}75707 {1}> mit ¢ = {<<07a>7 1>7 <<07 b>7 1)? <<17a>7 1>7 <<17b>7 1>}

Abbildung 4.1: Zustandsiibergangsdiagramm

e Jeder Zustand ist ein Knoten.

e Der Startzustand ist mit einem freien Pfeil oder auch nur mit der Beschriftung 0 (Null)
bzw. S (Start) markiert.

e Endzustande sind doppelt umrahmt.

e Jeder Zustandsiibergang ist eine gerichtete Kante vom aktuellen Zustand zum Folgezustand
mit dem Zeichen als Kantenlabel.

e Alternative Zeichen werden oft mit einem Pfeil kondensiert dargestellt.

Partielle Zustandiibergangsdiagramme

Die Definition von § als totale Funktion verlangt fiir alle Zustdnde und Zeichen aus 3 eine
Kante. In der Linguistik zeigt man oft nur Knoten und Kanten, die fiir das Akzeptieren einer
Zeichenkette relevant sind.

Beispiel 4.1.3 (Partieller und vollstandiger Automat).
(=)
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Fehlerzustand (error state) und Fehleriibergéinge
Um ein partielles Ubergangsdiagramm zu vervollstindigen, fiige einen Zustand E ¢ F dazu, und
mache ihn zum Endknoten aller bisher nicht-bestehenden Kanten.

EA im XFST-Prolog-Format
Beispiel 4.1.4 (Direktes Einlesen von EA im PROLOG-Format).

xfst[0]: read prolog
Type one or more networks in prolog format.
Use "D to terminate input.
arc(ex2,0,1,"a").
arc(ex2,1,2,"b").
final (ex2,2).

Kantenreprisentation: arc(NET, VON, NACH, ZEICHEN)

0 ist Startzustand.

Endzustande: final (NET, ZUSTAND)

Schreiben von EA Prolog-Format: write prolog > Dateiname
Kurzform wpl

Einlesen aus Datei: read prolog < Dateiname

Textuelle Ausgabe von EA

Beispiel 4.1.5 (Anzeige von Informationen zum obersten EA auf dem Stack).

xfst[1]: print net

Sigma: a b
Size: 2
Net: ex2
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Flags: epsilon_free

Arity: 1
sO0: a -> sl.
sl: b -> fs2.

fs2: (no arcs)

Sigma: Auflistung aller Zeichen des Alphabets

Size: Anzahl der Kantenbeschriftungen

e Net: Name des EA

Flags: Wichtige Eigenschaften bzgl. €, Sprachgrosse, EA-Typ usw.

Arity: 1 = EA, 2 = Transduktor

Zustande: s0: Startzustand; fiir n > 0 fsn: Endzustand, sn: Kein Endzustand

e sl: b -> fs2.: Vom Zustand s1 geht eine mit b beschriftete Kante zum Folgezustand
fs2.

4.1.2 Nicht-deterministische endliche Automaten
Nicht-deterministischer endlicher Automat (NEA)

Idee des akzeptierenden nicht-deterministischen endlichen Automaten

Im Gegensatz zum DEA kann ein NEA nach jedem Verarbeitungsschritt in mehr als einen
aktuellen Zustand wechseln. Bei jedem Schritt wird ebenfalls ein Zeichen gelesen und aufgrund
der moglichen aktuellen Zustéinde und dem Lesezeichen in die zulédssigen Nachfolgezustinde
gewechselt.

Beispiel-Evaluation
Siehe Abb. 4.1.2 auf Seite 36.

Definition 4.1.6 (NEA, non-deterministic finite state automaton). Ein nicht-deterministischer
endlicher Automat A = (®,%,6, S, F) unterscheidet sich von einem DEA nur in der Ubergangs-
funktion. Vom aktuellen Zustand kann man mit einem Zeichen zu beliebig vielen Folgezusténden
iibergehen (p=Potenzmenge).

J:Px X — p(P)

Beispiel 4.1.7 (Tabellendarstellung und Zustandsdiagramm).

0 ‘ a b
sO | {s1,fs2} {fs2}
sl 0 {fs2}
fs2 0 0

35
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Abbildung 4.2: Beispielevaluation der %?Weiterten Ubergangsfunktion fiir NEA
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Idee des akzeptierenden nicht-deterministischen endlichen Automaten mit ¢

Bei jedem Schritt wird wie beim NEA ein Zeichen gelesen und aufgrund der méglichen aktuellen
Zustéande und dem Lesezeichen in die zulédssigen Nachfolgezustdnde gewechselt. Die aktuellen
Zustinde umfassen aber immer auch alle Zustéinde, welche durch beliebig viele e-Ubergange
verbunden sind. Bei einem e-Ubergang wird kein Zeichen gelesen.

Definition 4.1.8 (-NEA, non-deterministic finite state automaton). Ein nicht-deterministischer
endlicher Automat mit e-Ubergingen A = (®,%, 4, S, F') unterscheidet sich von einem NEA nur
in der Ubergangsfunktion.

§: P x (ZU{e}) = p(P)

Leichtes QUIZ zu endlichen Automaten

4.2 Reguliare Ausdriicke in XFST

Regulire Ausdriicke (RA) in XFST

e Das Ausdrucksmittel der reguldren Ausdriicke (regular expression calculus) erlaubt eine
konzise Beschreibung von reguléren Sprachen.

e RA sind eine deklarative Programmiersprache fiir regulére Sprache.

e RA bestehen aus Symbolen und Operatoren (einstellig bis mehrstellig), welche Symbole
und RA verkniipfen.

e Die Bedeutung eines RA ergibt sich durch die Angabe der entsprechenden reguldaren Men-
genoperation.

e xfst kompiliert einen RA in einen EA, der genau die Sprache des RA erkennt.

Beispiel 4.2.1 (Einlesen und Kompilieren eines RA mit xfst).
read regex R4 ; # EA kommt auf Stack
define warname R4 ; # EA als Vartable zuganglich

Beziehung zwischen RA, DEA und formalen Sprachen
Zu jedem reguldren Ausdruck RA existiert mindestens ein EA, der die vom RA bezeichnete
regulére Sprache akzeptiert.

4.2.1 Zeichensymbole

Normales Zeichensymbol

Beispiel 4.2.2 (xfst und Zustandsdiagramm).

read regex a ;
OO
Zulassige Einzelsymbole

Jedes der folgenden alphanumerischen Symbole x bezeichnet als reguldrer Ausdruck (RA) die
Sprache {z}:
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{"a"}

REGULAR EXPRESSION | compilesinto | FINITE-STATE NETWORK
> a

a Oo—0

Abbildung 4.3: Beziehung zwischen formalen Sprachen, reguldren Ausdriicken und endlichen
Automaten (aus |[BEESLEY und KARTTUNEN 2003b))

e Alle Klein- und Grossbuchstaben (inklusive diakritische Zeichen mit Kodes > 128)

o Alle Ziffern ausser der Null.

%-geschiitztes Zeichensymbol (escape symbol)

Beispiel 4.2.3 (xfst und Zustandsdiagramm).

read regex %( ;
Zeichen mit Sonderbedeutung

Das Zeichen %, gefolgt von einem der folgenden Symbole x

0?7+ | ., :5;-/%"C>01T{LF"N
bezeichnet als RA die Sprache {z}.

Hinweise

e Wenn Zeichen ohne Sonderbedeutung geschiitzt werden, stehen sie weiterhin fiir sich selbst.

Nach % wortlich eingetipptes Leerzeichen, Tabulator oder Zeilenwechsel sind ebenfalls
geschiitzt.

Zitiertes Zeichensymbol

Beispiel 4.2.4 (xfst und Zustandsdiagramm).

read regex "(" ;
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Mehrzeichensymbol
Jedes Zeichen x zwischen doppelten Hochkommata ausser

\, " und getippter Zeilenwechsel

bezeichnet als RA die Sprache {z}.

Hinweis
Zwischen Hochkommata verlieren alle Zeichen ihre Sonderbedeutung.

Backslash-Notation zwischen doppelten Hochkommata
Backslash-Notation fiir nicht-druckbare Zeichen und numerische Zeichenkodes sind zwischen
doppelten Hochkommata moglich in xfst.

e "\t" (Tabulator), "\n", "\r" (Zeilenwechsel), "\"" (doppelte Hochkommata), "\\" (Back-
slash)

e 8bit-Zeichenkode in Hexadezimalnotation: "\xHH"

e 16bit-Unicode in Hexadezimalnotation: "\uHHHH"

Hinweise
e foma kennt nur \u-Notation! Aus Kompatibilitdt nichts anderes verwenden!
e Fir H in Hexadezimalnotation kénnen die Zeichen 0-9, A-F, a-f verwendet werden.

e Um in xfst ISO-8859-1 zu verwenden, kann der Standardzeichensatz umgestellt werden
(oder Kodierungskommentare verwenden) xfst: set char-encoding IS0-8859-1

Symbole aus mehreren Zeichen (multicharacter symbols)

Beispiel 4.2.5 (xfst und Zustandsdiagramm).
read regex Nominativ ;
read regex %+mascht ;

° Nominativ @ ° +masc+ @

Mehrzeichensymbol
Jede Folge von normalen Zeichen oder %-geschiitzten Zeichen ist ein Mehrzeichensymbol z, das
als RA die Sprache {z} bezeichnet.

Wichtig

Mehrzeichensymbole werden von einem endlichen Automaten in einem einzigen Zustandiiber-
gang konsumiert.
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Zitierte Mehrzeichensymbole

Auch Mehrzeichensymbole lassen sich mit doppelten Hochkommata zitieren. Es gelten die glei-
chen Regeln wie bei den Einzelzeichensymbole. In zitierten Symbolen verliert % seine Rolle als
Escape-Zeichen.

Beispiel 4.2.6 (xfst und Zustandsdiagramm).

read regex "+Nom";

e zitiert alle Mehrzeichensymbole.

Guter Programmierstil

e verwendet in allen Mehrzeichensymbolen Sonderzeichen, welche im normalen Anwendungs-
gebiet nicht vorkommen.

e verwendet diese Symbole fiir morphosyntaktische Merkmale und Grenzen auf der Analy-
seebene

Epsilon-Symbol
Das Ziffern-Zeichen 0 ist ein Spezial-Symbol, das als RA die Sprache {¢} bezeichnet.

Beispiel 4.2.7 (xfst und Zustandsdiagramm).

read regex O ;

Hinweise

Um die Ziffer 0 als Einzelzeichen zu erhalten, muss sie geschiitzt oder zitiert werden.
Die Sprache {e} kann auch mit "" oder [] notiert werden.

Any-Symbol
Das Zeichen 7 ist ein Spezial-Symbol, das als RA die Sprache aller Zeichenketten aus 1 Symbol
bezeichnet.

Beispiel 4.2.8 (xfst und Zustandsdiagramm).
read regex 7 ;

Hinweise
e Der regulire Ausdruck [ 7* ] bezeichnet die universale Sprache und diese entspricht >*.

e Mehrzeichensymbole erweitern den Vorrat an Symbolen (das Alphabet) unbeschrankt tiber
den Zeichensatz hinaus.
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4.2.2 Operatoren

Regulidre Operatorenausdriicke in xfst
Wenn die beiden RA 4 und B die Sprachen A bzw. B bezeichnen, dann bezeichnet der RA

e [ 4 B ] die Sprache A e B (Verkettung)

o [ 4

*

1 die Sprache A* (beliebige Verkettung)
e [ 4 + ] die Sprache AT (Wiederholung)

e [ 4 ° n ] die Sprache A" (n-fache Verkettung)
e [ 4 | B 1 die Sprache AU B (Vereinigung)

e [ 4 & B ] die Sprache AN B (Schnitt)

e [ 4 - B ] die Sprache A\ B (Mengendifferenz)
e ( 4 ) die Sprache AU {e} (Optionalitét)

Hinweise zur Operator-Syntax

Beispiel 4.2.9 (Préazedenz von Operatoren). Welcher der beiden RA entspricht dem Zustands-
diagramm?

read regex a | b & c ;
read regex a | [ b & c ] ;

a ) @

e Die eckigen Klammern kénnen weggelassen werden, wenn die Prioritdt der Operatoren
beachtet wird.

Hinweise

e In abnehmender Bindungsstérke geordnet: + * ~ _ | & ( _ steht fiir Konkatenationsope-
rator)

e Weder runde noch geschweifte ({}) Klammern diirfen zur Gruppierung verwendet werden.

Klammernotation fiir Konkatenation
Jeder RA wie {TEXT} steht fiir die Konkatenation aller Einzelzeichen, die zwischen den geschweif-
ten Klammern notiert sind: [T E X T].

Beispiel 4.2.10 (xfst und Zustandsdiagramm).

read regex {clear}|{clever}
|{ear}|{ever}
|{fat}|{father};
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Hinweis

Endliche Automaten speichern Lexika kompakter als Suchbdume (Buchstabenbdume, Trie).
Grund: Nicht bloss gemeinsame gemeinsamen Prifixe, sondern auch gemeinsame Suffixe sind
nur einmal reprasentiert.

Operatoren fiir Komplemente
Wenn der RA 4 die Sprache A {iber ¥ bezeichnet, dann bezeichnet der RA

e [ ~ 4 ] die Sprache ¥* \ A (Sprach-Komplement, alle Zeichenketten ausser jene in A)

e [\ 4 ] die Sprache ¥\ A (Alphabet-Komplement, alle Symbole ausser jene in A)

Universale Sprache, Komplement und Subtraktion
Fiir das Sprach-Komplement von A gilt die folgende Aquivalenz
[~ 41 =1[7%-41
Was gilt fiir das Komplement des Alphabets?
[\N4]=

7 als RA-Symbol vs. 7 als Kantenbeschriftung in EA
Das ANY-Symbol 7 steht als RA fiir die Sprache aller Zeichenketten der Lange 1.

Beispiel 4.2.11 (Interpretation von ~ A).

xfst[0]: read regex [~ Al ;
xfst[1]: print net

Sigma: 7 A

Size: 2.

Flags: deterministic, pruned, minimized, epsilon_free
Arity: 1

fs0: 7?7 -> fs1, A -> s2.
fs1: 7 -> fs1, A -> fsi.
s2: 7 -> fs1, A -> fsl.

@
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Im regulédren Ausdruck ?*, der die universale Sprache bezeichnet, bedeutet das Fragezeichen nicht
dasselbe wie als Kantenbeschriftung. Die Verwendung des gleichen Zeichens fiir unterschiedliche
Zwecke mag verwirren. Die Funktion als Kantenbeschriftung und als reguldrer Ausdruck lasst
sich aber immer leicht unterscheiden.

Definition 4.2.12 (UNKNOWN-Symbol). Das UNKNOWN-Symbol ? steht als Kantenbeschrif-
tung fiir diejenigen Symbole des Eingabealphabets, welche nicht explizit im Sigma aufgefiihrt
sind (dem Sigma unbekannt). Bei foma wird fiir das UNKNOWN-Symbol @ verwendet.

Wozu kann es niitzlich sein, das Alphabet nicht vollstdndig aufzdhlen zu miissen?

Operatoren fiir Enthalten-Sein (contains)
Wenn der RA 4 die Sprache A {iber ¥ bezeichnet, dann bezeichnet der RA

e [ $ 4 ] die Sprache X* @ A @ 3* (Sprache, welche alle Zeichenketten von A als Teilzei-
chenkette enthélt)

e [ $7 4 1 die Sprache, welche Teilzeichenketten von A hochstens einmal enthélt.

e [ $. 4 1 die Sprache, welche Teilzeichenketten von A genau einmal enthélt.

Beispiel 4.2.13 (Welches Zustandsdiagramm fiir welchen Operator?).

Operator fiir Beschrankung via Kontext

Der RA [ A => L _ R ] (expression restriction) restringiert alle Vorkommen von Teilzeichen-
ketten a aus A. Jedem a muss eine Zeichenkette aus L vorangehen und eine Zeichenkette aus R
nachfolgen.

Beispiel 4.2.14 (Ausdrucksrestriktion). Die Sprache von [ a => b _ ¢ 1 umfasst das Wort
back-to-back oder bc, aber nicht das Wort cab oder pack.

Schrittweise Definition von [ A => L _ R ]

define Maolv [~[?* L]] A ?* ; # Mindestens ein A ohne L vorher
define Maorn ?* A [T“[R ?*]] ; # Mindestens ein A ohne R nachher
define WederMaolvNochMaorn "Maolv & “Maorn ;

Hinweis

Die Sprache des Restriktions-Ausdrucks schrankt nur diejenigen Zeichenketten ein, welche als
Teilzeichenkette ein Wort a aus A enthalten.
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Wortende verankern in der Kontext-Beschrinkung

Die Spezialmarkierung fiir Wortende
Die Kontexte in [ A => L _ R ] sind gegen Aussen implizit mit der universalen Sprache kon-
kateniert: [ A => ?x L _ R 7x].

Die Spezialmarkierung .#. bedeutet in den Kontexten Verankerung am Wortende und verhindert
so die implizite Verkettung. Im EA ist .#. nicht vorhanden, es kann aber wie ein Symbol in die
RA eingefiigt werden.

Beispiel 4.2.15 (Die Wirkung von .#.).

Operator fiir Beschrankung des Kontexts
Der RA [ A <= L _ R ] (context restriction) erlaubt Kontexte aus L gefolgt von R nur, wenn
dazwischen eine Teilzeichenketten a aus A vorkommt.

Beispiel 4.2.16 (Kontextrestriktion). Die Sprachevon [ a <= b _ ¢ ] umfasst das Wort back-to-back
oder cb, aber nicht das Wort bc oder bxc.

Hinweis zu Restriktion

Der Operator [ A <=> L _ R ] vereinigt die Beschrankungen. A ist ausserhalb von L. und R
verboten (ezpression restriction) und der Kontext L _ R ist verboten, ausser ein String aus A
steht dazwischen (context restriction).

4.3 Formale Sprachen

4.3.1 Zeichen und Zeichenketten

Das Alphabet (Sigma), Zeichen und Zeichenketten

Definition 4.3.1. Ein Alphabet ist eine endliche Menge von Zeichen (atomare Symbole). Es
wird mit ¥ (Sigma) notiert.
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Definition 4.3.2. Eine Zeichenkette (Wort, string) von n Zeichen aus ¥ ist eine endliche Folge
der Lange n iiber X.

Die leere Zeichenkette (leeres Wort) ist die Folge von 0 Zeichen. Sie wird mit e (Epsilon) notiert
und hat die Lange 0.

Hinweis zur Notation

Eine Zeichenkette wird typischerweise durch Nebeneinanderschreiben (Juxtaposition) der Zei-
chen von links nach rechts notiert.

Sei ¥ = {a, b}, dann sind etwa €, a, bb oder ababbba Worter iiber X.

Stern von Sigma und formale Sprachen

Definition 4.3.3. Der Stern von Sigma ist die Menge aller Worter tiber einem Alphabet 3. Der
Stern wird als Postfix-Operator ¥* (sprich «Sigma Stern») notiert.

Sigma Stern erzeugt aus einer Symbolmenge eine Menge von Zeichenketten iiber diesen Symbo-
len.

Definition 4.3.4. Eine formale Sprache L iiber ¥ ist eine Teilmenge des Sterns von Sigma.

LCy”
Beispiel 4.3.5. <+>Sei ¥ = {a}, dann ist ¥* = {e, a, aa, aaa, . ..}. Die Mengen L1 = {¢,a} oder

Ly = {aa,aaaa,aaaaaa} sind formale Sprachen, da sie (echte) Teilmengen von ¥* sind.

Leere Sprachen vs. leere Zeichenkette

Hinweise
e Die leere Sprache ist die leere Menge, notiert als {} oder 0.
e Die Sprache, welche nur die leere Zeichenkette umfasst, wird als {e} notiert.

e Die leere Sprache {} und die Sprache {e} sind nicht dasselbe.

Fragen
1. Ist {} eine Sprache tiber jedem X7
2. Ist die Sprache {e} Teilmenge jeder nicht-leeren Sprache?

3. Ist X* eine Sprache iiber X7

4.3.2 Konkatenation

Konkatenation von Zeichenketten und Sprachen

Definition 4.3.6. Die Konkatenation von Zeichenketten ist eine zweistellige Funktion, welche
ihre Argumente zu einem Wort verkettet. Fiir alle u,v € ¥*:

oY XY Y uev=uv

Definition 4.3.7. Die Konkatenation von Sprachen erweitert Verkettung auf Mengen von Zei-
chenketten. Fiir alle M, N C ¥*:

o X)) x p(X*) > pX*), MeN={uev|ueMAveN}
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Eigenschaften der Konkatenation

Zeichenketten
Die Konkatenation ist assoziativ und hat € als neutrales Element. Fiir alle u,v,w € ¥*:

ue(vew)=(uev)ow, coeu=u uee=1u

Sprachen
Die Konkatenation ist assoziativ und hat {e} als neutrales Element. Fir alle M, N, P C ¥*:

Me(NeP)=(MeN)eP, {cteM=M Me{e}=M

Klammerung
Die Assoziativitat der Konkatenation macht Klammern optional.

