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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit den Methoden der Morphologieanalyse in der Computerlinguistik. Es sol-
len wichtige Ansitze fur die Handhabung der morphologischen Analyse und Generierung unter spezieller
Beriicksichtigung von Derivation und Komposition dargestellt und verglichen werden. Der Schwerpunkt wird
dabei — entsprechend der Lage in der Forschung — auf Finite State Tools gelegt. Bei der Prisentation einiger kon-
kreter Systeme beschrinke ich mich auf die deutschsprachigen, insbesondere GERTWOL, SMOR und TAGH.
Anhand der verschiedenen Systeme wird erldutert, welches die grossten Probleme bei der Umsetzung solcher
Morphologien sind, und welche Strategien in der Forschung verfolgt werden, um diese Herausforderungen zu

meistern.
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1 Einleitung

Bestrebungen, Systeme zu entwickeln, die Wortfor-
men morphologisch analysieren kénnen, gibt es schon
seit Anfang der Achtzigerjahre. Damals existierte al-
lerdings kein sprachiibergreifendes Modell fur ein sol-
ches System, sodass die frithen Ansitze mehrheit-
lich mit copy-paste von bestimmten Endungen ar-
beiteten (KARTTUNEN/BEESLEY 2005). Diese Situati-
on inderte sich, als der Finne KOSKENNIEMI mit sei-
nem Landsmann KARTTUNEN sowie zwei Forschern
aus dem Xerox Research Center, Kay und KapLAN,
zusammentraf. Diese vier Herren legten die Grundstei-
ne fir die Verarbeitung von Morphologie mithilfe von
Finite-State-Tools, einer Methode, die seither zum de-
facto Standard der Disziplin avanciert ist. Richtig ins
Rollen kamen die Bestrebungen mit der Publikation
von KoskenNiEMIs Monographie von 1983, in der er
erstmals den Two-Level Formalismus vorstellte. Als
1986/1987 auch noch ein Compiler entwickelt wurde,
der die Regeln des Two-Level Formalismus automa-
tisch in Transduktoren umwandeln konnte, stand der
Entwicklung von brauchbaren Morphologieanalysesy-
stemen nichts mehr im Weg (KoskenNiEMI schrieb
die Transduktoren vor der Verfligbarkeit des twolc-
Compilers noch von Hand, vgl. KARTTUNEN/BEESLEY
2005:76). In dieser Tradition ist das von KARTTUNEN
mit KoskenNiEMIs Vornamen benannte System KIM-
MO, sowie dessen populirer Ableger PC-KIMMO
(ANTWORTH 1990) entstanden. Im Verlauf der Neun-
zigerjahre kam dann als weiteres Hilfsmittel lexc hin-
zu, das die Formulierung von Lexikoneintrigen samt
Fortsetzungsklassen erleichtern konnte, und die Im-
plementationen der verschiedenen Ersetzungsoperato-
ren wurden verfeinert (KARTTUNEN/BEESLEY 2005:78).
Mit dem Titel BEESLEY/KARTTUNEN 2003 liegt ein
neueres Standardwerk vor, das die Methoden der Fini-
te State Morphology anschaulich und ausfithrlich, wenn
auch mit aussschliesslichem Fokus auf das von den Au-
toren (mit)entwickelte XFST-Toolkit, darlegt.

In dieser Arbeit sollen die grésseren deutschen

Morphologiesysteme, die allesamt auf Finite-State-

Machine-Technik (FSM-basiert) beruhen, vorgestellt
und verglichen werden. Ein Schwerpunkt wird dabei
auf die Unterschiede gelegt, durch welche die Ansitze
untereinander abweichen. In einem weiteren Teil wer-
den verbleibende Probleme der bestehenden Systeme
aufgezeigt und die zur Zeit in der Forschungs bespro-

chenen Losungsansitze diskutiert. Ein Schlusswort
rundet die Arbeit ab.

I.I

Gegenstand der Morphologie

Formal gesehen ist die Aufgabe der Morphologieanaly-
se eine Abbildung der Menge aller méglichen Worter,
d.h. der Potenzmenge eines Eingabealphabets ¥, auf
die Menge aller (aus Lemmas und morphosyntakti-
schen Merkmalen bestehenden) Analysen, d.h. der Po-
tenzmenge der Verkniipfung eines Ausgabealphabets
Yo mit der Menge aller morphologischen Merkma-
le 3 ps. Diese Abbildung ist demnach die Teilfunktion
25— p(E§-X3,) (GEYKEN/HANNEFORTH 2006:56).
In der umgekehrten Richtung kann die Analysefunkti-
on auch als Generator fiir morphologische Formen die-

nen.

Was nun durch diese Abbildung etwas verschleiert
wird, ist der Umstand, dass sie in der Realitdt sehr un-
terschiedliche linguistische Vorginge abdecken muss.
In der Flexionsmorphologie gibt es eine Vielzahl von
theoretisch und praktisch dinstinkten Phinomenen,
die behandelt werden miissen, und zusitzlich erwartet
man von einem elaborierten Morphologiesystem heute
auch, dass es mit verschiedenen Arten von Derivati-
on und Komposition umgehen kann. Fiir die Archi-
tektur eines Morphologiesystems ist es von einschnei-
dender Bedeutung, welche theoretischen Auffassungen
von Flexion und Wortbildung beim Entwurf mit in das
System einfliessen. Es kann sich daher lohnen, vor der
Besprechung einzelner Morphologiesysteme die Teil-
gebiete der Morphologie und insbesondere deren ter-

minologische Abgrenzungen etwas zu beleuchten.
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1.2 Terminologische Abgrenzungen

Man hat unter Morphologie traditionellerweise in er-
ster Linie Flexionsmorphologie verstanden (Hacken/-
LUDELING 2002:68 bemingelnd). Derivation und
Komposition haben deutlich weniger Prominenz in
frilhen Systemen, wie z.B. ein Blick in ANTWORTH
1990 verrit. Die Griinde dafir sind wohl zweifiltig:
(1) haben sich ein betrichtlicher Teil der frithen
Bestrebungen im englischsprachigen Raum abge-
spielt, wo Derivation und insbesondere Kompositi-
on im tiglichen Sprachgebrauch weniger prominente
Phinomene sind als anderswo. Was die Komposition
im Englischen angeht, ist allerdings nicht ganz klar,
ob sie wirklich weniger wichtig ist als z.B. im Deut-
schen, denn ob computer science als ein Nominalkom-
positum analysiert werden soll, ist diskutierbar. Tat-
sache ist jedenfalls, dass ein englischsprachiges com-
puterlinguistisches System ohne weiteres damit aus-
kommt, computer und science morphologisch als ein-
zelne Nomen zu klassifizieren, und die Bestimmung
der Abhingigkeit zwischen diesen Nomen der Syn-
taxanalyse zu Uberlassen. So gesehen fihrt man also
im Englischen auch dann gut, wenn auf morpholo-
gischer Ebene keine Komposita erkannt werden, ob-
wohl die meisten Linguisten computer science wahr-
scheinlich tibereinstimmend als Kompositum klassifi-
zieren wirden. (2) Derivation und Komposition wur-
den eventuell darum als eine Art “Anhidngsel” der Fle-
xionsmorphologie betrachtet, weil sie auf einer rein
oberflichlichen Ebene ahnlich funktionieren: Wie bei
der Flexion beinhalten diese Prozesse die Kombina-
tion von Morphemen (in der tblichen Terminologie
Stimme und Affixe), und decken gewisse “Reaktio-
nen” ab, welche durch Verbindung mancher Morph-
eme ausgelost werden (Umlaute etc.). Dennoch gibt
es wesentliche Unterschiede zwischen diesen Bereichen
der Morphologie, die nun in einem kurzen Uberblick

erlautert werden sollen.

1.2.1  Flexion - Derivation - Komposition

Flexion:

bildet Wortfomen zu einem Lemma (Lexem) —

hat keinen Einfluss auf das Lexikon
die Wortart bleibt erhalten

die Semantik des Wortes andert sich nicht, nur
dessen morphosyntaktische Eigenschaften

ist “automatisch™ insofern, als jedes Wort einer
flektierenden Klasse auch nach allen iiblichen
Kategorien flektiert werden kann. Ausnahmen
dazu sind begrenzt und vorwiegend semantisch
bedingt (so hat z.B. das Pluraletantum Eltern
keinen Singular oder das Modalverb miissen kei-

nen Imperativ)
Derivation:

e bildet neue Lemmas (Lexeme) aus vorhandenem

Wortmaterial — vergréssert das Lexikon

das entstandene Wort gehdrt meistens einer an-

deren Wortart an

die Semantik des neuen Lexems ist bis zu ei-
nem gewissen Grad vom Ableitungsmuster her

vorhersehbar

die Ableitungssuffixe sind generell unfreie Mor-
pheme (treten nicht als eigenstindige Worter
auf)

unterliegt starken Restriktionen, was die Bild-
barkeit zu bestimmten Lexemen betrifft. Die-
se Restriktionen sind schwierig zu fassen und
hingen von einer Vielzahl von Faktoren ab. Da-
zu zihlen: (1) semantische Faktoren: Das Dimi-
nutivsuffix -chen tritt beispielsweise nur an No-
men flir konkrete Gegenstinde und Lebewesen
an; un- kann nicht bereits negierenden Lexe-
men prifigiert werden (*unillegal); (2) Blockie-
rungen: *fraulich wird von weiblich blockiert; (3)
Herkunft des Lexems: Die Ableitung -dr > -

arist (wie in monetdr —Monetarist) tritt nur an

! Unglucklicherweise wird dies in der englischsprachigen Literatur ofters produktiv genannt (SPROAT 1992:24, JURAFSKY/MARTIN
2000:§8). Den Terminus der Produktivitit sollte man m.E. besser auf Wortbildungsmuster einschrinken, um Verwechslungen zu ver-

meiden.

