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Forord

De Nordiska Datalingvistikdagarna utgdr ett nordiskt
forum for presentation och diskussion av datamaskinell
metodik och tilldmpning inom sprédkvetenskapen, initierat
av Nordiska samarbetsgruppen for sprdklig databehandling.
Den fdrsta sammankomsten dgde rum i1 Goteborg 1977 och
darefter foljde Kopenhamn 1979, Trondheim 1981 och Upp-
sala 1983. Ndsta sammankomst i raden av Nordiska data-
lingvistikdagar kommer att dga rum 1985 i Helsingfors med
Institutionen foér allmdn sprékvetenskap som vdrd och arrangor.

I centrum for De Nordiska Datalingvistikdagarna i Upp-
sala 1983 stod datamaskinell morfologisk och syntaktisk ana-
lys (parsing). Ett flertal olika ansatser presenterades och
diskuterades varigenom parsingproblematiken kom att fd en
mdngfacetterad belysning. Den i fdéreliggande rapport pre-
senterade samlingen foredrag frdn sammankomsten i Uppsala
1983 synes ge en god bild av det aktuella forskningsldget
vad gdller parsing av naturligt sprdk i Norden.

Uppsala den 15 maj 1984

Anna Sagvall Hein
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751 20 UPPSALA

DE GRAMMATISKA BESKRIVNINGARNA I SVE.UCP

1. Inledning. SVE.UCP dr en parser for svenska som dr under utveckling vid
Uppsala Centrum for Datorlingvistik (UCDL). Grammatik och lexikon i SVE.UCP
dr proceduralt formulerade i en sdrskild formalism anpassad till parserns
arbetande del, processorn, kallad UCP:n (the Uppsala Chart Processor)(1).
Varje strdang som SVE.UCP accepterar ansdtts en eller flera grammatiska be-
skrivningar. Amnet for den hdr korta artikeln dr just de grammatiska beskriv-
ningarna, 1 synnerhet deras formella egenskaper och de m&jligheter och be-
grdansningar som ligger i dessa. Har och ddr kommer jag ocksd att gora jam-
forelser med andra grammatiska beskrivningar av samma format, i forsta hand

med de som anvdnds i Lexical Functional Grammar (LFG; Bresnan, 1982).

En grammatisk beskrivning kan utfdras med olika syften. Den kan t ex utgdra
ett steg pd vdgen i ett program som simulerar textforstdelse eller vara ett
datum i en textunderstkning. Syftet bestdmmer givetvis beskrivningens utseende
till stor del. SVE.UCP utvecklas for ndrvarande inte med inriktning pd& ndgon
speciell tillampning, men dr tdnkt att vara anvandbar for bl a de ndmnda
syftena. Dess grammatiska beskrivningar ar tdmligen innehdllsrika och omfattar
bdde morfologi och syntax. Vad gdller syntaxen har utgdngspunkten for beskriv-
ningarna varit Teleman (1974) &ven om vi ibland har funnit det motiverat att
avvika frdn hans analyser. I alla handelser dr beskrivningarna innehdllsligt
sett mycket traditionella. i (1) visas den grammatiska beskrivning som SVE.UCP

).

ger meningen Eva ldser det(2

2. Format och innehdll. SVE.UCP:s grammatiska beskrivningar kan enklast be-
traktas som en strukturerad mangd av pdstdenden. Ett pdstdende har formen

av ett par vars forsta element vi kallar attribut och vars andra element
kallas vdrde. Ett attribut &r alltid en teckenstrdng medan ett vdrde kan vara
en teckenstrdng, en grammatisk beskrivning eller en referens till ett annat
varde. i (2)-(4) illustreras pastdenden av alla tre typerna hamtade frdn (1).




(2) NUMB = SING

%) 0BJ a (PHR.CAT = NP
NP.FEAT = (GENDER = NEUTR
NUMB = SING
PERS = 3
case = N1
LEX = !DEN)
HEAD = (CHARS = (1 = D
2 = E
3 2 T)
WORD.CAT = PRO
CASE = NIL))

4) SUBJ = (% SENT FUND)

(1) EVA LXSER DET.:

(* = (SENT.CAT = SENT
SENT.FEAT = (CPLX = SIMPLE)
SENT = (PHR.CAT = CL
CL.FEAT = (TYPE = MAIN
MODE = DECL
TENSE = PRES)
FUND = (PHR.CAT = NP
NP.FEAT = (PROPR = «+
NUMB = SING
GENDER = UTR
CASE = NIL
LEX = !'EVA)
NAME!1 = (WORD.CAT = NOUN
NOUN.FEAT = (SEXl = FEM
FIRST = »
CASE = NIL)
STEM = (CHARS = (1 = E
2 =V
3 = A)
MORPH.CAT = NOUNSTEM)))
PRED = (VP.FEAT = (FIN = +
LEX = 'LKASA)
VFIN = (WORD.CAT = VERB
VERB.FEAT = (FIN = )
STEM = (CHARS = (1 = L
1 =X
3 = 8)
MORPH.CAT = VERBSTEM
CONJ = -ER)
FLEX = (CHARS = (1 =« E
zZ = R)
MORPH.CAT = VERB.FLEX
CONJ = -ER))
OBJ = (PHR.CAT = NP



NP.FEAT = (GENDER = NEUTR
NUMB = SING
PERS = 3
CASE = NILSB
LEX = !DEN)
HEAD = (CHARS = (1 = D
2 = E
3 =T)
VORD.CAT = PRO
CASE = NIL)))
SUBJ = (* SENT FUND))))

(2) kan utldsas "Numerus d&r singularis.", men det dr dd inte klart vilket
elements numerus som avses. Detta framgdr emellertid av den plats som pa-
stdendet befinner sig pd i beskrivningen, ndrmare bestamt av den vdg, eller
foljd av attribut som leder fram till det. Det finns tvd vdgare genom (1)

som leder till ett attribut/vdrde-par av typen (2), namligen {* SENT FUND.NP.
FEAT) och {* SENT PRED OBJ NP.FEAT). I det forsta fallet &r det sdledes
fundamentets numerus som anges, i det andra objektets.

Uttryck av typen {* SENT PRED OBJ NP.FEAT) eller {* SENT FUND) som anger vigar
genom en grammatisk beskrivning har sjdlva vdrden. Deras vdrde dr identiskt
med det sista attributets vdrde. (4) anger alltsd att vdrdet for attributet
SUBJ &r identiskt med vdrdet for attributet FUND, dvs att subjektet dr iden-
tiskt med fundamentet i den givna meningen. Pdstdendet (3) ska tolkas sd att
objket &r ett element med den grammatiska beskrivning som anges av uttrycket
till hoger om likhetstecknet. Vilket objket vi talar om framgdr som f6rut

av den vdg som leder fram till beskrivningen, i detta fall {* SENT PRED).
Mark att varje vdg borjar i en och samma punkt, ndmligen det sarskilda attri-
butet '*'. En grammtisk beskrivning for en given mening kommer alltid ut som
viarde till detta attribut.

For varje attribut i den grammtiska beskrivningen finns exakt en vdg som
forbinder det med *. Den grammatiska beskrivningen har saledes tradstruktur,
med attributen som icke-terminala noder, * som rotnod och "enkla" varden, dvs
teckenstrdngar och referenser som terminala noder. Till skillnad frén gédngse
frasstrukturtrdd dr dock doéttrarna till en given nod inte ordnade i forhdllande
till varandra, vilket gor att den linjdra ordningen mellan konstituenterna i

en mening inte representeras strukturellt. Hur man kan gora istdllet ska jag
dterkomma till nedan.

De grammatiska beskrivningarna i SVE.UCP lyder under ytterligare ett villkor.
Det ar att inget attribut fdar ha mer &n ett védrde eller, om vi tdnker i trdd-
strukturer, att om ett attribut (en nod) forgrenar sig s& dar alla dottrar
skilda attribut. Detta villkor ska vi kalla unicitetsprincipen(4).




Tradstrukturen hos de grammatiska beskrivningarna gor det m§jligt och na-
turligt att representera hierarkiska relationer i meningen strukturellt.
Satsled representeras av deltrdd. (Omvdndningen gdller dock inte, ett del-
trdd behdver inte alltid svara mot ett satsled - se nedan). Avsaknaden av
linjdr ordning mellan beskrivningens delar medfér att satsleden primdrt
beskrivs utifrdn sina grammatiska funktioner (som subjekt, adverbial, etc)
men dessutom ges uppgift om foljande fyra egenskaper:

1/ Position i satsen,

2/ Morfosyntaktisk kategori,

3/ Grammatiska egenskaper (forutom kategori),
4/ Delkonstituenter.

Position dr inte direkt kodifierat i (1). Istdllet finns ett attribut CHARS,
som anges for de minsta leden (morferna) och som anger den teckenstring som
svarar mot dessa. For den ndnskliga anvdndaren dr dock detta i de flesta fall
tillrdckligt for att man ska kunna avgora vad som blivit analyserat som vad

i beskrivningen. I (1) finns fyra forekomster av CHARS svarande mot de fyra
morfer som strdngen analyserats i.

Attribut som anger morfosyntaktisk katekori har alla sufficet CAT. Vi skiljer
pad fraskategorier (NP, PP, ADJP, ...), ordkategorier (NOUN, PREP, ADJ, ...)
och morfkategorier (NOUNSTEM, ADJSTEM, VERBFLEX, ...). Attribut som anger
grammatiska sdrdrag dr samlade under ett attribut med suffixet FEAT och ett
forled som utgors av ett kategorinamn. Om fraskategorin for ett led &r NP
samlas sdledes dess &Gvriga egenskaper upp i en beskrivning under attributet
NP.FEAT, sd som i (4). Attribut som anger delkonstituenter har inga sadrskilda
kdnnetecken man ges sd ladngt mojlitgt namn som antyder konstituenternas gram-
matiska funktion. P& satsnivd har vi sédledes attribut som SUBJ, PRED, O0BJ och
ADV.LOC, pd frasniva DET, MOD, HEAD, etc och pad ordnivd STEM och FLEX. Attribut
som gdller ett och samma led skrivs under varandra i en kolumn och ett vadrde
skrivs alltid till hdger om sitt attribut.