Stern

Stern einer Sprache (Kleene star)

Definition 4.3.8 (N-fache Wiederholung). <+>Die n-fache Konkatenation einer Sprache L
mit sich selbst in der Potenznotation sei rekursiv definiert. Fiir n > 1,n € N:

L° = {¢
I = Le L’n—l

Definition 4.3.9. Der Stern einer Sprache (Kleene-Hiille) ist Vereinigung ihrer Konkatenatio-

nen.
p(Sf) - p(x), L*=L'uvL'ul’ulfu..=]JL"
n>0

Plus einer Sprache
Beispiel 4.3.10. <+>Sei M = {ab, c} tiber ¥ = {a, b, c}. Welche Zeichenketten enthélt M*?

Hinweis
Formale Sprachen sind Mengen und somit kénnen alle Mengenoperationen wie Schnitt (M NN),
Vereinigung (M U N), Mengendifferenz (M \ N) mit ihnen verwendet werden.

Definition 4.3.11. Das Plus einer Sprache (positive Kleene Hiille) ist
Tip(E) =2 p(EY), LT=L"\{¢
4.3.3 Regulire Sprachen

Regulire Sprachen

Definition 4.3.12. Eine Sprache iiber ¥ = {ay, ag, ..., a, } heisst regulér, wenn sie durch folgende
reguldre Mengenausdriicke beschrieben werden kann:

e Die leere Menge 0 ist regulér.

e Die Menge {e} ist regulér.

46



Die Mengen {a;} (1 <14 < n) sind regular.

Wenn L; und Ls regulér sind, dann auch (L; U La).

e Wenn L; und L9 regulér sind, dann auch (L e Ls).

Ist L regulér, dann auch L*.

Diese 6 Bildungsregeln reichen aus, um alle reguléren Sprachen zu beschreiben. Meistens werden
fiir die Kiirze der Notation noch weitere Konstrukte definiert, welche sich aber immer auf obige
6 Bildungsregeln zuriickfiihren lassen miissen.

Abschlusseigenschaften regulédrer Sprachen

Definition 4.3.13. Eine Menge M heisst abgeschlossen (closed under) beziiglich einer Operation
oder Funktion, wenn das Ergebnis der Operation mit Elementen aus M immer ein Element aus
M ist.

Abschlusseigenschaften reguliarer Sprachen

o Uber der Menge der reguliren Sprachen sind die Operationen L; @ Ly, L* und L U Ly per
Definition abgeschlossen.

e Der Abschluss beziiglich der Operationen Ly N Lo, L1 \ Lo, L™ und Komplementmenge L
lasst sich beweisen.

Leichtes QUIZ zu Zeichenketten, Sprachen und Konkatenation

4.4 Sprachen von EA

Regulidre Sprachen und EA
Die Menge der reguldren Sprachen ist gleich der Menge der von EA akzeptierten Sprachen.

Wichtige in xfst berechenbare Eigenschaften von EA
Tests beziiglich endlicher Automaten auf dem Stack

e Ist eine Zeichenkette w FElement der Sprache eines FA?
xfst[1]: apply up w w € L(EA)

e Ist die Sprache von F A die leere Sprache?
xfst[1]: test null L(EA) =10

e [st die Sprache von EA die universale Sprache?
xfst[1]: test lower-universal L(EA)=%*

o IWeitere Tests zeigt help text in xfst/foma.
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Abbildung 4.4: E Ay iiber EA; auf dem Stapel

Wichtige in xfst berechenbare Beziehungen von EA
Tests beztiglich endlicher Automaten auf dem Stack (EAy auf EA;)

e Besitzen FA; und F A, die gleiche Sprache?
xfst[2]: test equivalent L(EAs) = L(EAy)

e Ist die Sprache von F Ay Teilmenge der Sprache des darunter liegenden FA;?
xfst[2]: test sublanguage L(EAs) C L(EAy)

Anstelle von apply up kann man auch apply down sagen. Statt test lower-universal auch
upper-universal. Diese Sprechweisen hingen mit den Transduktoren zusammen, welche eine
“obere” und “untere” Sprache haben. Bei den endlichen Automaten sind aber beide Sprachen
gleich.

4.4.1 DEA

Sprache eines DEA

Definition 4.4.1 (Zustandsiibergangsfunktion fiir Zeichenketten). Die auf Zeichenketten erwei-
terte Ubergangsfunktion 6* : ® x ¥* — ® bestimmt den Zustand nach dem vollstdndigen Lesen
eines Wortes.

Fir alle T € ®,w € ¥*, 2 € ¥ eines DEA A = (®,%,6,5, F)

*(Tye) = T
S (T,wz) = 6(6"(T,w),x)

Definition 4.4.2. Die Sprache L(A) eines DEA A = (®,%,6, S, F) ist die Menge aller Zeichen-
ketten, fiir die 6* ausgehend vom Startzustand einen Endzustand ergibt.

La={wex| S w) e F}

Beispiel: Rekursive Berechnung von ¢* fiir DEA aus Beispiel 4.1.2

1. 6*(0, aba)

2. = §(5*(0, ab), a)

3. = 6(3(5%(0,a),b), a)

4. = 5(3(5(5*(0, €),a), b), a)
5. = 6(3(5(0,a), ), a)
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6. = 5(5(1,b),a)

Beispiel-Evaluation
Siehe Abb. 4.5 auf Seite 52.
4.4.2 NEA

Sprache von NEA

Definition 4.4.3 (Zustandsiibergangsfunktion fiir Zeichenketten). Die auf Zeichenketten er-
weiterte Ubergangsfunktion §* : ® x ¥* — o(®) bestimmt die Menge der erreichbaren Zusténde
nach dem vollstdndigen Lesen einer Zeichenkette.

Firalle T € ®,w € £*,x € ¥ eines NEA A = ($,%,4,5, F)

0 (T,e) = {T}
(T, wz)

|
-
=

=
&

T € §*(T,w)

Definition 4.4.4. Die Sprache L(A) eines NEA A = (®,%,6, 5, F) ist die Menge aller Zeichen-
ketten, fiir die §* ausgehend vom Startzustand mindestens einen Endzustand enthélt.

La={weX*|(6*(S,w)NF)#0}
Beispiel-Berechnung fiir ¢*
1. 6*(0,ab)

.= UT'eé*(O,a) o(T',b)

[\

— /
3. = UT’E UT”E&*(O,E) 8(T" ,a) 5(T ’b)

4. =Ure Urreqoy 6(1"a) (1", b)

5 = UT'ed(o,a) (1", b)
6. = Upepz 0(T7,0)
7. =6(1,b) US(2,b)

8. ={2}uUl

9. = {2}
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Sprache von NEA mit ¢

Definition 4.4.5 (Zustandsiibergangsfunktion fiir Zeichenketten). Die auf Zeichenketten er-
weiterte Ubergangsfunktion §* : ® x ¥* — o(®) bestimmt die Menge der erreichbaren Zustéinde
nach dem vollstdndigen Lesen einer Zeichenkette.

Fiir alle T € ®,w € ¥*,x € ¥ eines e NEA A = ($,3,0, S, F)

§*(T,e) = 06:(T)
ST = | &)
T'e6(0*(Tw),x)

Die Bestimmung der Ubergangsfunktion 6* auf Zeichenketten setzt auf der reflexiven und tran-
sitiven Hiille der e-Ubergiinge auf: §*.

Reflexive und transitive Hiille der e-Ubergiinge

Definition 4.4.6. Die e-Hiille 6 : ® — p(P) eines e-NEA fiir einen Zustand 7' € ® ist rekursiv
definiert durch:

e Reflexive Hiillenbildung: T' € §*(T)

o Transitive Hiillenbildung (rekursiv): Falls 77 € 67(T") und T € 6(T1,€), dann Ty € §7(T).

4.4.3 Aquivalenz von EAs
Aquivalenz der Sprachen von DEA, NEA und eNEA

Entfernung von e-Ubergéingen
Fiir jeden e-NEA ldsst sich ein NEA (ohne €) konstruieren, der die gleiche Sprache akzeptiert.
xfst[1]: epsilon-remove net

Entfernung von Nicht-Determinismus
Fiir jeden NEA lasst sich ein DEA konstruieren, der die gleiche Sprache akzeptiert.
xfst[1]: determinize net

Entfernung unnétiger Zustande

Fiir jeden DEA lésst sich ein DEA mit minimaler Anzahl Zusténde konstruieren, der die gleiche
Sprache akzeptiert.

xfst[1]: minimize net

Der Befehl minimize net beinhaltet die Entfernung von e-Ubergingen und die Determinisierung.
D.h. ein minimisierter EA ist immer deterministisch und ohne e-Ubergéngen.

Beispiel fiir Aquivalente EA
Siehe Abb. 117 auf Seite 53.
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4.5

Vertiefung

Ein sehr interaktive Einfiilhrung in die Automatentheorie findet sich unter http://www.
jflap.org.

Jede Einfiihrung in die theoretische Informatik behandelt endliche Automaten und ihre
Sprachen. Meine Formalisierungen folgen |CARSTENSEN et al. 2004, Kapitel 2.2|, welche
einfache linguistisch motivierte Beispiele beinhaltet.

Die Formalisierung der Sprache der e-NEA in [KAPLAN und KAy 1994| und [ROCHE und SCHABES 1996|
(die Version mit 6*) ist m. E. induktiv nicht besonders gut gelost, deshalb verwende ich dort

den Klassiker [HOPCROFT et al. 2002|. Dieses Buch bietet u.a. eine sorgféltig begriindende

Einfithrung in die Theorie und die wichtigen Algorithmen im Umfeld von EA.

Dass die Entstehung des Konzepts der endlichen Automaten erstaunlicherweise viel mit
dem Modell der Nervenzellen von McCulloch und Pitts zu tun hat, kann in |[LAKOVIC und MAT 1999
nachgelesen werden.

Hinweise zur Definition der Operatoren: Im Aufsatz |[COHEN-SYGAL und WINTNER 2005]
werden xfst-Konstrukte in den Formalismus der freiverfiigharen Prolog-basierten FSA-
Tools von G. van Noord {ibersetzt.
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EA RA Sprachen Sprachen von EA DEA NEA eNEA Rquivalenz EA RA

Beispiel: Rekursive Berechnung von ¢* fir DEA

Sprachen Sprachen von EA DEA NEA «NEA Aquivalenz

Beispiel: Rekursive Berechnung von ¢* fir DEA

1. 6*(0, aba) Delta-Stern 6%(0, aba) Delta-Stern
5 2. =6(6%(0, ab), a) .
(Tye) = T 0(T,e) = T
(T ,wx) = &6(6°(T,w),x) §(T,wx) = 6(6°(T,w),x)

Beispiel-Automat
5
R A
OO

Regulire Ausdriicke fiir regulire Sprachen 54 /64
EA RA Sprachen Sprachen von EA DEA NEA

Beispiel-Automat

z
@.n

Finite-State-Methoden in der Sprachtechnologie ~ FS 2013 Finite-State-Methoden in der Sprachtechnologie  FS 2013

Regulire Ausdriicke fiir regulére Sprachen 54 /64
«-NEA Aquivalenz EA RA

Sprachen Sprachen von EA DEA NEA e-NEA Aquivalenz

Beispiel: Rekursive Berechnung von §* fiir DEA Beispiel: Rekursive Berechnung von ¢* fir DEA

0%(0, aba)

Delta-Stern 3"(0, aba) Delta-Stern
= 90°(0.2b). ) — = 3(5°(0.2b). ) (Toe) =
3 =0(0((0.2). ), ) g =T = 5(5(5°(0.2), b), 2) S =T
0 (T,wx) = 6(6"(T.w),x) 4 = 8(8(5(5°(0. ). a), b), 3) 0 (T,wx) = 6(6"(T,w),x)

Beispiel-Automat

Beispiel-Automat

%
@.”

Finite-State-Methoden in der Sprachtechnologie ~ FS 2013 Regulidre Ausdriicke fiir reguldre Sprachen 54 / 64

Finite-State-Methoden in der Sprachtechnologie ~ FS 2013
EA RA Sprachen Sprachen von EA DEA NEA

&NEA Aquivalenz EA RA

Beispiel: Rekursive Berechnung von ¢* fir DEA

Regulare Ausdriicke fiir regulire Sprachen 54 / 64

Sprachen Sprachen von EA DEA NEA e-NEA Aquivalenz

Beispiel: Rekursive Berechnung von ¢* fir DEA

6%(0, aba) Delta-Stern 67(0, aba) Delta-Stern

=06(07(0, ab), a) . = 6(6(0, ab), a) } B

=0(6(5%(0, a), b), a) f (T = T ) = 5(6(5%(0, a), b), a) *5(T7f) = T*

= 3(3(6(5"(0. ), ), b). 2) PTow) = ST, w),x) = 3(6(6(6*(0, ), ), b), 3) (T wq = S0 (T, w),x)
5 =9(5((0, 2), b), 2) Beispiel-Automat =8(5(3(0, 2), b), 2)

Beispiel-Automat
6. = 8(5(1,b).2)

Finite-State-Methoden in der jie  FS 2013 Regulire Ausdriicke fiir reguldre Sprachen 54 /64 Finit

EA RA Sprachen Sprachen von EA DEA NEA

Methoden in der je  FS 2013 Regulare Ausdriicke fiir regulare Sprachen 54 /64

eNEA Aquivalenz EA RA Sprachen Sprachen von EA DEA NEA eNEA Aquivalenz

Beispiel: Rekursive Berechnung von §* fir DEA Beispiel: Rekursive Berechnung von §* fiir DEA

67(0, aba) Delta-Stern §%(0, aba) Delie-Sici
= 0(6%(0, ab), a) . B = 0(6%(0, ab), a) . B
= 0(0(0°(0, 2). b). a) AL = 5(5(5%(0, ). b). a) AL
— 5(6(0(57(0,€), ), b), 3) 0(T,wx) = 6(6°(T,w),x) ) — 5(6(0(57(0, ), a), b), 3) 8 (T,wx) = 6(6°(T,w),x) |
=3(3(5(0, ), b). a) Beispiel-Automat = 3(3(5(0, ), b). a) Beispiel-Automat
= 8(3(1.b), a) = 6(3(1,b). a)
7. =6(1,a) 5 =6(1,a) b
N A g — N A
&0 o &40

Finite-State-Methoden in der Sprachtechnologie  FS 2013 Regulire Ausdriicke fiir regulire Sprachen 54 /64 Finite-State-Methoden in der Sprachtechnologie  FS 2013 Regulire Ausdriicke fiir regulire Sprachen 54 /64

Abbildung 4.5: Beispielevaluation der ?e%weiterten Ubergangsfunktion fiir DEA



Falls

Epsilon-Hiille

O
, dann

Epsilon-Hiille

Abbildung 4.6: Rekursiver Erweiterungsschritt der Hiille

e-NEA

O o\o

nach epsilon-remove

nach determinize

o o

nach minimize

Abbildung 4.7: Effekt der 3 EA-Transformationen
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Kapitel 5

Regulare Ausdricke fiir regulare
Relationen

Relationen, RA und Transduktoren

6§?
&’5\

REGULAR EXPRESSION FINITE-STATE NETWORK

a:b <:%*jigL‘%:>
N

compiles into

LANGUAGE /RELATION
{<\\aII, \\bll>}
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talk+Base talk
talk+SgGen3 \\ / talks
talk+Progr talking
talk+Past \ / talked
work+Base \ / work
work+SgGen3 \ ’ works
work+Progr ) l working
work+Past / \ worked
walk-+Base / \ walk
walk+SgGen3 / \ walks
walk+Progr walking
walk+Past walked

Quelle: http://www.stanford.edu/ laurik/fsmbook/lecture-notes/Beesley2004/index.html

Compilation

Regular expression

[{talk} | {walk} |
[$+Base:0 | %+SgGen3:s

{work}]

| %$+Progr:{ing} |

%$+Past:{ed}];

Finite-state transducer
+Base:0 cinol
ina
+P :d 0: 0: ‘////'
- rogr:i O n O g @
+Past:e
state Palo Alto Research Center

http://www.stanford.edu/~laurik/fsmbook/LSA-207/Slides/LSA2005-Lecturel.ppt

Relationen verkniipfen Elemente von Mengen

5.1 Formale Relationen

Geordnete Paare

Definition 5.1.1 (Geordnetes Paar). Ein geordnetes Paar besteht aus einer ersten und einer
zweiten Komponente (Koordinate). Diese werden zwischen spitzen Klammern notiert: (a,b). Oft
aber auch in runden: (a,b).
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Definition 5.1.2 (Gleichheit von geordneten Paaren). Zwei geordnete Paare sind gleich, wenn
sie in ihren beiden Komponenten gleich sind. Formal: (a,b) = (¢,d) =¢r. a=cAb=4d

Beispiel 5.1.3 (Unterschied von geordneten Paaren und Zweier-Mengen).
Sei a # b. Dann gilt {a,b} = {b,a}, aber (b,a) = (a,b) gilt nicht.
Kreuzprodukt

Definition 5.1.4 (Produktmenge, kartesisches Produkt). Ein Kreuzprodukt zweier Mengen be-
steht aus der Menge der geordneten Paare, welche sich aus deren Elementen kombinieren.

MxN={(r,y) |lre MAye N }

Beispiel 5.1.5 (Kreuzprodukt).
Sei A ={a,b,c} und B = {1,2}:
AXB {0102, 6.0.6.9, (1), (:2)

B x B ={(1,1),(1,2),(2,1),(2,2)}
G.»
Frage

Welche Menge ergibt sich, wenn B = ()?

Formale Sprach-Relationen

Definition 5.1.6. Eine formale Sprach-Relation ist eine Teilmenge des kartesischen Produktes
des Sterns von Sigma
RCY* xX¥*

Eine Sprach-Relation ist also eine Menge von Paaren von Zeichenketten.

Beispiel 5.1.7. <+>Sei ¥ = {a,b,c, A, B,C}.
Dann ist beispielsweise R = {(aa, AA), (ab, AB), (cc, CC)} eine formale Sprach-Relation iiber
DI

Frage
Wie sieht ein Automat aus, der beliebige kleingeschriebene Worter kapitalisiert?

5.1.1 Sprach-Ebenen

Obere vs. untere Sprache

Relation CUPPER x LOWER

Definition 5.1.8 (Obere Sprache,upper language). Die obere Sprache umfasst alle Zeichenketten
aus der 1. Komponente des kartesischen Produkts.

Sie enthélt bei lexikalischen Transduktoren traditionell die abstrakte lexikalisch-morphologische
Seite (lexical language).
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Definition 5.1.9 (Untere Sprache, lower language)). Die untere Sprache umfasst alle Zeichen-
ketten aus der 2. Komponente des kartesischen Produkts.

Sie enthélt bei lexikalischen Transduktoren traditionell die Wortform.

Beispiel 5.1.10 (Obere und untere Sprache im Spanischen).

( cantar+Verb+PresInd+1P+Sg , canto) € Rspanisch

Hinweis

Bei andern Ansétzen zur Morphologie mit endlichen Automaten wie [ANTWORTH 1990| bezeich-

net man die Ebene der Wortformen mit surface form. Dies entspricht aber in XFST-Sprechweise
der lower language!

5.1.2 Identitatsrelation

Identitéitsrelation einer Sprache

Sie ist eine technisch wichtige, inhaltlich aber uninteressante Relation und macht Sprachen zu
Relationen, ohne an der Menge der erkannten Zeichenketten etwas zu dndern.

Obere und untere Sprache der Relation sind identisch mit der zugrundeliegenden Sprache.

Definition 5.1.11 (Identitétsrelation). Eine Identitdtsrelation ID einer Sprache L iiber dem
Alphabet ¥ paart jede Zeichenkette der Sprache L nur mit sich selbst: Fiir alle L C »*:

ID;, = {(w,w) € ¥*x¥* |w e L}

Beispiel 5.1.12 (Identitétsrelation). Sei L = {canto, cantamos}. Dann ist
1D, = {{canto, canto), (cantamos, cantamos)}.

5.2 Endliche Transduktoren

Endliche Transduktoren (ET)

Idee der endlichen Transduktoren
Endliche Transduktoren erweitern das Konzept des endlichen Automaten, indem auf zwei statt
auf einem Band Zeichenketten verarbeitet werden.

Unterschiedliche Interpretationen der Biander

e Beide Béander werden gelesen. Berechnete Information: Entscheidung, ob die Paare von
Zeichenketten akzeptiert werden oder nicht.

e Beide Bander werden geschrieben. Berechnete Information: Aufzéhlung der akzeptierten
Paare von Zeichenketten.

e Ein Band wird gelesen, das andere geschrieben. Berechnete Information: Aufzihlung aller
moglichen Zeichenketten, welche zusammen mit den gelesenen Zeichenketten, akzeptiert
werden: Analyse, Generierung, Ubersetzung.

Lexikalischer Transduktor bei Wortform-Generierung
Siehe Abb. 128 auf Seite 58.

