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Uberblick

Diese Arbeit ist wihrend meiner Zeit am Institut fiir Informatik und Gesell-
schaft der Albert-Ludwigs-Universitidt Freiburg entstanden. Der erste Teil, der
auch den Hauptteil der Arbeit ausmacht, beschreibt das natiirlichsprachliche Sy-
stem PARLEX. Hierbei steht die Entwicklung der lexikalischen Wissensbasis im
Vordergrund.

Wihrend dieser Zeit entstand in Zusammenarbeit mit Prof. Heringer auch das
Programm des Semantischen Inspektors. Liegt im ersten Teil meiner Arbeit der
Schwerpunkt auf der Beschreibung und Représentation natiirlichsprachlicher Pha-
nomene, so kann der Semantische Inspektor als ein Werkzeug der quantitativen
Linguistik angesehen werden. Die quantitative Linguistik unterscheidet sich nach
Kohler und Rieger [KR93] zwar nicht grundsétzlich in ihren Zielen von anderen
Richtungen der Linguistik, durch den Einsatz von mathematischen Modellen wohl
aber durch ihre Methoden.

Ich mo6chte mich an dieser Stelle bei Prof. Britta Schinzel bedanken, die viel zu
meiner informatischen Ausbildung beigetragen hat und die mir die Md&glichkeit
zur Erstellung dieser Arbeit gab. Bei Prof. Hans Jiirgen Heringer fiir die Betreu-

ung von Seiten der Linguistik.



TABELLENVERZEICHNIS




Teil 1

Das ,,natiirlichsprachliche
System* PARLEX und seine

lexikalische Wissensbasis






Kapitel 1
Einleitung

Natiirlichsprachliche Systeme, im folgenden mit NLP!-Systemen bezeichnet, miis-
sen Kenntnisse iiber den Sprachgebrauch haben. Dabei ist festzustellen, dafl NLP-
Systeme, aber auch ,native speaker”, nie den vollen Kenntnisstand des Sprachge-
brauchs erreichen kénnen. Dies gilt fiir das lexikalische Wissen in einer Dimension
und Unausweichlichkeit, wie es bzgl. einer im Prinzip mit endlichen Beschrei-
bungsmitteln explizit erfalbaren Grammatik nicht der Fall ist. Lange Zeit wurde
jedoch dem Lexikon nur geringe Bedeutung zugeordnet. Z.B. sah Chomsky das
Lexikon als einen Behélter, in dem die Irregularititen gesammelt werden, die
Grammatik als das Beschreibungsmittel fiir die Regularitidten einer natiirlichen
Sprache?.

Doch mittlerweile wurde erkannt, dafl der praktische Einsatz von natiirlichsprach-
lichen Systemen in starkem Mafle von der Verfiigbarkeit von lexikalischem Wissen
abhéngt und erhebliche Anstrengungen auf die Organisation einer lexikalischen
Wissensbank gelegt werden miissen. So sieht Nirenburg in dem Fehlen von ,an-
sehnlichen“ Lexika, die insbesondere Eintriage iiber Wortbedeutungen enthalten,

den Grund, dal NLP-Systeme nur in einem ,,Demo-Mode* operieren [Nir94]:

,Current natural language processing systems typically operate in a

'Natural Language Processing
2Diese strikte Trennung zwischen Struktur (Grammatik) und Lexik wurde von Halliday

ironisch als ,,Backstein-Moértel-Theorie“ bezeichnet (vgl. [SR90]).



8 Einleitung

»demo“ mode - they sometimes feature sizeable grammars but seldom

sizeable lexicons containing information about meaning.“

Zernik bezeichnet das Lexikon als den ,Flaschenhals®“ der Verarbeitung natiir-
licher Sprache [Zer91]:

,The lexicon has emerged as the major natural language processing
bottleneck. Currently language processing is hampered by gaps in lexi-

cons. “

Im wissenschaftlichen Bereich weisen neuere linguistische Theorien (z.B. LFG?,
GPSG* und FUG®) dem Lexikon eine zentrale Rolle in der Sprachverarbeitung zu,
indem sie einen Grofiteil ihrer Beschreibungen in das Lexikon verlagern [Lud93].
Ein Grofiteil der Forschungen im Bereich der Lexikalischen Datenbanken sind Res-
sourcen orientiert, in der Weise, daf} existierende konventionelle Lexika als Basis
genommen werden und untersucht wird, wieviel Information aus den Lexika fiir
NLP-Systeme wiederverwendet werden kann. Beispiele fiir diese Forschungsrich-
tung finden sich in [BB89] und fiir den deutschsprachigen Raum in [Lud93].

In diesem Teil der Arbeit wird eine lexikalische Wissensbasis fiir das natiir-
lichsprachliche System PARLEX beschrieben. Das folgende Kapitel gibt einen
Uberblick zur maschinellen Verarbeitung natiirlicher Sprache. Anschlieend be-
schreibe ich das Gesamtsystem PARLEX und erldutere die theoretischen Grund-
lagen des Parsers. Bevor ich die lexikalische Wissensbasis von PARLE X vorstelle,

behandle ich in Kapitel 4 allgemein Lexika und lexikalische Wissensbasen.

3Lexical Functional Grammar [KB88]
4Generalized Phrase Structure Grammar [GKPS85]
SFunctional Unification Grammar [Kay84]



Kapitel 2

Maschinelle Verarbeitung

natiirlicher Sprache

Die maschinelle Verarbeitung natiirlicher Sprache, im Unterschied zu formalen
oder Kalkiilsprachen wie in der Mathematik, der Logik oder diversen Program-
miersprachen, ist eines der zentralen Forschungsgebiete der kiinstlichen Intelli-
genz. Es gibt zwei grundlegende Motivationen fiir die Erstellung von Systemen

zur Verarbeitung natiirlicher Sprache [GW95]:

1. Die theoretische Herangehensweise legt linguistische oder psycholinguisti-
sche Fragestellungen zugrunde und méochte ein System als Testbett zur Va-

lidierung einer bestimmten Theorie benutzen.

2. Aus der Ingenieursperspektive kann man fragen, wie NLP-Systeme fiir be-

stimmte Anwendungsgebiete zu konstruieren sind.

Wiéhrend die theoretische Perspektive vorwiegend in der Linguistik und den Ko-
gnitionswissenschaften eingenommen wird, liegt im Bereich der Kiinstlichen In-

telligenz der Schwerpunkt meist auf der technologischen Perspektive [Bur96].

Warum ist aber die Entwicklung von Sprachverarbeitungssystemen so

schwierig?

Die Antwort findet sich bei der Betrachtung der Unterschiede von natiirlichen

und formalen Sprachen. Formale Sprachen sind durch die eindeutige Festlegung
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von Syntax und Semantik gekennzeichnet. Das heif3t, der Sprachumfang formaler
Sprachen ist genau definiert und in der Regel nicht sehr grofl und die Relationen
zwischen den Sprachelementen sind eindeutig festgelegt.

Im Gegensatz dazu zeichnen sich natiirliche Sprachen durch ihren umfangreichen
Wortschatz und ihre vielfdltigen generellen Ausdrucksmittel aus. Sie sind dy-
namisch erweiterbar und ihre Regeln verdndern sich fiir den einzelnen Sprecher
zwar unbemerkt, aber kontinuierlich. Sie sind durch Mehrdeutigkeiten auf ver-
schiedenen sprachlichen Ebenen gekennzeichnet. Ein weiteres charakteristisches
Merkmal ist die hohe Fehlertoleranz bei der Verwendung natiirlicher Sprache.
Betrachtet man nimlich die menschliche Kommunikation, so kann man feststel-
len, daf§ sich Menschen verstehen, obwohl sie die (grammatischen) Regeln ihrer
natiirlichen Sprache verletzen. Sie deuten AuBerungen auf der Grundlage von Er-
fahrungen, die sie mit Abweichungen von der Grammatik gemacht haben und
aufgrund des Kontextes in dem die AuBlerung gefallen ist. Diese Eigenschaften
natiirlicher Sprache erkldren viele der Probleme bei der Entwicklung von Syste-
men zur maschinellen Sprachverarbeitung.

Ziel dieser Arbeit ist es, lexikalisches Wissen fiir ein sprachverarbeitendes System
zur Verfiigung zu stellen, das die Beschreibung und Analyse natiirlicher Sprache!
bzgl. grammatischer Strukturen erlaubt. Bei der Betrachtung von Systemen zur

Verarbeitung natiirlicher Sprache ergibt sich allgemeiner die Frage:

Wie kénnen sprachliche AuBerungen in eine Form iiberfithrt werden,

die ihre Bedeutung widerspiegeln?

Bei der Entwicklung solcher Systeme ist aufgrund der Komplexitéit eine weitge-
hende Modularisierung notwendig. Naheliegend wére eine Gliederung der Module
entsprechend den Abstraktionsebenen Syntax, Semantik und Pragmatik. Obwohl
unser Ansatz grundsétzlich auf der syntaktischen Ebene operiert, wobei jedoch
semantische Informationen zur Auflésung von syntaktischen Mehrdeutigkeiten
verwendet werden, mochte ich hier alle drei Ebenen kurz beschreiben.

Bei der syntaktischen Analyse wird die grammatische Struktur einer natiirlich-

sprachlichen Auferung ermittelt. Eine Eingabesequenz wird bei der Analyse in

'Wir betrachten nur geschrieben Sprache, die in elektronischer Form vorliegt.
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eine (hierarchische) Konstituentenstruktur iiberfithrt. Auf der Ebene der Syntax
kann man zwischen prozeduralen und deklarativen Teilen unterscheiden. Durch
die Definition einer Grammatik wird festgelegt, welche syntaktischen Strukturen
zu einer Sprache bzw. einem Sprachausschnitt gehéren und in welche Struktu-
ren sie durch den Verarbeitungsprozef} iiberfithrt werden. Die Grammatik wird
von der prozeduralen Komponente, dem Parser, zur Analyse verwendet. Wie wir
spiter sehen werden, wurde fiir unser System ein sogenannter Automatengenera-
tor entwickelt, der die grammatischen Regeln in erkennende Automaten iibersetzt.
Bei der semantischen Analyse soll die Bedeutung einer sprachlichen AuBerung
ermittelt werden. Um eine Abgrenzung bzgl. der pragmatischen Analyse zu er-
halten, kénnte man von wortlicher oder textueller Bedeutung sprechen. Es wird
also eine innersprachliche Bedeutungsebene angenommen, die unabhingig von
der AuBerungssituation und dem auBersprachlichen Wissen wiire. Wenn man das
Kompositionalitdtsprinzip zugrundelegt, kann die syntaktische und semantische
Analyse parallel durchgefiihrt werden. Das Kompositionalitdtsprinzip oder Frege-

Prinzip? besagt:

Die Bedeutung eines komplexen Ausdrucks folgt aus der Bedeutung

der Teile und der Art ihrer Zusammensetzung.

Ohne ein Kompositionalititsprinzip in irgendeiner Weise zu beriicksichtigen, kann
man nicht ernsthaft Semantik betreiben [Pin95]. Die Frage der Striktheit ist je-
doch unklar. Es finden sich verschiedene Varianten des Kompositionalitétsprinzips,
wobei es sich hiufig um Verschirfungen handelt (siehe auch [Par84]). Solche
Verschérfungen gewinnt man insbesondere durch Eingrenzung zugelassener Ar-
ten syntaktischer Zusammensetzungen und durch Eingrenzung des Bereichs der
zugelassenen Funktionen, die die Bedeutungen der Teilausdriicke und der Arten
ihrer Zusammensetzung auf die Bedeutung der komplexeren Ausdriicke abbilden.
Formal kann das Frege-Prinzip so gedeutet werden, daf} es zu jeder syntaktischen

Operation eine simultane semantische Operation geben muf}, welche die Aus-

20bgleich eine Formulierung dieses Prinzips bei Gottlob Frege nicht vorkommt, wird es
oft als Fregesches Prinzip bezeichnet, da die Fregesche Semantik als eine der entscheidenden

Wegbereiter der kompositionell-semantischen Ansétze gilt.
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wirkung der syntaktischen Komposition auf die wortliche Bedeutung des entste-
henden Ausdrucks charakterisiert. Ein Beispiel fiir einen Ansatz, der auf diesem
Prinzip basiert, ist die Montague-Semantik [Tho79, Geb78, Mon73]. Montague
hat das Fregesche Kompositionalititsprinzip als einen Homomorphismus® zwi-

schen Semantik und Syntax formalisiert.

Eine genaue Abgrenzung der pragmatischen Analyse erweist sich als schwierig.
Waihrend sich die Komponenten der Syntax und Semantik mit den strukturellen
Eigenschaften sprachlicher Ausdriicke beschiftigt, wird bei der pragmatischen
Analyse untersucht, wie sich diese strukturellen Eigenschaften bei der Verwen-
dung der Ausdriicke in Bezug auf einen AuBerungskontext auswirken. Zu den

Aufgaben der pragmatischen Analyse z&hlt man {iblicherweise:

e die Auflésung von satzinternen oder satziibergreifenden Beziehungen mit

Hilfe von Weltwissen;

e die Analyse von Diskursen und Dialogen sowie das Erkennen von Intentio-

nen der beteiligten Personen.

Offensichtlich ist es kaum moglich, eine klare Trennung zwischen den Ebenen der
syntaktischen, semantischen und pragmatischen Analyse zu definieren. Auflerdem
muf} aufgrund der auf jeder Ebene auftretenden Ambiguititen von komplexen

Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Ebenen ausgegangen werden.

Um dieser unscharfen Trennung und den komplexen Wechselwirkungen gerecht
zu werden, wird in Abbildung 2.1 zwischen morpho-syntaktischer, syntaktisch-

semantischer und semantisch-pragmatischer Analyse unterschieden.

3Montague verwendete den Begriff des Homomorphismus um die Strukturihnlichkeit der se-
mantischen Ebene zur syntaktischen Ebene auszudriicken. Dabei definierte er die beiden Ebenen

als zwei (uninterpretierte) Sprachen.
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Natiirlichsprachliche
AulBlerung

Lexikalische

g Analyse ‘_ Lexikon

% —

: B
= Syntaktische —

< Analyse 44— Grammatik
g

g Semantische —
:gf Analyse ¢ | Semantik ‘
§ - '% “Welt-

é // ///////////5?// /// | wissen” ‘

Bedeutungs-
Repréisentation

Abbildung 2.1: Verarbeitungsmodell zur Analyse natiirlicher Sprache

Vor der syntaktischen Analyse einer sprachlichen Aufierung sind noch eine Reihe
von Aufgaben durchzufiihren, die wir in der Ebene der lexikalischen Analyse?
zusammenfassen. Der zu analysierende Text mufl zuerst in diskrete Einheiten

wie mogliche lexikalische Einheiten und Interpunktionszeichen zerlegt werden.

4Die lexikalische Analyse ist in dem System der lexikalischen Wissensbasis in der Lemmati-
sierungskomponente integriert. Eine ausfiihrliche Besprechung der lexikalischen Analyse findet

sich in 5.5.
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Nach dem Segmentierungsschritt kann die morphologische Analyse erfolgen, die
den einzelnen Token lexikalische Einheiten mit ihren morphosyntaktischen und
semantischen Informationen zuordnet. Die morphologische Analyse greift auf ein

mehr oder weniger umfangreiches Lexikon zuriick (siehe auch Kapitel 4 und 5).



Kapitel 3

PARLEX - Ein LEXikalischer
PARser

PARLEX ist ein System, welches die Beschreibung und Analyse natiirlicher
Sprache bez. grammatischer Strukturen erlaubt. Die Analyse wird durch einen
inkrementell und verteilt arbeitenden natiirlichsprachlichen Parser unterstiitzt.
Inkrementell' heiit, daf der Parser zu jedem Zeitpunkt der Analyse des natiirlich-
sprachlichen Fragments eine vorldufige grammatische Struktur mit Hypothesen
fiir dessen Fortsetzung erzeugt. Er arbeitet verteilt, da das grammatische Wissen
auf die verschiedenen lexikalischen Eintrige verteilt ist.

Da der Schwerpunkt auf der Erkennung partieller Strukturen liegt, beruht die
Konzeption des lexikalischen Parsers nicht auf einer Grammatik im Sinne Choms-
ky’s, sondern auf einer Erweiterung der monadischen Logik zweiter Stufe. Biichi
zeigte (siehe [Bii62], [Tho90]), daB mit dem monadischen Logikkalkiil £,/2 genau
die w-reguléren Sprachen (Mengen von Wértern unendlicher Lange tiber einen Al-
phabet ) modelliert werden kénnen. Schréinkt man das Modell auf Worter end-
licher Linge ein, so erhilt man die Aquivalenz zu den reguliren Sprachen. Fiir

die Beschreibung und Analyse natiirlicher Sprache reichen die reguldren Spra-

IDie Konzeption des lexikalischen Parsers basiert also auf der Annahme, dafl menschliche
Sprachen inkrementell analysierbar sind. Die Intuition, dafl das Verstehen und die Interpretation
von gesprochener bzw. geschriebener Sprache inkrementell verarbeitende Prozesse sind, wird

auch von psycholinguistischen Experimenten unterstiitzt (siche [MWT80, Ste83]).
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chen jedoch nicht aus, so dafl das Biichi-Kalkiil um Z&ahlerrelationen erweitert
wurde. Durch die Erweiterung erhalten wir eine Sprachklasse, die echt kontext-
freie und echt kontextsensitive Mitglieder hat. Die Sprachklasse, die somit quer
zur Chomsky-Hierarchie liegt, umfafit z.B. die Klammersprachen (eine echte Un-
termenge der kontextfreien Sprachen) und {a™b"c"|a,b,c € ¥} (eine echte Un-
termenge der kontextsensitiven Sprachen). Die Erweiterung um Zihlerpridikate
erlaubt es z.B., geschachtelte Nebensitze zu erfassen, die in der deutschen Sprache
haufig Verwendung finden.

Die generativen Grammatiken im Sinne Chomsky’s folgen dem Prinzip der Kon-
stituenz, welche die Linearitéit einer Sprache reflektiert: Eine Sprache wird als
Konkatenation von Zeichen aufgefafit. Die unterschiedlichen Grammatikformalis-
men, welche fiir die Analyse natiirlicher Sprache entwickelt wurden, erlauben im
allgemeinen entweder die Formalisierung aller kontextsensitiven Sprachen (z.B.
ATN’s [Wod70]) oder eine Obermenge der kontextfreien Sprachen (wie z.B. TAG’s
[Jos87]). Unser verwendeter Logikformalismus ist nicht nur in der Lage, Konsti-
tuenzphidnomene zu beschreiben, sondern auch Dependenzphinomene. Er un-
terstiitzt daher den Grammatikenwurf fiir natiirliche Sprachen, welche auf einer
freien Wortstellung beruhen. Dies leisten im Bereich der Konstituentenstruktur-
grammatiken nur sehr méchtige Grammatikformalismen (vgl. auch [KK85]).

Die Bildung des Beschreibungsmodells fiir grammatische Strukturen natiirlicher
Sprache beruht auf einer Abstraktion, welche weiter geht als sie durch andere
Grammatikformalismen vorgenommen wird. Die Modellbildung wird im allge-
meinen auf der Ebene der sprachlichen Groflien oder sprachlichen Einheiten vor-
genommen. Die Modellbildung mit der erweiterten monadischen Logik zweiter
Stufe setzt auf der Ebene der Textpositionen als Grundbereich auf. Durch diese
Abstraktion ist es moglich, dafl das System bei unbekannten Wortformen Hypo-
thesen iiber die nicht bekannte sprachliche Einheit machen kann.

Auch [Sik97] sieht einen Wechsel bei den Formalismen, in denen natiirliche Spra-

che beschrieben wird:

Lecondly, the formalisms in which natural language grammars are

described have changed over the last decade. This has some conse-
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quences for parsing natural language grammars. Logic has gained an

important role in the interface between grammarians and computers. “

Einerseits existieren logische Programmiersprachen bzw. Paradigmen wie PRO-
LOG und CLP?, die es erlauben, Programme als Menge logischer Formeln zu
schreiben. Andererseits kann auch eine Grammatik als Menge logischer Formeln
beschrieben werden. Einen Satz oder einen natiirlichsprachlichen Ausdruck kann
man dann als Hypothese ansehen, die ,korrekt® ist, falls eine Formel mit der
folgenden Interpretation giiltig ist: , dies ist ein Satz und die Struktur ist so-und-
so“. Damit hiitte man nach [Sik97] eine Art ,automatische Programmierung®, da
nur noch die Grammatik in der Logik spezifiziert werden mufl und ein solcher
Beweis mittels eines PROLOG- oder CLP-Interpreters gefiihrt werden konnte.
Die Notwendigkeit der Konstruktion eines Parsers wiirde somit entfallen, aber er
stellt fest [Sik97]:

sThere is a catch, however. Such specifications in logic can (under
certain restrictions) be interpreted directly by machines, but that does
not necessarily mean that a machine will do so in an efficient manner.
From a computational point of view it is more appropriate to see such
a grammar as an executable specification, not as the most suitable
implementation of a parser. Computer Science, therefore, can make
valuable contributions to the construction of efficient parsers for these

grammar formalisms. “

Wir glauben mit der Konzeption des lexikalischen Parsers einen solchen Bei-
trag leisten zu konnen, denn zu dem erweiterten Biichi-Kalkiil £,z existiert
ein aquivalentes Automatenmodell - der Endliche Automat mit Zihlerrelation.
Der konstruktive Aquivalenzbeweis bildet die Grundlage fiir die Konstruktion ei-
nes Automatengenerators, der Hauptbestandteil der Parserkomponente ist (siehe
[Sch95]). Der Automatengenerator generiert zu grammatischen Strukturen, no-

tiert in Formel des erweiterten Biichi-Kalkiils®, erkennende Endlichen Automaten

2Constraint Logic Programming
3Die grammatischen Strukturen werden in dem System PARLEX in Lzg, also in Formeln

1. Stufe notiert. Die Uberfiihrung der Formeln in eine Normalform machen eine Quantifizierung

2. Stufe notwendig.
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mit Zahlerrelation, welche als Parserkomponente dienen.

Konstruktionskomponente

Formel-Editor Lexikon-Editor

l

Formelparser

|

Automatengenerator

Lexikon

Scanner

Fakten

Anfragen

Eingabe Analyseergebnisse

Parser

Laufzeitkomponente

Abbildung 3.1: Architektur des Parsergenerators

Jeder Wortform eines natiirlichsprachlichen Fragments wird wihrend der Laufzeit
seine kanonische Position im Fragment zugewiesen. Die lexikalische Wissensbasis
enthilt die morpho-syntaktischen und semantischen Informationen zu Wortern
einer natiirlichen Sprache. Der Parser fordert diese Fakten zu jeder Position der
Eingabe an. Die Interpretation der Automaten beruht auf der Auswertung dieser
Faktenmenge.

Durch den Automatengenerator ist das System PARLEX in der Lage, nicht nur

Modifikationen und Erweiterungen in der lexikalischen Wissensbasis zu bearbei-
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ten, sondern auch im Bereich der Grammatikenwicklung sind jederzeit Ander-
ungen und Erweiterungen durch Recompilierung zugelassen. Als Grundlage fiir
die logischen Formeln wird auch das gespeicherte lexikalische Wissen in Form von
Valenzmustern genutzt.

Im folgenden Abschnitt wird der Beschreibungsformalismus genauer betrachtet.

3.1 Beschreibung natiirlicher Sprache mit einer
erweiterten monadischen Logik zweiter Stu-

fe Lzro

Biichi zeigte iiber das dquivalente Automatenmodell, dafl die w-reguldren Spra-
chen durch geschlossene Formeln der monadischen Logik zweiter Stufe eines Nach-
folgers (S1S) definierbar sind. S1S ist die Erweiterung der Logik erster Stufe, wel-
che die Quantifizierung iiber monadische, also einstellige Prédikate erlaubt. Dabei

sind einstellige Priadikate Erkennungsrelationen fiir die Zeichen eines Alphabets.

Definition 3.1 (S1S)
Die Formeln der monadischen Logik zweiter Stufe eines Nachfolgers* (S1S) sind

aufgebaut mit Hilfe von:
e n einstelligen Pradikatssymbolen Py, P, ..., P,,
e cinem einstelligen Funktionssymbol succ,
e cinem Konstantensymbol min,
e cinem 2-stelligen Préidikatssymbol <,
e den Booleschen Operatoren V, A\, -,

e den Quantoren erster Stufe dx,Vx, wobei x fiir ein Element des Interpreta-

tionsbereichs steht.

4Second order Logic of 1 Successor
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e den Quantoren zweiter Stufe 3X,VX, wobei X fiir eine Teilmenge des In-

terpretationsbereichs steht.

Als Interpretationsbereich betrachten wir die Natiirlichen Zahlen w, wir interpre-

tieren:
e min als 1,
e succ als natiirliche Nachfolgerfunktion m — m + 1,
e < als die iibliche Ordnung < auf w

Der Beweis von Biichi zeigt die Aquivalenz der monadischen Logik zweiter Stufe
zum endlichen Automatenmodell. Dabei entspricht das Automatenmodell dem
Modell fiir Worter endlicher Lange, lediglich die Akzeptanzbedingung ist modifi-

ziert:

Definition 3.2 (Biichi-Automat)
FEin Biichi-Automat ist ein endlicher Automat A = (Q,%, I, A, F'), mit:

e Q=1{qo,...,q} ist eine nicht-leere, endliche Menge von Zustéinden,

e Y ist ein endliches Alphabet,

I C (@ ist eine Menge ausgezeichneter Anfangszustinde,

A C Q x X x Q ist die Ubergangsrelation,

F C @ ist die Menge der Endzusténde.

Die Akzeptanzbedingung fiir A lautet: Ein unendlicher Pfad heift erfolg-

reich, wenn

1. g¢o € I und

2. es unendlich viele i mit ¢; € F gibt.
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Um die von Biichi-Automaten akzeptierten Sprachen genauer charakterisieren zu
konnen, fiihren wir noch folgende Schreibweise ein; sei A ein Biichi-Automat mit

p,q € (), dann ist

L, ,:={w € ¥*|w ist die Beschriftung eines endlichen Pfades von q nach p}

Diese Sprachen sind offenbar regular.

Satz 3.1
Es gllt Lw(A) = U Li,j B 5.

J”
el jer
Wir bezeichnen die von Biichi-Automaten akzeptierten Sprachen daher auch als

w-reguldre Sprachen.

