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Christian Simon

Finite-State-basierte Morphologie-Tools und ihre Stirken
und Schwiichen bei der maschinellen Wortbildungsanalyse

1. Einleitung

Was ist ein Morphologie-Tool? Ein Morphologie-Tool ist in der maschinellen
Sprachverarbeitung ein Programm, das seine Eingabe anhand einer natiirlich-
sprachlichen Morphologie verarbeitet. Diese Verarbeitung kann sowohl die
morphologische Analyse umfassen als auch die Generierung von Wortformen.
Bei der morphologischen Analyse bekommt das Tool eine natiirlichsprachliche
Wortform als Eingabe und liefert als Ausgabe eine Analyse, die ihr zugrunde
liegendes Lexem, ihre morphosyntaktischen Flexionsmerkmale sowie Angaben
ithrer Gebildetheit enthélt. Die Generierung dagegen funktioniert genau umge-
kehrt: Hier soll aus den entsprechenden Angaben eine flektierte, in der natiirli-
chen Sprache giiltige Wortform produziert werden. Dabei ist es ein wesentliches
Merkmal eines Morphologie-Tools, dass diese morphologische Verarbeitung
des Eingabestrings anhand eines Lexikons und von Regeln bzw. anhand eines
statistischen Modells in Echtzeit vorgenommen wird. Das triviale Abrufen von
fertigen Ergebnissen aus einer Datenbank oder einer anderen Wissensbasis soll
gerade nicht stattfinden. Das Lexikon und das Regelwerk sollen ausdrucksstark
genug sein, um mit beliebigen Eingaben umgehen zu konnen.

Zum Einsatz kommen Morphologie-Tools insbesondere als Komponente in
komplexeren computerlinguistischen Anwendungen wie der maschinellen
Ubersetzung oder dem Information-Retrieval. Da sie in solchen Kontexten
lediglich eine Analysevorstufe fiir eine aufwendige Verarbeitung natiirlicher
Sprache darstellen, miissen sie dariiber hinaus sehr schnell sein. In diesem
Sinne eignen sie sich auch als Werkzeug, um grofie Menge von linguistischen
Daten um morphologische Informationen anzureichern.

Den Anspruch auf eine hundertprozentige Korrektheit der produzierten Ausga-
ben oder gar eine vollstiandige Abdeckung der jeweiligen unterstiitzten Sprache
konnen sie allerdings nicht erfiillen. IThrem Koénnen sind Grenzen gesetzt, die
sich zum einen aus ihrer grundlegenden Funktionsweise heraus ergeben, aber
auch aus der Unendlichkeit natiirlicher Sprachen sowie der alltaglichen Praxis.

In diesem Sinne will dieser Aufsatz eine kurze Einfiihrung in die grundlegen-
de Funktionsweise von Morphologie-Tools geben, die auf der so genannten
Finite-State-Technologie basieren. Dabei soll exemplarisch anhand des Mor-
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phologie-Tools Morphisto (Zielinski/Simon 2008) gezeigt werden, wo gerade
bei der Wortbildungsanalyse ihre Starken und Schwachen liegen. Der Aufsatz
schlieBBt mit einem Ausblick, in dem auch alternative Ansatze fiir Morpholo-
gie-Tools angesprochen werden.

2. Grundlegende Funktionsweise von Morphologie-Tools
2.1 Der Finite-State-Transducer

Die Finite-State-Technologie hat sich zur etabliertesten Technologie fur Mor-
phologie-Tools entwickelt. Im Kern begrindet sie sich auf ein Konzept aus
der theoretischen Informatik, dem ‘Finite-State-Transducer’ (FST) bzw. ‘end-
lichen Transduktor’. Den Finite-State-Transducer muss man sich als eine sim-
ple, abstrakte gedachte Maschine vorstellen, die eine beliebige Folge von
Symbolen, den ‘String’, abarbeitet und ein Netzwerk von Knoten von einem
Startknoten zu einem Ziel- bzw. Endknoten durchlauft. Wahrend der Uber-
gange von einem Knoten zum nachsten werden Zeichen ausgegeben, die
aneinandergereiht den Ausgabestring bzw. das Ergebnis darstellen. Ein Regel-
werk bestimmt das Zusammenspiel von gelesenem Eingabezeichen, Ausgabe-
zeichen, Start- und Zielknoten.

Zur Veranschaulichung sei auf die grafische Darstellung eines FST als gerich-
teter Graph in Abbildung 1 verwiesen: Knoten S ist der Startknoten, E der
Endknoten. In den Kantenbeschriftungen stehen die gelesenen Eingabezel-
chen links vom Doppelpunkt, die zu produzierenden Ausgabezeichen rechts.

Formal lasst sich ein FST als ein 6-fach-Tupel A = <®, £,%,8,AS,F> wie

folgt definieren (basierend auf Klabunde 1998, Definition 3.9; sowie Mohri
1997, Definition S. 271):

s:Gen

Wald:Wald N,mask,S

Kind:Kind N ,neut,

Wiild: Wiild N ,mask,Pl

Abb. 1. Finite-State-Transducer fiir Wald, Kind
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— @ st die Menge der Zustinde, die der Automat annehmen kann. Fir den
Automaten in Abbildung 1 ist dies @ = {S, z0, Sg, PI, E}.