Lexikalischer Transduktor bei Wortform-Analyse
Siehe Abb. 5.2 auf Seite 58.
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work+3rdSg --> works

+Base:(

+Past:e

Abbildung 5.1: Lexikalischer Transduktor (von http://www.stanford.edu/~laurik/fsmbook/
LSA-207/Slides/LSA2005-Lecturel.ppt)

+Base:(

+3rdsSg:s

+Progr:i_OO:n C():g @

talked --> talk+Past

Abbildung 5.2: Lexikalischer Transduktor (von http://www.stanford.edu/ laurik/fsmbook/
LSA-207/S1ides/LSA2005-Lecturel.ppt)

5.2.1 NET
Nicht-deterministischer endlicher Transduktor (e-NET)

Definition 5.2.1 (non-deterministic finite state transducer). Ein nicht-deterministischer end-
licher Transduktor T = (®,%,6, S, F') besteht aus

1. einer endlichen Menge Zustinde ®
2. einem endlichen Alphabet 3
3. einer Zustandsibergangsfunktion ¢ : ® x X¢ X X, — p(P)
4. einem Startzustand S € ®
5. einer Menge von Endzustinden F C &
Hinweise

Die Notation X, steht fiir 3 U {e}, wobei € ¢ ¥. Ein Transduktor unterscheidet sich nur in der
Ubergangsfunktion von einem EA.
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ET im XFST-Prolog-Format
Beispiel 5.2.2 (Direktes Einlesen von ET im PROLOG-Format).

xfst[0]: read prolog
Type one or more networks in prolog format.
Use °D to terminate input.
arc(ex2,0,1,"0":"0").
arc(ex2,1,2,"0":"b").
final(ex2,2).

e Kantenreprisentation: arc(ID, VON, NACH, ZEICHENPAAR)

e Symbolpaare mit identischen Symbolen kénnen auch innerhalb eines ET als einfache Sym-
bole geschrieben werden: arc(ex2,0,1,"0").

Ubergangsfunktion auf Paare von Zeichenketten
Die Bestimmung der Ubergangsfunktion §* auf Paare von Zeichenketten setzt auf der reflexiven
und transitiven Hiille der e:e-Ubergiinge auf.

Definition 5.2.3 (Epsilon-Hiille). Die e-Hiille 0} : ® — o(®) eines e-NET fiir einen Zustand
T € @ ist rekursiv definiert durch:

e T'eo(T)

e Falls 71 € 0}(T) und Ty € 6(T1,¢€,€), dann Th € §3(T).
Hinweis
Das Vorgehen ist analog zur Behandlung in e-NEA.
Sprach-Relation von ¢-NET

Definition 5.2.4 (Zustandsiibergangsfunktion fiir Zeichenketten). Die auf Zeichenketten erwei-
terte Ubergangsfunktion 0* : ® x ¥ x X — o(®P) bestimmt die Menge der erreichbaren Zusténde
nach dem vollstédndigen Lesen eines Paars von Zeichenketten.

Fiir alle T € ®,u,w € ¥*, z,y € 3¢ (mit xy # €) eines e-NET
0 (Tyee) = 6X(T)

T'€8(6* (Tyw,u),x,y)

Die Sprach-Relation eines e-NET ist die Menge aller Paare von Zeichenketten, fiir die 6* ausge-
hend vom Startzustand mindestens einen Endzustand enthilt.

Ly = {{w,u) € X* x X* | (6"(S,w,u) N F) # 0}
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Epsilon-Hiille

oifoC

Epsilon-Hiille

O =

Abbildung 5.3: Rekursiver Erweiterungsschritt der e-Hiille

5.2.2 Zugrundeliegender EA eines ET

Zugrundeliegender EA
Jeder ET kann als EA aufgefasst werden, der die Symbole auf den beiden Béndern des ET als
Symbolpaar auf einem Band verarbeitet.

Definition 5.2.5 (zugrundeliegender EA). Ein zugrundeliegender EA eines ET = (®,X%,6, 5, F)
ergibt sich als (®,%',¢, S, F): Fiir alle a,b € X und T € ®
Y = ¥xX
§(T,{a,b)) = 6&(T,a,b)

5.2.3 NET

Nicht-deterministischer endlicher Transduktor (NET)

Jeder e-NET kann in einen #dquivalenten NET umgewandelt werden, der keine e:e-Ubergiinge
enthélt, indem im zugrundeliegenden EA die entsprechende e-Eliminierung gemacht wird.

Der NET kann jedoch weiterhin Ubergéinge vom Typ e:a bzw. a:e mit a € ¥ enthalten.

Beispiel 5.2.6 (Entfernen von e:e-Ubergingen).

xfst[1]: epsilon-remove net
xfst[1]: print net

Sigma: b
Flags: epsilon_free, loop_free
Arity: 2

sO [non-det]: <0:b> -> fsi.
fs1: (no arcs)
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EA-Minimale Transduktoren in XFST
Das Minimieren von ET bezieht sich in XFST immer auf den zugrundeliegenden EA.

Beispiel 5.2.7 (xfst und Zustandsdiagramm).

xfst[0]: read regex [ a:0 0:b ] ;

xfst[1]: minimize net

xfst[1]: print flags

deterministic, pruned, minimized, epsilon_free, loop_free,

Hinweis

Die Relation kann leicht durch einen Automaten mit nur zwei Zusténden ausgedriickt werden.
XFST fiihrt eine solche Minimierung aber nicht automatisch durch. Fiir einfache Félle der Form
a:0 0:b fiihrt der Stackbefehl cleanup allerdings doch noch zum erwiinschten Ergebnis.

EA-Deterministische Transduktoren in XFST
Das Flag fiir Determiniertheit von ET bezieht sich in XFST immer auf den zugrundeliegenden
EA.

Beispiel 5.2.8 (xfst und Zustandsdiagramm).
xfst[0]: set minimal OFF

xfst[0]: read regex a:b c:a | a:b c:b;
xfst[1]: print net

s0 [non-det]: <a:b> -> s1, <a:b> -> s2.
xfst[1]: determinize net
xfst[1]: print net

Flags: deterministic, pruned,
epsilon_free, loop_free
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Hinweis
EA-Deterministische Transduktoren in XFST erlauben gleiche Symbole auf dem einen Band,
welche zu unterschiedlichen Folgezustédnden fithren.

5.3 Regulare Relationen

5.3.1 Konkatenation und Stern

Konkatenation von Sprach-Relationen

Definition 5.3.1. Die Konkatenation von Relationen erweitert die Verkettung auf Mengen von
Paaren von Zeichenketten. Fiir alle R, S C ¥* x ¥*:

o p(XF X T%) x p(5F x BF) 5 p(2* x T¥)

ReS={(aeb,xey) | {a,x) € RA(by) €S}

Beispiel 5.3.2. <+>Sei R = {(geb, gib), (geb, gab)} und S = {(en, st)}.
Dann ist R e S = {(geben, gibst), (geben, gabst)}.

Stern einer Relation
Die Konkatenation von Relationen mit sich selbst erweitert sich wie bei den Sprachen zum Stern
einer Relation.

5.3.2 Rekursive Definition

Regulire binidre Relationen

Definition 5.3.3 (Binére Relation). Eine Relation iiber ¥ heisst reguldr, wenn sie durch folgende
reguldre Mengenausdriicke beschrieben werden kann:

e Die leere Menge () ist reguldr.

Wenn (z,y) € ¥, x X, dann ist die Menge {(x,y)} regulér.
e Wenn R; und Ry reguldr sind, dann auch (R; U R2).

e Wenn R; und Ry reguldr sind, dann auch (R; e Ry).

Ist R regular, dann auch R*.
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Abschlusseigenschaften reguliarer Relationen

e Uber der Menge der reguliiren Relationen sind die Operationen R; Ry, R* und Ry U R
per Definition abgeschlossen.

e Der Abschluss beziiglich der Operationen R*, Ry o Ry (Komposition), R~ (Inversion)
lasst sich beweisen.

e Der Abschluss beziiglich der Operationen Ry N Ry, Ry \ Ly und Komplementmenge L ist
nicht gegeben.

Abschlusseigenschaften lidngengleicher regularer Relationen
Regulédre Relationen, bei denen alle Paare von Zeichenketten gleich lang sind, sind abgeschlossen
unter R; N Ry und R; \ Ro.

Regulare Relationen und ET
Die Menge der reguldren Relationen ist gleich der Menge der von endlichen Transduktoren (ET)
akzeptierten Sprach-Relationen.

5.4 Regulare Ausdriicke fiir regulare Relationen

5.4.1 Produkt

Das kartesische Produkt in XFST
Wenn die RA A und B die Sprachen A und B iiber % bezeichnen, dann bezeichnet [ A .x. B ]
die Relation A x B.

Beispiel 5.4.1. FrageWelche Relation beschreibt folgender Transduktor?
xfst[0]: read regex [{cat}|{dog}] .x. [{katze}|{hund}];

Universale Relation
Der RA [ ?7* .x. 7x ] bezeichnet die universale Relation X* x 3*, welche irgendeine Zeichen-
kette mit einer beliebigen andern paart.

Alternative Notation: Doppelpunkt-Operator

Anstelle von [ A .x. B ] kann auch [ A : B ] verwendet werden. Der Doppelpunkt bindet
einfach stérker. Er wird normalerweise fiir Symbolpaare verwendet a:b oder zusammen mit
Klammernotation: {cat}:{chat}.

ANY-Symbol, Sprachen und Identititsrelation
Jeder RA 4 fiir eine Sprache bezeichnet auch deren Identitétsrelation.

ANY-Symbol als Identitatsrelation

Der regulire Ausdruck ? steht sowohl fiir die Sprache aller Zeichenketten der Linge 1 (X1) wie
auch fiir die Identitétsrelation iiber dieser Sprache.

?:7 bezeichnet nicht nur die Identitéitsrelation, sondern auch L1 x 1.

Beispiel 5.4.2 (ANY-Symbol in Sprache und Relation).
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read regex [ 7 1;

?2:?
.o : .

read regex [ 7:7 1;

Fallstrick: UNKNOWN-Kante vs. UNKNOWN-Paar-Kante
7:7 als Kantenbeschriftung bedeutet zwingend unterschiedliche Symbole. Nur 7 als Kantenbe-
schriftung erlaubt identisches Symbolpaar.

Die unterschiedliche Verwendung des Fragezeichens in reguldren Ausdriicken und endlichen Au-
tomaten ist bei 7:? besonders verwirrlich zugespitzt. Als regulérer Ausdruck (ANY) schliesst es
die Identitét ein, aber als Kante (UNKNOWN) schliesst es sie gerade aus. 7:7 ist also eigentlich
ein UNKNOWN:ANOTHERUNKNOWN.

5.4.2 Inversion

Definition 5.4.3 (Inversion von Relationen). Wenn R eine Relation darstellt, dann bezeichnet
[ R ].i die Relation, bei der die obere und untere Sprache vertauscht sind.

Fiir alle Relationen R gilt: R = R.1i.1i.

Konstruktion eines inversen ET
Um aus einem ET einen neuen ET zu konstruieren, der die inverse Relation erkennt, miissen
nur alle Symbole in den Symbolpaaren ausgetauscht werden.

5.4.3 Komposition

Operator fiir Komposition von Relationen

Wenn die RA R und S die Relationen R und S iiber ¥ bezeichnen, dann bezeichnet [ R .o. S
1 eine Relation. Sie beinhaltet ein Zeichenkettenpaar (u,w) genau dann, wenn R ein Paar (u,v)
enthélt und S ein Paar (v, w).

{{u,0)} o {{v,w)} = {{u, w)}

Definition 5.4.4 (Relationskomposition). Die Komposition von Relationen Ro S C ¥*x ¥*
ist:
0: (XX L) X p(X*x X*) — p(X¥*x ¥¥)

Ro S = {(u,w) | Fv € T*((u,v) € RA (v,w) € S)}

Beispiel 5.4.5 (Flexionsmorphologie mit Komposition und Ersetzung). Ein Beispiel fiir typi-
sches Zusammenspiel von Komposition und Ersetzung bei der Behandlung eines Ausschnitts der
reguldren Verbflexion des Deutschen findet sich »pphier.
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Beispiele zur Komposition
Welche Sprach-Relationen bezeichnen die folgenden RA?

e [a:b] .o. [b:c]

e [a:b] .o. [c:b]

e [b:alc:b] .o. [a:d]

e [c:b] .o. [a:d]|b:a]

e [alblc] .o. [alc]
Hinweis

Die Komposition ist in XFST zusammen mit der Ersetzung ein fundamentaler Baustein und
muss griindlich verstanden sein.

Hinweis
Auf EA angewendet verhélt sich die Komposition identisch wie die Schnittmengenbildung;:
A .o. B=A & B.

5.4.4 Ersetzung

Operator fiir Ersetzung (replace)

Beispiel 5.4.6 (xfst und Zustandsdiagramm). read regex [ A -> B] ;

A

Definition 5.4.7 (Ersetzungsoperator). Wenn die RA A und B die Sprachen A und B iiber X
bezeichnen, dann bezeichnet [ A -> B ] folgende Relation:

e Generell: Identische Paare von beliebigen Zeichenketten.

e Ausnahme: Alle Teilzeichenketten aus A in der oberen Sprache miissen mit Teilzeichen-
ketten aus B gepaart sein.

Hinweis zur Namensgebung des Operators
Falls B genau eine Zeichenkette enthélt, werden alle Vorkommen von A durch B ersetzt wie bei
einer Ersetzungfunktion.
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Die Semantik des Ersetzungsoperators

Beispiel 5.4.8 (Ersetzung »»»). Gegeben sei die Relation [ [ a | b1 -> [ ¢ | 4] 1.
Welche Zeichenketten der unteren Sprache sind zur Zeichenkette eab aus der oberen Sprache
gepaart?

xfst[0]: read regex [ [alb] -> [cld] 1;
180 bytes. 1 state, 7 arcs, Circular.
xfst[1]: apply down eab

Reduktion des replace-Operators

[A->BJ]=[NO_A[A .x. B] 1 NO_A ]

wobei NO_LA =~ ¢ [ A -0 1].

Eine beliebig wiederholte Konkatenation von Zeichenketten, welche nichts aus A enthalten, mit
dem Kreuzprodukt von A und B. Gefolgt von beliebigen Zeichenketten, welche ebenfalls nichts
aus A enthalten.

Optionale Ersetzung

Beispiel 5.4.9 (xfst und Zustandsdiagramm). read regex [ A (->) B ] ;
A:B

?
A
B

Definition 5.4.10 (Ersetzungsoperator). Wenn die RA A und B die Sprachen A und B iiber £
bezeichnen, dann bezeichnet [ A -> B ] folgende Relation:

e Generell: Identische Paare von beliebigen Zeichenketten.

e Ausnahme: Alle Teilzeichenketten aus A in der oberen Sprache kénnen auch mit Teilzei-
chenketten aus B gepaart sein.

Bedingte Ersetzung (conditional replacement)

Beispiel 5.4.11 (xfst und Zustandsdiagramm).
read regex [ A ->B || L _R 1 ;
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Wenn die RA A, B, L und R Sprachen iiber ¥ bezeichnen, dann bezeichnet
[ A->B || L _R ] folgende Relation:

e Generell: Identische Paare von beliebigen Zeichenketten.

e Ausnahme: Alle Teilzeichenketten aus A in der oberen Sprache miissen mit Teilzeichen-
ketten aus B gepaart sein, falls sie nach L und vor R stehen.

Bedingte Ersetzung mit mehrfachen Kontexten

Anstelle nur eines einzigen moglichen Kontexts lassen sich beliebig viele durch Komma getrennt
angeben, in denen eine Ersetzung stattfinden muss:

[A->B || L1 _Rl,L1_Rl,..., Ln_Rn]

Beispiel 5.4.12 (xfst und Zustandsdiagramm).

read regex [
A ->B
Il L1 _ Rl , L2 _ R2
15
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Wortende verankern in Kontexten

Die Spezialmarkierung fiir Wortanfang/-ende
Die Kontextein [ A -> B || L _ R, L1 _ R2 ] sind gegen Aussen implizit mit der univer-
salen Sprache verkettet:

[LA->B || 7« L _R 7, 7% L1 _ R2 7x%]

Wie beim =>-Operator bedeutet die Spezialmarkierung .#. in den Kontexten Verankerung an
der Wortgrenze und verhindert so die implizite Verkettung.

Im resultierenden ET ist .#. nicht vorhanden, es kann aber wie ein Symbol in die RA eingefiigt
werden.

Beispiel 5.4.13 (xfst und Zustandsdiagramm).

read regex [
A->BIl _[cCl .#. 1]
15

Wegen der impliziten Erweiterung diirfen Kontexte auch fehlen.

Parallele Ersetzung: Austauschen
Mehrere gleichzeitige Ersetzungen sind im Ersetzungsteil mit Komma getrennt moéglich: [ A ->
B,C->D, ..., X >Y]1.

Beispiel 5.4.14 (xfst und Zustandsdiagramm).
read regex [ a -> b, b ->a ] ;

apply up abba

baab

apply down abba

baab

oo
[\en
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read regex [a -> b] .o. [ b -> a] ;
apply up abba

apply down abba
aaaa

b:a

Epsilon in Ersetzung

€ in Kontexten: Zwecklos

Die leere Sprache in Kontexten macht kaum Sinn:
[A->B [l 0_0]

=[A->B || 7% 0 _ 0 7x]

=[A ->B || 7% _ 7x]

= [A -> B]

€ als Ersetzung: Wichtig und niitzlich
Die leere Sprache als Ersetzung 16scht die Zeichenketten der zu ersetzenden Sprache: [A -> 0]

¢ als zu Ersetzendes: Uberall und endlos

Die leere Sprache als zu Ersetzendes fiigt an beliebiger Stelle beliebig oft das zu Ersetzende ein:
[0 -> Al

Ein solcher ET besitzt ein e-Loop auf der oberen Seite. Jeder Zeichenkette der oberen Sprache
entsprechen unendlich viele Zeichenketten der unteren Sprache. (Automatisch priifbar mit test
upper-bounded in xfst.)

Einfiigen als Einmal-Ersetzung (single insertion)
Das einmalige Einfiigen von Zeichenketten ist wichtig und niitzlich.

Gepunktete Klammern (dotted brackets)

In Ersetzungsausdriicken [ [. A .] -> B] beschrinken gepunktete Klammern um das zu Er-
setzende die Ersetzung von € in A. An jeder Stelle darf es nur noch einmal ersetzt werden, d.h.
B eingefiigt werden.

Beispiel 5.4.15 (Einmal-Einfligen).

xfst[0]: regex [ [. O .1 -> "+" ];
xfst[1]: apply down xyz

+xt+yt+z+

xfst[1]:

Beispiel 5.4.16 (Mehrfach-Einfiigen).
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xfst[0]: regex [ 0 -> "+" ];
xfst[1]: down xyz

Network has an epsilon loop \
on the input side.

++x+y+z

++x+y+z+

++x+yz

Einfiigen als Einmal-Ersetzung (single insertion)
Beispiel 5.4.17 (Die Wirkung von [. .]).

0:B

[ [. (A .1->B]

[ (A) ->B]
Kurznotation

Der RA [..] wird gerne als Abkiirzung fiir [. 0 .] verwendet.

e-spezifische Wirkung
Die gepunkteten Klammern modifizieren die Ersetzung nur beziiglich €. Die Ersetzung von nicht-
leeren Teilzeichenketten besteht normal weiter.

Nicht-Determinismus in Ersetzung
Auch wennin [ A -> B ] die Sprache B nur eine einzige Zeichenkette enthélt, kann die Ersetzung
nicht-deterministisch sein.

Ursache 1: Unterschiedliche Liange der zu ersetzenden Sprache
Der ETaus [ [ a | a a ] -> b ] bildet etwa die obere Sprache {aa} auf {b, bb} ab.

read regex {aa} .o. [[ala a] -> b];

Ursache 2: Uberschneidende Ersetzungen
Der ETaus [ [ ab | b c] ->z ] bildet etwa die obere Sprache {abc} auf {zc,az} ab.

read regex {abc} .o. [[a blb c] -> z];
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Gerichtete Ersetzungsoperatoren mit Lingenpraferenz
Ursache 1 des Nicht-Determinismus eliminieren

Ersetze nur die langste (->) oder kiirzeste (>) Teilzeichenkette!

Ursache 2 des Nicht-Determinismus eliminieren
Ersetze nur von links nach rechts (@...) oder von rechts nach links (...@)!

Die 4 moglichen kombinierten Strategien

von links | von rechts
lang | A @->B | A ->@ B
kurz | A @ B A >@ B

Siehe |KARTTUNEN 1996| zur Implementation dieser Operatoren.

Gerichtete Ersetzungsoperatoren

Fragen

e Welche untere Sprache ergibt sich fiir [ [ a | a a ] -> b ] fiir die obere Sprache {aa}
mit den verschiedenen gerichteten Ersetzungsoperatoren?

o Welche fir [ [ab | b c1 ->z ] mit {abc}?

e Welche Konstrukte aus den reguldren Suchmustern sind mit welchen gerichteten Erset-
zungsoperatoren verwandt?

e Wieso ist der Operator @-> fiir Tokenisierung und Chunking niitzlich?

Kopierendes Ersetzen (marking)

Beispiel 5.4.18 (Markup mit Klammern). [ [alelilolu] -> "[" ... "]" ] bildet «laut» ab
auf «1[a] [ult».

In Ersetzungsausdriicken kann . .. als Variable einmal dazu verwendet werden, die zu ersetzende
Zeichenkette zu referenzieren.

Definition 5.4.19 (Marking). Wenn die RA A, B und C die Sprachen A, B und C iiber ¥
bezeichnen, dann bezeichnet [ A -> B ... C ] eine Relation.

Sie besteht aus Paaren von beliebigen Zeichenketten, welche identisch sind, ausgenommen aller
Teilzeichenketten aus A in der oberen Sprache, welche gepaart sind mit einer Kopie von sich
selbst, die mit einem Préfix aus B und einem Suffix aus C verkettet ist.

