9002 ¥39W303Q ‘NVNZO d ‘AIX " TOA* IVOILSINONIT SINOILYDILSIAN |
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Abstract

This paper summarizes the results of my Master’s thesistaohtin points of a talk | presented

at the seminar of the Department of Applied Logic at Adam Néwkcz University in Pozna.

It gives a short overview of the structure of German compasuardl newer research concerning
the role of the so-called interfixes. After an introductioritie concept of finite-state transducers
the construction of a transducer used for naive compounaestation is described. Tag-based
finite-state methods for the further analysis of the fourghsents are given and discussed. Dis-
tributional transducer rules, for the construction of whicassume the existence of local and
global morphological contexts, are proposed as means afmtiguation of the analyzed naive

segmentation results.

1 Wstep

Zjawisko kompozycji wystepuje w wielu jezykach, ktérenda sie jednak znacznie stopniem produk-
tywnosci tego procesu stowotwoérczego. W jezyku polskimzeitia majace wiecej nidwa tematy
stowotworcze sa rzadko spotykane poza tekstami techyneznb poetyckimi (por. Grzegorczykowa
et al. 1999: 457). Gtéwnyrarodkiem tworzenia nowych polskich rzeczownikéw jest dexgja. Na-
tomiast w jezyku niemieckim kompozycja, charakteryzajgie teoretycznie zaréwno nieograniczona
produktywndcia, jak i nieograniczona ztondscia, zajmuje pierwsze miejscesmd proceséw sto-
wotworczych niemieckich rzeczownikow (por. Eichinger 20@1).

Nie mazna leksykograficznie zestatwvszystkich lub nawet wigksgoi niemieckich ztaen, co
w zyciu codziennym mze spowodow@ duze prawdopodobiestwo spotkania sie z wyrazami nie-
figurujacymi wzadnym stowniku. W wigksAzi przypadkéw interpretacja takich okazjonalizmow
nie stwarza probleméw dla rodzimegaytkownika jezyka niemieckiego, ktéry ma pewna wiedze
dotyczaca znaczenia poszczegélnych cztonéweriaa. Pamieta tale znaczenia innych podobnych
zlozen i potrafi interpretow@ nowe zt@enia wedtug znanych mu wzorcéw kompozycyjnycleelie
to nie wystarczy, korzysta z kontekstu zdaniowego i wiedz§lioej, by pozbg sie ostatnich watpli-
WOSCi.

Dla komputerowego przetwarzania jezyka niemieckiegaeshia te stanowia povweay problem.
Zaden korpus nie bytby w stanie zaweze/szystkich potencjalnie istniejacych z&h, poniewa
kazde ztaenie zawarte w korpusie e zaistnié w kolejnym zt@eniu jako jeden z jego cztonéw.
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Takie rekurencyjne pojecie zenia pozwala na tworzenie dowolnie dtugich struktur komygpyj-
nych. Do tego dochodza nieograniczoneziiveosci kombinacji cztonéw. W odpowiednim kontek-
Scie kade dwa rzeczowniki moga kraidziat w procesie kompozycji, przy czym kompozycja nie
jest ograniczona do samych rzeczownikéwzda cz& mowy mae zaistnié jako czton ztaenia

— bezpérednio lub po nominalizacji.

Kolejna cecha utrudniajaca analize niemieckiclzatojest ich taczna pisownia, stosowana mimo
potencjalnie wielokrotnej zimndsci. Wyodrebnienie poszczegoélnych cztonéwzenia wymaga prze-
prowadzenia segmentaciji i ustalenia granic miedzymoofeych. Z drugiej strony na poziomie tek-
stu taczna pisownia pomaga odnic ztozenia od fraz, co np. w jezyku angielskim, gdzie wystapu;j ,
zlozenia pisane rozdzielnie, jest zadaniem nietatwym.

Ograniczamy sie w tej pracy do subkodu graficznego. Dla igiekich ztiazeh oznacza toze nie
dysponujemy informacjami o w&iwasciach prozodycznych wyrazu, w szczegdicioo akcencie.
Akcent ma day wptyw na poprawne zrozumienie ustyszanychzefp pomaga bowiem w lokalizaciji
granicy miedzy gtéwnymi cztonami zkenia.

Przeprowadzamy analize Zieh danych w postaci ciagéw znakowych. Automaty i transduykto
skanhczone sa szczegolnie wydajnymi formalizmami przeznayad do przetwarzania takich ciagéw.

W niniejszej pracy opisujemy konstrukcje transduktor&argystywanego do naiwnej segmenta-
cji zlozen. Naiwna segmentacja nazywamy segmentacije, ktérapnigvsiza poprawriei gramatycz-
nej znalezionych rozkladoéw. W dalszej éegartykutu wprowadzamy metody analizy poszczegol-
nych segmentow oparte na tzw. tagach. Zaktadamy istniekarlych i globalnych kontekstéw mor-
fologicznych, zachodzacych wewnatrz i pomiedzy cziohatozen. Konteksty te wykorzystujemy
do konstrukcji regut dystrybucyjnych, ktére g do eliminacji wieloznaczrsai wynikéw naiwnej
segmentaciji.

2 Struktura ztozen

W sktad zt@enia wchodza przynajmniej dwa wyrazy. W wigksaioprzypadkéw tacza sie one bez-
posrednio w jeden wyraz bez pomocy dodatkowych elementéwaled mniej wiecej jednej trzeciej
(por. Dudenredaktion 1998: 497) zlonych rzeczownikéw wystepuja tzw. interfiksy, ktére roez
trzeba uwzgleddi w trakcie segmentacji wyrazéw zionych. W literaturze polskiej interfiksy trak-
tuje sie jako ciagi fonologiczne niezaliczane zidnego z gtéwnych sktadnikéw (por. np. Grzegor-
czykowa et al. (1999: 366), Palaki (1999: 259)), petniace zae funkcje strukturalne, zapobiegajace
pojawieniu sie na granicy morfeméw nieakceptowalnyagoiy fonologicznych. W nowszych zro-
dfach niemieckich, wraz z wprowadzeniem pojecia formy gomycyjnej, poglady te uleglty pewnej
zmianie, co oméwimy Iziej.

Z diachronicznego punktu widzenia owe interfiksy sa pagostiami morfeméw fleksyjnych.
W czasach historycznych powstawaty zrosty, ktére pocwatkzachowywaty swoje kucowki flek-
syjne i rodzaj fleksji wewnetrznej. Takie zrosty z czasemaily fleksje wewnetrzna i zaczety gyt
jako wzorce kompozycyjne dla zeh wiasciwych, ktérych nie mena byto jiz nazywa& zrostami.
Mimo to, iz te zt@enia nie powstaly ze zrostow, réwaienialy interfiksy. Synchronicznie takie hi-
storyczne struktury oraz struktury tworzone analogicasderaktowane jak zikenia, poniewa nie
da sige ich jz odr&nic od nowoczesnych struktur Zonych. Diachroniczne pokrewistwo z morfe-
mami fleksyjnymi oraz morfotaktyczne véieiwdsci interfiksow, ktore w skrocie opiszemy w piatej
czesci, pozwalaja na opracowanie regut dystrybucyjnych pomgoh przy eliminacji wieloznaczisci
segmentacji zipen.

Kazde zt@enie ma strukture binarna (por. Fleischer i Barz 1995: @2ton prawy (drugi) jest
elementem gtéwnym, ktérego wszystkie kategorie morfapge dziedziczy cata struktura.zédi
element gtéwny jest rzeczownikiem o oktenym rodzaju gramatycznym i olglenej paradygma-
tyce fleksyjnej, to cate zikenie take bedzie rzeczownikiem o tym samym rodzaju gramatycznym,
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nalezacym do tej samej klasy fleksyjnej. W przypadku gdy elenggny réwnie jest zt@eniem,
to jego element gtéwny okgta rekurencyjnie kategorie morfologiczne nadrzednégpenia itd.

Wynika z tego,ze w przypadku wielokrotnych zkeh wystarczy wyodrebii najbardziej prawy
czton niezt@ony i ustalt jego kategorie morfologiczne, by ustakategorie morfologiczne catego
zlozenia. Hierarchiczna struktura binarnazgaia nie jest tutaj istotna.

