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roblemlosungszyklus

Abstraktes
(computerlinguistisches)
Modell

}

|| Datenstrukturen & Operationen ||

Algorithmus

'

|| Programmierspache(n) "

Kodierung

Ausfuhrung im Rechner




roblemlosungszyklus

e Modellbildung

— Abstraktion von allen unwesentlichen
Details der Problemstellung im Hinblick
auf die algorithmische Losung

— Spezifikation der logischen Abhangig-
keiten zwischen problemlosungs-
relevanten Objekten

— (computer)linguistisches Wissen




Problemlosungszyklus

e Algorithmisierung

— Ubersetzung der modellbezogenen Spezifi-
kation in
e eine Menge von Objekten (Datenstrukturen) mit

bestimmten Eigenschaften und Beziehungen
zueinander

e die erlaubten Operationen auf diesen Objekten
— Algorithmus: (moglichst prazise) Beschrei-




Problemlosungszyklus

e Kodierung (Programmierung)

— Ubersetzung der algorithmischen Spezifi-
kation in Konstrukte einer (geeigneten)
Programmiersprache

e Ausfuhrung des Programms

— Hier erst Bezug auf konkrete Maschinen
(Datenstrukturen und Algorithmen sind
abstrakte Konstruktionen)



exion - veriexion

e Kombination von Grundformen mit
affixen (Kasus, Numerus, Tempus)

— Deklination
e Land: Land, Land ,Land ,Land ,Land n
— Konjugation
* landen: land , land st, land t, land ten, geland t
e primar syntaktische, nur minimale seman-




e Kombination von Grundformen mit

affixen
 Land: landen, verlanden, anlanden,

e Land: Landung, Verlandung , Anlandung
e Land: land , verland en, Verland ung
e modifizierende semantische Information,
haufig mit Wortartwechsel verbunden




e Kombination von Grundformen mit

Grundformen (mittels )
e Land: Landnahme, Landflucht, Landgang
e Land: Heimatland, Ausland, Bauland
e Land: Land rekord, Land verrat, Land mann
e Land: Inland flug, Land rat prasident gattin

e starke semantische Modifikation,




Eingabe Lemma Wort-Parse

Tochtern Tochter

Hauses Haus

sagte sagen

Spiegelungen | Spiegelung

leichter leicht

verlangerte verlangert




Eingabe Lemma Wort-Parse

Tochtern Tochter Tochter

Hauses Haus Haus

sagte sagen sagen

Spiegelungen | Spiegelung | Spiegel ung

leichter leicht leicht

verlangerte verlangert | ver lang er

[+Part, {FEM,NEU}, +SG, + DEF, +AKK]
ver i llang V| er N i
[+V, +SG, {1P,3P}, +PAST]




NOMEN +al g

+ize,, @ +ation,

ADJEKTIV

NOMEN: hospital, motor, category, ...

ADJEKTIV: moral, concrete, tender, ...




one, two, three, four, five, six, seven, eight, nine, ten,
eleven, twelve, thirteen, fourteen, fifteen, sixteen, seventeen, eighteen, nineteen

_—

1 0

) 4

twenty, thirty, forty, one, two, three,
fifty, sixty, seventy, four, five, six,
eighty, ninety seven, eight, nine




 Die Zusammenfassung aller Elemente
x, die eine Eigenschaft Z haben, wird

als Menge M bezeichnet:
M := {x | x hat die Eigenschaft F }

Beispiele:



runaoegrinrte

e Seien M, und M, Mengen. M, ist Teilmenge
von M,, falls aus x € M, stets x € M, folgt;

symbolisch: M, c M,.

e Gilt fur zwei Mengen, M, und M,,, einerseits
M, < M, und andererseits M, # M,, dann ist M,
echte Teilmenge von M,, ; symbolisch: M, c M,

Beispiele:

LAUF* := {Laufbahn, laufen, Lauffeuer, Laufmasche, Laufsteg} C LAUF




e Gilt fur zwei Mengen, M, und M, , sowohl M, c M,
als auch M, c M, , so folgt: M, =M,
(Mengengleichheit).