Beispiel 3.1
Sei ¥ = {a,b}. Der folgende nicht-deterministische Biichi-Automat A akzeptiert
die Sprache (a U b)*b*.

a,b b

— 0@

Abbildung 3.2: Beispiel eines nicht-deterministischen Biichi-Automaten

L1,2 = (Cl U b)* -b- L2,2 L2,2 = b*

Lo(A) =Ly L3,
=(aUb)"-b-b"-(b")"
= (aUb)" - ¥

SWir bezeichnen mit L* die unendliche Iteration: Sei L C ¥* eine Menge endlicher Worter,
dann ist L¥ := {a € ¥¥|a = wo, w1, ... mit w; € L\{e}}
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An diesem einfachen Beispiel 148t sich zeigen, daff im Gegensatz zu Automa-
ten auf endlicher Wortlidnge nicht gilt, daf} jeder nicht-deterministische Automat
durch Potenzmengenkonstruktion in einen endlichen deterministischen Automa-
ten iiberfiihrt werden kann. Denn, angenommen A = (Q, X, qo, d, F') wire ein
deterministischer® endlicher Automat mit L,(A) = L. Da ab” € L gibt es ein
ki > 0 und f; € F mit g ﬂm fi. Nun ist aber auch ab* ab® € L und A
deterministisch. Also gibt es ein ko > 0 und fy € F mit g ﬂ)A fi ﬂm fa.
Iteriert man diesen Prozef, so erhilt man, dal o = abF ab*2ab® --- € L,(A) ist.

Da a ¢ L gilt, ist dies ein Widerspruch zu L, (A) = L.

Satz 3.2
Eine formale Sprache L ist w-reguldr genau dann, wenn L durch eine geschlossene
S1S-Formel definierbar ist.

Die Beweisrichtung , Fiir jede Formel gibt es einen endlichen Automaten® wird
konstruktiv iiber den Aufbau der Formeln in zweistufiger Normalform gefiihrt.
Auflerdem mufl noch gezeigt werden, daf jede beliebige Formel aus S1S auf die

Normalform reduzierbar ist.

Definition 3.3 (Zweistufige Normalform)
Formeln, die aus den folgenden Symbolen und atomaren Formeln mit Hilfe Boo-
lescher Operationen und Quantifizierung zweiter Stufe aufgebaut sind, heifien

Formeln zweiter Normalform S15y:
1. Es diirfen nur noch Variablen X; zweiter Stufe vorkommen.
2. Atomare Formeln haben die Gestalt:

- X;CX; als Abkiirzung fiir Vo (X;(z) = X, (2)),

- Suce(X;)=X; mit Semantik X] = {n;}, X] = {n;} und n; +1 = n;.
Dabei sind X; und X; Variablen zweiter Stufe oder Prédikatssymbole
Py,....P,.

6D.h. § ist eine Funktion: § : Q x & — Q.
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Betrachten wir nun, wie die Formeln aus S1S auf die Normalform reduziert wer-

den konnen.
Man kann auf die Symbole < und min verzichten, da diese durch die anderen
Symbole darstellbar sind:

1. x = min ist dquivalent zu —3Jy(y<z).

2. z<y ist dquivalent zu VX (X (succ(z)) AVz(X (2) = X (succ(z))) = X(y))

Geschachtelte Anwendungen der Nachfolgerfunktion kénnen wie folgt aufgeltst

werden:

y=succ(suce(. .. succ(z) ...))

~
m—mal

ist dquivalent zu

Fyp . ym_1 (1=suce(x) Aya=succ(yr) A+ A Ym_o=succ(Ym—1 A succ(Ym—_1)=1)

Wir haben damit nur noch atomare Formeln der Form z=y, succ(z)=y, P;(z)

und X (z) zu betrachten. Wir fithren noch folgende Abkiirzungen ein:
- X=Y fiir XCY AYCX,
- X ZY fir o(X =Y),

- Sing(X) fir AY(YCX AY # X AVZ(ZCX = (Z=X V Z=Y))), d.h. X

hat genau eine echte Teilmenge, also ist X eine Einermenge.
Die Quantifizierung iiber Positionsvariablen ist nun méglich:
- dxp(x) steht fiir X (Sing(X) V (X))
- Vap(z) wird ersetzt durch VX (Sing(X) = ¢(x))

Damit wurde gezeigt, daf jede Formel aus S1S auf eine Formel aus S15, reduzier-
bar ist. Die Konstruktion des zu einer Formel ¢ dquivalenten Automaten erfolgt

induktiv iiber den Aufbau der Formeln. Zunichst konstruieren wir Automaten fiir
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die atomaren Formeln. Da wir auch freie Variablen in einer Formel zulassen wol-
len, gibt die ,Kantenbeschriftung“ der Automaten zusétzlich zu der Bedingung,
welches Zeichen erkannt wird, Bedingungen fiir die Belegung der freien Variablen
an. Sei also ¢ eine Formel mit freien Variablen X,..., X,,. So steht X; fiir die
Bedingung, daf die aktuelle Position Element von der Interpretation von X;” ist;
~ X; steht fiir die Bedingung, daf3 die aktuelle Postion nicht Element der Inter-
pretation von X; sein darf («X; steht fiir X; oder ~ X;). Betrachten wir nun die

,atomaren* Automaten:

(X1,X2)

S S
(~X1,X2) (FX1,7X2)

@ (X1,-X2)_ @

Abblldung 3.3: A(Xl, XQ)Z X1 g X2

Der Automat erwartet Positionen, welche, falls sie Element von der Menge X7
sind, auch Element der Menge X7 sind.

Wir fiigen der Kantenbeschriftung noch eine weitere Stelle fiir die Erkennungs-
relationen P; hinzu: P; steht fiir die Bedingung, daf§ P, auf die aktuelle Position
zutrifft, ~ P; fiir die Bedingung, daf§ P; nicht zutrifft und * steht fiir P; oder ...
oder P,.

Der folgende Automat erwartet Positionen, welche, falls sie Element von der Men-

ge XT sind, auch Element der Menge P! sind.

"Im folgenden mit X/ bezeichnet.
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(X1),P

%k %k
X1 (*X1),*P

@ XD~P _ @

Abbildung 3.4: A(X;): X; C P

Der Automat fiir die Succ-Funktion erwartet ein Element der Menge XT. Sobald
das Element erkannt wird, erwartet er ein Element der Menge X.. Die Elemente
miissen an zwei aufeinanderfolgenden Positionen erkannt werden und sie miissen
verschieden sein. Der Automat geht ebenfalls nicht in einen Endzustand, falls es

sich bei X; oder X5 nicht um einelementige Mengen handelt.

(~X1, ~X2) (~X1, ~X2)

(X1, ~X2) (~X1,X2)

O

(X1, *X2)
(~X1,~X2)

(X1,%2)
(~X1,X2)

(X1, *X2)
(~X1,X2)

(*X1, *X2)

Q@

Abbildung 3.5: A(X1, X3): Suce(X1) = X

Beim Induktionsschritt geniigt es, V, 3X und — zu betrachten:

1. ,,V* entspricht der Vereinigung, wobei man beachten muf};, daf} bei einer

Formel ¢ = ¢ V ¢ die in ¢ und ¢5 vorkommenden freien Variablen oder
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Pradikatssymbole unterschiedlich sein kénnen. Man erweitert ¢; und ¢, um
die fehlenden freien Variablen oder Préidikate, indem man einfach wahre
Formeln anfiigt, und erhilt so ¢; und ¢,. Die disjunkte Vereinigung der

beiden erweiterten Automaten akzeptiert dann die Sprache L, (¢ V ¢s).

. Essel o(Xy,...,X,) =3V (oY, Xq,..., X))

Ist A ein Automat fiir L,(p(Y, X1,...,X,)), so erhdlt man durch Strei-
chung der Transitionsbedingungen, welche die Belegung der Variablen Y

charakterisieren, einen Automaten fiir ¢(Xy,...,X,).

. Da die w-reguldren Sprachen unter Komplement abgeschlossen sind, ist die

Negation ebenfalls gezeigt.

Die umgekehrte Beweisrichtung zeigen wir, indem wir die Existenz eines ,erfolg-
reichen® Pfades durch eine S1S-Formel beschreiben. Sei A = (Q, %, I, A, F') ein
Biichi-Automat mit L = L,(A). Es sei weiterhin @ = {qo,...,¢n} und ohne
Einschrankung, die Menge der Anfangszustinde I = {qq,..., g} fir ein £ < m.

Wir verwenden Variablen Xy, ..., X,,, wobei X;(z) als ,der x-te Zustand im Pfad

ist ¢;“ gelesen werden soll®.

X, 3X (Ve N\ ~(Xi() A X () A

(Xo(min) V.-V ;(m(;mn) A
(Va( \/ Xi(z) A Qo) N X (suce(x)))) A
(gi,0,q;)€A

(\/ VaTy(z<y A Xi(y)))

g eF

Wir betrachten also disjunkte Mengen und beginnen mit einem Anfangszustand.

An der Position z steht ein beziiglich A erlaubter Folgezustand. Einer der End-

zustdnde wird unendlich oft angenommen. Nach Konstruktion erfiillt o € ¢

diese Formel genau dann, wenn « die Beschriftung eines ,erfolgreichen Pfades

8Q. steht fiir eine Erkennungsrelation.
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ist.

Der skizzierte Beweis zeigt, dafl man zu jeder S1S-Formel ¢ effektiv einen Biichi-
Automaten konstruieren kann mit L,(A) = L,(¢). Damit folgt, dal man von
einer geschlossenen S1S-Formel ¢ entscheiden kann, ob sie in der kanonischen

Interpretation (w,<,succ,min) giiltig ist oder nicht.

3.1.1 Die erweiterte monadische Logik zweiter Stufe L,z

Die Formeln sollen der grammatischen Beschreibung natiirlicher Sprache dienen,
d.h. sie sollen bez. Sitzen oder Texten interpretiert werden. Hierzu wird jedem
Wort in einem natiirlichsprachlichen Text seine Position zugeordnet. Das Alpha-
bet der zu beschreibenden Sprache umfafit die Worter der Sprache. Die Anpas-

sung des Konzeptes erfolgt in mehreren Schritten:

Zuerst wird das Modell auf Worter endlicher Lénge eingeschriankt, maz wird
fiir die maximale Position in endlichen Wortmodellen als Positionskonstante ein-
gefithrt. Sei ¥ = {ay,...,a,} ein endliches Alphabet und X% die Menge der
Worter iiber ¥ mit endlicher Lénge. Die Linge eines Wortes w wird mit |w| be-
zeichnet. Beziiglich der Symbolmenge { P, ..., P,, c,S ucc} wird das Wortmodell
M, = (w, P¥, ..., P¥ C¥ Suce®) definiert durch die Menge der Positionen des
Wortes w und die Mengen Py, ..., P¥. Dabei ist P’ die Menge der Wortpositio-
nen wy, fiir die wy, = a; gilt. ,C* wird auf die Teilmengenbeziehung bez. der Po-
tenzmenge der Menge der Wortpostionen abgebildet. Succ wird auf die Funktion
abgebildet, die zu einer einelementigen Teilmenge von M, die Nachfolgerfunktion
bestimmt: Ist die Wortpostion w; und i < |w|, das einzige Element der gegebenen
Menge, so ist die nachfolgende Position w;;; Element der Nachfolgermenge. Bei
der Wortgrenze, d.h. die Wortposition ist w; mit ¢ = |w|, wird w; als Element
der Nachfolgermenge gesetzt. w; ist in diesem Fall also die maximale Position
des Wortes w, dieses Element wird mit maz bezeichnet. Um die Aquivalenz, die
zwischen deklarativer und operationaler Semantik fiir Worter unendlicher Lénge
gegeben ist, auch fiir endliche Wortmodelle zu erhalten, muf} fiir die Funktion

Suce der Automat gedindert werden.
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(~X1, ~X2),* (~X1,~X2),*

(X1,~X2),* (~X1,X2),*

(~X1,X2),*

(X1,X2),*

@ (*X1,*X2),*

Q(*Xl,*X2) P *

Abbildung 3.6: Modifizierter Succ-Automat fiir endliche Wortmodelle

Der angegebene Automat erreicht fiir den Fall, daf} eine Position Element von X,
und X, ist, einen Endzustand. Falls dies jedoch nicht die maximale Position ist,
verlalt er diesen Endzustand wieder.

Durch die Einschrankung auf endliche Wortmodelle erhilt man die Klasse der
reguldren Sprachen.

Die Worter einer natiirlichen Sprache sind in Wortklassen eingeteilt. Um gram-
matische Strukturen durch Formeln beschreiben zu kénnen, wird fiir jede Wort-
klasse und fiir jede morpho-syntaktische und semantische Eigenschaft eine neue
Erkennungsrelation eingefiihrt. Diese Lexikalischen Erkennungsrelationen werden
mit Ly, ..., L, bezeichnet. Im Gegensatz zu den natiirlichen Sprachen hatten wir
bei den formalen Sprachen durch die Erkennungsrelationen iiber dem Tréger eines
Wortmodells eine echte Partition gegeben. Durch die Einfiihrung der lexikalischen
Erkennungsrelationen konnen nun auf einer Position mehrere Erkennungsrelatio-
nen zutreffen. Im Sinne der deklarativen Semantik wird L; auf das lexikalische
Pradikat L¥ abgebildet. LY trifft auf die k-te Position zu, falls wy, ein a; ist, mit
a; € ¥; C Y. Entsprechend werden im &dquivalenten Automatenmodell Transi-
tionen zugelassen, die beziiglich der Erkennungsrelationen mehrere Bedingungen
enthalten.

Auflerdem wird das Kalkiil um Z&hlerrelationen Z; ; und Z;—; erweitert. Diese er-

lauben z.B. den Vergleich der Auftrittshiufigkeiten zweier Wortformen. Dariiber
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hinaus ist auch der Vergleich der Auftrittshiufigkeit von Repridsentanten ver-
schiedener Wortklassen zugelassen. Durch diese Erweiterungen ist die Formali-
sierung von Nebensatzstrukturen und die Beschreibung von diskontinuierlichen
Phénomenen moglich. Die Erweiterung um Zéhlerrelationen fiihrt aus der Klasse
der reguldren Sprachen heraus, es sind nun echt kontextfreie und kontextsensitive
Mitglieder enthalten.

Semantisch werden die Symbole der Zéhlerrelationen auf die Zahlerpradikate Z; ;*
und Z;—;* abgebildet. Die Indizes 7, j entsprechen den Indizes einer Erkennungs-
relation oder eines lexikalischen Pradikats. Z; ;* trifft auf die k-te Position zu,
falls die Anzahl der Positionen in wy,...,wy auf die P bzw. LY zutrifft, kleiner
ist als die Anzahl der Positionen in wy, ..., wy auf die P;” bzw. LY zutrifft. Bei

Z;—;* muf} entsprechend die Anzahl gleich sein.

(X1),*, (21-2)

(~X1), %, * (*X1), %, *
Z={z1,z2}

z1:=0

z2:=0 (Xl) I*l (NZ]—_Z)

Fuer jede Position x fuehre aus:

Falls Pl(x): zl=z1l+1
Falls P2(x): z2=z2+1

Abblldung 37 A(Xl) X1 g ZLQ

Im &quivalenten Automatenmodell lassen wir nun Transitionen zu, die bez. der
Zéahlerrelationen Bedingungen enthalten. Das Automatenmodell mufl noch durch
Zahler erweitert werden, damit die Bedingungen gepriift werden konnen.

Die Kantenbeschriftung (sieche Abbildung 3.7) nennt an der dritten Stelle Be-
dingungen fiir die Zdhlerrelationen. Jeder Index des Zdhlerpriadikats referiert auf
einen Zahler fiir eine Erkennungsrelation bzw. fiir ein lexikalisches Préadikat.

In der folgenden Definition sind noch einmal die Erweiterungen zusammengefaflt.
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3.1.1.1 Die Logik
Definition 3.4 (EZRQ)

Die erweiterte monadische Logik zweiter Stufe ist aufgebaut aus:
- den Mengenvariablen X, ..., X, und den Individuenvariablen x1, ..., x,;

- den Zeichen fiir Negation -, Konjunktion A, Disjunktion V, Implikation —
und Aquijunktion <;

- den Zeichen fiir Generalisierung ¥V und Partikularisierung 3;
- dem Zeichen fiir Identitéit =;
- den zweistelligen Relationssymbolen C, €, <;

- den einstelligen Relationssymbolen P, ..., P,; Ly, ..., Lytm, Z;i; und
Zi=j;

- den einstelligen Funktionssymbolen succ und prec und
- den Konstanten min und max.

Y. sei ein endliches Alphabet {ay,...,a,} und w ein Wort der Sprache L C ¥7.
Die Linge von w sei |w| und w; sei das i-te Zeichen in w. Das Wortmodell M.,

wird beziiglich der Symbolmenge wie folgt definiert:

1. Der Trager des Grundbereiches wird mit M, bezeichnet. M, = {1, ..., |w|}

ist die Menge der Positionen in w.
2. Die Symbole werden folgendermafen interpretiert:

- P, wird auf die Erkennungsrelation P bez. a; € ¥ abgebildet: P trifft

auf die k-te Position zu, falls wy, = a; ist.
- L; wird auf das lexikalische Pradikat LY abgebildet: LY trifft auf die
k-te Position zu, falls wy, ein a; ist, mit a; € ¥; und Y; eine Teilmenge

von Y. ist.
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- Z;; wird auf das Zéhlerprddikat Z}; abgebildet. Die Indizes 1,j ent-
sprechen den Indizes einer Erkennungsrelation oder eines lexikalischen
Préidikats. Z}; trifft auf die k-te Position zu, falls die Anzahl der Po-
sitionen in wy,...,wy auf die P? bzw. L¥ zutrifft, kleiner ist als die
Anzahl der Positionen, auf die P}’ bzw. LS zutrifft. Z;—; wird auf das
Zédhlerpradikat Z} ; abgebildet und entsprechend mufl die Anzahl der

Positionen gleich sein.

min wird auf die kleinste Position min® in M, abgebildet.

max entsprechend auf die grofite Position: max® = |w|.

succ wird auf die einstellige Nachfolgerfunktion succ” abgebildet:

w k fiir k = maz®
succ” =
k+1 sonst

prec wird auf die einstellige Vorgédngerfunktion prec® abgebildet:

¥ k fiir k = min¥
prec? =
kE—1 sonst

< wird auf die natiirliche Ordnungsrelation, eingeschrinkt auf M,
abgebildet.

€ wird auf die Elementbeziehung bez. der Positionsmenge M, abge-
bildet.

C wird auf die Teilmengenbeziehung bez. der Potenzmenge der Posi-

tionsmengen abgebildet.

Die Belegung ( in einem Wortmodell bildet die Menge der Variablen x1,. .., z,
in die Menge der Positionen M, ab. Die Menge der Variablen X, ..., X, wird in
die Potenzmenge von M, abgebildet. Die Interpretation der Variablen ist durch

ihre Belegung [(x) gegeben.
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3.1.1.2 Das Automatenmodell
Definition 3.5

FEin deterministischer Automat iiber den Parametern X1, ..., X,, wird mit
A(Xy,...,Xn) bezeichnet. Er ist fiir Wortmodelle M,, beziiglich einer Symbol-
menge
{P1,..., Py, Lyy1...Lyim, <, min, mazx, succ, prec} U
{Zij|i#j,1<i,j<n+m} U {Z5;|1<i<j<n+m}
durch ein Tupel
A=(Q,7,6,q,F)

definiert, mit:

e () ist nicht leere, endliche Zustandsmenge

qo € Q ist Anfangszustand

Z = (21, -+, Znim) ist Tupel der Zéhler, wobeii = 1,... ,n+m und z; € IN

Zy ist ausgezeichnetes Tupel von Zihlern: Zy = (0, ... ,0)

F C @ ist nicht leere Menge der Endzustéinde

Die Ubergangsfunktion § bildet einen Zustand, einen Tupelzihler und eine

Position in einen Zustand und einen Tupelzdhler ab.
0:QxZx{l,...,|w}—>QxZ
dq, Z,x) := y(q,0,(Z, x)), wobei:

— 0, ZxA{l,... |wl} = Zx{1,...,|w|}
0,(Z,x) = (Z' x) mit Z' = (2}, ..., 2) ), fiirallel <i<n+m
gilt:
- 2l = 2z + 1, falls i ist Index der Erkennungsrelation P} und
P trifft auf f(x) zu
- 2l = z;+1, falls i ist Index des lexikalischen Pridikats L} und
LY trifft auf f(x) zu

[
© z; = Zz; sonst

~ 0 QX Zx{l,... |w} >QxZ
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dw(q, Z,x) = (¢, Z) falls B(x) die Transitionsbedingung erfiillt.

d wird fortgesetzt zu: § : Q X Z x {My} - Q X Z
durch:

- 5(QO: 2, Mw) = 5w( .- (5w(q07 5z(ZO: 1))7 2,..., |w|))

Gegeben ist ein endlicher deterministischer Automat A(Xy,...,X,,) und eine

Belegung der Parameter Xy, ..., X,,.

e Die Folge von Transitionen, die durch 6(qo, Zy, M,,) gegeben ist, ist eine

Interpretation des Automaten.

e Ist mit §(qo, Zo, M) ein Endzustand gegeben, so akzeptiert der Biichiyro-
Automat das Wort w.

3.1.2 Die Grammatikentwicklung mit L zo

Eine grammatische Struktur L einer natiirlichen Sprache wird als formale Sprache
iiber einem durch die lexikalische Wissensbasis gegebenen Alphabet aufgefafit,
indem eine Lz go-Charakterisierung ¢ angegeben wird. Es werden Bezeichner fiir
ein- oder mehrstellige £, go-Priadikate und das Symbol :< fiir die Definition eines
Lz ro-definierbaren Pridikats benétigt. Die Stelligkeit des Pradikatssymbols ist
dabei gleich der Anzahl der freien Variablen. Diese sogenannte Wissensformel
definiert eine grammatische Struktur L. Die Analyse eines natiirlichsprachlichen
Fragments w beziiglich der grammatischen Struktur L beruht auf der These L =
L(¢). Die Analyse kann also durch Priifen der Modellbeziehung mit einem zu ¢

dquivalenten Automaten geschehen.

Beispiel 3.2 (Wissensformel - Nebensatz)

Es seien NSeinl und finVerb zwei lexikalische Préddikate. Z,_y ist das entspre-
chende Zahlerprédikat fiir N Seinl und finVerb, dann ist die grammatische Struk-
tur ,Nebensatz“ definiert durch:

Nebensatz(xy, 12) = x1 < 29 A NSEinl(x1) A finVerb(xs) A Z1—o(12)
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Eine Erwartungsformel hat die Form o = (. Beim Eintreffen der Vorbedingung

a wird die Nachbedingung £ mit einem zu [ dquivalenten Automaten iiberpriift.

Beispiel 3.3 (Erwartungsformel - Nebensatzeinleitung)

NSEinl(z,) = 3xq € [succ(xy), max] A Nebensatz(z, x2)°

Abhéngig von der Art der Vorbedingungen, sprechen wir von lezikalischen Erwar-
tungen, grammatischen Erwartungen oder globalen Erwartungen (Vorbedingung
TRUE). Bei den lexikalischen Erwartungen ist die Vorbedingung eine atoma-
re Formel, die iiber ein lexikalisches Pridikat oder eine Erkennungsrelation und
iiber eine Variable gebildet wird. Bei grammatischen Erwartungen ist die Vorbe-
dingung durch ein Relationssymbol fiir ein benutzerdefiniertes Priadikat und der
Stelligkeit entsprechend vieler Variablen gekennzeichnet.

Die lexikalischen Erwartungen kénnen zur Formalisierung von Argumentstruktu-
ren im Sinne der Valenztheorie!® verwendet werden. Betrachtet man die Klasse
der Verben, so lassen sich im Deutschen etwa 20 verschiedene Valenzmuster un-
terscheiden und damit die Verben subklassifizieren. Da in unserem Ansatz die Va-
lenzbeschreibung nicht auf die syntaktische Spezifikation beschrénkt ist, sondern
auch semantische Merkmale und Rollen zur Beschreibung einbezogen werden,

kann die Zahl der Valenzbeschreibungen beliebig wachsen.

Beispiel 3.4 (Beschreibung von Argumentstrukturen)

Wir betrachten eine Teilmenge der Klasse der einstelligen Verben:

Vi :={arbeit,atm,brenn, frier kling,. . . }

und eine Teilmenge der zweistelligen Verben mit prépositionaler Ergdnzung:

Virap:={brenn auf,denk an, fahr nach/zu, geh nach/zu,...}.
e Betrachten wir die Argumentstrukturen als rein syntaktische Phinomene:

1. die Klasse V| der Verben kann durch folgende Erwartungsformel be-

9Die Intervallschreibweise ist lediglich eine Abkiirzung, es wird £zg» nicht verlassen. Denn:
(31 € [z1,22]p(21)) ¢ Fr1((22 < 21 < 73) Ap(21))) und

(Vo1 € [21, 22]p(21)) € (Vo1 (22 < 21 < 23) = 9(21)))
10Fine Beschreibung der verwendeten Valenztheorie findet die Leserin in 5.1.2
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schrieben werden:

Ly, (z) =3213x5 € [min, maz](ERG yon (21, 22) A
—Jx3—3dzy € [min, mazx](x; # x3 A x9 # T4 A

ERGNOM(.Ig, 1174)))

ERGyom ist eine grammatische Struktur ,nominale Ergdnzung im
Nominativ“, deren Konstituenz im weiteren Grammatikentwurf defi-

niert werden miifite, z.B. Charakterisierung als ,,Nominalphrase“.

2. Betrachten wir nun die zweite Subklasse der Verben:

Ly,

prap (

x) = (3x13xe € [min, max](ERG o (x1, x2) A
—Jxg—Ixy € [Min, mazx](xy # x3 A xe F# T4 A
ERGnon(x3,24))) A
(Fzs € [suce(xs), maz](Praep(zs) A
dreIxy € [suce(xs), maz|(ERG sk k (xg, 27) V
ERG gt (16, 27) V ERG yen (26, 27)))))

e Auf der semantischen Ebene fiihren wir nun weitere Restriktionen in Form
von semantischen Prédikaten ein, diese Subklassifizierung kann in Einzelfallen
bis zur Beschreibung einzelner Verben, also einelementigen Teilmengen,

fiihren.

1. Betrachten wir das einstellige Verb ,brennen“, so lifit sich feststel-
len, dafl es sinnvoll ist, den semantischen Bereich auf Konkreta ein-
zuschrianken'. Wir fiihren also ein semantisches Pridikat ERG onkret

ein und erhalten fiir das Verb:

Lyrenn(x) =321329 € [Min, max]
ERG onkret(w1,72) N (ERG oy (w1, 12) A
—Jxg—Ixy € [Min, mazx](xy # x3 A xe F# T4 A

ERGNOM(.Ig, $4)))

"' Einen metaphorischen Gebrauch schlieBen wir an dieser Stelle aus.
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Das semantische Pridikat ERG opkrer it wie folgt definiert:
ERGonkret(11, 12) € 3w € 11, 2]kOnkret(x).

. Betrachten wir nun das zweistellige Verb ,brennen auf*: die nominale

Ergédnzung im Nominativ kann semantisch auf das Merkmal ,etwas
Menschliches“ (hum) beschrinkt werden, das zweite Argument der
préapositionalen Ergdnzung schrinken wir auf etwas Abstraktes ein.