2
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“klassische” Stimme an; (4) bestehende Mor-
phemstruktur (vorhandene Suffixe) der Ablei-
tungsbasis: gelb > gelblich, aber nicht *eisernlich
< eisern*; (5) syntaktische Eigenheiten der Ba-

sis: -bar tritt nur an transitive Verben an.
Komposition:

e bildet neue Lemmas (Lexeme) aus vorhandenem

Wortmaterial — vergrossert das Lexikon

e das entstandene Wort tibernimmt Wortart und
morphosyntaktische Eigenschaften des Kopfes
(Hinterglied)

e die Semantik des neuen Wortes ist bis zu einem
gewissen Grad aus den Einzelbedeutungen der

komponierten Lexeme verstindlich

e die Komponenten eines Kompositums sind ei-
genstindige Worter, die auch als Simplexe auf-

treten konnen

e ist ebenfalls restringiert, aber nicht so stark wie
die Derivation; dies vorwiegend nach semanti-

schen Kriterien

Die Aufstellung legt den Schluss nahe, dass De-
rivation und Komposition gar nicht so eng mit der
Flexion verwandt sind, wie es scheint. Ob die Zu-
sammenfassung von Flexion, Derivation und Kom-
position unter dem Label Morphologie terminologisch
wirklich eine gute Wahl war, kann man also in Fra-
ge stellen. In diesem Zusammenhang mag es auch
erwihnenswert sein, dass in der historischen Sprach-
wissenschaft unter Morphologie meistens nur Flexi-
onsmorphologie verstanden wird, und diese der Wort-
bildung als Uberbegriff fiir Derivation und Komposi-
ton entgegengesetzt wird.

Ein Argument, das fiir eine gewisse Nihe zwischen
diesen Teilgebieten spricht, ist der Umstand, dass es
sowohl zwischen Flexion und Derivation sowie zwi-
schen Derivation und Komposition Grenzfille gibt, die
weder ganz in den einen noch ganz in den anderen Be-

reich fallen, wie ich sogleich erldutern méchte.

Grenzfalle

Das Paradebeispiel fiir ein Phinomen, das zwischen

zwischen Flexion und Derivation

Flexion und Derivation steht, ist die Steigerung der
Adjektive. Traditionellerweise wird die Steigerung als
ein Flexionsphinomen behandelt. Allerdings gibt es
ein triftiges Argument dafiir, dass es sich um einen
Wortbildungsprozess handelt: Gesteigerte Adjektive
werden zusatzlich flektiert (das niedlichere Kiicken - die
niedlicheren Kiicken), was einen Lexemstatus andeutet.
Fiir Steigerung als Flexionsprozess konnen folgende
Argumente sprechen: (1) Wortart bleibt erhalten (kein
zwingendes Argument); (2) Flexion ist “automatisch”,
d.h. jedes Adjektiv kann gesteigert werden. Ausnah-
men sind (wie oben bei der Flexion erwihnt) selten

und semantisch bedingt (der *pensioniertere Bauer).

Ein zweiter Grenzfall sind die Partizipien des
Préisens und des Préteritums. Auch Standardgrammati-
ken sind bei der Klassifikation nicht immer schlissig,
wie z.B. der DUDEN 2005:345 mit der Feststellung “Par-
tizipien verhalten sich teilweise wie Adjektive” zeigt.
Ahnlich sehen dies GALLMANN/SITTA 2001:35f. und
69f., die schreiben: “Oft besteht zwischen echten Ad-
jektiven und adjektivischen Partizipien keine schar-
fe Grenze”. Nun spricht einiges dafiir, dass sich Par-
tizipien nicht nur wie Adjektive verhalten, sondern
tatsichlich Adjektive sind:

e beide Arten von Partizipien flektieren wie Ad-
jektive (ein glucksendes Hubn - viele glucksende
Hiibner; ein gerdstetes Hibnchen - viele gerdstete
Hiibnchen)

e die Prisenspartizipien kénnen adverbial verwen-

det werden (glucksend Korner picken)

Fir die Zugehorigkeit der Priteritumspartizipien
zum Verbalparadigma spricht jedoch, dass sie heu-
te iberwiegend in periphrastischen Verbalkonstruktio-
nen verwendet werden (babe das Hibnchen gerostet),
wodurch sie von den Sprechern tendenziell eher als

Verbalformen wahrgenommen werden.

2 In eisern steckt bereits ein adjektivisches Ableitungssuffix — es ist eine Stoffableitung zu Eisen.
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Grenzfille zwischen Derivation und Kompositi-
on Viele komplexe Verben stellen eine Mischform
zwischen Derivation und Komposition dar. Bildun-
gen wie auffiillen oder bineinlegen sind als Kompo-
sita verstindlich, da die “Prifixe” noch deutlich als
Pripositionen, Richtungsadverbien etc. identifizierbar
sind — sie sind also aus freien Morphemen aufgebaut.
Bei vielen Verben sind zudem die Prifixe abtrennbar,
d.h. deren Status als freie Morpheme kénnen unmit-
telbar an Texten aufgezeigt werden. Bei anderen kom-
plexen Verben hingegen, wo das Prifix stirker mit dem
Verbstamm verschmolzen, also das Verbalkompositum
bereits als ganzes lexikalisiert ist, kann dieses nicht
mehr abgetrennt werden, und man kann synchron auch
nicht mehr von einem Kompositum sprechen (z.B.
erholen, entdecken). Zwischen diesen Vorgingen eine
Grenze zu ziehen, ist ausgesprochen schwierig.

Die Verwicklungen zwischen Derivation und Kom-
position konnen verstindlich gemacht werden, wenn
man sich in Erinnerung ruft, dass viele Derivationsmu-
ster historisch gesehen aus bestimmten Kompositaty-
pen entstanden sind; so z.B. die Adjektivableitung mit
-lich, die auf Verbindungen mit dem althochdeutschen

Substantiv b ‘Korper’ zuriickgehen (ERBEN 2000:148).

1.2.2 Produktivitat - Motiviertheit

Bei der Spezifikation eines Morphologiesystems muss
man sich also dartiber klar werden, wie viele die-
ser Phinomene man tatsichlich abdecken will. Hier
gibt es unterschiedliche Strategien. Zum einen kann
man versuchen, eine mdoglichst weitgehende Analyse
der Wortformen zu ermoglichen. Dies bedeutet, eine
grosse Anzahl an Derivations- und Kompositionsty-
pen zu implementieren, mit deren Restriktionen (und
Moéglichkeiten, diese Restriktionen umzusetzen), man
sich einzeln zu befassen hat. Am anderen Ende der
Skala steht die Strategie, nur soviel umzusetzen, wie
unbedingt ndtig ist. Das Schliisselwort in diesem Zu-
sammenhang ist die Produktivitat von Derivations-
und Kompositionsmustern. Viele Systeme versuchen

lediglich, die produktiven Prozesse abzudecken, die in

einer Sprache wirklich lebendig sind, nicht aber die-
se, deren Ableitungen bereits lexikalisiert sind. Dies
geschieht in [“Jbereinstimmung mit der Absicht, mit
Wortbildungsmechanismen in erster Linie die Erken-
nung von “ungesehenen” Wortern, d.h. solchen, die
noch nicht im Lexikon des Morphologiesystems vor-
handen sind, zu ermdglichen, nicht aber, bereits im
Lexikon erhaltene Formen weiter zu “dekomponieren”.
Beispielsweise kann man sich durchaus fragen, ob es
Sinn macht, das Substantiv Ankunft in An-kunft zu zer-
legen oder sogar auf das Verb kommen zu beziehen. Ob-
wohl dies historisch sicher richtig ist, gehdrt Ankunft
wohl als eigenes Lemma ins Lexikon, und braucht
nicht weiter analysiert zu werden. Fiir die Erkennung
neuer Worter kann der Bezug von Ankunft auf (an)-

kommen keinen Dienst leisten.

Die meisten computerlinguistischen Morphologie-
systeme zielen dabei in die zweite Richtung und imple-
mentieren nur produktive Wortbildungsmuster. Nun
unterscheiden sich aber in der Fachliteratur die An-
sichten dartiber, was denn unter Produktivitit genau zu
verstehen ist (vgl. HACKEN/LUDELING 2002:66: “Pro-
ductivity is a difficult and controversial concept”). Ein
Grund dafiir mag sein, dass in der Wortbildungslite-
ratur m.E. oft nicht genau zwischen Produktivitit und
Motiviertheit (Durchsichtigkeit) von Bildungen unter-
schieden wird. Der Unterschied liegt darin, dass moti-
vierte Bildungen flir die Sprecher zwar noch durchsich-
tig, also als Ableitungen erkennbar sind, das zugrunde-
liegende Muster jedoch nicht mehr fiir Neuprigungen
verwendet wird. Produktive Muster hingegen bilden
bis dato unbekannte Lexeme, d.h. ad-hoc Bildungen
und wirkliche Neuprigungen. In Titeln wie FLEI-
SCHER/BARZ 1995, ERBEN 2000 oder Boorj 2005 wer-
den produktive und motivierte Bildungen oft undiffe-
renziert behandelt. Man vgl. hierzu z.B. FLEISCHER/-
BARrZ 1995:54f, wo an “nicht mehr [...] produktiven
Bildungen”, die “durch gespeicherte Wortbildungspro-
dukte im Lexikon vertreten sind”, lediglich implizi-
te Derivate (Bsp. Wurf, Flug) und einige verdunkelte
Prifixverben (ob-siegen) und Adjektivableitungen (tor-
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icht) genannt werden. Gleichzeitig enthilt deren Li-
ste mit Ableicungssuffixen (ab S. 146) viele Suffixe, bei
denen es zumindest fraglich ist, ob sie wirklich noch
zu Neuprigungen fihig sind und somit in einem Mor-
phologieanalysesystem implementiert werden sollen. S.
170 nennen FLEISCHERBARZ z.B. die Bildung auf -se/
(Stopsel, Mitbringsel) explizit “produktiv’, obwohl man
sich kaum vorstellen kann, dass heute noch eine Neu-
prigung nach diesem Muster vorgenommen werden
konnte.