 Die leere Menge ist die Menge, die kein Element
enthalt; symbolisch: {} oder 9.

— Bemerkung: @ ist Teilmenge jeder Menge.

 Die Kardinalitat einer endlichen Menge M ist die
Anzahl ihrer Elemente; symbolisch: |M|




e Wenn M und N Mengen sind, dann
charakterisiert die Menge

MAN ={x|xeMund xe N}
den Durchschnitt
MUN ={x|xeModer xe N}

die Vereinigung
von Mund N



 Beispiele:
LAUF*:= {Laufbahn, laufen, Lauffeuer, Laufmasche, Laufsteg}

LAUF* N EoR
= { Lauffeue , Laufmasch }

{ Lauffeuer, Laufmasche } U { Lauffeuer,
Laufpass }

= { Lauffeuer, Laufmasche, Laufpass }




e Wenn |l ={1,...,n} eine nichtleere Index-
menge ist und jedes i ¢ | fur M, eine

Menge charakterisiert, dann gilt als
— Verallgemeinerung des Durchschnitts

AM;:={x|xecMfiralleicl}=M

— Verallgemeinerung der Vereinigung



* Die Menge aller Teilmengen einer
Menge M heilt Potenzmenge:

PM):={N|NcM}=2M

Beispiel:

LAUFS = { Laufschritt, Laufstall, Laufsteg }
2LAUFS = ' @ {Laufschritt}, {Laufstall}, {Laufsteg},




e Das Kartesische Produkt von endlich
vielen Mengen M,,.., M_, n>2, ist die
Menge aller n-tupel:

M, xM,x..xM_:={(m,,...m,) | m, € M, 1<i<n }

Beispiel:

LAUFB := { Laufbahn, Laufbursche }




 Eine (zweistellige) Relation p zwischen
zwei Mengen M, und M, ist eine Teil-
menge von M, xM,,d.h.pc M, xM,.
Man schreibt auch m p n fur (m,n) € p.

Beispiel:

GleicheLange C DLexeme x DLexeme
GleicheLange = { (du, da), (da, Ei), (er, es), (Dom, Bor),




 Eine Relation p auf einer nichtleeren Menge M
heiRt Aquivalenzrelation, wenn
- mp mfur jedes me M (reflexiv)
—ausmpnfolgtnpm (symmetrisch)
— aus kp mund mp nfolgt k p n (transitiv)

Beispiel:

GleicheLange ist Aquivalenzrelation:
(1) reflexiv: (du, du), (da, da), (Ei, Ei), (Aal, Aal), (Tiger, Tiger), ...




* Ist p eine Aquivalenzrelation auf einer Menge
M, dann heil’t jede Menge [m] :={n| mpn}
far ein m € M die von m reprasentierte
Aquivalenzklasse.

» Jede Aquivalenzrelation auf M bewirkt eine
Einteilung von M in paarweise disjunkte (d.h.
elementfreie) Aquivalenzklassen.

Beispiele:



 Eine Halbordnung (partielle Ordnung) auf
einer Menge M ist eine Relation ,,<*“ auf M
mit den Eigenschaften
— aus k< mund m < nfolgt: k < n (transitiv)
— fur kein m e M gilt: m<m (irreflexiv)

Beispiel:

Ist_Unterbegriff — DLexeme x DLexeme




 Eine lineare Ordnung (totale Ordnung) auf

einer Menge M ist eine Halbordnung ,,<“ auf
M, bei der fur beliebige m, n € M entweder

m<mnoder n<moder m=ngilt.