Formatet pd SVE.UCP:s grammatiska beskrivningar representerar en utveckling av
Kays (1977) "structures", som ocksd& dr oordnade trdd begrdnsade av unicitets-
principen. Anvdndningen av oordnade trdd som representationsformat for gram-
matisk struktur har varit sparsam inom modern teoretisk linvistik, som

i stdllet foredragit ordnade tréd(s). Det okade intresset for grammatiska
funktioner har emellertid lett till att oordnade trdd borjat anvandas alltmer.
De s k f-strukturer som anvands inom LFG har precis samma format men ndgot
annorlunda rcstriktioner pd vad som kan vara ett mgjligt vdrde. Kays (1982)
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Functional Descriptions dr ocksd vdsentligen oordnade trdd. Det kan sdgas
att SVE.UCP:s utskriftsformat inte dr det mest transparenta for att dterge
tradstruktur. En ladstruktur av den typ som anvidnds for LFG:s f-strukturer,

illustrerad

i (5), eller en graf av typen (6) som for skillnad mellan olika

typer av attribut dr dskddligare, men helt ekvivalenta representationsformer.

FUND

TENSE

PRED

DECL

PROPR
NUMB
GENDER
CASE

ufl

PRES

ﬁ;FIN

0BJ

SING
UTR
NIL
Eva

-
CONJ

FIN
LEX

—
NUMB
GENDER
PERS
CASE

LEEX

o~ e o

-ER
+
li _J
SING
NEUTR

3
NIL

- e T —— — — — — o

(8)

SENT
Main
Decl

—\\

FUND=SUBJ
Np
Ptop
Sing

NAME1
Noun
First

PRED

VFIN
Varb
Fin

liser

det

3. Unicitetsprincipen. Unicitetsprincipen har en komputationell motivering

men ocksd en lingvistisk. Den komputationella motiveringen dr att unifierings-

operationen som bygger upp grammatiska beskrivningar inte vore vdldefinierad

annars. Den lingvistiska dr att det helt enkelt normalt verkar vara sd att

paradigmatiska val bara gors en gdng inom en given Gverordnad struktur. Manga

villkor som formulerats for lingvistisk struktur pd olika beskrivningsnivder

kan ses som specialfall av denna princip. En av de mera kdnda ar val kasus-

grammatikens One-case-per-clause-principle (Fillmore, 1968:21). I s k Rela-

tionell Grammatik finns motsvarande villkor formulerat for grammatiska funk-

tioner (Johnson, 1977:155, Perlmutter, 1980:211). Inom X-barteori anses

varje fras ha ett entydigt bestdmt huvud (Jackendoff, 1977:53) och ibland
begridnsas dess "specificerare" explicit till hégst en av varje slag (ibid.

104). Men det finns mdnga fall ddr man inte gdrna kan, eller vill, upprdtt-

halla den. Det gdller i forsta hand samordnade konstruktioner, som i (7) och (8),



for dels &r det omotiverat att ge de olika leden olika funktion, dels finns
det ingen grdns for hur mdnga de kan vara. Det finns ocksd andra fall ddr
det &r rimligt att sdga att vi har att gdra med flera element av samma funk-
tion, t ex vid sekvenser av satsadverbial som i (9), eller vid sekvenser av
namn, som i (10) Perifera adverbial, som i (11), kan ocksd i princip vara
obegrdnsat mdnga och man undviker mdnga problem om man ldter bli att skilja
pa dem.

(7) Man sdljer &gg, potatis, gronsaker, blommor och mycket annat dar.
(8) Han har en fin, billig, liten ldgenhet.

(9) De har nog tyvarr antagligen redan glomt det.
(10) Tager du, Karl Teodor Erik Jakob Olsson, denna Eva Margareta ...

(11) Igdr &t jag middag med Svante pd Wermlandskdllaren.

Det finns olika sdtt att komma runt unicitetsprincipen. I LFG tilldter man
mangder av f-strukturer som vdrden. F-strukturen for (11) kommer sdledes att
innehdlla ett attribut ADJUNCTS vars vdrde dr en mdngd av tre f-strukturer,
var och en svarande mot ett av adverbialen. I UCP:n anvands en speciell
variabel Gver attributnamn, kallad :NEW, vid uppbyggnaden av beskrivningar
som kan innehdlla ett upprdkneligt antal led av samma slag. :NEW instansieras
som heltalet ‘1 ' férsta gdngen det ges ett vdrde i en viss regel och darefter
som ett en enhet storre heltal d& det p& nytt tilldelas ett vdrde av samma
regel. Attributen under CHARS i (1) illustrerar en anvdndning av :NEW-
variabeln. En annan illustreras i (12), som forenklat visar hur samordningen
i (7) beskrivs av SVE.UCP.

(12) FUND = (PHR.CAT = NP
NP.FEAT = (COORD = +)
1 = dqg
2 = potatis
3 = grdnsaker
4 = blommor
CONJ = och
5 = mycket annat

Med detta sdtt att beskriva samordningar och liknande sekvenser blir den
linjdra ordningen mellan de ingdende leden ocksd inkodad. Denna information
dr vdsentlig om man anvdnder beskrivningen som utgdngspunkt for semantisk
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tolkning (ndgot som i LFG anses vara f-strukturens viktigaste uppgift eller

om den anvdnds for generering. Anaforiska pronomen tolkas gdrna olika beroende
pd var i en samordning de upptrader, vilket (13) och (14) illustrerar, och
ordningsfdljden mellan adverbial kan vara avgorande for deras relativa "scope".
(15) har tvd tolkningar, men (16) har bara en.

(13) Olle och hans fru var hdr igdr.
(14) Hans fru och Olle var hdr igar.

(15) P& grund av kylan gick han inte hem.
(16) Inte gick han hem pd grund av kylan (i alla fall).

4. Frasstruktur. Eftersom SVE.UCP:s grammatiska beskrivningar inte dterger

linjar ordning strukturellt kan de naturligtvis inte heller adterge frasstruktur
strukturellt. Ddremot kan frasstruktur beskrivas pd annat sdtt. Vi kan inféra ett
attribut ORDER vars vdrde ger information om ordningsféljden mellan delkonstitu-
enter. Ett problem dr dd att vi inte vet vilka attribut som representerar del-
konstituenter och vilka som representerar annan information om konstituenten.

Men detta kan antingen specificeras globalt eller genom att vi kdnner igen del-
konstituenter pd att de har ett vdrde som anger morfosyntaktisk kategori.

Med inférandet av ORDER mdste vi ocksd infora en ny typ av vdarden. I det
enklaste fallet &r vdrdet en ordnad lista av de attributnamn (vdgar) som re-
presenterar delkonstituenter, svarande mot en viss permutation av dem. (1) kan
t ex kompletteras med féljande enkla beskrivningar for att vi ska ha en full-
stdndig specifikation av frasstrukturen:

under SENT: ORDER = {FUND, PRED)
under PRED: ORDER = {VFIN, 0BJ)
under VFIN: ORDER = (STEM, FLEX)

Vi antar dd att konstitutenter med multipla funktioner ordnas via det attribut
som har deras grammatiska beskrivning till vdrde, sa att t ex SUBJ i (1) inte
behdver ordnas explicit eftersom dess vdrde dr en referens till FUND. Den
information som da finns under ORDER och CHARS svarar precis mot den som ges

av frasstrukturtrddet (17), som vi for tydlighets skull ocksd kan etikettera
med morfosyntaktiska kategorier.



(17) SENT/S

/\

FUND=SUBJ /NP PRED/VP
VFIN/V OBJ/NP
/\
STEM FLEX
| |
Eva lis o1 det

I det allmdnna fallet finns emellertid ingen perfekt korrespondens mellan funk-
tionella enheter och fraser, i alla fall om de senare uppfattas som samman-
hdngande. Ménga funktionella enheter &r diskontinuerliga. Vi har inte bara fall

av extraherade led utan ocksd mdnga fall av mera lokala diskontinuiteter. (18)-(22)
visar ndgra olika typer. De extraherade leden ger egentligen minst problem
eftersom de ordnas efter sina tematiska funktioner, dvs som fundament, fokus

etc. FOr beskrivningen av de andra fallen kan vi inféra variabler av olika slag

(se Kay, 1981). Ta (19) som exempel. P& satsnivd kan vi anta att vi analyserat

(19) i ett tidsadverbial (da), ett predikat (gav upp), ett subjekt (han) och

(18) Glasdgonen brukar hon glémma var hon har lagt.  (EXTRAHERADE LED)

(19) D& gav han antligen upp. (VERB + PARTIKEL)
(20) En battre dkare an Stenmark finns inte. (KOMPARATIVT ATTRIBUT)
(21) Jag sdg en duva igdr som var alldeles vit. (KORRELAT + RELATIV)

(22) Nista &r, sdgs det, kommer kungen att abdikera. (PARENTETISKT INSKOTT)

ett satsadverbial (@ntligen) och att predikatet analyserats i ett finit verb
och partikel. De ordningsbeskrivningar vi behover kan ges foljande form, ddr C
dr en variabel Over precis en konstituent, X en variabel &ver en godtycklig

under SENT: ORDER = (# FUND C SUBJ ADV.SENT X)
under PRED: ORDER = {¥# C VFIN X PRT)

sekvens av konstituenter, och # en satsgrdns. Dessa tvé ordningsbeskrivningar
tillsammans specificerar den givna ordningen mellan konstituenterna och ingen
annan, men ger inte ett ordnat frasstrukturtrdd av gdngse typ utan ett trdd av
utseendet (23). Det talar om for oss precis vilka funktionella enheter som
identifieras och hur de férdelar sig p& inputstrdngen. Denna typ av trdd dr
inte s& vanlig som representationsformat, kanske for att de gor ett osnyggt
intryck. men de kan vdl motiveras. Deras formella egenskaper dr heller inte

svdrare att spzcificera &n ordnade trads(6).
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(23) SENT
FUND=ADV.TEMP PRED SURBRJ ADV . SENT

VEIN PRT

Givet den stora anvdndning som frasstrukturtrdd fdtt i modern lingvistik &r

det kanske frestande att anta att meningars inneboende struktur helt enkelt

dr "frasstrukturell" och att varje mening mdste tilldelas (minst) en fras-
struktur. Detta férefaller att vara den generativa grammatikens position, utan
att man ddrfér besvdrat sig sd mycket att argumentera for den(7). Typiskt ar

dd att man fosoker dterinféra beskrivningen av grammatiska relationer pd fras-
strukturkonfigurationer. Ocksd LFG, som annars kraftigt tar avstdnd fran fras-
strukturtrdd som generellt beskrivningsformat, behdller en niva av kontextfritt
genererbar frasstruktur, sd att varje mening grammatisk beskrivs med tvd struk-
turer, en frasstruktur (eller c-struktur som man foredrar att kalla det) och

en funktionell struktur, f-strukturen. Varfor dr det d& enligt LFG nodvandigt med
enc-struktur, som explicit sdgs vara helt irrelevant for semantisk tolkning? Man
ger tvd huvudskdl; det ena dr att en sddan struktur behdvs som input till den
fonologiska komponenten, det andra dr att den jamte lexikoninformation behévs
som input vid hdarledningen av f-strukturer. Det férsta skdlet ska jag inte be-
réra, men det andra som i princip dr Aspectteorinc ide att frasstrukturella
konfigurationer dr definierade for grammatiska relationer (Chomsky, 1965:68 f).
S& associerar t ex Kaplan & Bresnan (1982:184) med frasstrukturrelgeln (24) en
tilldelning av subjektsfunktionen till NP.