Natiirlich kann man die Abstufung zwischen pro-
duktiven und (un)motivierten Bildungen noch wei-
ter verfeinern, was auch gemacht wird (vgl. GLick
2000 unter Motiviertheit und Produktivitit), doch
muss (darf) der Computerlinguist/diec Computerlin-
guistin vielleicht eine etwas pragmatischere Haltung
einnehmen. Fiir das Design eines Morphologiesy-
stems ist auf jeden Fall an einer (mdoglicherweise et-
was willkiirlichen) Stelle eine Abgrenzung zwischen
produktiven und motivierten Bildungen zu schaffen.
Eine verniinftige Strategie scheint mir, nur erstere
als Regeln zu implementieren, und bei letzteren eine
moglichst umfassende Aufnahme ins Lexikon anzu-

streben.

2 Bestehende Ansatze

FSM-basierte Morphologieanalysesysteme sind ge-
geniiber solchen, die auf andere Techniken setzen, re-
lativ klar in der Uberzahl. Dies rechtfertigt ihre pro-
minente Platzierung in diesem Kapitel und eine knappe
Einfiihrung in die Grundlagen des Ansatzes.

2.1

FSM-basierte Systeme

2.1.1

Grundlegendes zu FSM-Systemen

Endliche Automaten bestehen aus Knoten, von denen
einer als Startknoten und mindestens einer als End-
knoten markiert ist, sowie aus beschrifteten, gerichte-
ten Kanten zwischen diesen Knoten. Die Knoten be-
zeichnen die Zustinde des Automaten und die Kanten

stellen die Uberginge zwischen den Zustinden dar. Die

Menge der Kantenbeschriftungen liefert das Alphabet
Sigma des Automaten. Jede Moglichkeit, vom Start-
zustand in einen Endzustand zu gelangen, bezeichnet
einen Pfad durch den Automaten. Notiert man die
Kantenbeschriftungen entlang eines Pfades, erhilt man
ein Wort, das vom Automaten akzeptiert wird. Die
Menge aller Worter, die man auf diese Weise — durch
beschreiten aller Pfade durch den Automaten — erhal-
ten kann, bilden zusammen die Sprache, welche der

Automat akzeptiert. Ihre Eigenschaften sind die einer
reguliren Sprache.

Oa=0
Ein endlicher Automat.

Transduktoren unterscheiden sich von Automaten da-
durch, dass sie als Kantenbeschriftungen nicht nur ein-
fache Alphabetszeichen besitzen, sondern Paare von
Zeichen. Dadurch bekommt der Transduktor zwei
“Seiten”, d.h. eine obere, wozu die Zeichen auf der lin-
ken Seite der Kantenbeschriftungen zihlen, sowie eine
untere, wozu die Zeichen auf der rechten Seite der Kan-
tenbeschriftungen zihlen. Dies fihrt dazu, dass Pfade
nicht mehr Worter beschreiben, sondern Relationen
zwischen Wortern. Die Menge der oberen Worter bil-
det so eine separate Sprache im Vergleich zur Sprache
der unteren Worter. Transduktoren beschreiben folg-
lich nicht eine Sprache, so wie Automaten, sondern ei-
ne Relation zwischen zwei Sprachen. Man kann sich
einen Transduktor als einen Ubersetzer denken, der
eine Sprache in eine andere umzusetzen vermag, und

zwar sowohl in die eine wie auch in die andere Rich-

Ein Transduktor.

tung.

Regulire Ausdriicke sind eine Notationsform fur

regulire Automaten. Automaten kdnnen maschinell
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aus solchen reguldren Ausdriicken kompiliert werden.
Automaten wiederum akzeptieren Sprachen. Spra-
chen konnen ihrerseits mit reguldren Ausdriicken be-
schrieben werden. Die drei Konzepte, regulire Aus-
driicke, Automaten und Sprachen, sind somit inein-
ander iberfihrbar und darum in einem gewissen Sinn
dquivalent.

Als Beispiel kann der erste Automat aus 2.1.1 die-
nen. Er wird durch den reguliren Ausdruck [a|b c]
“bec”}.
Zu den Merkmalen endlicher Automaten zahlt,

beschrieben und akzeptiert die Sprache {“a”,

dass sie entweder deterministisch oder nicht-
deterministisch sind, je nachdem, ob sie Knoten
enthalten, von denen mehrere Kanten mit der glei-
chen Beschriftung wegfiihren. Falls dies der Fall ist,
spricht man von nicht-deterministischen Automa-
ten; ansonsten von deterministischen. Etwas einfa-
cher formuliert bedeutet dies, dass ein Automat an
einer bestimmten Stelle nicht “cindeutig” sein kann.
Ein nicht-deterministischer Automat kann algorith-
misch in einen determinierten umgewandelt werden.
Im XFST-Toolkit (mehr dazu spiter) gibt es flir die-
sen Vorgang sogar einen eigenen Befehl: determinize
net (vgl. BEESLEY/KARTTUNEN 2003:74f u. 195).
Automaten gelten als zirkuldr, sobald sie eine un-
endliche Sprache akzeptieren. Ein simpler, zirkuldrer
Automat kann mit dem reguliren Ausdruck [a*] de-

finiert werden:

a

)

Eine weitere wichtige Eigenschaft von Automaten
ist das Vorhandensein von Epsilon—Ubergﬁngen. Un-
ter einem Epsilon—Ubergang versteht man eine Kan-
te, die keine Zeichen aus dem Alphabet trigt, also
einen leeren Ubergang symbolisiert. Bei Transduk-
toren sind Kantenbeschriftungen der Art e:a bzw.
a:e moglich, die dazu verwendet werden, zusitzliche
Zeichen einzufligen oder zu 16schen. Eine wichtige
Tatsache ist dabei, dass die Wortpaare einer Rela-

tion sich aufgrund von Epsilon—Ubergéingen in der

Zeichenlinge unterscheiden kénnen. Dies hat Konse-
quenzen flir die Operationen, die fiir die Relationen an-
wendbar sind: Nur Relationen, bei denen alle Worter
auf der Unter- und der Oberseite gleich lang sind,
sind unter Schnitt, Subtraktion und Komplementbil-
dung abgeschlossen (BEESLEY/KARTTUNEN 2003:55).
Ein Automat mit Epsilon—Uberg'aingen, der die Rela-
tion {<a, ab>, <cd, d>} beschreibt, sieht so aus (0
steht in der Grafik fiir €):

OG0

Da endliche Automaten algorithmisch minimiert
werden konnen, zihlt es zu ihren Eigenschaften, dass
sie auf erstaunlich kleinem Raum eine grosse Daten-
dichte erreichen. Dadurch, dass Teilstrukturen zu ver-
schiedenen Pfaden gehdren und somit “geteilt” werden
kénnen, wachsen die Automaten beim Vergrdssern ih-
rer Abdeckung nicht unbedingt im erwarteten Mass
an. Als Beispiel betrachte man den Automaten, der die
Sprache {“Abtei”} erkennt:

OO O OO )

Erweitert man diesen so, dass er zusitzlich das Wort
“Abt” erkennt, so stellt sich heraus, dass weder ein
zusitzlicher Zustand noch eine zusitzliche Kante ein-
gefiigt werden muss. Es geniigt, lediglich einen Zu-

stand als zusitzlichen Endpunkt zu markieren:

Zu welch unvorhergesehenen Effekten die automa-
tische Minimierung fiihren kann, mag an folgendem
Beispiel erlautert werden. Der Automat fiir die Spra-
che {“Haus”, “Haut”, “Laut”’} sicht folgendermassen

aus:
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D0,
0000

Fligt man diesem zusitzlich die Fahigkeit hinzu, das
Nomen “Laus” zu erkennen, fihrt dies zu folgendem

Automaten:

OO0
Dieser Automat erkennt die Sprache {“Haus”, “Haut”,
“Laut”, “Laus”}. Man beachte, dass der zweite Auto-
mat tatsachlich kleiner ist als der erste, obwohl er mehr
Worter erkennt. Wihrend der erste Automat noch 7
Zustinde und 8 Kanten besass, kommt der zweite mit
4 Zustinden und 6 Kanten aus. Der Grund liegt dar-
in, dass die Buchstabenfolgen au im ersten Fall nicht
zusammengelegt werden kénnen, da nach dem u nur
ein s kommen darf, wenn am Anfang ein H gestan-
den hat. Dies ist eine Fernabhingigkeit, die mit endli-
chen Automaten grundsitzlich nicht modelliert werden
kann — weshalb die Teilstruktur au in diesem Fall nicht
fusioniert werden kann. Im zweiten Beispiel ist in al-
len Fillen ein Ausgang auf s oder ¢ mdglich, egal ob
das Wort mit H oder L begonnen hat. Deshalb kann
die Unterscheidung der zwei Fille aufgegeben und die
Teilstruktur au zusammengelegt werden.