Beispiel:

Lexikographisch_Vor C DLexeme x DLexeme

Lexikographisch_Vor
= { (Aal, Bild), (Bild, Rand), (Rand, Tiger), (Stelle, Stiel),




e Das Produkt zweier Relationen, p und ¢ auf M,
ist festgelegt durch

po:={(42)]|(%y)epund(y,z) eoc f.e.y e M}




 Fur eine beliebige Relation p auf M
definiert

- p0:={(mm)|meM} die Diagonale,
— pl:=p und p':=p"1 p flri>1

- pt=Up =plup2u..up"

i>1

die transitive Hulle von p,




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

VW-Go \VW-PKW \V\W-PKW PKW DKW K

(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

VW-GO vVW-PKW VIW-PKVW PKW = KX Y\

(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { }




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

VW-Go \VW-PKW \V\W-PKW PKW

(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ2) }




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

(KFZ, Artefakt) (Artefakt Objekt) (Schrelbtlsch
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KF2), (PKW, Artefakt) }




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

(KFZ, Artefakt) (Artefakt Objekt) (Schrelbtlsch
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt) }




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

(KFZ, Artefakt) (Artefakt Objekt) (Schrelbtlsch
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt),
(Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KF2), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt) }




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), - ==« o o0 (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KF2), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Miobel, Objekt) }




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-PKW, KFZ), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mobel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KFZ) }




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

(Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mobel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KFZ), (VW-PKW, Artefakt)}




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

(KFZ, Artefakt) (Schrelbtlsch
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KF2),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mobel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KFZ), (VW-PKW, Artefakt), (PKW, Objekt)}




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

(KFZ, Artefakt) (Schrelbtlsch
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Mébel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KFZ), (VW-PKW, Artefakt), (PKW, Objekt),
(Schreibtisch, Objekt) }




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KF2), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mobel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-PKW, Artefakt), (PKW, Objekt),
(Schreibtisch, Objekt) }
Ist_Unterbegriff* = Ist_Unterbegriff® Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, Artefakt) }




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KF2), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mobel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KF2), (PKW, Objekt),
(Schreibtisch, Objekt) }
Ist_Unterbegriff* = Ist_Unterbegriff® Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, Artefakt), (VW-PKW, Objekt) }




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KF2), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mobel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KFZ), (VW-PKW, Artefakt), (PKW, Objekt),
(Schreibtisch, Objekt) }
Ist_Unterbegriff* = Ist_Unterbegriff® Ist_Unterbegriff
= { (VW-PKW, Objekt) }




Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KF2), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mobel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KFZ), (VW-PKW, Artefakt), (PKW, Objekt),
(Schreibtisch, Objekt) }
Ist_Unterbegriff* = Ist_Unterbegriff® Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, Artefakt), (VW-PKW, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff® Ist_Unterbegriff



Transitive Hulle von ,,/st Unterbegriff*

= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,

Mobel), (Mobel, Artefakt),

(VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KF2), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mobel,
Objekt),

(VW-Golf, KFZ), (VW-PKW, Artefakt), (PKW, Objekt),
(Schreibtisch, Objekt),




phabet

 Sei X ein beliebiges Alphabet, d.i. eine
Menge von Symbolen oder Zeichen

— Beispiele fur verbreitete Alphabete:
 {A,B,C, ..., XY, Z} lateinisches Alphabet

e {1,2,3, ..., 7,8,9, 0} indisch-arabisches
Zahlensystem

e {0,1} Binarzahlen
{O, , } internat. Ampelalphabet




Worter

e Seien Worter (Satze, Strings, Ketten)
uber einem Alphabet X in der folgen-
den Weise definiert:

1. ¢istein Wort uber X (¢ ist das Leerwort,
das keine Symbole hat)

2. falls y ein Wort uber X und a € X ist,
dann ist y a ein Wort uber X




e DasWort wot 1= ®1 = ®...0,, T; ... T heildt
Konkatenation von o und , falls ® = ®,...0,,
und t = 1,...7, (o}, T; € £) Worter tber X sind;

,0% (sprich: ,Kringel®) ist der Konkatenationsoperator.

— Fur alle Worter o gilt: woe = com = ®

Beispiele fur Konkatenationen:
. oX= X




utomaten. tormalie spracne

e Eine (formale) Sprache L uber einem
Alphabet X ist eine Menge von Ketten
uber X .

e SeifernerX (bzw. X ) die Menge aller
Ketten uber X unter Einschluss (bzw.
Ausschluss) von e.