(24) S =» NP VP

Dock skiljer sig LFG:s anvédndning av dessa konfigurationella definitioner fran

Aspectsteorins p& ndgra vdsentliga punkter:

1/ De dr sprdakspecifika. Subjekt, objekt osv dr universella primitiva begrepp
som inte kan reduceras till frasstrukturkonfigurationer, men som i vissa
sprdk uttrycks konfigurationellt, i andra kanske morfologiskt;

2/ De hanfor sig direkt till det sprédkliga uttrycket (ytstrukturen);
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3/ Varje instans av en grammatisk funktion behdver inte uttryckas pd detta
satt. Den kan t ex vara given lexikalt.

I och med att den tredje méjligheten finns uppstdr frdgan om ndr vi har att
gora med t ex ett konfigurationellt givet subjekt och ndr vi har ett subjekt
som dr givet pd annat sdtt. LFG:s svar tycks vara att vi har det férra fallet
dels ndr subjektet stdr ddr det ska std enligt definitionen (naturligt nog)
eller dd det extraherats ut ur sin sats som i en frdga eller en relativsats.
I s k kontrollstrukturer fdr ddremot komplementets verb sitt subjekt frdn det
dverordnade verbets lexikoninformation. Lova har sdledes en specifikation

som talar om att subjektet i komplementsbisatsen dr identiskt med dess eget

i en mening som (25).

(25) Pelle lovade komma.
(26) Det ldser Eva.

Skdlet till att extraherade led ges en grammatisk funktion via ett tomt element
i en definierande position &r att det finns strukturella villkor pd ndr sddana
extraktioner dr méjliga (Ross, 1969). Men det finns ocksd& mdnga andra villkor

pa dem, t ex av pragmatisk art (Allwood, 1982: Engdahl, 1982) utan att det anses
nodvdandigt att upprdtta en sdrskild pragmatisk representation som i hdrledningen
foregdr f-strukturen. Overhuvudtaget gdller for bestdmningen av grammatiska
funktioner att annan information dn den rent morfosyntaktiska mdste komma med.
Meningen (26) ges av SVE.UCP bara en beskrivning och de strukturellt mojliga
alternativen slds ut pd ett tidigt stadium ndar verbets lexikala egenskaper
jamfors med de bdda NP:nas lexikala egenskaper. En sekvens NP - V - NP kan
dsdttas flera olika c-strukturer, t ex de i (27), svarande mot olika f-strukturer,
men det finns sdvitt jag kan se ingen anledning att generera alla dessa i sin
helhet for att forst i efterhand sld ut flertalet av dem pd grundval av lexikal
information, vilket i princip &r den procedur som LFG anvander sig av. (28) ar
ett annat exempel som ldtt leder till en explosion av c-strukturer och f-struk-
turer men som tilldter en (eller tvd) tolkningar i ett textsammanhang.

(27)a. NP - VP(V - NP) SUBJ - PRED (VERB - 0BJ) /Erik badar Lisa/
alt SUBJ - PRED (VERB - PF) /Erik badar en glad gosse/
b. NP - S(V - NP - e) FUND=0BJ - VFIN - SUBJ /Henne badar Erik/
c. NP - VP(V) - NP SUBJ - PRED (VERB) - ADV /Erik badar varje dag/
d. NP - S(V - NP) FUND=ADV - PRED - SUBJ /Varje dag badar Erik/

(28) Eva och Erik Lind bor en trappa upp i ett gult hus vid Stortorget i Nora.
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En annan frdga dr om strukturella villkor mdste uttryckas i termer av fras-
strukturkonfigurationer. Den enda funktion av dem som vi hittills diskuterat
som kan ges en entydig frasstrukturdefinition dr fundamentet medan ddremot
bdde subjekt och objekt krdver flera olika. Om vi ddremot uttrycket struktu-
rella positioner i termer av fdlt (Didrichsen, 1957) och fdltgrdnser kan vi
fd mera anvdndbara identifikationskriterier, forslagsvis

1/ SUBJEKT &r ett NP, eller ett S i nexusfdltet eller i fundamentstdllning,
som stdr i nominativ eller i omarkerat kasus och som uppfyller de lexi-
kala villkor som verbet stadller:

2/ OBJEKT &r ett NP, eller ett S i verbalfdltet, eller i fundamentstdllning,
som har ackusativt eller omarkerat kasus som uppfyller de lexikala villkor
som verbet staller.

Dessa definitioner &r inte sd enkla som de frasstrukturella, men har fordelen
att vara direkt tilldmpbara pd sprdkliga data. De dr ocksd méjliga att forma-
lisera; 1 SVE.UCP finns tvd regler som bestdmmer subjekt i en sats. Den ena, som
utnyttjar kategoriell och morfologisk information, anropas i huvudsatsregeln
efter det att det finita verbet och ett eventuellt satsadverb identifierats

(i nexusfdltet, om vi sd vill; (Jf Sdgvall Hein, 1983b), och plockar upp ett
subjekt i den positionen eller frdn fundamentet. Den andra, som kontrollerar

att det sdlunda identifierade subjektet har vissa sdrdrag, anropas frdn den
regel som sdker efter verbets argument och som hdmtas ur lexikonet. Denna
verbregel svarar ocksd for objektssokning och kan pd samma sdtt ldgga semantiska
villkor pé& detta.

NOTER
(1) For information om UCP:n och UCP-formalismen se S&gvall Hein (1980, 1983a)

samt Carlsson (1982).

€2) (1) 4r inte den fullstdndiga beskrivningen utan en ndgot férkortad version.
Skillnaden &r dock betydelselds for den hdr framstallningens syften.

{3) CASE = NIL innebdr att ledets kasus ar omarkerat. LEX = !DEN &r en hdnvisning
till ett lexem, vars egenskaper dr rudimentdrt specificerade i en sdrskild lexembas.

(4) Jf Kapland & Bresnan, 1982:181.

{5) Syntaktiska analystrdd av den typ som anvands i Montaguegrammatik &r dock
undantag.

{6) Se t ex Karlgren,1972 och McCawley, 1982, for argument och formaliseringar
av sddana alternativa r..resentationsformer.
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(7) Chomsky & Miller (1963:288-89) skriver: "We assume that such a tree graph
must be a part of the structural description of any sentence; we refer to it

as a phrase-marker (P-marker). A ygrammar must, for adequacy, provide a P-marker
for each sentence." Se ocksd Chomsky (1965:123f). For ndgra fordelar med
frasstrukturrepresentation, se Gazdar (1982).

REFERENSER

Allwood, J. (1982) The Complex NP Constraint in Swedish. I Engdahl & Ejerhed
(1982) s 15-32.

Bresnan, J. (1982) (utg.) The Mental Representation of Grammatical Relations,
Cambridge, Mass. The MIT Press.

Carlson, M. (1982) Uppsala Chart Parser 2, System Dacumentaion. Uppsala, UCDL.

Chomsky, N. (1965) Aspects of the Theory of Syntax. Cambridge, Mass. The MIT
Press.

Chomsky, N. & Miller, G. (1963) Introduction to the Formal Analysis of Natural
Language. I Luce, Bush & Galanter (utg.) Handbook of Mathematical Psychology
s. 269-322.

Diderichsen, P. (1957) Elementaer dansk grammatik, 2 upp,. KOpenhamn,
Gyldendal.

Engdahl, E. (1982) Restrictions on Unbounded Dependencies in Swedish. I Engdahl
& Ejerhed (1982) s. 151-174.

Engdahl, E. & Ejerhed, E. (1982) (utg.) Readings on Unbounded Dependencies in
Scandinavian Languages, Umed, Almqvist & Wiksell international.

Gazdar, G. (1982) Phrase Structure Grammar, I P. Jacobson & G. K. Pullum,
(utg.), The Nature of Syntactic Representaion, Reidel, Dordrecht.

Jackendoff, R. (1977) X-bar Syntax, Cambridge, Mass. The MIT Press.

Johnson, D. (1977) On Relational Constraints on Grammars. I Syntax & Semantics,
Vol 8, s. 151-177.

Karlgren, H. (1972) Why Trees in Syntax? Interim Report No. 41, KVAL, Stock-
holm.

Kaplan, R. & Bresnan, J. (1982) Grammatical Representation. I Bresnan, 1982.

A
Kay, M?m(1977) Reversible Grammar. Summary of the Formalism. Xerox Research
Center, Palo Alto.

Kay, M. (1981) An Algorithm for Compiling Parsing Tables from a Grammar.
Xerox:Research Center, Palo Alto.

McCawley, J. D. (1982) Parentheticals and Discontinous Constituent Structure.
Linguistic Inquiry, Vol 13, s. 91-106.

Perlmutter, D. M. (1980) Relational Grammar. I Syntax & Semantics, Vol 13,
s. 195-230, New York, Academic Press.