Da Sprachen und Relationen Mengen sind, kénnen
auch die gebrauchlichen Mengenoperationen wie Ver-
einigung, Schnitt, Komplementbildung etc. auf sie
angewendet werden. Einschrinkungen dazu sind im
obigen Abschnitt zu den Epsilon—ﬂbergﬁngen be-
reits erwihnt worden. Zusitzliche Operationen, die mit
Transduktoren méglich sind (und in der Praxis eine
grosse Rolle spielen) sind die Komposition, bei der die
untere Seite eines Transduktors mit der oberen Seite
eines zweiten verkniipft wird, sowie die Ersetzungsope-

ratoren, die bedingte Ersetzungen mit Restriktionen

(wahlweise) auf der Ober- oder Unterseite des Trans-
duktoren zulassen (BEESLEY/KARTTUNEN 2.003:28 und
132f.).

2.1.2 Finite-State Toolkits

Es gibt eine ganze Bandbreite an FSM-Toolkits, die
das Erstellen und Bearbeiten von endlichen Automa-
ten ermoglichen. Die Zahl der kommerziellen FSM-
Toolkits tibersteigt mittlerweile zehn, und freie/fast
freie Losungen gibt es sogar noch mehr?. Neben XFST
und SFST ist mir jedoch keine Library bekannt, die
direkt im Hinblick auf morphologische Anwendung
konstruiert worden wire (obwohl man natiirlich auch
mit diesen zwei einiges mehr anfangen kann). Ein
bekanntes FSM-Toolkit, das mit gewichteten (engl.
weighted) Automaten umgehen kann und flir Verarbei-
tung von gesprochener Sprache eingesetzt wird, ist die

AT&T FSM Library*.

XFST - Xerox Finite State Tools Die XFST® Tools
wurden am Palo Alto Research Center (PARC) der Fir-
ma Xerox entwickelt und stellen ein michtiges, weit
gereiftes Werkzeug dar. Ausfiihrlich beschrieben wer-
den die Tools in BEESLEY/KARTTUNEN 2003. Zum In-
ventar zdhlen eine interaktive bzw. skriptbare xfst-
Shell, wo on-the-fly Automaten definiert, kompiliert,
verarbeitet, getestet und ausgegeben werden konnen.
Fiir den Lexikographen bietet das Tool lexc die nétige
Funktionalitait. Wer mit klassischen Zwei-Ebenen-
Regeln arbeiten will, kann dafiir twolc, den Two-
Level-Compiler, einsetzen. Mit den XFST Tools wur-
den schon verschiedenste grosse Morphologiesysteme
realisiert. Die Programme sind zu nicht-kommerziellen
Zwecken mit gewissen Einschrinkungen (mit dem
Buch zusammen) erhiltlich und werden fiir kommerzi-
elle Anwender lizensiert. Implementiert wurde XFST

in der Sprache C.

3 Eine mehr oder weniger aktuelle Liste ist unter <http://www.ling.helsinki.fi/events/FSMNLP2005/cfp.shtml> einsehbar.

4 <http://www.research.att.com/~fsmtools/fsm/>

5 <http://www.fsmbook.com/>
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SFST - Stuttgart Finite State Transducer Tools
Bei SFST® handelt es sich um ein Toolkit, das an der
Universitdt Stuttgart entwickelt worden ist. Im Gegen-
satz zu XFST ist es freie Software und kann ohne Re-
striktionen verwendet werden. Leider bietet SFST aber
nicht den vollen Funktionsumfang von XFST und ist
auch in der Handhabung etwas weniger elaboriert. Im-
merhin bietet SFST in der neusten Version auch Er-
setzungsoperatoren an, wie sie von XFST her schon
bekannt sind. Ein ganz knapper Abriss tiber die Pro-
grammiersprache von SFST ist in SCHMID 2006 nach-

zulesen. SFST ist in C++ programmiert.

2.1.3 GERTWOL

GERTWOL hat als erste deutschsprachige Morpho-
logie einen gewissen Bekanntheitsgrad erreicht. Das
System wurde in den Neunzigerjahren von der fin-
nischen Firma Lingsoft, Inc. entwickelt. Es handelt
sich um eine traditionelle Implementation der Two-
Level Morphologie, so wie sie von der gleichen Firma
auch fur Englisch (ENGTWOL), Finnisch (FINT-
WOL) und Schwedisch (SWETWOL) realisiert wur-
de. Sie verwendeten dazu die damals verfiigbaren Two-
Level Tools von Xerox. Einiges zum Aufbau des
Systems ist in den Artikeln HaaPALAINEN/MAJORIN
1994, HAAPALAINEN/MAJORIN 199§ und KOSKENNIE-
MI/HAAPALAINEN 1996 nachzulesen. Auf der Homepa-
ge von Lingsoft, Inc.” findet man eine Online-Demo
von GERTWOL - die Produkte der Firma werden zu
Forschungszwecken zuginglich gemacht, und anson-
sten kommerziell vertrieben.

GERTWOL besteht aus einem Lexikon und einer
Menge von morphophonemischen Regeln. Das Lexi-
kon enthilt alle Morpheme, sowie die Informationen
dartiber, auf welche Weise diese Morpheme miteinan-
der verkniipft werden konnen. Mit den Regeln wer-
den nicht-konkatenative Phinome wie der Umlaut be-
handelt. Leitgedanke der Designer war es von Anfang

an, besonders unregelmissige und strikt unprodukti-

ve Alternationen nicht mit Regeln zu behandeln, son-
dern direkt ins Lexikon aufzunehmen (KoskeENNIEMI/-
HAAPALAINEN 1996:121).

Die Entwickler von GERTWOL haben sich ent-
schieden, nur eine kleine Anzahl an Flexionsklassen ins
System aufzunehmen. Fiir schwache Verben gibt es 12
Klassen, fiir starke ebenfalls 12, fiir Substantive 10 und
fir Adjektive sind es deren 17. Das sind auffallend we-
nige Klassen, besonders bei den Substantiven. GERT-
WOL kennt jedoch zu vielen Klassen noch Unterklas-
sen, was gerade bei den Substantiven ins Gewiche fillt.
Die Unterscheidung in Hauptklassen erfolgt ndmlich
bei den Substantiven aufgrund der Pluralbildung, und
wenn man die weiteren Merkmale Umlaut, Genitiven-
dung, optionales ¢ im Dativ Singular und Konsonan-
tengemination hinzunimmt, ergeben sich beinahe 300
Klassen (HAAPALAINEN/MAJORIN 1994).

Diese Klasseneinteilung hat natiirlich Auswirkun-
gen darauf, wie die Lexikoneintrige auszusehen ha-
ben. Die genannten Merkmale miissen — da sie wie
gesagt nicht in der Klassenkennzeichnung enthalten
sind — bei jedem Lexikoneintrag dazugeschrieben wer-
den. Ein Beispielseintrag flir die Substantive kann z.B.
Phosphat S1(=s/es)/nt; lauten, wobei S1 die Flexi-
onsklasse, s/es die Genitivbildung, = die Restriktion
des Dativ-¢, und nt das Genus anzeigt. Umlaut wiirde
mit einem + und Gemination mit einem * im Lexikon
markiert.

Den Ablaut behandelt GERTWOL nicht wie den
Umlaut als morphophonemische Regel, sondern co-
diert die Stammformen direkt ins Lexikon. Ein Bei-
spieleintrag: laufen U3: U3 lauf l&uf lauf lief
lief lauf.

Die Gestaltung der Lexikoneintrige ist eine wich-
tige Eigenschaft eines Morphologiesystems, weil sie
einen entscheidenden Einfluss darauf hat, auf welche
Art und Weise das Lexikon spiter aufgefiillt werden
kann und welche bestehenden Ressourcen dazu einge-

setzt werden konnen. Dies ist friih genug zu bedenken,

6 <http://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/gramotron/SOFTWARE/SFST.html>

7 <http://www2.lingsoft.fi/cgi-bin/gertwol>
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da man sich bereits beim Entwurf auf ein Lexikon-
format festlegen muss, das anschliessend kaum mehr

geindert werden kann.

Wie viel Derivation GERTWOL genau macht,
bleibt manchmal unklar. Die von GERTWOL ge-
lieferte Analyse "her|aus|finden" z.B. gibt keine
Auskunft dariiber, ob die Prifixe her- und aus- als
produktive Ableitungen erfasst worden sind, oder ob
das Lemma schon mit diesen Prifixen im Lexikon
stand. Nach HAAPALAINEN/MAJORIN 1994 ist eine be-
trichtliche Anzahl von Prifigierungsmustern und sogar
teilweise eine Doppelprifigierung von Verben méglich.
Bei den Substantiven sind beispielsweise die Ableitun-
gen mit -ung (Abstrakta) und -chen (Diminutiva) im-
plementiert. Dazu kommen einige Ableitungsmuster,
die nur bei bestimmten Suffixen greifen: Etwa die Mo-
vierung von Nomina Agentis mit -in (Lebr-er-in) oder
die Adjektivisierung von Personenbezeichnungen auf -
ist mit -isch (athe-ist-isch). Auch einige Konversionen
(Ableitungen ohne morphologische Kennzeichnung)

werden gemacht: (das) Laufen, (das) Schonste etc.