« *={AB,C,...,XY,Z }
— L, ={GUTEN_TAG, GUTEN, TAG}
= {GUTEN, GUTEN_TAG, TAG}
- L, ={GTNTG, GTN, TG}
— Ly ={TNT, TN, T}
- L, ={GG, GTTG, GGGG, GGTTGG, ...}



e ¥={0,1,2,3, ..., 7,8,9,+,-,=}
— L, = {5+7=20-8, 5+7=5+8, 5759=57-59}
— L, = {5+=7-2=, +++, 1-11782---3}
- L3 ={3, 33, 333, 3333, 33333, ...}




2 ={NOMEN, ADJEKTIV,*ize, ,+ationy,+al,y}
— L4 = { hospital, hospital+ize,,
hospital +ize,+ation,, ... }
— L, = { hospital, moral,

hospital+ize,,, moral+ize,, ... }
— Ly = { +ize, tize, tize,, tize,tize,hospital, ... }

NOMEN: hospital, motor, category, ...

ADJEKTIV: moral, concrete, tender, ...



* Eine Wortmenge (Sprache) F
bezuglich eines Alphabets X ist
gegeben durch

F ={o|oist Wort Uber X }



 Die Zusammensetzung (Konkatenation) von
Wortmengen F und M ist gegeben durch

FoM =FM={ot|owoeF,te M}
e Dabei gilt:

Fle}) ={ec}F =F
FO=0F=0

Beispiele fur Konkatenationen:

e DLex DEnd

Fische Fisches Fischer Feste Festes
Fester Flecke Fleckes Flecker




e Potenzen von Wortern o bzw. Wort-
mengen F sind gegeben durch:

- 00:=¢ ol :=n o :=o"1To ,firi
- FO:={e}y Fl=F Fl:=FF,forix

Beispiele fur Potenzen von Wortmengen:

~ba di ko
°={}, ! = {ba, di, ko}

2 = 1

ba di ko ba di ko
ba di ko

 DSilbe DSilbe DSilbe




us- un ernnuine —tormaie spracne

* Die Plushulle bzw. Sternhulle einer
Wortmenge F werden definiert durch:

Fri=UF Fr=UF

i>1 i>20

 Ist X ein Alphabet, dann ist Z* die Ge-
samtheit aller Worter uber X. Jede



 Ein endlicher Automat (finite-state auto-
maton, FSA) ist ein formales System zur
Erkennung von ([einer beschrankten
Menge! von]) formalen Sprachen.

e Ein FSA beginnt den Erkennungsprozess in
seinem ausgezeichneten Startzustand.
Falls der FSA die Eingabe komplett gelesen
hat und er sich in einem der ausgezeichne-
ten befindet, hat er die Ein-



* Ein FSA bestehti.A. aus einem Eingabeband,
auf dem der zu akzeptierende Ausdruck
steht, und einem endlichen Steuerungs-
mechanismus, der die Form der erlaubten
Zustandsanderungen (Bewegungen)
determiniert.

 Die Zustandsanderungsfunktion gibt an,
welche moglichen Folgezustande aus dem
aktuellen Zustand und dem aktuellen Symbol



utomaten: enaicner Automa

 Ein (nicht-deterministischer) endlicher
Automatist ein 5-Tupel (Q, £, 5, q,, F) mit
— Q: endliche Menge von (Steuerungs-)Zustanden

905 d15 925 --+5 Ay
— 2: endliches Eingabealphabet

— 0: Zustandsubergangsfunktion, die das
Steuerungsverhalten des FSA determiniert

3:QAxX - 0(Q)




NOMEN +al g

1% ‘ @ +ation,

ADJEKTIV

2

hospital T +ize,, +ation,

6(1,hospital) = 2
NOMEN: hospital, motor, category, ... 8(2,+izev) =3

o(3,+ationy) =4

ADJEKTIV: moral, concrete, tender, ...