W przypadku ztaeh nadrzedno-podrzednych ze wzgledu na wzajemny st&scatenéw ele-
ment gtéwny okréla te klase semantyczna catego z#mia. Ztaenia wspoétzedne lub nadrzedno-
podrzedne egzocentryczne, w ktoryzdden z cztondw nie oksta klasy semantycznej zenia, sa
rzadkie i najczgciej zleksykalizowane.

Lewy (pierwszy) czton nie ma wptywu na kategorie morfolagie zt@enia. Podobnie jak ele-
ment gtéwny pierwszy czton nze by¢ prosty lub zt@aony pod wzgledem stowotwaérczym.

Do niedawna zaktadanae w kompozycji biora udziat formy podstawowe obu cztonbimter-
fikséw nie wliczanoexplicite do pierwszego cztonu. W nowszej literaturze, np. u Fuhri®®8) i
Langer (1998), zaktada sig istnienie form kompozycyjiyshparadygmatyce rzeczownikéw. Mia-
nem formy kompozycyjnej ok&ta sie forme pierwszego cztonu bioracego udziat w kargpjp.
Zaktada sigze kady rzeczownik ma co najmniej jedna taka forme. W jej dkdg@rocz formy pod-
stawowej rzeczownika wchodzi réwaienterfiks — o ile jest wymagany. W przypadku kompozycji
bez interfiksu forma kompozycyjna rzeczownika jest rownanfe podstawowej. Przyjecie takiej
formy utatwia réwnig interpretacje ztoen, w ktérych pierwszy czton jest czasownikiemslieho-
dzi o czasowniki, tylko ich rdz® bierze udziat w kompozycji, a nie bezokolicznik. Nazwataikiej
formy czasownika forma kompozycyjna rozwiazuje nie&taiescistagcei terminologiczne zwiazane z
tym, iz rdzeh czasownika nie jest jego forma podstawowa. W przypadkydh cz&ci mowy forma
podstawowa wchodzi w sktad formy kompozycyjnej.

Argumentacja Fuhrhop (1998: 187k interfiks naley zalicz& do formy kompozycyjnej, opiera
sie na trzech wisciwasciach interfiksow:

1. wybor interfiksu jest wyznaczany przez pierwszy czton;
2. posté& interfiksu jest zwiazana z systemem fleksyjnym pierwszadmnu;
3. w przypadku koordynaciji interfiks pozostaje przy pierywszztonie.

Kazdy rzeczownik mae mie kilka form kompozycyjnych. Wynika to z nztiwosci taczenia sige
niektérych rzeczownikéw z mnymi interfiksami. Wybor istniejacych form kompozycygty pierw-
szego cztonu zaky wtedy gtéwnie od semantycznych stwasci drugiego cztonu.

Obok zleksykalizowanych zken istnieja zleksykalizowane formy kompozycyjne, ktére od-
powiadaja ogélnym regutom tworzenia form kompozycyjny€hkie formy moga b§ wykorzystane
w tworzeniu nowych, niezleksykalizowanych zén.

3 Segmentacja ztaen

Wspominalémy, ze niemieckie zteenia sa pisane tacznie — niezale od liczby sktadnikéw. Prze-
prowadzenie segmentacji wymaga ustalenia rodzaju segireayti jednostki segmentacji. Przy ana-
lizach stowotwdrczych wyodrebnia sie morfemy podstawaafiksalne. Elementy, ktérych nie da sie
przyporzadkowa dozadnej z grup, nazywa sig interfiksami. W przypadkizehp a w szczegolrizi
ztozeh wielokrotnych, uwaamy taka analize za zbyt wnikliwa. Czesta gama interpretacja zenia
na podstawie jego cztondw nie jest jasna, a interpretacfgdatawie jego morfemoéw bytaby jeszcze
trudniejsza.

Cztony ztaweh moga by simpleksami, derywatami lub kolejnymi zeniami, lub méwiac kro-
cej, wyrazami. Przyjmujac granice wyrazu jako granicg segmentu,rcztozenia, ktory sam nie jest

INasza propozycja na tlumaczenie pojecia ,Kompositicmstiform”.
2Przyjmujemy w tym miejscu jeszcze intuicyjne, nieostrego@ wyrazu.
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| Tag | Znaczenie | Tag | Znaczenie
+N | rzeczownik +V | czasownik
+A | przymiotnik + interfiks
+MS | rodzaj meski +FM | rodzajzenski
+NT | rodzaj nijaki
+S1 | liczba pojedyncza nde]s +S2 | liczba pojedyncza nde]n
+S3 | liczba pojedyncza nadb- -S | plurale tantum
+P1 | liczba mnoga nale] +P2 | liczba mnoga na®
+P3 | liczba mnoga nale]n +P4 | liczba mnoga naer
+P5 | liczba mnoga nas —P | singulare tantum
| +M | wielosylabowy | -M | jednosylabowy \
+SS | sufiks wymagajaces +AT | wygtos zawierajacyt
+SN | sufiks bez interfiksu +AE | wygtos zawierajacye
—SA | brak sufiksu/wygtosu
| # | koniec tagsetu | \ \

Rysunek 1:Spis wykorzystanych tagéw i ich znaczenie

ztozeniem, jest dalej niepodzielny.z#di czton jest natomiast kolejnym Zeniem, zostana zidenty-
fikowane kolejne dwa wyrazy lub segmenty skfadowe.

Istnieja zt@enia, ktérych idiomatyzacja jest na tyle zaawansowaegojawia sie potrzeba wia-
czenia ich jako cafeci do stownika jezyka niemieckiego. Leksykalizacji peghja rownie ztozenia
czesto uywane, ktére tym samym przestajachgkazjonalizmami. Wynika z tegae pojecie seg-
mentu naley rozszerzg na wyrazy zleksykalizowane, czyli leksemy. Z punktu witlaeanalizy
komputerowej ztaeh wyraz jest zleksykalizowany, $& znajduje sie w stowniku aplikacji. | od-
wrotnie: wyraz niezawarty w stowniku jest niezleksykaliany i podlega dalszej segmentacji. W
przypadku gdy wyraz jest niezleksykalizowany i proces sagarcji nie jest w stanie znalebdpo-
wiednich segmentéw w stowniku, segmentacja sie nie paxigedaley wtedy uzupetrd informacje
zawarte w stowniku.

Na podstawie segmentacji mma ustalt wzglednie prosta definicje okazjonalizméwslievyraz
nie jest zleksykalizowany, ale moa przeprowadzisegmentacje na leksemy sktadowe na podstawie
stownika, to wyraz segmentowany jest okazjonalizmem.

MowilisSmy o interfiksach jako elementach nierzaleych dozadnej szczegoélnej grupy morfe-
mow. Trzeba je jednak uwzgledniv procesie segmentacji, poniezvpodobnie jak pozostate seg-
menty, istnieja w postaci ciagéw fonologicznych lub graitycznych. Odizhienie ich od segmen-
téw o charakterze leksemowym odbywa sie dopiero poprzegkayzacje morfologiczna znalezio-
nych segmentéw.

Na potrzeby implementacji umieszczamy interfiksy w stownilgnorujac tym samym lingwi-
styczna poprawrst takiego rozwiazania. Segmentacja oraz adiénie interfikséow od leksemoéw
odbywa sige za pomoca stownika.