Es ergibt sich folgende Erwartungsformel:

Liyenn_auy = (3x1322 € [Min, maz]
(ERGhym(x1,22) N ERGNon (21, 22) A
—Jxz—Iry € [min, maz|(xy # 13 ATy # T4 A
ERGyom(x3,24))) A
(Fz5 € [z, max](Laus N
dxeIzy € [x5, max]

(ERG wpstrakt(Ts, x7) N ERG Ak k (26, 27)))))

Das semantische Pradikat ERG gpsirare 15t dabei analog zu ERG opkret
definiert: ERG gpstraki(T1, T2) < 2 € 21, o]abstrakt(z).



Kapitel 4

Lexikalische Wissensbasen -

Ubersicht und Anforderungen

Da die Lexikographie auf eine lange Tradition zuriickschauen kann und daher ein
riesiges Potential an lexikalischen Ressourcen vorzuweisen hat, mittlerweile auch
in digitalisierter Form, sollen in diesem Kapitel nicht nur NLP-Lexika bzw. lexi-
kalische Wissensbasen fiir natiirlichsprachliche Anwendungen behandelt werden,
sondern auch traditionelle Lexika in die Betrachtungen mit einbezogen werden.

Betrachtet man traditionelle Lexika, so ist festzustellen, dafl diese als Nachschla-
gewerke fiir menschliche Benutzer konzipiert sind und ein gewisses Mafl an Grund-
wissen voraussetzen. Daher miissen bestimmte Informationen nicht oder nur im-
plizit kodiert werden, da sie vom Benutzer inferiert werden kénnen. Auch bez. der
Reprisentation der Information wird ein gewisses Mafl an Grundwissen voraus-
gesetzt. Generell kann man behaupten, dafl bei der Erstellung von traditionellen
Lexika ein sinnvolles Gleichgewicht zwischen dem Platzbedarf, dem Zeitaufwand,
den ein Benutzer benétigt um eine gesuchte Information zu erhalten, und dem
vorgesehenen Informationsgehalt angestrebt wird. Traditionelle Lexika weisen in

bezug auf maschinelle Sprachverarbeitung folgende Méngel auf [MM95]:
e Unvollstindige Kodierung der Information,

e Inkonsistente Kodierung,
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e Unvollstindigkeit bzgl. der Stichworter.

Im Gegensatz zu traditionellen Lexika dienen lexikalische Wissensbasen (LKB')
in erster Linie als Datenbasis fiir sprachverarbeitende Systeme. Unabhéingig von
der intendierten Anwendung (wie z.B. Lemmatisierer oder Rechtschreibpriifung)
sollte mittels der LKB jedes Element eines Textes identifizierbar sein. Da der
gesamte Sprachumfang einer natiirlichen Sprache weder von einem ,native Spea-
ker® noch von einem (digitalen) Lexikon erfafit werden kann und jede natiirliche
Sprache einem stiandigen Wandel unterliegt, ist die Verdnderbarkeit und Erweiter-
barkeit einer lexikalischen Wissensbasis von zentraler Bedeutung. Aus informa-
tischer Sicht stellen sich weiterhin die interessanten Fragen des automatischen
Wissenserwerbs und wie mit lexikalischen Liicken umzugehen ist.

Eine weitere zentrale Forderung an eine lexikalische Wissensbasis besteht in der
Existenz von definierten Schnittstellen, die einen Import und einen Export von
lexikalischem Wissen erlauben. Hier sind insbesondere die Bemiihungen der TEI
(Text Encoding Initiative) und die Sprache SGML (Standard Generalized Markup
Language) zu nennen (sieche [CHu95a, CHu95b, CHu95¢]).

4.1 Speicherstrategien fiir Lexika
Man kann vorhandene Systeme unter folgenden Gesichtspunkten untersuchen:
Existiert ein separates Lexikon?

Die meisten NLP-Systeme werden iiber ein separates Lexikon verfiigen. Ein ande-
rer Weg ist, die lexikalischen Informationen als zusétzliche Regeln zu formulieren.
In diesem Fall besteht kein Bedarf an einem separaten Lexikon, da lexikalische

Regeln als ein weiterer Typ von (Phrasenstruktur-) Regeln aufgefalit werden.

Falls ein separates Lexikon existiert, werden die Informationen aus

einem permanenten oder virtuellen Lexikon abgerufen?

Lexical Knowledge Base
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Church [Chu80] prigte den Begriff des virtuellen Lexikons, in dem nur die Infor-
mationen permanent gespeichert sind, die fiir die Generierung der (morphologi-
schen) Variationen eines Eintrags notwendig sind. Die Wortformen werden dann
bei Bedarf generiert.

Die Eintrige traditioneller Lexika umfassen die Grundformen (z.B. Duden) oder
bei zweisprachigen Worterbiichern zum Teil auch die Vollformen. NLP-Lexika
sind entweder als Vollformen-, Stammformen-, Morphem- oder Grundformenlexi-

ka organisiert.

4.1.1 Grundformenlexikon

Beim Grundformenlexikon wird per Konvention eine Form des Paradigmas als
Grundform ausgezeichnet; z.B. ist in der Regel bei nominalen Eintrdgen der No-
minativ Singular ausgezeichnet, bei verbalen Eintrigen der Infinitiv. Bei Verwen-
dung von Grundformenlexika mufl der Benutzer in der Lage sein, ein Wort auf
seine entsprechende Grundform zu reduzieren. Bei Sonderfillen oder mehrspra-
chigen Lexika werden zusétzlich reprisentative Flexionsformen mit Verweis auf
ihre Grundformen ausgezeichnet.

Die Konzeption eines NLP-Lexikon als Grundformenlexikon setzt analog eine
Morphologiekomponente voraus, die jede im Text vorkommende Wortform auf ih-
re Grundform reduzieren kann. Die Effizienz und Korrektheit der natiirlichsprach-
lichen Anwendung hingt somit wesentlich von der Effizienz und Qualitit die-
ser Morphologiekomponente ab. Als Verfahren bietet sich beispielsweise die 2-
Ebenen-Morphologie [Kos83]* an. Ausgehend von einer Grundform, werden die
Kombinationsmuster und Morphologieregeln (Umlautung etc.) abstrakt definiert
und durch Verwendung von endlichen Zustandsautomaten (finite state Automa-
ton) erhilt man eine effiziente Generierungs- und Analysemdglichkeit. Im allge-
meinen werden die Regeln, die eine Verdnderung der Orthographie beschreiben
in der Automatenkomponente kodiert, wihrend Stdmme und Affixe in der Lexi-
konkomponente gespeichert sind. Das Modell geht von zwei unterschiedlichen Re-

prisentationen einer Wortform aus: zum einen reprisentiert die Oberflaichenform

2Tn der Literatur auch als KIMMO-System beschrieben
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die Wortform so, wie sie in einem Text erscheint; zum anderen besteht das Wort
auf der lexikalischen Ebene aus einer Folge von Stamm und Affixen, ohne Um-
lautung etc. Die Automatenkomponente besteht aus mehreren finite state Auto-
maten (FSA) mit zwei Kopfen, die parallel die Korrespondenz von Oberflichen-
und Lexikonform inspizieren (Abb. 4.1 aus [BBRS8S]).

Lexikon
oo try +s ...

FSA 1 FSA 2 e FSAn

Oberflaeche

...tries. ..

Abbildung 4.1: Automatenkomponente zur Inspektion der Lexikon-Oberflichen

Korrespondenz

Jede Regel, die eine Verdnderung der Orthographie beschreibt, wird als ein Au-
tomat implementiert. Man kann sagen, dafl jeder Automat der Korrespondenz
zwischen Lexikon- und Oberflichenform gewisse Beschrinkungen auferlegt. Zum
Beispiel lautet eine einfache Regel fiir den Wechsel von ,,y* nach ,,i“: y korrespon-
diert in der Oberflichenform zu i, wenn y lexikalisch vor ,+s* auftritt.

Der folgende Automat (Tabelle 4.1 aus [BBR88]) mit zwei Kopfen reprisentiert
diese Regel. Der Automat startet im Zustand 1 und wechselt die Zustédnde in
Abhéngigkeit der gelesenen Buchstabenpaare (lexikalische Form, Oberflichenform).
Die Notation folgt der von [Kos83], wobei der Doppelpunkt nach dem Zustand

einen Endzustand markiert und ,,=* eine spezielle Art der Wildcard darstellt.
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y v + s = lexikalische Form

i yv = s =] Oberflichenform
state 1: 2 4 1 1 1 | normaler Zustand
state2. 0 0 3 0 O +s erforderlich
state3. 0 0 O 1 O s erforderlich
state4: 2 4 5 1 1 +s verboten
stated: 2 4 1 0 1 s verboten

Tabelle 4.1: Y-Wechsel

Im Beispiel ,, try+s“/, tries durchldauft der Automat die Zustandsfolge 1,1,1,2,3,1
und akzeptiert die Korrespondenz.

Mit dem Verfahren der 2-Ebenen Morphologie wurden bereits einige effiziente
Morphologiekomponenten fiir verschiedene Sprachen entwickelt. So existieren fiir
das System PC-KIMMO [Ant90] Beschreibungen in Form von Lexika und Re-
geln fiir die Sprache Englisch [Ant90] und Deutsch [Sch94]. Auch bei anderen
2-Ebenen-Systemen wie KIMMO [Kar83] oder LEXC [Kar93] existieren Beschrei-
bungen fiir Englisch, Deutsch, Franzosisch u.a. Generell kann man jedoch zeigen,
dal das Verfahren zu der Klasse der NP-vollstindigen Probleme gehort (siehe
[BBR&3]).

4.1.2 Stammlexikon

Im Gegensatz zur Grundform, die per Konvention festgelegt wird, handelt es sich
bei einem Stamm um einen String, der in der Regel nicht Bestandteil des Paradig-
mas ist, sondern als Basis fiir die Affigierung mit Flexiven und fiir Wortbildungs-
prozesse dient. Daher kénnen im Lexikon zu einem Lemma mehrere Stimme zu-
sammen mit ihren morphosyntaktischen Merkmalen eingetragen sein. Diese Vor-
gehensweise bedeutet eine strikte Trennung zwischen konkatenativen und nicht-
konkatenativen Prozessen (wie z.B. Umlautung). Die nicht-konkatenativen Pro-
zesse miissen nicht mehr iiber eine Regelkomponente ausgefiihrt werden, sondern

werden durch explizite Kodierung der verschiedenen Stdmme realisiert. Der Vor-
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teil gegeniiber den Grundformenlexika liegt in wesentlich effizienteren Verfahren

fiir die Morphologiekomponente bzw. fiir den lexikalischen Lookup.

4.1.3 Morphemlexikon

Beim Morphemlexikon werden nicht nur die Stamme bzw. Stammorpheme ge-
speichert, sondern alle Morpheme als Eintrige betrachtet. Die Morpheme lassen
sich in Flexions-, Derivations- und Stammorpheme subklassifizieren. Mit Hilfe
von Kombinationsregeln kann eine gegebene Wortform in ihre elementaren Be-
standteile zerlegt werden. Der relativ aufwendige Segmentierungsalgorithmus ist

jedoch fiir grofle Textmengen ungeeignet.

4.1.4 Vollformenlexikon

Bei den bisher betrachteten Speicherstrategien war fiir die Analyse (bzw. Lemma-
tisierung) eine zusétzliche Morphologiekomponente notwendig. Da in einem Voll-
formenlexikon sdmtliche mogliche Wortformen gespeichert sind, kénnen fiir den
lexikalischen Lookup Standardsuchverfahren eingesetzt werden. Demgegeniiber
stehen ein erhohter Speicherplatzbedarf und Mehraufwand bei der Akquisition

und Pflege des lexikalischen Wissens.

4.1.5 Hybride Reprasentation

Wir wollen nun eine hybride Form der Speicherung vorstellen, die Vorteile der
Stamm- und Vollformenlexika in sich vereint. Bei Vollformenlexika werden als
Nachteile in erster Linie der erhéhte Speicheraufwand und der Mehraufwand bei
Akquisition und Pflege der Datenbasis angefiihrt. Wird das Akquisitionstool je-
doch mit einer Morphologiekomponente ausgestattet, die den Anwender bei der
Erfassung der Daten unterstiitzt, so kann der Akquisitionsaufwand auf den Level
der Stammformenlexika gedriickt werden. Zum Beispiel miifiten in einem reinen

Vollformenlexikon fiir verbale Eintrdge 29 Formen akquiriert werden. Demge-
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geniiber stehen bei Verwendung der Morphologiekomponente lediglich 4 Formen?

bei starken Verben und eine Form bei schwachen Verben. Ein weiteres Argument
gegen Vollformenlexika kann durch die Integration einer Morphologiekomponente
entkriftet werden, ndmlich der Mangel an Generalisierungsmoglichkeiten durch
Angabe von Regeln. Durch die Einbettung der Morphologiekomponente werden
Generalisierungen durch Angabe von Regeln unterstiitzt. Insgesamt sehen wir in

dieser Vorgehensweise folgende Vorteile:

1. Flexibilitiat: Sonderformen, die nicht iiber die Regelkomponente abgedeckt

werden, kdnnen jederzeit manuell eingetragen bzw. {iberarbeitet werden.

2. Effizienz: Die morphologische Analyse reduziert sich bei einfachen Formen*

auf den lexikalischen Lookup mit Standardsuchverfahren.

Aufgrund der heutigen Speicherkapazitit und des Preisverfalls im Bereich Spei-
chermedien ist der erhohte Speicheraufwand kein gravierender Nachteil mehr. In
Fillen, wo der Speicherplatzbedarf eine Rolle spielen sollte, kann unser System
durch leichte Modifikationen dahingehend geéndert werden, dafl nicht sdmtliche
Vollformen permanent gespeichert werden, sondern ein Teilausschnitt der Voll-
formen bei Bedarf generiert wird. Diese Vorgehensweise beeinflufit natiirlich die

Performance der morphologischen Analyse.

4.2 Lexikalische Informationen fiir
NLP-Systeme

Bei der Entwicklung von Lexika fiir NLP-Systeme lassen sich grundsétzlich zwei

Arten unterscheiden: Syntaktisch orientierte Systeme, die ihre lexikalischen Ein-

3In Grammatiken der Deutschen Gegenwartssprache wird in der Regel von vier Stamm-
formen bei starken Verben ausgegangen. Bei der Entwicklung der Generierungsregeln hat sich
jedoch gezeigt, dafl die Hinzunahme einer fiinften Stammform erlaubt, die Wortformen einiger

yunregelmifiger Verben® mittels der Regeln zu erzeugen.
4In dem verfolgten Ansatz wird bei der Analyse eine Regelkomponente fiir Komposita ein-

gesetzt, die zusammengesetzte Formen auf einfache Wortformen reduziert.
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triage nach traditionellen Kategorien wie Wortklassen klassifizieren und seman-
tisch orientierte Systeme, die ihre Eintrége nach funktionalen Gesichtspunkten
klassifizieren. Die Wiederverwendbarkeit von lexikalischen Ressourcen erscheint
bei semantisch orientierten Systemen schwieriger. Betrachten wir beispielsweise
das Lexikon fiir das System LADDER [HSSS78], so finden wir u.a. die lexikali-
schen Items ATTR und PRESENT. Es handelt es sich bei der lexikalischen Klasse
ATTR um die Wortklasse der Nomen, so daf} diese einer traditionellen Katego-
rie zugeordnet werden kann. Unter der Klasse PRESENT sind jedoch Eintrige
wie GIVE ME, WHAT IS und WHAT ARE zusammengefafit, welche nicht als
einzelne Eintrige in einem syntaxorientierten Lexikon zu finden sind.

Die lexikalischen Informationen, die in einer lexikalischen Wissensbasis gespei-
chert werden, kénnen in zwei grundsétzliche Sorten unterteilt werden: Informa-
tionen, die direkt von dem NLP-System verwendet werden und Zusatzinforma-
tionen® (wie Beispielsitze, Erklirungen und Kommentare), welche nicht unmit-
telbar von dem NLP-System verwendet werden. Systemspezifische Informationen
behandeln Wissen iiber Morphologie, Syntax und Semantik. Auf der Ebene der
systemspezifischen Informationen unterscheiden wir zwischen den Informationen,
die einem lexikalischen Eintrag (im folgenden mit Intra-Lexem Informationen be-
zeichnet) direkt zugeordnet werden und klassenspezifischen Informationen (Inter-

Lexem Informationen).

4.2.1 Intra-Lexem Informationen

Die meisten syntaktischen und semantischen Informationen gehéren zu der Klas-
se der Intra-Lexem Informationen. Als erstes sind hier Informationen iiber die
Wortklassenzugehorigkeit zu nennen. Dieser Informationstyp beinhaltet die tra-
ditionellen Kategorien wie Nomen, Verb, Adjektiv oder Adverb.

Weiterhin werden in unserem Ansatz Informationen iiber Valenzstrukturen bei
Verben und Adjektiven den einzelnen Lexikoneintrédgen zugeordnet. Hierbei wird

sich die Valenzbeschreibung nicht nur auf die syntaktische Ebene beziehen, son-

5Diese Zusatzinformationen kénnen als Grundlage fiir eine ,lexikographische Arbeit® mit

der lexikalischen Wissensbasis dienen.
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dern auch semantische Spezifikationen umfassen.

Zu den Intra-Lexem Informationen zidhlen wir auflerdem statistische Informatio-
nen iiber die Auftrittshaufigkeit von bestimmten Wortformen und Valenzmustern.
Durch eine spitere Kopplung der LKB mit Textkorpora koénnten die Lexem-
Beschreibungen einer statistischen Untersuchung unterzogen und so empirisch

fundiert werden.

4.2.2 Inter-Lexem Informationen

Dieser Informationstyp setzt lexikalische Eintrdge mit anderen lexikalischen Ein-
tragen oder Wortern in Verbindung. Morphologische Informationen, wie Flexions-
paradigmen, zdhlen zu den Inter-Lexem Informationen, die klassenspezifisches
Wissen beschreiben. Aber auch Informationen iiber die , Durchlissigkeit® von

Wortklassen zihlen zu dieser Art von Informationen®.

67.B. kann die Regel: ,, Jeder Artikel kann auch als Pronomen verwendet werden®, als Inter-

Lexem Information aufgefafit werden.
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Kapitel 5

Die lexikalische Wissensbasis von

PARLEX

Das System der lexikalischen Wissensbasis kann konzeptuell in die drei Kompo-
nenten Akquisitionstools, Lemmatisierungskomponente und Vollformengenerie-
rungskomponente unterteilt werden (s.a. Abbildung 5.1). Dabei greifen die Kom-
ponenten auf zwei verschiedene Datenbasen (Wortklassendatenbasis und Vollfor-
mendatenbasis) zu. Die Akquisitionstools, die ohne Kenntnis der internen Wissens-
reprasentationsstrukturen benutzt werden kénnen, unterstiitzen die Anwender re-
gelbasiert bei der Erfassung neuer Daten. Die Informationseintrige beziehen sich
auf morphosyntaktisches und semantisches Wissen. Ein fertig spezifizierter lexika-
lischer Eintrag wird mittels der Vollformengenerierungskomponente in einen Ein-
trag der Vollformendatenbank iibersetzt. Auch die Inspektion und Verdnderung
von lexikalischen Eintrigen wird durch die Akquisitionstools unterstiitzt. Dabei
wird im Anderungsmodus die Konsistenz von Wissensbasis und Vollformenda-
tenbank automatisch gewéhrleistet. Die Komponente der Lemmatisierung greift

ausschliefilich auf die Daten der Vollformendatenbank zu.

Der Algorithmus zur morphologischen Analyse ist dabei zweistufig: zuerst wird
in der Vollformendatenbank nachgeschlagen, ob ein entsprechender lexikalischer
Eintrag vorhanden ist. Im negativen Falle wird in einer zweiten Stufe ein Al-

gorithmus zur deutschen Kompositabehandlung aktiviert, in dem die laufende
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Wortform in bekannte lexikalische Einheiten zerlegt wird.

Akquisitions- Lemmatisierungs-
komponente komponente

= s L ¢ &
0 \\§x§a <

Generierungs-
komponente

T T
] -~

Wissens- Vollformen-

basis datenbank
~ -~

Abbildung 5.1: Lexikalische Wissensbasis - Systemiibersicht
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In den folgenden Abschnitten beschreibe ich zuerst das syntaktisch-semantische
Wissen, welches in der Wissensbasis von PARLEX reprisentiert werden kann.
Anschlieflend gehe ich allgemein auf die Merkmale der beiden Datenbasen ein, um
zum Ende des Kapitels die Funktionalitit der drei Komponenten zu beschreiben.
Weiterhin findet die Leserin in diesem Kapitel die linguistischen Grundlagen be-

schrieben, die fiir die Konzeption der lexikalischen Wissensbasis von Belang sind.

5.1 Syntaktisch-semantisches Wissen in PARLEX

Die Repriisentation der Valenz!' erfolgt in PARLEX auf syntaktischer und se-
mantischer Ebene. Valenzmuster oder Strukturen kénnen der Klasse der Verben
und der Adjektive zugeordnet werden. Da die semantische Beschreibung der Va-
lenz sehr eng mit der semantischen Beschreibung von Nomina verkniipft ist, be-

handelt der niachste Abschnitt zuerst die semantische Klassifikation der Nomina.

5.1.1 Semantische Kategorisierung der Nomina

Zur Beschreibung der Valenz kategorisieren wir die Klasse der Nomen semantisch

auf zwei verschiedenen Ebenen:
1. Differenzierung der Objekte in

e Konkreta: sinnlich wahrnehmbare Objekte oder Dinge,

e Abstrakta: sinnlich nicht wahrnehmbare, bzw. rein begriffliche Objekte
oder Dinge.

2. Subklassifikation in kategorielle Bedeutung.

Engel [Eng91] schligt zur Spezifikation der kategoriellen Bedeutungen der Nomi-
na ein dreistufiges Verfahren vor, das von einer iiberschaubaren Menge allgemei-
ner Bedeutungsmerkmale ausgeht, bei Bedarf eine Menge spezieller Merkmale
verwendet und im Falle sehr eingeschriankter Kombinationsmoglichkeiten Ein-

zelworter angibt. Nach Engel haben sich an allgemeinen Bedeutungsmerkmalen

1Zur Beschreibung der Valenz siehe Abschnitt 5.1.2
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der ersten Stufe aufgrund langjéhriger semantischer Studien die folgenden zwolf

Kategorien als brauchbar erwiesen [Eng91]:

Tabelle 5.1: Kategorielle Bedeutungen der ersten Stufe

akt
geg

hum

inst

intell
loc

mat

plant
sent
stat
temp

700l

Geschehensablauf, Vorgang, Tétigkeit
Gegensténdliches, sinnlich Wahrnehmbares, unbelebt
und zéhlbar

Menschen, Menschliches, auch menschliche Korperteile
von Menschen geschaffene Institutionen (z.B. Stadtver-
waltung, Ausschuf}, Parlament)

Nur-Geistiges, Nicht-Sinnliches, Begriff u.a.

rdumliche Bestimmung

Gegenstéindliches, sinnlich Wahrnehmbares, unbelebt
und nicht zdhlbar (z.B. Feuer, Staub, Wasser)
Pflanze(n), Pflanzliches

Gefiihl, Empfindung

Zustand, Eigenschaft

zeitliche Bestimmung

Tiere

Die Merkmale der zweiten Stufe, erst recht die Einzelworter der dritten Stufe,

kénnen nicht mehr einfach aufgezihlt werden. Sie werden nach Bedarf ausgewihlt
([Eng91], Seite 359):

Wir wdhlen sie nach Bedarf und in der Zuversicht, spditer aus

den induktiv gewonnen Merkmalen ein tiberschaubar organisiertes In-

ventar gewinnen zu konnen. Zu den besonders hdufig bendtigten Merk-

malen dieser Stufe gehiren etwa Artefakt (von Menschen hergestellter

Gegenstand, z.B. Apparat), Behilter, erwachsen, Fahrzeug, . ..

Betrachten wir nun das vorhandene Inventar zur semantischen Klassifikation ei-

nes Nomens, so stellt sich die Frage, wie man Mehrfachauswahlen bei den se-

mantischen Kategorisierungen behandelt. Bei der Klassifikation auf der obersten
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Ebene in Konkreta bzw. Abstrakta erscheint es sinnvoll, Mehrfachauswahlen als
Disjunktionen zu behandeln.
Bei der Behandlung von Mehrfachauswahlen kategorieller Bedeutungen sind zwei

Sichtweisen moglich:

1. Die Auswahl mehrerer Bedeutungsmerkmale wird als schrittweise Verfeine-

rung der Bedeutung betrachtet.

2. Die Auswahl wird als disjunktive semantische Kategorisierung aufgefafit.

In unserem System sind beide Sichtweisen integriert. Es kénnen einem nominalen
Eintrag mehrere Listen von kategoriellen Merkmalen zugeordnet werden. Dabei
sind die Merkmale einer Liste konjunktiv verkniipft (schrittweise Verfeinerung)

und die Listen selbst disjunktiv verkniipft.

5.1.1.1 Ordnungsrelation auf den kategoriellen Bedeutungen

Um das Ziel eines tberschaubar organisierten Inventars zu erreichen, wollen wir
zusitzlich eine Ordnungsrelation auf den kategoriellen Bedeutungen definieren.
Betrachtet man die vorgeschlagenen Kategorien der ersten Stufe, so erscheint eine
hierarchische Anordnung sinnvoll. Engel fafit z.B. die Merkmale der ersten Stufe
geg,hum,inst,mat,plant und zool unter dem Sammelbegriff konkret (konkr) und
die Merkmale akt,intell sent,stat entsprechend unter abstrakt (abstr) zusammen.
Auf der zweiten Beschreibungsebene der kategoriellen Bedeutungen erscheint es
weiterhin moglich, dafl Subkategorien eingefiihrt werden, die sich nicht mehr in
eine hierarchische Ordnung einfiigen lassen, so daf} wir die Ordnungsrelation auf

den semantischen Kategorisierungen als Heterarchie definieren:

Definition 5.1 (Semantische Ordnungsrelation)
Sei K:= {ky, ko, ..., k,} die Menge der semantischen Merkmale in Form von ka-
tegoriellen Bedeutungen oder abstr/konkr. Die semantische Ordnungsrelation S

ist wie folgt definiert: (k;, k;) € S < k; € k; und hat folgende Eigenschaften:
1. S ist transitiv: sz, k‘j, k, € K((k,, k']) eESA (kj, kl) eSS = (k‘l, k‘l) € S)

2. S ist asymmetrisch: Vk;, k‘j S K((k,, k']) €S = (kj, k‘l) € S)
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3. S ist reflexiv: Vk € K((k, k) € S)

Die folgende Abbildung 5.2 spiegelt die angefiihrten Uberlegungen wieder. Die
kategoriellen Bedeutungen der ersten Stufe sind in der Abbildung in eine Hierar-
chie eingebettet. Durch Hinzunahme der kategoriellen Bedeutungen zweiter Stufe
S#dugetiere (siug), Wasserlebewesen (wzool) und Wale (wal) wird das Prinzip der

Hierarchie durchbrochen und wir erhalten eine Heterarchie.