- X, ist die Menge der méglichen Eingabesymbole. Bei einem FST fiir deut-
sche Wortformen entspricht das der Menge der lateinischen Buchstaben
plus den deutschen Sondergraphemen ii, ¢, 6, 3. Dazu kommt das so ge-
nannte ‘leere Wort’ ¢, das es dem Automaten erlaubt, einen Ubergang vor-
zunehmen, ohne ein Zeichen lesen zu miissen:

- 2={AZ,az A 40,6,U,1u,bB,¢
- X, ist die Menge der moglichen Ausgabesymbole, in diesem Fall gilt 2, =X

— Die Funktion 6: ® x X, — @ definiert die Uberginge von einem Zustand in
den nichsten in Abhéngigkeit vom gelesenen Symbol.

— Die Funktion &: @ x £, — X * definiert die Ausgabe in Abhdngigkeit vom
derzeitigen Zustand und der gelesenen Eingabe.

— Es gib einen Startzustand S € @, in unserem Fall S, von dem aus der FST
die Verarbeitung des Eingabestrings beginnt.

— F € ® bezeichnet die Menge der moglichen Endzustinde, an denen die
Verarbeitung beendet werden kann; in diesem Fall F = {E}.

2.2 FST-basierte Wortformenanalyse

Wie geht der FST vor, wenn eine deutsche Wortform analysiert werden soll?
Der in Abbildung 1 dargestellte FST ist dafiir konzipiert, die Flexionsparadig-
mata von Wald und Kind analysieren zu konnen.! Nehmen wir an, dass der
Automat auf die Wortform Wdlder angewandt wird: Zunéachst befindet sich der
Automat in seinem Startzustand, also S. Fiir die Eingabezeichenkette Wald
existiert im Zustand S ein Ubergang, namlich in den Zustand PI. Bei diesem
Ubergang wird der Ausgabestring N,mask,Pl ausgegeben. Im Zustand P1 gibt
es fiir den verbleibenden Eingabestring drei mogliche Uberginge: Verfol-
gen wir den ersten, gelangen wir in den Endzustand E und an die Ausgabe
wird Gen angehéngt. Da der Automat fiir diesen Eingabestring einen Endzu-
stand erreicht hat, wird die Eingabe als gultig akzeptiert und die Analyse

I Der Vollstandigkeit halber sollte hier erwéihnt werden, dass dieser Transducer lediglich dem

Zweck dient, dem Leser die grundlegende Funktionsweise eines FST niaherzubringen. Er ist
dariiber hinaus nichtdeterministisch, d.h., dass es fiir jedes Fingabesymbol mehr als einen
Zielzustand gibt. In der Praxis wiirde man einen solchen Transducer zunéachst in einen deter-
ministischen umwandeln und danach hinsichtlich der Anzahl seiner Zustiande minimieren.
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N,mask,Pl,Gen ausgegeben. Da es aber im Zustand P/ noch zwei weitere Uber-
ginge gibt, erlaubt das so genannte ‘Backtracking’, zur letzten Verzweigungs-
moglichkeit zuriickzukehren und die iibrigen Uberginge zu verfolgen. Damit
ergeben sich zusitzlich die Ausgaben N,mask,PlLAkk sowie N,mask,Pl,Nom.

Was passiert nun bei einer falschen Eingabe wie *Wild? Der Automat wiirde
bis in den Zustand Pl kommen und dann abbrechen, weil der Eingabestring
bereits abgearbeitet worden ist, obwohl noch kein Endzustand erreicht wurde.
Fiir die falsche Eingabe *Wilde gibe es im Zustand Pl keinen Ubergang fiir
die Eingabe e, sodass der Automat ebenfalls stehen bliebe und die Wortform
als nicht gultig zuriickgewiesen wiirde.

Bei der Eingabe Kind gelangt der Automat zunéchst in den Zustand z0 und
produziert die Ausgabe N,neut. Von dort erlaubt es das leere Wort ¢, sowohl in
den Zustand Sg als auch in den Zustand P1 zu springen, ohne dass eine Einga-
be gelesen werden muss. Der erste Sprung fiihrt in den Zustand Sg und héngt
Sg an die Ausgabe. Danach erlauben wiederum das leere Wort und das Back-
tracking, dass die Analysen N,neut,Sg,Dat sowie N,neut,Sg,Akk ausgegeben
werden. Ein emeutes Backtracking fithrt dazu, dass der Automat in den Zu-
stand Pl wechselt. Da aber dort schon die Eingabe zu Ende gelesen worden ist,
passt kein weiterer Ubergang, sodass keine weiteren Analysen mehr ausgege-
ben werden.