Zadaniem segmentac;ji nie jest tylko ustalenie granic myiggggmentami. Nahy tez przyporzad-
kowat znalezionym segmentom informacje zawarte w stowniku.téfdiurze angielskiej i niemiec-
kiej w przypadku, gdy informacje w stowniku ograniczaj@ sio cech gramatycznych, taki proces
nazywa sie ,tagging” (por. Gliick 2000: 720). O&kenie pochodzi od nazwy pojedynczej jednostki
(cechy) gramatycznej ,tag”. Ciag cech gramatycznych magwe ,tagset”. W dalszej cgei arty-
kutu bedziemy korzystali z tej terminologii. W przypadlakbeméw do segmentéw w postaci ciagow
znakowych zostana dotaczone tagsety — w postaci kolejoiagéw znakowych — odpowiadajace in-
formacjom o czgci mowy, do ktérej naley dany leksem, i o nych kategoriach morfologicznych
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okreslonych dla danego rodzaju &g mowy. Interfiksy zostana wyr@ione specjalnym znaczni-
kiem. Dopiero proces taggingu nadaje segmentom znaczemieagyczne. Na rysunku 1 zestawili-
smy wykorzystane przez nas tagi. Sa one podzielone na,gzuggrych w jednym tagsecie me
wystepow& maksymalnie jeden tag. Wystepowanie tagéw slajacych przynalndst do czéci
mowy jest obligatoryjne. Kady tagset koczy sie znacznikiem ,#".

4 Wieloznacznac strukturalna i leksykalna

Wyrézniamy dwa rodzaje wieloznaczsm, ktére moga sie pojawipodczas segmentacji zigh —
wieloznaczné&t strukturalna i wieloznacz$o leksykalna.

Wieloznacznét leksykalna pojawia sige przy taggingu, gdy pojedynczemgnegentowi odpo-
wiada wigcej nz jeden zestaw danych w stowniku. Wpisyznéa sie np. pod wzgledem rodzaju
gramatycznego lub klasy fleksyjnej. Wieloznaca@matrukturalna wystepuje przy segmentacji nie-
zaleznie od taggingu. Jli istnieje kilka maliwosci rozktadu ztaenia na podstawie rdych granic
miedzy segmentami, wszystkie najeuzna& za poprawne, o ile nie istnieja inne kryteria elimingac
wieloznaczné&t strukturalna. Zasady dystrybucji interfikséw moga pemoeliminacji wieloznacz-
nosci w rozpatrywanych przypadkach.

Przyktadem niejednoznacznej segmentacji jest niemiegkaaztazony Druckerwartung Czysta
segmentacja wyznaczy trzy rozktady:

(1) drucker+ wartung
(2) druck+ erwartung
(3) druck+ er + wartung

Po taggingu znalezionych segmentéw pojawia sie dodakoektadyDruckerwartung Segment
druck moze byt rzeczownikiem lub rdzeniem czasownika, co powoduje pgemie sie liczby ma-
liwych interpretacji rozktadéw zawierajacych ten seginen

(1) drucker(N) +wartung(N)
(2) druck(N) + erwartung(N)
(3) druck(V) + erwartung(N)
(4) *druck(N) + er (I) + wartung(N)
(5) *druck(V) + er (I) + wartung(N)

Zbiér mazliwych rozktadéw w tym przyktadzie zawiera kilka rozktaglggramatycznie niepo-
prawnych, ktére oznaczono gwiazdka (*). Pojawia sigjtintierfiks -er tworzacy formy kompozy-
cyjne jedynie z rzeczownikami z kaowka fleksyjnaer w liczbie mnogiej, do ktérychdruck nie
nalezy. Analiza segmentdruck wykazuje,ze jest to jednosylabowy rzeczownik rodzaju meskiego,
bez charakterystycznego wygtosu lub sufiksu; takie rzeo#dawmie przyjmujazadnych interfiksow,
co rownie eliminuje maliwost wystepowaniaer. Z czasownikami wystepuje jedynie interfiles

Z tych powodoéw trzeba odrzuzbstatnie dwa rozktady. Pozostate trzeba akceptgako poten-
cjalnie maliwe. Na tym prostym przyktadzie widaw jaki sposéb mena wykorzysta interfiksy
— albo doktadniej: zasady tworzenia form kompozycyjnychpamoca interfikséw — do eliminacji
niegramatycznych wynikéw segmentacji badz taggingu.

Kolejnym przyktadem jest zkenieLieblingstier Wynikiem naiwnej segmentaciji sa nastepujace
dwa rozktady:

(1) liebling (N) +s(l) + tier (N)
(2) *liebling (V) + stier (N)
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Po zastosowaniu regut dystrybucyjnych gleodrzuce drugi rozktad, poniewarzeczowniki
zakahczone sufikserdling tworza formy kompozycyjne wytacznie za pomoca paradgtycznego
interfiksu-s. Formy bez tego interfiksu sa niepoprawne.

5 Dystrybucja interfikséw

Wyréznia sie nastepujace interfiksy wystepujace w niekigcztozeniach:-e, -en-n, -er, -esi -s.
Istnieje jeszcze interfiksens ktory wystepuje tylko przy niektérych wyrazach i nie zak sie jz do
interfikséw produktywnych (por. Fuhrhop 1998: 194).

Wystepowanie interfikséw zatg wedtug Dudenredaktion (1998: 495) od nastepujacycsaid
wosci pierwszego cztonu zkenia:

1. od czéci mowy, do ktérej natey dany leksem;

2. od charakterystyki morfologicznej (np. klasa fleksyjna)

3. od struktury fonologicznej (liczba sylab, typ wygtosu);

4. od ztondsci stowotworczej (simpleks, derywat, zkenie);

5. od semantycznie umotywowanej liczby pierwszego czionu;

6. od terytorialnych odmian jezyka.

Fleischer i Barz (1995: 137) stwierdzaje ustalenie regular8oi dystrybucyjnych interfikséw
pociaga za soba pewne trudeo Wynikaja one z koniecz8oi pogodzenia dwdch koncepcji — orien-
tacji wedtug regut gramatycznych z jednej strony oraz ddejn wedtug wzorcow leksykalnych z
drugiej. Pojedyncze zleksykalizowane ztmia lub formy kompozycyjne nie podporzadkowuja sie
wyznaczonym regutom gramatycznym.

Zasady tworzenia form kompozycyjnych za pomoca poszdaggid interfikséw zostaty wyczer-
pujaco opisane przez Fuhrhop (1998: 187-220). Autorktawgs najpierw produktywne interfiksy,
a nastepnie przydziela im grupy form kompozycyjnych. Negtawie tego podziatu opracow&ty
wiasne kryteria grupujace formy kompozycyjne wedtug godah cech gramatycznych (wspdélnych
tagow). Nastepnie wyszczegolsiny zawarte w nich interfiksy. Jest to pastEg odwrotne do klasy-
fikacji Fuhrhop, orientujace sie bardziej wedtug kryd&ripodanych powsej przez Dudenredaktion
(1998). Przy czym nie bierzemy pod uwage terytorialnycimiah jezyka niemieckiego. Nie uwzgled-
niamy réwnig ztozondsci stowotwoérczej wyrazow, poniewavynikajace z nich zasady tworzenia
form kompozycyjnych nie nadaja sie naszym zdaniem daudjpisnalnego. Traktujemy te przypadki
jak formy zleksykalizowane.

Fuhrhop skupia sie na formach kompozycyjnych, w ktoryclsteguja jawne interfiksy. W zwiazku
Z tym nie podaje zasad tworzenia form bez interfikséw lub z mmterfiksem zerowym. Kilka regut
dla ztazeh bez interfikséw podali Fleischer i Barz (1995: 139) oraz &wedaktion (1998: 503).

Zestawienie wedtug form kompozycyjnych. Podsumowujac powasze opisy, zestawiamy formy
kompozycyjne wedtug czterech gtéwnych kryteriow wptya@jch na dystrybucje interfikséw, sa to:

1. cechy morfologiczne (przynaecst do czé&ci mowy, klasy fleksyjnej, informacje, czy wyraz
jestsingulardplurale tantun) — ze wzgledu na toziwieksz&t interfikséw wystepuje paradyg-
matycznie;

2. post& wygtosu lub pewnych sufiksow — wiele sufikséw tworzacychydety rzeczownikowe
wymaga wystepowania szczego6lnego interfiksu;
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| NK || | Rodzaj | I.p. | .m. | Struktura| Sufiks/Wygtos|| Interfiksy |
1|[+N +P1 -, -e
2| +N +S2 | +P3 -SA -en
+N +S2 | +P3 +AE -n
31| +N +S3 | +P3 +AE -n
4| +N +P4 -, -ef, -S
5[ +N +P5 -
6 || +N +S1 -M -, -€s
7 [ +N +FM —M -
8| +N +FM +M +AT -3, -en
+N +FM —P +M +AT -S
9 || +N || +NT/+MS +M +SN -
10 || +N || +NT/+MS +M +SS -S
11 || +N +FM +M +SS -3, -en
+N +FM -P +M +SS -S
12 || +N +FM +M +SN -, -en
+N +FM —P +M +SN -
13 || +N —P —-SA -
LVK [+ ]] L 1l [ e |
[ AK [ +A || 1l [ |- |

Rysunek 2:Formy kompozycyjne wedtug znaczacych tagéw

3. jedno- lub wielosylabow&t pierwszego czionu — wielosylabowe formy kompozycyjne ayk
zuja wieksze tendencje przyjmowania interfiksow;

4. stopié leksykalizacji, np. zteenia zleksykalizowane w céoi lub ztazone ze zleksykalizowa-
nymi formami kompozycyjnymi.