Fir die Bildung von Komposita nimmt GERT-
WOL an, dass die Fugenelemente flexionsklassenspe-
zifisch sind. Diese Annahme liegt schon darum nahe,
weil die Fugenelemente grosstenteils Flexionselemente
(Gen. Sg. oder Pl.-Endungen) sind, wie z.B. durch die
Gegeniiberstellung von das Licht des Tages und das Ta-
geslicht deutlich wird (ERBEN 2000:69). Ausnahmen,
die es dazu gibt, sind in der Regel durch analogische
I"Jbertragung eines solchen Flexionselements auf ein
Substantiv einer anderen Klasse zu erkliren (Meinung-
s-umfrage, obwohl der Gen. Sg. nicht *Meinungs lau-
tet). Die Kompositionstypen, von denen GERTWOL
solche mit Nomen und solche mit Adjektiven im Hin-
terglied kennt, werden, soweit dies aus den Forschungs-
berichten hervorgeht, nicht eingeschrinkt. Nach die-
sen Mustern lisst GERTWOL also alle denkbaren

Komposita zu.

Uber die Abdeckung von GERTWOL liegen mir
nur Zahlen von 1994 vor. Damals umfasste das Lexikon

inklusive Eigennamen und Abkiirzungen ca. 80'ooo

Eintrdge. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit liegt bei
ca. 2000 Wortanalysen pro Sekunde (KoskENNIEMI/-

HAAPALAINEN 1996:139).

2.1.4 SMOR

SMOR ist ein deutsches Morphologiesystem, das von
SCHMID ET AL. 2004 vorgestellt wurde. Es setzt fiir die
Implementierung auf die SFST-Tools und deckt Flexi-
on, Derivation und Komposition ab. Leider liegen aus-
ser der einen, kurzen Publikation von 2004 keine wei-
teren Informationen zum System vor, und es ist nicht
bekannt, ob es derzeit noch weiter entwickelt wird. Ei-
ne dltere Version von SMOR mit einigen beispielhaften
Lexikoneintrdgen ist mit den SFST-Tools erhiltlich;
der Rest ist, so weit ich weiss, nicht zuginglich.

SMOR beansprucht fiir sich, im Gegensatz zu
GERTWOL und WordManager, die hauptsichlich auf
ein umfassendes Lexikon setzen wiirden, das einzige
deutsche Morphologiesystem zu sein, das gleichzeitig
produktive Wortbildung und Flexionsmorphologie ab-
decke (SCHMID ET AL. 2004:1). Diese Behauptung mag
in bezug auf WordManager zutreffen, doch scheint
sie mir gegeniiber GERTWOL nicht ganz nachvoll-
ziehbar, da GERTWOL ebenfalls beide Komponenten
mitbringt.

Um die Flexion zu behandeln, setzt SMOR wie die
klassischen Two-Level-Systeme auf einen konkaten-
ativen Ansatz mit Fortsetzungsklassen. Restriktionen
bei der Anfligung von Affixen werden mittels Merk-
malen und Filtern gemacht, d.h. die Affixe werden
bereits im Lexikon mit Merkmalen versehen, deren
[“Jbereinstimmung spiter mit Regeln, die als Filter die-
nen, erreicht werden kann. Fir morphophonemische
Phinomene werden Two-Level-Regeln eingesetzt.

Starker noch als bei GERTWOL werden die Lem-
mas im Lexikon von SMOR mit Meta-Informationen
angereichert. Diese beziehen sich zum Teil auf den
morphologischen Status des Eintrags (Stamm, Suf-
fix, Prifix), auf die Wortart, die Herkunft des Wor-
tes (heimisch, fremd, klassisch), auf die Art des Stam-

mes (Basis, Ableitung, Kompositum), auf die Komple-
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xitat (Simplex, deriviert mit Suffix, deriviert mit Prifix)
und zuletzt auch einem Kiirzel, das die Flexionsklas-
se angibt. Hierin geht SMOR also grundsitzlich an-
dere Wege als GERTWOL, indem mit jedem Ein-
trag im Lexikon eine betrichtliche Menge an Zusatz-
information mitgeliefert wird. Dies hat zwei unmittel-
bare Konsequenzen: (1) Der Aufwand fir die Erstel-
lung des Lexikons ist betrichlich héher. Bestehende
lexikalische Ressourcen miissen hochstwahrscheinlich
zuerst mit diesen Informationen angereichert werden,
bevor sie ins Lexikon von SMOR aufgenommen wer-
den konnen, und falls dies von Hand gemacht wer-
den muss, kommt dies einem enormen Aufwand gleich.
(2) Dem System stehen flir die Flexion, aber insbe-
sondere fiir die Wortbildung, z.B. durch die Angabe
der Herkunft der Stimme, wichtige Informationen zur
Verfigung, die in GERTWOL ganz fehlen. SMOR
kann also Restriktionen, die bei der Wortbildung grei-
fen, aufgrund der Meta-Informationen aus dem Lexi-
kon fassen. Gewisse Ableitungen kénnen beispielswei-
se nur flir “klassische” Stamme erlaubt werden. GERT-
WOL hat keine Mdglichkeit, eine solche Bildung zu
restringieren, und man muss sich damit abfinden, dass

in diesen Fillen stark iibergeneriert wird.

Uber Zustandekommen, Gliederung und Anzahl
der Flexionsklassen liegen keine Informationen vor.
Ferner geht aus der Publikation SCHMID ET AL. 2004
auch nicht hervor, wie gross das Lexikon von SMOR
ist, oder wie es aufgebaut wurde. Man darf aber an-
nehmen, dass ein grosses Lexikon vorhanden ist, da
SMOR in einem Evaluationstest fiir 66.8% eines Kor-

pus von 8o Millionen Token eine Analyse geliefert hat.

2.1.5 WordManager / canoo.net

WordManager, ein in Hacken/LUDELING 2002 be-
schriebenes System, ist in erster Linie eine lexikali-
sche Ressource, obwohl es von den Autoren als “System
fiir morphologische Worterbiicher” (system for morpho-

logical dictionaries) angepriesen wird. Entstanden ist

8 <http://www.canoo.net>.

WordManager unter der Leitung von DOMENIG an den
Universititen Basel, Amsterdam und Lugano. Word-
Manager kann eigentlich nur halb als FSM-basierter
Ansatz gelten, da es zu einem wesentlichen Teil aus ei-
ner lexikalischen Datenbank besteht. Da Teile des Sy-
stems dennoch mithilfe von Finite-State-Tools reali-
siert worden sind (HACKEN/LUDELING 2002.:78), habe
ich mich fiir die Einreihung an dieser Stelle entschie-
den.

Aufgrund des Aufbaus von WordManager ist das
System fiir Worter, die nicht im Lexikon sind,
auf einen separaten Guesser (Originalname: Unknown
Word Analyser) angewiesen. Es handelt sich also bei
WordManager nicht um ein komplettes Morphologie-
system, zumal auch — so weit ich sehe — keine Gene-
rierung von Wortformen moglich ist. Damit eriibrigen
sich auch die Fragen danach, auf welche Weise einzelne
Phinomene wie Umlaut oder Ablaut bzw. gewisse De-
rivationsmuster behandelt werden, denn die Antwort
ist, dass alles im Lexikon codiert ist.

WordManager umfasste im Jahr 2002 ingesamt
200'000 deutsche Lexeme, womit es GERTWOL
und moglicherweise auch SMOR deutlich Gbertrifft.
WordManager kann auf der Webseite von canoo.net®

ausprobiert werden.

2.1.6 TAGH

Obwohl sich TAGH schon seit § Jahren in Ent-
wicklung befindet, ist bisher nur eine Publikation
(GeYKEN/HANNEFORTH 2006) erschienen. Das System
basiert auf der Potsdamer FST Bibliothek und deckt
Flexion, Derivation und Komposition ab. Soweit die
Architektur des Systems von GEYKENHANNEFORTH
dargelegt wird, ist sie am ehesten mit derjenigen von
SMOR vergleichbar. TAGH setzt ebenfalls auf stark
annotierte Lexikoneintrdge und behandelt Stammal-
ternationen von der Art des Ablauts genauso wie
SMOR im Lexikon. TAGH bringt aber im Gegensatz

zu den anderen Systemen einige Neuerungen, die deut-
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lich weiter gehende Einschrinkungen von Derivations-
und Kompositionsmustern ermdglichen, als das bis da-
to der Fall war. Dies sind im Wesentlichen die folgen-

den zwei Punkte:

e mit TAGH ist im deutschsprachigen Raum
erstmals eine Morphologie mithilfe von gewich-
teten Automaten realisiert worden. Damit kann
insbesondere eine Priorisierung von verschiede-
nen Analysen erreicht werden. Wie dies genau
funktioniert, wird in Abschnitt 4.1 thematisiert.
TAGH ist die erste mir bekannte Morphologie,
die eine Semantikkomponente beinhaltet. Mit-
hilfe von Konzepteen, die aus LexikoNet gewon-
nenen sind, konnen auf diese Weise Derivations-
und Kompositionsprozesse stark eingeschrinke
werden. Die von mir in der Einleitung beschrie-
bene semantische Restriktion, dass die Verklei-
nerung mit -chen nur an konkrete Gegenstinde
und Lebewesen antritt, kann in TAGH also

tatsachlich modelliert werden.

Leider ist iber TAGH sonst nicht viel bekannt. Die
Autoren GEYKEN und HANNEFORTH verraten ledig-
lich, dass TAGH bei grossen Millionen-Korpora Er-
kennungsraten von 98-99% erreicht. Eine Evaluation
dieser Analysen haben sie allerdings bisher nicht ge-
macht. Uber die Grésse des Lexikons und weitere Pa-

rameter von TAGH ist nichts bekannt.