2.3 FST-basierte Wortformengenerierung

Eine weitere Eigenschaft, die FSTs fir die Computermorphologie so attraktiv
gemacht haben, ist die Moglichkeit, die Ein- mit der Ausgabeseite zu vertau-
schen und somit den Automaten fiir die Wortformengenerierung zu nutzen:
Nehmen wir an, die Ein- und die Ausgabeseite im FST von Abbildung 1 wiren
miteinander vertauscht worden. De facto bedeutet dies, dass der String, der
rechts vor dem Doppelpunkt stand, nun links davon steht und dass der String
links nun rechts steht. Wenden wir den FST mit vertauschter Ein- und Ausga-
beseite auf den Eingabestring Wald,N,mask,Sg,Dat an: Firr die Teileingabe
Wald,N,mask,Sg, springt der Automat zunéchst in den Zustand Sg und produ-
ziert die Ausgabe Wald. Danach gibt es zwei mogliche Uberginge fiir die
Eingabe Dat: Beide fithren in den Endzustand, der eine jedoch produziert die
Ausgabe Walde, der andere hingt lediglich das leere Wort an, sodass die Aus-
gabe Wald entsteht.
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24 Erstellung von Finite-State-Transducern

In der Praxis kommen fiir die Computermorphologie FSTs zum Einsatz, die
Millionen von Zustinden und Ubergéngen haben, sodass eine manuelle Er-
stellung unmoglich ist. Stattdessen hat man das Problem wie in der Informatik
tiblich auf eine hohere Abstraktionsebene verlagert, indem man formale Spra-
chen definiert hat, mit denen sich die Erstellung von FSTs automatisieren las-
sen. Sie bedienen sich formal bewiesener Eigenschaften von FSTs, wie z.B.
ithrer Abgeschlossenheit iiber der Vereinigung.

Mit der Eigenschaft der Vereinigung lassen sich zwei beliebige FSTs zu einem
einzigen FST vereinigen, der das Erkennungs- und Ausgabeverhalten von den
beiden Ursprungs-FSTs hat. Folgendes Code-Beispiel ist in der Beschreibungs-
sprache des Stuttgart Finite State Toolkits (SFST) (Schmid 2006) geschrieben:

$AS = {Kind\\N\,neut\,PI\Nom}:{Kinder}
$B$ = {Kind\ N\,neut\,PI\,Gen}:{Kinder}
$C$ = $AS | $BS

$C$

Mit $AS wird ein FST definiert, der Kinder erkennt und dafiir die Ausgabe
Kind,N,neut,Pl,LNom produziert. $B$ erkennt ebenfalls Kinder, produziert
aber dic Ausgabe Kind,N,neut,Pl,Gen. In der letzten Zeile werden diese bei-
den FSTs zu einem FST $CS$ vereinigt (Operator |), der fiir die Eingabe Kinder
die zwei bekannten Ausgaben produziert.

Dieses Vorgehen ist allerdings trivial und zudem unelegant, weil es einer
Wortform eine fertige Analyse zuordnet. Erheblich besser ist es dagegen, ge-
nerischer zu arbeiten und zwar mit der von Kimmo Koskenniemi entwickelten
Two-Level-Morphology (Koskenniemi 1983). Zunichst definieren wir einen
FST, der Grundformen einer Morphologie abdeckt, indem die Basisstimme
uber die Eigenschaft der Vereinigung miteinander verkniipft werden:

$LEXIKONS = Kind | Wald

Die Reihe lieBe sich mit beliebig vielen weiteren Basisstimmen fortsetzen,
der Einfachheit halber bleiben wir bei Kind und Wald.

In einem zweiten Schritt konkatenieren wir diesen FST mit einem FST, der die
morphosyntaktische Angabe N,neut,Sg,Gen auf den String $s abbildet:

$AS = SLEXIKONS {\,N\,mask\,Sg\,Gen}:{$s}
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Fur dic Eingabe Wald,N,neut,Sg,Gen produziert dieser FST die Ausgabe
Wald$s. Das $ ist hier cin beliebiges Sonderzeichen, das vorzugsweise nicht
in der natiirlichen Sprache, deren Morphologie modelliert werden soll, vor-
kommt. Als Nachstes modellieren wir einen FST, der jedes Vorkommen von $
durch e ersetzt:

ALPHABET = [A-Za-Z] $:¢
$GENITIVIS$ = *

Analog dazu brauchen wir noch einen FST, der jedes Vorkommen von $ durch
den leeren String (hier durch <> ausgedriickt) ersetzt:

ALPHABET = [A-Za-z] $:<>
$GENITIV2$ = *

AbschlieBend werden diese beiden FSTs zu einem grofien FST vereinigt.
$GENITIVREGELNS = $GENITIV1$ | $GENITIV2$

SchlieBlich nutzen wir die Eigenschaft von FSTs aus, dass sie iiber Komposi-
tion abgeschlossen sind. Abgeschlossenheit iiber Komposition bedeutet, dass
man zwel beliebige FSTs, die kaskadiert hintereinander arbeiten, d.h., dass die
Ausgabe des ersten zur Eingabe fiir den zweiten wird, in einen einzigen qui-
valenten FST verwandeln kann. Und das geschicht hier:

$A$ || SGENITIVREGELNS$

Am Ende steht ein FST, der sich genauso verhilt, als wiirde man die Eingabe
zunichst vom FST $AS verarbeiten lassen und dann dessen Ausgabe spater
auf den FST in SGENITIVREGELNS anwenden. Damit verwandelt sich eine
Eingabe Wald,N,neut,Sg,Gen zunichst in Wald+s und danach kann sie ent-
weder in Waldes umgewandelt werden (FST SGENITIV1S) oder aber in
Walds (FST SGENITIV2S). Und da FSTs auch ihre Seiten vertauschen kon-
nen, lasst sich der Prozess so umkehren, dass aus Walds die bekannte Analyse
Wald,N,neut,Gen,Sg produziert wird.