Pierwsze trzy kryteria przedstaveiiny w postaci tabeli na rysunku 2. Uwzgledniamy jedynie
znaczace cechy form kompozycyjnych, tzn. umieszczamybelittylko takie tagi, ktére trzeba wzta
pod uwage przy tworzeniu regut dystrybucyjnych za pontoaasduktoréw. Puste miejsca oznaczaja
brak wyptywu danej cechy na wyboér interfiksu. W ten sposétzmaowyznaczg roztaczne zbiory
form kompozycyjnych, gdzie wszystkie wyrazy, w ktérych gatach wystepuja wyznaczone tagi,
tworza jeden zbior.

W stowniku umieszczamy jedynie informacje korespondejagpunktem a. Cechy segmentdw
z punktéw b i ¢ identyfikujemy za pomoca analiz wykorzyatyjch wiele ranych transduktoréw
(patrz czéc 8).

Zbiéru form zleksykalizowanych nie maoa okré&lic na podstawie ich tagéw. Zasady wyboru
interfiksow w tych ztaeniach czesto sa powiazane z historycznymi aspektai@isposob wyznaczy
kryteriow synchronicznych. Takie wyrazy trzeba traktéwako wyjatki od regut okrglonych na
rysunku 2. Reguly opisujace formy zleksykalizowane niegldniaja wobec tego postaci tagsetow
danych wyrazéw, tylko wyznaczaja zasady dystrybucji ndspawie postaci ortograficznej wyrazu.
Doktadniej omawiamy reguty zleksykalizowane w Junczyssnt (2005: str. 77).
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6 Transduktory — podstawy formalne

Narzedzie, ktére wykorzystujemy do komputerowej anatipzen niemieckich, to transduktory ske
czone. Kilka podstawowych technicznych @éavadsci czyni z transduktorow wydajne narzedzia do
modelowania regulardei morfotaktycznych i do przetwarzania danych lingwigtyach. Transduk-
tory okreslaja pewna klase graféw i pewna klase odwzornoyezykéw formalnych na inne jezyki
formalne. W postaci graficznej odpowiadaja skierowanyafamn z przejciami zaetykietowanymi
parami symboli. Nastepujace definicje i wyliczone wiastidransduktorow pochodza w wiek&oo

z Roche i Schabes (1997).

Rysunek 3: Przyktadowy transduktof

Formalnie transduktor skazony jest piatkg, Q,qo,F, E), gdzie

1. X jest pewnym skbczonym alfabetem;
2. Q jest skadiczonym zbiorem standw;
3. Qo jest stanem poczatkowym;

4. F C Q jest zbiorem stanéw Kaowych;

5. ECQxXZU{e} x Z* x QJest zbiorem krawedzi lub prZs.

Na przyktad rysunek 3 jest graficzna postacia przyktadmveansduktoral opisanego za po-
moca poruszej piatki:

T = ({a7 bv C7dve}7 {q07ql7q27q3}7q07 {Q3}7
{(q()a a, ba ql)> (qu a,C, q2)’ (qla d> da q3)’ (q2> €,€, q3)})

Transduktory okr§laja t& odwzorowania sté%za pomoca rozszerzonego zbioru kraweBizi
definiowanego poprzez nastepujacy rekursywny zwiazek:

o jeSliecE, toecE
o jesli (q,a,b,q).(q.a,b,q") €E, to(q.ad,bb,q") € E .

Wtedy odwzorowanief z Z* w Z* definiowane prze# (w) = w/, gdy istniejeq € F takie, ze
(0o, W, W, q) € E jest odwzorowaniem ok&onym przez transduktof — pisze sie te f = |T|. Gdy
takie odwzorowanie zwraca dla jednego stowasewego tylko jedno stowo wggiowe, méwi sie
o funkcji, natomiast w przypadku wielu mtwvych stéw wyjsciowych — o transdukgji.

3 stowo” w znaczeniu ciagu znakéw naigcego do jezyka formalnego.
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W celu utatwienia niektorych czynB8oi wprowadza sig pojecia funkcji praeja i funkcji emi-
syjnej. Funkcja przégiad : Q x = — 2% odwzorowuje pare ziona ze stanu i symbolu végjiowego
w zhiér stanéw w nastepujacy sposob:

3(g.a) = {q € Q3w € =" oraz(q,a,w,q) € E}

Funkcja emisyjna : Q x X~ x Q — 2= odwzorowuije trojke zibona ze stanu w§piowego, sym-
bolu i stanu wynikowego na stowo zone z symboli alfabetd w nastepujacy sposoéb:

o(g.aq)={w eZ'(gaw,q) cE}

Jesli zaréwno funkcja przéria, jak i funkcja emisyjna pewnego transduktora dla wikigls da-
nych wepciowych zwracaja zbiory sktadajace sie z nie wiecej@ilnego elementu, to taki transduk-
tor nazywa sie transduktorem deterministycznym. W preigtistwie do automatéw skazonych nie
mozna obliczyg dla kadego transduktora niedeterministycznego odpowiedngtarohinistycznego.

Zalety transduktoréw deterministycznych to stosunkowssfa implementacja i szyb&o dzia-
lania. Zeby znaletz wartct transdukeji dla danego stowa, wystarczy pratadeterministycznie po
przefciach pojedynczejciezki w transduktorze. W takim przypadku nie trzeba podawargumen-
cie funkcji emisyjnej stanu wynikowego, poniewvistnieje tylko jeden taki stan.

Kazdy rodzaj transduktora nzoa rozszerzy o dodatkowa kibcowa funkcje emisyjng : F — Z*
lub p: F — 2%, kt6ra odwzorowuje zbiér stanéw koowych na pojedyncze stowo lub siazony
zbiér stéw. Oznacza t@e po zakaczeniu transdukcji zostaja dotaczone do stéwagigwych war-
tosci kahcowej funkcji emisyjnej, zalmne od stanéw kiicowych, w ktérych skiaczyly siesciezki dla
danego stowa wéfiowego.

Jezeli transduktor deterministyczny jest rozszerzony indawa funkcje emisyjng, to méwimy o
transduktorze subsekwencyjn§niransduktor nazywamy transduktorgrsubsekwencyjnym, jeeli
funkcjap zwraca zbior stow, gdzie liczbpodpowiada mocy zbioru z najwigkszasina elementéw.

7 Potaczenie stownika z segmentacja

SymbolemZp oznaczamy zbiér ziony ze znakéw wystepujacych w niemieckim alfabecie.dbed
nie oznaczamy zbiér symboli odpowiadajacychmgm cechom gramatycznym (tagom) przez symbol
>r1. Z elementdw zbiorkt sktadaja sie wszystkie tagsety przydzielone poszcrggdksegmentom.

Implementacja stownika opiera sie na koncepcji transahdit z kahcowa funkcja emisyjna. Ten
sam transduktor petni funkcje stownika oraz jest odpowidy zaréwno za proces naiwnej segmen-
tacji, jak i za tagging znalezionych segmentéw.

