2 MO_LEX, EINE REPRASENTATIONSSPRACHE FUR FSTs

2.1 Die Syntax von mo_lex
2.1.1 Die Syntax von mo_lex-Theorienl

Eine mo_lex-Theorie besteht aus zwei endlichen Alphabeten (Aus- und Eingabe-Alphabet (Va und VE))

und einer Folge von Stzen. Sitze sind Abkiirzungskonventioner? oder Constraints3. Jedes Constraint hat
die Form "Spezifikation--> String". "String" ist eine beliebige Kette ausVp* . Spezifikationen setzen sich
aus einem (moglicherweise leeren) linken Kontext (LK), dem Spezifikations-Kern (K) und einem (mégli-
cherweise leeren) rechten Kontext (RK) zusammen. K ist ein Endlicher Regulérer Ausdruck (ERA), LK ein
LinksNegierter Reguléarer Ausdruck (LRA) und RK ein Rechts Negierter Regulérer Ausdruck (RRA).

Die Syntax von ERAs, LRAs und RRAs st bis auf das Fehlen von Stern und KreuzOperator (*, +) und die
Vewendung spezifischer Negations-Operatoren ("~R, ~") identisch zu der Regularer Ausdrticke in (f)lex

und wird in2.1.2 ausfuhrlicher beschrieben. (1) enthdt die Syntax vonmo_lex in Backus-Naur-
Normaform:

(@] Theorie -> Satz (Theorie)
Satz -> Abkurzungskonvention
Constraint
Constraint -> Spezifikation " -->" String
Spezifikation -> (LK) K (RK)
LK -> LRA"\"
RK -> "I"RRA
K -> ERA
Abkirzungskonvention -> "&LK" L_Def
| "&RK" R_Def
| "& DEF" Name Def
L_Def -> L _Def L_Def
| LRA
| "{"Name"}"4

1Der Beyriff "Theorie" wird hier wie fir DATR (Evans & Gazdar:1990, 1996) Uiblich verwendet.

27ur Verwendung von Abkiirzungs-K onventionen s. §1/1. Hier nehme ich aulRer Abkiirzungs-
Konventionen fir linke Kontexte (“& LK") auch solche fur rechte Kontexte an (& RK") und rechne dazu
auch regulare Definitionen ("&DEF").

3Ich spreche von "Constraints' anstatt von "Regeln”, damo_lex -Constraints anders als etwa
kontextsensitive Regeln keinerlei Bezug auf Zwischenreprasentationen erlauben. Damit sind sie deklarative
Beschrankungen Uber Relationen.Dald diese Beschrankungen verletzbar sind, teilen sie mit Theorien wie
Optimality Theory (Prince & Smolensky 1993, s. §1/4).

4 Wiein (f)lex kdnnenregul &re Definitionen ineinander eingebettet werden. Die Interpretation als
Abkirzungskonvention ist nur moglich, solange keine Definition direkt oder indirekt auf sich selbst
zugreift.
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R_Def S R Def R Def
| RRA
| "{"Name"}"
Def > Def Def
| RA
| Il{llNarr]ell}ll

RA > LRA
| RRA
| ERA

2.1.2 Die Syntax Regulérer Ausdriicke (RAs) in mo_lex

Natrliche Sprachen besitzen nur endliche Morpheminventare, und mir sind keine Analysen von Morphe-
men bekannt, die bdliebig viele Features markieren. Es gibt z.B. sicherlich kein Morphem, nennen wir es
HU, das"(1sg)+" (ein oder beliebig viele Male " 1sg") ausdriickt. Dasselbe gilt fir Kontextspezifikationen:
Morphologische Allomorphie kennt keine Abhangigkeiten, die tiber unbegrenzt ange Distanzen gelten>
Ausdiesem Grund gibt esin mo_lex anstatt Regulérer Ausdrticke nur Endliche Regulére Ausdr licke
(ERAs). ERAs sind Reguldre Ausdr tickeohne Stern- ("*") und Kreuz ("+")- Operator, al so ohne Rekursion.
Auch eist keinERA. Dies bedeutet, dal? Epenthese (etwa: "LK\&RK --> String" ) inmo_lex nicht
ausdriickbar ist.®