De facto wird das Problem auf zwei Ebenen verlagert. Auf der ersten wird aus
der Eingabe eine morphologisch-allophonische Zwischenreprasentation er-
stellt (Wald+s), auf der zweiten wird dann daraus das Endergebnis (Walds,
Waldes). Und dabei lieBe sich die Menge der Basisstimme, auf die man diese
Regel anwenden kann, noch mithelos erweitern. Diese Moglichkeit, einerseits
phonologische GesetzmabBigkeiten zu modellieren und gleichzeitig das Lexi-
kon offen zu lassen, hat dem FST-basierten Ansatz fir Morphologie-Systeme
zum Durchbruch verholfen.
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3. Morphisto — ein freies Morphologie-Tool fiir das Deutsche

3.1 Vorstellung von Morphisto

Morphisto ist ein auf der FST-Technologie basierendes Morphologie-Tool fiir
das Deutsche.? Es stellt eine Weiterentwicklung der Computermorphologie
SMOR der Universitit Stuttgart (Schmid/Fitschen/Heid 2004)* dar, die am
IDS Mannheim um ein freies Lexikon erweitert wurde (Zielinski/Simon
2008). SMOR steht unter der Open-Source-Softwarelizenz GPLv2,? das Lexi-
kon, das Morphisto zu SMOR beisteuert, unter der CC BY-SA 2.0-Lizenz fur
nichtkommerzielle Zwecke .

Fir deutsche Wortformen produziert Morphisto eine Flexionsanalyse sowie
eine , flache™ Wortbildungsanalyse; flach in dem Sinne, dass eine Wortform in
ihre lexikalischen Komponenten zerlegt wird, aber ohne dass dabei Aussagen
uber die Hierarchie dieser Zerlegung getroffen werden. Folgendes Beispiel
zeigt Morphistos Analyse fiir die ambige Wortform Staubecken, die sowohl
als Stau-Becken bzw. Staub-Ecken bzw. Staub-FEck interpretiert werden kann:
analyze> Staubecken
Staub<NN>FEcke<+NN><Fem><Akk><PI>
Staub<NN>FEcke<+NN><Fem><Gen><PI>
Staub<NN>FEcke<+NN><Fem><Nom><PI>
Staub<NN>FEcke<+NN><Fem><Dat><Pl>
Staub<NN>FEck<+NN><Neut><Dat><PI>
Stau<NN>Becken<+NN><Neut><Akk><PI>
Stau<NN>Becken<+NN><Neut><Akk><Sg>
Stau<NN>Becken<+NN><Neut><Gen><PI>
Stau<NN>Becken<+NN><Neut><Nom><PI>
Stau<NN>Becken<+NN><Neut><Nom><Sg>
Stau<NN>Becken<+NN><Neut><Dat><Pl>
2 Morphisto-Projektseite: http://code.google.com/p/morphisto/ (Stand: 09/2011). Zum Einsatz von
Morphisto im Projekt elexiko vgl. Kapitel 3 im Beitrag ,,Chancen und Probleme bei der au-

tomatischen Ermittlung von Wortbildungsprodukten fiir e/exiko und bei ihrer Prasentation®
von Sabina Ulsamer in diesen Band.

3 SMOR-Projektseite: http://mww.ims.uni-stuttgart.de/projekte/gramotron/SOFTWARE/SFSThtml ( Stand:
09/2011).

4 http://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.html (Stand: 09/2011).
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/de/ (Stand: 09/2011).
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Stau<NN>Becken<+NN><Neut><Dat><Sg>
stauben<V>FEcke<+NN><Fem><Akk><PI>
stauben<V>FEcke<+NN><Fem><Gen><Pl>
stauben<V>FEcke<+NN><Fem><Nom><PI>
stauben<V>FEcke<+NN><Fem><Dat><PI>
stauben<V>FEck<+NN><Neut><Dat><PI>
stauen<V>Becken<+NN><Neut><Akk><Pl>
stauen<V>Becken<+NN><Neut><Akk><Sg>
stauen<V>Becken<+NN><Neut><Gen><PI>
stauen<V>Becken<+NN><Neut><Nom><PI|>
stauen<V>Becken<+NN><Neut><Nom><Sg>
stauen<V>Becken<+NN><Neut><Dat><PI|>

stauen<V>Becken<+NN><Neut><Dat><Sg>

Alle Angaben in spitzen Klammem sind als morphologische Metainformatio-

nen zu lesen. Zuerst werden die lexikalischen Komponenten mit ihren jewei-

ligen Wortarten ausgegeben (<V> fiir Verb, <NN> fiir Nomen, <+NN> fir das

letzte Glied). Danach stehen die morphosyntaktischen Angaben.

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, kann Morphisto auch Wortformen generieren:
> Staub<NN>Eck<+NN><Neut><Dat><PI>

Staubecken

Morphisto versucht beliebige Wortformen des Deutschen zu analysieren, auch
fiktive wie hinwissen oder Donaudampfschifffahriskapitinsmiitze. Das setzt
natiirlich voraus, dass im FST die jeweiligen Ubergange fiir die entsprechen-
den Lexeme, Affixe und Wortbildungsregeln vorhanden sind. Hergeleitet wer-
den diese Ubergange durch ein entsprechendes Lexikon, das separat gepflegt
wird und bei der Erstellung des Morphisto-FSTs integriert werden muss.