Transduktory sa szczegolnie wydajnymi formalizmamiizeatania stownikow. Sprawdzenie czy
wyraz sktadajacy sie m znakéw naley do stownika, w przypadku transduktora deterministygene
wymaga doktadnien krokOw. Rysunek 4 przedstawia transduktor 2-subsekwagcljic, ktéry za-
wiera wszystkie maliwe segmenty wyrazu zimnegoDruckerwartungi definiuje transdukcje okre-
Slona nastepujaco:

[Taic| : 25 — 2(30°27)

Podaajac przeciami taczacymi stan poczatkowy z jednym ze stanénckavych, otrzymamy
hasto stownikowe reprezentowane przez potaczenie syirtylobl przegt.

Stowo wyjscioweTyi. sktada sie ze stowa wagiowego i dotaczonych waoi kahcowej funkcji
emisyjnejp dla tego stowa. Poniewastowa wegciowe nie podlegaja modyfikacji, moa zatayc

4ang.subsequential transduceRoche i Schabes (1997: 45).
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+N-+MS+S1-P# +N-+MS+S1+P2#
~(~Q)
Ul 141 9

+N+FM+S3+P3

Rysunek 4:Uproszczony stownilyic

znacznie uproszczona gtéwna funkcje emisygngdzieo(q, a,q') = a. Wynik transdukcji okrélonej
przez transduktofyic dla segmentaruck wyglada nastepujaco:

| Taic| (druck) = {druck.y.wsssi_ps Aruck.y, }

Jezeli zbidr zwrdconych stéw dla pojedynczego segmentu zanigégcej nz jeden element, po-
jawia sie wieloznaczrit leksykalna. Tagging poszczeg6inych segmentéw odbysvevigic poprzez
deterministyczne podanie pdsciezkach transduktora stownikowego i nastepnie dotaczafieema-
cji lingwistycznych. Na tym poziomie nastepuje odngenie interfikséw od innych wyrazéw stowni-
kowych przez dotaczenie odpowiednich informacji lingwéznych.

Proces konstrukcji stownika jest oparty na przedstawionyrDaciuk et al. (1998) algorytmie
do konstrukcji minimalnych acyklicznych automatéw na pgadse uporzadkowanych list wyrazéw
stownikowych. W celu zastosowania algorytmu do transduitaz kahcowa funkcja emisyjna wpro-
wadzilismy dodatkowe kryterium réwnowacsci stanéw kacowych: stany kibcoweq,q € F nie sa
rownowane, jeeli p(q) # p(d). Taki dodatkowy warunek gwarantujee w trakcie stopniowej mi-
nimalizacji stownika informacje odpowiadajace posz@trgm segmentom pozostana &fae przy
tych wyrazach.

Pisalsmy wczéniej, ze ztazenia moga sie sktada dowolnej liczby elementéw. Acykliczny au-
tomat lub transduktor nie bedzie w stanie opisaszystkich maliwych ztozeh, poniewa nie mae
opisa struktur dowolnie dtugich. Problem ujecia wszystkichatiwych wyrazéw zt@onych wyste-
puje réwnie tutaj. Automat stanowiacy zminimalizowana reprezejgtéisty wyrazéw stownikowych
nie jest wystarczajacy do opisu wszystkichzdo, poniewa nie ma listy zawierajacej wszystkie zto-
zenia.

Teoretyczny stownik, ktéry zawiera wszystkie mtisve sekwencje segmentéw z transduktds,
zaakceptuje oprocz wielu sekwencji niegramatycznych st&ay gramatycznie poprawne znia.
Jezeli dodatkowo wprowadzimy nzliwoSt zaznaczania granic miedzy segmentami orazliwosc
taggingu wszystkich segmentéw, to otrzymamy rodzaj nagengarsera. Nastepnie przedstawimy
kolejne modyfikacje transduktofgic, na podstawie ktorych otrzymamy transduktor o opisanyat wt
snasciach.

Transduktory traktowane jako automaty Bkaone ze ziponymi symbolami sa zamknigte ze
wzgledu na operacje Kleene’ego. Wykonujac domknigdeene’ego ndyic, otrzymujemy transduk-
tor (Taic) ™, ktory bedzie akceptowat wszystkie mivve sekwencje stéw wagiowych transduktora
Tgic, Nie bedzie jednak zaznaczal granic miedzy segmentainfoamacije lingwistyczne dotaczy
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tylko do ostatniego segmentu. Domknigcie Kleene’egamaczrealizowé, zastepujac funkcje przej-
5ciad przezod:

S(q a): 6(q>a)U{q0} gdyEIp(pe5(q’a)/\p€ F)
7 5(q,a) w pozostatych przypadkach

Poniewa informacje lingwistyczne maja sie pojapo kadym segmencie, nasuwa sie pomyst,
by wykorzysta te informacje réwnie w celu zaznaczania granic miedzy segmentami, roznagauj
ten sposob dwa problemy réwnoénée. Kacowa funkcja emisyjna jest odpowiedzialna za dota-
czanie poszczegoinych tagsetéw po ostatnim znaku danyjétiewych.Zeby zaznaczy segmenty,
trzeba zmusi ja do dotaczania tagsetéw zawsze, gdy osiagnie sie&d@mdego z segmentéw, na-
wet wtedy, gdy nie jest to koniec stowa \8ejowego. Poniewapo takiej modyfikacji funkcjgp
zmienia swoj charakter, bedziemy ja od tej pory nazywatkcja taggingu. Trzeba wiec sprawdza
kazdy osiagniety stan transduktora, czy nie jest przypadkstanem kacowym, czyli czy nie za-
wiera informacji lingwistycznych. Realizujemy to, zgstgac gtéwna funkcje emisyjna funkcja g,
okreslona w nastepujacy sposoéb:

6(g.a,9) =0(g,aq)-p(d) =a-p(q)

Okreslona poruej funkcjap jest rozszerzeniem funkcfi na zbiér wszystkich stan6®, gdzie
symbole oznacza stowo puste:

p

_J p(@) gdygeF
(q)_{s gdyge Q\F

W ten sposob ok&ilismy funkcje& 0 i p na podstawie klasycznych funkcji opisujacych dziata-
nie transduktordyic. Powstaty w ten sposéb transdukifaggodwzorowuje kade ztaenie sktadajace
sie z haset stownikowych transduktofg na zbiér elementéw z&mnych z ciagdw segmentow i
odpowiednich tagsetow. TransdukifiegokreSla nastepujaca transdukcje:

|Tsed 1 2p — 2o>1)
Przyktadowa transdukcja zeniaDruckerwartungzwroci:

| Tsed (druckerwartung = {
druckely.us.sip1NartUNg,, cy.sa.pas
druck.ms.si-pIWartUNgy, qy.,sa+pss
druck.y,erwartung,,cy.ss:pss
drucK.y.umsesi-pRlWartung,, sy.ssepss
druck.ser.,wartund,, c.ss.pss

}

Otrzymany transduktofseg Nie jest ju deterministyczny lub subsekwencyjny, nie jest rownie
p-subsekwencyjny. Stracit te wiassm poprzez dokonane modyfikacje. 4y automat skiaczony
mozna sprowadzi do deterministycznego odpowiednika, ktéry bedzie defimat ten sam jezyk re-
gularny. W przypadku transduktoréw niedeterministycimyée zawsze nmuna uzyska wersje de-
terministyczne, subsekwencyjne bgotsubsekwencyjne. Metody sprawdzajace, czy istnpegib-
sekwencyjny odpowiednik, sa oparte na algorytmach amaliych cata strukture danego transduk-
tora (por. Mohri i Allauzen 2002).

W tym miejscu postaramy sie dovéie ze transduktolsegnie ma odpowiednikéw deterministycz-
nych lub p-subsekwencyjnych, wykorzystujac jedynie definicje tyreimsduktorow oraz powiazania
zachodzace pomigdzy struktura stowa segwego i wynikami transdukcji definiowanej przézgq
dla tego stowa.
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Segmentacja wyrazDruckerwartungzwraca pi€ réznych rozktadéw. Skupiajac sie jedynie na
czystej segmentacji bez taggingu, otrzymujemy trzanepodzialy na segmeny.