2.1.3 Endliche Regulére Ausdriicke (ERAS)

Die Syntax Regularer Ausdrticke in (f)lex ist ziemlich umfangreich, aber praktisch alle darin enthaltenen
Konstruktionen lassen sich als Abkurzungskonventionen fir Ausdriicke der folgenden Grundsyntax (2)
bzw. firr die durch diese denotierten Stringmengen (3) verstehen: 8

2 Jeder Buchstabe ist ein Regulérer Ausdruck.

Wenn X4, ..., X Regulére Ausdriicke sind, ist es auch X 1..X,. (Verkettung).
Wenn X4, ..., X, Regulére Ausdriicke sind, ist esauch (X1 | ... | X ) (Digunktion).
Wenn X ein Regularer Ausdruckist, ist esauch ( X )*.

o 0o oo

3 Jede Kette denotiert die Menge, die ausschliefdlich diese K ette enthalt.

X(Y1]..|Yy) denctiert die Vereinigungsmenge der Mengen, dievon XY 1, ..., XYp,
denotiert werden.

c. X (Y)*Z denctiert die Vereinigungsmenge der Mengen, dievon XZ, XYZ, XYYZ,

XYYYZ,... denctiert werden.

oo

Z.B. sind die Regul&ren Ausdrticke "(ab){ 2, 3}" ("zwei oder dreimal "ab") und " ( abab | ababab )" ("abab
oder ababab™) semantisch quivalent, ebenso "at+" ("1 oder mehrmalsa') und "aa*"("averkettet mit 0 oder
mehreren as'). Die Grundsyntax fir Endliche ReguléreAusdriicke istin (27) gegeben:

@) a Jeder Buchstabe ist ein Endlicher Reguléarer Ausdruck.

b. Wenn X4, ..., X Endliche Regulére Ausdriicke sind, ist es auch X1..Xp,.

c. Wenn X1, ..., Xn Endliche Regulére Ausdriicke sind, ist esauch ( X1 | ... Xp)-
5s.4.1.in8§V/4.

6Fir linke und rechte Kontexte ist das Fehlen von e ohne Belang, dasie optional sind.

7 Andere Komplikationen ergeben sich mit ESCAPE-Zeichen, z.B. "\n" fiir "Backspace" und der Ausschal-
tung von Sonderzeichen. Soist " (" ein Metazeichen, "\(" hingegen denctiert das Zeichen "(". Regulére
Definitionen lassen sich ebenfalls als Abklrzungskonventionen auffassen.

8Die Definitionen folgen Johnson (1972:16-17). Anders als bei Johnson und wiein(f)lex ist ehier kein
Regulérer Ausdruck. Die Notation ist an(f)lex -Konventionen angepalt.
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Fur praktische Zwecke wiein §2/5 geheich vom (f)lex-Inventar fir die Syntax Regulérer Augdriicke aus,

soweit sich die entsprechenden Konstruktionen auf (27) (bzw. die entsprechenden Sétze in (3)) reduzieren
lassen (vgl. AnhangC), fur die weltere theoretische Diskussion von den Definitionenin (27) und (3).

2.1.4 Digunktive Normalform

ERAs (bzw. LRAs und RRAs) lassen sichin eine aguivalente Normalform der Form (S | S| ... | Sy ). fir

S1.y Strings, bringen, indem wir alle Abkirzungen (7" [ ]*) durch entsprechende Kombinationen aus

Verkettung und Disjunktion ersetzen. Die so erhaltenen Ausdriicke |6sen wir von innen her auf. Verkettun-
gen von Verkettungen sind unproblematisch, da sie Strings ergeben, Disjunktionen von Disjunktionen,
ewa((S)1S1S3) 4] Ss) 16sen wir auf, indem wir die Klammern von eingebetteten Digjunktions-

Ausdriicken entfemen: ( S1| Sy | S3| S41 Sg). Verkettung mit disjunktiven Ausdriicken, z.B.
(511S) (S31%4) formen wir um, indem wir jeden Teilausdruck der ersten Disjunktion mit jedem Teil-
ausdruck der zweiten verketten und die Digunktion daraus bilden: ( $1S315$4 | $S3| S 15%,). Die

Moglichkeit, ERAsin disjunktive Normalform zu bringen, ergibt sich unmittelbar aus (b) und (c) in (3) bzw.
der Tatsache, dal3 ERAs endliche String-Mengen denotieren.