3.2 Das Lexikon

Der Erfolg eines regelbasierten Morphologie-Tools steht und fallt mit dem
Lexikon: Ein zu kleines Lexikon fihrt zu einer geringen Trefferquote, ein zu
groBes kann fiir einen unkontrollierten Anstieg der GroBe des FSTs sorgen:
Die technischen Probleme, die sich daraus ergeben, sind ¢ine langere Erstel-
lungszeit des FSTs sowie eine schlechtere Performanz beim Einsatz des FSTs.
Die linguistische Gefahr, die sich daraus ergibt, ist die Ubergenerierung.
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Bei der Entwicklung von Morphisto wurde daher Redundanzfreiheit als Ziel
verfolgt: Es sollten moéglichst nur Simplizia ins Lexikon aufgenommen wer-
den, aus denen die Bildung komplexerer Wortformen hergeleitet werden kann.
In diesem Sinne wurde beispielsweise zugunsten der Simplizia Bahn und Hof
auf das Lexem Bahnhof als Lexikoneintrag verzichtet:

<Base Stems>Bahn<NN><base><nativ><NFem 0 en>

<Base_Stems>Hof<NN><base><nativ><NMasc_es_$e>

Der erste Eintrag ist so zu interpretieren, dass der erkannte Stamm Bahn in der
Ausgabe wiederum auf Bahn abgebildet wird. Dabei handelt es sich um einen
Basisstamm, der wie ein nativer, deutscher Stamm behandelt wird. Das dazu-
gehorige Nomen ist feminin, flektiert im Singular ohne Suffix (0 fiir ‘Null-
Morphem’) und im Plural mit dem Suffix -en. Bei Hof dagegen handelt es sich
um ein Maskulinum, dessen Genitiv auf -es gebildet wird (wobei der -e-Ein-
schub optional ist), wahrend fiir das Plural-Paradigma ein -e angehéngt wird
und Umlautung ($) stattfindet. Bei der Codierung von morphologischen Zu-
sammenhangen fiir ein Morphologie-Tool muss man sich von den gedankli-
chen Vorstellungen der traditionellen Linguistik 16sen und sich vor Augen
fithren, dass die Flexionsparadigmata nicht fiir ein klassisches Worterbuch
codiert werden, sondem fiir einen FST. Beim FST in Abbildung 1 brauchte es
zwei separate Uberginge fiir den Stamm Wald und den Stamm Wild. In die-
sem Sinne wiirde ein Lexem wie Cello wie folgt codiert werden:

<Base_ Stems>Cello<NN><base><nativ><NNeut/Sg s>

<Base_ Stems>Cello:Celli<NN><base><nativ><NNeut/PI>

Der erste Eintrag beschreibt den Stamm Cello, der auf Cello abgebildet wird,
und zwar als reines Singular-Paradigma, das seinen Genitiv auf -s ohne e-
Einschub bildet. Der zweite Eintrag lasst den Plural-Stamm Cel//i auf die
Grundform Cello abbilden, wobei keine Suffigierung in diesem Paradigma
stattfinden darf.

Hinsichtlich seiner Abdeckung sollte das redundanzarme Lexikon von Mor-
phisto den Morphisto-FST in die Lage versetzen, die 30000 frequentesten
Lemmata des Deutschen, wie sie in der DeReWo-Lemmaliste veroffentlicht
wurden (IDS Mannheim 2007), analysieren zu konnen. Das derzeitige Mor-
phisto-Lexikon umfasst 17759 so genannter Basisstimme, die im Wesentli-
chen Lexemen entsprechen, von denen 9718 Substantiv- und Eigennamen-
Stdmme sind, 4655 Verbstamme und 3421 Adjektiv-Stimme. Dazu kommen
noch 432 Prafixe und 231 sonstige Eintrage, sodass das finale Lexikon in
Summe 18 653 Eintrage hat.
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3.3 Morphistos Probleme bei der Wortformenanalyse
331 Das Problem der unzuldnglichen Lexikonabdeckung

Unzuldnglichkeiten in der Lexikonabdeckung fithren dazu, dass Wortformen
insgesamt nicht analysiert werden konnen, selbst wenn die iibrigen Morphe,
aus denen sich die Wortform konstituiert, bekannt sind. Das erklart sich damit,
dass der FST in seinem Ubergangsnetzwerk in einen Zustand gerit, von dem
aus keine weiteren Uberginge fiir dieses Morph existieren. Da es im Deut-
schen sehr viel motivierte Wortbildung gibt, kommt man mit dem Lexikon
von Morphisto recht weit. So kann Morphisto fiir die 100000 Eintrdge umfas-
sende korpusbasierte Wortformenliste DeReWo (IDS Mannheim 2009) ledig-
lich zu 15114 Eintragen tiberhaupt keine Analyse ermitteln. Das Hauptprob-
lem stellen dabei Simplizia dar, die aus einer Fremdsprache entlehnt wurden
(Fakir), darunter vor allem Anglizismen (Entry), sowie Eigennamen (Hartz)
und eher niedrigfrequente Simplizia (filzen).