<f\§em. Ordnur71§fj‘

( konkr ( kgbsfr‘;)

AN

¢ akt ) ‘:i:/in’rell\t}‘ (\/ sent’ ( sfct\:)

. i . .

(inst ) ( mat: (plont  ( zool

PN w « » s = (sdug) (wzool)
‘hum * ot ot .- ~

*
*

*
*

[ wal )

Abbildung 5.2: Semantische Ordnungsrelation (Heterarchie) auf den kategoriellen

Bedeutungen

5.1.1.2 Beispiele semantischer Klassifikationen bei nominalen Eintra-

gen

Betrachten wir als erstes das Nomen Bank. Wenn wir den entsprechenden Kon-
text nicht kennen, so assoziieren wir mindestens zwei verschiedene semantische

Verwendungsweisen:
1. Die Bank als ein Geldinstitut.
2. Die Bank als Sitzmobel.

Bei den morphlogischen Eigenschaften unterscheiden sich die beiden Verwen-

dungsweisen zwar nicht im Genus, jedoch ihre Pluralform ist unterschiedlich:
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Banken - Bénke. Damit ist klar, daf} die beiden Erscheinungsformen aufgrund ih-
rer unterschiedlichen morphologischen Auspriagungen als zwei eigenstidndige Ein-
trige in der lexikalischen Wissensbasis behandelt werden miissen. Die seman-
tische Klassifikation lautet unter Annahme der kategoriellen Bedeutungen aus
Abbildung 5.2:

e Bank-Binke: konkr,geg als das Sitzmdbel
e Bank-Banken:

— konkr,inst als die Institution Bank

— konkr,geg als das Gebdude Bank

Wir erhalten somit zwei Eintrdge in der lexikalischen Wissensbasis, wobei dem

zweiten Eintrag zwei disjunkte semantische Beschreibungen zugeordnet sind.

Beim zweiten Beispiel Ball betrachten wir die beiden Verwendungsweisen:

e Ball als Sportgeriit (Fuiball, Handball, etc.)
e Ball als Veranstaltung (Tanzball, Opernball ... )

Hierbei ist festzustellen, daf} sich die morphologischen Auspriagungen bei den bei-
den Verwendungsweisen nicht unterscheiden, so daf} ein Eintrag in der lexikali-
schen Wissensbasis mit zwei disjunkten semantischen Beschreibungen ausreichend

ist.

5.1.2 Die Valenztheorie

Die Einfiihrung des Begriffs der Valenz in die Linguistik wird hauptséchlich Lu-
cien Tesniere [Tesb9, Tes80] zugeschrieben. In seinen Arbeiten zur struktura-
len Syntax nimmt die Valenz eine zentrale Stellung ein. Das Grammatikmodell
von Tesniere ist dabei verb-zentriert, d.h. das Verb ist der oberste Regent in ei-
nem Satz. Bei den vom Verb unmittelbar regierten Satzelementen unterscheidet

Tesniere zwischen den Handelnden (actants) und den Umsténden (circonstants).
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Wiéhrend die Anzahl der ,circonstants® nicht beschrankt ist, ist die Anzahl der
sactants“ durch das Verb beschrénkt. In Anlehnung an die Wertigkeit eines Atoms
nennt er diese Zahl die Valenz. Die moglichen Verbvalenzen reichen von null bis

drei:

e avalente Verben (kein ,actant®),
e monovalente Verben (ein ,actant®),
e bivalente Verben (zwei ,actants“),

e trivalente Verben (drei ,actants“).

Nach Tesniere werden die Handelnden durch Substantive oder deren Aquivalente
ausgedriickt, die Umstéinde durch Adverbien. Er unterscheidet bei den ,actants®
zwischen drei verschiedenen Typen?, denen er bestimmte syntakische und seman-
tische Funktionen zuweist. Der erste ,,actant® fungiert im allgemeinen als Subjekt,
seine semantische Funktion ist die des Ausfithrenden der Handlung. Der zweite
sactant“ realisiert das Objekt im Akkusativ und bezeichnet denjenigen, der die
Handlung erfihrt. Den dritten ,actant® setzt Tesniere mit dem indirekten Objekt
gleich, der semantisch als Nutznieer oder Geschidigter der Handlung fungiert.

Kritik an seinem Ansatz wurde im wesentlichen aus zwei Griinden geiibt:

1. Sein Modell ist zu sehr an den morphosyntaktischen Merkmalen des Fran-

zosischen orientiert.

2. Er stellt eine zu direkte Verbindung zwischen Syntax und Semantik her.

Bei der Weiterentwicklung der Valenztheorie (sieche z.B. [HS91, Hel92, Her96])

stehen insbesondere folgende Fragen im Vordergrund:

1. Welche Ebenen der Valenz lassen sich unterscheiden und in welcher Bezie-

hung stehen die Ebenen zueinander?

2entsprechend der maximalen Anzahl von ,actants®.
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2. Welche Wortarten besitzen noch Valenzeigenschaften und wie lassen sich

diese charakterisieren?

3. Lassen sich andere Valenzgebundenheiten als ,actant® und , circonstant

finden?

5.1.2.1 Die Valenzebenen

Auch in der Valenztheorie wird die in der Grammatik iibliche Unterscheidung
zwischen Syntax, Semantik und Pragmatik durchgefiihrt. Keine Einigkeit herrscht
jedoch dariiber, was unter der Valenz auf den verschiedenen Ebenen zu verstehen
ist und wie die Zusammenhénge zwischen den Ebenen zu beschreiben sind (vgl.
dazu auch [Hel92]). Im folgenden werden wir eine kurze Charakterisierung der

drei Ebenen durchfiihren.

5.1.2.1.1 Syntaktische Valenz Die syntaktische Valenz legt fest, wie viele
Leerstellen ein Wort (Valenztréger) eroffnet und mit welchen Ergénzungen die
Positionen zu belegen sind. Weiterhin legt die syntaktische Valenz die Modalitét

der Erginzungen fest.

5.1.2.1.2 Semantische Valenz Die semantische Valenz regelt die Kombi-
nation von Wortbedeutungen oder Wortgruppenbedeutungen: In der Umgebung
einer bestimmten Bedeutung sind nur gewisse Bedeutungen zulissig, wieder an-
dere ausgeschlossen. Es handelt sich also um Bedeutungsangaben, die sich auf
die Umgebung der betreffenden Worter beziehen. Diese kombinatorischen Be-
deutungen legen bei den Verben zum einen fest, welche semantischen Merkmale
(Pradikate) eine Erginzung aufweisen mufl. Zum anderen geben sie an, welche
semantische Rolle eine Ergidnzung einnimmt. Wir sprechen im ersten Fall von
kategorieller Bedeutung, im zweiten Fall von relationaler Bedeutung.

Die Ausweitung des Valenzbegriffs auf die semantische Ebene ist besonders wich-
tig, da viele sprachliche , Fehler nur als Verstéfle gegen Bedeutungsbeschrin-
kungen erkldrt werden kénnen. Aus der Sicht der Grammatikentwicklung bedeu-

tet dies die Vermeidung von Ubergeneralisierungen. Weiterhin ist die Auflésung
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von Mehrdeutigkeiten oftmals nur durch den Riickgriff auf semantisches Wissen

zu leisten.

5.1.2.1.3 Pragmatische Valenz Unter pragmatischer Valenz wird allgemein
der Einflu} verstanden, den die Kommunikationssituation auf die Regularitéiten
der syntaktischen und semantischen Valenz hat. In bestimmten Dialogsituationen
oder Textsorten kann es z.B. erlaubt sein, obligatorische Ergénzungen wegzulas-
sen (Ellipsen) oder Leerstellen mit Elementen zu besetzen, die den definierten

semantischen Restriktionen nicht entsprechen (Metaphernbildung).

5.1.2.2 Valenzreprisentation in PARLEX

Das Ziel, ein Verb bzw. Adjektiv beziiglich seiner Umgebung méglichst vollstéandig
zu beschreiben, fiihrt uns zu zwei Ebenen der Valenzspezifikation:

Auf der syntaktischen Ebene beschreiben wir die Valenzrahmen, indem wir die
Anzahl der Positionen (Slots) festlegen und bestimmen, mit welchen syntakti-
schen Strukturen die verschiedenen Slots gefiillt werden kénnen. Die Definition
dieser Valenzrahmen erfolgt unabhéingig von einem spezifischen lexikalischen Ein-
trag; es handelt sich also um Inter-Lexem Informationen, die zu einer ,,syntakti-
schen Subklassifizierung® der Wortklasse fiihren3. Als Erginzungen sind zur Zeit
Nominalphrasen (NP) und Prépositionalphrasen (PP) zugelassen.

Auf der zweiten Ebene werden die semantischen Einschriankungen und die Art der
Erginzung festgelegt. Diese Informationen sind als Intra-Lexem Informationen
realisiert, d.h. einem bestimmten lexikalischen Eintrag zugeordnet. Die semanti-
schen Einschrinkungen kénnen durch die Angabe von kategoriellen Bedeutungen
bis hin zur Angabe von Einzelwortern erfolgen. Bei der Spezifikation der seman-
tischen Einschrinkungen unterscheiden wir, ob es sich um Merkmale handelt, die
auf eine Ergidnzung zutreffen diirfen oder ausgeschlossen sind.

Heringer [Her96] betrachtet als Komplemente der Valenzframes Nominalphrasen,

Priipositionalphrasen und Aquationsphrasen. Er subklassifiziert die Hauptverben

3Die Einteilung fiihrt jedoch nicht zu disjunkten Klassen, da einem lexikalischen Eintrag

mehrere syntaktische Valenzrahmen zugeordnet sein konnen.
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dann in 14 Subklassen®, wobei die Anzahl der Slots von 1 bis 3 reicht (Tabelle

5.2 aus [Her96]):

Tabelle 5.2: Syntaktische Valenz-Frames der Wortklasse

Verb

Monovalent

Default 1 _-nom

mit

Bivalent mit Default 1

nom 2 _akk

Trivalent mit Default
1 nom 2 _akk 3 _dat

v_nom

v_nom_akk
v_nom_dat
v_nom_gen
v_nom_pra

v_nom_aqu

v_nom_akk_dat
v_nom_akk_all

v_nom_akk_gen
v_nom_akk_pré
v_nom_akk_&qu
v_nom_dat_pra
v_nom_dat_aqu

v_nom_pra_pra

Bei der Wortklasse der Adjektive unterscheidet Heringer zwischen 8 syntaktischen

Valenz-Frames (Tabelle 5.3 aus [Her96]):

Tabelle 5.3: Syntaktische Valenz-Frames der Wortklasse

Adjektiv
Monovalent mit | Bivalent mit Default 1 | Trivalent mit Default
Default 1 _nom nom 2 _pra 1 nom 2 _pra 3 _pré
a_nom a_nom_akk a_nom_dat_gen
a_nom_dat a_nom_pra_pra
a_nom_gen
a_nom._pra
a_nom_aqu

Bei der Beschreibung von Valenzstrukturen gibt es keine zuverldssigen Kriterien

4Es existieren theoretisch 5° Kombinationen
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zur Unterscheidung von ,valenzgebunden“ und Adjunkten. Weiterhin gestaltet
sich die Trennung der Argumente in obligatorische und fakultative Angaben als
schwierig, so dafl Jacobs [Jac94] den Begriff der Valenzmisere prigte®. Bei der
lexikalischen Wissensbasis wird diese Problematik beriicksichtigt, indem die ge-
troffene Klassifizierung nicht als Dogma angesehen wird, sondern das System stellt
eine Auswahl von syntaktischen Valenzmustern zur Verfiigung, die als Vorschlédge

dienen und jederzeit erweiterbar sind.

5.1.2.2.1 Beispiele fiir Valenzbeschreibung Betrachten wir etwa das Verb
spielen, so lassen sich nach Helbig [HS91] vier Varianten mit unterschiedlichen Be-

deutungen unterscheiden®:

1. spielen als dreistelliges Verb im Sinne ,;sich mit Spielen beschéftigen*,

Er spielt mit seinem Freund um Geld.

2. spielen als zweistelliges Verb im Sinne ,nicht ernstnehmen®,

Er spielt nur mit dem Middchen.

3. spielen als zweistelliges Verb im Sinne , darstellen®,

Kainz spielt den Hamlet.

4. spielen als zweistelliges Verb im Sinne ,,vor sich gehen, geschehen*,

Der Vorfall spielte in Berlin.

Dem dreistelligen Verb , spielen® kénnen wir die Valenz-Frames v_nom_akk_pré

und v_nom_préa_prad zuordnen.

5Zur Unterscheidung von Angaben und Ergéinzungen sowie fakultativer und obligatorischer
Ergénzung wurden einige Testverfahren entwickelt. Diese Testverfahren, wie z.B. der Redukti-
onstest zur Unterscheidung von Angaben und Ergénzung oder der Eliminationstest zur Behand-
lung der Modalitét, sind bereits fiir menschliche Experten schwierig anzuwenden und lassen sich

erst recht nicht maschinell operationalisieren.
6 Alle Beispielsitze sind aus [HS91] entnommen
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SPIELEN
nom oi(k /pro\
[konkr,hum]  [konkrzool]  [abstr] u mi’r\
a datf

[konkigeg]  [abstr]  [konkrhum]  [konkr,zool]

Abbildung 5.3: Eine Valenzbeschreibung fiir das Verb SPIELEN_nom_akk_pra

Die nominale Erginzung der ersten Position kann semantisch als etwas Menschli-
ches (hum) oder Tierisches (zool) charakterisiert werden. Die Akkusativergédnzung
ist semantisch mit etwas Abstraktem belegt, wie etwa Lotterie oder Schach. Beim
ersten Valenz-Frame kann die Prépositionalerginzung mit den Pripositionen
yum* oder ,mit“ besetzt sein. Bei der Préposition ,um“ steht die regierte NP
im Akkusativ und ist semantisch etwas Konkretes, Gegenstidndliches oder etwas
Abstraktes. Bei der Priposition ,,mit*“ steht die regierte NP im Dativ und ist se-
mantisch als etwas Menschliches oder Tierisches charakterisiert. Alternativ kann

auch etwas Gegensténdliches diese Position fiillen.

SPIELEN3/2
nom pré - mit pré-- um
[konkthum]  [konKizool]  dgt KK

[konkihum] [konKizool] — [konkrgeg]  [abstr]

Abbildung 5.4: Eine Valenzbeschreibung fiir das Verb SPIELEN _nom _pra_pra
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Beim zweiten Valenz-Frame ist die erste Prapositionalphrase mit der Priposition
,mit* realisiert und die zweite Pripositionalphrase mit ,um®. Die semantischen
Beschreibungen stimmen mit denen des ersten Frames iiberein. Bei beiden Frames
sind die Positionen 2 und 3 als fakultative Erginzungen realisiert.

Als zweites Beispiel mochte ich das Adjektiv ,,bekannt* betrachten, dem man den

Adjektiv-Frame a_nom_dat zuordnen kann.
Der Artikel ist dem Wissenschaftler bekannt

Eine Besonderheit ist nach Heringer [Her96] die syntaktische Behandlung der
ersten Position (des Einser-Slots). Diese Position ist erst einmal blockiert und
wird in verschiedenen Situationen unterschiedlich kodiert. In Verbalkomplexen
erscheint der Einser-Slot z.B. {iber die durchléssigen Kopulaverben als Subjektiv.
Der Einser-Slot ist mit einer Nominalphrase im Nominativ belegt und 148t sich se-
mantisch kaum weiter einschrianken. Der Zweier-Slot ist als NP im Dativ realisiert

und wird fiir das Beispiel semantisch auf Personen oder Tiere eingeschréinkt.

BEKANNT nom_dat

nom dat

[konkr,hum]  [konkr,zool]

Abbildung 5.5: Eine Valenzbeschreibung fiir das Adjektiv BEKANNT nom_dat

5.2 Wissensbasis und Vollformen-DB

Bevor die Struktur der Wissensbasis behandelt wird, sollen erst einmal Begriffe
wie Wort, Wortformen und die Einteilung der lexikalischen Kategorien beschrie-

ben werden.
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5.2.1 Wort, Wortformen und Lexeme

Ein Wort wie Haus manifestiert sich in moéglichen Wortformen Haus, Hauses,
Hauser und Hausern. Komplexe Ausdriicke der natiirlichen Sprache setzen sich

aus Wortformen zusammen, z.B.:
Das Haus gefillt der Familie Widdig.

In der deutschen Orthographie werden Wortformen durch Absténde voneinander

getrennt, wobei Satzzeichen wie Punkt oder Komma zu beriicksichtigen sind:

Eine Wortform ist eine Kette von alphanumerischen Zeichen mit Leer-
zeichen auf jeder Seite. Sie kann Bindestriche und Apostrophe enthal-

ten, aber keine anderen Markierungen.

Bei der Bildung von verschiedenen Wortformen unterscheidet man drei morpho-

logische Prozesse:

e Flexion nennt man die systematische Variation, mit der ein Wort sich an
verschiedene syntaktische Umgebungen anpaflt bzw. verschiedene syntakti-

sche und semantische Funktionen ausiibt.

e Derivation bezeichnet die Verbindung einer freien Wortform mit einem Af-
fix. Sie beinhaltet sowohl die Suffigierung als auch die Préifigierung einer
Wortform.

e Komposition bezeichnet die Verkniipfung zweier oder mehrerer frei vorkom-

mender Wortformen zu einer neuen Wortform.

Wortformen werden in sogenannte Flexionsparadigmen zusammengefaf3t, die Men-
ge der Wortformen in einem Paradigma nennen wir Wort. Damit ist der Begriff
Wort ein Abstraktum, das sich nur in Form der zugehorigen Wortformen konkre-

tisiert.

Wort =4.; {zugehorige analysierte Wortformen}
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In der traditionellen Morphologie werden Wortformen in Morpheme zerlegt (seg-
mentiert). Unter Morphemen versteht man die kleinsten, bedeutungstragenden
Einheiten einer Sprache, aus denen die Wortformen zusammengesetzt sind. Wir
unterscheiden bei den Morphemen zwischen Stammorphemen, im folgenden als

Lezeme bezeichnet und den (Endungs-) Morphemen, [Her96], Seite 55:

,Lexeme und Morpheme sind die Elemente aus denen sich die Satz-
strings aufbaven. Morpheme sind strukturell orientiert und eher fiir
die syntaktische Struktur zustindig: Sie bilden kleinere, tiberschaubare
Listen, die Listen sind abgeschlossen, sie werden hochstens tiber Jahr-
hunderte erweitert oder verdndert. Lexeme sind auf den Auflensinn
orientiert: Sie bilden grifiere, oft uniberschaubare Listen; die Listen
sind offen, sie konnen sich im Sprachwandel leichter erweitern und

reduzieren. “

So besteht die Wortform springen aus dem Lexem spring und dem Morphem en.
Den umgekehrten Prozef3, der Zusammensetzung von Morphemen zu Wortformen,
nennt man Konkatenation. Die Konkatenation eines Lexems mit verschiedenen
Flexions- und Derivationsmorphemen ergibt Wortformen mit unterschiedlicher
syntaktischer Kombinatorik. Zum Beispiel kann das Lexem spring sowohl mit
dem Morphem ¢t als auch mit st verbunden werden. Im ersten Fall ergibt sich
eine Verbform, deren syntaktische Kombinatorik einen Nominativ der dritten
Person Singular oder der zweiten Person Plural fordert, im zweiten Fall dagegen
eine Verbform, die sich nur mit einem Nominativ der zweiten Person Singular

verbindet.

5.2.2 Die lexikalischen Kategorien

Alle Grammatiken unterscheiden bestimmte Wortarten, Wortklassen oder lexika-
lische Kategorien. Die unterschiedlichen Definitionen beruhen i.a. auf einem der

drei folgenden Verfahren:

1. Das flexematische Verfahren leitet aus verschiedenen Flexionsparadigmen

die Wortklassen ab. Die Hauptschwiche dieses ansonsten sehr klaren Ver-
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fahrens besteht darin, dafl die Vielzahl der unverénderlichen Worter nicht

differenziert werden konnen.

2. Das semantische Verfahren unterstellt jeder Wortklasse per se eine be-
stimmte Bedeutung: Z.B. Nomina bezeichnen Dinge, Verben Vorginge oder

Zustdnde oder Adjektive Eigenschaften oder Beschaffenheiten.

3. Das distributionelle Verfahren klassifiziert die Worter nach ihrer Umgebung,

in der sie vorkommen konnen.

Es werden hdufig Mischverfahren zur Klassifikation der Worter vorgeschlagen,
wie z.B. nach semantischen und distributionellen Gesichtspunkten [BS77] oder
nach flexivischen, distributionellen und semantischen Merkmalen [Eng91].

Bei der Gliederung der lexikalischen Kategorien (Klassen) folgen wir der Defini-

tion und Einteilung von Heringer ([Her96], Seite 55):

Eine lexikalische Kategorie ist eine Menge von Lexemen, die sich syn-
taktisch analog verhalten, im Prinzip kommutieren. Nicht-Kommutation
mufs durch distributionelle Beschrinkungen erklirt werden. Im Gegen-
satz zu den traditionellen Wortarten spielen dabei semantische Ge-
sichtspunkte keine Rolle, wenngleich Lexeme gleicher Kategorie auch

semantische Ahnlichkeiten haben diirfen.

Ziel der Kategorisierung ist eine Zerlegung des Lexikons, so daf} jedes Lexem
in mindestens einer Kategorie vertreten ist. Heringer fordert weiterhin, daf} die
lexikalischen Kategorien durchlissig sind, also syntaktische Ubertritte zugelassen

werden [Her96]. Die lexikalischen Hauptklassen lauten”:

e Verb (V): Verben sind flektierbare Lexeme. Sie sind lokal definierbar durch
die Verbmorpheme (VM). Die Verbalmorpheme sind subklassifiziert nach
PERSON, NUMERUS, MODUS, semantisch auch nach TEMPUS. Die Ver-
ben selbst lassen sich differenziert subklassifizieren in Vollverben mit ihren
(syntaktischen) Valenzen (V_val) und Verben, die Verbalkomplexe regieren.

Beispiele: {arbeit, atm, brenn, frier,...}

"Die Beschreibungen sind aus [Her96] entnommen bzw. aus diesen Ausfiihrungen abgeleitet.
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e Nomen (N): Nomina sind deklinierbar und lokal definierbar durch die Nomi-

nalmorpheme (NM). Die NM sind subklassifiziert nach Deklinationsklasse,
Numerus und Genus. Die wichtigsten Subklassen der Nomina sind die Sub-
stantive N_sub und die Eigennamen N_ne. Heringer [Her96] fafit auflerdem
die Pronomina unter der Klasse Nomen zusammen. Hier weichen wir von
der Einteilung Heringers ab, da die starke Subklassifizierung der Pronomina
eine eigene Klasse motiviert.

Beispiele: Ny, : {Abend, Berg, Betrieb, Einsatz, ... }

Pronomen (PR): Pronomina sind Worter, die alleine eine Nominalphra-
se bilden konnen und nicht zusammen mit Determinierer und attributiven
Adjektiven vorkommen. Die Klasse der Pronomina ist stark subklassifiziert.
So unterscheiden Thielen und Schiller [TS96], ob die Pronomina nomenbe-
gleitende (attributierende) oder NP-ersetzende (substituierende) oder auch
adverbiale Funktionen haben. Bei Personalpronomina, ob sie stets irreflexiv
oder auch reflexiv gebraucht werden, oder nur reflexiv benutzt werden und
damit zu den echten Reflexivpronomen zéhlen.

Beispiele: PR, : {du,dich,er,es,ich, ...}

Adjektiv (A): Adjektive sind deklinierbar, bilden jedoch keine Deklinati-
onsklassen. Die Adjektivimorpheme (AM) iiberlappen sich mit den NM und
den Determiniermorphemen, weniger mit den VM. Im Gegensatz zu den
Nomen, wo nur Untermengen der NM auf jedes Nomen anwendbar sind,
ist auf jedes Adjektiv das vollstindige AM-Paradigma anwendbar. Die AM
sind subklassifiziert nach NUMERUS, KASUS und GENUS. Adjektive ha-
ben sowohl Eigenschaften von Nomen, als auch von Verben. Sie variieren
nach Kasus und Genus, sie haben eine Valenz und weisen Kasus auf.

Beispiele: {abstrus, ahnungsvoll, aktiv, allein, allgemein, . .. }

Préposition (P): Pripositionen sind nicht flektierbar. Sie sind zweistellige
Bindewdrter, die N regieren und ihnen einen Kasus zuweisen. Die Subklas-
sifikation erfolgt dabei iiber den regierten Kasus.

Beispiele: {ab, auf, hinter, neben, iiber, ...}
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e Aquation (A): Aquationen sind nicht flektierbar. Sie regieren N und bil-
den Aquationsphrasen. A weisen den regierten N keinen Kasus zu, sie sind
durchléssig und weisen den Kasus einem anderen N weiter.

Beispiele: {als, wie, fiir, statt, auBer, ...}

e Determinierer (D): Determinierer sind deklinierbar. Die DM bilden eine
Untermenge der AM. Die Kategorie D zerfiillt in mehrere Subklassen, wobei
zwei traditionell als Artikel bezeichnet werden, sie verhalten sich syntaktisch
wie die anderen Determinierer.

Beispiele: {das, dem, den, der, des, die, . .. }

e Adverbien (ADV): Adverbien sind nicht flektierbar (kénnen jedoch evtl.
gesteigert werden). Adverbien sind entweder von V oder ADV dependent.

Beispiele: {sehr, teilweise, fast, besonders, . ..}

e Konjunktionen (KON): Konjunktionen sind nicht flektierbar. Sie verbinden
gleichartige und gleichstufige syntaktische Einheiten. Sie sind zweistellig
und syntaktisch gesehen symetrisch, d.h. wenn x;y KON x5 wohlgeformt ist,
dann auch x5 KON z;.

Beispiele: {und, aber, oder, ...}

e Subjunktion (SUB): Subjunktionen sind nicht flektierbar. Wie P und KON
sind es zweistellige Bindewdrter, die Klauseln und propositionale Einheiten
verschiedener Stufen verbinden.

Beispiele: {daB, ob, obwohl, weil, wihrend}

e Partikel (PTL): Partikel sind nicht flektierbar. Sie dominieren nicht und
sind syntaktisch ungebunden.

Beispiele: {auch, besonders, bloB, ...}

e Satzwort (SZW): Satzworter sind syntaktisch vollig selbststandig und bil-
den Einwortsétze.

Beispiele: {bitte, eins, hallo, ... }
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| Wortklassen

| Verinderliche
] Klassen

‘ Unverinderliche ‘

T - : Klassen
| Adjektiv| | Determinierer| | Nomen | Pronomen|| Verb| =

( Aquation |(Adverb, (Konjunktion| Partikell | Praposition| Satzwort| | Subjunktion

Abbildung 5.6: Realisierte Wortklassen in der LKB

Die Speicherung des Faktenwissens erfolgt in einer relationalen Datenbank, deren
logische Struktur ich im folgenden in Form von Entity-Relationship-Modellen®
(ERM) erldutern werde.