2.1.5 Negierte Reguldre Ausdriicke

Negation dient inmo_lex dazu, Kontexte in Constraints eleganter formulieren zu kénnen. Z.B. taucht bel
der 3sg-prsdes Hilfsverbsjamnur dann der irreguldre Stamm ésh- auf, wenn dem Verb nicht der Konjunk-
tivPartikd té vorrausgeht. Obwohl Negation komplexer ist als etwader "?'-Operator ist sie ebenfalseine
Abkurzungs-Konvention, die sich grundsétzlich auf die Korrbination von Disjunktion und Verkettung
zurtckfihren &3,

Ein Congtraint wie"~A\X -> Z" soll intuitiv besagen, dal3 X zu Z wird, wenn vor X entweder ein Zeichen
steht, dasnicht A ist (z.B. B) oder aber "nichts’. "Nichts" kann hier nicht der leere String (€) sein, z.B. steht
inder Kette"AX" X rechtsvone daAX = AeX , und diesist gerade der Fall, den wir ausschlief3en wol-
len. Esist stattdessen sinnvoall, dieses "Nichts" in linken Kontexten als den Anfang und in rechten Kontex
ten als Ende der Eingabe zu interpretieren. Dazu fuhreich fur Links Negierte RAs das (reservierte) Symbol
BEG (BEGIN) und fiir Rechts Negierte RAs das (reservierte) Symbol END ein® Behandeln wir zuerst die
Negation von Strings beliebiger Lange, z.B. steht in "X/~(ABC)" "~ABC" entweder (a) fur das
Eingabeende, oder (b) flr einen String, der mit einem Buchstaben beginnt, der nicht A ist, oder (c) einen
String, der mit A beginnt, aber mit einem Buchstaben, der nicht B ist oder dem Eingabeende weitergeht,
oder (d) einen String, der mit AB beginnt, und von einem Buchstaben, der nicht C ist, oder vom
Eingabeende weitergefuhrt wird:

9Wir kénnen annehmen, daR jede Eingabein der Form BEG ... END erfolgt, oder jede Eingabe mit Hilfe
eines einfachen Finite-State-Transducers in diese Form bringen:

@
@/@

N 0/BEG

O/END

DaKomposition vonF STs wiederum zuF STs fuhrt, ist dieses Vorgehen fiir die weitere Argumentation
ohne Probleme (s.u.)
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4 String-Negation

a (Rechts)
~RS, Sein String xq...Xy, ist éine Kurzform fur

(([™x1] |END) | (xq["*o] [END) |.... | (X1..%1n-1("*%,] | END) (n-mal ")")

b. (Links)
~.S, Sein String Xq....Xp, ist eine Kurzform fiir

(n-mal "(") (BEG | ["¥a] ) %-. %) | . | (( BEG | ™y-11) %) | ("¥n] | BEG))0

Die Unterscheidung zwischen Links- und Rechts- Negation ist erstens nétig, da BEG nie links und END
nie rechts von einem Buchstaben des Al phabets vorkommen wird. Zweitens arbeiten die Verneinungs-
Operatoren spiegelverkehrt zueinander. Soist in ~ AB\X/~RAB A in~ AB, aber nichtinR~AB, und B in

~RAB, aber nichtin~ AB. Dadiemo_lex-Syntax Links Negierte ERAs nur in linken und Rechts Negierte
nur in rechten Kontexten zul &3, ist das Negations-Symbol jeweils eindeutig und ich werde die Indizes{ |,
R} auler bei Definitionen weglassen (d.h. ~AB\X/~AB statt ~ AB\X/~RAB schreiben).

Die Negation von digunktiv verkniipften Strings [&3t sich leider nicht durch die Negation der einzelnen
Teil-Strings ersetzen, dadann ~( Eq | 5| ... [Ep,) die Menge der Strings denotiert, die entweder nichtin
Eq, oder nichtin By, oder ... nicht in E, sind, aber nicht notwendigerweise Ketten, diein keinem der
Ey...E, sind. Teilstrings, die (fir ~g) echte Préfixe bzw. (fur | ~) echte Suffixe unter den anderen Tell-

strings haben, kdnnen wir von vorneherein entfernen, daetwafir XY und XZ,Y 1 Z die (Rechts-)
Negation von XZ sicher XY beinhalten wird und umgekehrt. ~(BJAB)\X/~(A]AB) ist also &gquivaent zu
~B\X/~A.. Ich gebe hier nur den Algorithmus, der fir rechtsnegierte digunktive ERAS einen nichtnegierten
dquivalenten ERAliefert. Dielinksnegierte Version verhdt sich wieder genau spiegelbildlich dazu
(einschliefdlich der Tatsache, dal3END durch BEG ersetzt werden muR). MitFirst(S) bezieheich mich auf
den ersten Buchstaben des Strings S, mit Rest(S) auf den Reststring, L(S) bezeichnet die String-Lange.