Es bieten sich nicht sehr viele Losungsmoglichkeiten fiir dieses Problem: Das
eine ist die manuelle, von Menschen zu leistende Lexikonpflege, die bei Be-
kanntwerden nichtanalysierbarer Wortformen nétig wird und das Lexikon ent-
sprechend anpasst. Diese Methode wird momentan beim Morphisto-Projekt
gepflegt: Auf der Projekt-Homepage gibt es e¢inen so genannten ‘Bug-" oder
‘Issue-Tracker’, eine Software, die ¢s jedermann erlaubt, Probleme, die mit
Morphisto auftauchen, zu protokollieren. Es wird gefragt, mit welcher Version
von Morphisto das Problem auftritt, bei welcher Eingabe und was die zu er-
wartende Ausgabe gewesen ware. Die Projektverantwortlichen haben dann
die Moglichkeit, auf das Problem zu reagieren, es auszudiskutieren, zu behe-
ben oder fiir nichtig oder gelost zu erklédren. Jeder Schritt, und sei es nur, dass
jemand fiir die Losung des Problems verantwortlich erklart worden ist, kann
dadurch protokolliert werden.

Eine altemmative Losungsstrategie konnte in dem Ansatz von Lindén/Tuovila
(2009) bestehen: Das Lexikon wird automatisch durch das so genannte ‘Mor-
phological Guessing” um weitere Eintrage angereichert. Dabei werden fiir Le-
xeme die fehlenden Angaben (insbesondere die Flexionsklasse) erraten. Die
aus den erratenen Angaben generierten Wortformen werden dann mit einem
Korpus abgeglichen.

3.3.2  Ubergenerierungen

Einer der offensichtlichsten Mangel bei regelbasierten Morphologie-Tools
sind die bereits angesprochenen Ubergenerierungen. Ubergenerierungen zeich-
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nen sich dadurch aus, dass das gewiinschte Ergebnis (bzw. bei Ambiguititen
die gewiinschten Ergebnisse) zwar in der Ergebnismenge enthalten ist, doch
nicht alleine: Dabei steht eine beliebig groe Anzahl von Analysen, die entwe-
der theoretisch moglich sind oder aber génzlich falsch. Folgendes Beispiel
demonstriert dieses Phanomen fir die Wortform lebensidnglich, wobel aus
Griinden der Platzokonomie auf die morphosyntaktischen Angaben verzichtet
wurde und Duplikate entfernt wurden:

> lebensldinglich
Leben<NN>Ldnge<NN>lich<SUFF><+ADJ>
Leben<NN>ldnglich<+ADJ>
Leben<NN>lang<ADJ>lich<SUFF><+ADJ>
Leben<NN>langen<V>lich<SUFF><+ADJ>
leben<V><NN><SUFF>Ldnge<NN=>lich<SUFF><+ADJ>
leben<V><NN><SUFF>Ilinglich<+ADJ>
leben<V><NN><SUFF>lang<ADJ>lich<SUFF><+ADJ>
leben<V><NN><SUFF>langen<V>lich<SUFF><+ADJ>

Beriicksichtigt man die Semantik von lebensicinglich, so erscheint die Analyse
Leben+lang+lich am plausibelsten. Eine Analyse wie leben+lang+lich ware
vielleicht noch vertretbar, wahrend man wohl als Muttersprachler die Analyse
leben+langen+lich als inkorrekt entschieden zuriickweisen wiirde.

Ein Spezialfall der Ubergenerierungen sind Interferenzen, die durch einsilbige
Lexeme entstehen, deren Basisstimme in vielen anderen Stimmen sehr fre-
quent vorkommen. Dazu gehoren Lexeme wie £i, Jon oder Uni. Da ¢s sich
dabei um Simplizia handelt, hat ithre Existenz im Lexikon seine Berechtigung.
Im folgenden Beispiel ist die Analyse von Union als Un-Ion theoretisch denk-
bar, aber doch sehr unwahrscheinlich:

Union<+NN>

Un<OTHER>Jon<+NN>

Es liegt im Ermessen des Lexikographen, wie mit Eintrigen, die Ubergenerie-
rungen verursachen, umzugehen ist: Es gibt die Strategie, solche Stimme gar
nicht erst ins Lexikon aufzunehmen, nicht zuletzt weil sie bisweilen eher nied-
rigfrequent sind. Ein weiterer Trick ist ithre Markierung als so genannte ‘Initi-
alstimme’, die nur am Wortanfang als Wortbildungseinheit genutzt werden
dirfen. Damit konnte man im folgenden Beispiel die unschéne Analyse
Buch+Ei ausschliefien:
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> Biichereiausleihe
buchen<V>er<NN><SUFF>ei<NN><SUFF>A4usleihe<+NN>
buchen<V>er<NN><SUFF>Fi<NN>Ausleihe<+NN>
Biicherei<NN>Ausleihe<+NN>
Buch<NN>Ei<NN>Ausleihe<+NN>

Das wiirde aber zu keinem korrekten Ergebnis bei der Analyse von Weichei
fuhren. Eine weitere Strategie, die allerdings die Lexikonerstellung erheblich
aufwendiger macht, ist, nur solche Wortstimme aufeinanderfolgen zu lassen,
die ein gemeinsames bestimmtes Merkmal aufweisen. Ansatzweise wird das
in SMOR bzw. Morphisto bei Basisstimmen und Prafixen gemacht, die beide
als klassisch markiert worden sind. Sie sollen verhindern, dass ein als klas-
sisch markiertes Prafix wie a- mit einem nichtklassischen Basisstamm zusam-
mengefithrt wird. Will man dieses Konzept allerdings im groBen Malistab
praktizieren, muss man zunéchst eine solche Feature-Menge aufstellen und
sicherstellen, dass neben den falschen, unterbundenen Analysen nicht auch
falschlicherweise korrekte, gewiinschte Analysen unterschlagen werden.