Beispiel: Silbifizierung »p»p»

define C [blcldlflgljlhlkllimInlplglrisltiviwlxlz];
define V [alelilolulylalslil;

define Silbifizierung [ C* V+ Cx @-> ... "-" || cCVil;

apply down silbe
apply down vorsilbe
apply down leuchtplakat
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Beispiel 5.4.20 (Zustandsdiagramm des ET fiir Silbifizierung).

Ersetzungsoperatorvarianten
Neben den gezeigten Ersetzungsoperatoren gibt es noch weitere systematische Varianten

e Jede Ersetzung kann optional gemacht werden mit runden Klammern um Ersetzungspfeil.
e Jede Variante kann beliebig viele Bedingungs-Kontexte aufnehmen.

e Die Bedingungs-Kontexte konnen sich in beliebiger Kombination auf obere oder untere
Sprache beziehen (|1 vs. \\ vs. \/ vs. //)

e Jede Variante kann die Ersetzung auch in der Richtung von unterer zu oberer Sprache
vornehmen, indem der Pfeil umgekehrt wird (<- statt ->).

e Die parallele Ersetzung erlaubt gleichzeitiges Ersetzen von Zeichenketten.

Zusammenspiel von Komposition und Ersetzung
Beispiel 5.4.21 (Der fiktionale Klassiker: kaNpat).
e Das abstrakte und unterspezifizierte Morphophonem N wird an Morphemgrenzen vor p als

m realisiert.
[N->m || _p]

Ein p, das einem m nachfolgt, wird als m realisiert:
[lp->m ||l m_]

Beachte: Jede Ersetzungsregel bildet aus Sprachen eine Sprach-Relation!

Obige Regeln werden nacheinander als Regelkaskade angewendet: Aus kalNpat wird zu-
néchst kampat und daraus kammat.

Die Regelkaskade lasst sich durch Komposition in einen einzigen Transduktor verwandeln.
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Abbildung 5.4: ET aus den kaNpat-Regeln

Regelkaskade als ein ET
XFST-Skript »»»

define Rulel [ N ->m || _p ] ;
define Rule2 [p ->m ||l m _ ] ;
read regex Rulel .o. Rule2 ;
apply down kaNpat

apply up kammat

Regelkaskade als prozedurale sequentielle Ersetzung
In PERL kénnte man eine solche Kaskade leicht umsetzen mit Lookahead ((?=...)) bzw. Look-
behind ((7<=...)):

$_ = "kaNpat";
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s/N(?=p)/n/g ; # Rulel [N >m || _p 1] ;
s/ (?7<=m)p/m/g ; # Rule2 [p>m |l m_ 1] ;

Was kann diese PERL-Implementation nicht?

5.4.5 Projektion

Obere und untere Projektion

Definition 5.4.22 (Projektion von Relationen auf Sprachen). Wenn R eine Relation darstellt,
dann bezeichnet [ [ R ].u ] deren obere Sprache und [ [ R 1.1 ] deren untere Sprache.

Wihrend das Kreuzprodukt Sprachen zu Relationen verkniipft, reduziert die Projektion Rela-
tionen zu Sprachen.

Beispiel: Dekomposition mit Ersetzung und Komposition

Cola-Maschine again
Die Cola-Maschine kann mittels Ersetzung und Komposition elegant definiert werden:
[[D -> N~2, Q -> N°5] .o. N°5].u

5.5 Vertiefung

Pflichtlektiire Kapitel 2 aus Beesley und Kartunnen
Gibt eine systematische Darstellung der hier vorgestellten Konzepte und Operatoren.

Leichtes QUIZ zur Komposition

Ersetzung und Komposition in Kombination Leider ist die Theorie der reguldren Relatio-

nen oft weniger einheitlich und einfach dargestellt, als dies bei den reguldren Sprachen der Fall ist.

Eine formalere Einfiihrung in die Theorie der reguléren Relationen als |BEESLEY und KARTTUNEN 2003b]
gibt [KAPLAN und KAy 1994|

Die Kompilation des replace-Operators und seiner Varianten wird in [KARTTUNEN 1995| be-
schrieben — durchaus ein lesenswerter Artikel.

Wem die mengentheoretischen Formalisierungen Probleme bereiten, soll das “Formale Propadeu-

tikum II” http://www.cl.uzh.ch/siclemat/lehre/form-prop oder ein entsprechende Einfiih-

rung (z.B. Carstensen et al.) studieren.
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Kapitel 6

XFST-Beispiele: Ersetzung und
Komposition

6.1 Regelmassige Verben
Flexionsmorphologie a la “Realizational Morphology”

e |[KARTTUNEN 2003] hat den Ansatz von |STUMPF 2001]| mittels Finite-State-Methoden
implementiert fiir Lingala (afrikanische Verkehrssprache).

e Hier: eine durchaus nicht perfekt Umsetzung fiir deutsche Verben!
Komponente 1: Stimme »pp»

define Stems [ {lach}|{rede}|{mal}|{zeig}|{laus} 1;

e Was fallt auf bei den Stammen?

"http://coli.lili.uni-bielefeld.de/ metzing/ws0506/xfst/xfst_verb.xfst
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Komponente 2: Definition der lexikalischen Grammatik
Welche Werte fiir welche Merkmale? Was verbindet Merkmalwertpaare?

define Person [ Per ":" [ 1]213 1 1;
define Number [ Num ":" [ Sgl|Pl ] 1;
define Tense [ Tns ":" [ Past|Pres ] ];

Wie werden die Merkmale geordnet? Welche Grenzmarkierungen gibt es?
define Features [ Person " " Number " " Tense ];

define VerblLex [ Stems "," Features ];

Komponente 3: Regel fiir Imperfekt
Hénge ein -te (an den Stamm), falls das Merkmal Tns den Wert Past hat. Beispiel: sag — sag-te
; rede — rede-te ; laus — laus-te

#Rule Block 1
define R101 [ [..]1 -> {te} [| _ "," [ $[Tns ":" Past] 1 1;
define RB1 [ R101 ];

e Warum wird [..] verwendet und nicht 07
e Wird hier “an den Stamm” angehéngt?

o Wieviele Merkmalwertpaare Tns ":" Past diirfen bzw. kénnen iiberhaupt links oder rechts
vom Kontext vorkommen?

Transduktor fiir Imperfektregel
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Komponente 3: Regeln fiir Personalendungen
Hénge die Personalendung an, welche Person und Numerus entspricht!
Beispiel: sag — sag-st ; rede-te — mal-te-t

#Rule Block 2 - Person/Number

define R201 [ [..] -> {e} | _ "," [ $[Per ":" 1 " " Num ":" Sgl] 1;
define R202 [ [..] -> {st} [| _ "," [ $[Per ":" 2 " " Num ":" Sgll 1;
define R203 [ [..] -> {t} [l _ "," [ $[Per ":" 3 " " Num ":" Sgl] 1;
define R204 [ [..] -> {en} || _ "," [ $[Per ":" 1 "™ " Num ":" P1]] 1;
define R205 [ [..] -> {t} [l _ "," [ $[Per ":" 2 " " Num ":" P1]] ];
define R206 [ [..] -> {en} || _ "," [ $[Per ":" 3 " " Num ":" P1]] 1;

define RB2 [ R201 .o. R202 .o. R203 .o. R204 .o. R205 .o. R206 ];

e Konnte man dasselbe mit weniger Regeln oder kiirzer schreiben?
e Wieviele Zusténde hat wohl RB27

e Sind die Endungen linguistisch korrekt?

Komponente 4: Korrektur von Ubergeneralisierung
Beispiel: rede-¢t; mal-te-t/

e Was passiert, wenn man Stdmme wie beehr oder bet nimmt?

# Im Imperfekt hat 3. Person kein -t am Wortende.
define MO1 [ {tet} -> {te} || _ [$[Per":"3" "Num":"Sg" "Tns":"Past]] ] ;
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# In Stdmmen mit e am Schluss f&llt das e in der Personalendung weg.
define M02 [ {ee} -> {e} 1;

define MP [ MO1 .o. MO2 1;

Vor-Montage: Zusammenfiigen von Stimmen und Regeln

# Verbtransduktor mit lexikalischer Information auf Wortformebene
define VerbNC [ VerbLex .o. RB1 .o. RB2 .o. MP ];

xfst[0]: read regex VerbNC ;
xfst[1]: random-lower 5
zeigten,Per:3 Num:P1l Tns:Past
lachen,Per:3 Num:P1 Tns:Pres
lachtest,Per:2 Num:Sg Tns:Past
hoffen,Per:1 Num:P1 Tns:Pres
zeigte,Per:1 Num:Sg Tns:Past

e Die untere Sprache enthélt nebst den Wortformen noch alle morphologischen Merkmale!

e Wie konnen wir alles ausser den Wortformen entfernen auf der unteren Sprache?
Komponente 5: Wortformen ausfiltern
# Zulassige Zeichen auf der Wortformen-Ebene
define L [ alblcldlelflglhliljlklllmlnlolplglrisltiulviwlxlylzlalolil® 1;

#
define Cleanup [ \L -> 0 ];

# Bereinige die untere Sprache des Transduktors!
define Verb [ VerbNC .o. Cleanup J;

Fragen

e Was macht der Transduktor namens Cleanup (in Prosa ausgedeutscht)?

e Warum hat man die morphologischen Merkmale iiberhaupt auf der unteren Sprache ge-
habt?

e Sind alle erzeugten Wortformen korrekt?
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6.2 Chunking

Einfache Chunking-Regel

Chunking mit Longest-Matching-Strategie
|IBEESLEY und KARTTUNEN 2003b, 74| geben eine einfache Regel zur NP-Erkennung (d=Det;
a= Adj; n=Noun; v=Verb):

read regex [ (d) ax n+ @-> %[ ... %] 1 ;
xfst[1]: down dannvaan
[dann] v [aan]

Problem
Wie kann man aus dieser Idee einen richtigen Chunker machen?

e Definition eines generellen Input- und Output-Formats

e Benutzung von lookup-Tool

Input fiir getaggten Text im Penn-Treebank-Format

Input-Klammerformat: ( POS-TAG SPACE WORD )
(JJ U.K.)(NN base)(NNS rates)(VBP are)(IN at) (PRP$ their)(JJS highest) (NN level)(IN in) (CD
eight) (NNS years)(. .)

Output-Klammerformat mit zusitzlicher Klammerung
(NP (JJ U.K.)(NN base)(NNS rates))(VBP are)(IN at) (NP (PRP$ their)(JJS highest)(NN
level) )(IN in) (NP (CD eight)(NNS years) )(. .)

Schiitzen von wortlichen Klammern fiir korrekte Verarbeitung
Schiitze alle Klammern, welche als Interpunktionstoken oder als Teil von PoS-Tags vorkommen.
Konvention im Penn-Treebank-Format:

° LL_RRB_?? f]:lr (4)77
° LL_LRB_” f]:lr (4(77

POS-Tags, Worter und Input-Sprache »p»p»
Definition eines generellen Input- und Output-Formats

# Penn-Treebank-Tags

define PTBT ["#" | "$" | ">>" | "-LRB-" | "-RRB-" [ "," | "." | ":"
“cc' | »cp | "DT" | “EX" | “FW" | “IN" | "JJ" | "JJR" |
"JJs" | "MD" | "NN" | "NNP" | "NNPS" | "NNS" | "PDT" |
"POS" | "PRP" | "PRP$" | "RB" | "RBR" | "RBS" | "RP" |
"syM" | "TO" | "UH" | "VB" | "VBD" | "VBG" | "VBN" |
"VBP" | "VBZ" | "WDT" | "WP" | "WP$" | "WRB" | "‘‘" 1 ;

# Mogliche Worter (mit vorangehendem Leerzeichen)
deflne wORD I: n.n I: ’?* — I:$ [ll n | "(H | H)H]]] ] ;

# Input-Sprache
define INPUT [ "(" PTBT WORD ")" ]+;
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NP-Chunk-Regel forfsmieren
DET, ADJ und NOUN im Penn-Treebank-Format
define DET [ "(" "DT" WORD ")" ];

define ADJ [ u(u ["CD"|"JJ"|"JJR"|"JJS"] WORD ||)|| ];
define NOUN [ "(" ["NN"|"NNS"|"NNP"|"NNPS"] WORD ")"];

Chunking-Regel im Penn-Treebank-Format
define RuleNP [

[ ( DET ) ADJ* NOUN+ @-> "(" "NP " ... ")" ]
1;
e Die obere Sprache ist der getaggte Text.
e Die untere Sprache ist der gechunkte Text.
Chunking

# lookup-tool liest lower-language, deshalb Inversion
read regex [INPUT .o. RuleNP].i ;

# Transduktor in bindrem Format speichern
save stack RuleNP.fst;

# Aufruf aus xfst mit optimierten Optionen fiir lange Worter

# und deterministischem Output

system lookup RuleNP.fst -flags "v1cxmbLLTTI10000" < conllOO-penn-tag.txt \
> conllO0-penn-chunk.txt

system head -n 10 conllO0-penn-chunk.txt

e Konnte man auch noch PP- und Verbal-Chunks einbauen?

Automatische Evaluation des Chunkers
Um die Qualitdt des Chunkers quantifizieren zu kénnen, evaluiere automatisch gegeniiber einem
sog. Gold-Standard.

! Automatische Evaluation

system lookup RuleNP.fst -flags "v1xmbLLTTI10000" < conllO0-penn-tag.txt \
| penn-chk-to-chk.perl -c3 > result.txt

system lam conll00-gold.chk -s ’ ’ result.txt | conlleval.perl

e penn-chk-to-chk.perl konvertiert das Output-Format in das IOB-Format, welches das
Evaluationsskript conlleval.perl bendtigt.

e conll00-gold.chk ist ein Gold-Standard aus der Shared-Task der CoNLL-Konferenz 2000:
http://www.cnts.ua.ac.be/conl12000

e Chunker, getaggter Input und Gold-Standard sind als Zip-Archiv verfiigbar: http://www.
cl.uzh.ch/siclemat/lehre/fs13/fsm/script/demo/xfst2/ptb-chunker.zip
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Resultate der Chunking-Shared-Task der CoNLL 2000

test data precision | recall | Fp_;
Kudoh and Matsumoto 93.45% | 93.51% | 93.48
Van Halteren 93.13% | 93.51% | 93.32
Tjong Kim Sang 94.04% | 91.00% | 92.50
Zhou, Tey and Su 91.99% | 92.25% | 92.12
Déjean 91.87% | 91.31% | 92.09
Koeling 92.08% | 91.86% | 91.97
Osborne 91.65% ! 92.23% | 91.94
Veenstra and Van den Bosch | 91.05% | 92.03% | 91.54
Pla, Molina and Prieto 90.63% | 89.65% | 90.14
Johansson 86.24% | 88.25% | 87.23
Vilain and Day 88.82% | 82.91% | 85.76
baseline 72.58% | 82.14% | 77.07

Abbildung 6.1: Resultate der Chunking-Shared-Task der CoNLL 2000
|TsoNnG KiM SANG und BucHHOLZ 2000, 131]

Vertiefung

e Penn-Treebank-Tagset im CLab: http://www.cl.uzh.ch/clab/hilfe/ptts

e Die verwendeten Befehlszeilenwerkzeuge sind alle auf kitt.cl.uzh.ch installiert und di-
rekt via xfst verwendbar.

e Information zum Sprachmodell des Goldstandards und zu den Resultaten der Shared-Task
enthélt |[TJoNG KIM SANG und BucHHOLZ 2000

e |GREFENSTETTE 1996| enthélt eine gute Beschreibung zum Partial Parsing (Chunking mit
partieller Satzgliederkennung) mit Hilfe von xfst-Werkzeugen.

6.3 Tokenisierung
Covingtons Tokenizer in XFST »pp

define AlphaNumeric [A|BICIDIEIFIGIHII|JIKILIMINIOIPIQIRISITIUIVIWIXIYIZlalblcldle
[flglhliljlkIlimlnlolplglrlsitiulviwlxlylz|%0111213141516171819] ;

define ws [u\nnln "I"\t"] ;

define WORD [ AlphaNumeric + ] ;

define SYMBOL [ \ Alphanumeric ] ;

define TOKEN [ WORD|SYMBOL ] ;

define Downcase [A->a, B->b, C->c, D->d, E->e, F->f, G->g, H->h, I->i, J->j,
K->k, L->1, M->m, N->n, 0->o0, P->p, Q->q, R->r, S->s, T->t, U->u, V->v, W->w,

X->x, Y->y, Z->z] ;

define NormalizeSpace [ WS+ @-> "\n"] ;
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define Tokenizer [
[ TOKEN @-> ... "\n" ]
.0. NormalizeSpace
.o. Downcase ];

Covingtons Tokenizer in XFST mit Funktionssymbolen »p»
Die neue Version hat eingebaute Listen von Zeichen und Funktionen

# xfst[0]: write definitions

# xfst[0]: print lists

# Dokumentation zu neuen Funktionen

# http://www.stanford.edu/ laurik/.book2software/novelties.pdf

define WS [ [ cntrl | space 1+ ];
define WORD [ alnum + ] ;
define SYMBOL [ \ [WORD|WS] ] ;

define TOKEN [ WORD|SYMBOL ] ;
define Tokenizer [ [ TOKEN @-> ... "\n" ] .o. [ WS @-> "\n" ] 1;

define Normalizer DownCase(Tokenizer, L);
# Function zum Downcasen auf Lower-Side

Befehlszeilentool tokenize

Tool tokenize vs. lookup

e Beide Tools lesen Zeichenketten der unteren Sprache ein und berechnen die damit gepaar-
ten Zeichenketten der oberen Sprache wie bei apply up.

e lookup verarbeitet immer zeilenweise (1 Token pro Zeile).

e lookup berechnet nicht-deterministisch alle damit gepaarten Zeichenketten der oberen
Sprache.

e tokenize liest beliebigen Eingabestrom von Zeichen und bendétigt Transduktoren mit 7*
als untere Sprache.

e tokenize benotigt Transduktoren, welche deterministisch auf die obere Sprache abbilden.

Wie beim Chunker ist bei der Montage obere und untere Sprache noch vertauscht und muss
beim Abspeichern noch invertiert werden.

Schillers Tokenizer mit Abkiirzungsbehandlung »p»p»

define WS [u "I"\t“I“\n" ];
define SYMBOL [ "\""["."|","|";"[{>’}I{...} 1 ; ! noch mehr

define WORD [ \ [ WS | SYMBOL ] ] + ;
define ABBR [ {A.} | {Mr.} | {Mrs.} | {E.g.} 1 ; ! noch mehr
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define DIGIT [ "0"[11213141516171819 ] ;
define NUMSYMBOL [ "-"["."["," ] ;
define NUM [ [ DIGIT + ] / NUMSYMBOL ] ; ! /=Ignoring-Op

define TOKEN [ SYMBOL | WORD | ABBR | NUM ] ;

define Tokenizer [
[ TOKEN @-> ... "\n" ]
0. [ WS+ @-> "\n" 11;

read regex Tokenizer.i ;

save stack tok2.fst
system echo ’E.g. 120.000 New Yorker live in New York.’| tokenize tok2.fst

Schillers Tokenizer mit naiver fsmtiword-Behandlung »»»
source tok2.xfst
define MWT [ {New York} | {Ad hoc} ] ;

define TOKEN [ TOKEN | MWT ] ;
define WS1 [ WS+ & [ $ "\n" ] ] ;

define Tokenizer [
[ TOKEN @-> ... "\n"]
.o. [ WS1 @-> "\n" 1]
1;
read regex Tokenizer.i ;

save stack tok3.fst
system echo ’E.g. 120.000 New Yorker live in New York.’ | tokenize tok3.fst

Frage
Wo liegt das Problem?

Schillers Tokenizer mit fsmtiword-Behandlung »»»
source tok2.xfst
define MWT [ {New York} | {Ad hoc} | {to and fro}] ;

define TOKEN [ TOKEN| " " MWT " "] ; ! WS-Markierung bei MWT
define BOUND [ SYMBOL | WS | .#. 1 ;

define WS1 [ WS+ & [ $ "\n" 1] ;

define Tokenizer [
[ws_,_ @-> " ||]
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.o. [ MWT @-> " " ... " " || BOUND _ BOUND ]
.o. [TOKEN @-> ... "\n" ]
.o. [ WS1 @-> "\n" ]

read regex Tokenizer.i ;
save stack tok4.fst
system echo ’E.g. 120.000 New Yorker live in New York.’ | tokenize tok4.fst
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Kapitel 7

Entstehung der
Finite-State-Morphologie

Lernziele

e Kenntnis der Urspriinge und einiger wichtiger Meilensteine in der Endlichen-Automaten-
Morphologie

e Einblick, iiber welche (Um-)wege sich wissenschaftliche Erkenntnisse (und Modestrémun-
gen) durchsetzen kénnen

7.1 Vorgeschichte
Regelbasierte generative Phonologie (Chomsky und Halle)
Der “Sound-Pattern-Of-English”-Ansatz (SPE) von 1968

e |CHOMSKY und HALLE 1968| formalisieren die traditionelle Phonologie als geordnete Folge
von Ersetzungsregeln (rewrite rules):

o o — 5/7 _ o
“Ersetze oo durch g im Kontext von v und §.”

e Als Kontexte dienen Zeichenketten oder Merkmal(wert)strukturen.

e Generierungsperspektive: Die abstrakte phonologische Form wird iiber Zwischenreprasen-
tationen in die Oberflachenform tiberfiihrt.

e Solche Regeln sehen aus wie kontext-sensitive Grammatikregeln, welche méchtiger sind als
Grammatikregeln fiir kontextfreie oder reguldre Sprachen.