5 Negation von Digunktionen

Fir ~R(S1 /S 1Sn)

Entfernealle S, die Préfixe eines anderen §, sind

Op(S1.9, - Sp)-
((Jlrucke("(");

drucke("[END");
Fiir jedes x;, fir das es mindestens ein Sij gibt, so dalR x = First(&l-) und qu) >1
(
drucke ("1(4");
for aIIeSj,(j =1..z),0da3x = First(Sj)und L(Rest(9) >0
OpRest(S)--Rest(S;p),

drucke("))");
)

10pie Notation "[*xyz]" ist eine (f)lex-Abkiirzungskonvention und wird in AnhangC genauer beschrieben.
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Schliefdlich gilt noch, dal3 ~g~gX = X, und~ ~ X = X, ~ BEG = ~gEND = "."(d.h. ein beliebiges
Zeichen ungleich END oder BEG). Die Definition fir RRAs ergibt sich aus der fir BRAsin (4) durch
Hinzufiigen der Klauseln in (6) zur Definition von ERAs:



©)
a Die Kette aus dem Symbol ENDist ein RRA.
b. Wenn R einRRA st ist ~gR én RRA

Die Definition flr Links Negierte RAs st wieder spiegelverkehrt dazu.

2.2 Die Interpretation von mo_lex

2.2.1 String-Relationen und Finite-State-Transducer

mo_lex-Theorien sind Spezifikationen fiir bindre Regul dre String-Relationen11, also fir Mengen M von
geordneten Stringpaaren{ (&, A1), (B, A9), ..., (B, Ap)}. Das erste Element eines solchen String-Paares
ist eine Abfolge von (Morphem-)Symbolen Uber dem Eingabeal phabet, das zweite eine K ette von Synbo-
|en des A usgabealphabets (also von Phonemen), z.B. ((S(jam) 1sg, jan). N-stelligeRegul &re Rel ationen
sind, wiewohlbekannt ist (s. Johnson 1972, Kaplan & Kay 1994), équivalent zu Finite-State-Maschi nen
mit N Bandern. Ich spreche daher im Folgenden je nach Bedarf von String-Rel ationen oder Finite-State-
Trangducern (FSTs).

M ist eineteilweise Funktion, d.h. fir jedes erste Element E eines String-Paares gibt es null oder ein Ele-
ment A, so dal3 (E, A) in der Relation ist. M.aW. mo_lex-Theorien liefern fir jeden Eingabe String - deter-
ministisch, d.h. rechtseindeutig - héchstens einen Ausgabe-String. Im Folgenden skizziereich unter Ver-
wendung von kontextsensitiven Regeln die Abbildung vonmo_lex-Theorien auf String-Relationen. Dabei
zeigeich, dal3 die durchmo_lex-Theorien festgel egten Stringrelationenreguldr und in der genannten
Hinsicht deterministisch sind.

2.2.2 Konflikt-Auflésung revisited

Die Semantik vonmo_lexist bisauf die Auflésung von Regelkonflikten am praktischen Verhalten von
(flex orientiert. Der einzige Auflésungs-Mechanismus, denich in dieser Arbeit verwende, beruht auf der
willkdrlichen Anord nung von Constraints (die Regel prézedenz-Strategie aus81/1). Esliegt also nahe, sich
flrmo_lex auf diesen Mechanismus zu beschranken, und - falls dies aus theoreti schen Griinden nicht
genugt - andere Auflésungs-Strategien nur fir die Félle zu verwenden, in denen dies unbedingt notwendig
ist. Einige konstruierte Beispiele zeigen, dal3 die Regel-PrézedenzStrategie nicht hinreicht, um beliebige
Konflikteinnerhalb von Constraints aufzuldsen. Z.B. wiirde das Constraint "&{ 1,3} --> A" asaohne die
Préferenz fir langere Strings nach A, AAund AAA (ibersetzen. Die Theoriein (7) wirde ohne die Links-
Rechts-Strategie aaa auf AB und BA abbilden:

™
C1 aa -> A C2 a -> B

Davon ausgehend, bleiben drei Alternativen, um eine weitgehende Beschrankung auf die Regel-Prazedenz-
Strategie zu erreichen: (1) Wir schliefzen mo_lex-Constraints aus, die potentiell interne Konflikte
induzieren. (2) Wir wenden die Bevorzugung und die Links-Rechts-Strategie nur an, um constraintinterne
Konflikte aufzul 6sen, m.aW. wir kehren die Auflésungs-Hierarchie ausg1/1 um. (3) mo_lex darf keinen
"mehrdeutigen” Input akzeptieren. Die Optionen, dieich im Weiteren verfolge sind (2) und (3), da
Congtraints, die potentiell Konflikte induzieren, zumindest fir phonol ogische Anwendungen (vgl. 82/5)
sinnvoll sein kénnen, etwa fir Constraints Uber zwei aufeinanderfolgende Vokadeder Form"VV --> X",

11 Fiir eine genauere Behandlung solcher Relationen und ihrer formalen Eigenschaften s. Kaplan & Kay
(1999).
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2.2.3mo_lex und kontextsensitive Regeln

Fur die Modellierung der Semantik vonmo_lex bezieheich mich auf Arbeiten von Kaplan & Kay (1994,

im Weiteren: [K&K]) und Johnson (1972), die zeigen, dal’ kontextsensitive Regeln im SPEFormat (Chom
sky & Halle 1968) asFinite State Transducer interpretiert werden kdnnen, wenn man die Anwendung von
Regeln auf ihren eigenen Output ausschlieldt. Grammatiken mit geordneten kontextsensitiven Regeln kon-
nen dann als Komposttion der einzelnen Transducer verstanden werden. Da K omposition die Regularitéat
von Relationen erhdlt, beschreiben auch die vollstandigen Grammatiken Regulére Relationen.Im
Folgenden skizziereich ein Verfahren, um mo_lex-Theorien auf Grammatiken mit geordneten kontext sen-
sitiven Regeln und damit auf Regul &re Relationen abzubilden.

DieInterpretation einzelner kontextsensitiver Regeln zeigt - grob gesprochen- eine gewisse Verwandtschaft
zu der vonmo_lex-Constraints. Teil-Strings von Strings sollen in bestimmten Kontexten durch andere
Strings ersetzt werden:

(8) a. Kontextsensitive Regeln b. mo_lexConstraints
C1 B -> FEA_C R1 A\B/C -> E
Cc2 B -> F R2 B -> F

In beiden Fallen wiirde B in ABC nach E und B in XBY nach F Ubersetzt.
2.2.4 Defaultsund die Auflésung von Konflikten in mo_lex

Wieinmo_lex, spielt bei kontext sensitiven Regeln die Anordnung der Klauseln eine wichtige Rolle2, und
wir kénnen dadurch eine Art Default -Effekt erreichen: Drehen wir die Reihenfolge der Regelnin (12) um,
erhalten wir in (8a) und (8b) fir ABC und XBY die Ubersetzung von B nach F. Kontextsensitive Regeln
konnen optiona oder obligatorisch angewendet werden ([K&K]:356). Um wiein (f)lex Determinismus zu
erreichen, beschranke ich die Diskussion auf die obligatorische Anwendung von Regeln. Femer unterliegen
kontextsensitive Regeln normal erwel se Beschrankungen im Hinblick auf ihre Anwendungsrichtung. Z.B.
fuhrt die Anwendung der Regel in (13) auf AAA von links nach rechts zu BA und von rechts nach links zu
AB:

©) AA > B

Dies entspricht einem weiteren Konfliktlsungs-Mechanismus in (f)lex (der Links -Rechts-Strategie, s.
§1/1), den wir bei der Modellierung vonmo_lex durch kontextsensitive Regeln tbernehmen kdnnen, indem
wir alle Regeln obligatorisch von links nach rechts anwenden. Die Finite-State-Fomaliserungen dieser
Regeln berticksichtigen die Anwendungsrichtung von Regeln ([K& K]:355, Johnson 1972:58), so dal3 dies
auch formal unproblematisch ist.13

2.25 DieModifikation von K ontexten

Esbleibt ein wichtiger Unterschied zwischen der intendierten Interpretation von mo_lexConstraints und
kontext sensitiven Regeln. Diese werden auf den Output anderer Regeln angewendet. Z.B. erzeugt die An-
wendung von R1in (10b) auf ABC GBC. Darauf 18% sichR3, nicht aber R2 anwenden, und wir erhalten
GFC.