2.1.7 mOLIFde

Das Morphologiesystem mOLIFde ist an der Uni-
versitit Ziirich in Entwicklung. Aufgrund seines in-
kompletten Zustandes (beschrinktes Lexikon, un-
vollstindige Derivation und Komposition, keine
grossflichigen Tests) beschranke ich mich hier auf die
Nennung einiger Eckdaten und auffilliger Merkmale,

durch die es sich von den anderen Systemen abhebt:

e in mOLIFde werden keine Stammalternationen
oder Metainformationen im Lexikon gespei-

chert. Die Lemmas werden lediglich mit einem

9 <http://www.cs.chalmers.se/~markus/FM/>
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einzigen Flexionscode im Lexikon abgelegt, der
fir jedes Wort eindeutig festlegt, wie es flek-
tiert. Dies fiihrt zwar zu einer Vervielfachung der
Flexionsklassen, doch bringt dies durch Verein-
fachung der Systemarchitektur wesentliche Vor-

teile.

Derivation wird nicht zur Laufzeit gemacht.
Dies geschieht aus der I"Jberlegung heraus, dass
bei der Derivation immer neue Lexeme entste-
hen, die als solche wiederum im Lexikon ab-
gelegt werden missen. Bei mOLIFde werden
die Derivierungsprozesse von den Entwicklern
bei der Kompilation ausgeldst, und die Resultate

werden direkt zurlick ins Lexikon geschleust.

mOLIFde ist meines Wissens das einzige Sy-
stem, das per Abgleich mit dem “Korpus In-
ternet” (via Suchmaschinen) unwahrscheinliche

Ableitungen ausfiltert.

mOLIFde versucht sich nach Maglichkeit an
bestehende Standards (EAGLES fiir die Co-
dierung von morphosyntaktischen Merkmalen;
OLIF als Standard fir den lexikographischen

Austausch) zu halten.

2.2 Nicht FSM-basierte Systeme

In grundsitzlich verschiedene Richtungen zielen die
zwei Functional Morphology (FM) und Morphology In-
duction genannten Vorgehen, die ganz ohne endliche
Automaten oder Transduktoren auskommen. So weit
ich informiert bin, sind beides bisher eher Konzept-
studien und kénnen noch keine fertigen, vollwertigen

Analysesysteme vorweisen.

2.2.1 Functional Morphology

ForsBERG/RANTA 2006 bietet eine Beschreibung ei-
nes Functional Morphology? (FM) genannten Kon-
zepts, das in der funktionalen Programmiersprache
Haskell realisiert worden ist. FM unternimmt, wie

die meisten Morphologiesysteme, eine Trennung zwi-
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schen den sprach-unabhingigen Komponenten des
Systems, sowie den sprachabhingigen Komponenten,
wobei besonderer Wert darauf gelegt worden ist, dass
letztere auch fiir nicht-programmierende Linguisten
leicht zu erlernen sein sollen. Im Funktionsumfang
beschrinkt sich FM auf die Flexionsmorphologie —
Wortbildung wird nicht berticksichtigt. Fiir die Fle-
xion haben die Entwickler ein von ihnen als Wort
und Paradigma (engl. word-and-paradigm) bezeichne-
tes Konzept gewihlt, gemiss welchem jedes Wort im
Lexikon mit einem Zeiger auf ein bestimmtes Para-
digma ausgestattet ist. Ein Vorteil von FM, der von
den Autoren als Kriterium hervorgehoben wird, warum
der FM eine lingere Lebensdauer vorausgesagt werden
kénne als anderen Systemen, ist ein Feature, das den
Export der Morphologie als XFST-Sourcecode bzw. in
den Formaten weiterer Toolkits, oder auch in Tabel-
lenform etc. ermdglicht. Lexika bestehen fiir mehrere
Sprachen, wobei das grosste (Schwedisch) 20'000 Ein-

trige umfasst.

2.2.2  Morphology Induction

Die Idee des induktiven Lernens von Morphologie ist
es, in zwei Schritten die Morphologie einer Sprache au-
tomatisch aus einer Textmenge herauszulsen. Neue-
re Literatur zu diesem Vorgang ist HamMMARSTROM
2006 (Beschreibung eines Induktionsalgorithmus) und
CrEUTZ ET AL. 2006 (Vorstellung eines Induktions-
tools).

Der erste Schritt in einem Induktionsalgorithmus
ist die Segmentierung des vorhandenen Wortmaterials
in Stimme und Affixe. Fiir die Zerlegung der Worter
werden statistische Verfahren angewendet. Anschlies-
send wird mit den gewonnenen Suffixen eine nach
“Wichtigkeit” (engl. salience) geordnete Liste erstellt.
Im zweiten Schritt werden aus den Endungen “Paradig-
men” erstellt, worunter lediglich Mengen von Endun-
gen verstanden werden (HAMMARSTROM 2006:289).
Dies kann so ablaufen, dass die Menge aller Endun-
gen, die an einem bestimmten Stamm beobachtet wur-

den, zu einem solchen Paradigma zusammengestellt
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wird. Mit verschiedenen Heuristiken konnen so “wahr-

scheinliche” Paradigmen ermittelt werden.

Das Vorgehen, welches ohne ﬁberwachung (engl.
unsupervised) ablauft, ist aber nicht unproblematisch.
HammaRSTROM nennt das Induzieren von Paradig-
men aus den Mengen von Endungen sogar “exceedin-
gly difficult”, da es zu jedem Set von Endungen ei-
ne enorme Anzahl von mdglichen Paradigmen gib,
und die Paradigmen einer Sprache sich ausserdem oft
iiberschneiden. Trotzdem sind die Resultate, wenn
man z.B. die knappe Prisentation bei CREUTZ ET AL.

2006 vergleicht, eigentlich erstaunlich gut.

Aus linguistischer Perspektive muss man sagen,
dass ein induktives Verfahren einige grundsitzliche
Probleme hat. Zum einen eignet es sich nur fir rein
konkatenative Verfahren. Sobald sprachliche Prozes-
se wie Ablaut oder Umlaut ins Spiel kommen, wel-
che das Aussehen der beteiligten Morpheme verdndern,
muss das System kapitulieren. Es ist in diesem Zusam-
menhang vielleicht auch erwihnenswert, dass gemiss
CREUTZ ET AL. 2006 bisher vorwiegend mit Finnisch
und Tirkisch gearbeitet wurde — zwei agglutinieren-
den Sprachen, die sich durch eine besonders “konkate-
native” Morphologie auszeichnen. Ein zweites Problem
ist das Unvermdgen, zwischen Flexion und Wortbil-
dung zu unterscheiden. Fir ein induktives System sind
alles gleichwertige Morpheme, und es spielt fir die
Segmentierung keine Rolle, welche linguistischen Pro-
zesse den komplexen Formen zugrunde liegen. Drittens
leistet das System keine eigentliche Analyse der Wort-
formen, sondern nur Segmentierungen, da ihm tber
morphosyntaktische Eigenschaften der einzelnen Mo-

pheme keine Informationen vorliegen.

Obwohl das Verfahren also einen grossen Vorteil
bietet, ndmlich dass weder die Erstellung eines Le-
xikons noch die Formulierung von morphophonemi-
schen Regeln oder Wortbildungsmustern geleistet wer-
den muss, glaube ich aufgrund der genannten Punk-
te nicht, dass es die FSM-basierten Ansitze ernsthaft
konkurrieren kann. Vielleicht ist der direkte Vergleich

mit jenen Systemen aber auch nicht ganz gerechtfer-
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tigt, da die induktiven Verfahren vorwiegend in der
Verarbeitung von gesprochener Sprache eingesetzt zu
werden scheinen, was natiirlich im Gegensatz zu den
klassischen, text-basierten Verfahren eine etwas andere

Ausrichtung bedingt.

Probleme wund

3 Verbleibende

mogliche Losungsstrategien

Bei der Besprechung der einzelnen Systeme wurde be-
reits einiges zu deren Stdrken und Schwichen an-
gefiihrt. Gewisse Probleme ziehen sich aber durch alle
Ansitze hindurch. In diesem Kapitel sollen diese ge-
meinsamen Probleme genannt und Strategien aufge-
zeigt werden, wie man diese Herausforderungen ange-

hen kann.

Nicht-konkatenative

3.1 Eigenschaften

von Sprachen

Ob komplexe Worter durch eine einfache Verket-
tung (Konkatenation) von Morphemen aufgebaut wer-
den konnen, ist eine inhidrente Eigenschaft einer
nattirlichen Sprache. Da dies von Sprache zu Sprache
sehr verschieden sein kann, entstehen unterschiedliche
Bediirfnisse an ein Morphologiesystem, je nachdem,
mit welcher Sprache man arbeitet. Zu den sogenannt
nicht-konkatenativen Phinomen zihlen im Deutschen
z.B. der Umlaut und der Ablaut. In anderen Sprachen
kommen z.B. Vokalharmonieeffekte (Finnisch), Redu-
plikationen (Tagalog, Malay), oder, als besondere Her-
ausforderung, gewisse Verschachtelungseftekte vor, die
aus der “Auffiillung” von Konsonantenstrukturen mit
bestimmten Vokalmustern bestehen (Arabisch; engl.
interdigitation oder templatic morphology; vgl. BEEs-
LEY/KARTTUNEN 2003:376ft.). Solche Phinomene stel-
len ein grundsitzliches Problem fiir die vorherrschen-
den FSM-basierten Systeme dar, weil sie alle mit nicht-
lokalen Abhingigkeiten beschrieben werden missen.
Auf die eine oder andere Weise ist jedoch meistens ei-

ne Behandlung méglich, wobei der Aufwand je nach
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Losungsansatz betrichlich schwankt. Die deutschspra-
chigen Systeme bieten alle eine Behandlung der im
Deutschen vorhandenen nicht-konkatenativen Prozes-

se, nach den folgenden Strategien:

e Abwilzung ins Lexikon. Besonders unre-
gelmissige Worter (z.B. bei Suppletion: sein -
bin - ist - war) konnen als Vollformen ins Le-
xikon aufgenommen werden, wodurch man sich
eine aufwindige Behandlung im Regelsystem er-
sparen kann. Diese Strategie wird auch oft beim
Ablaut angewendet, z.B. in GERTWOL und
in SMOR durch die Angabe von Stammformen
direkt im Lexikon. In mOLIFde gibt es kei-
ne Stammformen im Lexikon, da fiir jedes Ab-
lautsmuster ein eigenes Paradigma existiert, und
im Lexikon deshalb nur der Code fiir das zutref-

fende Paradigma gesetzt werden muss.