Transduktory deterministyczne bezflkmwej funkcji emisyjnej oraz transduktory subsekwen-
cyjne okrélaja transdukcje bedace funkcjami. Oznaczadégednemu stowu na wagiu transduktora
odpowiada doktadnie jedno stowo végjowe. Poniewadla wyrazuDruckerwartungotrzymujemy
trzy rézne stowa wygciowe, wynika z tegoze zaden transduktor deterministyczny lub subsekwen-
cyjny nie bedzie w stanie przeprowadaegmentaciji wyrazDruckerwartung Nie istnieje wiec de-
terministyczny lub subsekwencyjny odpowiednik transdtéklseg

Zato transduktonp-subsekwencyjne sa w stanie ofgisslwzorowanie pojedynczego stowa wej-
sciowego na zbidr stéw wggiowych o najwyej p elementach. Zafmy, ze istnieje transduktor
3-subsekwencyijnilz, ktéry odwzorowujeDruckerwartungna trzy segmentacje tego stowa &@p-
wego. Wtedy za wygenerowanie pewnego wspoélnego przedrgssk odpowiedzialna gtéwna funk-
cja emisyjna. Trzy rbniace sie fragmenty sa dotaczane przeacaova funkcje emisyjna.

Zalézmy wiec, ze istnieje wyraz ztpony sam ze sobBruckerwartungdruckerwartungTrans-
duktor Tseg przeprowadzi poprawna segmentacje tego wyrazu. Zbidw skyjSciowych bedzie sig
sktadat z przynajmniej dziewieciu rozktadéw na segmenhtsinsduktorT; nie bedzie w stanie opiga
odpowiedniego odwzorowania, poniexjggo zbioér stow wygciowych mae sie sktadaz co najwy-
zej trzech elementéw. Zatény w takim razie istnienie 9-subsekwencyjnego transdakie, ktéry
poradzi sobie z tym zadaniem. Jednak nie bedzie on mogaopiszystkich rozktadéw potrojnego
ztozeniaDruckerwartungdruckerwartungdruckerwarturg ktorym Tseg nie ma problemow.

Ztozenia moga mie dowolna diugé, a transduktoffseg moze przeprowadzi segmentacje do-
wolnie dtugiego wyrazu powaszego typu. Liczba zwréconych segmentacji jest propoatim do
diugdsci wyrazéw, w naszym przyktadzie oie nawet eksponencjalnigeby skonstruow@ trans-
duktor p-subsekwencyjny, trzeba zmenaksymalna liczbe zwréconych rozktadéw, tym samymiaze
znat maksymalna dtugil stowa wegciowego. Dla transduktorBeg nie ma takiej maksymailnej dtu-
gosci stowa weciowego. Wynika z teg@e nie mana skonstruow@odpowiednikap-subsekwen-
cyjnego transduktordseq Mozna zatem stwierdgj ze ze strukturalnej wieloznaczsw — lub struktu-
ralnego niedeterminizmu — niemieckich wyrazéwzzdaych wynika brak mdiwosci determinizacii
transduktoralseg

8 Dalsza analiza segmentéw

W czesci dotyczacej dystrybuciji interfiksow przedstagiitiy kryteria majace wptyw na istnienie po-
szczeg6lnych form kompozycyjnych pierwszych cztonéwzah W stowniku, jak wid&, sa zawarte
informacje o czgci mowy, a j&li hasto stownikowe jest rzeczownikiem, réwnie rodzaju grama-
tycznym oraz o klasach fleksyjnych w liczbie pojedynczej iigzlhie mnogiej. Liczba sylab oraz
wystepowanie pewnego sufiksu lub wygtosu révemeaja znaczacy wptyw na wybdr interfiksu.

Liczba sylab. Dla niektérych form kompozycyjnych posiadanie wielu sytidxyduje o pojawie-
niu sie interfiksu. Jai natomiast wyraz jest jednosylabowy, interfiks nie veystje mimo podobnych
innych wigsciwaosci. Trzeba wiec sprawdzi czy pierwszy czton zienia jest jedno- czy wielosy-
labowy, przy czym doktadna liczba sylab w przypadku wyrazelesylabowego nie jest istotna.
Wykorzystujemy w tym celu rownietransduktory skaczone.

Sylaba sktada sie z obligatoryjneg8rodka, zwykle samogtoski, i z fakultatywnych margina-
liow, czyli nagtosowej grupy spoétgtoskowej zwanej nastigporaz wygtosowej grupy spotgtoskowe;j
zwanej zestepem (por. Pakki 1999: 575). Podstawowym elementem sylaby jésbadek. Wystar-
czy sprawd#i, czy wyraz zawiera wiecej nijeden &rodek, by stwierdzi iz sktada sie z wiecej i

5W czesci 4. opisujemy wieloznacz8o strukturalna i leksykalna wyraDruckerwartung Tutaj bierzemy pod uwage
tylko wieloznaczné&t strukturalna.
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jednej sylaby. Marginalia moga, ale nie musza, wyste@owdentyfikacja doktadnej pozycji granic
pomigdzy sylabami réwnienie jest istotna.

Na rysunku 5 zestaw8imy reprezentacje grafemowe spotgtosek niemieckichekitoga petrt
funkcje crodka sylaby:

pojedyncze:| a, e, i, 0, U, &, 0, U
podwdjne: | aa, ee, ie, 00
dyftongi: ai, au, au, ei, eu

Rysunek 5:Reprezentacja natiwych osrodkéw sylabowych

W wyrazach zawierajacych podwoéjne samogtoski lub dyftangga wystagt problemy przy
automatycznym rozstrzyganiu, czy w otoczeniu tych sansmitanamy do czynienia z jedna czy
z dwiema sylabami. Przypadki, gdzie pojawiaja sie dwa aoe csrodki na granicy segmentéw,
maozna poming, poniewa poprzednio opisany proces segmentacji eliminuje tenlpnobMazemy
wigc zatayc, iz kazdy ciag zt@ony z dwéch samogtosek i odpowiadajacy jednemu z dyftarigb z
samogtosek podwajnych z poaszej tabeli jest pojedynczynsmdkiem sylabowym. W przeciwnym
razie mamy do czynienia z dwoma stykajacymi Sigoalkami zt@onymi z pojedynczych samogtosek
i tym samym z dwiema sylabami.

Doktadna posta osrodkdw jest istotna tylko dla pierwszej sylabysligo identyfikacji pierw-
szego &rodka wystapi w segmencie jakakolwiek kolejna samogtptik mamy do czynienia z seg-
mentem wielosylabowym. Nie trzeba dalej sprawadzay jest ona cAgia dyftongu lub samogtoska
pojedyncza.

KOV

AT#)

Rysunek 6: TransduktorA; dla sylab z pierwszym&yodkiema

Rysunek 6 przedstawia transduk#y, ktéry dla wyrazéw z pierwszym8oodkiema sprawdza,
czy wystepuja kolejne&yodki. Jeeli segment jest jednosylabowy, to do tagsetu segmemtscudktor
dotacza tag-M, jesli zas wielosylabowy, to+-M. SymbolV oznacza tutaj zbioér wszystkich samogto-
sek pojedynczych, symb#l — zbiér wszystkich pojedynczych spétgtosek, przy czgnv C 2p.

Wszystkie transduktonA; do Ag dla samogtosek pojedynczych maja podobna struktumskr
duktory Ag do A sprawdzaja wystepowanie dalszych sylab po sylabach w@ogmi samogto-
skami i dyftongami. Ich struktura odpowiada transduktdrprzedstawionemu na rysunku 7.

Kazdy transduktor, definiuje transdukcjgAy| : Z5 - 5 — X} - Z5 okreslona dla pojedynczych
segmentéw ziponych z grafematycznej postaci segmentu oraz jego tagsatizymy wszystkie
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Rysunek 7: TransduktorA; dla sylab z pierwszym&yodkiemaa

transduktory za pomoca sumy oklenej dla relacji zbioréw regularnych oraz stosujemy doigpéie
Kleene’'ego.