Regelbasierte Phonologie: Auslautverhartung

Definition 7.1.1. Auslautverhdrtung ist das Stimmloswerden stimmhafter Obstruenten im Sil-
benauslaut, d.h. insbesondere auch am Wortende.
Im Deutschen sind beispielsweise die Plosive /b d g/ betroffen.

Beispiel 7.1.2 (Auslautverhértung im Deutschen).

e 'b’ wird als 'p’ ausgesprochen in “Dieb” oder “Diebstahl”.
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e ’b’ wird stimmbhaft ausgesprochen in “Diebe” oder “Diebestour”.

e Produktive phonologische Regel: b — p/  #

?- # steht hier fiir Silbengrenze.

Douglas C. Johnsons unbeachtete Erkenntnis
Die Verwendung der phonologischen Ersetzungsregeln
e 1972 zeigt |JOHNSON 1972| in seiner Dissertation “Formal Aspects of Phonological Des-

cription” Phonologen machen mit den Ersetzungsregeln typischerweise keine echt kontext-
sensitiven Sprachbeschreibungen.

e Phonologen haben 5 in o — /7 9§ nie rekursiv ersetzt durch dieselbe Regel. D.H. nach
der Ersetzung von « zu £ in yad zu v50 wurde damit hochstens noch in v oder ¢ ersetzt.

e Diese Beschrankung erlaubt die Modellierung von phonologischen Ersetzungsregeln mittels
reguldrer Relationen, d.h. Transduktoren.

e Johnson kennt die mathematischen Ergebnisse von |[SCHUTZENBERGER 1961|, dass sich
die sequentielle Anwendung von Transduktoren durch 1 komponierten Transduktoren aus-
driicken lasst.

7.2 Geschichte

Der Beginn der Endlichen-Automaten-Morphologie (EAM)
Die “Griinderviter”: K*
e 1981 treffen sich Kimmo Koskenniemi, Lauri Karttunen, Martin Kay und Ronald M.

Kaplan an einer Konferenz in Austin und entdecken ihr gegenseitiges Interesse an morpho-
logischer Analyse.

e Kay und Kaplan haben bereits 1980 die Erkenntnisse von Johnson 1972 erneut entdeckt.

e 1983 publiziert Koskenniemi seine Dissertation “Two-level morphology: A general com-
putational model for word-form recognition and production”, welche die 3 wesentlichen
Konzepte der EAM enthélt:

Sprachunabhéngigkeit, formalisiertes Modell, Bidirektionalitat (Generierung und Analy-
se).

e Wichtig: Keine sprachspezifischen Ad-Hoc-Cut-and-Paste-Programme!

Compiler fiir EA-Morphologie

Von der Handkompilation zu automatischen Kompilation

e Das System von Koskenniemi verwendete handgeschriebene Transduktoren, welche parallel
arbeiteten und deren Erstellung &usserst miihsam und anspruchsvoll war. Viele weitere
Implementationen von Zwei-Ebenen-Morphologie-Systemen folgten.
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e 1985 entwickelten Koskenniemi und Karttunen einen Kompiler in LISP, der die Zwei-
Ebenen-Regeln automatisch in Transduktoren iibersetzte (unter Benutzung von EA-Implementationen
von Kaplan).

e 1991 entstand der TWOLC-Kompiler (in C), mit dessen Hilfe industrielle Morphologiesys-
teme fiir zahlreiche Sprachen entstanden (Xerox).

e Ab 1995 stand mit dem Replace-Operator eine direkte Umsetzung der sequentiellen Er-
setzung zur Verfligung.

Einfluss der EA-Morphologie in der Linguistik

e [m Prinzip existiert eine starke Verbindung zum SPE-Modell.

e Aber: Zwei-Ebenen-Morphologie erlaubt oberflachlich betrachtet nicht die Méachtigkeit der
Sequentialitit, was lange nicht geschitzt wurde.

e Der Aufstieg der Optimalitétstheorie (OT) in den 90-ern in der theoretischen Morphologie
geht einher mit einer Abwertung des SPE-Modells (insbesondere der Sequentialitét).

e Die OT selbst hat viele Beriihrungspunkte mit EA-Techniken und kann teilweise direkt
implementiert werden mit EA-Werkzeugen.

e Zu diesem Zeitpunkt wurde in der CL mit dem Ersetzungsoperator das sequentielle Modell
paradoxerweise wieder attraktiv.

7.3 Gegenwart und Zukunft

Ausblick

Technische Weiterentwicklung

Eine wichtige Entwicklung geht in Richtung Transduktoren mit gewichteten Ubergingen. Pio-
nierarbeit dazu wurde von |[MOHRI 1997] im Kontext der Verwendung von Transduktoren zur
Spracherkennung in den 90-er-Jahren geleistet.

Die Finite-State-Werkzeuge, welche der tagh-Morphologie http://www.tagh.de zugrundeliegen,
erlauben Gewichte an den Ubergéingen.

Theoretische Weiterentwicklung
Lassen sich neue Theorien wie bei der OT und der Realizational Morphology mit EA-Techniken
mit theorienahen Formalismen implementieren?

7.4 Vertiefung

e Der Artikel [ KARTTUNEN und BEESLEY 2005| beschreibt in kompakter Form die Entwick-
lung der EA-Morphologie (natiirlich mit einem nicht ganz neutralen Schwerpunkt und
Horizont).

e Wer interessiert ist, wie Patente im Bereich der EA-Technik aussehen kénnen, kann das
amerikanische Patent von [MOHRI 2000] fir AT&T anschauen. Nebst dem wissenschaftli-
chen Publizieren kann das Erhalten von Patenten eine weitere Betétigung sein . ..
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Kapitel 8

Klassische 2-Ebenen-Morphologie: lexc
und twol

Lernziele

e Kenntnis iiber die wichtigen Konzepte der Zwei-Ebenen-Morphologie: morphologische (Représentations-
)Ebenen, Morphotaktik, phonologische /orthographische Alternation, Analyse und Gene-
rierung (Bidirektionalitét)

e Kenntnis iiber die Strukturierung von Lexika mit Hilfe von Fortsetzungsklassen und deren
Implementation in lexc

e Kenntnis iiber Zwei-Ebenen-Regeln, ihre parallele Anwendung und die Verwendung von
twolc zur Regelkompilation

e Kenntnis tiber GERTWOL, ein industrielles Morphologieanalyseprogramm, das aus Res-
sourcen eines gedruckten Worterbuches entstanden ist.

8.1 Einleitung

8.1.1 Ebenen

Zwei Ebenen

Beispiel 8.1.1 (GERTWOL-Morphologieanalysesystem).

Qualitatsmause
"kqual~itdt\s#maus" S FEM PL NOM
"xqual~it&dt\s#maus" S FEM PL AKK
"xqual~itdt\s#maus" S FEM PL GEN

Ebene der Wortform (surface form)
Die konkrete orthographische oder phonetische Form eines Wortes.

Lexikalische Ebene (lexical form)
Die abstrakte Grundform mit kategorialen, morphosyntaktischen, morphotaktischen und weiteren
lexikalischen Informationen.
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Beispiel: Informationen auf der lexikalischen Ebene

Bei GERTWOL
"xqual~it&dt\s#maus" S FEM PL AKK

e Wortartenkategorie: S = Substantiv

o Morphosyntaktische Merkmale: FEM = Feminines Genus, PL. = Numerus Plural, AKK =
Kasus Akkusativ

o Morphotaktische Gliederung: # = Kompositionsgrenze, \ = Grenze vor Fugenelement, ~ =
Derivationsgrenze

e Orthographische Information: * = Grossschreibung des néchsten Buchstabens

e Morpheme: qual itdt s maus — Graphematische Darstellung aller Morph(em)e des Stamms
(d.h. Flexionselemente fallen weg)

Demo und weitere Informationen zu den Informationen der lexikalischen Ebene unter http:
//wuw2.lingsoft.fi/doc/gertwol/intro/

Die Verkniipfung der zwei Ebenen

Verkniipfung
Die Zwei-Ebenen-Morphologie modelliert die Verkniipfung der beiden Ebenen durch endliche
Transduktoren, d.h. als reguldre Relation.

Reprisentation der Ebenen
Die beiden Ebenen werden damit durch die obere und untere Sprache eines ET repréasentiert.

citation form inflection codes
+SG +

v o u 1 o i r +IndP P3
O—0—+0—>0—+0—»0—+0—+0—0—0—©O

inflected form

Abbildung 8.1: Die Zuordnung der beiden Ebenen durch einen Pfad eines ET

Bidirektionalitét
Zwei-Ebenen-Morphologie erlaubt Analyse wie Generierung. In beiden Richtungen kann eine
Eingabe mehrere Ausgaben erzeugen.

Dekomposition von Lexikon

Komplexitidt und ihre Reduktion

Wieso komplex? Es geht um die Verwaltung von Tausenden von Morphemen und ihrer zuléssigen
Kombinationen mitsamt ihren lexikalischen Merkmalen auf der lexikalischen Ebene gepaart mit
den entsprechenden Wortformen.

Dekomposition der lexikalischen Ebene (Lexikon)
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Analysis Generation

leaf NPl  leave NPl leave V Sg3 hang V Past

leaves hanged hung

Abbildung 8.2: Mehrdeutigkeit von Analyse und Generierung

Erfassung morphotaktischer Regularitdten: Aufdroseln des Lexikons in Teillexika. Jedes Teille-
xikon kann als Fortsetzungsklasse eines (Teillexikon-)Eintrags gewéhlt werden.

Dekomposition der Verkniipfung der Ebenen (Zwei-Ebenen-Regeln)

Erfassung der (ortho-)graphischen und phonologischen Abweichungen der korrespondierenden
Zeichen beider Ebenen. Jede Regel driickt eine global giiltige Einschrankung zwischen Zeichen-
paaren aus.

8.1.2 Morphotaktik
Beispiel 8.1.2 (Morphotaktik des Englischen [?]).
e piti-less-ness vs. *piti-ness-less

e un-guard-ed-ly vs. *un-elephant-ed-ly

noun; —ize/V —ation/N

Abbildung 8.3: Morphotaktik des Englischen aus [?, 70]

Definition 8.1.3 (Morphotaktik, engl. morphotactics). Die Morphotaktik einer Sprache bezeich-
net die Beschreibung der Kombinierbarkeit ihrer Morpheme (etwa Derivations- und Flexions-
morpheme, Komposition).
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8.1.3 Alternation

Orthographische und phonologische Alternanz
Beispiel 8.1.4 (Alternationen des Englischen).

e “pity” wird zu “piti”, falls “less” folgt.
o “fly” wird zu “flie”, falls “s” folgt.
e “die” wird zu “dy” und “swim” zu “swimm?”, falls “ing” folgt.

Definition 8.1.5 (engl.orthographical and phonological alternation). Die orthographischen und/oder
phonologischen Abweichungen einer Sprache bezeichnet eine Familie von Phénomenen, bei denen
typischerweise an Morphemgrenzen kleine Modifikationen stattfinden.

Abgrenzung zu Suppletiv-Formen
Ersatzformenbildung wie in “gut”, “besser” oder “viel”, “mehr” zahlen nicht als Alternanz.

8.2 lexc: Ein Kompiler fiir Lexika

8.2.1 Formalismus
Beispiel: Unbeschrinkte Intensivierung aka. Jugendsprache
Adjektiv-Intensivierung mit “mega”
o Adjektive wie “cool”, “gut”, “schlaft”
;

e Unbeschrankte Intensivierung durch beliebig wiederholtes “mega’

e “cool”“megacool” “megamegacool”

Zustandsdiagramm

mega cool
gut
0 schlaff

Ein Formalismus fir die lexikalische Ebene

lexc-Sprache

Die lexc-Sprache ist eine auf lexikographische Bediirfnisse zugeschnittene Notation fiir endliche
Automaten und Transduktoren, welche konkatenative Morphologie inklusive Rechtsrekursion
optimal unterstiitzt.

e Der Kompiler kann grosse Lexika effizient verarbeiten.

e Das Konzept der Teillexika fordert die klassenbezogene Strukturierung.
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e Das Konzept der Fortsetzungsklassen auf der Ebene der Lexikoneintrige erlaubt flexible
morphotaktische Verkniipfungen.

e Lexikoneintréage konnen leer, d.h. € sein.

e Die Fortsetzungsklasse eines Eintrags kann sich rekursiv auf das eigene Teillexikon bezie-
hen.

e Steht in der Tradition der Zwei-Ebenen-Systeme (TwoL von Koskenniemi, PC-KIMMO
von |ANTWORTH 1990)).

Aufbau einer lexc-Datei

Beispiel 8.2.1 (Lexikon mit leeren und rekursiven Fortsetzungsklassen »-pp ).

LEXICON Root ! Kein ’;’ hier!
MEGA ;

LEXICON MEGA
mega MEGA ; ! Rechtsrekursion

ADJ ; ! Leerer Eintrag

LEXICON ADJ

cool # ; ! oder
gut # ; ! oder
schlaff #;

Benannte Teillexika

LEXICON Name

Enthalten mindestens 1 Eintrag.

Root ist das Startlexikon, # das vordefinierte Endlexikon.

Lexikoneintrage
Entry Continuation ;
Entry kann leer sein,
Continuation nicht.

Deklarierung der benutzten Mehrzeichensymbole
Entries miissen nicht in geschweiften Klammern geschrieben werden Multichar_Symbols MC1
. MCn

Visualisierungen

Zustandsdiagramm der Spezifikation des Mega-Lexikons

Zustandsdiagramm des kompilierten Mega-Lexikons
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mega

cool
gut

0 0 ADJ schlaff @

Abbildung 8.4: Zustandsdiagramm eines lexc-Lexikons

Ausschnitt aus GERTWOL »»»

Multichar_Symbols +S +FEM
+3G +PL +NOM +AKK +DAT +GEN QU

LEXICON Root
* SUBST ;

LEXICON SUBST
mau_s S7+/f;

LEXICON S7+/f
S7+/f/end;

LEXICON S7+/f/end
Sg3/f/end;
Pl11+/f/end;

LEXICON Sg3/f/end
+S+FEM+SG+NOM: 0 #;
+S+FEM+SG+AKK: 0 #;
+S+FEM+SG+DAT: 0 #;
+S+FEM+SG+GEN:0 #;

LEXICON P11+/f/end
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+S+FEM+PL+NOM: eQU #;
+S+FEM+PL+AKK:eQU #;
+S+FEM+PL+DAT :en@U #;
+S+FEM+PL+GEN: eQU #;
! QU triggert Umlaut

Abbildung 8.5: Zustandsdiagramm des GERTWOL-Ausschnitts

8.2.2 Benutzerschnittstelle

Kompilieren von lexc-Dateien
Mit dem lexc-Werkzeug

$ lexc
lexc> compile-source lexicon.lexc
Opening ’lexicon.lexc’...

Root...1, SUBST...1, S7+/f...1, S7+/f/end...2, Sg3/f/end...4, P1l1+/f/end...

Building lexicon...Minimizing...Done!
SOURCE: 2.7 Kb. 16 states, 22 arcs, 8 paths.

Mit dem xfst/foma-Werkzeug

$ xfst
xfst[0]: read lexc lexicon.lexc
Opening input file ’lexicon.lexc’

Root...1, SUBST...1, S7+/f...1, S7+/f/end...2, Sg3/f/end...4, P1l1+/f/end...

Building lexicon...Minimizing...Done!
2.7 Kb. 16 states, 22 arcs, 8 paths.

Lexikalische Transduktoren mit lexc

Transduktoren
Lexikoneintrage der Form Wort! : Wort2 erzeugen Transduktoren.

Anwendungen

e Dies erlaubt eine einfache Spezifikation fiir Suppletiv-Formen oder stark abweichende

Stdmme (“go” zu “went”).

e In der Zwei-Ebenen-Morphologie wie in GERTWOL heisst die Oberseite dieser Trans-
duktoren Grundform (base), die Unterseite heisst lexikalische Ebene (lezical). Die Zwei-
Ebenen-Regeln verbinden dann die lexikalische Ebene mit der Wortform. Insgesamt ist es

eine Drei-Ebenen-Morphologie.
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Drei-Ebenen-Morphologie in GERTWOL

Base
*

'ﬂﬂ?a

-]

+S
+FEM
+PL
+NOM

Lexical From lexicon Surface

*

CHCN-

P11+ /f/end
P11+ /f/end
Pl1+ /f/end
P11+ /f/end

Root 0
SUBST M
SUBST a
SUBST u
SUBST 0
SUBST s
e
0

Abbildung 8.6: 3 Ebenen in GERTWOL |KOSKENIEMMI und HAAPALAINEN 1996, 123]

8.3 twolc: Ein Formalismus fiir Alternationen

8.3.1 Formalismus

Ein Formalismus fiir phonologische Alternationen

twolc-Sprache

Die twolc-Sprache ist eine auf lexikographische Bediirfnisse zugeschnittene Regel-Notation, um
die Bedingungen (ortho-)graphischer und phonologischer Alternationen zu beschreiben.

e Die Zwei-Ebenen-Regeln spezifizieren Beschrankungen (constraints) iiber das Vorkommen

von Symbolpaaren.

e Der twolc-Kompiler kann die Regeln automatisch in ET {ibersetzen.

e Die Regeln miissen immer gleichzeitig parallel jedes Symbolpaar eines Zeichenkettenpaars
erlauben — € wird dabei wie ein normales Symbol der Lénge 1 betrachtet.

e Wegen der Einschrankung auf Vorkommen von € in Symbolpaaren lassen sich die Trans-
duktoren der verschiedenen Regeln als Spezialfall zu einem grossen Transduktor schneiden.

Phanomene mit 2-Ebenen-Regeln in GERTWOL

e Umlautung bei Substantiven

e Die e-Erweiterung im IND PRAS SG2/3 und PL2, IMP PRAS PL2, IND PRAT und
PART PERF bei schwachen Verben, deren Stamm entweder auf -d oder -t endet oder auf
-m oder -n ausgeht, vor dem ein anderer Konsonent (kein -1 oder -r) steht: reden — redete
(nicht: redte); atmen — atmete (nicht: atmte)
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e Der n-Schwund im PL DAT bei auf -n ausgehenden Substantiven: Laden — Léden (nicht:
Lédenn)

e Die (alte) Rechtschreibung des ss/f: Kufs — Kiisse; vermissen — vermift

e Die alte Rechtschreibung an der Nahtstelle in Komposita (drei Konsonanten): Schnitt +
Tulpe — Schnittulpe

Ausschnitt aus GERTWOL »»»

Alphabet abcdef ghijklmnop
grstuvwzxyzaddiuaoU:0#:0 %_:0 ;

Rules
"Uml a™a"
a:a <=> [\ [#: | a: | o: | u: J]*x @U: ;
_u: [N [#: ] a: | o: | u: 11% @u: ;
"Uml u~idi"
u:d <=> \a: _ [#: | a: | o: | u: J*x @U: ;

Notationen der Form "c:" (oder ":c") bezeichnen nicht die Identitétsrelation, sondern alle
moglichen Symbolpaare aus dem Alphabet (feasible pairs), welche auf der einen Seite das Symbol
¢ aufweisen.

Aufbau einer twolc-Datei

Alphabet (feasible pairs)
Nach dem Schliisselwort Alphabet werden alle moglichen Symbolpaare des Regeltransduktors
aufgelistet.

Regeln
Nach dem Schliisselwort Rules folgen die Regeln, denen jeweils ein treffender Name in Anfiih-
rungszeichen vorangeht.

Regulidre Konstrukte

In den Regeln sind die meisten reguliren Operatoren fiir reguldre Sprachen (nicht Relationen!)
zugelassen. Sie diirfen aber nie nur auf eine Seite eines Symbolpaars angewendet werden: Ver-
boten: a: [b+].

Im Gegensatz zu den Ersetzungsregeln von xfst diirfen alle Bestandteile sich auf die obere und
die untere Sprache beziehen (deshalb: Zwei-Ebenen-Regeln).

Semantik der Regel-Operatoren

8.3.2 Benutzerschnittstelle
Kompilieren von twolc-Dateien

Einlesen und kompilieren
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atb <=>1 r

a:bh =>

a:b <=

atb /<=1 r ;

$ twolc
twolc>

Positive Reading

Negative Reading

1. If the symbol pair a:b appears,
it must be in the context | _r.

-

2. If lexical a appears in the
context 1 _ r, then it must be
be realized on the surface as b.

1. If the symbol pair a:b appears
outside the context | _ r, FAIL.

2. If lexical a appears in the
context ] _ r and is realized as
anything other than b, FAIL.

If the symbol pair a:b appears,

If the symbol pair a:b appears

1 r ;
- ' it must be in the context | _r. outside the context | _ r, FAIL.
If lexical a appears in the context | If lexical a appears in the context
1 _ r ; |I_r,itmustbe realized on the 1 _rand is realized as anything

surface as b.

other than b, FAIL.

Lexical a is never realized as b
in the contextl _r.

If lexical a is realized as b in the
context 1 _r, FAIL.