1250weit man, wie hier vorausgesetzt, von extrinsischer Regelanordnung ausgeht.

13| ch beschrénke die Diskussion hier auf Option (2) aus2.2.2. Eine mdgliche Implementation fiir Option
(3) behandleichin2.2.8.



(10) a. mo_lex-Congtraints b. Kontextsensitive Regeln

C1 A/B - G R1 A > G/_B
Cc2 A\B/C - E R2 B > E/A__C
C3 B > F R3 B > F

Diesist fir mo_lex sicher nicht das gewiinschte Ergebnis. Nehmen wir an, dal3 ABC morphosyntaktische
Features (Morpheme) sind und G, E, F PhonemK etten. Diefolgende kleine Theorie beschreibt die aor-
prs-1sg-Form von z&: zura.

(11) mo_lex-Constraints

C1 S(z6)/a0r -> 2u
C2 S(zé\aor/[1-3]sg -> r
C3 aonlsg ->

"S(z&)aor" wilrde jedoch, wenn wir die Constraints unmittelbar wie kontextsensitive Regeln interpretieren,
durch C1zu"zuaor", d.h. der angemessene Kontext fir C2 wird durch C1 "zerstort *. Wir befinden unsin
enem Dilemma: Der Default-Effekt, den wir in 2.2.3 gesehen haben, kommt gerade dadurch zustande, daf3
Teiledes Ausgangs-Strings nach deren Modifikation durch eine Regel anwendung nicht mehr sichtbar sind.
Genau diese Unsichtbarkeit von zu grundeliegendem Materia bewirkt aber, dal3 relevante Kontexte wiein
(12) nicht mehr identifiziert werden kénnen. Dieses Dilemmal&f?t sich umgehen, wenn wir die Tatsache
ausntiitzen, dal? durch Regel-A nwendungen mo difizierte Strings als Kontexte sichtbar sein sollten, nicht
aber as Regel-Kerne.

Wir schaffen fur jede Ausgangsregel mit dem Index i und jedes Symbol S des Alphabets das Hilfssymbol
S Wir ersetzen dle Regeln der Form"K; --> B /LK;__RK;" durch geordnete Paare von Regeln

"Kj > B AK{_RK;{"und"g -> K.F erhatenwir, indemwir jedes Symbol SinK; durch §
ersetzen. LK und RK”, indem wir jedes Symbol Sdurch [SS;...Sp] (bei n Ausgangsregeln) ersetzen. Die

Regeln ordnen wir in zwei Blocken an. Der erste Block enthélt alle Regeln, die das erste Element in einem
Regel-Paar sind, der zweite Block alle Regeln, die an zweiter Stellein einem Regel-Paar stehen. In beiden
Bldcken sind die Regeln linear wie ihre Ausgangs-Regeln geordnet. (13) zeigt die Anwendung des
Verfahrensauf (12):

(12) V:{A1 Gv Bv Ev Fv C} (13 V= {A’Al’AZ’AB’B’ Bl’ BZ’ BS’C’
)
C1,C2 C3 E E, B, E5F Fq, Py,
F3.G, G, &, G}
R1 A > G_B RUL A > A1/_[BB1BBg]
R2 B > EA__C RZL B > By[AA1A%AS]_ [CCIC,CH
R3 B > F R¥I B > Bs

R1/2 A1 >
R2/2 By ->
R3/2 B ->

mm @

ABC wird zu A 1BC(R1/1), dann zu A 1B,C. A1 wird durch G und B, durch E ersetzt, so dal3 wir GEF

erhalten. Die Anwendung von Regeln des 2. Blocksist trivial, dadie relevanten Teile von Input-Strings
durch genau eine Regel im ersten Block eingefiihrt werden und genau durch eine Regel im 2. Block ge-
matcht werden. Das erweiterte Alphabet wird um einiges grof3er sein al's das Ausgangs-Alphabet, aber
immer noch endlich, daes nur endich viele Regeln gibt und die Zahl der neu eingefihrten Symbole der
Regelanzahl mal der Zahl der Ausgangssymbol e entspricht.
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2.2.6 Préferenz fur langere Strings