Unterspezifikation im Lexikon. Dies eignet sich
zur Behandlung von Umlauts- oder Harmo-
niephdnomenen. Ein Substantiv mit Umlaut
im Plural kann beispielsweise im Lexikon als
HAus- abgelegt werden, wobei das grosse -A-
ein unterspezifiziertes Phonem darstellt. Die-
ses kann durch eine dedizierte Regel spiter als
-a- oder -d- realisiert werden, und zwar un-
ter Berlicksichtigung des vorliegenden Nume-
rus. Unterspezifikation im Lexikon wird mei-
nes Wissens bei keinem der deutschsprachigen

Analysesysteme angewendet.

Merkmalspriffung mit Unifikation. Um dem
Problem von nicht-lokalen Abhingigkeiten bei-
zukommen, sind Mechanismen erfunden wor-
den, um die endlichen Automaten und Trans-
duktoren mit zusitzlichen Fahigkeiten aus-
zurlisten. Der bekannteste Ansatz dafir sind
die von den XFST-Entwicklern BeesLEy und
KarTTUNEN empfohlenen Flag Diacritics (vgl.
BeEsLEY/KARTTUNEN 2003:339ff.). Im XFST
Framework konnen damit Automaten mit “un-
sichtbaren” ﬂbergﬁngen angereichert werden,

die das Setzen und Priifen von Merkmalen er-
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lauben. Beispielsweise kénnen so Zirkumfixe,
z.B. die deverbale Wortbildung mit Ge- und -
¢ (Ge-schrei-e) im Deutschen behandelt werden,
indem das Prifix ge- mit einem Merkmal “Zir-
kumfix” versehen wird, dessen Vorhandensein
bei der Suffigierung von -e gepriift werden kann.
Ein Uberblick iiber weitere unifikationsbasierte

Mechanismen bietet AMTRUP 2003:224fF.

3.2 Einschrinkung der Wortbildungsre-

geln

Will man dem Verhalten einer natiirlichen Sprache zu-
mindest anndherungsweise gerecht werden, muss man
Wege finden, die Derivation und Komposition nach
den in der Einleitung dargelegten Punkten einzu-
schrinken. In diesem Punkt bestehen bei den exi-
stierenden deutschsprachigen Systemen grosse Unter-
schiede. GERTWOL, das fast unbeschrinkt ableiten
und komponieren ldsst, steht am einen Ende der Ska-
la, und TAGH, das mit relativ starken Restriktionen
ausgeriistet ist, befindet sich am anderen Ende. SMOR

liegt irgendwo dazwischen. Mégliche Massnahmen:

e Anreicherung der Lexikoneintrige mit Metain-
formationen, die fiir die Wortbildung ausschlag-
gebend sind. Dies geschieht bei SMOR und
TAGH, bei denen beispielsweise die etymologi-
sche Herkunft des Stammes (“heimisch”, “klas-
sisch”) die erlaubten Derivationen einschrankt.
Bei GERTWOL und mOLIFde steht keine der-

artige Information zur Verfigung.

Einschrinkung der Bildungen gemiss morpho-
logischer Struktur der Basis. Dies ist mit kon-
textabhingigen Regeln relativ gut zu meistern.
Die deutschsprachigen Systeme bringen meines
Wissens alle einen Mechanismus mit, der z.B.
die vom Adjektivsuffix -bar “abhingige” Bil-
dung auf (-bar)-keit erfassen kann. Dieser Typ
von Derivation scheint tibrigens besonders re-
gelmissig, beinahe schon “automatisch” bildbar

Zu sein.
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e Einschrinkung nach syntaktischen Eigenheiten
der Basis. Mir ist kein System bekannt, dass ei-
ne Restriktion wie die Zulassung der -bar Ab-
leitung nur bei transitiven Verben ermdglichen

wiirde.

Semantische Komponente. Nur bei TAGH sind
Einschrinkungen aufgrund von semantischen
Kriterien moglich. Realisiert wird dies durch ei-
ne “flache” semantische Klassifikation des Lexi-
kons, wodurch, um das erwihnte Beispiel noch
einmal aufzunehmen, die Diminutivbildung mit
-chen auf konkrete Gegenstinde und Lebewesen
limitiert werden kann. Um zu beurteilen, wie
gut die damit erzielten Resultate sind, muss man
allerdings eine weitere Publikation der TAGH-
Autoren abwarten, da sie im einzigen vorliegen-

den Artikel keine Evaluation prisentieren.

3.3 Priorisierung komplexer Analysen

Bei der Analyse von komplexen Wortern kommt es
schnell zu einer Vervielfachung der méglichen Ana-
lysen, von denen die meisten recht unwahrschein-
lich sind. GERTWOL und SMOR sehen keine
Maoglichkeit vor, unwahrscheinliche Analysen auszu-
filtern — sie liefern stets alle gefundenen Analysen. Die
bisherigen Bemithungen in diesem Bereich zielen al-
le in die selbe Richtung: Es soll eine Méglichkeit ge-
ben, die Pfade zu gewichten, sodass eine Rangliste von
moglichst wahrscheinlichen Analysen erstellt werden

kann. Zwei Strategien wurden bisher verfolgt:

e Externer Filter. Die von VoLK 1999 entworfe-
ne Losung ist ein externer Filter, durch den die
Analysen des Morphologiesystems geschleust
werden. Der Filter kann durch Anzahl und
Typus der Morphemgrenzen eine Priorisierung
vornehmen. Kernidee ist es, Worter mit weni-
gen und méglichst “schwachen” Morphemgren-
zen (Flexionsgrenze vor Derivationsgrenze vor
Kompositionsgrenze) zu bevorzugen. Die von

VoLk erzielten Resultate sind recht gut, doch ist
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das Vorgehen insofern unbefriedigend, als dass

es ausserhalb des FSM-Frameworks liegt.

Gewichtete Automaten. Die etwas radikalere
Idee ist es, das FSM-Kalkiil direkt so zu erwei-
tern, dass einzelne Kanten des Automates ge-
wichtet werden konnen. Wie das fiir die Be-
handlung von deutschen Komposita funktio-
nieren kann, beschreibt ScHILLER 2006. Fiir
die Funktionsweise von gewichteten Automaten

verweise ich auf das folgende Kapitel.

4 Aktuelle Tendenzen in der For-

schung

In der Forschung werden zur Zeit fir die Behand-
lung der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen
verbleibenden Probleme vor allem Erweiterungen des
bewahrten FSM-Kalkiils diskutiert. Wenn man den
Tagungsband YLI-JYRA 2006 als Massstab nimmt, ist
uniibersehbar, dass der Trend hin zu einer Anrei-
cherung des Funktionsumfangs von FSM-Werkzeugen
geht — nur herrscht noch keine Einigkeit dartiber,
auf welche Weise dies geschehen soll. Die hiufigste
Methode zur Erweiterung von endlichen Automaten
scheint zur Zeit die Einflihrung von gewichteten Kan-
ten zu sein. Dies mochte ich im folgenden etwas ge-
nauer darlegen. Ferner méchte ich eine Technik vor-
stellen, die in Automaten Register, also eine Art Ar-
beitsspeicher, einfiihrt. Zum Schluss méchte ich einen
dritten Bereich erwihnen, in welchem die Forschung
zur Zeit aktiv ist: Die Herausforderung der Integration
von FSM-basierten Morphologien in grossere NLP-

Systeme.

4.1 Gewichtete Automaten

Findet man fiir ein bestimmtes Wort mehrere Pfade
durch einen Automaten, so gelten im herkdmmlichen
Ansatz alle Pfade als richtig. Dies ist haufig auch
erwiinscht und etwa bei der Bestimmung von Flexi-

onsformen ein beabsichtigter Effeke, da fiir eine be-
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stimmte Form oft mehrere Analysen richtig sind. In
anderen Fillen aber, z.B. wenn man bei komponierten
und/oder derivierten Wortern eine Vielzahl von Analy-
sen bekommt, von denen die meisten unwahrscheinlich
sind, méchte man die Méglichkeit haben, eine Priori-

sierung der einzelnen Pfade vornehmen zu konnen.

Grundlegende ﬁberlegungen dazu, wie man solche
Gewichtungen direkt in die Automatentheorie aufneh-
men kann, haben MoHRI ET AL. 2000 (AT&T Labs)
geleistet. Sie haben mit ihren Erkentnissen auch gleich
eine Implementation angefertigt: Das FSM-Toolkit
von AT&T unterstiitzt bereits die Verarbeitung sol-
cher gewichteten Automaten. Auch von den Forschern
bei Xerox liegt mittlerweile ein Tool vor, das gewich-

tete Automaten unterstiitzt (KEMPE ET AL. 2003).