Abbildung 8.7: Semantik der 2-Ebenen-Operatoren

read-grammar rules.twol

reading from "rules.twol"...

Alphabet. ..

Rules...

"Uml a~a" "Uml u™id"

twolc>
Compiling "rules.twol"
Expanding... Analyzing...
Compiling rule components:

"Uml a7&" "Uml u™d"
Compiling rules:

"Uml a™&"

a:d <=> 21
"Uml u™i"

u:i <=>

compile

Done.

Inspizieren und exportieren

twolc> show-rules
"Uml a~a"

7?7 aoua:a @u:o0
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1: 1211 3 1
2: 5215 3
3. 4 4 1
4. 4 1
5: 56211 3

Equivalence classes:
((?bcdefghijklmnp
grstvwxyzadi_:0 (a)
(o #) (u u:i) (a:a) (@U:0))

twolc> save-binary rules.fst
Writing "rules.fst"

Zustandsdiagramm fiir Regel “Uml a™4”

"Uml a~&a"
a:a <=> _ [\ | o: | u: 1]*% @QU: ;
[ |

o: | u: 11* @U: ;

Abbildung 8.8: Zustandsdiagramm fiir Zwei-Ebenen-Regel

Zusammenfiigen von Lexikon und Regeln

Einlesen

$ lexc
lexc> compile-source lexicon.lexc

lexc> random-surf
NOTE: Using SOURCE.
*mau_seQU

*mau_seQU
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lexc> random-lex

NOTE: Using SOURCE.
*mau_s+S+FEM+SG+NOM
*mau_s+S+FEM+SG+NOM

lexc> read-rules rules.fst
Opening ’rules.fst’...
2 nets read.

Verkniipfen und exportieren

lexc> compose-result

No epenthesis.

Initial and final word boundaries
added. ..Done.

1.9 Kb. 27 states, 35 arcs, 8 paths.
Minimizing. . .Done.

1.7 Kb. 20 states, 26 arcs, 8 paths.
lexc> random-surf

Use (s)ource or (r)esult? [r]: r
NOTE: Using RESULT.

*maus

*mausen

lexc> save-result lextrans.fst

Opening ’lextrans.fst’...
Done.

8.4 Zwei-Ebenen-Transduktoren

Eine graphische Ubersicht zum vorangegangenen Kode

8.4.1 Seriell oder parallel?

Aquivalenz von paralleler und serieller Dekomposition

Obere Seite

(mit lexc erstellter ET)

Untere Seite

| |
|2LR|&|...|&|2LR|
| |

I Untere Seite |
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Obiges Lexikon wird komponiert mit geschnittenen TWOL-Transduktoren

Qu:0

€u: 0 & weitere TW

und ergibt

Abbildung 8.9: Diagramm des komponierten Transduktoren

Schneide die 2-Ebenen-Regeln (2LR)!
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Obere Seite

(mit lexc erstellter ET)

Untere Seite

Ersetzung

Ersetzung

of

| Untere Seite |

Komponiere die Ersetzungsregeln!

Zwei-Ebenen-Regeln oder Ersetzungsregeln?

Ob die reguldre Relation zwischen lexikalischer Ebene und Wortform mit Zwei-Ebenen-Regeln
oder komponierten Ersetzungsregeln dekomponiert wird, ist mit den méchtigen Kompilern und
leistungsfahigen Computern eine Stilfrage geworden.

Vorteile und Nachteile
o Sequentielles Denken liegt den meisten Leuten néher als paralleles.

e Ersetzungsregeln sind fiir sich genommen eingeschrinkter, weil sie sich nicht direkt auf
beide Seiten beziehen kénnen.

e Zwei-Ebenen-Regeln konnen in schwierig aufzulésende Konflikte kommen.

8.5 Vertiefung

e Das Handbuch |BEESLEY und KARTTUNEN 2003c| zu twolc ist ein Kapitel, das nicht in
|IBEESLEY und KARTTUNEN 2003b| aufgenommen wurde. Wer sich ernsthaft mit Zwei-
Ebenen-Morphologie (2LM) beschéftigen will, arbeitet es durch. Gleiches gilt fiir die 1exc-
Sprache, welche wegen der ebenfalls leicht abweichenden Syntax zu xfst einige Fallen
bereitstellt.

e Wer die Implementation eines umfassenden und hochwertigen 2LM-Systems verstehen
will, macht sich in der informativen http://files.ifi.uzh.ch/CL/volk/LexMorphVorl/
LexikonO4.Gertwol.html oder bei |[KOSKENIEMMI und HAAPALAINEN 1996| schlau. Al-
lerdings verwenden sie nicht twolc, sondern das von Koskenniemi entwickelt Twol.-Werkzeug,
welches eine leicht andere Syntax hat. Die Ubertragung auf lexc und twolc ist leicht.

e |CARSTENSEN et al. 2004, 173ff.| prasentiert einige der Ideen kompakt, aber ohne Imple-
mentation.
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Kapitel 9

Nicht-konkatenative Morphologie

Lernziele

e Kenntnis iiber den Einsatz von eleganten Techniken zur Modellierung nicht-konkatenativer
Morphologie

e Kenntnis iiber die Verwendung von flag diacritics, d.h. den Mechanismus zur Manipulation
und Unifikation von Merkmalwertpaaren

e Erkenntnis iiber den Unterschied von technisch machbarer und theoretisch befriedigend
generalisierter Modellierung von schwierigen morphologischen Erscheinungen

9.1 Nicht-konkatenative Morphologie (NKM)

Konkatenative vs. nicht-konkatenative Morphologie

Theorie
Rein konkatenative EA-Morphologie verwendet nur Konkatenation und Vereinigung, wie sie in
lexc zur Verfligung gestellt wird, um morphologische Einheiten zu kombinieren.

Praxis

Natiirliche Sprachen (auch agglutinierende) funktionieren aber nie so: Assimilation (Lautanpas-
sung), Epenthese (Lauteinschaltung) und Elision (Lautausfall) ergeben sich aus dem Zusammen-
spiel von Morphemen.

Extrem konkatenative Morphologie
Beispiel 9.1.1 (Polysynthetische Sprache: Inuktitut).

Oben Paris+mut+nngau+juma+niraq+laug-+sima-+nngit+junga
Glosse | Paris Terminalis-Kasus Weg-nach wollen sagen-dass Vergangenheit Perfektiv Zustand Negativ 1sg-intransitiv
Unten Parimunngaujumaniralaugsimanngittunga

Bed. Ich sagte niemals, dass ich nach Paris gehen will.

Quelle: [BEESLEY und KARTTUNEN 2003b, 376].
Wo findet sich hier Assimilation, Epenthese oder Elision?

Morphologie in einer polysynthetischen Sprache
Eine gute deutschsprachige Einfiihrung in Inuktitut gibt |[Nowak 2002|. Eine Affixliste dazu
findet sich in [EHRHARDT 2003|, wo man die behaupteten Fakten zu verifizieren versuchen kann.
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Beispiel fiir normales modernes geschriebenes Inuktitut

Ao810° Dibcll® NN®CHEO Inuktitut is a cultural magazine Inuktitut uqalimaagaq titiraqrauvakpuq
Nedlenso PULRIATT Aoe© serving Canadian Inuit. The views iligqusinik tusaumatittiqattautijumamut
ba (I PCet. AALRCPNC AoAC expressed are not necessarily those Inungnit Kanatami ammalu Inuktituug-
CARSNG GO, Do PCDPLNC of the Inuit Tapirisat of Canada. tunik titragsimajuqaqpalliatittijumamut.
NNSLE, Deths, APDYS, d4° diL Submissions of articles, stories, poetry, ~ Taakkua uqautaujut tavvani Inuit Tapiri-
NN%®ILE D*2LAINCDDC. dPS¥AsS, photographs and drawings are invited.  iksakkunginningallaringittut. Qanutuin-
DL lPChCie™ QLo NPNCLS For rates paid, subscriptions and nattiaq titiragsimajunik, unikkaaniglu,
BORALERNT DM advertising, contact: ajjiliugsimajuniglu ammalu ttiraujagsi-

majunik pijumajaummariktuugaluat.
Aldliutauqattaqtunik, ammalu qaujijauj-
jutauqujaujunik uqalimaagatigut takuk-
sauqujaujunik pijumajugaruni uvunga
uqaalalutit uvvaluuniit titirarlutit:

Quelle: http://www.itk.ca/inuk-mag/magazines/InukMagazine85.pdf

Abbildung 9.1: Beispiel fiir normales modernes geschriebenes Inuktitut

Nicht-konkatenative Morphologie
Typischerweise versteht man darunter Phanomene bzw. eine theoretische Beschreibung davon,
welche mit Affigierung von Morphen allein keine geniigende Abstraktion liefert.

e Infize (Modifikationen innerhalb von Morphen): ich singe, sang (Ablaut im Germanischen)
e Zirkumfize (nicht-lokale Abhéngigkeit von zwei Morphen): ge+spann-+t,
e Nicht-lokale Abhdangigkeiten/Beschrinkungen: *unarbeitslos

e Reduplikation: Wiederholung von Silben oder ganzen Wortern: pend-o, pe-pend-i (in Latein
fiir ich hénge, hing), rumah-rumah (im Malay, Plural von Haus)

e Root-Pattern-Ansatz ( Transfigierung (Interdigitation) von Morphemen) fiir semitische Spra-
chen: katab = k-t-b + -a-a- (Arabischer Stamm)

Konkatenative vs. nicht-konkatenative Sprachen

Ist alles konkatenativ?
Wegen der phonetischen bzw. graphematischen Serialisierung von Sprache kann grundsétzlich
alles konkatenativ beschrieben werden.

Beschreiben = Strukturieren und Generalisieren

Die Morphologie will aber Beziehungen zwischen morphologischen Einheiten identifizieren und
systematisch verallgemeinernd beschreiben.

Worin gleichen /unterscheiden sich flektierte, derivierte Formen? Welche semantischen Beziige
lassen sich (nicht) ausdriicken?

Elegante Theorie und Implementation
Gewisse Phédnomene lassen sich nun mal viel eleganter und allgemeiner mittels nicht-konkatenativer
Konzepte beschreiben.
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9.1.1 Einfache Reduplikation

Reduplikation mit Ersetzungsregeln

Beispiel 9.1.2 (Reduplikation eines Morphems fester Lange in Tagalog nach [ANTWORTH 1990)).
Wurzel | CV+Wurzel | Bedeutung
pili pipili wahlen

kuha kukuha nehmen

Zum Bedeutungsaspekt der reduplizierten Formen siehe etwa http://www.seasite.niu.edu/
TAGALog/tagalog_verbs.htm.

Vereinfachtes Tagalog-Beispiel »»»

define AbsVerbs [

(R E "+") ! Optionale abstrakte Reduplikation
[{pili} | {kuha}] ! Verbuwurzeln

1;

define Cs [plk]; ! Konsonanten

define RRulel [R -> p || _ E "+" pl;

define RRule2 [R -> k || _ E "+" k];

define ERulel [E -> i || _ "+" Cs i];

define ERule2 [E -> w || _ "+" Cs ul;

define Cleanup ["+" -> 0];

define Verbs [ AbsVerbs

.0. RRulel .o. RRule2 ! Zuerst R konkretisieren
.o. ERulel .o. ERule2 ! Dann E

.0. Cleanup

1;

9.2 Flag-Diacritics

9.2.1 Unifikation
Flag-Diacritics (diakritische Merkmale)

Definition 9.2.1. Flag-Diacritics sind Mehrzeichen-Symbole, welche zur Laufzeit an den mit
ihnen beschrifteten Kanteniibergéngen Instantiierungen und Zuweisung von atomaren Werten
an eine Variable auslosen. Ansonsten funktionieren sie aber wie ein e- Uberganyg.

Unifikationstest an einem Kanteniibergang

"QU.FEATURE. VALUEQ"
Falls das Merkmal FEATURE uninstantiiert ist, unifiziere es mit dem Wert VALUE und erlaube den
Kanteniibergang. Falls das Merkmal FEATURE instantiiert ist, erlaube den Kanteniibergang nur,
wenn es den Wert VALUE hat.
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@ @U.FEATURE.VALUEQ

Abbildung 9.2: EA mit Unifikationstest-Ubergang

Einfaches Beispiel »»»
Beispiel 9.2.2 (Flag-Diacritic fiir Unifikationstest).

read regex [
[ 2 "OU.merkmal.a@" | b "QU.merkmal.b@" ]

c
[ "@U.merkmal.a@" a | "QU.merkmal.b@" b ]

1;

Fragen

o Welche Worter akzeptiert dieser reguldre Ausdruck?

e Wieviele Pfade hat das Ubergangsdiagramm?

Linguistisches Beispiel in lexc »»p»
Multichar_Symbols QU.ART.PRESENT@ QU.ART.ABSENT@ uN aN iN

LEXICON Root

Article ;
LEXICON Article ! "al" 2st optionaler definiter Artikel,
al QU.ART.PRESENTQ@ Stems ; ! dessen Prasenz Indefinit-Endungen verbietet
Stems ; ! Kein definiter Artikel

LEXICON Stems
kitaab Case ; ! Beispieleintrag "Buch"

LEXICON Case
u #; ! Definiter Nominativ
a #; ! Definiter Akkusativ
i #; ! Definiter Genitiv
QU.ART.ABSENT@ IndefCase ; ! Falls definiter Artikel fehlt,

! 25t Suffiz fur Indefinit-Endung moglich
LEXICON IndefCase

uN # ; ! Indefiniter Nominativ
aN # ; ! Indefiniter Akkusativ
iN # ; ! Indefiniter Genitiv
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9.2.2 Weitere Operatoren

Weitere Tests und Operatoren
e "QP.MERKMAL.WERTQ": Setze (positive set) MERKMAL auf WERT! Gelingt immer.
e "QC.MERKMAL@": Deinstantiiere (clear) MERKMAL! Gelingt immer.
e "@D.MERKMAL®@": Blockiere (disallow), falls MERKMAL instantiiert ist!

Beispiel 9.2.3 (Technik: Forward-Looking Requirements mit @P, @C und @D). Aktiviere Forde-
rung fiir die Présenz eines nachfolgenden Elements.

Losche Forderung, wenn sie erfiillt ist. Ein Schlusstest verbietet alle Pfade, bei denen die For-
derung noch besteht.

LEXICON Foo

foo@P.RequireBar.ON@ CC1;

- ! Forderung aktiviert
LEXICON Bar
bar@C.RequireBar@ CC2;
c.. ! Forderung erfullt
LEXICON CEnd

@D.RequireBar@ # ;

! Blockiere Pfade mit aktiver Forderung

Vorteil von Flag-Diacritics

e Nicht-lokale Abhéngigkeiten lassen sich elegant ausdriicken, indem sie in Merkmalswertbe-
legungen kodiert werden.

e Tests auf Flag-Diacritics sind sehr effizient implementiert — im Unterschied zur vollen
Unifikation wie sie etwa im PC-KIMMO-System unterstiitzt wird.

e Flag-Diacritics lassen sich immer aus einem EA/ET eliminieren:

xfst[1]: eliminate flag ART @ (momentan buggy in xfst)

e Flag-Diacritics in lexc erlauben Klassifikationen, welche orthogonal zu den Fortsetzungs-
klassen verlaufen (semantische Kriterien, Derivationbeschriankungen)

e FEffizienz: Die Grosse von Transduktoren kann mit geeigneten diakritischen Merkmalen ent-
scheidend beeinflusst werden. (Morphologie fiir Ungarisch: 5 Merkmale reduzieren 38MB
Transduktor auf 5 MB |BEESLEY 1998|)

9.2.3 Elimination diakritischer Merkmale

Manuelle Eliminierung von diakritischen Merkmalen »p»»
Diakritische Merkmal definieren Restriktionen iiber einer Sprache:

reg Restr 7 [ ! Es darf nicht sein, dass
[$ "@U.ART.PRESENTQ"] ! ein ABSENT nach einem PRESENT steht.
~ $ ["@P.ART.ABSENTQ@" ! Solange nicht ABSENT dazwischen positiv gesetzt
| "@C.ARTQ@" ! oder das Merkmal ART neutralisiert ist.
]
[$ "QU.ART.ABSENTQ" ]
1;
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Vorgehen zur Eliminierung
Die Restriktion muss auf den Transduktor komponiert werden. Danach lassen sich alle diakriti-
schen Merkmale mit Bezug auf ART durch e ersetzen.

9.3 compile-replace-Technik

9.3.1 Sondernotation und der Befehl

Compile-Replace-Befehl
Reguldre Ausdriicke RA zwischen "~[" RA "~]1" auf einer Seite eines Transduktors kénnen se-
kundar kompiliert und durch ihr Kompilat im Transduktor ersetzt werden.

Beispiel 9.3.1 (Stackbefehl compile-replace lower in xfst).

reg u:[na[u 1 nyn ll'\] ||:|;

compile-replace lower

<> u:t <1> o:1>@ 0:+ G 0:"]
0:1

Abbildung 9.3: Primér und sekundér kompilierter regularer Ausdruck

Fragen
Wieviele Worter erkennen die beiden Transduktoren?

9.3.2 Reduplikation nochmals

Compile-Replace fiir unbegrenzte Reduplikation
Beispiel 9.3.2 (Reduplikation zur Pluralbildung im Malayischen).

Stamm Reduplikation Bedeutung
buku buku-buku Buch
pelabuhan pelabuhan-pelabuhan Hafen

Die Stdmme sind unmarkiert beziiglich Numerus. Mit der Reduplikation des ganzen Stammes
entsteht eine morphologisch markierte Pluralform.

Abstrakte Pluralbildung fiir compile-replace-Einsatz »»»

Idee
Im Plural wird der Stamm 2-fach konkateniert auf der unteren Sprache:

{bukul}~2
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Alignierung

Upper: 0 Obuku
I

Lower: "[ { buku

+Plural 0
I I
}-~2 ~]

define NRoots {buku}|{pelabuhan};

define RDPrefix "~[" "{";
define RDSuffix "}~2" "~]";

define Num [
"+Unmarked" :0
| "+Plural":RDSuffix
1;

define AbsNoun [
( 0:RDPrefix ) NRoots Num
1;

Problem
Die untere Sprache erlaubt Worter, welche keine kompilierbaren RA ergeben. Welche? buku}~2-]

Untere Sprache kompilierbar machen und kompilieren

Ungrammatisches herausfiltern

define BracketFilter [ ~ [ ! Niemals:
[ 7* RDPrefix ~$[RDSuffix] ] ! Ein Prefix ohne nachfolgenden Suffix
| [ “$[RDPrefix] RDSuffix 7* ] ! oder ein Suffix ohne vorangehendes Prefix
115

Alles zusammensetzen

read regex AbsNoun .o. BracketFilter;
compile-replace lower

apply up bukubuku

apply up buku

Vollreduplikation mit Marking und compile-replace »»»

define NRoots {buku}|{pelabuhan};

define Pluralize [
NRoots -> "~[" "{" ... "}~Qn n~]n
1;
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read regex [

NRoots "+Unmarked":0

| [ NRoots "+Plural":0 .o. Pluralize ]
1;

compile-replace lower

9.4 Interdigitation mit merge und list

9.4.1 Semitische Morphologie

Semitische Interdigitation im 3-Ebenen-Modell »»»
Die Analyse von McCarthy (1981) setzt fiir semitische Sprachen eine Abstraktion auf 3 Ebenen
an:

Wurzel (root): k t b
o CV-Muster (template): CVCVC

Vokalfillung (vocalization): u i

Stamm (stem): kutib

9.4.2 Transfigierung durch Interdigitation
Ein Operator fiir Interdigitation

Supersymbole
Der xfst-Befehl 1list Symbol Zeichenliste definiert alle moglichen Zeichenbelegungen fiir
Symbol .

xfst[0]: list Cbtyklmnfwrzds;
xfst[0]: list Va i u ;

Die beiden zweistelligen merge-Operatoren
RA1 .<m. RA2 ersetzt in einer Sprache R41 mit Supersymbolen diese Symbole der Reihe nach
durch die Zeichen aus R42.

xfst[0]: read regex {CVCVC} .<m. {uil};
xfst[1]: print words
CuCiC

Der Operator .m>. macht dasselbe mit vertauschten Operanden.

# Nach Beesley & Karttunen 2003: 404ff.

list Cbtyklmnfwrzds;
list Vaiu;

define Root {ktbl}|{drs};

define Template "+FormI":{CVCVC} | "+FormIII":{CVVCVC};
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define Vocalization "+Pass":"[u*i]" | "+Act":"[a+]";

define PerfSuffix ["+3P" "+Masc" "+Sg"]:a | ["+3P" "+Fem" "+Sg"]:{at};

read regex "[":"~[" ! compile-replace
0:"{" Root O:"}"
0:".m>." ! merge Root ins Template
0:"{" Template O:"}"
0:".<m." ! merge Vokalization ins Template
Vocalization
||] n . ||f~] n
PerfSuffix ;

compile-replace lower

apply up kataba

9.5 Vertiefung

Kapitel 7 und 8 von |BEESLEY und KARTTUNEN 2003b]| sind Pflichtlektiire fiir alle, welche sich
fiir fortgeschrittene Techniken der Xerox-Tools interessieren. Dazu muss man aber die Basis-
Techniken gut verstehen!

Operatoren wie merge sind Werkzeuge, welche spezifisch fiir die Problematik von bestimmten
Sprachfamilien entwickelt wurden.