Bei der Modellierung der Wortklassen unterscheiden wir zwischen verdnderlichen
und unverénderlichen Klassen. Bei den unverinderlichen Klassen werden lediglich

zwei Wortklassen gesondert behandelt:

1. Prépositionen, da sie in einer Artikelform vorkommen, die eine Kurzform

von Artikel und Priposition darstellt.

2. Adverbien, da eine Untermenge der Adverbien steigerbar ist.

Séamtlichen Hauptentititen (im Sinne von Wortklassen) sind neben den wortklas-
senspezifischen Merkmalen auch systeminterne Merkmale zugeordnet. Die syste-
minternen Merkmale geben Auskunft iiber die Art der Speicherung des lexikali-
schen Eintrags (VOLLF) und ob ein neuer Eintrag in der Vollformendatenbank
generiert werden mufl (GFLAG). Weiterhin wird die Herkunft des lexikalischen
Eintrags in dem Merkmal E_ART festgehalten. Hierbei unterscheiden wir zwi-
schen manuell eingetragenen oder inspizierten Eintrdgen, abgeleiteten Informa-
tionen oder automatisch erzeugten Eintrigen. Aulerdem kénnen in einem Merk-
mal FREITEXT einer Entitdt beliebige Kommentare zugeordnet werden. Der
Primérschliissel samtlicher Wortklassen ist durch eine Integer-Zahl realisiert, die
vom System automatisch vergeben wird. In den folgenden Beschreibungen werden

wir ausschlieffilich auf die wortklassenspezifischen Merkmale eingehen.

8Erlauterungen zur ER-Modellierung finden sich in Anhang B.
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5.2.2.1 Wortklasse Verb

Bei der Wortklasse der Verben wird in der Faktenbasis neben den morphosyn-
taktischen Informationen auch Wissen iiber Valenzstrukturen auf syntaktischer
und semantischer Ebene abgespeichert. Abbildung 5.7 zeigt die logische Da-
tenbankstruktur fiir das Faktenwissen dieser Wortklasse. Das morphosyntakti-
sche Wissen ist in der Haupttabelle LKB_-VERB und je nach Art des Verbs in
STARK_VERB oder VOLL_VERB realisiert.

(VALENZRAHMEN J NP_ERG | ——

_.| ERGAENZUNG '
} ,——{ P_LISTE'
! i
—*! PP_ERG_SP |
( ERG_WORT_LISTEJ
_.{ NP_ERG_SP l*— T T

........................ LKB VERB ERG_SEM_BESCH)

' STARK_VERB l (VOLL—VERBI ' ERG_KAT_LISTE'
( xat_BED)

Abbildung 5.7: Entity-Relationship-Modell der Wortklasse Verb

In der Abbildung 5.7 sind weiterhin sowohl die Entitédten und ihre Beziehungen fiir
die allgemeinen syntaktischen Valenzrahmen modelliert als auch diejenigen fiir die
Valenzbeschreibungen auf semantischer Ebene. Hierbei sind die Beschreibungen
der syntaktischen Valenzstrukturen als Inter-Lexem Informationen zu verstehen
und die Einschriankungen auf semantischer Ebene als Intra-Lexem Informationen
modelliert, die einem spezifischen lexikalischen Eintrag direkt zugeordnet sind.
Die Entitdt VALENZRAHMEN beschreibt die allgemeinen Merkmale einer syn-
taktischen Valenzstruktur in Form eines Bezeichners und der Angabe der Anzahl

der Positionen, etwa k. Ein syntaktischer Valenzrahmen hat 1 ... k Ergdnzungen,
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die durch die Ergénzungsart (wie etwa Nominalphrase oder Prépositionalphrase)
und ihre Position charakterisiert sind. Handelt es sich um eine Nominalphra-
se, so hat diese Ergidnzung noch eine Beziehung zu der Entitit NP_ERG, die
hauptséchlich durch das Merkmal Kasus charakterisiert ist. Die Intra-Lexem In-
formationen betreffen die Art der Ergéinzung, d.h. ob eine Erginzung obligato-
risch oder fakultativ ist, und die Beschreibung der semantischen Einschrankungen
von Positionen in Form von Listen von kategoriellen Bedeutungen oder auch
Wortlisten in Form von Nomina. Bei prépositionalen Ergdnzungen kénnen eine
oder mehrere Prépositionen angegeben werden, die wiederum eine Nominalphrase
regieren. Auch fiir diese NP kénnen semantische Restriktionen formuliert werden.
Morphosyntaktisch wird ein lexikalischer Verbeintrag durch die folgenden Infor-
mationen (Merkmale der Entitdt LKB_-VERB) beschrieben:

e Form des Infinitivs (INF);

Konjugationsart (KONJ);

Bildung der zusammengesetzten Formen (PASS und PERF);

Art der Partizip II Form (GE_PII);

adjektivische Verwendung (ADJ).

Abbildung 5.8: Merkmale der Entitdt LKB_VERB

Das verbale Paradigma besteht im Deutschen aus 29 Formen. Bei der Konjugation

der Verben unterscheiden wir zwischen den schwachen (oder regelméfigen) und
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den starken Verben?. Siamtliche Formen der schwachen Verben lassen sich aus der
Infinitivform ableiten, bei den starken Verben reichen in der Regel die Angabe

von 4 Stammformen:

Infinitiv: enthélt den Stammvokal fiir die 1. Person Singular und den ge-

samten Plural Préasens.

3. Person Singular Prisens: enthilt den Stammvokal fiir die 2. Pers. Singular

Préasens.

3. Person Singular Prateritum: Stammvokal gilt fiir das gesamte Prateritum.

Partizip II

Betrachtet man die Verben, die i.a. als unregelméflige Verben behandelt wer-
den, so kann man feststellen, dafl zur Ableitung aller Formen die Hinzunahme
einer fiinften Stammform (Konjunktiv II) haufig ausreicht. Diese vier bzw. fiinf
Stammformen sind als Merkmale der Entitidt STARK_VERB realisiert.

PRAES_IND_SGL3 PRAET_IND_SGL3

STARK_VERB

Abbildung 5.9: Merkmale der Entitdt STARK_VERB

Falls nicht alle Formen eines Verbs mittels der fiinf Stammformen und der reali-
sierten Regeln generiert werden kénnen, so werden in einer Entitdt VOLL_VERB

samtliche Formen realisiert.

9Der in der Literatur hiufig zu findenden Unterscheidung zwischen schwachen, starken und
unregelmifBigen Verben wird in unserem System bei der Operationalisierung nicht gefolgt. Die

unregelmiBigen Verben werden in der Klasse der starken Verben mitbehandelt.
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5.2.2.2 Wortklasse Adjektiv

Das Modell der Wortklasse Adjektiv besteht aus einer Hauptentitit LKB_ADJEKTIV
und Entitiiten zur Beschreibung der syntaktischen und semantischen Valenz!©.
Eine Entitdt der Klasse LKB_ADJEKTIV ist durch die folgenden Merkmale ge-

kennzeichnet:

e Ob ein Adjektiv attributiv und/oder pradikativ verwendet werden kann,
wird durch die beiden Merkmale PRAEDIKATIV und ATTRIBUTIV be-
schrieben, deren Wertebereiche jeweils die Menge {.J, N} ist.

e Die Anzahl der Wortformen eines adjektivischen Paradigmas ist abhingig
davon, ob das betreffende Adjektiv deklinierbar (DEKL) und steigerbar
(STEIGERB) ist.

e Das gesamte Paradigma ld8t sich aus der Kenntnis einer Positiv- (POS),

einer Komparativ- (KOMP) und einer Superlativform (SUP) ableiten.

e Das Adjektiv kann weiterhin nach den Bedeutungsklassen (BED):

quantifikative Adjektive,

referentielle Adjektive,

klassifikative Adjektive,

Herkunftsadjektive
subklassifiziert werden.

Wenn es sich um ein ,vollstindiges“ adjektivisches Paradigma handelt, besteht
dieses aus 144 Formen. Da im Gegensatz zu den Klassen Verb oder Nomen,
die Klasse der Adjektive keine (bzw. kaum) Irregularititen bei der Generierung
simtlicher Wortformen aufweist, wurde bei dieser Klasse auf eine mogliche Spei-

cherung samtlicher Wortformen in der lexikalischen Wissensbasis verzichtet.

10Da die Modellierung der Valenz analog zur Valenz der Klasse der Verben erfolgt, verzichte

ich an dieser Stelle auf eine weitere Beschreibung
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5.2.2.3 Wortklasse Nomen

Neben den Verben ist die Wortklasse der Nomina die Wortklasse mit dem reich-
sten Formeninventar fiir die Deklination. Auch bei dieser Wortklasse ist es grund-
sitzlich moglich, einen lexikalischen Eintrag in der Wissensbasis in Form eines
Vollformeneintrags zu realisieren. Die Art der Deklination ist durch die Auswahl
der Deklinationsschemata fiir Singular und Plural getrennt festgelegt. Falls sich
die Stammformen in Singular und Plural unterscheiden, wird ein lexikalischer
Nomeneintrag durch die Angabe der Wortformen Nominativ Singular und Plural

charakterisiert. Eine notwendige Angabe ist weiterhin das Genus.

( KAT_BED ]

1

( SEM_NOMEN} { KAT_LISTE ]
(LKB NOMEN l (DEKL_NOMEl\a
(VOLL_NOMEI\B [MORPH_NO@

Abbildung 5.10: ER-Modell der Wortklasse Nomen

Die Beziehungen zur Deklinationsentitit DEKL_NOM sind gesperrt, falls es sich
bei der Entitit um ein nominalisiertes Adjektiv handelt. In diesem speziellen Fall
werden sdmtliche Flexionsformen unter Beriicksichtigung des variablen Genus
mittels Regeln erzeugt.

Die Verwaltung der Deklinationsschemata kann ohne konkrete Verbindung zu
einer existierenden Entitdt Nomen durchgefiihrt werden. Wir haben als Vorein-
stellung die drei Singulartypen Null-Singular, (e)s-Singular und (e)n-Singular und
die fiinf Pluraltypen e-Plural, Null-Plural, (e)n-Plural, er-Plural und s-Plural im
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System integriert!!.

Einem nominalen Eintrag kénnen eine oder mehrere semantische Beschreibungen
zugeordnet werden, wobei auf der ersten Ebene in SEM_NOMEN zwischen kon-
kret und abstrakt unterschieden wird und auf der zweiten Ebene in KAT_LISTE
eine oder mehrere kategorielle Bedeutungen zugeordnet werden. Eine nomina-
le Entitdt wird durch eine weitere semantische Unterscheidung zwischen Gat-
tungsnamen, Stoffnamen und Eigennamen charakterisiert. Dieses Attribut ist der
Hauptentitdt LKB_NOMEN zugeordnet.

5.2.2.4 Wortklasse Determinierer

Die Informationen der Klasse der Determinierer sind in einer Entitit zusammen-
gefait. Im Singular werden die Formen nach Genus unterschieden, weiterhin wird
angegeben, ob es sich um einen definiten oder indefiniten Determinierer handelt.
Die Klasse der Determinierer ist stark subklassifiziert, wobei folgende Werte fiir

das Subklassen-Merkmal zugelassen sind:

e Definite Artikel (det-def);

Demonstrativ-Determinierer (det-dem);

Possessiv-Determinierer (det-pss);

Interrogativ-Determinierer (det-int);

definite Quantoren (qut-def), indefinite Quantoren (qnt-ind) und Negatio-

nen (qnt-neg).

Bei Demonstrativ- und Possessiv-Determinierer wird durch das Merkmal PRON_GEN
angegeben, ob die entsprechenden Pronomenformen automatisch generiert wer-

den sollen.

1Die Charakterisierung erfolgt nach der Endung im Genitiv. Die Klammern geben entspre-

chende Subdeklinationsschemata an.
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5.2.2.5 Wortklasse Pronomen

Die Informationen der Wortklasse Pronomen sind auf die beiden Entitaten LKB_-
PRONOMEN und PRONFORMEN verteilt. Da die Klasse der Pronomen stark
subklassifiziert ist, haben wir in Form von logischen Sichten'? drei Gruppen von

Pronomen-Subklassen mit gleichen Merkmalen erzeugt.

PRONFORM

Abbildung 5.11: Merkmale der Entitdit PRONFORM

Lediglich die Subklasse der Personalpronomen realisiert simtliche Merkmale der
Entitit PRONFORMEN (siehe Abbildung 5.11). Falls die Form eines Personal-
pronomens auch reflexiv verwendet werden kann (Reflexiv = J), so wird eine
Entitédt der Klasse Reflexivpronomen (automatisch) erzeugt.

Bei der zweiten Gruppe von Pronomen handelt es sich um die Subklassen der
einfachen, definiten und indefiniten Pronomen sowie der Interrogativ- und De-
monstrativpronomen. Hier werden neben dem Merkmal Wform noch Kasus, Num
und Genus zur Beschreibung benétigt.

Die letzte Gruppe wird aus den beiden Subklassen Possessiv- und Reflexivprono-
men gebildet, bei deren Beschreibung zusétzlich zu den Merkmalen der zweiten

Gruppe noch Person realisiert ist.

5.2.2.6 Wortklasse Priposition

Das Modell zur Beschreibung der Prapositionen besteht aus der Hauptentitéit
der LKB_PRAEP sowie der Entitit PRAEP_KASUS, in der die moéglichen Kasi

12Bei den sogenannten Views handelt es sich bei der spéteren Implementierung nicht um
physikalische Datenbanktabellen, sondern um eine logische Verkniipfung von Merkmalen einer

oder mehrerer Tabellen (bzw. Entitéiten).
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angegeben werden, und evtl. einer Artikelform, die eine Kurzform von Artikel
und Préposition bezeichnet (z.B. ,jiibers“ statt iiber das). Das Merkmal P_ART

gibt die mdoglichen Stellungen an:

vorangestellte Prépositionen (praep),

nachgestellte Prépositionen (post),

e vor- oder nachgestellte Priapositionen (praep/post),

das Nomen umschliefende Prépositionen (zirk).

Auflerdem gibt es noch die Subklasse der prapositionalen Pronomen, die nach
ihrer Bedeutung in lokale, temporale oder direktionale Pronominalprépostionen

unterteilt werden.

5.2.2.7 Wortklasse Adverb

Ein Vertreter der Klasse Adverb ist vollstdndig durch die Merkmale der Entitét
LKB_ADVERB beschrieben. Falls es sich um ein steigerbares Adverb handelt,
werden neben der einfachen Wortform zusétzlich die Komparativ- und Superlativ-
Form in den entsprechenden Merkmalen eingetragen. Die Adverbien sind in die
Subklassen der modifikativen (mod), graduativen (grd) und satzmodifizierenden
(stz) Adverbien unterteilt.

Steigerbar

LKB_ADVERB

Abbildung 5.12: Merkmale der Entitdt LKB_ADVERB
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5.2.2.8 Sonstige Wortklassen

Die restlichen (unveréinderlichen) Wortklassen Aquation, Konjunktion, Partikel,
Satzwort und Subjunktion sind in einer Entitit zusammengefaf3t. Zu den Merk-
malen dieser Entitdt gehoren neben der Wortform die Wortklasse sowie evtl. eine
Subklasse. Wie bei allen Hauptentititen wird als Primérschliissel eine eindeu-
tige interne Integer-Zahl vergeben. Wir gehen davon aus, dafl das Paar Wort-
form/Wortklasse jeweils nur einmal vorkommt, so dal wir einen eindeutigen

Schliissel auf diesem Merkmalspaar definiert haben.
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5.3 Akquisitionskomponente

Die Akquisitionskomponente unterstiitzt die Anwender bei der Erfassung von
lexikalischem Wissen (bzw. lexikalischen Eintrégen). In dieser Unit sind die mor-
phologischen Regeln zur Erzeugung sédmtlicher Wortformen eines lexikalischen

Eintrags integriert.

\ Eingabemaske Verben

Allgemeines 1 Yalenzmuster | Verbformen |

s Adjekhiv attributiv vensendbar
£ Partizipl-Form

£ Partizipll-Form
* beide Formen

erbkategorisienung
* Yallverb i mit haben

" Kopulaverb 1 mit sein

i Modalverb
™ Hilfsverb

- Flexionzverhalten

™ stark

= mit haben und zein

™ keine &ingabe

Passivbildung

= mit werden und sein
= pur mit werden
C nur neutrales Passiv

™ kein Passiv

= nicht moglich
" keine fngab

- Alz Vollformeneintrag realisieren’?

& Hein

§J;"'.Ja

i MNein

~ unregelmalio % keine Angabe « Ja

Erauterungen I

Infinitiv = W

or
Uhemehmenl Einfugen I Lpzchen I Abbrechen I Schliefen I

Gehe 2u

Abbildung 5.13: Akquisitionsfenster fiir die Wortklasse Verb

Die Fensteroberfliche ist in der Regel als mehrseitiges Formular aufgebaut, wobei
auf der ersten Seite die allgemeinen Informationen eingetragen bzw. angezeigt
werden, die zur Erzeugung des gesamten Paradigmas notwendig sind. Die weiteren
Formulare behandeln spezifischere Eintrége wie Valenzmuster oder semantische
Beschreibungen. Wenn es sich um eine Wortklasse handelt, bei er ein Eintrag

als Vollformeneintrag in der LKB spezifiziert werden kann, so konnen auf einer
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weiteren Seite simtliche Wortformen ediert werden.

Betrachten wir beispielsweise die Klasse der Verben (Abbildung 5.13), so werden
auf der Startseite der Infinitiv und Informationen zu zusammengesetzten Formen
etc. eingetragen. Handelt es sich um ein starkes oder unregelmifliges Verb, so
schaltet das System automatisch auf die dritte Seite um, in der die weiteren

Stammformen eingetragen werden.

\\ Eingabemaske ¥erben
Allgemeines | Valenzmuster  Werbformen ,

Prasens Prateritum
Indikahy Konjunktiv Indikahvy Konjunktiv

Espreche . Espreche . gsprach .
ésprichat ésprechest ésprachst éspréichest
Espreche __ __ Espréche

ésprechen ésprechen ésprachen éspréichen

Imperativ 2. Pers. Singular ’sp,ichjspreche
Imperativ 1. Pers. Flural lsprechen
Imperativ 2. Pers. Plural ’sprecht

Infinitiv Zuriick I Yor 3 Gehe 2u I
l:lbernshmena Einfiigen I Lischen I Abbrechen g SchlieBen g Liste I

Abbildung 5.14: Akquisitionsfenster fiir die Wortklasse Verb - Morphologie

Partizip | W

Partizip Il

Nachdem die letzte Stammform akquiriert wurde, generiert das System sédmtliche
Wortformen des verbalen Paradigmas. Die Formengenerierung basiert dabei auf

den folgenden Regeln'3:

13Die Regeln sind untergliedert nach Regeln der Gegenwarts- (GR;) und Vergangenheitsfor-
men (VR;).
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GR1 e-Ausfall vor I
Bei dem Ableitungssuffix eln wird in der 1. Pers. Singular das e unterdriickt.
(ich handle - er handelt)
Auflerdem wird das e im Konjunktiv bei den Singularformen und bei der 2.
Pers. Plural unterdriickt.

GR2 e-Ausfall nach [
Bei Verben, deren Stamm auf Konsonant + eln endet, wird nach dem [ in
der 1. Pers und 3. Pers Plural das e unterdriickt. Ebenfalls bei den gesamten
Pluralformen des Konjunktiv I.

GR3 e-Ausfall bei ,s-Laut*:
Bei ,s-Laut“ (s, B, x, z) wird das s in der 2. Pers. Singular unterdriickt.
(du liefit, du hext)

GR4 e-Einschub bei Konsonant + m/n:
Bei Verben, deren Stamm auf Konsonant + m/n endet, wird in der 2.
und 3. Pers. Singular und in der 2. Pers. Plural vor der Finitendung ein e
eingeschoben. (du atm est, er ebn et)
Ausnahmen: nicht bei Stammauslaut im, In, rm, rn.

GRS e-Einschub nach Dental:
Bei Verben, deren Stamm auf d oder ¢ endet, wird in der 2. und 3. Pers.
Singular und in der 2. Pers. Plural vor der Finitendung ein e eingeschoben.

GR6 ss-8B:
Bei schwachen Verben, deren Stamm auf ss endet, wird in der 2. Pers und 3.
Pers Singular und in der 2. Pers Plural ss durch f§ ersetzt. Weiterhin greift
fiir die 2. Pers Singular Regel GR3.

GR7 e-Ausfall nach Konsonant + ern:

Bei Verben, deren Stamm auf Konsonant 4 ern endet, wird nach dem r in
der 1. Pers und 3. Pers Plural das e unterdriickt. Ebenfalls bei der 2. Pers

Sing. Konjunktiv I und den gesamten pluralen Konjunktivformen.
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GRS

GR9

VRI1

VR2

VR3

VR4

VR5

optionaler e-Ausfall vor r:
Bei Verben, deren Stamm auf Konsonant (auler {g, h, 1, n}) + ern endet,
kann vor dem r das e bei der 1. Pers. Singular Présens und 1. Pers. und 3.

Pers. Sing Konjunktiv (optional) ausfallen.

Modalverben (auer brauchen) und das Verb wissen haben in der 3. Pers.

Singular kein t.

Bei starken Verben, deren Stamm auf s oder f§ endet, wird in der 2. Pers.

Singular ein e eingeschoben.

Starke Verben, deren Stamm auf d oder ¢ endet, schieben bei der 2. Pers.

Singular und Plural immer ein e ein.

Schwache Verben, deren Stamm auf d oder ¢t endet, schieben vor dem t-Suffix

ein e ein.

Bei schwachen Verben, deren Stamm auf Konsonant + m/n endet, wird vor
dem t-Suffix ein e eingeschoben.

Ausnahme: nicht bei Stammendungen [m, In, rm, .

Bei schwachen Verben, deren Stamm auf ss endet, wird ss durch f§ ersetzt.

In dem Fall, daf8 die Regeln nicht alle Formen korrekt generieren, konnen wihrend

der Akquisition Formen manuell nachbearbeitet werden. Das System schaltet in

diesem Fall automatisch auf den Modus Vollform um.



80 Die lexikalische Wissensbasis von PARLEX

" Eingabemaske Yerhen

Allgemeines  Walenzmuster I Werbformen |

ausgewshlte Yalenzmuster Ergéinzungan

_praep_praep Kasus:n

Kasus : a

X I Auswahl é

Frapositioner it der Liste
' kat Bedeutungen i+ korkret

= Wartliste i abstrakt

* positiy I

I negativ . | Buswahl | b
... Baum ;

Infinitiv ] Zuriick I I
l'.'lbemehmeni Einfiigen I Laschen I Bhbrechen l Schiiefen I

Abbildung 5.15: Akquisitionsfenster fiir die Wortklasse Verb - Valenzbeschreibung

Abbildung 5.15 zeigt das Akquisitionsfenster zur Beschreibung von Verbvalen-
zen. In dem oberen Teil kénnen die vorhandenen syntaktischen Valenzmuster
ausgewihlt werden, im unteren Teil werden die semantischen Einschriankungen
spezifiziert. Wir sehen eine Spezifikation fiir das Verb spielen. Es sind zwei drei-
stellige Valenzmuster eingetragen worden, wobei zur Zeit die dritte Stelle des
Valenzmusters V_akk_praep ausgewéhlt ist. Bei dieser fakultativen Erginzung
wurden zwei Préipositionen angegeben, wobei die Priposition ,,mit“ syntaktisch
auf den Kasus Dativ und semantisch auf etwas Konkretes, Belebtes, Menschliches

eingeschrinkt wurde.
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5.4 Vollformengenerierungskomponente

Die Generierungskomponente erzeugt, ausgehend von den Eintragen in der lexi-
kalischen Wissensbasis, zu jeder moglichen Wortform einen Eintrag in der Vollfor-
mendatenbank mit den entsprechenden morphosyntaktischen und semantischen

Informationen. Dabei sind die Eintrdge allgemein wie folgt kodiert:
Wortform|Grundform|POS|POS-SUB|INFORMATION

An der ersten Position ist die Wortform aufgefiihrt, es folgt die Grundform. Die
niichsten beiden Positionen kodieren die Wortklasse (POS)™ und evtl. eine Sub-
klasse (POS-SUB). Anschlielend folgt ein Informationsstring, dessen Kodierung
abhéngig von der Wortklasse bzw. Subwortklasse ist. Je nach Wortklasse handelt
es sich um morphologische und semantische Beschreibungen, bis hin zu Valenz-
beschreibungen auf syntaktischer und semantischer Ebene.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die morphologischen Merkmale,

ihre Kodierung und ihr Vorkommen bei den verschiedenen Wortklassen.

Tabelle 5.4: Morphologische Merkmale und ihre Kodie-

rung
nominativ n
akkusativ | Nomen, Adjektiv, a
Kasus dativ Determinierer, Pronomen, | d
genitiv Préapositionen g
unspezif. u
1 1
2 2
Person Pronomen, Verb
3 3
unspez. 0
singular Adjektive, Determinierer, e
Numerus
plural Pronomen, Verb m

14Part of Speech
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fem

mask Adjektive, Determinierer,

Genus
neut Pronomen, Nomen

unspez.
definit

indefinit Determinierer, Nomen 0

ola|lz|=z|™

Definitheit]

nullartikel

N

*

unspezif.

stark

schwach o
Flexion : Adjektiv
gemischt

<

pradikativ

positiv

Steiger- o
komparativ | Adjektiv, Adverb

~ |

ungsgrad

superlativ

Prasens

Tempus Prateritum | Verb

o<l

unspez.

[

indikativ
Modus konjunktiv | Verb

imperativ

partizip 1

infinite —
partizip 2 | Verb

Formen

—IN|lT>|o| e

infinitiv

5.4.1 Kodierung der Valenz

Bei der Klasse Adjektiv und Verb werden Informationen iiber Valenzbeschreibun-

gen kodiert, die Auskunft iiber syntaktische und semantische Einschrinkungen
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geben.

Tabelle 5.5: Valenzbeschreibung bei den Wortklassen Ad-

jektiv und Verb

VR =

ERG

ERG1

ART
PHRASE
NP

PP

KASUS
SEMANTIK

POSL =
NEGL =
SEM =

SEM1 =

SEML
KLISTE
KATB
WLISTE
NL

N
PRAEPL
PL

P

ANZAHL =

ANZAHL.1:ERGL1. ... ANZAHL:ERG

ART.PHRASE
0.np.n.SEMANTIK

olf

NP | PP | AEP | ...
np.KASUS.SEMANTIK
pp.PRAEPL

nlafg|dfu

POSL;NEGL

< s> SEMI1/SEML < /s > SEM |
<w > WLISTE < /w > SEM | *
< s> SEM1/SEML < /s > SEM |
<w > WLISTE < /w > SEM | *
< s> SEMI1/SEML < /s > SEM |
<w > WLISTE < /w > SEM | €
k|a

KATB KLISTE | *

,KATB KLISTE | €

bel | hum | ...