Ross, J. R. (1967) Constraints on Variables in Syntax. Doctoral dissertation,
MIT, Cambridg~, Mass.

12



\{
9‘\ WQ

Ségvall -Hein, A-L" (1980) An Overview of the Uppsala Chart Parser Version 1.
Uppsala, UCDL.

Sdgvall-Hein, A-L. (1983a) A Parser for Swedish.-Status Report for SVE.UCP,
February, 1983) Uppsala, UCDL.

Sdgvall-Hein, A-L. (1983b) Regelaktivering i en parser for svenska (SVE.UCP).
I denna volym.

Teleman, U. (1974) Manual for grammatisk beskrivning av talad och skriven
svenska. Lund, Studentlitteratur.

13



Sture Allén

INTE BARA IDIOM

Detta skall handla om kollokationer eller ordfdrbindelser.
Vissa grundfrdgor inom sprakvetenskapen upphdr inte att fdngs-
la en, och kollokationerna har for mig varit en s&dan grund-
fraga. Bland mycket annat har de ett intressant férhallande

till parsning.

Jag minns med stor intensitet mina intryck, ndr jag sag de
fdrsta resultaten av konkordanskdrningar for ganska manga ar
sedan. De &ppnade nya sprakliga vyer. Man sdg i ett huj vilken
betydelse kollokationerna maste ha i den sprdkliga aktiviteten.
Detta har varit en viktig utgangspunkt f&r stdndigt uppdatera-

de tankar kring kollokationer.

En av de fdrsta jag stotte pd som 6ver huvud taget hade tdnkt
i de hdr banorna med datamaskinen i perspektivet var John
Sinclair (1970). Han menade att man skulle ta fasta pa vad som
dr statistiskt signifikant £0r att £4 fram kollokationerna. De
ord som upptrddde tillsammans oftare &n man hade anledning att
férvdnta sig, sett mot en slumpmidssig bakgrund, skulle ha kol-
lokationell karaktdr. Kriteriet gav bade relevanta och irrele-
vanta (Zf take osv.) fO6rbindelser. Resultatet av arbetet var
sdledes inte Overtygande i detta avseende, inte heller fo&r
Sinclair sjdlv. Ocksd andra experiment har sedan visat att det
naturligtvis inte d4r s& enkelt, dven om det &4r en del av san-

ningen.

De fOrsta tankarna med utgdngspunkt i en allmdn uppfattning om
spréket och om vad konkordanserna visade ledde till uppl&agg-
ningen av arbetet p& tredje delen av Nusvensk frekvensordbok
(1975) och presentationen av resultaten. Jag talade under 1970-
talets forsta hdlft bland annat i Abo, Pisa och London om kol-
lokationerna och deras roll i spraket (f6redragen trycktes
1973, 1976 respektive 1977).

Det som var utgangspunkten f&r tredje delen av frekvensordbo-

ken var iakttagelsen att kollokationerna stdndigt aterkommer,

14



dr rekurrenta i den mening som anges i inledningen till frek-
vensordboken. Villkoret i denna undersékning var att det skul-
le finnas minst tva identiska beldgg pd en miljon l&pande ord.
Med det villkoret fick vi ut 660 000 beldgg pd ordkombinatio-
ner. Det var kanske den f&rsta overvdldigande siffran for oss.
Den vanligaste av alla fO0rbindelserna var det dr, sedan kom

och den, sig 1, dn att, pd ett helt annat sdtt osv., alltsad

vdlformade och icke vdlformade ordkombinationer om vartannat.

Ur de 660 000 beldggen analyserade vi fram vad vi kallade £for
konstruktioner. Pa dem lade vi villkoren att de skulle vara
grammatiskt styrda och lexikaliskt selekterade. De utgdr salun-
da ett urval ur kombinationerna. Vi fick 50 000 olika konstruk-
tioner, som vi klassade i 17 olika huvudtyper: den stora fra-
gan, © linje med, ta form, skdta om, kommer att fortsdtta, for
att undersdka, dr pd vdg, mycket ung, dven om, om ocksa, for
att, in 1, men ldt oss inte gd hdndelserna i forvig, det dr
givet att, kort sagt, som midnniska, jo dia. Dessa exempel marke-

rar de olika typerna.

Ur konstruktionerna gjorde vi i sin tur ett urval. Det gdllde
idiomen i ordets sndva bemdrkelse, dvs. de kollokationer som
har ofdrutsdgbar betydelse sett fran de ingdende ordens bety-
delsers synpunkt. Vi tilldmpade kriterierna ganska strdngt och
fick fram 300 olika idiom: ge sig 7 kast med, 7 elfte timmen,
lidgga sista handen vid, det dr inte utan att, gbra avkall paq,
sld dovdrat till osv. Idiomen utgdr alltsd en mycket liten del

av den stora mangden kollokationer.

I den ndmnda inledningen papekar jag, att det &dr ganska tydligt
att resultaten bdr f& konsekvenser for sprédkteorin. Lexikonet
ser antagligen inte ut pa det sdtt som man har tdnkt sig tidi-
gare, t. ex. inom den generativa inriktningen. Vad man kan
kalla lexikaliska block av manga olika slag boér finnas i sprak-
medvetandet.

Strax efter utgivningen av frekvensordbokens tredje del publi-
cerade Jan Anward och Per Linell (1976) en uppsats om lexikali-
serade fraser i svenskan. De tog fonologi, grammatiska egenska-

per m.m. i betraktande och sammanfattade sitt resonemang sé
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hdr: varje enskild konstituent i en lexikalisk enhet (dvs. i
en kollokation) kan inte exploatera sin betydelse fullt ut och
kan inte syntaktiskt varieras i1 nagon stérre utstrédckning; kan
inte ha egen referens (sdger man sparka boll, syftar man inte
pa en speciell boll); kan inte bdjas fritt; kan inte modifie-
ras fritt; kan inte fritt befradgas, negeras eller affirmeras;
kan inte varieras med avseende pd ordf&ljd och prosodi i négon
stbrre utstrdckning; kan a andra sidan utmédrkas av morfologis-

ka och andra oregelbundenheter.

Om man tittar lite ndrmare pa detta, ser man att flera av vill-
koren dr av sadan karaktdr att de karakteriserar vad jag vill
kalla idiom snarare &n kollokationer i allméd&nhet. Men slutsat-
sen dr i alla fall densamma som den jag hade dragit fréan andra
utgangspunkter, ndmligen att lexikonet spelar en stdérre roll

dn man kanske trott och att grammatiken spelar en ndgot mindre
roll.

Charles Ruhl och Adam Makkai férde en diskussion om idiom i en
volym fran 1976. Utgangspunkten var att Makkai hade skrivit en
bok om Idiom structure in English. Ruhl menade att ett fel med
den boken var att Makkai inte hade tagit hdnsyn till den omed-
vetna delen av sprdkmanifestationen. Han tog som exempel take
off som ju pa engelska betyder 'become airborne' men som i sin
nominaliserade form ocksa& kan betyda 'parody'. Makkai menade
att man hdr har tva olika lexikaliska enheter medan Ruhl efter
en genomgang av ett hundratal beldgg pd take off noterar hur

man fr&n den ena betydelsen gradvis kommer dver i den andra.

P3 detta svarar Makkai genom att ta fram alla ord som i engels-
kan slutar pa -Ze(k) (bie, brick, chick, dick osv.) och till-
sammans med sina studenter resonera sig fram till hur vart och
ett kan anknytas till dels 'liv' eller 'dod', dels 'skatter'.
Med andra ord: fran vad som helst kan man resonera sig fram
till vad som helst. Det dr ett sdtt att ironiskt avfdrda den
tanke som Ruhl hade. Man maste f8rstka identifiera de olika
lexikaliska enheterna, menar Makkai. Han anvdnder rentav bendm-
ningen <nstitutions f£Or vissa av de hidr kollokationerna — de

har s& att sdga en stadfdst roll i spréket.
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Ungefdr samtidigt hade vi i GOteborg ett mindre projekt som het-
te Algoritmisk textanalys. Jag f6rbigdr hdr det som gjordes pa
programsidan och i n&gon man pa syntaxsidan och ndmner de lexi-
kaliska delresultaten. Vi utarbetade ett paradigmmdrkt baslexi-
kon pa ungefar 8000 enheter. Det &r publicerat av Staffan Hell-
berg i en bok fran 1978. Baslexikonet upptar stam, uppslagsform
och paradigmnummer och t&cker ddrmed i princip hela morfologin.
Vidare upprédttades ett speciallexikon Over heterografer (icke-
homografer) pa ungefdr 900 enheter. Ett tredje resultat var ett
speciallexikon Over disambiguerande kollokationer pa& omkring
1600 enheter. Det omfattar séddana kollokationer som innehdller
homografer som blir disambiguerade genom att inga i kollokatio-
nerna. Ett exempel &r komma hem, dd&r komma kan vara verb eller
substantiv och kem kan vara substantiv eller adverb, medan
komma hem ar entydigt. Till detta kom ett dndelselexikon for
sannolikhetsklassificering av ord som saknas i baslexikonet.
Ett av de stdndigt aterkommande problemen &dr ju att man stdter

pa nya ord.

Bland det mest intressanta var att de tva speciallexikonen pa
1600 respektive 900 enheter vid k&rningar visade sig t&dcka 50
procent av en okdnd text av normal typ. Det &dr tankevidckande
fradn parsningens synpunkt. Jag kan tilldgga att de 8000 enhe-
terna i baslexikonet t&dcker i runda tal 90 % av en text. Da
skall vi emellertid komma ihdg att de innefattar en mdngd homo-
grafer. Det fina med de tva speciallexikonen dr att de ger

stycken av fast mark som analysen kan bygga vidare pa.

Lat mig ndmna ytterligare ndgra som p& olika sdtt har arbetat
med kollokationer. En av dem dr Harald Burger som har publice-
rat en intressant bok om idiom (1973), ddr han framfdér allt &r
inne pa de teoretiska problem som knyter sig till begreppet.
Maurice Gross (1982) har understkt vad han kallar "frozen sen-
tences", vilket ocksd 4r ett slags kollokationsbegrepp. I hans
fall har det gdllt franska. G6ran Kjellmer vid engelska insti-
tutionen i Gbteborg &r sysselsatt med en genomgdng av hela
Brown-korpusen f&r att ta fram kollokationsmaterialet ur den.