Tsyl = <ILile|) "

Otrzymany w ten spos6b transdukiay sprawdza dla wégiowego ciagu segmentow, czyzkly
segment tego ciagu jest jedno- lub wielosylabowy, i zazadae ceche. Poniewavynikiem segmen-
tacji maze byt zbior takich ciagéw, rozszerzamy dziedzine transdukajeSlonej przeZlsy na zbior
W takich ciagbw w nastepujacy sposob:

[ Tsy| (W) = U | Tsyil (W)

wew

Dopiero powyszy krok umaliwia ztozenie transdukcji segmentujad@jeq z transdukcjgTsyi| :
2(E520) _, (%5 E)"

Identyfikacja sufikséw. Poza liczba sylab sufiks i wygtos cztonu réwnimaja wptyw na formy
kompozycyjne i wystepowanie interfiksow. Sprawdzenig, dany segment zawiera j&kposzcze-
golny sufiks, sprowadza sie do pgedzenia, czy dany ciag znakowy zawiera $aodciag, co jest
typowym zadaniem dla automatéw skzonych. Dodatkowo musi byspetniony warunekze pod-
ciag znajduje sie na kKwzu sprawdzanego ciagu.

Na rysunku 8 wida transduktoB;g sprawdzajacy, czy dany segmentikay sie sufikseraung
Przefgcie z symbolem ?{u} oznaczaze takie przdjcie mae by wykorzystane przez wszystkie
symbole naleace do alfabetdp oproczu. TransduktoB;g dotacza do kbca tagsetu sprawdzanego

Rysunek 8: TransduktoB,;g sprawdzajacy wystepowanie sufikaing
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segmentu tag-SS jezeli znalazt sie szukany sufiks, lubSAw przeciwnym wypadku. Dla innych
sufikséw stosujemy inne tagi.

Rozr&nienie sufikséw i rdnych rodzajéw wygtosu odbywa sie podobnie. W konsekwevezyst-
kie transduktory odB; do Big dla sufiksow iByg, Bp; dla dwdch rodzajow wygtosu maja strukture
podobna do transduktoyg na powyszym rysunku.

Wszystkie transdukcjéBy| : Zf - 21 — Zj - 1 sa okrélone dla pojedynczych segmentéw. Do-
konujac modyfikacje analogiczne do tych z paragrafu datyego analizy sylab, otrzymujemy trans-
duktor Tss okreslajacy transdukcjgTsy : 2%0%1)" — 236-%1)",

9 Reguly dystrybucyjne

Do tej pory analiza zipeh skupiata sie jedynie na pojedynczych segmentach, beglgdmenia
zwiazkoéw dystrybucyjnych pomiedzy nimi zachodzacydhniniejszym artykule zaktadamy istnie-
nie dwéch pozioméw kontekstu morfologicznego zachodgaseewnatrz kadego ztaenia — kon-
tekstu globalnego oraz kontekstu lokalnego. Kontekstajlobjest realizowany przez zasady taczenia
sie poszczegdlnych cztonéw. Moa te tutaj mOwE o pewnej syntagmatyce zien. Kontekst lokalny
odpowiada paradygmatyce form kompozycyjnych i zachodzimatrz cztonu ztaenia. Sa to zasady
taczenia sie form podstawowych danego cztonu z odpoviiedmterfiksem.

Wykorzystujemy oba konteksty do eliminacji wieloznacgeciootrzymanych w wyniku naiwnej
segmentacji ztpenia. O ile do modelowania globalnych regut dystrybucgingtosujemy jedynie
wtasnagci zamknietci automatéw i transduktoréw, o tyle w przypadku lokalnyetezncsci kon-
struujemy transduktor dla kdego rodzaju formy kompozycyjnej.

Lokalne reguty dystrybucyjne. Podstawa kadej lokalnej reguty jest zestawienie znaczacych ta-
gow z rysunku 2. Transduktor modelujacy formy kompozyeyifanego rodzaju rzeczownikéw musi
uwzgledn€ wszystkie tagi wyszczegélnione dla tych rzeczownikéw.wiaac po numeracji, uwzgled-
niliSmy 13 r@nych regut do tworzenia form kompozycyjnych dla rzeczdwni i po jednej dla cza-
sownikow i przymiotnikow.

PrzezNK, oznaczamy regute opisujaca formy kompozycyjne cztoméminalnych z tzw. staba
deklinacja (niemschwache Deklinatignpor. Dudenredaktion 1998: 223). Do tej grupy zalicza sie
wszystkie wyrazy, ktore w liczbie pojedynczej odmienisig wedtug schematu S2, a w liczbie mno-
giej wedtug schematu P3. Pojawienie sie odpowiednichviagdagsecie danego cztonu kwalifikuje
go jednoznacznie do stabych rzeczownikéw.2via jednak w tej grupie wyodrelindwie roztaczne
podgrupy, ktére przyjmuja mhe (ch@ allomorficzne) interfiksy —n dla rzeczownikéw kbczacych
sie nae oraz-enwe wszystkich pozostatych wypadkach.

Whprowadzimy w tym miejscu pojecie tolerancji dla regutddikych. Méwimy,ze reguta jest to-
lerancyjna wobec wszystkich form kompozycyjnych, ktéryih opisuje, to znaczye uznaje je jako
poprawne, poniewanie zawiera informaciji, na podstawie ktérych mogtaby orméepoprawnst
danej formy kompozycyjnej. Reguta jest nietolerancyjnabamgrupy form kompozycyjnych, ktora
doktadnie opisuje, to znaczye j&li wyraz naley do tej grupy, musi tworZy poprawna forme kom-
pozycyjna, inaczej zostanie odrzucony. Dla regul, oznacza toze bedzie akceptowata wszystkie
formy kompozycyjne rzeczownikéw nieodmieniajacych wigdtug stabej deklinacji, niezataie od
poprawn&ci gramatycznej danej formy.zii jednak dany wyraz jest rzeczownikiem stabym, to od-
rzuci ona wszystkie niegramatyczne formy kompozycyjne.

TransduktoN K z rysunku 9 implementuje odpowiednia regute lokalnay Apisywany przypa-
dek byt bardziej czytelny stosujemy tutaj symbolezzine do oznaczania pr&ejpomigdzy stanami.
Nie zmienia to funkcjonalrei transduktora, poniewavystarczy w miejscu z&onych symboli za-
tozyc dodatkowe stany i prz&jia oznaczone kolejno pojedynczymi znakami sktadowyBniezki
z pogrubionymi symbolami opisuja gtéwna, nietoleraneycz&t reguty, a niepogrubione — ce
tolerancyjna. Jak wida transduktor identyfikuje dana grupe rzeczownikéw naspewie znaczacych
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Rysunek 9:Formy kompozycyjne rzeczownikéw ze staba deklinacjagui@N K

tagéw, po czym musi pojawisie jeden z odpowiednich interfikséen lub -n. Dla sciezek toleran-
cyjnych nie okréla sie formy interfiksu, akceptuje sie rowniego brak.

Po konstrukcji pozostatych regut nominalnych wedtug pogaih zasad co powgj wystarczy
wykonet operacje przecigecia olg®nej dla zbioréw regularnych:

13

NK = [|NK;

i=1

Zamkniet&c transduktorow pod wzgledem przeciecia nie jest gwaraana dla wszystkich ro-
dzajow transduktorow. Meemy ja jednak stosowgav tym przypadku, ponievzaopisane reguty reali-
zuja odwzorowania identyczBoiowe, sa wiec rownowae z automatami skezonymi. Wszystkie
automaty skbczone sa zamkniete na przeciecia (por. Roche i Schd#g 6). Otrzymany w ten
spos6b transduktdX K jest réwnoczsénie nietolerancyjny wobec wszystkich opisanych rzeczown
kowych form kompozycyjnych oraz tolerancyjny wobec wskigt pozostatych form.

Dla czasownikowych i przymiotnikowych form kompozycyjhyevystarczy zatayC po jednej
regule dystrybucyjnej, poniewalystrybucja interfikséw jest skomplikowana tylko dla rzewnikow.
Transduktoryv K i AK implementuja odpowiednie reguty lokalne.