Konkret bedeutet die Erweiterung, dass alle Kan-
ten einer WEFSM (weighted finite state machine) mit ei-
nem Gewicht versehen werden. Das Gewicht ist nicht
mit der Wahrscheinlichkeit fiir die Kante identisch,
sondern ist im Gegensatz zur Wahrscheinlichkeit als
eine Art “Aufwand” zu betrachten, die fiir die Be-
gehung der Kante bendtigt wird. Das Gewicht be-
rechnet sich z.B. aus dem umgekehrten Logarithmus
der Wahrscheinlichkeit (NAsrR/VoLANSCHI 2006:169).
Fiir die Umsetzung der Gewichte verwendet man das
Konzept der Halbringe (engl. semiring), eine Struk-
tur aus der abstrakten Algebra. Grundlegende (nicht-
computerlinguistische) Literatur zu Halbringen und
ihren Anwendungen sind die Titel GoLAN 1999 und
MoHRI 2002. Ein Halbring ist eine Struktur der Form
K, B, ®, 0, 1). K ist eine nicht-leere Menge von
Gewichten. Die zwei Zeichen @ und ) stehen fiir
zwei Operationen, die man iiblicherweise Addition und
Multiplikation nennt, obwohl sie auch andere Opera-
tionen bezeichnen kénnen. 0 und 1 stehen fiir die zwei
“neutralen Elemente” dieser zwei Operationen, d.h. fir
Elemente, die bei der Anwendung der entsprechenden
Operation mit € K wiederum « ergeben. Das neu-
trale Element fiir die Addition ist folglich 0 und fir
die Multiplikation 1, wodurch auch die Schreibweisen
0 und 1 verstindlich werden. Jeder Kante des Auto-
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maten wird nun ein Wert aus K zugewiesen, sodass
ein gewichteter Automat entsteht. Das Gewicht eines
Wortes wird nun so berechnet, dass die Gewichte al-
ler Kanten entlang des Pfades mit der Operation €D
“addiert” werden. Falls mehrere Pfade fiir das Wort in
Frage kommen, werden die einzelnen Gewichte mit der
Operation @) “multipliziert”.

Ein anschauliches Beispiel fiir einen Halbring ist
der sogenannte tropische Halbring (R™, min, +, 0o, 0).
Der tropische Halbring wird bei gewichteten Automa-
ten hdufig verwendet, da er die (intuitiv richtige) Folge
hat, dass die Gewichte entlang einem Pfad addiert wer-
den, wihrend bei mehreren richtigen Pfaden derjenige

mit dem kleinsten Gewicht geliefert wird.

Fir eine WFSM muss die Notation einer FSM
um ein Initialgewicht sowie eine Funktion, die End-
zustande auf Gewichte abbildet, erweitert werden. Zu-
dem muss die Definition der Kanten so erweitert
werden, dass pro Kante ein Gewicht festgelegt wer-
den kann. Je nach Notation (vgl. z.B. GEYKEN/-
HANNEFORTH 2006) wird so aus dem urspriinglichen
s-Tupel eines endlichen Automaten ein 8-Tupel
(2,A,Q,q0, F,E, A\, p) tiber dem Halbring W, wo-
bei ¥ das Eingabealphabet, A das Ausgabealphabet,
@ die Menge der Zustinde, gop € ) den Startzustand,
F C @ die Menge der Endzustinde, E die Menge der
Kanten (mit Gewichten), A € W das Anfangsgewicht
und p die Abbildung der Endzustinde in die Menge
W bezeichnet.

Gewichtete endliche Automaten und Transduk-
toren werden bereits erfolgreich fiir verschiedene
computerlinguistische Anwendungen eingesetzt. Da-
zu zihlen die Verarbeitung von gesprochener Sprache
(MoHuRI 1997), cine deutsche Morphologie (GEYKEN/-
HANNEFORTH 2006), ein franzosischer Tagger und
Chunker (Nasr/VOLANSCHI 2006), Analyse von deut-
schen Komposita (SCHILLER 2006) und wahrscheinlich

noch einiges mehr.

Zur Tllustration moéchte ich das Vorgehen von
ScHILLER herausgreifen, da sie sich gerade mit komple-

xen deutschen Wortformen auseinandersetzt. ScHIL-

LER zeigt, wie man Kompositionsstimme direkt im
Lexikon mit Gewichten versehen kann, welche die
“Kompositionsfreudigkeit” einzelner Stimme angeben.
Fiir die Verrechnung der Gewichte verwendet sie nicht
den tropischen Semiring sondern den realen Semiring
(Rt, +, *, 0, 1), was den etwas irritierenden Effekt
hat, dass die Pfade mit den gréssten Gewichten fa-
vorisiert werden. Im Gegensatz dazu werden die Ge-
wichte anderswo eher als “Kosten” aufgefasst und die
Priorisierung in ansteigender Ordnung gemacht (vgl.
z.B. die grossere Gewichtung von starken Morphem-
grenzen bei TAGH, GEYKEN/HANNEFORTH 2006:63).
ScHILLER prisentiert auch eine Methode, wie die Ge-
wichtungen mit statistischen Verfahren aus einem Kor-
pus gewonnen werden kénnen. Sie kann in ihrem Ex-
periment zeigen, dass von den vielen mdglichen Analy-
sen von Verbraucherzablen (Verbrauch-erz-ahlen, Verb-
raucher-zahlen etc.) tatsichlich die wahrscheinlichste

Lesung Verbaucher-zablen bevorzugt wird.

4.2 Finite-State
(FSRA)

Registered Automata

Das Konzept von Finite-State Registered Automata
wurde in mehreren Publikationen entwickelt, wovon
CoHEN-SYGAL/WINTNER 2006 die jiingste darstellt.
Das Automatenkonzept wird dabei mit einem Register
erweitert, sodass an einem beliebigen Punkt im Au-
tomaten “Variablenwerte” abgespeichert oder ausgele-
sen werden konnen. Der Unterschied zum klassischen
Pushdown-Automaten (HOPCROFT ET AL. 2002:229ft.)
liegt also darin, dass diese Art “Arbeitsspeicher” des
Automaten nicht ein einfacher last-in-first-our-Stack
ist, sondern iiber Adressen (Variablennamen) einen
Zugriff auf beliebige Stellen des Speichers erlaubt.
CoHEN-SycaL und WINTNER schlagen fiir das Be-
dienen des Registers auch gleich eine Syntax vor, die
auf der XFST-Syntax aufbaut. In einem anschaulichen
Beispiel erldutern sie, wie diese Technik flir eine be-
sonders elegante Behandlung des Partizip-Priteritum-
Zirkumfixes ge- -t (ge-mach-t) verwendet werden kann.

Ob der Ansatz von anderen Forschern ubernommen
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wird, bleibt abzuwarten — die prisentierten Zahlen zur
Effizienz von FSRA machen jedenfalls einen vielver-

sprechenden Eindruck.

4.3 Integration von Morphologiekompo-

nenten

Mit einem ganz anderen Problem beschiftigt sich Am-
TRUP 2003. Seine Uberlegungen setzen an dem Punkt
ein, wo die Morphologiesysteme brauchbar sind und
in grossere Computerlinguistiksysteme eingebaut wer-
den sollen. AMTRUP méchte inbesondere die Integrati-
on in ein System, das mit Merkmal-Wert-Strukturen
arbeitet, wie sie in vielen Grammatikformalismen ver-
wendet werden, vereinfachen. Er schligt vor, das Mor-
phologieanalysesystem zu befihigen, anstatt simpler
morphosyntaktischer Merkmale wie <Sg> fiir Singular
oder <3P> fiir die dritte Person direkt Merkmal-Wert-
Strukturen ausgeben zu kénnen. Dazu ist bereits auf
FSM-Ebene eine Unifikation von Merkmalen nétig.
Wie erwihnt, gibt es nun bereits verschiedene Me-
thoden wie z.B. Flag Diacritics, um Unifikation von
Merkmalen innerhalb von Automaten zu realisieren.
Auf diese Weise wird es also méglich, vom Morpho-
logieanalysesystem direkt Merkmals-Wert-Strukturen
ausgeben zu lassen. Dies kann z.B. in M[“J—Systemen

attraktiv sein (AMTRUP 2003:226).

s Schluss

Der Vergleich der grossen deutschsprachigen Sy-
steme hat kleine und grosse Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Ansitzen aufgezeigt. Gewis-
se grundsitzliche Probleme finden sich in allen be-
stehenden Morphologiesystemen wieder. Diese wur-
den von mir dargestellt und zusammen mit méglichen
Losungsansitzen besprochen. Zum Schluss habe ich
einige in der Forschung aktuell diskutierte Bereiche
aufgegriffen.

Als ein Resultat dieser Arbeit darf die Einsicht
gelten, dass die Wortbildung in der computerlingui-

stischen Morphologieanalyse lange stiefmiitterlich be-
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handelt wurde. Erst mit TAGH liegt ein System
vor, das eine relativ ausgekliigelte Methode zur Ein-
schrinkung von Wortbildungsprozessen mitbringt. In
diesem Bereich liegt in meinen Augen bei allen existie-
renden Systemen noch Verbesserungspotenzial.

Zu den dargestellten Erweiterungen des FSM-
Kalkiils (WFSM, FSRA) ist abschliessend zu be-
merken, dass sie den bekannten theoretischen Rah-
men durch Einfihrung von Gewichten oder Registern
sprengen und somit nicht automatisch auf dessen be-
kannte Vorziige aufbauen kdnnen. Zu ihrer Verarbei-
tung sind ganz neue Algorithmen nétig. WFSM und
FSRA sind noch weniger gut verstanden und erforscht
als die klassischen endlichen Automaten. Daher er-
kldrt sich auch, warum in der Forschung so verschie-
dene Ansitze gewihlt wurden, und es bleibt im Mo-
ment noch offen, welche Strategien sich in der Zukunft

durchsetzen werden.
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