NOMEN +al g

y +ize,, ‘ @ +ation,

ADJEKTIV

3
moral T +ize, +ationy +aIAdjT

o(1,hospital) =2 §(1,moral) =2
NOMEN: hospital, motor, category, ... 8(2,+izev) =3 8(2,+izev) =3
d(3,+ationy) =4 §(3,+ationy) =4
0(4,+alyy) =2

ADJEKTIV: moral, concrete, tender, ...




NOM
1
ADJ

n | Anfangszustand

Zustand

Eingabesymbol

NOM|ADJ +ize, +ationy +al,y

WO IN =

© OONDN

© O WwWOo

© N OO

0

0
0
2




+al Adij

+ize,, @ +ation

ADJ Eingabesymbol

Zustand| NOM|ADJ +ize, +ationy +alyg;

n | Anfangszustand

moglicher Endzustand




+a|Adj

NOM
1% ‘® +ation ‘

ADJ

Eingabesymbol

Zustand| NOM|ADJ +ize, +ationy +alyg;

n | Anfangszustand

moglicher Endzustand




+a|Adj

NOM
1% : @ +ationy,

ADJ

Eingabesymbol

Zustand| NOM|ADJ +ize, +ation) +alyg;

n | Anfangszustand

moglicher Endzustand




+alAclj

NOM
1/% ‘® +ation X

ADJ

Eingabesymbol

Zustand| NOM|ADJ +ize, +ationy *al,

n | Anfangszustand

moglicher Endzustand







1.-'&11),:

]

noun; —ize/V —ation/™N

—;1 I}lEf‘A
—lh N —er/N

adj_ e

] oums
@ —ive/A ~ness/N

Nutzung des FSA zur Generierung von
Sprache (Ausgabe statt Akzeptanz von
Symbolen bei Kantentraversierung);
FSA definiert Sprache!



utomaten: enaicner Automa

 Ein (nicht-deterministischer) endlicher
Automatist ein 5-Tupel (Q, £, 5, q,, F) mit
— Q: endliche Menge von (Steuerungs-)Zustanden

905 d15 925 --+5 Ay
— 2: endliches Eingabealphabet

— 0: Zustandsubergangsfunktion, die das
Steuerungsverhalten des FSA determiniert

3:QAxX - 0(Q)




utomaten. nontiguration

e SeiFSA=(Q, X, 9, q,, F) ein (nicht-deter-
ministischer) endlicher Automat.

Dann heiRe ein Paar (q,0) € Qx X" eine
Konfiguration von FSA.

Eine Konfiguration der Form (q_,®) heiRe
initiale Konfiguration, eine der Form



utomaten. oewegung

« Sei FSA=(Q, X, 9, q,, F) ein (nicht-deter-
ministischer) endlicher Automat.
Eine Bewegung in FSA wird durch eine

binare Relation kg, (,geht unter FSA
nach“) uber Konfigurationen
reprasentiert:

- C QxX*



Automaten: Bewegung

« Sei FSA=(Q, X, 9, q,, F) ein (nicht-deter-
ministischer) endlicher Automat.
Eine Bewegung in FSA wird durch eine

binare Relation kg, (,geht unter FSA

nach“) uber Konfigurationen
reprasentiert.

Falls g‘e 6(q,t) (q° ist also ein moglicher



utomaten. Zepitanz

e SeiFSA=(Q, X, 9, q,, F) ein (nicht-deter-
ministischer) endlicher Automat und
H*esa die reflexive und transitive Hulle
von Fega -

— reflexive Hulle:
¢ (9, 1) Fesa (9, 7) furalle (g,7) € Qx ="
— transitive Hulle:



utomaten. Zepitanz

e SeiFSA=(Q, X, 9, q,, F) ein (nicht-deter-
ministischer) endlicher Automat und
H*esa die reflexive und transitive Hulle
von Fega -

Eine Eingabekette ® wird durch den FSA
akzeptiert, wenn

| ‘ ‘ * | ‘ I.. [ J i



Automaten: akzeptierte Sprache

e Sei FSA=(Q, X, 9, q,, F) ein (nicht-deter-

ministischer) endlicher Automat und F* g,
die reflexive und transitive Hulle von F¢g,.
Die (formale) Sprache Lgg,, die durch FSA

definiert wird, ist die Menge von Eingabe-
ketten, die vom FSA akzeptiert wird:

®) F* g) fur ein qeF




NOMEN

ADJEKTIV
NOMEN: hospital, motor, category, ...