Syftet dr frdmst att utarbeta en frasordbok.

17



Sa dr vi framme vid Lexikalisk databas. Det dr det stdrsta pro-
jektet vid Sprakdata for ndrvarande. I det definierar vi om-
kring 75 000 lemman ur det moderna svenska spriket och ger upp-
gifter av manga olika slag, bl.a. just betridffande fraseologi
och idiomatik.

Har dr ett utdrag ur kollokationsuppgifterna r6rande lemmat
land, som representerar tre olika lexem (lexikaliska enheter
baserade pa kdrnbetydelser). Jag ger inte deras definitioner,
utan vi kan se pé& exemplen vad de avser. Till det fdrsta lexe-
met hor <nom landets grinser, flytta till ett annat land, de
afrikanska ldnderna och idiomen det heliga landet eller det
férlovade landet och skuggornas land. Det andra omfattar en
sjoman gdr 7 land, land i sikte, pd torra land, fidrdas till
lands och idiomen fdrstd hur landet ligger, gd < land med nd-
got och nu gdr skam pd torra land. Det tredje har hon var frdn
landet, resa till landet under veckoslutet och idiomet <Zngen
mans land. En av tankarna med projektet Lexikalisk databas &r
just att man med utgangspunkt fran i fdrsta hand kollokatio-
nerna och definitionerna skall arbeta vidare i riktning mot
ett lexikon for parsning. I existerande system dr de savitt
bekant, liksom lexikaliska uppgifter &ver huvud, svagt fore-
trddda. Lat mig d&ndad i detta sammanhang ndmna Kaplan & Bresnan
(1980), Sager (1981) och Zimmermann, Kroupa & Keil (1983).

P34 senare tid har jag kommit att uppmdrksamma en annan typ av
indikationer som jag anser vara viktig fran savdl teoretisk som
praktisk och psykologisk synpunkt. Det gdller vad jag kallar
for de metasprdkliga kommentarerna i texter. Det &r allts& sa
att sprakbrukarna sjdlva i viss utstrdckning talar om hur de-
ras lexikon ser ut, ndgot som man kanske inte har uppmdrksam-
mat tidigare. De metasprédkliga kommentarerna gdller r&att ofta
enskilda ord men inte sdllan just kollokationer. Man markerar
dem med uttryck av typen som det heter, som det sd vackert he-
ter osv. Ett litet urval exempel f&ljer: ett rérligt intellekt,
som det heter; karavanen rdr sig trots att hundarna skdller,
som det heter 7 ett gammalt arabiskt ordstdv; administrativ da-
tabehandling, som det heter; ett férslag till, som det sd vac-
kert heter., en fdrenklad deklarationsblankett; bidrag for att,
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som det heter, forbdttra konkurrensmbjligheterna pd den inter-
nationella marknaden; hon dr vidl dod vid det hidr laget, om man
sa sdger; vi nddde alltsd, for att ldtt travestera ett slitet

uttryeck, dnda fram.

Sjdlva de metasprakliga uttrycken dr rikt varierade och baserar
sig pa en rad olika verb: fdr att anvidnda en kliché, fér att an-
vdnda ett gammalt ordsprdk, for att anvdnda ett slitet uttryck,
for att anvdnda herr NNs egen formulering; fér att citera NN;
som det heter, som det numera heter, som det brukar heta, som
det sd vackert heter; som man brukar kalla det, som det kallas,
sd kallad; som frasen lyder, som uttrycket lyder; som man sdger,
sd att sdga, om jag sd sdger, som det brukar sdgas; for att
travestera ett gammalt uttryck; om man sd vill; om uttrycket
tilldte, om man sd fdr uttrycka saken, som NN uttrycker det.
Alla de metasprdkliga kommentarerna syftar inte alltid pd kol-
lokationer i den mening jag avser hdr, men mycket ofta visar
det sig vara fallet. Man kan dela in dem i nagra huvudtyper.

Som det heter syftar ofta pa en kurant kollokation. Som X ly-
der syftar gdrna pad ett ordsprdk eller ordstdv. Fdr att citera
anger direkt kdllan: en forfattare, en lagtext, en f6rordning
eller nagonting sddant. Fér att travestera kan i princip syfta
pad alla de olika typerna. Som travesti &beropar den indirekt

en kollokation av nagot slag.

De metasprédkliga kommentarer som man kan plocka fram pa det
hdr sdttet ger ytterligare en inblick i md@nniskans lexikon. De
fogar sig ocksa till de tidigare typerna av kollokationella
kriterier som har varit rekurrensen, de grammatiska konstruk-
tionskriterierna, idiomkriteriet och de tillkommande lingvis-
tiska kriterier som Anward och Linell har pekat pa. De bidrar
alltsa till att ge en ny bild av lexikonet och f&ljaktligen
ocksd en ny bild av hur vi fungerar i sprakproduktionen och i
perceptionen. Ddrmed dr de av fundamentalt intresse vid ut-

vecklingen av parsningsystem.
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Bengt Beckman
Vitkldvervigen 38
16360 SPANGA

UTNYTTJANDE AV ORDKLASSER FOR FORFATTARBESTAMNING

Hosten 1974 dék det i Paris upp en sensationell skrift i vilken 1965 ars no-
belpristagare Michail Sjolochov anklagades fOr plagiat. Studien hade skrivits
av en senare avliden sovjetisk kritiker D, och f8rordet hade skrivits av Alex-
ander Solzjenitsyn, som helt st8dde slutsatsen: det mesta av Stilla flyter Don
har inte skrivits av Michail Sjolochov utan av en annan kosackfdrfattare, Fe-

dor Krjukov.

Detta dr bakgrunden till att det h8sten 1975 bildades ett svenskt—-norskt team
som tog sig an frdgan: "Vem har skrivit Stilla flyter Don?" Deltagare var *
Sven Gustavsson och Bengt Beckman fran Sverige och Geir Kjétsaa och Steinar
Gil fran Norge. Avsikten med projektet var dels att ldsa fdrfattarproblemet,
dels att testa kvantitativa metoder fOr stilanalys och fdrfattarskapsunder-

s8kningar.

Undersékningen #r nu - efter ndgra avbrott - slutfdrd och resultaten redovi-

sas i bokform.1 Foredraget behandlar en av de studier som gjorts.

Studien utgdt en utvidgning av en metod som beskrivits vid tvd tidigare till-
fidllen, dels vid ett lidtsat forfattarbestimningsfdrfarande pd material av de
sovjetiska forfattarna K Simonov och K Paustovskij, dels vid de preliminira
undersdkningarna i det mera spektakulira fallet med Krjukov och Sjolochov

som m0jliga forfattare till Stilla flyter Don.

Det kriterium som anvidndes i det férsta fallet var ordklassfdrdelning i me-
ningsbdrjan och meningsslut. I Geir Kjetsaas pilotstudie "Storms on the Qui-
et Don'" understktes Sjolochov, Krjukov och "Stilla flyter Don'" ur bl a denna
aspekt. Resultaten, som klart talar f6r Sjolochov, har presenterats i andra
sammanhang och skall ej berdras hdr, Emellertid bekriftade undersdkningen
ordklasskriteriets anvidndbarhet. Jag har didrfér i den stdrre, datorstddda
undersdkningen i samma #mne, vars resultat nu foreligger, anvint ordklass-

kombinationer totalt och inom hela meningar som kriterium.

1 Geir Kjetsaa, Sven Gustavsson, Bengt Beckman, Steinar Gil.

The Authorship of The Quiet Don. Slavica Norvegica II. Oslo 1983.
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Ordklassindelningen i nimnda mindre undersdkningar gjordes manuellt. Detta
ir - fransett det besvidrliga i arbetet - otillfredsstidllande ur dem synpunk-
ten att objektivitet och konsekvens ej kan garanteras. Nir Sven Gustavsson
tog initiativet till projektet "Vem har skrivit Stilla flyter Don?" fanns
ett automatiskt analyssystem uppbyggt vid Uppsala Datacentral under ledning
av Anna S3gvall Hein. Systemet delar in orden i morfologiska klasser efter
bdjningséndelser och andra formella kdnnetecken. Detta resulterar i en mo-
difierad ordklassindelning, som far férdelem att vara konsekvent, vilket

ju i detta sammanhang ir betydligt viktigare #n att den #r mdnskligt ritt.
Systemet har modifierats och uttkats f8r att passa den aktuella unders&k-
ningen. Salunda har klassindelningen genom att tillvarata underklasser

Okats tgé% att omfatta 25 klasser. Systemet utfdr en klassbestdmning av var-

/

je ord'8versdtter varje mening till en svit klassbetecknande bokstiver.

(Fig 1, Fig 2)

Sammanlagt har 176 500 ord férdelade pd 12 400 meningar skrivits in till ana-
lyssystemet via terminaler. Till systemet hSr ett stamlexikon. Varje nytt

ord som tillfdrs lexikonet miste f6rses med en serie kriterier fdr att ordet
nir det nista gang dyker upp i ndgon annan bdjningsform skall kunna identi-
fieras automatiskt. Denna uppdatering av lexikonet har blivit en omfattande
uppgift. Som tidigare ndmnts modifierades systemet och minga tilldggsprogram
skrevs. Detta arbete skedde vid Uppsala Datacentral och - pd senare tid -

vid Uppsala universitet, Centrum fdr datorlingvistik.

P4 materialet i klassbetecknad form har gjorts ett flertal statistiska under-
sdkningar. Alla resultat tyder pa samma sak. OrdklassfSrdelningen skiljer sig
fran Krjukovs men ir lik Sjolochovs. Som exempel har tagits 4-klasskombina-

tioner. I Fig 3 anges under HO de forvintade frekvenserna framrdknade ur #dkta

Krjukov-material och under H, motsvarande ur Sjolochov-material. Under X

1
Aterfinns de i det omstridda verket observerade frekvenserna.

1

Den svaghet som vidldder de flesta metoder &r, att ocksd det omstridda materi-
alet midste vara ganska stort f8r att duga till statistiska jimfdrelser. Vad
man efterstrdvar dr ett test, genom vilket man kan utlidsa trolig forfattar-
tillhdrighet pd en mindre midngd omstritt material, t ex 20-30 menimngar. Detta
test bdr vara sa beskaffat, att man - mening £8r mening - tillvaratar alla i
meningen ingdende syntaktiska tvd-kombinationer och jdmfdr med sannolikheter
framrdknade ur resp forfattares oomstridda verk. Genom att multiplicera sanno-
likheterna i varje mening far man ett mdtt pd hur bra den dr som - 1 detta

fallet - Sjclochovmening resp Krjukovmening. Tva test enligt denna modell har
provats pa det aktuella materialet.
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Fig 1. Klassindelning och klassbeteckningar.