Bisjetzt haben wir zwei von drei nttigen Konfliktldsungs-Strategien in mo_lex modelliert. Esfehlt die
Préferenz fur 1&ngere Strings. Erinnern wir uns zu diesem Zweck daran, dal3 sich die Kerne vonmo_lex-
Constraintsin disjunktive Normalform bringen lassen (s. 2.1.4). Die entsprechenden Constraints haben
danndieFormLK\(§; [ Sy |...|Sy)/RK --> E, fir Sy, ..., S, Strings. Dem entspricht jeweils eindeutig
eineMengevon Regeln {LK\S$1/RK  --> E LK\S)RK --> E, .., LK\S/RK --> E}. Der urspruingliche

Regel-Kern enthélt nur endlich vieledisjungiette Strings, also ist diese Menge endlich. Die Constraintsin
solchen Mengen nenne ich Elementar -Constraints. Wenn wir annehmen, dal3mo_lex Theorien nicht direkt
interpretiert werden, sondern ausgehend von einer bestimmten Anordnung ihrer Elementar-Constraints,
und daf3 die Elementar-Constraints eines Constraints der Lange nach geordnet sind, modellieren wir damit
Konfliktauflsung durch die Bevorzugung langerer Strings.

Esbleibt das Problem, wie wir indisjunktiver Normal-Form zwischen digjunktiv verknipften Strings (bzw.
den zugehorigen Regeln) wahlen, die gleichlang sind. Fihrt z.B. (14a) zu (14b) oder zu (14c):

(19
a CD\(ABBAYEF -> X
b. CD\AB/EF > X c. CD\BA/EF > X

CD\BA/EF -> X CD\AB/EF -> X

Eshietet sich an, auf die Links-Rechts-Strategie zurlickzugreifen, die wir mit Hilfe sogenannter Batch-
Regeln modellieren konnen ([K& K]:349). Batch-Regeln sind Komplexe aus mehreren (untereinander unge-
ordneten) Sub-Regeln. Bei der Anwendung von Batch-Regeln wird an jedem Punkt der Ableitung eine je-
weils passende Teilregel angewendet. In obligatorischen Batch -Regeln, die von links nach rechts angewen-
det werden, kommt immer die Regdl zuerst zur Anwendung, die einen String mdglichst weit links matcht.

Zu Batch-Regeln biindeln wir alle Elementar -Constraintseines Constraints, deren Kerne gleichlang sind.
Die Batch-Regeln eines Constraints ordnen wir fir die Interpretation der mo_lex-Theorie, wie gehabt, nach
der Lange der Kerne, z.B. wird (15a) zu (15b) ("{,}" klammern Sub-Regeln einer Batch-Regdl):

15

a b.

QR(ABDERHIJKILM)OP > z {QR\DEF/OP > z
QRHIJOP > Z}
{QR\LM/OP -—> Z
QRAB/OP > Z}
QRK/OP > z

Damit hat die Bevorzugung langerer Strings (innerhab von Constraints) Prézedenz Uber die Links-Rechts-
Strategie, was eine weitere Abwei chung von (f)lex (mit der umgekehrten Prézedenz) bedeutet.

2.2.7 Negative Ergénzung

Grammatiken kontextsensitiver Regeln lassen die Telle von Input-Strings, fr die keine expliziten Regeln
angegeben sind, unveréndert. Das entspricht dem Normal-V erhalten von (f)lex, das unspezifizierten I nput
mit einer Default - ECHO-Anweisung "abfangt" und unverandert wiedergibt. Negative Erganzung kénnen
wir dadurch modellieren, dal3 wir in der kontextsensitiven Umsetzung einer mo_lexTheorie zwischen die
beiden Regel-Blocke (s. 2.2.4) einen Transducer setzen, der die Erweiterungs-Buchstaben des Eingabe-Al-
phabets auf sich selbst abbildet, hingegen keinen String akzeptiert, der Buchstaben des (nichterweiterten)
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Eingabe-Alphabets enthalt14 Der Effekt dieser Mal3nahme ist, dald der Gesamt -Transducer nur Strings
akzeptieren wird, bel denen jeder einzelne Buchstabe der Eingabe durch eine Regel-Anwendung
modifiziert wird.