ADJEKTIV: moral, concrete, tender, ...

n | Anfangszustand @ moéglicher Endzustand

hospital+ize,+ationy € LEga ?




NOMEN

ADJEKTIV
NOMEN: hospital, motor, category, ...

ADJEKTIV: moral, concrete, tender, ...

n | Anfangszustand @ moéglicher Endzustand

hospital+ize +ationy € LEg

{ (1, hospital+ize,+ation, ), (4, €))} C I_*FSA
(1, hospital+ize,+ationy ), (4, €)) € |_*FSA



e Das Verhalten eines FSAs hangt von
zwei Arten von Informationen ab:

— dem aktuellen Zustand des endlichen
Steuerungssystems,

— der Symbolkette auf dem Eingabeband,
die aus dem aktuellen Symbol unter dem
Lesekopf und allen folgenden Symbolen




reennungsaigoritnmus

 Band (fur die zu testende Kette)
— in n Zellen aufgeteilt

— jede Zelle halt ein Symbol der Kette
e Zustandstransitionstabelle (2-D Matrix)

- Zeilen: Zustandsmarken des FSA
— Spalten: Symbole des Alphabets



NOM +al g

+ize,, +ationy
1 >
v ‘ .:

ADJ

hospitalT +ize,, | +ationy |e&

NOM: hospital, motor, category, ...

ADJ: moral, concrete, tender, ... Eingabe

Zustand| NOM|ADJ +ize, +ationy +al,

n | Anfangszustand




Erkennungsalgorithmus

Funktion D-Erkenner(|Band, |[FSA) = ,,accept* oder ,,reject*

Index & Bandanfang
AktualZustand & Anfangszustand des FSA
LOOP
IF Ende der Eingabekette ist erreicht THEN
IF AktualZustand ist ein Endzustand THEN return ,,accept*
ELSE return ,reject*
ELSE-IF Zustandstransitionstabelle[ AktualZustand, Band(Index) ] = 0 THEN
return ,,reject
ELSE AktualZustand & Zustandstransitionstabelle[ AktualZustand, Band(Index




e Lexikon

— Liste von Stammen und Affixen sowie geeigneten
morphologischen Merkmalen

e Morphotaktik

— Modell der Ordnung von Morphemklassen in
flektierten Wortformen

o Beispiel: Pluralsuffix nach Stamm

 Orthographieregeln

— Regeln zur Beschreibung von Kombinations-




e Lexikalische Ebene
— Wortreprasentation als Konkatenation

von Morphemen

g

C

t

+N

+PL

g

e Oberflachenebene
— Wortreprasentation als Abfolge von




g c | a| t | +N +PL %

Parsing ?




 Ein (nicht-deterministischer) endlicher
Automatist ein 5-Tupel (Q, £, 5, q,, F) mit
— Q: endliche Menge von (Steuerungs-)Zustanden

905 d15 925 --+5 Ay
— 2: endliches Eingabealphabet

— 0: Zustandsubergangsfunktion, die das
Steuerungsverhalten des FSA determiniert

3:QAxX - 0(Q)




maten: endlicher Transduktor

 Ein (nicht-deterministischer) endlicher Trans-
duktor ist ein 5-Tupel (Q, X, 9, q,, F) mit
— Q: endliche Menge von (Steuerungs-)Zustanden

— X c I x0O: endliches Alphabet mit komplexen Sym-
bolen, die aus Eingabe-Ausgabe-Paaren /.0 be-
stehen, i € | (Eingabealphabet), o € O (Ausgabe-
alphabet), beide inkl. ¢

— 6. Zustandsubergangsfunktion 6(q, i:0), die das
Steuerungsverhalten des FST determiniert