N NL

,NNL | €

Frau | Apfel | Haus | ...

< p > P.KASUS.SEMANTIK PL | *

:P. KASUS.SEMANTIK PL | < /p >
ab | von | ...
1|9




84 Die lexikalische Wissensbasis von PARLEX

Die Informationen betreffen den syntaktischen Rahmen und die semantischen
Einschréinkungen auf den einzelnen Positionen. Bei den semantischen Einschréin-
kungen handelt es sich um semantische Merkmale in Form von kategoriellen Be-
deutungen oder sogar um die Angabe bestimmter Worter. Es wird grundsétzlich
zwischen moglichen (POSL) und ausgeschlossenen Merkmalen (NEGL) bzw. Wértern

unterschieden.

Beispiel 5.1 (Valenzbeschreibung)

Dem Verb ,essen® ordnen wir zwei veschiedene Valenzmuster zu: es kann an der
zweiten Position eine Nominalphrase im Akkusativ als Ergdnzung realisiert sein,
oder die zweite Position ist durch eine Pripositionalphrase im Dativ besetzt. Es

handelt sich bei der zweiten Position um eine fakultative Ergdnzung.

1. <wr >2.1:0.np.n.< s >k/bel,hum< /s >;*.
2:fnp.a.< s >k/belplant< /s >;x< [Jor >

2. <wr >2.1:0.np.n.< s >k/bel hum< /s >;*.
2:f.pp.< p >von.d.< s >k/bel,plant< /s >;*< [p >< Jvr >

Jeder Valenzrahmen ist in die Zeichenkette < vr > < /vr > eingeschlossen.

5.4.2 Wortklassenspezifische Kodierung

Der Informationsstring ist abhiingig von der Wortklassenzugehdorigkeit!®. Ich mochte
hier exemplarisch die Kodierung der Klasse Nomen und Verben behandeln.
Bei einem Eintrag der lexikalischen Klasse Nomen werden die morphosyntakti-

schen und semantischen Informationen in der folgenden Form kodiert:
Mi:...: Mg SEML1.S;:...: 5}

Ein morphologisches Merkmalsbiindel M; besteht aus den Informationen zu Ka-

sus, Numerus, Genus und Definitheit. Mo6gliche Alternativen werden durch Dop-

5Eine Ubersicht der morphologischen Informationen, nach Wortklassen aufgeteilt, befindet

sich in Anhang A.
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pelpunkt getrennt. SEM1 beschreibt die semantische Kategorisierung nach Gat-
tungsnamen (G), Stoffnamen (S) und Eigennamen (E). Die semantischen Merk-
malsbiindel S; sind wie folgt kodiert: An der ersten Stelle ist angegeben, ob es
sich um ein Konkreta (k) oder Abstrakta (a) handelt. Es folgt ein ,,/“ und die
Angabe von > 0 Bezeichnungen von kategoriellen Bedeutungen (die Trennung

erfolgt durch Kommata).

Beispiel 5.2 (Kodierung nominaler Informationen)
Frau|frau|N|sub|neF*:aeF*:deF*:geF*.G.k/belebt,hum
Apfel|apfel|N|sub|neM*:aeM*:deM*.G.k/belebt,plant
Ton|ton|N|sub|neM*:aeM*:deM*.G.k/unbelebt
Ton|ton|N|sub|neM*:aeM*:deM*.S.k/unbelebt,geg
Tone|ton|N|sub|nmM*:amM*:gmM*.G.k/unbelebt

5.5 Lemmatisierungskomponente

Bei automatischen Lemmatisierungsverfahren lassen sich allgemein drei Teilauf-

gaben'® unterscheiden:

1. Segmentierung: Der Text wird eingelesen und in relevante (lexikalische)

Einheiten separiert.

2. Wortformenanalyse: Untersuche siamtliche Informationen, die durch die Wort-

formen reprisentiert werden.
3. Disambiguierung von Mehrdeutigkeiten.

Bei automatischen Lemmatisierungsverfahren wird héufig die Segmentierung ver-
nachléssigt. Ich werde jedoch zeigen, dafl bei einer intelligenten Segmentierung die
Probleme der weiteren Arbeitsschritte reduziert werden konnen. Bei der Analyse
der Wortformen reichen die Verfahren von der reinen regelbasierten Vorgehens-

weise bis hin zu vorwiegend lexikonbasierten Ansétzen.

16Eine strikte Trennung nach diesen Teilaufgaben findet sich in den Algorithmen nicht wieder.
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Die Wortformenanalyse erfolgt in unserem Ansatz als zweistufiger Prozef}: zu-
erst wird versucht, eine Wortform auf einen Eintrag in der Vollformendatenbank
abzubilden. Falls die Suche erfolglos war, wird in der zweiten Stufe eine spezi-
elle Kompositakomponente angestofien, in der komplexe Einheiten auf einfache
Wortformen reduziert werden. Eine Sonderbehandlung sollte fiir Eigennamen,
Abkiirzungen und Zahlen vorgesehen werden'”.

Die dritte Aufgabe besteht in der Auflésung von Mehrdeutigkeiten, wobei wir
wortbezogene und kontextbezogene bzw. satzbezogene Verfahren unterscheiden.
Im ersten Fall kann lediglich {iber das Merkmal der Gro- und Kleinschreibung
disambiguiert werden. Voraussetzung fiir kontextbezogene Verfahren ist eine idea-
lerweise vollstdndige syntaktische und semantische Analyse des Satzes bzw. Kon-
textes.

Neben den Verfahren, die zur Disambiguierung aus einer Umgebungsanalyse ge-
wonnene linguistische Informationen verwenden, kénnen zur reinen Wortarten-
disambiguierung noch stochastische Verfahren eingesetzt werden. Dabei wird die
Disambiguierung alleine aufgrund von Wahrscheinlichkeiten des Auftretens einer
Wortform-Wortart-Kombination in ihrem lokalen Kontext durchgefiihrt. Jeder
Wortform eines laufenden Textes werden zuerst die fiir sie moglichen Wortarten
zugewiesen. Aus diesen Informationen wird ein Netz aller moglichen Wortform-
Wortart-Kombinationen aufgebaut, wobei den Ubergingen zwischen Wortarten
Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden. Auflerdem werden die Knoten mit so-
genannten lexikalischen Wahrscheinlichkeiten gewichtet, welche die Wahrschein-
lichkeit angeben, dafl eine Wortform einer bestimmten Wortklasse angehort. Die
eigentliche Disambiguierung erfolgt dann durch die Auswahl des Pfades, der die
hochste kombinatorische Wahrscheinlichkeit aufweist. Formal handelt es sich bei
diesem Verfahren um ein diskretes Hidden-Markov-Modell (HMM) erster Ord-
nung, d.h. es werden nur Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir direkt benachbarte
Zustédnde betrachtet. Formal besteht ein HMM erster Ordnung aus:

1. einer Menge von Symbolen W := {wy, ..., w,}, hier die laufenden Wortfor-

men des zu betrachtenden Textes.

177ur Zeit noch nicht im System implementiert
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2. einer Menge von Zusténden S := {si,..., sy}, hier die Wortklassen.

3. einer Menge von m? Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Zustéinden
P = {p(s1]s1),...,p(si|s;)|1 < i,5 < m}, hier die Ubergangswahrschein-

lichkeiten zwischen den Wortklassen.

4. einer Menge von Observationswahrscheinlichkeiten
L = {p(wi|s1),...,p(w|s)|1 <k < n,1 <1< m}, hier die lexikalischen
Wahrscheinlichkeiten.

Dann kann fiir eine gegebene Folge von i Symbolen unter allen Tagfolgen die

wahrscheinlichste mit der folgenden Gleichung bestimmt werden:

7
max []p(sjlsj—1) x p(w;ls;)
S ]:1

Prinzipiell sind diese Modelle nicht auf Bigramme beschrinkt, sondern es sind
beliebig lange Ketten denkbar. Die Anzahl der Parameter steigt jedoch expo-
nentiell an, so dafl in der Praxis Modelle niedriger Ordnung (erster oder zweiter
Ordnung) angewendet werden (siehe z.B. [Chu88, CKPS92, Kem93]). Das Ver-
fahren der Hidden-Markov-Ketten fiir Wortartendisambiguierung gilt als gene-
rell sprachunabhéngig, jedoch besteht die grofle Schwierigkeit in der Gewinnung
der Parameter. Die Giite des Verfahrens hingt von der Zuverlissigkeit der Wer-
te der Ubergangswahrscheinlichkeiten und der lexikalischen Wahrscheinlichkeiten
ab. Diese Wahrscheinlichkeiten beruhen in der Regel auf manuell getaggten Kor-

pora, in denen die Haufigkeit bestimmter Abfolgen von Tags ermittelt werden.

5.5.1 Segmentierung

Ziel der Segmentierung ist es, den zu analysierenden Text einzulesen und auf
relevante Einheiten abzubilden, wobei wir zwischen lexikalischen Einheiten im
Sinne von Lemmata bzw. Eintridgen in der Vollformendatenbank und Sonderzei-
chen wie Satzzeichen, Klammern etc. unterscheiden miissen. Auch das Erkennen

von Zahlen kann durch die Stufe der Segmentierung geleistet werden.
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Ein einfaches Verfahren liest den Text zeichenweise von links nach rechts und
unterdriickt simtliche Ziffern und Sonderzeichen. Das Ende einer relevanten Ein-
heit ist bei Erkennen eines Leerzeichens oder speziell definierten Separatoren er-
reicht. Bei diesem Verfahren gehen selbstverstindlich viele Informationen, wie
Satzbegrenzer, Zahlen usw., verloren. Die Erweiterung des Verfahrens auf Zahlen
und sonstige Zeichenkombinationen fiihrt jedoch zu einigen inkorrekten Segmen-
tierungen: Zahlen mit Dezimalkomma oder -punkt und Datumsangaben werden
getrennt. Weiterhin ist eine Unterscheidung zwischen Abkiirzungspunkten und
Punkten als Satzendzeichen nicht moglich. Das Verfahren kann bei der Segmen-

tierung ebenfalls keine wortinternen Klammerungen erkennen.

5.5.1.1 Die Segmentierung in PARLEX

Bei der Segmentierung werden die vorkommenden Strings s; auf Tokens ¢; abge-

bildet. Wir unterscheiden vier Mengen von Zeichen:
1. Buchstaben {A,..., Z} und {a,...,z}
2. Ziffern: {1,...9,0}
3. Sonderzeichen: {(,),{,},...}
4. Satzzeichen: {,,;,.,:, !, 7}

Bei der Behandlung von Klammern und Satzzeichen lassen sich allgemein ver-

schiedene Fille unterscheiden:
1. Es kommen keine Klammern oder Satzzeichen in einem String vor;
2. Ein String endet mit einem Satzzeichen;
3. Ein String beginnt und endet mit einer Klammer;
4. Ein String beginnt mit einer 6ffnenden Klammer;

5. Ein String endet mit einer schliefenden Klammer.
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Im zweiten Fall besteht das Token aus dem String ohne dem Satzzeichen. Falls
das Satzzeichen ein Punkt ist, kann es sich um ein Satzendzeichen oder einen
Abkiirzungspunkt handeln. Ist das néchste Zeichen ein Kleinbuchstabe oder ein
Satzzeichen aufler dem Punkt, so handelt es sich um einen Abkiirzungspunkt.
Falls jedoch die nichste Wortform mit einem Grofibuchstaben beginnt, kann die
Frage nach Satzendzeichen nur durch Kontextwissen eindeutig beantwortet wer-
den. Eine andere Moglichkeit, diese Frage mit hoher Wahrscheinlichkeit richtig zu
beantworten, besteht in der Integration einer Abkiirzungsdatenbank. Dann hiangt
die Giite des Verfahrens von der Grofle bzw. Qualitéit der Datenbank ab.

Im dritten Falle werden Anfangs- und Endzeichen weggelassen. Bei den letzten
beiden Fille mufl der String darauthin untersucht werden, ob das Pendant der

Klammer im Inneren des Strings vorkommt.

5.5.2 Wortformenanalyse

Die Wortformenanalyse geschieht in einem zweistufigen Prozef}, wobei in der er-
sten Stufe das zu untersuchende Token direkt in der Vollformendatenbasis nachge-
schlagen wird. Bei Miflerfolg wird in der zweiten Stufe die Kompositakomponente
aktiviert und versucht, das Token auf mehrere lexikalische Einheiten zu reduzie-

remn.

5.5.2.1 Kompositazerlegung

Die Komposition im Deutschen ist eine sehr produktive und gebriuchliche Art
der Wortbildung. In Texten der Gegenwartssprache zdhlt man im Durchschnitt

zwischen 5 und 15 Prozent Komposita.

Bei der Wortbildung unterscheidet Fleischer [FBS95] den wortstrukturellen und
den nominationstheoretischen Ansatz:

Beim wortstrukturellen Ansatz strebt man nach einer syntaktisch orientierten
Analyse der Wortstruktur, deren Ziel es ist, zwischen den Prinzipien der Satzsyn-

tax und jenen der Wortsyntax einen engen Zusammenhang zu suchen.
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Der nominationstheoretische Ansatz stellt dagegen die Benennungsfunktion der
komplexen Worter in den Vordergrund. Dabei ist eine Nominationseinheit ein
sprachlicher Ausdruck, der einen Wirklichkeitsausschnitt als Klasse von Gegen-
stianden reprasentiert.

Die Zerlegungsstrategie bei Komposita beruht auf der folgenden Definition:
Definition 5.2

Jedes n-gliedrige Kompositum K, hat die Form:

K, =LivFlels>F,e---0l,

wobei gilt:

1. F; Fugenelement des Lexems L; fiir 1 <i <n,
2. > Verkniipfung des Lexems mit seinem Fugenelement,
3. e Kopplung der Lexeme L; und L;,, durch:

(a) einfache Konkatenation L; o L;4
(b) Konkatenation mit Bindestrich L; — L; 1

(¢) Konkatenation mit Schréigstrich L;/L;,,

Das Kompositum K, hat dieselbe grammatische Funktionsklasse wie das Lexem
L,.

Die meisten Komposita weisen eine bindre Struktur auf. Die Konstituenten ei-
nes Kompositums stehen in Relation zueinander. Bis auf eine kleine Gruppe von
Kopulativkomposita ist die Reihenfolge der Lexeme relevant, wobei das Zweit-
glied'® die Wortart, Genus und Flexionstyp bestimmt. Man spricht vom Kern
oder Kopf des Kompositums. Der Kopf eines Determinativkompositums wird
durch die erste Konstituente niher bestimmt (z.B. Hauptstadt). Die wichtigsten
Zusammensetzungen im Deutschen sind die Nominalkomposita, abhingig von der

Wortart des Kopfes werden diese in Nomen-, Adjektiv- oder Partizipialkomposita

8Bei n > 1 das n-te Lexem
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eingeteilt, die folgende Tabelle zeigt die Arten der Nominalkomposita mit ihren

Héaufigkeiten:

Tabelle 5.6: Nominalkomposita mit Haufigkeitsangaben

Kompositumtyp Haufigkeit | Beispiel

Nomen 83,6 % Gruppenfoto
Adjektiv 8,6 % gruppenkonform
Partizip II 5,0 % gruppenbestimmt
Partizip I 2,8 % gruppenbildend

Die Flexion innerhalb eines Kompositums ist geloscht. Um eine effiziente Kompo-
sitakomponente erstellen zu konnen, miissen wir die vorkommenden Fugenformen
untersuchen. Die Form richtet sich vor allem nach Wortart und Flexionstyp, laut-
licher und morphologischer Gestalt des Wortausgangs, nach der Bedeutung und
vereinzelt nach der Liange des Lexems. Fugenformen kommen im Deutschen nur
bei Nomina, Adjektiven und Verbalstdmmen vor. Neben den Fugenformen werden
bei der deutschen Wortbildung auflerdem noch Tilgungs- oder Umlautungsopera-
tionen durchgefiihrt. Bei den Verben kommt neben der Null-Fuge nur noch ,,+e

(z.B. Tragetasche) als Fugenelement!?

vor.
Die Nomina weisen im Deutschen den grofiten Formenreichtum an Fugen auf.
Die folgende Tabelle zeigt, welche Fugenelemente und zugehorigen Operationen

in dem implementierten Komposita-Algorithmus Beriicksichtigung finden:

9Bei der Beschreibung der Fugenelemente werden die folgende Bezeichnungen verwendet:
o —s1...5; Tilgung der Strings s; ... s,
e Umlautung U,

o fiige Null(40) oder die Strings s; ... sy als Fugenelemente hinzu.
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Tabelle 5.7: Fugenformen nach Nomina

Fuge | zusitzliche Operation | Beispiel
+0 Dampfmaschine
U Tochterschule
-e Wetthiiro
-en Stidhang
-n Osterwetter
+al Medizinalrat
-um Gymnasialbildung
+e Hundefutter
U Géstebuch
+en Sternenhimmel
-a Firmenschild
-um Museenverwaltung
-us aphorismenreich
-08 Mythentradition
-S Heroenkult
+een | -us Kakteensammlung
~+ens herzensgut
~+er Geisterfahrer
U Blatterwald
+es Geistesblitz
+ien Prinzipienreiter
+n Lungenmaschine
“+nen Studentinnentreffen
+ns Namenszug
+s Antrittsrede
-e Gebirgsjager
-en Weihnachtsmann
+8 -sse Adre3buch
+ten Bautenschutz
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Bei Adjektiven wird in zusammengesetzten Formen in der Regel die Positivform
verwendet, sehr beschrinkt kommen Superlativformen vor (Schwerstarbeit oder

weitestgehend).

Tabelle 5.8: Fugenformen nach Adjektiven

Fuge | zusétzliche Operation | Beispiel
+0 Kleinwagen
-isch Disziplinarverfahren
+al | -ell Experimentalphysik
+ar | -ar Popularphilosophie
+0 Brutalowestern
-isch Thermodynamik

Bei der Analyse der Wortformen konnen Ambiguitéiten beziiglich der Aufspaltung
auftreten. Betrachten wir z.B. die Wortform Staubecken, so stellen wir fest, daf3
wir die Wortform auf zwei verschiedene Arten aufspalten kénnen, ndmlich Stau-
becken und Staub-ecken. Bei mehrgliedrigen Komposita wie Schranktiirschlissel
stellt sich ebenfalls die Frage, ob es sich um ein linksverzweigtes Kompositum
[Schrank-tir[-schlissel oder rechtsverzweigtes Schrank-[tir-schlissel] handelt.

Da im Deutschen die meisten Wortzusammensetzungen eine binédre Struktur auf-
weisen, beschrinkt sich der implementierte Algorithmus auf die Behandlung von
zweistelligen Komposita. Die Lemmatisierung kann mit oder ohne Kompositabe-

trachtung durchgefiihrt werden.
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5.6 Kopplung von Lexikalischer Wissensbasis und
Parser

Die Kommunikation des Parsers mit der lexikalischen Wissensbasis erfolgt in der
jetzigen Version iiber Files. Der zu analysierende Text wird im ersten Schritt lem-
matisiert und das Ergebnis in einem Textfile an den Parser iibergeben. Bei der
Lemmatisierung wird der Text einmal von rechts nach links durchlaufen. In dem
File werden fiir jede Position des Textes simtliche Alternativen der analysierten
Wortform gespeichert, weiterhin werden Satzzeichen und Klammern gesondert
markiert. Abbildung 5.16 zeigt das Ergebnis-File fiir den Beispielsatz ,,Die Stu-

denten berufen eine Vollversammlung wegen der Studiengebiihren ein.“

1:Die | der/die/das | D |det-def | neFDw:aeFDw:nmMDw:nmFDw:
NMNDw:amMDw:amFDw:amNDw

2:Studenten | Student |N | sub |nmM*:gmM*.dmM*:amM*.G.
3:berufen|einberufen |V|HV| 1MGi:3mMGi: 1mGc:3mGc: 1TmOb.ein.ST.* . * . *,
4.eine | ein/eine/eines | D | gnt-ind | neFot:aeFot:nmMot:nmFot:
nmMNot:amMot:amFot:amNot
4:eine|einen|V|HV|1eGi:1eGc:3eGce: 1e0b.* SCHW. * . * . *,
5:Voliversammlung | VollVersammlung | <kompositum>A-N
</Kompositum> |N | <bestimmung>voll|voll|A|* | vp. </bestimmung>
<Basis>Versammlung | Versammlung | N | sub | neF*:geF*.deF*.aeF*.G.
</basis>

6:ein|ein/eine/eines | D |gnt-ind | neMot

Abbildung 5.16: Output-File der Lemmatisierungskomponente

Da die lexikalische Wissensbasis neben den morphosyntaktischen Informationen
auch Wissen iiber Valenzstrukturen von Verben und Vertretern anderer Wort-
klassen enthélt, mochte ich weiterhin eine Parsing-Strategie fiir den lexikalischen
Parser vorschlagen, die wir als ,,verbzentriertes Parsen“ bezeichnen. Damit diese
Strategie erfolgreich eingesetzt werden kann, miissen die folgenden beiden Bedin-

gungen erfiillt sein:

1. Das Lemmatisierungsprogramm muf} eine genaue Zuordnung von Satz bzw.
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Satzendzeichen gewihrleisten, damit der zu analysierende Text in Sitze

segmentierbar ist.

2. Hauptverben miissen in der lexikalischen Wissensbasis mit ihren Valenz-

strukturen beschrieben sein.

Sind diese Bedingungen erfiillt, erscheint folgende Parsing-Strategie sinnvoll: Der
Text wird in Satzeinheiten unterteilt und anschlieflend wird das Hauptverb eines
Satzes extrahiert. Durch die zugeordneten Valenzmuster werden nun in Form der
zu fiillenden Slots Erwartungen durch logische Formeln definiert, die erfiillt sein
miissen, falls das Valenzmuster auf den zu analysierenden Satz anwendbar ist.
Bei den Erwartungen handelt es sich nicht nur um Beschreibungen auf syntak-
tischer Ebene, sondern es werden zusétzlich semantische Angaben zur Analyse
herangezogen.

Betrachten wir etwa die Valenzbeschreibung des Verbs ,spielen® (siehe Abbil-
dungen 5.1.2.2.1 und 5.1.2.2.1), so werden durch die Beschreibung verschiedene
Erwartungen definiert, die mittels des Parsers gepriift werden. Auf der ersten Po-
sition wird in jedem Fall eine Nominalergdnzung im Nominativ erwartet, die evtl.
semantisch auf etwas Konkretes, Menschliches eingeschrinkt ist. Das Verb hat
noch zwei weitere Slots, die Erwartungen bez. einer Nominalphrase im Akkusativ
und einer Pripositionalphrase mit der Praposition ,um® oder ,mit“ beschrei-
ben. Legen wir einmal dieses Valenzmuster als das einzig mogliche zugrunde, so
wiirde der Beispielsatz ,,Die Mutter spielt mit dem Kind“ erkannt, jedoch ,,Die
Mutter spielt mit dem Schach® aufgrund der semantischen Restriktion bei der
Pripositionalphrase mit ,,um® abgewiesen. Die Anzahl der moglichen Parse-Léufe
ist bei dieser Strategie abhéngig von der Anzahl der Valenzbeschreibungen des
Hauptverbs.

Die Parsing-Strategie kann nur verfolgt werden, wenn fiir alle Hauptverben Va-
lenzbeschreibungen auf (zumindest) syntaktischer Ebene existieren. Da diese For-
derung in der Praxis nicht erfiillt werden kann, muf} fiir den Fall, daf} keine Va-
lenzzuordnung erfolgt ist, eine Alternativstrategie implementiert werden. Da nach
Heringer von den moglichen syntaktischen Valenzmuster nur etwa 20 realisiert

sind, schlagen wir in diesen Fillen folgende Strategie vor: Im Vorfeld des Haupt-
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verbs findet sich immer eine Nominalphrase im Nominativ, so dafl zuerst nach
dieser Erwartung gesucht wird. Anschlieflend kénnen die im Deutschen bekannten

syntaktischen Muster, geordnet nach ihrer Auftrittshiufigkeit, iiberpriift werden.
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Kapitel 6
Einleitung

In Zusammenarbeit mit Prof. Heringer wurde ein Programm entwickelt, das mit-
tels statistischer Verfahren neue Aspekte der semantischen Beschreibung hervor-
bringen soll. Der Semantische Inspektor kann somit als ein Werkzeug der quan-
titativen Linguistik angesehen werden, die sich nach Kohler und Rieger [KR93]
zwar nicht grundsétzlich in ihren Zielen von anderen Richtungen der Linguistik
unterscheiden, durch den Einsatz von mathematischen Modellen wohl aber in
ihren Methoden.

Ausgangspunkt sind Forschungen von Prof. Heringer, die zum Ziel haben, das (se-
mantische) Umfeld eines bestimmten Wortes (im Folgenden auch als Stichwort
bezeichnet), bezogen auf ein bestimmtes Textkorpus, mit empirischen Metho-
den zu bestimmen und plausibel zu visualisieren. Ein Resultat sind sogenannte
Sterndarstellungen, welche die Affinitéitswerte! der am hiufigsten vorkommenden
Worter im Umfeld des Stichwortes darstellen. Das entwickelte Programm visuali-
siert diese Werte in Form von Strahlen eines Sterns. Wihrend die Sterndarstellung
die affinsten Worter in Beziehung zum Stichwort darstellt, verfiigt das Programm
weiterhin iiber Komponenten, welche die affinsten Worter zueinander in Bezie-
hung setzen. Dabei kommen mit dem statistischen Verfahren der Multidimensio-

nalen Skalierung (MDS-Verfahren) und dem konnektionistischen Verfahren der

'Die Definition dieses AhnlichkeitsmaBes erfolgt weiter unten.
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selbstorganisierenden Karten SOM? zwei Strukturen-entdeckende Verfahren® zum
Einsatz, die Zusammenhénge zwischen Objekten aufdecken kénnen.

Gerade bei lexikalisch ambigen Stichwortern konnten sich dabei Anordnungen®
in dem Sinne ergeben, daf} sich Mengen von Objekten bilden, die eine enge Be-
ziehung zueinander haben und eine schwache zu anderen Objekten, und die im

Kontext einer bestimmten Bedeutung auftreten.

Das folgende Kapitel erlautert Aspekte der Mehrdeutigkeit von natiirlichen Spra-

chen. Anschlieflend stelle ich das System des Semantischen Inspektors vor.