A Nominatives of animates
B Other cases of animates .
: _ . Basic class 1
C Nominatives of inanimates
D Other cases of inanimates
E Nominatives | '
: : . Basic class 2
F Other forms :
G Ldng forms, nominative..
H lLong forms, other cases Basic class 3
I Short forms, ‘comparative forms '
like jasnee
J Nominatives of kto, Xto, my, _1, ‘Ja, ‘tv
K Other forms of pronbuns mentioned in J Basic class 4
L Other members of basic class 4
M Al forms = Basic class 5
N Pure prepositions like bez, bezo, v,‘v
O Prevositions which can.also.be. adverbs
for example 'vblizi, vdol', vnhutri
P Pure conjunctions like a, i, ili Basic class 6
Q Conjunctions which.can also.be adverbs,
for example da, odnako, '‘poka
R Other members of basic class 6 J
S Infinitives N
T Gerunds
U Participles, long forms, nominative
: : Basic class 7
V Participles, long forms, other cases
W Participles, short forms
X Other forms belonging to basic class 7
Y All punctuation marks other than sen-

tence-dividing marks
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Fig 2.

15

45°

70

75

5.

Meningar &versatta till klassbetecknande bokstidver samt de

ursprungliga meningarna.

"G C'Y NH D C .

CNFCXNGCND

G GCNUHNTGCHUDYUPURTCYGCODTY G
G CVDOCZPTIVYUNUDUHDT CTOD:!
NCYNDHDYG'CYGCY&HD'GY
GCY-CN.DYNFYUHDE

N DY G C C )

Melechovskij dvor - na samom kraju chutora.
Vorotca so skotin'ego baza vedut na sever k Donu.

. PR . v
Krutoj vos'misazennyj spusk mezdu zamgelych v prozeleni

"melovych glyb, i vot beregq: perlamutrovaja rossyb} rakugek,

seraja izlomistaja kajma nacelovaﬁnoj.volnami gal'ki {1
dal'¥e - perekipajngee pod vetrom voronenoj rjab'ju
strem'ja Dona.

Na vostok, za krasnotalom gumennych pletnej, - getmanskij
gljach, polynnaja prosed', istoptannyj konskimi kopytami
buryj, giVu¥¥oj pridorognik,'gasovenka na razvilke; za
nej - zadernutaja teku€im marevom step’.

S juga - melovaja chrebtina gory.
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Fig 3. Tetragramfrekvenser.

H0=56rv5ntade frekvenser framriknade ur Krjukov-material.

H1=f6rv5ntade frekvenser framriknade ur Sjolochov-material.

X1=obseverade frekvenser-i Stilla flyter Don (Tichij Don = TD)

TD total (n = 44,408)

Hy H, ' X,
TETRA expected expected observed
cYxy . 38.63 0 .99.03 104
DYNH 83.04 45.74 - _ 56
DYXN . 50.18 127.45 195
GYGC 81.27 1 19.54 23
GYGY ' 91.92 19.54 24
HDYN 71.50 48.40 50
HYHD 95.92 23.09 25
NCYX 45.30 92.37 76
NDYX 83.04 124.34 - 149
NFDY | 63.94 35.52 38
NHDX 51.07 72.83 67
RXND ©39.52 58.62 29
XNCY 59.95 133.22 11
XNDY 115.90 166.53 166
YGYG 82.15 18.65 26
YNHD 96.81 64.39 . 96
YXNC 41.74 129.23 118
YXND 64.84 130.12 196
YXYX . 69.72 35.97 : 42
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Test I. Vi antar att en text ordklassmdssigt ir en Markovkedja, d v s att
ett ords ordklasstillhdrighet har en sannolikhetsfdrdelning som enbart be-
ror av foregdende ords ordklass. Vi talar om Svergdngssannolikheter p(i, j),
d v s sannolikheten att ett ord i ordklass i ftljs av ett ord i ordklass j.
Dessa dvergingssannolikheter #r positionsberoende. Speciellt stort ir posi-
tionsberoendet i bdrjan och slutet av meningen. Dessutom infér vi sannolik-
heten P; att en mening bdrjar med ordklass i. Alla dessa sannolikheter be-
stims genom statistik som upprittats pa okidnt material. Vi far di olika
uppsdttningar sannolikheter f6r olika férfattare. Vara testvariabler blir
siledes (meningen antas vara x| x, x3...xn)

o
. io1 P (Xjs Xj4q)

Nt TEST I

KTk
Po= Py st P e xgy)

Ps

S
PX

Test II. Ett problem vid testvalet dr: hur bra dr approximationen att vi

har Markovkedjor? I varje fall inte perfekt. Som alternativt test har dirfor
anvints foljande. L3t q;(i, j) vara sannolikheten att bigrammet p3 plats

k och k+l dr ett ord i ordklassen i och ett i ordklassen j (hos férfattaren
S).

O
w

n
47

S
a5 (xjs Xj4y)

&
n
-

TEST 1I

]

K
9 (xi' xi+1)

R4
=
n
. =
A3
-

—
[
—

Detta test (Test II) ger hogre virden dir forfattaren anvint fdr sig
vanliga ordklasser, Ndgot &verraskande ger test II bidttre resultat dn test I

nir det prévats pia samma S- och K-texter.

Testen applicerades pa 10~meningsavsnitt ur Stilla flyter Don (Tichij Don=

TD) . Resultaten exemplifieras av fig 4.
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Sammanfattnig;rav resultat

10-meningsavsnitt.
Stickprov ur dkta Sjolochov- och Krjukov-texter:
Test I Test II
LS _k Xx|s k X
Aktasf12' s 62 1 o0

Akta k|0 2 1}3 17 3

Stickprov ur Stilla flyter Don (Tichij Don):

Test 1 Test 11

S K XIS kK x
113 3 4}19 0 1
D213 4 3|19 0 1
TD3|15 6 3|2 0 2
TOto§41 13 10|60 0 4

Under S noteras antal 10-meningsavsnitt med dominans av S-meningar.
Under K noteras antal 10-meningsavsnitt med dominans av K-meningar.
Under X noteras antal 10-meningsavsnitt didr 5 meningar 3r av S-typ och

5 dr av K-typ.

Anm. Flera skdl kan tdnkas till testets goda diskriminerande f&rmiga, t ex:
- de 25 klasserna dr en limplig abstraktionsnivd f&r ord
- kombinationer av tvd klasser ir en nivd pad vilken individuella vanor
klart framtrédder
- meningskonstruktion, i det avseende som tgstet avspeglar, ir en djupt
rotad vana, som inte fdridndras vare sig av #mnesomride eller fdrfattarens

utveckling.
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Arendse Bernth
Datalogisk Inst. Kebenhavns Univ.
Sigurdsgade 41, DK-2200 Keobenhavn N

LOGIK ANVENDT TIL OVERSETTELSE AF JAPANSK.

PA Datalogisk Institut ved Kebenhavns Universitet eksperimenteres for
tiden med at anvende logikprogrammering som hjzlpemiddel ved automa-
tiseret oversattelse fra japansk til engelsk og dansk. Logikprogram-
meringssproget Prolog anvendes til syntaksanalyse af japansk,
opbygning af en pradikatlogisk reprzsentation af teksten, fortolkning
af denne og ved hjzlp af ordboeger oversattelse til engelsk eller
dansk,

1. Bemzrkninder om det japanske sprod,

Japansk er ikke beslagtet med noget andet sprog (méske bortset fra
koreansk), og det har sin egen made at beskrive grammatik pa.
Indo-europziske begreber passer i virkeligheden ikke sarligt godt til
japansk. P& trods af dette vil beskrivelsen af det japanske sprog
anvende indo-europaisk terminologi, da det formodes, at laseren er
mest fortrolig med denne, Der er altsd tale om et vist misforhold
mellem beskrive-madde og det beskrevne, Endvidere er der af fremstil-
lingsmasssige grunde foretaget nogle simplificeringer, f.,eks, i
omtalen af partikler,

1.1 setningskonstruktion,
Principielt er enhver ordrzkkefelge tilladt, blot verbet kommer til
sidst. I de allerfleste tilf®zlde vil man dog se denne rakkefolge:
subjekt indirekte-objekt objekt verbum,
Subjektet udelades som regel, hvis det fremgdr af sammenhazngen., Kasus
angives ved efterstillede partikler, ogsa kaldet postpositioner.
Blandt de vigtigste partikler kan nzvnes:
"wa" el., "ga" (subjektspartikel),
"ni" (indir., objektspartikel),
"o" (objektspartikel).
Der er dog en vis forskel pa "wa" og "ga", som det vil fere for vidt
at komme ind p& her.
Enhver underordnet sztning skal komme for den tilhsrende hovedsat-
ning, Da verbet altid stdr sidst i en satning, vil verbet i en
relativ setning std umiddelbart foran det substantiv, som det er

relativt til., Der findes ikke relative pronominer pa& japansk.
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1.2 Verber og adjektiver,

P& japansk er der Kun ringe forskel p& verber og adjektiver. Verber
ogq adjektiver bojes ikke i ken, tal eller kasus, derimod bejes begge
i tid.

Verber (og adjektiver) bruges ofte uden et eksplicit subjekt. Subjek-
tet afgeres da af sammenhzngen. Bade et verbum og et adjektiv kan sta
alene og danne en satnjing,

Der findes reelt kun to tider: pr®sens og prezteritum. Derimod findes
der mange former, der angiver stemninger, trovardighed o. a.
Endvidere findes der forskellige grader af heflighed. Foruden
specielt hefligt sprog findes der til hvert verbum/adjektiv en kort
(mindre heflig) og en langere (mere heflig) form. Brugen af de lange
og korte former afhenger af omst@ndighederne, men en hovedregel er,
at man i almindeligt, neutralt talesprog anvender den korte form i
underordnede satninger, og den lange i hovedsztninger. I skriftsprog
anvendes for det meste udelukkende de korte former.