Der Einsatz von diakritischen Merkmalen sollte besonders gut geplant und motiviert sein.

Die neueste Version von xfst unterstiitzt noch weitere Funktionalitat in diakritischen Merkmalen.
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Kapitel 10

Was ist Morphologie? 11

Herzlichen Dank an Manfred Klenner fiir Quelltexte.

Lernziele

e Kenntnis der strukturalistischen Begriffe Morph, Allomorph und Morphem und ihrer Tiicken
in der Verwendung

e Kenntnis des Unterschieds von Silbe und Morph

e Kenntnis der morphologischen Sprachtypologie: isolierend, flektierend, agglutinierend, po-
lysynthetisch

e Kenntnis der morphologischen Prozesse wie Affigierung, Reduplikation oder Suppletion;
sowie ihrer Klassifikationskriterien

e Kenntnis iiber Themen und Anwendungen der Computermorphologie

10.1 Strukturalistische Morphologie

Analyseebenen fiir Worter
Segmentationsebenen fiir Worter
e Buchstaben: a-b-g-e-s-a-g-t
e Laute/Phone: a-p-g-o-z-ai-k-t
e Silben: ab-ge-sagt

e Morphe: ab-ge-sag-t

10.1.1 Morph
Der Begriff Morph

Definition 10.1.1. Ein Morph ist die kleinste segmentierbare Einheit einer Wortform, welche
semantische oder grammatische Information tragt. Sie wird als Lautform (phonetisch) oder als
Schriftform (graphematisch) aufgefasst.
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Segmentieren und Klassifizieren

Mit der Minimalpaaranalyse identifiziert man die Laute (Phone), welche als Klasse (Phonem)
die kleinsten bedeutungsunterscheidenden abstrakten Einheiten darstellen.

Diese Verfahren wird auf die Ebene der kleinsten bedeutungstragenden Einheiten {ibertragen.

Anzahl Morphe in einer Sprache
Eine Sprache umfasst typischerweise einige 10’000 Morphe. Die Anzahl Worter ist eine Gréssen-
ordnung hoher.

10.1.2 Allomorph

Definition 10.1.2 (auch Morphemvariante). Allomorphe sind Morphe, welche sich zwar lautlich
oder graphematisch leicht unterscheiden, aber trotzdem die gleiche semantische oder grammati-
sche Funktion wahrnehmen koénnen.

Beispiel 10.1.3 (Semantische Allomorphe).
Die Morphe “buch” und “biich” bedeuten beide Buch.

Beispiel 10.1.4 (Grammatische Allomorphe).

LTSS )

Die Morphe “en”, “n” oder “e” tragen Pluralinformation im Deutschen.

10.1.3 Morphem

Definition 10.1.5 (klassisch strukturalistische Definition). Ein Morphem ist die kleinste be-
deutungstragende Einheit des Sprachsystems.

Morphem

Buch Morph

Allormarph
Biich-  -er

Morph Morph

Morphem

Allomorph Buch

Allomorph

Biich-  -er

Maorph

Morphem

Buch
Allormarph

Biich-  -er

Maorph
Beispiel 10.1.6 (Morph vs. Allomorph vs. Morphem [STOCKER et al. 2004]).
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Abstraktionsgrad von Morphem
Ein Morphem ist eine Menge von Morphen, welche Allomorphe voneinander sind, d.h. die gleiche
semantische oder grammatische Funktion ausiiben.

Morphem

Ursprung nach |[GLUCK 2000]
“L. Bloomfield bestimmte das Morphem als »minimale Form«, eine Phonemfolge, die nicht in
kleinere Einheiten zerlegbar ist und die eine feste Bedeutung besitzt” (Language 1933, 158-161)

Entstehung des Begriffs Morphem

“Von J. Baudouin de Courtenay um 1880 geprégter Oberbegriff fiir Beschreibungsbegriffe der
herkémmlichen »Formenlehre« wie Vorsilbe, Nachsilbe, Endung oder Stamm (von Woértern).”
|GLiTCK 2000]

Abbildung 10.1: Leonard Bloomfield (1887-1949)

Trennung und Vermischung von Form und Funktion

e Die Worter auf “~em” (Phonem, Morphem, Lexem) beziehen sich auf die (theorieabhéngig
postulierten) Funktionen im Sprachsystem.

e Das Wort “Morph” (von griechisch pop¢n “Form”) oder Phon bezieht sich auf die Ausdrucks-
oder Formseite der Sprachen.

e Oft verwendet man (verkiirzend) den Begriff Morphem auch fiir die Ausdrucksseite, d.h.
fiir die Morphe.

e Oft verwendet man die graphematische Form von Morphen als Symbol fiir Morpheme: Das
Morphem “buch” hat die zwei Allomorphe “Buch” und “Biich”.

e Eine sauberere Notationsmoglichkeit wendet |[KUNZE 2007 an: Morphe werden in spitzen
Klammern notiert, Morpheme in geschweiften.

e Das Morphem {buch} hat die Allomorphe <buch> und <biich>.
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Morph(em)-Zoo im Uberblick (nach [BussMANN 2002|)

Bedeutungseigenschaft

o Lexikalische M. (Lexeme) bezeichnen Aussersprachliches: {brot}. Untersuchungsgebiet der
Semantik und Lexikologie.

o Grammatische M. (Flexionsmorph(em)e) driicken innersprachliche Beziehungen aus: {und},{ PLURAL}.
Untersuchungsgebiet der Morphologie und Syntax.

Distributionseigenschaft (Vorkommen, Selbsténdigkeit)

e Gebundene M. sind Stamm-, Flexions- oder Derivations-Morph(eme), welche nur mit wei-
teren M. eine Wortform bilden: {zer-}

e Unikale M. kommen als gebundene M. nur in einer Kombination vor: {him}

o [reie M. bilden fir sich Wortformen.

Einheit von Form und Funktion

e Diskontinuierliche M. bestehen aus mehreren “getrennten Morphen”: Das Morphem {PAR-
TIZIP} in der Wortform “getrennt” besteht aus “<ge>"4“<t>".

e Portmanteau-M. vereinigen die Bedeutung/Funktion mehrerer Morph(em)e in sich: “schrieb”
({PAST},{schreiben}, ...)

Frage
Wo wiirde man statt von Morphemen besser von Morphen sprechen, wenn die Unterscheidung
von Form und Funktion ernst genommen wird?

Lexikalisierung und Demotivierung

Definition 10.1.7 (Lexikalisierung). Mit Lezikalisierung driickt man aus, ob ein Wort (oder
eine grossere syntaktische Einheit) als ein Zeichen im (mentalen) Lexikon gespeichert ist.

Definition 10.1.8 (Demotivierung, Idiomatisierung). Die Demotivierung bezeichnet ein Phéno-
men des Sprachwandels, dass mehrgliedrig analysierbare Ausdriicke zu einer lexikalischen Einheit
werden, deren Gesamtbedeutung nicht mehr aus den Bestandteilen erkennbar (motiviert) ist.

Beispiel 10.1.9 (Demotivierung).

e Kunst aus “kénnen” und t-Suffix: Was bedeutet das t-Morph?

e ‘“erklecklich” aus 7: Eine Analyse als <er><kleck><lich>scheint formal sinnvoll. Warum?
— bedeutungsmassig ergibt sich daraus nichts.
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(De)Motivierung bei geographischen Bezeichnungen

Beispiel 10.1.10 (Etymologische Kolumne “Besserwisser” vom Tages-Anzeiger vom 26.3.2007
Seite 66).

Was macht den Hiigel froh?

Die Rebenstrasse in Leimbach heisst so, weil dort einst Reben wuchsen. Der Tannenweg in
Altstetten fithrt durch den Tannenwald. Und Im Schilf in Fluntern stand vor langer Zeit ein
grosses Schilfgebiisch. Falsch. Ziirichs Strassennamen sind manchmal doppelbddig. Dieses Schilf
meint eigentlich Schiilff, und das war der Ubername des Landbesitzers im 14. Jahrhundert,
Johann Bilgeri.

Im Hummel in Wollishofen will nicht an die vielen Hummeln erinnern, die es dort einmal gab,
sondern an den fritheren Flurnamen: Humbel, abgeleitet aus Hohenbiiel. Biiel bedeutet Hiigel,
Anhohe, weshalb die Frohbiihlstrasse in Seebach auf einen frohgemuten Hiigel hinweist und die
Frage auf wirft: Was stimmt einen Hiigel froh? Was schwermiitig? Jetzt sind wir aber tief im
Schilf gelandet, denn die Frohbiihlstrasse geht zuriick auf den Flurnamen Frohloch, der wiederum
fragen lasst, was ein Loch froh macht? Schon wieder falsch, weil Frohloch von Foloch kommt
und Fuchsloch bedeutet.

Und was ist mit den Altstettern, die an die Herrligstrasse gezogen sind, damit es ihnen herrlich
geht? Die Wahrheit ist bitter: Herrlig meint den alten Heerweg.

10.2 Morphologische Typologien

10.2.1 Morphologischer Sprachbau
Isolierender Sprachbau

Definition 10.2.1. Sprachen mit isolierendem Sprachbau haben keine gebundenen Morphe (De-
rivationsaffixe, Flexionsendungen).

o Komposition ist die einzige morphologische Operation.

o Grammatische Beziehungen und “morphologische” Merkmale werden durch selbstéandige
Woérter und durch Wortstellungsregularititen ausgedriickt.

e Mandarin-Chinesisch oder Vietnamesisch gelten als typische Vertreter dieses Sprachbaus.

Flektierender Sprachbau

Definition 10.2.2 (auch fusionierender Sprachbau). Sprachen mit flektierendem Sprachbau ha-
ben viele gebundene Morphe, welche komplexe morphologische Merkmalswerte ausdriicken, und
eine enge Verbindung mit den Kernmorphen eingehen.

o Grammatische Beziehungen und “morphologische” Merkmale werden durch Affixe ausge-
driickt.

e Die Form eines gebundenen Morphems ist stark abhéngig vom Stamm.

e Einzelne Laute konnen komplexe Information kodieren (Portmanteau-Morph): Das -o in
Spanisch “hablo” (ich spreche) driickt 1. Person Singular Prasens Indikativ aus.

e Identische Morphe driicken unterschiedliche Funktionen aus (Synkretismus): Das -en in
deutschen Verbformen kodiert Infinitiv, 1. oder 3. Person Plural.

e Latein oder Deutsch gelten als typische Vertreter dieses Sprachbaus.
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Agglutinierender Sprachbau

Definition 10.2.3. Sprachen mit agglutinierendem Sprachbau verketten gebundene Morpheme
hintereinander, welche jeweils eindeutig ein einzelnes Merkmal ausdriicken.

e Tiirkisch oder Finnisch gelten als typische Vertreter dieses Sprachbaus.

e Beide Sprachen haben Vokalharmonie, d.h. die Vokalisierung eines gebundenen Morphems
ist abhéngig vom letzten Stammvokal.

Beispiel 10.2.4 (Tirkisch “evlerimin” = “meiner Hauser”).
Siehe Tabelle 10.1 auf Seite 116.

Haus Plural mein Genitiv
ev ler im in

Tabelle 10.1: Agglutination im Tiirkischen

Das e in “ler”, das i in “im” und das i in “in” entsteht durch Vokalharmonie. Weitere Information
z.B. unter http://www.tuerkisch-trainer.de/Sprachkurs/Grundlagen.htm.

Polysynthetischer Sprachbau

Definition 10.2.5. Sprachen mit polysynthetischem Sprachbau verketten gebundene und freie
Morpheme hintereinander zu langen Wortern.

e [nuit-Sprachen gelten als typische Vertreter dieses Sprachbaus.
Beispiel 10.2.6 (Inuktitut ). Siehe Tabelle 10.2 auf Seite 116.

Paris-+mut+nngau-+juma-+niraq+laug+sima+4nngit+junga
Paris Terminalis-Kasus Weg-nach wollen sagen-dass Vergangenheit Perfektiv Zustand Negativ 1sg-intransitiv
Parimunngaujumaniralaugsimanngittunga
Ich sagte niemals, dass ich nach Paris gehen will.

Tabelle 10.2: Polysynthetisches Wort nach |BEESLEY und KARTTUNEN 2003b, 376]

Fazit: Morphologischer Sprachbau

e Die klassische morphologische Sprachtypologie wurde zwischen 1818 (A.W. Schlegel) und
1836 (W. V. Humboldt) entwickelt.

e Die Klassifikationskriterien vermischen teilweise Form, d.h. die morphologischen Mittel,
und Funktion, d.h. grammatische bzw. lexikalische Bedeutung.

e Die moderne Universalienforschung der Linguistik hat die klassische Konzeption kritisiert
und die notwendigen begrifflichen Unterscheidungen herausgearbeitet.

e Echte Sprachen realisieren die morphologischen Typen nicht in Reinform. Je nach Phéno-
men sind die Typen unterschiedlich stark reprasentiert. Sogar Mandarin-Chinesisch kennt
einige wenige Affixe.
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e Deutsch hat sowohl flektierende, agglutinierende und polysynthetische Ziige. Bei welchen
Phénomenen?

Flektierender Bau (selbstversténdlich) bei der Flexion von Nomen, Adjektiven und Verben.
Komparation der Adjektive ist agglutinierend. Bei der schwachen Verbflexion lésst sich ein
Zeit-Modus-Suffix und ein Numerus-Person-Suffix isolieren, welches in dieser Reihenfolge
agglutinierend erscheinen muss. Die Kompositabildung im Deutschen ist polysynthetisch,

da Komposita mehr als ein freies Morphem ausdriicken kénnen.

10.2.2 Morphologische Prozesse

Prozef

morphologischer ||

| segmentaler
Prozef

ohne Unterbrechung | |

der Basiz

Hirz Ufiguny
von Segmenten

konstante Kette
won Segmenten

it Unterrechung
der Basic

—{ kantinuierlich

Prafigierung

Suffigierung

Zirkurmfigierung

H Infigierung |

won der Basis
kopierte Segmente

Reduplikation

Ersatz von Segmenten
ader Merkmalen

innere
Modifikation

Permutation
von Segmenten

Metathese

Prozel

suprasegrmentaler | |

Tilgung
von Segmenten

Subtraktion

| Akzentwechsel

—{ diskontinuietlich H Transfigierung |

Abbildung 10.2: Morphologische Prozesse nach [LEHMANN 2007

Segmental vs. Suprasegmental

Definition 10.2.7 (Suprasegementale Merkmal nach |GLUCK 2000|). “Lautiibergreifende bzw.
sich nicht auf die sequentielle Abfolge von Segmenten beziehende Merkmale lautsprachl. Aufie-
rungen, die sich signalphonet. im Grundfrequenz- und Intensititsverlauf sowie der temporalen

Auspragung einzelner Segmente und Pausen dufsern.”

Akzentwechsel
engl. prodice (Verb) vs. produce (Nomen), contéct (Verb) vs. contact (Nomen).
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Affigierung

Definition 10.2.8 (Affix). Ein Affiz ist ein gebundenes segmentales Morphem, das zur Bildung
einer derivierten oder flektierten Form einer Basis (Wurzel oder Stamm) hinzugefiigt wird.

Einteilung der Affixe nach Stellung
1. Prifigierung: Ein Préfiz steht vor der Basis. (Ge-schrei)
2. Suffigierung: Ein Suffiz folgt der Basis. (schrei-en)
3. Zirkumfigierung: Ein Zirkumfiz uinfasst die Basis. (ge-schrie-en)
4. Infigierung: Ein Infiz unterbricht die (Wurzel-)Basis. (lat. vi-n-cere; vgl. Perfekt “vici”)

5. Transfigierung: Ein unterbrochenes Affix unterbricht eine Basis an mindestens einer Stelle.

Beispiel: Transfigierung im Arabischen
Siehe Abb. 10.3 auf Seite 118.

Bedeutung Mann Haus Tafel
Wurzel il bjt Iwh
Singular rajul bajt lawh
Plural rijal bujat 7a-lwah

Muster KqiKoaKs KiuKsiKsy 7a-KiKaKj

Abbildung 10.3: Pluralbildung im Arabischen nach |LEHMANN 2007|

Reduplikation

Definition 10.2.9. Bei der Reduplikation wird eine Wurzel oder ein Stamm ganz oder teilweise
(anlautende Silbe) verdoppelt. Lautliche Verdnderungen sind méglich.

Beispiel 10.2.10 (Teilreduplikation und Vollreduplikation).
e Lateinisch: pello (“treibe”) - pepuli (“trieb”)

e Yukatekisch: tusah (“log”) - tu’tusah (“log unverschamt”); xupah (“verschwendete”) - xu’xupah
(“verschwendete sinnlos”)

Deutsch: tagtéglich

Vollreduplikation: Sumerisch: kur (“Land”) - kurkur (“Léander”)

Welche Funktion scheint die derivationelle Reduplikation auf Grund der Beispiele zu ko-
dieren?
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Innere Modifikation/Abwandlung (Substitution)

Definition 10.2.11 (auch innere Abwandlung oder Substitution). Bei der inneren Modifikation
wird in der Basis ein Element oder Merkmal durch ein gleichartiges ersetzt.

Beispiel 10.2.12 (Ablaut (apophony)).
e Deutsch: singe - sang - gesungen
Beispiel 10.2.13 (Umlaut (engl. umlaut)).

e Deutsch: Gast - Gdste

Suppletion

Beispiel 10.2.14.
e Lateinisch: ferro - tuli - latum (“tragen”)
e Deutsch: bin - ist - sind - war etc.
e Deutsch: gut - besser - am besten

Definition 10.2.15. Bei der Suppletion wird ein Stamm (in einem Flexionsparadigma) voll-
stdndig durch einen anderen ersetzt.

Suppletivformen findet man typischerweise bei hochfrequenten Lemmata. Suppletion kann als
extreme Form der Substitution (innere Modifikation) betrachtet werden.

Subtraktion

Definition 10.2.16. Bei der Subtraktion wird eine Basis gekiirzt.

Beispiel 10.2.17 (Subtraktion bei franzosischen Adjektiven).
Bildung des maskulinen Genus durch Tilgung des auslautenden Stammkonsonanten. Graphe-

matisch konnte es sich auch um e-Suffigierung an das Maskulinum handeln. Warum lautlich
nicht?

maskulinum femininum
Schrift Laut Schrift Laut
grand |[g¥a] grande |[gk&ad]
petit | [pt] petite | [ptit]
gris [gei] grise |[gKiz]
gentil |[3&t] gentille | [34ti]]

Abbildung 10.4: Subtraktion bei franzosischen Adjektiven nach [LEHMANN 2007|

10.3 Vertiefung

e Abschnitt “Morphology” |[TROST 2003]

e Skript von Christian Lehmann [LEHMANN 2007|: Morphologie und Syntax, dem Vieles aus
dem Abschnitt “Morphologische Prozesse” entnommen ist.

e Abschnitt Morphologie in [CARSTENSEN et al. 2004]

119


http://www.uni-erfurt.de/sprachwissenschaft/personal/lehmann/CL_Lehr/Morph&Syn/M&S_Index.html

Kapitel 11

Morphologisches Engineering

Lernziele

e Kenntnis iiber die zentralen Fragen, welche bei einem Morphologieprojekt zu bedenken
und entscheiden sind.

e Kenntnis von Techniken und Hilfsmitteln bei der Entwicklung und beim Testen

11.1 Planung von morphologischen Systemen

Planungsfragen
Anwendungsszenarien

e Wozu soll das morphologische System dienen?
e Was gibt es in diesem Bereich bereits? Was muss neu erschaffen werden?

e Welche urheber- und lizenzrechtlichen Beschrdankungen bestehen fiir welche Einsatzberei-
che (akademisch, kommerziell)?

Linguistische Fragen
e Welche Bereiche der Sprache sollen abgebildet werden?

e Rechtschreibekonventionen, regionale/dialektale Varianten vs. Standardsprache, Abdeckung
von morphologischer Produktivitét, ...

e Liegen Ressourcen vor, welche eingebunden werden kénnen?

Planungsfragen
Software-technische Fragen
e Wie wird das Gesamtsystem aufgebaut? Architektur: Module und ihr Zusammenspiel

e Welcher Ansatz wird verfolgt?

e Welche Werkzeuge und Programmiertechniken sind geeignet /erforderlich fiir die Sprache
X?

e Auswahl der Implementationstools und -techniken: lexc, xfst, twolc, eigene Skripten,
...; Komposition, Flag-Diacritics, fortgeschrittene Konstrukte (compile-replace, priority
union)
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11.2 Entwicklung

11.2.1 Tools

Nutzen von klassischen Software-Engineering-Tools

Versionskontrolle: Z.B. CVS , SVN, git, Bazaar

e Zentrales Archiv des Quellkodes; Entwickler arbeiten immer in privaten "<Sandkasten">,
wo sie weiter entwickeln. Modifikationen werden ins Archiv zuriickgespielt, wenn die Sand-
kastenversion zufriedenstellend funktioniert. git/Bazaar erlaubt mehrere verteilte Archive.

e Ermoglicht kontrollierte System-Entwicklung im Team: Entdeckung und Verwaltung von
konkurrenzierenden Modifikationen. Einfache Ubernahme von aktualisierten Dateien aus
dem Archiv.

e Zuverlassiges Rekonstruieren von dlteren Zusténden des Systems aus den verschiedenen
Versionen der Dateien fiir Systemvergleiche.

e Erlaubt verschiedene Releases und verzweigende Entwicklungsdste iiber einen gemeinsamen
Bestand von Quellkodes.

e Anderungen kénnen dank der Unterstiitzung durch das Revisionssystem leicht zuriickver-
folgt werden.