2.28 Two-Leve-Congtraintsanstellekontextsensitiver Regeln

Arbeiten wir statt mit kontextsensitiven Regeln mit Two-Level-Constraints, ergibt sich eine restriktivere
Losung fir regelinterne Konfliktein der Art von Option (2) in 2.2.2. Wir modellieren jedesmo_|ex-
Constraint durch eine Surface Coercion Rule (vgl. 4.2.3in81/4), etwa (16a) durch (16b):

a6 a A\(ABABC)C > D b. (ABABC)D <= A@_C@

(208) fiihrt in Strings wie AABCC zu einem Konflikt, da sowohl die Ubersetzung von AB als auch von
ABC nach D moglichist. (16b) hingegen fordert fiir jede Ubersetzung von AABCC, da3 alle Strings, die
(ABJABC) matchen, nach D Ubersetzt werden missen, was offensichtlich unméglich ist, daes keinen
String gibt, der gleichzeitig ADCC und ADC ist. Eine Two-Level-Grammatik, die (16b) enthdlt, liefert flr
AABCC aso keinen Output. Interne Regelkonflikte flihren zur Nichtakzeptanz der Eingabe. Auf die
Konstruktion von Batch-Regeln und die Anordnung der Elementarconstraints nach ihrer Lange kénnen wir
im Two-Level-Format also verzichten, da alle Regelkonflikte bei sich Uiberschneidenden Regelkernen zum
selben negativen Ergebnis fihren. Ich lasse die Frage hier offen, ob die Verwendung von Two-Level-
Regeln in diesem Zusammenhang besser ist als die kontextsensitiver Regeln, da es meines Wissens
keinerlel empirische Evidenz fir Allomorphie-Constraints gibt, die sich derart "Uberschneiden”, daf?
Konflikte, wie die hier besprochenen, auftauchen.1® Aus Platzgriinden geheich hier nicht im Detail auf die
Moglichkeit einer Implementation durch Two-Level-Regeln ein und verfolge im weiteren die Modellierung
durch kontextsensitive Regeln.

2.2.9mo _lexist deterministisch

Ausden Abschnitten 2.2.3 bis 2.2.7 ergibt sich, dal? jedemo_lex-Theorie zu genau einer Reprasentdion als
kontextsensitive Grammatik fuhrt. [K&K]:(358) nennen zwei Faktoren, die dazu fiihren konnen, dald kon-
textsensitive Regeln wie (17) auch dann flir eine Eingabe mehrere Ausgabe-Strings bereithalten, wenn sie
obligatorisch und in festgelegter Abarbeitungs-Richtung angewendet werden:

an X > Y IA_B

(1) Y it einRegulérer Ausdruck, der mehr as einen String denctiert und (2) X denotiert mindesten zwei
Strings S;und Sy, so daR Sy = S;Szund Sz e Beide Félle sind fir die kontextsensitive Représentation
von mo_lex-Theorien ausgeschlossen. (1) durch die mo_lex-Syntax: Ersetzungen (Y in (17)) sind Strings
und nicht beliebige Regulare Ausdrlicke (2) durch das Verfahren zur Bildung kontextsensitiver Re présen-
tationen, das Batch-Regeln erzeugt. Deren Teilregeln enthalten als Kerne ebenfalls nur Strings und die

14

— E/E

2

A/A
E steht fur beliebige Buchstaben des Erweiterungs-, A fir beliebige Buchstaben des Ausgangs-Alphabets.
15Der Gebrauch, den ich hier von Two-Level-Regeln mache, entspricht nicht dem von Two-L evel-Gram:
matiken, sondern von Grammatiken geordneter kontextsensitiver Regeln, d.h. Regeln folgen sukzessiv auf-
einander und gelten nicht parallell. Dabeide Regelformate auf FSTs abbildbar sind, ist dies
unproblematisch.

25



Kernedieser Teil-Regeln sind fur jede Batch-Regel gleich lang. Aus dem Determinismus der einzelnen
Transducer ergibt sich in trivialer Weise, dal3 ihre Komposition deterministisch ist und mo_lexTheorien

flr einen beliebigen Eingabe-String héchstens einen Ausgabe-String vorsehen.
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