1.3 Eksempler p& nogle japanske s®tninger.

Eksempel I: Eksenpel II:
AVKILERS HERSALT S

i kunreisiki-transkription: i

hito wa hana o miru hana o miru hito wa warau
'subj.par' obj.par
menneske blomst ser blomst ser menneske sniler

(et menneske ser en blomst) (et menneske, der ser en Llomst,
smiler)

Prazdikatlogisk reprasentation for:
Eksempel I:
exists(X, (hito(X) & exists(Y,(hana(Y) & present(miru(X,¥))))))

Eksempel II:

exists (X, (hito(X) & (exists(Y,(hana(Y) & present(miru(X,Y¥)))))
& present(warau(X)))).
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2. Proloa og sprogbehandlind,

Prolog er baseret pad en delmzngde af l.ordens pradikatkalkule (sa-
kaldte definitte klausuler).
En definit klausul er et udtryk pa formen:

CO <~ Cl,CZ,no-'Cn

hvor CO0 er konklusionen og de svrige Cer er betingelser. Ci har

forren:
p(tl,t2,...,tk)

hvor |» er et pradikat og ti termer.

Prolog kan dels opfattes som et problembeskrivelsesvarktoj (det de-
klarative aspekt) og dels som et program (det procedurale aspekt).
Logikprogrammering er deskriptiv i modsztning til traditionelle pro-
grammeringssprog, der er preskriptive.

Dette betyder, at har man beskrevet et problem, har man -stort set-
0gsd lest det., Dette giver sig tydeligt udtryk i syntaksanalyseopga-
ver. En grammatik udtrykt i traditionel BNF-notation skrives meget
nemt om til Prolog -og s& far man i tilgift et program, der kan
foretage syntaksanalyse.

Denne Prolog-grammatik kan ved indfojelse af nogle ekstra variable
returnere et resultat af syntaksanalysen, Vi udferer forseg med at
lade en Prolog-grammatik danne en pradikatlogisk model af forskellige
s2ztningstyper. Denne logiske model forseges anvendt som mellemsprog
ved automatiseret oversattelse.

I et Prolog-program lagger man sig ikke pa forhand fast pa forudsazt-
ninger og resultater., Dette skyldes, at Prolog er deskriptiv: pro-
grannet beskriver relationen mellem ind~ og uddata, men fortzller
ikke noget om, hvad der er forudsetninger (inddata) og hvad der er
resultater (uddata).

Dette betyder, at et program kan bruges "begge veje", f.eks. kan det
samme program bade differentiere og integrere, P& denne made kan man
oversatte fra et sprog til et andet ved hjelp af et analyseprogram
for hvert sprog, samt en ordbog,

Dette princip forseger vi at anvende ved overszttelse fra japansk til
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dansk,

F. eks. kan man som inddata til den japanske del give:

hito wa hana o miru

Dette giver som resultat den logiske reprasentation som beskrevet i

afsnit 1,3, Lader man den danske del (incl. ordbog) behandle dette,

fas:

et menneske ser en

blomst

2.1 Eksempel p& japansk grammatik,

Udtrykt i en BNF notation:

<japsentence> :

<subjectnounphrase>::=

<objectnounphrase> ::=

<relclause>

<nounphrase>

<noun>

<{subjectparticle>

<objectparticle>

<determiner>

<verbphrase>

<intransitiveverb)> ::=
<transitiveverb> se=

<subjectnounphrase><verbphrase>

<relclause><nounphrase>
<subjectparticle><determiner>

<relclause><nounphrase>
<objectparticle><determiner>

E | <verbphrase>

<noun>

hito | hana

wa | ga

o /

E | daredemo

<intransitiveverb> 1
<objectnounphrase><transitiveverb>

warau

miru

E angiver den tomme streng.
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Den samme grammatik udtrykt i Prolog (variable begynder med stort):

japsentence(S,T) <- subjectnounphrase(s,U),
verbphrase(U,T).

subjectnounphrase(S,T) <- relclause(S,U),
nounphrase(U,V),
subjectpar (V,W),
determiner (W,T).

objectnounphrase(s,T) <- relclause(s,U),
nounphrase(U,V),
objectpar (V,W),
determiner (W,T).

relclause(s,S).
relclause(E,T) <- verbphrase(s,T).
nounphrase(S,T) <- noun(S,T).

subjectpar(€,T) <- c(wa,S,T).
subjectpar(s,T) <- c(ga,Ss,T).
objectpar(s,T) <- c¢(o,S,T).

determiner(s,S).
determiner (S,T) <- c(daredemo,S,T).

verbphrase(S,T) <- intransverb(s,T).
verbphrase(s,T) <- objectnounphrase(s,U),
transverb(u,T).

intransverb(s,T) <- c(warau,S,T).
transverb(s,T) <- ¢(miru,S,T).

noun(s,T) <
noun(s,T) <

c(hito,S,T).
c(hana,s,T).

c(word, [wordls] ,s).
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'st,'t,'v','V',09 '"W' fungerer som en slags pedepinde i satningen,
Den forste Prolog-regel siger (fortolket deklarativt):
"en 'japsentence' bestar af en 'subjectnounphrase' efterfulgt af en
'verbphrase'"
eller (fortolket proceduralt):
"der er en 'japsentence' fra S til T, hvis der er en 'subjectnoun-
phrase' fra S til U og en 'verbphrase' fra U til T",
c(hito,S,T) betyder "ordet 'hito' befinder sig i positionen mellem S
og T",
Man kan nu sporge:

japsentence([hito,ga,warau],l]).
Prograrmet vil s& undersege, om der er tale om en lovlig japansk s=t-
ning,

2.2 Semantik,

Ovenstdende program kan Kun foretage syntaksanalyse og svare ja/nej.
For at gemnme et semantisk resultat er det nedvendigt at indfeje
yderligere variable. Som eksempel pé& denne udvidelse kan vi vise,
hvorledes reglerne for 'japsentence', 'noun' og 'determiner' kommer
til at se ud:

japsentence(X,Logic,S,T) <- subjectnounphrase(X,vVp,Subj,S,U),
verbphrase(X,vp,Logic,S,T).

noun(X,hito(X),s,T) <- c(hito,S5,T).
determiner (X,P1,P2,all(X, (P1=>pP2)),S,T) <~ c(daredemo,S,T).

determiner (X,P1,P2,exists(X, (P1&P2)),S,S).

Variablen 'X' angiver det, vi fokuserer p&, og 'Logic' returnerer den
logiske representation af satningen,
Reglen for substantiver knytter et substantiv til det fokus ('X'), vi
har. Saledes er semantikken for 'hito' ('mand'):

hito(X)
Som det ses, opbygges selve den logiske struktur i reglerne for 'ae-

terminer’',
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Forste regel for 'determiner' tager sig af 'daredemo' ('enhver'). Se-
mantikken for 'enhver' bliver et alkvantoriseret udtryk:
all(X, (a(X) => b(X)))
Anden regel tager sig af 'en'/'et'. Japansk har hverken bestemte el-
ler ubestemte artikler, ejheller bejes substantiver i tal. I dette
eksempel regnes et japansk substantiv for singularis.,
Semantikken for 'en'/'et' bliver et eksistenskvantoriseret udtryk:
exists(X, (a(X) & b(X)))

3. Konklusjon.

som det fremgadr af ovenstdende eksempel er det relativt enkelt at
lave et analyse-program i Prolog, nar man har gjort sig grammatikken
'klar. Et af formédlene med dette skrift er at gore opmarksom pa dette.
Endvidere kunne man tznke sig en analysator for hvert af mange for-
skellige sprog; man kunne s& -i hvert fald i teorien- foretage
oversattelse mellem vilkarlige sprog ved hjzlp af disse programmer.
Dette skyldes det fzlles mellemsprog.

Det skal dog nzvnes, at Prolog har visse begr@nsninger f.,eks. med
hensyn til klausulerne og den rzkkefolge, de bliver udfert i. Dette
medferer, at det deklarative aspekt ikke er 100% losrevet fra det
procedurale aspekt. Denne begrensning ligger ikke i logikprogram-
mering som sadan, men i det pa nuverende tidspunkt mest tilgangelige
logikprogrammeringssprog, nemlig Prolog. I det japanske femte
generationsprojekt arbejdes der p& en hejere grad af parallellitet
for at afhjzlpe problemet med udforelsesrzkkefolgen,

Det egentlige problem bestar i at finde et godt mellemsprog. Her er
anvendt en pradikatlogisk model baseret pa hypoteserne fremstillet i
Pereira(1980).

Det er klart, at det er nemmere at lave en god reprasentation af en
tekst, jo mere pracist og entydigt sproget er. Japansk er et meget
vagt og upracist sprog; faktisk bryder man sig slet ikke om at ud-
trykke sig precist for ikke at stede modparten. Som eksempel kan
navnes, at substantiver, verber og lign. ikke bpojes i tal, og at
subjektet for det meste udelades.

Man ma gatte sig til meningen udfra sammenhangen. Det er klart, at
disse ting vanskeligger en automatisk oversattelse betydeligt. Det
har bestemt heller ikke varet muligt at tage hojde for alt; formalet
er ogsé snarere at afpreve nogle teknikker pa& nogle begrznsede dele
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af sprogene,

Endvidere er det naturligvis essentielt for en god oversattelse, at
systemet har adgang til en beskrivelse af et relevant verdensbillede,
hvilket ogsa ville hj=lpe til at fastlzgge meningen. Dette er et ikke
uvasentligt problem, som vi dog ikke beskazftiger os med.

4. Litteratur.

Clocksin,w.F. & C,S., Mellish(1981): "Programming In Prolog".
Springer,

Colmerauer,A.(1982): "An Interesting Subset of Natural Language".
i Clark,K, & S-A., Taernlund (eds.): "Logic Programming", Akad.Press.