Globalne reguly dystrybucyjne. Konteksty globalne opisuja zasady faczenia sie formmpo-
zycyjnej pierwszego cztonu z drugim cztonemsldenamy do czynienia ze zkgniem wielokrot-
nym, to wystepuje ciag form kompozycyjnych, ktéry taczig z pojedynczym cztonem gtéwnym.
Nie uwzgledniamy w tym miejscu zwiazkow hierarchicznyzachodzacych miedzy poszczegolinymi
cztonami.

Dla wyrazéw pojedynczo zimnych zaktadamyze pierwszy czton mze byc rzeczownikowa,
czasownikowa lub przymiotnikowa forma kompozycyjiaugi czton bedzie forma podstawowa wy-
razu naleacego réwnie do jednej z powgszych czgci mowy. TransduktorN G,V Gi AG akceptuja
takie formy podstawowe, sprawdzajac tylko tagi Gagace przynalncsc do danej czgci mowy.
Poniewa w stowniku zawarto jedynie formy podstawowe wyrazéw, mieeba sprawdzainnych
cech.

Konkatenujac sume transduktoréw oklaacych formy kompozycyjne pierwszego cztonu z suma
transduktoréw akceptujacych podstawowe formy drugiedoni, otrzymujemy globalna regute dys-
trybucyjna dla wyrazéw pojedynczo zionych.

Tooj = (NKUVKUAK) - (NGUVGUAG)
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Taka regufa nie bedzie akceptowata wyrazéw wielokrothezanych. Jednak zaktadajare w
ztozeniach wielokrotnych pierwszy czton jest potencjalnieskihczonym ciagiem form kompozy-
cyjnych skitadajacym sie z co najmniej jednej takiej formwystarczy zmodyfikow@ reguteTyoj do
nastepujacej postaci:

Tais = (NKUVKUAK)" - (NGUVGUAG)

Powstaty transduktofyis taczy wszystkie lokalne reguty dystrybucyjne w caito ustala relacje
pomigdzy nimi zachodzace. Olstamy w ten spos6b kolejgo mazliwych cztondéw. Reguly lokalne
gwarantuja,ze nie zostana zaakceptowane niegramatyczne formy komogoe, reguty globalne
sprawdzaja, czy poprawnie skonstruowane formy kompgegcgojawiaja sie w zipeniu w odpo-
wiednim miejscu, odrzucajac np. wszystkie wyniki segraejittwierdzaceze znaleziono interfiks
na kahcu wyrazu zt@aonego.

Wszystkie transduktory modelujace reguty dystrybucydeizorowuja stowo wéiciowe na iden-
tyczne stowo wy§ciowe w przypadku, gdy zostato zaakceptowane, w przeciwprzypadku zwra-
caja puste stowo. Transduktdyis, ktory jest potaczeniem wszystkich regut, dziata analogie oraz
okresla transdukcjéTyis| : (25 -27)" — (Z5 - Z57)*. Rozszerzajac transdukcje podobnie jak poprzed-
nio na zbiory stéw wejciowych, otrzymujemy transdukcj@yis| : 220 %1)" — 2(20>1)", Wtedy jesli
Wye € 220°21)" bedzie zbiorem stéw wagiowych otrzymanym po segmentacji i analizie segmentéw
orazWy = |Tais|(Wye) bedzie zbiorem stéw wgriowych po transdukcji, tdyy C Wye orazWyy
powinien zawiera tylko gramatycznie poprawne zenia.

Gramatyczna poprawB0 jest oczywscie pojeciem wzglednym i zalg od jakdci wyodreb-
nionych regut. Wspomina@imy wczéniej o regutach zleksykalizowanych dla form kompozycgmy
niepodporzadkowujacych sie ogélnym zasadom dystijymierfiksow. Kazda taka regute nmma do-
taczyt do modelu za pomoca intersekcji reguly zleksykalizowarieansduktorem opisujacym formy
kompozycyjne odpowiedniej cgei mowy. W ten sposob nzoa sukcesywnie zmniejszyolerancje
modelu dla przypadkéw nieujetych.

10 Potaczenie wszystkich elementow

Opisalsmy juz wszystkie elementy modelu. Przedstawimy teraz tacziaatie wszystkich trans-
duktoréw dla naszego przyktadowego zmiaDruckerwartung Wyniki jednej transdukcji beda wy-
korzystywane jako zbiér stow wegiowych do nastepnej transdukcji. Konstruujemy w tensépo
tzw. kaskade transduktorow.

Ponizszy przyktad segmentacji pojawit siezjwczesniej w odpowiedniej cAi artykutu. Jak
widaC, otrzymamy pié réznych rozktadéw wyrazu wegiowego w postaci ciagéw segmentéw i
dotaczonych tagsetéw. Wystepuja tu zaréwno wielozne&a strukturalne ze wzgledu na pdsta
segmentéw, jak i wieloznaczfoi leksykalne ze wzgledu naadiace sie tagsety homonimicznych
segmentow. Zbio¥\, zawiera wyniki tymczasowe naiwnej segmentacji, ktoregbgdalizowane w
dalszej czéci procesu.

Wi = |Tsed (druckerwartungy

Wi = {

(1) drUCkeEN+M5+51+P1:WartUng,N+Fm+ss+P3#
(2)  drucki.ws:sie£rwartu NQ\+rm+sa+pas
(3) druck.,erwartungy,cy,ss.pss

(4) drucKy.ws.si-pRLWartung,, qy.ss.pas
(5) druck.yser,wartung,, qy.ss.pzs

}

66



Marcin Junczys-Dowmunt: Model skohczenie stanowy
niemieckich wyrazéw pojedynczo i wielokrotniezetoych

Analize cztonéw skupiBmy w jednej transdukcji bedacej zkniem transdukcjiTsyi| 1 |Tsu-
Do tagsetéw poszczegolnych cztondw zostaja dotaczagiertiormujace o liczbie sylab i o postaci
sufiksu lub wygtosu. W wyniku analizy i88 elementéw zbioréWV; i Ws nie podlega zmianom.

W, = ’Tsyl OTsuf’(Wl)
W, = {

(1) druckely.ysssi+pismsayvartu NA N+ emesa+pa+messy

(2)  drucCkin.wsssip-v-sarwartu NQ\+rmes3+pasmessy
(3) druck..p_sarWartungy,q.ss.ps-mrsss

(4) druckn.msssi-p-v-saBlsWartu NA+emesa+pasm+sse
(5)  druck.. w_sas€lusWartung, . qy.ss.paswsss

}

Po umieszczeniu wszystkich wymaganych tagéwensastadi analiza gramatycznej poprawno-
sci wynikdw naiwnej segmentacji. Sta do tego opisane powgj lokalne i globalne reguty dystry-
bucyjne. Zadaniem naiwnej segmentacji jest znalezieri@uzbvszystkich maliwych rozktadéw na
segmenty. Analiza gramatyczsm ma usun@z tego zbioru wszystkie rozktady niegramatyczne.

Woyy = | Tais|(W2)
Wy = {

(1) druckety.usssipim-savartu NA N+ emesa+pa+messy
(2)  drucCkinswsssip-v-sarwartu NG+ rmes3+pasmess
(3) druck.p_sa@rWartungy, . ss.pasvesss

}

Widzimy, ze zostaly usuniete rozktady (4) i (5). Sa one niepoprapotwzgledem gramatycz-
nym. Rozktad (4) zostat odrzucony przez regute lokaid 3, ktéra orzekaze rzeczownik niemajacy
specyficznego sufiksu oraz wygtosu, bedacy ponaiftgulare tantumtworzy forme kompozycyjna
bez interfiksu. Regufé K jest odpowiedzialna za wyeliminowanie rozktadu (5), pwie ustala ona,
ze formy kompozycyjne czasownikéw albo nie zawierajarfiksdw, albo tacza sie z interfiksere.
Pozostate rozklady sa zgodne ze sformutowanymi regutatmimtieszcza sie w zakresie toleranciji
wszystkich regut réwnocaaie. Jéli nie zostata okrdonazadna reguta wykluczajaca dany rozkfad,
trzeba go akceptovea Dzieje sie tak np. w przypadku rozktadu (1). Na tynmh&py sie opis naszego
modelu.
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