Zself-organizing maps
3Nach Backhaus [Bac96] sind Strukturen-entdeckende Verfahren solche multivariaten Ver-
fahren, deren primires Ziel in der Entdeckung von Zusammenhingen zwischen Variablen oder

Objekten liegt.
4Wir sprechen hier nicht von Clustern, da bei multivariaten Analysemethoden zwischen

Cluster- und Projektionsverfahren unterschieden wird (s.a. Abschnitt 8.3)



Kapitel 7
Ambiguitat natiirlicher Sprachen

Ambiguitéiten in dem weiteren Sinn von natiirlichsprachlichen Mehrdeutigkeiten
gibt es in verschiedenen Formen. Unterscheiden wir bei natiirlicher Sprache die
Ebenen Syntax, Semantik und Pragmatik, so konnen wir mindestens drei Typen

der Ambiguitéit festmachen:

e Eine syntaktische Ambiguitdit ist durch alternative Kategorisierungen der
Oberfliche charakterisiert. Beriicksichtigt man nicht die Unterscheidung
zwischen Grof- und Kleinschreibung, so ist die Wortform ARBEITEN syn-
taktisch ambig, weil sie die Kategorien eines Nomen im Plural und des
Infinitivs eines Verbs hat. In dem Beispiel Susanne mag lange ARBEITEN
bleibt die syntaktische Ambiguitit der Wortform auch innerhalb des kom-

plexen Ausdrucks erhalten.

e Eine semantische Ambiguitit liegt vor, wenn die Oberfliche eine Kategorie,
aber mehrere wortliche Bedeutungen hat. Die Wortform BANK ist nicht
syntaktisch ambig, weil sie nur als feminines Nomen im Singular kategori-
siert ist. Sie ist aber semantisch ambig, weil ihr die unterschiedlichen Be-

deutungen von ,, Geldinstitut“ und ,,Sitzgelegenheit” zugeordnet sind.

e Eine pragmatische Ambiguitdt besteht in alternativen Verwendungsmoglich-
keiten einer wortlichen Bedeutung in einem gegebenen Interpretationskon-

text. So kann z.B. der Satz ,Nimm das Auto zum Einkaufen!“ pragmatisch
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ambig sein, wenn der Interpretationskontext zwei Autos aufweist, die glei-

chermaflen als Referenzkandidaten in Frage kommen.

Die syntaktischen und semantischen Ambiguitdten kénnen durch den Kontext
disambiguiert werden. Pragmatische Ambiguitidten konnen per Definition nicht
iiber den Kontext aufgelost werden, da sie durch eine unzureichend eingeschrén-

kte Referenzbeziehung zum Kontext entstehen.

7.1 Polysemie und Homonymie

Polysemie und Homonymie gehéren zur Klasse der lexikalischen Ambiguitéiten!.
Bei der Definition und Abgrenzung der beiden Begriffe gibt es unter den Lingui-

sten verschiedene Ansétze. In [Meh93] werden zwei geldufige Kriterien genannt:

e Diachrone Riickfiihrbarkeit der verschiedenen Bedeutungen auf ein Wort.
Falls ein solcher gemeinsamer Ursprung existiert, spricht man von Polyse-

mem, sonst von Homonymen.

e Synchrone Verwandschaft der Bedeutungen. Falls eine Verwandschaft zwi-
schen den unterschiedlichen Bedeutungen existiert, spricht man von Poly-

semie, ansonsten von Homonymie.
Andere Autoren geben die Unterscheidung ganz auf oder stellen sie zuriick.

[Her81]:

LIch befasse mich nur mit dem, was ich Ambiguitit nenne und als Vor-
liegen mehrerer Bedeutungen eines Ausdrucks eingefiihrt habe. Ambi-
guitdt st sowohl der Polysemie wie der Homonymie vorgeordnet, falls

man diesen Unterschied machen will.

In seinen Arbeiten zum Generativen Lexikon [Pus91, Pus95, PB96] unterschei-

det Pustejovsky in Anlehnung an Weinreich zwischen kontrastiver Ambiguitéit im

'Wir behandeln die Begriffe semantische Ambiguitéit und lexikalische Ambiguitéit als Syn-

onyme.
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Sinne von mindestens zwei Bedeutungsvarianten ohne Uberschneidung (Homony-
mie) und komplementéirer Ambiguitét im Sinne von ergénzenden Bedeutungen
(Polysemie). Bei komplementirer Polysemie betrachtet Pustejovksy noch die Spe-
zialfille der logischen Polysemie, bei der ein Wechsel der lexikalischen Kategorie
nicht stattfindet. Er ordnet diese Klasse von logischen Polysemien anschlielend
nach der Art der Bedeutungsverschiebungen. Im Folgenden mochte ich die unter-

schiedlichen Arten von Ambiguitéiten noch einmal durch Beispielsétze illustrieren.

Beispiel 7.1 (Unterschiedliche Arten von Ambiguitéiten)
1. (a) Der Mann sitzt auf der Bank.

(b) Die Bank sperrte den Kredit.
(c) Die Frau betrat die Bank.

2. (a) Mary af} einen Apfel.

(b) Mary pfliickte die Apfel vom Baum.

3. (a) John traveled to New York.
(b) New York kicked the mayor out of office.

Betrachtet man die Beispielsiitze aus 1, so kann man feststellen, dafl die Bedeu-
tung von Bank aus la wenig mit der Bedeutung des Worts Bank aus 1b und 1lc
gemeinsam hat. In diesem Fall wiirde man von Homonymen sprechen. Bei den
Sétzen 1b und 1c sind die Bedeutungsunterschiede jedoch nicht so klar. Handelt
es sich im zweiten Satz um die Bank als ,Institution®, so ist im dritten Satz die
Bank als ,,Gebdude” gemeint. In diesem Fall wiirde man eher von verwandten
Bedeutungen und somit von Polysemen sprechen.

Die Sitze? aus 2 und 3 beschreiben Beispiele fiir logische Polysemien. Im ersten
Fall spricht Pustejovsky von , Plant/Food“-Alternation, den Zweiten bezeichnet

er als ,Place/People“-Alternation.

2 Aus [Pus95], Seite 31.
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Kapitel 8
Der Semantische Inspektor

In diesem Kapitel beschreibe ich die Funktionalitdt des Semantischen Inspektors.
Ich beginne mit der Aufbereitung von Belegsammlungen und der Berechnung der
Affinitdt. Anschlieend beschreibe ich das Verfahren der Sterndarstellung und die

Struktur-entdeckenden Verfahren des Semantischen Inspektors.

8.1 Belegsammlungen und die Berechnung der
Affinitat

Ausgangspunkt fiir alle drei Verfahren stellen sogenannte Belegsammlungen fiir
ein bestimmtes Stichwort dar. Ein Beleg besteht aus einem Vorfeld von r Objekten
(Wortern), dem Stichwort und einem Nachfeld von ebenfalls r Objekten. Ein
Stichwort steht dabei in der Regel nicht fiir ein Wort, sondern fiir eine Menge
von interessierenden Wortern, z.B. konnte fiir das Stichwort liebe eine Menge wie
folgt aussehen: {liebe, liebe, lieber, liebevoll, liebeshungrig, . .. }.

Die Belegsammlungen werden aus groflen Textkorpora extrahiert, wobei die Be-
lege ohne Riicksicht auf syntaktische Strukturen und Satzgrenzen etc. heraus-

geschnitten werden!. Es werden somit nicht Sitze betrachtet, die das Stichwort

IBei der Erzeugung einer Belegsammlung werden in der jetzigen Programmversion externe
Assembler-Programme eingesetzt, die von Markus Ohlenroth von der Universitit Augsburg

entwickelt wurden.
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enthalten, sondern es wird davon ausgegangen, dafl zwischen dem Stichwort und
seiner Umgebung Abhéngigkeiten mit einer gewissen Reichweite existieren. An-
schliefend werden sdmtliche Wortformen der Belege auf ihr Lemma abgebildet.
Diese Lemmatisierung erfolgt in der jetzigen Programmversion mittels einer Ab-
gleichtabelle mit zur Zeit ca. 400.000 Eintrigen?.

Nachdem die Belege lemmatisiert sind, wird fiir jedes vorkommende Lemma ein

Affinitatswert berechnet, der durch die folgende Formel definiert ist:

Definition 8.1 (Affinitit)
Distanzsumme_zum_Stichwort

Es sei die mittlere Distanz mittl_Distanz = ‘ und die
Anzahl_der_Vergleiche

abs_Hau figkeit
Gesamtanzahl W orter

relative Haufigkeit rel_Hau figkeit := . Dann definieren wir die

Affinitédt zu einem Stichwort wie folgt:
mittl_Distanz*
rel_Hau figkeit(1=2)’

Ein Lemma ist also umso affiner zum Stichwort, je hdufiger es vorkommt und je

Af finitat =

A€ 0,1]

geringer der Abstand zum Stichwort im Beleg ist. Die Formel ist mit A parame-
trisiert, so daf eine Gewichtung der beiden Einfluligrofien ,Ndhe zum Stichwort*
und ,,Anzahl der Vorkommen“ mdoglich ist.

Beim ersten Prototyp des Semantischen Inspektors wurde bei der Lemmatisierung
der Belege die Stelle des Stichwortes unverindert gelassen. Eine Untersuchung von
verschiedenen Belegsammlungen zeigte jedoch, dafl durch die Nichtbeachtung von
Wortzusammensetzungen, die Berechnung der Affinitédtswerte stark , verfialscht
wurde. Betrachten wir als Beispiel das Stichwort Mutter, so kann man vermuten,
dafl Kind als Objekt haufig im Kontext des Stichworts anzutreffen ist. Bei der
Lemmatisierung ohne Behandlung von Wortzusammensetzungen werden jedoch
Wortformen wie Mutter-Kind-Kuren oder Mutter-Kind-Turnen nicht in die Be-
trachtungen mit einbezogen. Aufgrund dieser Beobachtung haben wir zwei weitere
Versionen entwickelt, die bei der Position des Stichwortes unterschiedliche Auf-

spaltungen durchfiihren: Eine Version fiihrt bei der Lemmatisierung zusétzlich

’In einer spiteren Programmversion soll das PARLEX-System integriert werden, so daf
durch den Einsatz der lexikalischen Wissensbasis die Lemmatisierung verbessert werden kann
und dariiber hinaus durch den Einsatz der Parserkomponente auch syntaktisches Wissen zur

Auflosung von Mehrdeutigkeiten dienen kann.
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eine Kompositabehandlung durch, so daf§ die abgespaltenen Lemmata unmittel-
bar vor bzw. nach der Position des Stichwortes eingefiigt werden. Diese Variante
148t jedoch bei der Betrachtung der Ergebnisse leider keine Riickschliisse darauf
zu, wie oft ein Lemma alleine oder durch eine zusammengesetzte Stichwortform
in die Berechnungen eingeflossen ist.

Die zweite Variante betrachtet das angegebene Stichwort als eine Art Wurzel. Der
String der Stichwortposition wird dann in einen vorderen Teil, die Wurzel und
einen hinteren Teil aufgespalten. Die abgespaltenen Teile erhalten eine zusétzliche
Markierung, so dafl zwischen im Beleg vorkommenden Lemmata und vom Stich-

wort abgetrennten Strings unterschieden werden kann?.

8.2 Die Sterndarstellung

In der Komponente der Sterndarstellung wird der Affinitdtswert eines Objektes
durch die Lénge des Strahls wiedergespiegelt. Je kiirzer der Strahl (je kleiner der
Affinitdtswert) eines Objektes ist, umso affiner ist das Objekt zum Stichwort. Die
Objekte werden dabei einfach in der alphabetischen Reihenfolge um das Stichwort
angeordnet.

Bei der Darstellung haben die Anwender die Moglichkeit, eine Auswahl von Ob-
jekten zu treffen, wobei zwischen den beiden folgenden Optionen gewéhlt werden

kann:

1. Die Auswahl erfolgt nur nach dem Affinitatswert, d.h. in der nach Affi-

nitdtswerten sortierten Liste werden verschiedene Objekte ausgewihlt.

2. Die Liste der affinsten Objekte wird zuerst nach bestimmten Wortklassen

gefiltert, und anschliefend wird eine Auswahl von Objekten getroffen.

Abbildung 8.1 zeigt das Sterndisplay des Semantischen Inspektors mit einem

Stern fiir das Stichwort ,,schon®, wobei der Darstellung 583 Belege mit Radius

3In der weiteren Darstellung werden sowohl die Lemmata, als auch die abgetrennten Strings
als Objekte bezeichnet.
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5 zugrundeliegen. Die beiden EinfluBgréfien ,Ndhe zum Stichwort“ und , Auf-
trittshaufigkeit wurden gleich gewertet. Dabei wurde die Liste der affinsten Ob-
jekte nach den Wortklassen Nomen, Adjektiv und Verb gefiltert und anschlieffend
die ersten 50 Objekte ausgewihlt. Betrachten wir die Klasse der Nomen, so fin-
den wir unter den affinsten Objekten Worter wie ,Natur®, ,Mensch®, ,,Bild“ oder

,Frau®“. Bei den Adjektiven finden sich Worter wie ,,zeitlos®, ,,bunt* oder ,alt*.
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Abbildung 8.1: Das Sterndisplay des Semantischen Inspektors

In Abbildung 8.2 wurde mit dem Beispiel Bank im Gegensatz zu dem Stichwort
schdn ein extrem polysemes Stichwort ausgew#hlt. Die Darstellung beruht auf
der Auswertung von 1224 Belegen mit Radius 8 und Affinitdtsparameter A = 0.5,
beriicksichtigt wurden die 80 affinsten Objekte der Klasse Substantiv, Verb und
Adjektiv. Es zeigt sich, daf§ neben den wegen ihrer Haufigkeit zu erwartenden

Hilfsverben wie ,;sein® eine grofle Anzahl von Wortern hohe Affinitétswerte erhal-
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ten, die in engerer semantischer Verbindung zum Stichwort stehen. Betrachten wir
etwa die Klasse der Substantive, so finden wir Worter wie Hypothek, Aufsichts-
behorde, Borse und Prozent, die in dem Kontext ,,Bank als Institution® stérker
vertreten sind. Eine andere semantische Zuschreibung ,,Bank als Sitzmobel“ spie-
gelt sich in Wortern wie sitzen, Stuhl, ruhen, etc. wieder. Weiterhin finden sich
auch Worter in der Sterndarstellung, die andere semantische Zuschreibungen ver-
muten lassen, wie Dreh(bank) oder Korallen(bank). Die Tatsache, daf} sich ein
Stichwort nicht unbedingt auf zwei (oder einige wenige) semantische Zuschreibun-
gen reduzieren 1at, wird uns bei der Behandlung der Strukturen-entdeckenden

Methoden noch eingehender beschéftigten.
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Abbildung 8.2: Beispiel einer Sterndarstellung fiir das Stichwort Bank
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8.3 Strukturen-entdeckende Verfahren

Generell lassen sich die Strukturen-entdeckenden Verfahren nach Backhaus [Bac96]
in Clusteranalysen, Faktorenanalyse und Multidimensionale Skalierung untertei-
len.

Bei der Faktorenanalyse versucht man eine Vielzahl von beobachteten Variablen
auf wenige Einfluligrofen zu reduzieren. Die Reduktion erfolgt dabei mit dem Ziel,
die Variablen derart zu biindeln, dafl voneinander unabhéngige Beschreibungs-
und Erkldrungsvariablen neu entdeckt werden. Kénnen die Variablen auf eine
Beurteilungsdimension von maximal drei verdichtet werden, so lassen sich die
Objekte im Raum dieser Dimension graphisch darstellen.

Bei der Clusteranalyse wird eine Biindelung von Objekten angestrebt. Das Ziel
ist dabei, die Objekte so zu Clustern zusammenzufassen, dafl die Objekte in einer
Gruppe moglichst dhnlich und die Gruppen untereinander moglichst unéhnlich
sind.

Im Gegensatz zur Faktorenanalyse werden bei der MDS nicht die subjektiven Be-
urteilungen von Eigenschaften der untersuchten Objekte erhoben, sondern es wer-
den nur wahrgenommene globale Ahnlichkeiten zwischen den Objekten erfragt.
Mittels der MDS werden die diesen Ahnlichkeiten zugrundeliegenden Wahrne-
mungsdimensionen abgeleitet.

Der Semantische Inspektor unterstiitzt zwei unterschiedliche Verfahren bei der
multivariaten Datenanalyse. Mit dem Verfahren der Multi- Dimensionalen-Skalierung
(MDS) wird ein bekanntes statistisches Verfahren eingesetzt, demgegeniiber steht
mit den selbstorganisierenden Karten (siehe [Koh97]) ein konnektionistisches Ver-
fahren. Wéhrend die MDS zu den Projektions- bzw. Positionierungsverfahren
zdahlt, nimmt das konnektionistische Verfahren der selbstorganisierenden Karten
eine Sonderstellung ein, da es sowohl zur Reduzierung der Anzahl der Objekte
durch Clusterbildung, als auch zur Projektion der Daten in einen niedrigdimen-
sionierten Raum benutzt werden kann (sieche auch [Kas97]). Im Rahmen dieser
Arbeit wird nur das MDS-Verfahren behandelt?.

“Das Verfahren der selbstorganisierenden Karten wurde im Rahmen einer Studienarbeit

[Mii98] in den Semantischen Inspektor integriert, bzw. liuft als eigenstdndige Anwendung unter

dem Namen PolySom.
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8.3.1 Das Verfahren der Multi-Dimensionalen Skalierung

Die Multidimensionale Skalierung (MDS) dient der Darstellung von (hochdimen-
sionalen) Objekten in einem niedrigdimensionalen Reprisentationsraum. Dabei
geht man von Ahnlichkeiten der Objekte aus, die entweder aus den p an ih-
nen beobachtbaren Merkmalswerten berechnet oder direkt beobachtet werden
und sucht eine Konfiguration der Objekte im Reprisentationsraum derart, daf
die Ahnlichkeiten durch ein vorgegebenes Distanzmafl moglichst gut reprisentiert
werden. Bei der MDS unterscheidet man zwischen metrischen und nicht-metrischen
Verfahren.

Die metrischen Verfahren, die auf Torgenson [Tor58| zuriickgehen, benotigen kon-
krete Werte fiir die Ahnlichkeiten der n zu betrachtenden Objekte in Form ei-
ner Distanzmatrix. Wie beim Grundmodell der klassischen metrischen Skalierung
kann man Ansétze der metrischen MDS in ein Distanz- und ein Raummodell
einteilen. Im Distanzmodell werden die fiir die n = 1... N Objekte erhobenen
Ahnlichkeitsdaten in Distanzen oder Unihnlichkeiten d,, ,, (mit n,m = 1...N)
transformiert. Dabei mufl das Distanzmaf fiir n,m = 1... N folgende Bedingun-

gen notwendigerweise erfiillen:
1. dpp=0und dp,, >0
2. dpm = dmn

Falls das Distanzmaf} auch noch die Dreiecksungleichung erfiillt, spricht man von
einem metrischen Distanzmaf.

Durch das Raummodell sollen die Objekte durch N Punkte zq,..., 2y in einem
k-dimensionalen Raum R* so repriisentiert werden, daff die metrischen Distanzen
d(n,m) = d(xp, x,) der Objekte die durch das Distanzmodell vorgegebenen Di-
stanzen d,, ,, moglichst gut approximiert. Als metrische Distanzen werden dabei

in der Regel Minkowski-Metriken eingesetzt.

Definition 8.2 (Minkowski g-Metrik (L,-Metrik))
Die L,-Metriken sind definiert durch

dg(n,m) = (30_, [Tns — Tms|9) V9 mit ¢ > 0
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Wobei x,,, fiir den Koordinatenwert des Objektes n auf der Achse s steht und t

die Dimension des Raumes angibt. Lo heifit auch FEuklidische Distanz.

Die verschiedenen Ansétze der metrischen MDS-Verfahren lassen sich dadurch un-
terscheiden, wie im Raummodell die Approximation zwischen den Distanzen d,, ,,
und der Metrik d,(n, m) definiert und das so entstehende Approximationsproblem
gelost wird. Beispiele fiir metrische MDS-Verfahren sind Nonlinear Mapping und
die Haupt-Koordinaten-Methode (siehe auch [HE95])

Die Verfahren der nicht-metrischen MDS bené6tigen nur Informationen iiber den
Grad der Ahnlichkeit von Objekten, d.h. etwa welches Objektpaar ist sich am
dhnlichsten, am zweitdhnlichsten usw. Diese Eigenschaft macht die nicht-metrischen
Verfahren besonders interessant fiir sozialwissenschaftliche Forschungen, wo hiufig
,subjektive Wahrnehmungen von Objekten durch Personen® [Bac96] anhand paar-
weiser Ahnlichkeitseinschitzungen untersucht werden. Eine Auskunftsperson muf
in diesem Fall lediglich die subjektiv empfundene Ahnlichkeit oder Unihnlichkeit
einschitzen. Aus diesen Ahnlichkeitsurteilen LBt sich mit Methoden der nicht-
metrischen MDS dann die Konfiguration der Objekte im Wahrnehmungsraum
der Person ableiten. Ein Beispiel fiir nicht-metrische Verfahren, ist das Verfahren

von Kruskal, das auch im Semantischen Inspektor angewendet wird®.

Als Vorteile des Verfahrens sind laut [Bac96] zu nennen:
e Die relevanten Eigenschaften der Objekte konnen unbekannt sein.

e Es erfolgt keine Beeinflussung der Ergebnisse durch die Auswahl der Eigen-

schaften und deren Verbalisierung.

Der gravierende Nachteil liegt darin, dafl die Ergebnisse der MDS schwierig zu in-
terpretieren sind, da der Bezug zwischen den gefundenen Dimensionen des Wahr-
nehmungsraums und den empirisch erhobenen Eigenschaften der Objekte nicht
besteht.

5Das Verfahren wird in 8.3.2.2 erliutert
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8.3.2 Das MDS-Verfahren im Semantischen Inspektor

Dieser Abschnitt behandelt das verwendete MDS-Verfahren des semantischen In-
spektors. Dies beinhaltet die Kodierung der Distanzmatrix und die Beschreibung

des nicht-metrischen Verfahrens von Kruskal.

8.3.2.1 Die Kodierung der Distanzmatrix

Um die MDS auf unsere Fragestellung der Lage von Wortern im semantischen
Umfeld eines bestimmten Stichworts anwenden zu kénnen, muf} als erstes eine
geeignete Kodierung der Distanzmatrix gefunden werden.

Ausgangspunkt ist eine geordnete Liste der affinsten Objekte, aus der analog zur
Komponente der Sterndarstellung eine Auswahl von n Objekten getroffen werden
kann. Bei der Berechnung der Distanzmatrix fiir die anzuordnenden n Objekte
wird in den Belegen die mittlere Distanz zwischen den Objekten berechnet. Bei
der Ermittlung der Matrix tritt jedoch das Problem auf, da} nicht alle Objekte
innerhalb eines Belegs vorkommen und somit nicht miteinander vergleichbar sind.

Im Semantischen Inspektor sind daher verschiedene Strategien zum ,, Auffiillen®

der Belege bzw. zum Berechnen der Distanzmatrix entwickelt worden:

1. Aus den Originalbelegen werden nur solche Worter betrachtet, die zu den

d affinsten Objekten gehoren.

(a) Bei der ersten Methode werden die wirklich vorkommenden Objekte
in der Reihenfolge ihrer Positionen links und rechts vom Stichwort
angeordnet. Anschliefend wird der Beleg mit den nicht vorkommenden

Objekten entsprechend ihrer Position in der Affinitéitsliste aufgefiillt.

(b) Bei der zweiten Auffiillmethode wird die Originalposition der tatséich-
lich vorkommenden Objekte beibehalten und die nicht vorkommenden

Objekte werden an die freien Positionen gesetzt.

Bei beiden Methoden erhalten wir Belege mit einem Radius von mindestens®
d.

6Bei Mehrfachvorkommen eines Objekts wird der Radius grofer als d
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2. Eine andere Strategie ist, die Originalbelege beizubehalten und bei unver-
gleichbaren Objekten einen kiinstlichen Distanzwert fiir dieses Paar von

Objekten zu setzen. Auch hier haben wir zwei Methoden implementiert.

(a) Fiir jeden Beleg wird ein hoher Distanzwert bei unvergleichbaren Ob-

jekten eingesetzt.

(b) Nur wenn am Schluf} der Berechnung ein Nulleintrag in der Distanzma-
trix existiert, wird ein kiinstlicher Wert fiir dieses Paar von Objekten

eingesetzt.

Bei diesen beiden Methoden gehen die Originalvergleiche unterschiedlich

stark in die Ergebnisse ein.

8.3.2.2 Das Verfahren von Kruskal

Im Semantischen Inspektor wurde das nichtmetrische Verfahren von Kruskal
[Kru64a, Kru64b] implementiert, das von allen nichtmetrischen Verfahren am
weitesten verbreitet ist. Nichtmetrische Verfahren setzen lediglich voraus, daf
zwischen der erhobenen Ahnlichkeitsrangreihenfolge der Objektpaare und den

Objektdistanzen folgender monotoner Zusammenhang besteht:

Definition 8.3 (Monotoniebedingung fiir nichtmetrische Verfahren)

Es sei (n,m) = (k,j), wenn die Objekt n,m geméf} der Datenerhebung &hnlicher
sind als k,j. Falls die Objektpaare gleich dhnlich sind, schreiben wir (n,m) ~
(k,j). Ferner bezeichnen wir mit d,,,, die Objektdistanzen im Merkmalsraum,

dann lautet die Monotoniebedingung:

(nam) - (kaj) = dn,m < dk,j

(n,m) ~ (k, j) = dnm = di;

Das urspriingliche Verfahren von Kruskal ist mittlerweile mehrfach modifiziert

worden, der folgende grundsétzliche Ablauf ist jedoch allen Verfahren gemeinsam:
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1. Fiir eine Startkonfiguration X° aus einem t-dimensionalen Raum (¢ < N —
1) werden fiir ¢ > 0 die Lg-Distanzen d)(n,m) = d, ,, gemif Definition 8.2

berechnet.

2. Die Distanzen verstoflen in aller Regel gegen die Monotoniebedingung 8.3.
Durch eine monotone Regression der Distanzen dg,m auf die Ahnlichkeits-

ordnung aller Objektpaare werden Werte 67 . bestimmt, die 8.3 erfiillen.

3. Durch den Vergleich der Distanzen dj ,,, mit den Werten 4, ,, wird gemessen,
wie gut die Konfiguration X° die Monotoniebedingung erfiillt. Das Maf

wird als Stress bezeichnet.

4. Mittels einer Gradientenmethode wird die Konfiguration X° so verschoben,
daB der Stress der neuen Konfiguration X' mdoglichst kleiner ist als der

Stress von X©.

5. Die Schritte werden solange ausgefiihrt, bis eine Stopregel in Kraft tritt

oder sich der Stresswert nicht mehr dndert.