Nutzen von klassischen Software-Engineering-Tools

Build-Unterstiitzung: Z.B. GNU make, ant, cons
e In einem "<Makefile"> werden die Abhdngigkeiten der Systemkomponenten beschrieben.
e Und festgehalten, wie neue Komponenten automatisch aus bestehenden generiert werden.

e Bei Anderungen werden nur die von der modifizierten Komponente/Datei abhingigen
Komponenten neu erzeugt.

e Durch Analysieren aller Abhéngigkeiten kann ein einziger make-Befehl zuverldssig und
effizient das ganze System neu erzeugen.

o Unterschiedliche Varianten eines Systems lassen sich gut in Makefiles definieren und er-
zeugen.

Makefile-Beispiel
make-Regel im Deutsch-Morphologieprojekt fiir Bindrkompilation

# In Datei Makefile gespeicherte Regel:
%.xfst.bin : %.xfst # Abhangigkeit
xfst -e ’source $<’ -e ’save defined $@’ -stop # Shell-Befehl

Falls eine Komponente eine Datei mit der Endung .xfst.bin (sog. target) bendtigt: Priife, ob
eine Datei ohne Endung .bin (sog. prerequisite) existiert. Priife (rekursiv) die Abhéngigkeiten
der prerequisite und generiere sie allenfalls neu. Falls das target &lter ist als die prerequisite,
fiihre den entsprechenden UNIX-Shell-Befehl aus ($@ ist Make-Platzhalter fir target und $< fiir
prerequisite).
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Beispiel 11.2.1 (Aufruf von make).

$ make adj.xfst.bin # Erzeuge Ziel adj.xzfst.bin
# indem folgender Befehl ausgefihrt wird
xfst -e ’source adj.xfst’ -e ’save defined adj.xfst.bin’ -stop

11.2.2 Inhalt

Linguistische Analyse und Planung

Formale linguistische Analyse
Ein Morphologiesystem bendtigt eine moglichst griindliche vorangehende linguistische Analyse,
welche die Klassen, Regeln und Ausnahmen moglichst detailliert zur Verfiigung stellt.

Abstraktion und systematisches Wissen

“The ability to speak multiple languages, though admirable, doesn’t make one a formal linguist
any more than having a heart makes one a cardiologist.”

IBEESLEY und KARTTUNEN 2003b, 283]

Unterspezifikation linguistischer Beschreibung

Bei der Implementation handgeschriebener Regelsysteme ergeben sich immer unvorhergesehene
Uberraschungen trotz aller Planung: Unsicherheiten, Ungenauigkeiten, Unvollstindigkeiten. Dies
ist auch bei handgeschriebenen wissenschaftlichen Grammatiken der Fall.

Linguistische Analyse

Reprasentation der lexikalischen Seite
Die exakte Form der Lemmata ist eine Design-Entscheidung des Lexikographen.

e Systeme sollen sich moglichst an die bestehenden lexikographischen Konventionen einer be-
stimmten Sprache halten: Infinitiv als Grundform im Spanischen (“cantar”); aber in Latein
z.B. die 1. Person Singular Indikativ Présens (“canto”); abstrakte Stdmme in Esperanto
oder Sanskrit; Konsonantenwurzel in semitischen Sprachen

e Grund fiir diese konservative Einstellung: Bestehende lexikalische Ressourcen kénnen so
einfacher benutzt werden.

e Falls sich implementationstechnisch andere Grundformen eigentlich besser eignen, lassen
sich die konventionellen oft auf der finalen lexikalischen Seite daraus erzeugen.

e Die Grundform flektierter Funktionsworter (“die”, “sie”) ist meist unklar.

Linguistische Analyse

Reprisentation der lexikalischen Seite
Die Anzahl, Form und Abfolge von morphologischen Tags ist eine Design-Entscheidung des Le-
xikographen.

e Die lexikalische Grammatik, d.h. Kombinationen und Abfolgen der Tags muss fest definiert
sein. Ansonsten ist die Generierung von Wortformen kaum moglich.
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e Typischerweise folgen die Tags dem Lemma — sprachspezifische Ausnahmen von dieser
Regel sind moglich (semitische Sprachen oder Sprachen, wo Préfigierung wichtiger ist als
Suffigierung).

e Namen sind Schall und Rauch: Ein Tag ldsst sich mittels Ersetzungsoperator jederzeit
umbenennen.

e Umstellungen der Tag-Reihenfolge sind allerdings etwas umstandlicher — Benutzung von
Flag-Diacritics kann hier helfen.

Empfohlene Tags nach Xerox-Konvention

Im Anhang G |BEESLEY und KARTTUNEN 2003a|, welcher im gedruckten Buch keinen Platz
mehr fand, sind diverse sprachiibergreifende morphologische Tags mit ihrer linguistischen Be-
deutung aufgefiihrt.

Beispiel 11.2.2 (Xerox-Mehrzeichensymbol-Tags im +-Format).

+Noun ! noun(house)

+Prop ! proper noun(John)

+Art ! article (like English the and a)
+Det ! determiner (like this,that,those)
+Dig ! digit-based word

+Aug ! augmentative

+Dim ! diminutive

Die Laufzeit-Applikation 1ookup zur morphologischen Analyse behandelt Tags mit der +-Konvention
defaultmassig effizient als Mehrzeichensymbole.

11.2.3 Applikationen
Ein Kernsystem mit mehreren Runtime-Applikationen

Gemeinsames Kernsystem
e Das Kernsystem sollte moglichst viele Anwendungen unterstiitzen:

e Dialektale und Standard- Varianten (brasilianisches vs. kontinentales Portugiesisch), ver-
schiedene Standards von Rechtschreibung, Umschreibungen (ss fiir §, oe fiir )

e Konsequenz: Das Kernsystem soll so differenziert wie moglich sein (z.B. Merkmale fiir
Brasilianisch oder rechtschreibereformbetroffene Worter)

Runtime-Anwendungen

e Mache das Kernsystem toleranter (z.B. KAPITALISIERUNG oder kleinschreibung erlau-
ben), spezifischer (Spellchecker fiir brasilianisches Portugiesisch), erweitert (Zufiigen von
Spezialwortern), .. .

e Erzeuge andere Ausgabe-Formate!
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Runtime-Anwendungen

Beispiel 11.2.3 (Modifikation von Kern-System durch Ersetzungsregeln).

read regex StrictGermanCoreNetwork
0. [L(->) uel .o. [6(->) oel
.o. [A(->)ae] 0. [B (> ss];

Relaxierung von Kern-Systemen zur Laufzeit
Das lookup/flookup-Tool erlaubt morphologische Analysestrategien, welche fehlerorientiert re-
lazieren und zur Laufzeit die Komposition von Transduktoren simulieren:

e Falls eine Wortform nicht erkannt wird vom normalen System, erlaube deakzentuierten
Input.

e Falls weiterhin keine Analyse vorliegt, erlaube Kapitalisierung.

e Falls weiterhin keine Analyse vorliegt, verwende einen heuristischen “Guesser”, welcher
ohne Lexikon arbeitet.

Klein-/Grossschreibung

Beispiel 11.2.4 (Grossschreibung).
Wie kann man Grossschreibung von normalerweise kleingeschriebenen Wortern erlauben?

Beispiel 11.2.5 (Kapitalisierung).
Wie kann man durchgéingige Grossschreibung erlauben wie in “Dieses Verhalten ist KRANK!!"?

lookup-Strategien mit ‘“virtueller” Komposition

Alternativ-Analysen, nur falls bisher keine gefunden
Analysen mit Relaxierung sollen nur dann gemacht werden, wenn keine “normale” Analyse mog-
lich ist. [BEESLEY und KARTTUNEN 2003b, 433]

1. FST-Variablen:

deaccent allow-deaccentuation.fst
normalize allow-allcaps.fst
analyser deutsch.fst

2. Virtuelle Komposition: Schreibe die FST-Variablen hintereinander!

3. Strategien

analyser # Versuche zuerst normale Analyse
allcap analyser # Sonst entkapitalisiere zuerst
deaccent allcap analyser # Sonst deakzentiere vor Entkapitalistierung

Das foma-Lookuptool erlaubt auf der Kommandozeile mehrere FST-Dateien, welche alternativ
(-a Flag) nacheinander benutzt werden.
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11.3 Testen

11.3.1 Fehlertypen
Typische Fehlertypen

Fehlende Analysen (sin of omission)

e Moglicher Grund I: Das System kennt das zugrundeliegende Lemma gar nicht: lexikalische
Liicke.

e Moglicher Grund II: Das System hat Fehler im Lexikon oder den Regeln und liefert gewisse
Analysen/Wortformen nicht (partial analysis/generation failure): Linguistischer Fehler im
System.

Falsche Analysen (sin of commission)

Das System erzeugt falsche Wortformen und/oder falsche Analysen: Ubergenerierung bzw. Uber-
analyse.

Welche Griinde kommen in Frage?

11.3.2 Testmethoden
Testmethoden

Manuelles Testen

Wihrend dem Entwickeln werden in der Entwicklungsumgebung kleine Anfragen mit apply
gemacht.

Kleine Experimente dienen zur Verifikation von Ideen.

Automatisches Testen
Systematisches Testen auf Vollstindigkeit bzw. hohe Abdeckung und Korrektheit mit Hilfe der
Laufzeit-Applikation (lookup) oder xfst und lexikalischen Testressourcen.

e Reine Text-Korpora helfen beim Verbessern der Abdeckung, indem fehlende Analysen von
haufigen Wortformen ergénzt werden.

o Manuell validierte Analyseresultate sind die einzige Moglichkeit, die Korrektheit zu ver-
bessern. Validiertes (und korrigiertes) Material kann fiir automatische Regressions-Tests
im Entwicklungsprozess eingesetzt werden.

Regressions-Test

Definition 11.3.1 (engl. regression test). Ein Regressionstest ist in der Softwareentwicklung
ein Durchlauf von Testfillen durch ein System und einem Vergleich mit abgelegten korrekten
Resultaten. Man bezweckt damit das Aufspiiren von Nebenwirkungen, welche auf Grund von
Modifikationen (Pflege, Anderung, Korrektur) von Software allenfalls eingefiihrt worden sind.
Regressionstests werden meist vollstdndig automatisiert durchgefithrt und evaluiert.
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Abdeckungstestszenario im UNIX-Stil »p»»

—_

. Testkorpus nehmen

2. Simples Tokenisieren zu vertikalisiertem Text
3. Morphologische Analyse machen

4. Unanalysierbare Wortformen filtern

5. Nur Wortform in 1. Spalte ausgeben

6. Alphabetisches Sortieren

7. Format Haufigkeit-Wortform erzeugen

8. Numerisches Sortieren (H&ufigstes zuoberst)

$ cat mycorpus.txt | \
tr -sc "[:alpha:]" "[\n*x]" | \
lookup mylanguage.fst | \

grep ’+7° | \
gawk ’{print $1}’ | \
sort | \

uniq -c | \
sort -rnb > failures.sorted

Hinweis: Das Symbol | in der UNIX-Shell lenkt den Output eines Werkzeugs um als Input des
nachfolgenden Werkzeugs — so braucht es keine Zwischendateien. Der \ an Zeilenenden erlaubt
einen langen Befehl auf mehreren Zeilen einzugeben.

Weitere Test- und Optimierungsmethoden

o Automatisches Uberpriifen des Alphabets und der lexikalischen Grammatik mit Hilfe von
xfst

Abgleich mit den Analysen von anderen Morphologiesystemen (auch von fritheren Versionen
desselben Systems)

Abgleich des Lexikons mit anderen lexikalischen Ressourcen auf der Ebene der Lemmata

Hiufigkeitstest iiber grossen Korpora (z.B. Web) mit Hilfe von Suchmaschinen-Anfragen

11.4 Vertiefung

e Die Kapitel 5, 6 und 9 geben viele praktische Hinweise, wie man erfolgreiche Projekte
plant, entwickelt und testet.

e Revisionskontrollsysteme: Ubersicht in Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_
of _revision_control_software. Bazaar ist speziell auf einfache Benutzung entwickelt
worden. git kann etwas widerspenstig sein, aber mit github.com und weiteren web-basierten
OS-Repository konnen auch Anfénger starten (gute Tutorials).
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e Automatisierte Build-Systeme: Ubersicht in Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/
List_of_build_automation_software. Neben dem Klassiker Gnu make ist ant und scons
verbreitet.

e Alternative Finite-State-Tools:
— G. van Noords méchtige und prologbasierte FSA-Utilities von : http://www.let.

rug.nl/"vannoord/Fsa/

— Helmut Schmids schlanke, aber effiziente SFST: http://www.ims.uni-stuttgart.
de/projekte/gramotron/SOFTWARE/SFST.html

— Ct*-basierte OpenFst Library fiir gewichtete Automaten: http://www.openfst.org

— (Ct'-basierte Bibliothek FSM2von Th. Hanneforth http://www.ling.uni-potsdam.
de/~tom/

— Helsinki Finite-State Transducer Technology (HFST), welche foma und andere Tools
integrieren: http://www.ling.helsinki.fi/kieliteknologia/tutkimus/hfst/index.
shtml
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Kapitel 12

Projektideen fur Schlussprojekt

12.1 Ziel

Schlussprojekt

Ziel: Betreute, aber selbstédndige Durchfithrung eines kleinen Schluss-Projekts mit Finite-
State-Methoden (25% der Schlussnote)

Optionales Unterziel: Lernen, in kleinen Teams ein etwas komplexeres Projekt zu machen
als das Ubungsaufgabenniveau

Aufwand: 16-24h. Die restliche Vorlesungszeit und Ubungsstunden stehen insbesondere
dafiir zur Verfiigung im Mai. D.h. Beratung und Betreuung von 14-17.30h.

Postersessionméssige Kurzprésentation (5 Minuten) des Projekts bzw. Projektstands am
27. Mai zur Vorlesungszeit (ab 14h)

Spéteste Abgabe: Mittwoch 26. Juni 2013 24h

Bewertungskriterien: Korrektheit und Einfachheit der Implementation (50%); Qualitét der
Dokumentation (Quellkodekommentare/Readme) (30%); Prasentation: wurde das Wesent-
liche in der kurzen Zeit erwihnt (20%)

12.2 Themen

Morphologiesystem fiir Rumantsch
Reto Baumgartner als Koordinator und Integrator

Entwicklung einer Morphologie fiir die flektierten Wortarten des Rumantsch.
Detaillierte Grammatik http://www.unifr.ch/rheto/documents/Gramminstr.pdf

Online-Lexikon (Deutsch-Rumantsch) http://www.pledarigrond.ch

molifde! erweitern

Implementation von Numeralen (Ordinal-, Kardinalzahlen) mit STTS-Tagset sowie nomi-
nalisierte Ordinalzahlen (“Dritte”)

"http://kitt.cl.uzh.ch/kitt /molif /
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e Implementation eines STTS-basierten Morphologiegenerators fiir Nominalkomposita mit
unbekannten Erstgliedern. Gegeben ist ein STTS-Generator-Netzwerk fiir normale Nomi-
na. gemacht_ADJA_Pos.Fem.Gen.Sg.Sw — gemachten

e Implementation eines STTS-basierten Guessers mit Hilfe von Priority-Union von héu-
figsten Suffix-Klassen. Gegeben ist ein STTS-basiertes Lexikon mit mehreren Tausenden
Vollformen. Zweiteilig: (1) Erstellen der Statistiken fiir die haufigsten Stammendungen
in Kombination mit Morphologieanalysetags. (2) Erstellen von xfst-Sourcen aus diesen
Statistiken, welche einen Guesser ergeben.

e Flexionsklassen von molifde iiberpriifen auf linguistische Vollstandigkeit und Redundanz
(linguistisch) anhand von Alternativanalysen von GERTWOL und SMOR

Foma erweitern

e Idee 1: Implementation von Standardfunktionen (Gross-, Kleinschreibung, Buchstaben-
klassen) fiir foma &hnlich wie bei xfst (entweder in xfst selbst als Funktionen, Definitionen)

e Idee 2: Entwicklung von Regressionstests fiir verschiedene Operatoren und Funktionen von
foma; d.h. verschiedene xfst-Skripte mit ihrem erwarteten Output erzeugen und automa-
tische Testroutine (Make-basierte) machen

Finite-State Chunking (CoNLL-Task) fiir Englisch

e Als Shared-Task fiir mindestens 2 Teams
e Verfeinern der Regeln mit Kontext-Tests und Wort-Tests

e Statistiken iiber Chunk-Regeln auf Part-Of-Speech-Ebene werden zur Verfiigung gestellt

Weiteres

e Termerkennung mit grossen Termresourcen aus dem Biomedizinischen Bereich

e Buchstaben-Aligner fiir Termerkennung mit vielen dhnlichen Termen mit kleinen orthogra-
phischen Unterschieden (Implementation nicht in xfst); Ziel: Minimierung von Termlexika

e Erstellen eine interessanten Ubungsaufgabe fiir das niichste Semester inkl. Losung

Eigene Ideen (!)

12.3 Abgabe

Minimalanforderungen fiir Abgabe

e Als Zip-Archiv oder als URL auf Source-Repository per Mail an siclemat@cl.uzh.ch bis
spatestens 26. Juni

e readme.txt-Datel mit grundlegenden Angaben zum Projekt

e Gut kommentierter Quellkode
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Checkliste fiir readme.txt

e Projekt-Ziel (3 Paragraphen),

e Implementationsstatus (was funktioniert, was ev. noch nicht)

Ausbaumoglichkeiten (was konnte man noch machen)

Anforderungen an die benétigte Software bzw. Betriebssystem

e Literaturhinweise und Quellen von benutzen Resourcen

Befehle zum Erzeugen bzw. Laufenlassen, bzw. Testen des Systems
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e-Hiille, 59
#., 44, 68
<=> 44
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=> 43
$.,43
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$, 43

\, 42

v, 42

abgeschlossen, 47

Ablaut, 119

Ableitung, siehe Derivation

Abwandlung,inner, siehe Modifikation,inner

Affix, 118

Allomorph, 112

Alphabet, 44
Eingabealphabet, 33, 58

Alternanz, 91

apophony, siehe Ablaut

Assimilation, 102

Bidirektionalitat, 89
clipping, siehe Kiirzung

DEA, 32
Demotivierung, 114
Derivation, 15
innere, 15
Derivationsaffix, 15
diakritische Merkmale, siehe Flag diacritics

EA, zugrundeliegend, 60

Elision, 102

Endzustand, 33, 58

Epenthese, 102

Epsilon, 45

Ersetzen, kopierend, siehe Marking
Ersetzungsoperator, 65, 66

Flag diacritics, 104

Flexion, 10

Deklination, 10

Konjugation, 10

Steigerung, 10
Flexionsendung, 10
Flexionskategorie, siehe Flexionsmerkmal
Flexionsmerkmal, 12
Flexionsmerkmalswert, 12
Flexionsparadigma, 12
Flexionsstamm, 10
Flexionssuffix, siehe Flexionsendung
Formativ, 15

Identitatsrelation, 57
Idiomatisierung, sieche Demotivierung
Inversion, 64

Kiirzung, 16
Kategorie, morphologisch, 19
Kern, siehe Wurzel
Komposition, 13
Kompositum
Determinativkomposita, 15
Kopulativkomposita, 15
Possessivkomposita, 15
Konfix, 15, 16
Konkatenation, 45
Konversion, 16
Kreuzprodukt, 56

leere Sprache, 45
Lemma, 19
Lemmatisierung, 18
Lexem, 19
Lexikalisierung, 114

Marking, 71

Modifikation, inner, 119

Morph, 111

Morphem, 112

Morphemvariante, siehe Allomorph
Morphologie
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traditionell, 9
Morphologieanalyse, 18
Morphotaktik, 90

NEA, 35

Null-Ableitung, siehe Konversion

Paar, geordnet, 55
Paradigma, 12
Phon, 112
Phonem, 112
Projektion, 74

Reduplikation, 118
Regressionstest, 125
Relation, 56
Relation, regular, 62
root, siehe Wurzel

Sigma, 44

Sprachbau, agglutinierend, 116
Sprachbau, flektierend, 115
Sprachbau, isolierend, 115
Sprachbau, polysynthetisch, 116
Sprache, obere, 56

Sprache, untere, 57

Stamm, siehe Flexionsstamm
Startzustand, 33, 58
Substitution, 119

Subtraktion, 119

Suffix, 10

Suppletion, 119

Synkretismus, 115

Token, 19
Transduktor, nicht-deterministischer, endlicher,
58

Umkategorisierung, siehe Konversion
Umlaut, 119
UNKNOWN-Symbol, 43

Wort, 19, 45

Wortableitung, siehe Derivation
Wortbildung, neoklassisch, 15
Wortbildungsanalyse, 16
Wortstamm, siehe Flexionsstamm
Wurzel, 16

Zeichenkette, 45
Zeichenkette, leer, 45

Zusammenriickung, 16
Zusammensetzung, siehe Komposition
Zustand, 32, 58
Zustandsiibergangsfunktion, 33, 58
Zweitglied, 13
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