3:QAxZ ~ 0(Q)



maten. enailcner 1 ranSsaGukior

e Ein (nicht-deterministischer) endlicher Trans-
duktor ist ein 6-Tupel (Q, X, A, 6, q,, F) mit
— Q: endliche Menge von (Steuerungs-)Zustanden
— 2: endliches Eingabealphabet (inkl. )
— A: endliches Ausgabealphabet (inkl. €)

— 0: Zustandsubergangsfunktion, die das
Steuerungsverhalten des FST determiniert

3:Qx - 0(QxA¥)




FSA vs. FST

 Ein FSA akzeptiert eine Sprache, die
uber einem Alphabet e/nzelner Sym-
bole spezifiziert ist

e Ein FST akzeptiert eine Sprache, die
uber Paaren von Symbolen spezifiziert
iIst. Diese werden auch zuldssige Paare



 Zeichenpaare fur FSTs (a.y) werden so
kodiert, dass a das Zeichen auf dem
Lexikalischen Band und y das auf dem
Oberflachenband bezeichnet.

e |dentische Zeichenpaare fur FSTs (a.a)
heiRen Default-Paare und werden auch
kurz als a notiert.

* @ (oder =) steht fur ein beliebiges Symbol

e Nistdas Morihembeirenzunissimbol



reg—noun plural (—s)

irreg—pl—noun

irreg—sg—noun

reg-noun | irreg-pl-noun | irreg-sg-noun | plural
aardvark geese goose -S
cat sheep sheep

dog mice mouse

fox




reg—noun—stem

irreg—sg—noun—form

irreg—pl-noun—form

reg-noun

irreg-pl-noun

+N:¢e

+N:¢e +SG#

+N:¢ +PL:#

uﬁ=

irreg-sg-noun

aardvark

cat
dog
fox

go:eoese
sheep
mo.iues:.ce

goose
sheep
mouse










Lexical flo]| X |+N|+PL

Intermediate % ‘ f 0 ‘ X|™|s ‘ pr: ‘ é

Problem:



Name Regelbeschreibung Beispiel
Consonant 1-letter consonant doubled before -ing/-ed | beg/begging
Doubling

E-deletion Silent edropped before -ing and -ed make/making
E-insertion e added after s,z,x,ch,sh before s watch/watches
Y-replacement | -ychanges to -/ie before -s, to -/ before -ed | tryltries, try/tried
K-insertion verbs ending with vowel *-c add -4 panic/panicked

Lexfmf% f O| X | +N |[+PL

Imermedmreé f o|lX|[™M|s | #

S?.fffﬂi?é?é flo|[Xx|[e |s




Jedes zulassige Paar, das nicht in diesem FST auftritt







Levical 3 | F o[ X J4N[+PLl | | 3
FST,,,

Iermediate 3 | f Jo|x |*|s [#] | 3

FST e DR BDFPED
suce £ 1T Tolxlefs T T T3




Lexfmf% f |o| X |+N|+PL 5




Lexical %

FSTIex C(D

II'IIEFH?EJMTE% f o|lxX|M|s | # ‘?

FST oo PR B DD

Smy“aceé flo[x|e|ls




Lm:z'mf% f O X [+N |[+PL f

S, S

|:STlex i_l_'_E_i(_l_C__?.I}t ffﬂ
¥
Intermediate % f lol x| ™ |s %
1
S R I I
i — orthographic rules I I
E-insert  VFST, | e L FST |

| E—— ---T ________

Syrfm?eé flo|x|e|s é




« Zwei-Ebenen-Morphologie (ZEM) ist das
dominierende Modell der automatischen
morphologischen Analyse (falls eine
umfassende, ,tiefe* morphologische Analyse
notig ist)

e ZEM-Systeme gibt es fur eine Fulle von
Sprachen, aber fur das Deutsche ist dieses
Modell problematisch (nicht-konkatenative
Morphologie, z.B. Umlautung)

e ZEM-Systeme sind uberschaubar grof
 Online-Version PC-KIMMO