8.3.2.3 Die Ergebnisdarstellung beim MDS-Verfahren

Die Ergebnisse der Multidimensionalen Skalierung konnen im Semantischen In-
spektor als zweidimensionale Karte graphisch dargestellt werden. Die Bewertung

der Giite der Ergebnisse erfolgt dabei mit den beiden folgenden Stressmafien:

Definition 8.4 (Stressmafle von Kruskal)

2
STRESS1 := \/ > i 2 (dry — O1)
k2 di

. Zk: Zz (dk:l - 5k1)2
STRESS?2 := S5 (dt = J)?

mit d Mittelwert der Distanzen.
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Ob eine Konfiguration gut oder schlecht an die Monotoniebedingung angepafit
ist, wird hiiufig anhand der Werte aus Tabelle” 8.1 iiberpriift. Bei der Verwen-
dung der Faustregel mufl man jedoch beachten, dal der Stresswert auch entschei-
dend von der Dimension, der Objektanzahl und dem Distanzmafl abhéngig ist.
Grundsétzlich erscheinen formale Kriterien zweitrangig, wenn sich die Objekt-

konfiguration gut interpretieren laf3t.

Tabelle 8.1: Anhaltspunkt fiir die Giite der Anpassung

Anpassungsgiite | STRESS1 STRESS2
gering 0.2 0.4
ausreichend 0.1 0.2

gut 0.015 0.1
ausgezeichnet 0.025 0.15
perfekt 0 0

Um die Leistungsfihigkeit des implementierten MDS-Verfahren zu demonstrieren,
mochte ich als erstes Beispiel eine konstruierte Belegsammlung fiir das Stichwort
Bank betrachten. Dabei erzeugten wir Belege fiir drei Bedeutungsvarianten des
Wortes Bank:

1. Bank als Sitzmobel
2. Bank als Institution
3. Bank als Gebdude

Zu jeder Variante wahlten wir dann willkiirlich 20 Worter, die das jeweilige se-
mantische Umfeld darstellen sollen. Wéhrend die Menge der Worter, die zu der
ersten Bedeutungsvariante ,, Sitzmobel“ gehoren, disjunkt zu den beiden anderen
Mengen ist, haben die Wortmengen der beiden anderen Bedeutungsvarianten 10

gemeinsame Elemente.

"Tabelle aus [Bac96]
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1. SITZMOBEL := {hart, Park, Baum, sitzen, Sonne, Schule, driicken, Lehrer,
liegen, Clochard, schlafen, Kirche, Tisch, Stuhl, Anklage, Opposition,

ausruhen, Auswechsel, Riick, Holz}

2. INSTITUTION := {zur, Wechselkurs, Aktie, Finanzen, Devisen, verzinsen,
Kredit, Hypothek, Noten, Bundes, Konto, Sparbuch, Dresdener, Post,
Sparkasse, abheben, Geld, D_Mark, umtauschen, Kleingeld}

3. GEBAUDE := {in, Fassade, Gebaude, hoch, grof}, auf, Scheine, Miinzen,
einzahlen, Check, Konto, Sparbuch, Dresdener, Post, Sparkasse, abheben,
Geld, D_Mark, umtauschen, Kleingeld}
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Abbildung 8.3: 1. Iteration bei der MDS fiir den Kunstbeleg Bank

Anschlieffend wurden 500 Belege mit Radius 5 erzeugt, wobei fiir jeden Beleg
zufillig eine der drei Mengen ausgewahlt wurde und aus dieser wiederum zufillig
10 Worter, die dann zusammen mit dem Stichwort in der Mitte den Beleg bilde-

ten.
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Da die Reihenfolge im Beleg willkiirlich gewahlt wurde und damit die Distanzen
zum Stichwort keine Rolle spielen, wurde die Affinitéitsberechnungen mit dem
Parameter A = 0 durchgefiihrt.

Abbildung 8.3 zeigt das Ergebnis nach einer Iteration, es lassen sich noch keine
Gruppen oder Cluster erkennen. In der néchsten Abbildung 8.4 ist das Ergebnis
nach 1001 Iterationen dargestellt.
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Abbildung 8.4: Ergebnis nach 1001 Iterationen

Nun haben sich vier Cluster herausgebildet, die folgende Eigenschaften aufweisen:

1. Der Cluster in der oberen rechten Hélfte besteht aus genau der Menge von

Wortern, die fiir die Bedeutungsvariante ,,Sitzmobel“ definiert wurde.

2. Die drei Cluster in der linken Hilfte liegen nahe zusammen, sind aber weit

vom ersten Cluster entfernt.
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3. Der mittlere Cluster enthilt genau die zehn Worter, die in den beiden Men-
gen INSTITUTION und GEBAUDE vorkommen.

4. Die beiden anderen Cluster bestehen aus den jeweils anderen zehn Wortern.

Insgesamt entspricht dieses Ergebnis unserer Vorstellung, dafl die beiden Bedeu-
tungsvarianten , Institution“ und ,,Gebdude“ mehr Gemeinsamkeiten haben als
die Bank als ,,Sitzmobel“

Die Stresswerte sind nach der Faustregel ausreichend®.

Obwohl die Resultate fiir die kiinstlich erzeugten Belegsammlungen vielverspre-
chend erschienen, konnten wir bisher diese Ergebnisse mit ,realistischen® Bei-
spielen noch nicht erzielen, d.h. es bildeten sich keine klar abgrenzbaren Cluster.
Die erhaltenen Anordnungen der Objekte hingen stark davon ab, wie das Pro-
blem der , Missing Values“ (d.h. Unvergleichbarkeit der Objekte in einem Beleg)
gelost wurde (s.a. Abschnitt 8.3.2.1). Bei Verwendung einer Auffiillmethode, d.h.
in den Belegen werden nicht vorkommende Objekte ergénzt, erreicht das System
sehr gute Stresswerte. Diese Konfigurationen hoher Giite haben jedoch wenig
Aussagekraft, da sich sdmtliche Objekte zu einem Cluster verdichten. Die Zu-
ordnung eines festen (hohen) Affinitétswerts bei nicht vergleichbaren Objekten
fithrte trotz einer grofien Anzahl von Iterationen zu schlechten Stresswerten, wor-
aus wir schliefen mufiten, daf§ die Anzahl der realistischen Vergleiche zu gering
war.

Wir haben viele Testldufe mit dem Stichwort Bank durchgefiihrt, da zwei seman-
tische Varianten von Bank sich auch morphologisch im Plural unterscheiden: die
Bank als Institution (Plural Banken) und die Bank zum Verweilen (Plural Béinke).
Bei der Untersuchung verschiedener Belegsammlungen stellten wir fest, dal bei
dem vorhandenen Textmaterial die Kontexte mit Bank in der Bedeutung Insti-
tution iiberwogen. Daher wurde eine spezielle Belegsammlung von Prof. Heringer

erzeugt, bei der Banken und Binke gleich gewichtet waren. Die Belegsammlung

8In Testldufen konnten die Stresswerte durch mehr Iterationen noch erheblich verringert
werden. Ich habe diese Stufe gewéhlt, da nach mehr Iterationen die Labels in der Graphik

starker iiberlagerten.
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bestand aus 1224 Belegen mit Radius 8. Auch diese Manipulation brachte nicht
die gewiinschten Ergebnisse. Wir stellten fest, dafl die Bedeutungsvariationen bei
Béanken so stark sind, dafl auch bei Gleichgewichtung sich noch keine interpre-

tierfahigen Cluster herausbildeten.
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Ausblick

Der Semantische Inspektor ist als ein Werkzeug der quantitativen Linguistik zu
betrachten. Er erlaubt die graphische Darstellung der affinsten Objekte eines be-
stimmten Stichworts. Der Versuch, die Objekte selbst zueinander in Beziehung zu
setzen, wurde mittels der Multidimensionalen Skalierung (MDS) und dem konnek-
tionistischen® Verfahren der Selbstorganisierenden Karten (SOM) durchgefiihrt.
Die bisher erzielten Ergebnisse sind von linguistischer Seite noch nicht zufrie-
denstellend. Ein Grund liegt sicherlich in der Lemmatisierung der Belege. Wir
erhoffen uns durch den Einsatz von PARLEX oder auch externen Programmen
wie GERTWOL? bessere Ergebnisse.

Mit dem konnektionistischen Verfahren der selbstorganisierenden Karten wurde
ein weiteres Strukturen-entdeckendes Verfahren integriert, das im Gegensatz zur
MDS den Schwerpunkt mehr auf die Erhaltung der lokalen Strukturen legt. Der
Vergleich? der beiden Ergebnisse sollte aus linguistischer Sicht geschehen.
Weiterhin schlagen wir vor, die Verfahren des Semantischen Inspektors auf spe-

ziellere Textsammlungen wie Fachkorpora, in denen wahrscheinlich die Variation

In dieser Arbeit nicht beschrieben, siche [Mi{i98]
2German-Two-level System von Lingsoft [Lin98]. Die Arbeitsgruppe von Prof. Heringer ex-

perimentiert mit diesem kommerziell zur Verfiigung stehenden Morphologie-Tool, welches auf

der theoretischen Grundlage der 2-Ebenen Morphologie basiert.
3Dieser Vergleich konnte in dieser Arbeit nicht mehr angestellt werden, da das Programm

PolySom den Linguisten erst seit kurzem zur Verfiigung steht.
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der Bedeutungen eines Stichworts geringer ist, anzuwenden.



Kapitel 10
Schluflbemerkungen

In dieser Arbeit wurde im ersten Teil die Repriasentation und Akquisition von
natiirlichsprachlichem Wissen fiir die maschinelle Verabreitung durch einen Par-
ser behandelt. Es wurde ein Konzept fiir den natiirlichsprachlichen Parser vorge-
stellt, das auf einer Erweiterung der monadischen Logik zweiter Stufe beruht. Wir
konnten zeigen, dafl fiir das Kalkiil ein dquivalentes Automatenmodell existiert,
wobei der konstruktive Aquivalenzbeweis als Grundlage fiir die Konzeption des
Parsers dient. Durch die Konzeption des Parsers und die Form der lexikalischen
Wissensbasis kann in dem System PARLEX nicht nur das lexikalische Wissen
dynamisch erweitert und veréndert werden, sondern auch die Regeln der Gram-

matik lassen sich erweitern bzw. modifizieren.

Die lexikalische Wissensbasis beinhaltet morphosyntaktische Informationen, aber
auch semantische Beschreibungen. Durch die Integration von Valenzstrukturbe-
schreibungen auf syntaktischer und semantischer Ebene bietet sich eine Parsing-

Strategie an, die das Verb mit seinen Valenzen in den Mittelpunkt stellt.

In der Vollformengenerierungskomponente wurde festgelegt, wie das morphosyn-
taktische und semantische Wissen fiir die Weiterverarbeitung durch den Parser
kodiert ist. Durch die Trennung von lexikalischer Wissensbasis und Vollformen-
datenbank sind wir in der Lage, beliebige Ausgabeformate durch leichte Modifi-

kationen in der Generierungskomponente zu erzeugen, und somit das Wissen fiir
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andere Systeme zur Verfiigung zu stellen?

Bei der Akquisition wurde in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf die ma-
nuelle Erfassung und Modifikation durch den menschlichen Benutzer gelegt. Es
wurde eine Umgebung geschaffen, in der Wissen ohne die Kenntnis der internen
Strukturen eingetragen und modifiziert werden kann. Auch die Konsistenz der
Wissensbasis und der Vollformendatenbank ist durch das System gewihrleistet.
Im Rahmen der Akquisition wurde weiterhin ein Algorithmus entwickelt, der auf
der Grundlage einer Liste von (regelméffigen) Verben die Wissensbasis um etwa
3000 Eintrdge erweiterte. Hinsichtlich der teilautomatischen Erfassung von lexi-

kalischem Wissen sind Erweiterungen des Systems wiinschenswert.

Der zweite Teil meiner Arbeit behandelte mit dem Semantischen Inspektor ein
Werkzeug fiir die quantitative Linguistik. Durch die Einbettung verschiedener
Darstellungsmethoden hoffen wir, Sprachwissenschaftlern ein Werkzeug an die
Hand geben zu konnen, das einen Beitrag zur Beschreibung von semantischen

Aspekten leisten kann.

Auf den ersten Blick scheinen die Gemeinsamkeiten beider Systeme bei der Not-
wendigkeit der Lemmatisierung zu enden. Wir glauben jedoch, dafy beide Systeme
voneinander profitieren konnen. Durch den Einsatz des lexikalischen Parsers im
Semantischen Inspektor konnten spezifischere und qualitativ bessere Belegsamm-
lungen erzeugt werden, z.B. kann durch eine zusétzliche syntaktische Analyse eine

sicherere Wortklassenzuordnung durchgefiihrt werden.

Aber auch umgekehrt konnte die Wissensbasis von PARLEX qualitativ aufge-
wertet werden. Betrachten wir ndmlich die Reprisentation der Verbvalenzen, so
ist in der lexikalischen Wissensbasis vorgesehen, dafl die Umgebung eines Verbs
auch durch die Angabe von Wortlisten beschrieben werden kann. Die Sterndar-

stellung des Semantischen Inspektors konnte als Grundlage fiir die Erzeugung

!Die Wiederverwendbarkeit lexikalischer Ressourcen ist meines Erachtens jedoch nur soweit
moglich, wie die linguistischen ,,Grundideen® iibereinstimmen. Ich teile den Optimismus vieler

Autoren in dieser Hinsicht nicht.
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solcher Wortlisten dienen, indem die affinsten Nomen eines Verbs fiir die Erstel-
lung der Listen herangezogen werden. Dabei ist festzustellen, dafl bei der jetzigen
Version die Sterndarstellung nur zur Visualisierung moglicher Kandidaten die-
nen kann. Da die dargestellten Objekte jedoch Lemmata reprisentieren, miifite
manuell entschieden werden, welche der Objekte zu einer Nominalphrase mit be-
stimmtem Kasus zdhlen kénnte. Denkbar wire jedoch auch eine Version, bei der
die Nomen nicht lemmatisiert werden, so dafl eine direkte Zuordnung zu einem

Slot mit bestimmtem Kasus moglich wére.
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Anhang A

Kodierung der morphologischen
Merkmale

In dem folgenden Anhang werden fiir die verdnderlichen Wortklassen die Kodie-
rung der morphologischen Merkmale und die beriicksichtigten Subklassen noch-

mals aufgefiihrt.
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A.1 TUbersicht

Tabelle A.1: Morphologische Merkmale und ihre Kodierung

Q
=
e
o

Merkmalstyp | Merkmal | Wortklassen
nominativ
akkusativ Nomen, Adjektiv,

Kasus dativ Determinierer, Pronomen,
genitiv Pripositionen

unspezif.
1

Person g Pronomen, Verb

unspez.
singular Adjektive, Determinierer,
plural Pronomen, Verb

Numerus

fem
mask Adjektive, Determinierer,
neut Pronomen, Nomen
unspez.
definit
indefinit Determinierer, Nomen
nullartikel
unspezif.
stark
schwach
gemischt
pradikativ
positiv
komparativ | Adjektiv, Adverb
superlativ
Présens
Tempus Prateritum | Verb
unspez.
indikativ
Modus konjunktiv | Verb
imperativ
partizip 1
partizip 2 Verb
infinitiv

Genus

Definitheit

Flexion Adjektiv

Steigerungs-
grad

infinite
Formen

—INEl oo | =lol< Qe |Fe < 2| E| kN |olg|lalziz|mE| e || w e = ele|ale s
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A.2 Die Wortklasse Verb (V)
A.2.1 Morphologische Merkmale
Merkmalsbiindel (Person,Numerus, Tempus,Modus)
Singular Plural
1. Pers. | 2. Pers. | 3. Pers. | 1. Pers. | 2. Pers. | 3. Pers.

Prisens
R leGi 2eGi 3eGi 1mGi 2mGi 3mGi
indikativ
Présens

) ) leGe 2eGe 3eGe 1mGece 2mGe 3mGe
konjunktiv
Prit.
R 1leVi 2eVi 3eVi 1mVi 2mVi 3mVi
indikativ
Prit.

) ) leVe 2eVe 3eVe 1mVe 2mVce 3mVe
konjunktiv
Imperativ 2e0b 1mOb 2mOb
Infinitiv I
Partizip I B
Partizip II Z

A.2.2 Subklassen

Hauptverb (HV)
Kopulaverb (KV)
Modalverb (MV)

Hilfsverb (AV)




130 Kodierung der morphologischen Merkmale

A.3 Die Wortklasse Nomen (N)

A.3.1 Morphologische Merkmale

Merkmalsbiindel (Kasus,Numerus,Genus,Definitheit)
Nominativ | Akkusativ | Dativ | Genitiv

Feminin Singular | neF* aeF* deF* | geF*
Feminin Plural nmF* amF* dmF* | gmF*
Maskulin Singular | neM* aeM* deM* | geM*
Maskulin Plural nmM* amM* dmM* | gmM*
Neutrum Singular | neN* aeN* deN* | geN*
Neutrum Plural nmN* amN* dmN* | gmN*

Das Merkmal der Definitheit variiert nur bei nominalisierten Adjektiven wie z.B

Angestellte.
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A.4 Die Wortklasse Pronomen (PR)

A.4.1 Morphologische Merkmale

Mermalsbiindel (Kasus,Person,Numerus,Genus)
Nominativ | Akkusativ | Dativ | Genitiv

1. Pers. Sing neUl aeUl deUl | geUl
2. Pers. Sing neU2 aeU2 deU2 | geU2
3. Pers. Sing Fem | neF3 ael'3 deF3 | geF3
3. Pers. Sing Mask | neM3 aeM3 deM3 | geM3
3. Pers. Sing Neut | neN3 aeN3 deN3 | geN3
1. Pers. Plur nmU1 amU1 dmU1l | gmU1
2. Pers. Plur nmU?2 amU2 dmU2 | gmU2
3. Pers. Plur nmU3 amU3 dmU3 | gmU3

A.4.2 Subklassen

Einfaches Pronomen (pro)

Personalpronomen (prs)

Definitpronomen (def)

Indefinitpronomen (ind)

Interrogativpronomen (int)

Reflexivpronomen (rfl)

Possessivpronomen (pss)

Demonstrativpronomen (dem)
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A.5 Die Wortklasse Adjektiv (A)

A.5.1 Morphologische Merkmale

Merkmalsbiindel | (Kasus,Genus,Numerus,Flexion,Steigerungsgrad)
Fem Mask Neut
Singular
Nominativ | nFehp | nMehp | nNehp
cark Akkusativ | aFehp | aMehp | aNehp
star
Dativ dFehp | dMehp | dNehp
Genitiv gkehp | gMehp | gNehp
Nominativ | nFewp | nMewp | nNewp
Akkusativ | aFewp | aMewp | aNewp
schwach -
Dativ dFewp | dMewp | dNewp
Genitiv gkewp | gMewp | gNewp
Nominativ | nFetp nMetp | nNetp
. Akkusativ | aFetp aMetp | aNetp
gemischt
Dativ dFetp dMetp | dNetp
Genitiv gFetp gMetp | gNetp
Plural
Nominativ | nFmhp | nMmhp | nNmhp
. Akkusativ | aFmhp | aMmhp | aNmhp
star
Dativ dFmhp | dMmhp | dNmhp
Genitiv gFmhp | gMmhp | gNmhp
Nominativ | nFmwp | nMmwp | nNmwp
Akkusativ | aFmwp | aMmwp | aNmwp
schwach -
Dativ dFmwp | dMmwp | dNmwp
Genitiv gFmwp | gMmwp | gNmwp
_ Nominativ | nFmtp | nMmtp | nNmtp
gemischt
Akkusativ | aFmtp | aMmtp | aNmtp
Fortsetzung niichste Seite
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Fortsetzung Plural

Merkmalsbiindel | (Kasus,Genus,Numerus,Flexion,Steigerungsgrad)
Fem Mask | Neut
Dativ dFmtp | dMmtp | dNmtp
Genitiv | gFmtp | gMmtp | gNmtp

Die Tabelle zeigt die Kodierung fiir die Positiv-Form. Die letzte Position ist an-

sonsten mit k (komparativ) oder s (superlativ) kodiert.
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A.6 Wortklasse Determinierer (D)

A.6.1 Morphologische Merkmale

Mermalsbiindel (Kasus,Numerus,Genus,Definitheit,Flexion)
Fem Mask Neutrum | Unspez.
Nominativ | neFDw | neMDw | neNDw neUDw
) Akkusativ | aeFDw | aeMDw | aeNDw aeU
Singular
Dativ deFDw | deMDw | deNDw deUDw
Genitiv geFDw | geMDw | geNDw geUDw
Nominativ nmUDw
Akkusativ amUDw
Plural -
Dativ dmUDw
Genitiv gmUDw

In der Tabelle ist das Merkmal der Definitheit auf definit (D) gesetzt!. Das Merk-

mal der Flexion gibt an, wie ein nachfolgendes Adjektiv flektiert sein muf} (stark

(h), schwach (w) oder gemischt (t)).

A.6.2 Subklassen

Definite Artikel (det-def)

Negationen (qnt-neg)

lindefinit wird mit dem Charakter o kodiert.

Possessiv-Determinierer (det-pss)
Interrogativ-Determinierer (det-int)
Definite Quantoren (qnt-def)

Indefinite Quantoren (qnt-ind)

Demonstrativ-Determinierer (det-dem)




Anhang B

Notation der Entity-Relationship
Modelle

Die Entity-Relationship Methode zéhlt zu den Datenmodellierungsmethoden und
geht auf Arbeiten von Chen (siehe [Che76, CK91]) zuriick. Da sich seit Einfiihrung
der Methode verschiedene Darstellungsformen etabliert haben, stelle ich im fol-
genden die in dieser Arbeit verwendete Notation! vor.

Generell unterscheidet man bei ER-Modellen zwischen Entitédten und Beziehun-
gen:

Definition B.1 (Entitét)

Eine Entitét ist ein Objekt, das wirklich oder imaginér vorhanden ist und iiber

das Informationen gesammelt oder gespeichert werden miissen.

Definition B.2 (Beziehung)

FEine Beziehung ist eine wichtige Verbindung zwischen zwei Entitédten.

Jeder Entitdt werden Attribute zugeordnet, die dazu dienen, die Entitit zu be-
schreiben. Dabei unterscheiden wir zwischen fakultativen und obligatorischen At-
tributen.

Graphisch stellen wir eine Entitéit durch eine Softbox mit dem Namen in Grof-

buchstaben dar. Eine Beziehung wird durch eine Linie dargestellt, die zwei Entity-

!Diese entspricht dem Standard, der in den CASE-Werkzeugen der Firma ORACLE ver-
wendet wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [Bar92].
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Boxen miteinander verbinden. Dabei gibt die Art der Linie Auskunft {iber die
Optionalitéit und den Grad der Beziehung. Die haufigste Beziehung ist eine 1:N-
Beziehung, wie sie in Abbildung B.1 dargestellt ist.

optional
( ENTITY A J»— ----------- ( ENTITY B J
N obligatorisch 1

Abbildung B.1: Graphische Darstellung von Entitdt und Beziehung

Das Diagramm bedeutet von links nach rechts gelesen:

e Jede Entity vom Typ A muf} zu genau einer Entity vom Typ B in Beziehung

stehen.

e Jede Entity B kann zu einer oder mehreren Entities vom Typ A eine Bezie-

hung haben.

Zum besseren Verstdndnis der Diagramme kénnen auch die Beziehungen benannt
werden, hierbei sollten Verben zur Beschreibung verwendet werden.

Neben 1:N-Beziehungen und 1:1-Beziehungen haben wir bei der Beschreibung
der lexikalischen Wissensbasis noch einen speziellen Typ der Exklusivitdt bzw.
yentweder-oder“-Beziehung benutzt. Dieser Typ wird verwendet, wenn zwei oder
mehr Beziehungen derselben Entitéit sich gegenseitig ausschliefen. In Abbildung
B.2 ist eine binére ,,Exklusiv-Oder“-Beziehung dargestellt, die folgende Semantik
hat:

e Jede Entity vom Typ A muf} entweder genau eine Beziehung zu einer Entity
vom Typ B haben oder genau eine Beziehung zu einer Entity vom Typ C
haben.
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e Eine Entity vom Typ B kann zu einer oder mehreren Entities vom Typ A

eine Beziehung haben.

e Eine Entity vom Typ C kann zu einer oder mehreren Entities vom Typ A

eine Beziehung haben.

( ENTITY A } -----

¥

( ENTITY C J

------ ( ENTITY B ]

Abbildung B.2: | Exklusiv-Oder“-Beziehung

Eine hiufig in der Praxis verwendete Beziehung, ist die ,, Many-to-Many“-Beziehung.

Aufgrund von Normalisierungsbedingungen muf} dieser Typ von Beziehung spéter

jedoch aufgelost werden. In den ER-Modellen der Lexikalischen Wissensbasis ha-

ben wir von Beginn an auf diese Art von Beziehung verzichtet, bzw. sofort diese

wie in Abbildung B.3 durch die Einfiihrung einer Verbindungsentitéit aufgelost.

ENTITY A \%

¥
ENTITY B ENTITY B

P -eeeee ENTITY A

Abbildung B.3: ,Many-to-Many*“-Beziehung und ihre Auflésung
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Anhang C

Systemvoraussetzungen und

Implementierung

Beide Systeme laufen unter den Betriebssystemen Windows 95 oder Windows
NT auf Pentium-Rechnern mit mindestens 32 MB Hauptspeicher. Die Entschei-
dung fiir diese Systemumgebung wurde durch die intendierte Benutzergruppe
der Sprachwissenschaftler motiviert. Die Implementierung erfolgte unter Delphi
3 der Firma Borland!. In dieser objektorientierten visuellen Programmierumge-
bung (Sprache Object Pascal) ist mit der Borland Database Engine (BDE) eine
Komponente integriert, iiber deren Schnittstelle die verschiedensten Datenbanken

angesprochen werden kénnen.

Bei der lexikalischen Wissensbasis von PARLEX wurde ein relationales Da-
tenbankmodell verwendet, dessen Implementierung auf dem lokalen SQL-Server
(Local InterBase Server) erfolgte. Diese kostengiinstige Losung kann durch die
Verwendung der BDE ohne groflen Aufwand in eine Client-Server Applikation
iiberfithrt werden, bei der die lexikalische Wissensbasis zentral auf einem Server
gepflegt wird.

Die Einbettung der Parser-Komponente konnte exemplarisch demonstriert wer-

1Seit April 1998 Inprise.
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den. Der Parser wird von Paola Glavan? in der Programmiersprache C/C++ unter
Unix implementiert. Wir haben einen rudimentidren Demonstrator der Parser-
Komponente unter Verwendung der GNU-WIN32 Tools [Cyg] recompiliert und
in das System eingebettet. Die Kommunikation erfolgt wie bereits beschrieben
file-basiert (siehe Abschnitt 5.6).

Beim Semantischen Inspektor ist die Abgleichtabelle zur Lemmatisierung als
Desktop-Datenbank im Paradox-Format realisiert. Die externen Programme?® zur
Erzeugung der Belegsammlungen werden iiber die integrierte DOS-Shell des Be-

triebssystems angesteuert.

2Universitit Rijeka
3Die beiden Programme Extract und Except wurden von Markus Ohlenroth (Universitét

Augsburg) in Assembler implementiert.
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