Praktikabler ist dagegen die nachtrigliche Filterung der Ergebnismenge. Da-
bei konnen verschiedene Strategien verfolgt werden. Die einfachste Heuristik
ist die Filterung nach Zerlegungen: Es werden bevorzugt nur die Ergebnisse
ausgegeben, die die wenigsten Zerlegungen vorweisen. In diesem Sinne wiir-
den in den obigen Beispielen nur die Analyse Leben-~+ldnglich, leben+Idnglich,
Union und Biicherei+Ausleihe ausgegeben. In bestimmten Féllen kann das
aber immer noch nicht helfen. In Zielinski/Simon/Wittl (2009) wird ein Ver-
fahren vorgestellt, mit dem die Ergebnisse mithilfe eines statistischen Modells
nachgefiltert wurden. Ebenfalls mit statistischen Verfahren, aber nicht erst
nach der Ausgabe der Analyseergebnisse arbeitet man mit den so genannten
‘gewichteten (weighted) Finite-State-Transducerm (wFST)’. Sie enthalten be-
reits in ihren Ubergéngen von einem Zustand in den nachsten Wahrscheinlich-
keiten. Am Ende hat dadurch jede Analyse eine Gesamtwahrscheinlichkeit,
sodass lediglich jene Analysen mit der groBBten Wahrscheinlichkeit ausgege-
ben werden miissen. Ein Morphologie-Tool fiirs Deutsche, das sich dieser Me-
thodik bedient, ist TAGH (Geyken/Hanneforth 2006).

333 Das Problem der fehlenden Hierarchien

Finite-State-Transducer sind formal als endliche Automaten einzustufen und
sind damit darauf beschrinkt, nur Strings erkennen zu kénnen, die die forma-
len Eigenschaften einer regularen Sprache haben (vgl. Klabunde 1998, S. 142).
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Fur flektierte Simplizia ist das ausreichend, fiir komplexe Wortbildungsmus-
ter aber, wie sie besonders im Deutschen vorkommen, nicht. Allein die Bil-
dung des deutschen Partizips II, das man morphologisch als Zirkumfix (ge-
Verbstamm-f bzw. ge-Verbstamm-en) auffassen kann, ist von einem endlichen
Automaten wie einem FST nicht auf eine elegante Art zu handhaben. Da es
keinen Speicher gibt, kann kein Riickschluss auf das bereits erkannte erste
Teil ge- gefithrt werden. Abhilfe schafft da der Trick, die Vollform des Parti-
zips Il eines Verbs als separaten Wortstamm ins Lexikon aufzunehmen.

Verwandet ist dieses Problem mit der Auflésung der sich 6ffnenden und schlie-
Benden Klammem in einem mathematischen Ausdruck, wie er beispielsweise
in Programmiersprachen vorkommen kann. Ihre jeweilige Anzahl muss iden-
tisch sein. Abhilfe verschafft man sich dort damit, dass man das Problem auf
eine komplexere Ebene verlagert, indem man diese Ausdriicke durch eine
kontextfreie Grammatik beschreibt und die Erkennung durch einen so ge-
nannten ‘Parser’ vornehmen lasst, der anhand der Grammatik eine hierarchi-
sche bzw. baumartige Analyse liefemn kann. Fiir den Einsatz als Morphologie-
Tool im Sinne von Morphisto waren kontextfreie Grammatiken und Parser aus
mehreren Griinden unpraktikabel: Eine entsprechend méchtige kontextfreie
Grammatik, die dasselbe leistet wie ein FST mit Millionen von Zustinden und
Ubergangen, miisste immens grof sein und von Hand erstellt werden. Dazu
kommt, dass Parser in der Regel ein erheblich ineffizienteres Laufzeitverhal-
ten haben. Das Reizvolle an FSTs ist dagegen die in Kapitel 1.3 erwéihnte
Moglichkeit, den FST durch eine abstrakte Beschreibungssprache automa-
tisch erzeugen zu lassen unter Ausnutzung der dort ansatzweise vorgestellten
Two-Level-Morphology.

Dessen ungeachtet wire ein Ansatz denkbar, bei dem die flache Analyse, die
FST-basierte Tools produzieren, als Vorstufe zu einer hierarchischen Analyse
verwendet wird. Dann konnte eine kontextfreie Grammatik fir die Wortbil-
dung so aussehen:

ComplexNoun = <NN> <NN> | <NN> <NN+>
ComplexNoun = <V> <NN> | <V> <NN+>
ComplexNoun = ComplexNoun <NN> | ComplexNoun <NN+>

Fir die Wortform Bahnhofshalle liefert Morphisto die folgenden drei Analy-
sen ohne Flexionsangaben:

analyze> Bahnhofshalle
bahnen<V>Hof<NN>Halle<+NN>



230 Christian Simon

Bahn<NN>Hof<NN>Halle<+NN>
Bahn<NN>Hof<NN>Haul/<+NN>

Mithilfe dieser Grammatik lieen sich fur alle drei Zerlegungen diese zwei
hierarchischen Darstellungen ermitteln:

ComplexNoun @

Abb. 2:  Hierarchische Analysen auf Morphisto-Ausgabe fur Bahnhofshalle

Ein Ansatz, der mithilfe probabilistischer kontextfreier Grammatiken in diese
Richtung geht, wird in Schmid (2005) beschrieben. Ein eher einfacheres Ver-
fahren, das durch Hypothesenbildung und Verifikation anhand einer Lemma-
liste funktioniert, wurde am IDS Mannheim fiir eine morphologische Baum-
Datenbank tur das elexiko-Projekt entwickelt.® In Zielinski/Simon/Wittl (2009,
S. 71) wird es kurz umrissen. Ein statistisches Vertahren, das auf einem An-
satz mit maschinellem Lernen beruht, wird in Marek (2006) vorgestellt.

4. Schlussbetrachtung

Shuly Wintner fasst die Vorteile von FST-Morphologie-Systemen dahinge-
hend zusammen, dass sie eine linguistisch motivierte Beschreibung (‘true re-
presentation’) von phonologischen und morphologischen GesetzmaBigkeiten
bieten, somit modular sind, dass sie unter den verschiedenen Operationen ab-
geschlossen und so miteinander kombinierbar sind, hinsichtlich ithrer Grofe
von den Toolkits kompakt gemacht werden konnen, effizient sind sowie um-
kehrbar, d .h., dass sie sowohl analysieren als auch generieren konnen (Wint-
ner 2007, S. 458). Zur Eftizienz von Morphisto lasst sich hinzufiigen, dass die
in Kapitel 2.3.1 vorgenommene Prozessierung der DeReWo-Wortformenliste

¢ Zur Gewinnung von Angaben zu Wortbildungsprodukten in elexiko auf der Grundlage die-
ser Datenbank vgl. den Beitrag ,,Chancen und Probleme bei der automatischen Ermittlung
von Wortbildungsprodukten fiir e/exiko und bei ihrer Prisentation® von Sabina Ulsamer in
diesem Band.
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auf einem 2009 handelsiiblichen Laptop ca. 7 Sekunden dauerte. In Zielinski/
Simon/Wittl (2009) wird dargestellt, wie diese Effizienz genutzt wird. Im
Rahmen des TextGrid-Projektes ist Morphisto die Kernkomponente eines
Webservice, der die morphologische Analyse und Lemmatisierung von gan-
zen Texten uiber das Intemet erlaubt.

Trotz aller Vorziige sind die FST-basierten Ansatze nicht unumstritten und
auch nicht als Ultima Ratio anzusehen. Wie die Probleme der mangelnden
Hierarchien und der Ubergenerierungen beweisen, sind die Ausgaben dieser
Morphologie-Tools in der Praxis erst nach einer Nachbearbeitung wirklich
brauchbar. Und hinsichtlich der Effizienz haben Wintners Experimente sogar
ergeben, dass ein Vollformenlexikon mit flektierten und morphosyntaktisch
bestimmten hebriaischen Wortformen, das in einer Datenbank oder in einer
Hash-Tabelle innerhalb eines Java-Programms abrufbereit zur Verfiigung
steht, ab mehr als 1000 zu analysierenden Wortformen effizienter ist als eine
FST-basierte Analyse (Wintner 2007, S. 466f)).

Wiren FST-basierte Morphologie-Systeme der Kénigsweg, dann wéaren auch
nicht die diversen anderen Anséitze, die im Laufe der Jahre entwickelt und
vorgestellt worden sind, zu erklaren. So haben Cohen-Sygal/Wintner (2006)
das Konzept der ‘Finite State Registered Automatons’ vorgestellt, bei dem
FSTs um einen Speicher fester Lange angereichert werden. Mit thnen wollte
man dic Morphologie semitischer Sprachen, die sich vor allem durch Zirkum-
figierungs- und Infigierungsphanomene auszeichnen, beschreibbar und ma-
schinell verarbeitbar machen. Andere Systeme wie das Erlanger ‘JSlim-Sys-
tem’ (Handl et al. 2009) oder das Heidelberger ‘PLAIN-System’ (Visser/Koch
1996) wiederum setzen auf einer bestimmten Grammatiktheorie auf und ste-
hen der breiten Offentlichkeit nicht zur Verfiigung.

Den Anspruch auf eine hundertprozentige Korrektheit der produzierten Aus-
gaben oder gar ecine vollstindige Abdeckung der jeweiligen unterstiitzten
Sprache kann kein Morphologie-Tool erfiillen — egal auf welcher Technologie
es basiert. Morphologie-Tools sollte man eher als ,,best-effort approach* ver-
stechen; man versucht es, so gut es eben geht. In dem jeweiligen Kontext, in
dem sie zum Einsatz kommen, haben sie jedoch trotz ihrer Defizite einen be-
rechtigten Platz und praktischen Nutzen. Und die FST-basierten Systeme ha-
ben sich dabei bislang am besten etabliert: Gerade fiir das Deutsche haben sie
mit Morphisto einen Vertreter, der offen vorliegt und frei zur Verfiigung steht,
eine hohe Abdeckung vorweisen kann, stetig weiterentwickelt und verbessert
wird und praxistauglich ist.
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