Dahl,V.(1979): "Logical Design of Deductive Natural Language
Consultable Data Bases." Proceedings of Very Large Cata Bases.

Koch,G?%g;;l): "Grammars and Predicate Calculus", Diku Report 81/16,
Datalogisk Inst. ved Kebenhavns Universitet,

Koch,G. (1983): "Stepwise Development of Logic Programmed Software
Development Methods". Diku Report 83/5, Datalogisk Inst., ved Ko-
benhavns Universitet.

Kowalski,R.A,(1979): "Logic for Problem Solving", North-Holland.
Miller,R.A.(1967): "The Japanese Language", University of Chigago.
Pereira,F,C.N, & D,H,D Warren(1980): "Definite Clause Grammars

for Language Analysis a Survey of the Formalism And a Comparison with
Augnented Transition Networks". Artificial Intellingence 13,3.

36



Lars Borin

Centrum for datorlingvistik
Sturegatan 13B

752 23 UPPSALA

ETT TEXTDATABASSYSTEM FOR LINGVISTER

1 Bakgrund

Under en ldngre tid har Centrum fdr datorlingvistik utvecklat och till-
handahdllit en rad programpaket for textbearbetning i olika former. Dessa
programpaket har anvdnts och anvédnds under samlingsnamnet TEXTPACK (Nurmi &
Rosén 1983; Rosén 1983; Rosén & Sjoberg 1983) av sprdkvetare frdn olika
sprdkinstitutioner, framst vid Uppsala Universitet.

Till de sprdk som i skrivande stund datorbearbetas med de olika TEXTPACK-
rutinerna hor bl.a. engelska, finska, persiska, ryska, sanskrit och svenska,
med storre eller mindre problem vad gdller inmatning, teckenrepresentation,
kollatering och utskrift.

De dataformat TEXTPACKsystemet arbetar med ar i hog grad standardiserade,
men de accessmetoder det anvdnder &r avhdngiga av det operativsystem vi
arbetar under (IBM MVS, se (PL181b)), och de accessoperatorer program-
meringssprdket tillhandahdller (PL/1, se (PL18la)). For att komma &t detta
maskinberoende har vi vid Centrum f6r datorlingvistik under ca. tvd och ett

halvt ars tid sysslat med att utveckla ett mer generellt textbearbetningssystem.

2 Forutsdttningar och problem

Vid utvecklingsarbetet har vi utgdtt ifrdn att datoranvdndarna vid universi-
teten av ekonomiska skdl under ganska ldng tid framdt kommer att vara hin-
visade till de typer av datorer och in- och utmatningsutrustning vi har idag,
med de problem detta innebdr for den sprdkvetenskapliga databehandlingen.
Ndgra sddana problem ar:

Vid inmatning kommer den normala utrustningen att bestd av en vanlig
bildskdarmsterminal med svenskt tangentbordl. For de vidsteuropeiska sprdkens
de! kan man rdkna med att i hdgre grad &an hittills kunna utnyttja sdttband
frdn datorséittningsutrustningarz, men ndr det gidller andra sprdk, kan
mojligheterna i det avseendet vara betydligt mer begrdnsade av olika skal
(14g datoriseringsgrad, trég byrdkrati osv.).

Ett omrdde dar utvecklingen gdr snabbt &r optisk ldsning, och dir kan
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man sdkert forvdnta sig en hel del intressanta nyheter sd smdningom.

Nadr det gdller presentationen av det sprdkliga materialet ser bilden
ljusare ut, dtminstone vad gdller utskrift pd papper. De skrivare man idag
anvdnder vid stora datoranldggningar (mest radskrivare) &r visserligen ritt
begrdnsade vad gailler teckenvariation, ndgot som ocksd gdller de flesta skdn-
skrivare f6r ordbehandling, men nu bérjar de s.k. laserskrivarna bli allt
billigare och utgdér idag ett ekonomiskt barkraftigt alternativ till de tradi-
tionella skrivarna . Med laserskrivarna har man i princip inte lingre ndgra
begrdnsningar vad gdller teckenuppsidttningar vid utskriften, och de skriver
dessutom med en kvalitet som ldmpar sig for publicering. Handlar det ddremot
om utskrift pd bildskdrm gdller vad som sagts om bildskdirmsterminaler ovan.

Lagringen och bearbetningen &ar de kritiska stegen i den datoriserade text-
behandlingen; inmatnings- och presentationsproblem &r mest en frdga om att ha
ett ldmpligt granssnitt mot den lagrade informationen. Att finna en lamplig
form f{6r lagring och bearbetning av text ur lingvistisk synvinkel hdnger intimt
samman med datorns teckenrepresentation.

Den enda mer vittgdende fordndring man kan forutspd@ for sprdkvetarnas del,
dr en ytterligare utbyggnad av den distribuerade databehandlingen, i och med
att fler och fler universitetsinstitutioner, &dven sprakvetenskapliga, skaffar
sig mikrodatorer. Dessa har ju blivit allt billigare och kraftfullare sedan de
forst introducerades, och den utvecklingen kan fo&rvantas fortgd ett tag till.
Av den anledningen forutser vi att efterfrigan pd portabel (maskinoberoende)
programvara kommer att oka i framtiden.

Med dessa foérutsdttningar i dtanke siktar vi pd att utveckla ett generellt
system for lingvistisk textbearbetning.

3 Krav
Foljande krav vill vi att detta system skall uppfylla:

1) Det skall vara anvindarvdnligt. Man vill i s& hog grad som mdjligt
automatisera de administrativa uppgifter anvidndaren alltfér ofta sjdlv tvingas
utfora, sdsom att se till att de data systemet arbetar med alltid ar konsistenta
inb3rdes. Ju fler sidana rutiner systemet kan klara av, i desto hdgre grad kan
man forskjuta anvidndarens aktivitet in pd de lingvistiskt relevanta problemens
omrdde. Om man ser det hela ur en annan synvinkel kan man sdga, att en stor del
av all den sprdkvetenskapliga databehandling som gors idag bestdr av rent
'mekanisk' textbearbetning (grafordsstatistik, produktion av konkordanser, etc.),
och att det dr angeldget att gdra sddana bearbetningar sd enkla som mdojligt att
utféra for anvandaren.

2) Ett annat krav dr att systemet skall vara i mojligaste min generelit,
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med en inbyggd beredskap att klara av de mest skilda sdrsprdkliga problem som
kan tdnkas dyka upp.

En aspekt pd generalitetsproblemet &r frdgan om vilken sorts infor-
mation olika anvdndare vill lagra om sina texter och textelement; ett
idealiskt system boér ha en flexibel informationsstruktur, dar det &r latt
att finna plats for nya typer av information, och ddr man har fdrutsett att
det kan komma att ldaggas till systemrutiner som bearbetar denna nya infor-
mation. Systemet mdste alltsd vara o&ppet, bdde vad géller informations-
struktur och mjukvara.

3) Systemet bor vara i mesta mojliga mdn portabelt. Detta hdanger ihop med
den utveckling mot distribuerad databehandling vi foérutsdg ovan; i och med att
antalet datorer okar, kommer ocksd efterfrdgan pd portabel programvara att oka.
Om man frén bdrjan gor programmen portabla minskar man dessutom den mdda som mdste
laggas ned pd konvertering och eventuell omprogrammering.

4) Som nidmndes i avsnitt 2 ovan, dr den teckenrepresentation man anvadnder
helt avgorande for hur man kan lagra och bearbeta sprdkligt material. Det man

onskar sig av teckenrepresentationen dar fdljande:

l. Att varje tecken skall vara unikt.

2. Att ens tecken sorteras (kollateras) pd det sdtt man sjilv
bestimmer.

3. Ordléngder madste stamma med sprdkets ortografi; digram,
trigram osv. skall kunna rdknas som en bokstav.

4, Att i vissa fall kunna behandla tecknen pd (allo-)grafnivd
("Appearance” i Xerox83 (s. 4)), och i andra fall bara rikna med
grafemen, tecknens "kanoniska" identitet.

5) Eftersom mdnga tecken, framst skiljetecken, inte &r entydiga, jfr. forkort-
ningspunkt och meningsavslutande punkt, vill man kunna betrakta sddana flertydiga
tecken som homografer, och f8 dem markerade som sddana i texten, for att man
sedan skall kunna ta hand om dem med ndgon form av homografseparering.

3.1 Ungerskan som exempelproblem
For att i ndgon mdn konkretisera de problem man kan stéta pd vid sprdklig
databehandling, valde jag ungerskan som typfall, mest av en slump (jag holl pa
att studera ungerska dd jag borjade arbeta pd det textbearbetningssystem som
redovisas i ndsta avsnitt), men den visade sig vara mycket intressant i detta
sammanhang. '

Ungerskan skrivs med ett modifierat latinskt alfabete, enligt fdljande:
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Man ldgger mirke till den stora mingden digram (och trigrammet 'dzs'), som i
sorteringshdnseende uppfor sig som enkla bokstdver, ndgot som datorn inte &r
forberedd for, dd& den sorterar tecken for tecken. Langa vokaler skrivs med en
akut accent over vokaltecknet (utom langt /6/ och/G/ som skrivs med tvd akuta
accenter) och samsorteras med motsvarande korta vokal i ordbdcker o.dyl.
(markerat med parenteser ovan), men i Svrigt betraktas som egna bokstdver, medan
langa konsonanter dubbeltecknas, och betraktas som tvd separata bokstdver. En
egenhet i den ungerska ortografin dr dock att for de ldnga varianterna av de
konsonanter som skrivs med digram eller trigram fdrdubblas endast det fdrsta
tecknet (ldngt /gy/ skrivs <ggy>), men kombinationen skall sorteras som om den
bestod av tvd separata bokstdver (<ggy> skall sorteras som <gygy>). Versaler
samsorteras med gemena, men som i andra sprdk med bdde stora och smd bokstiver,
har de en inbordes sorteringsordning for sddana ord som skiljer sig dt enbart med
avseende pd dessa (som svenska 'sten' och 'Sten' (namnet)). Se vidare MHSz79.

Den ungerska ortografin orsakar ett annat problem, som egentligen inte
h6ér hemma hdr, men som det dnd8 kan vara illustrativt att ta upp i det hdr
sammanhanget: Det kan intrdffa i en morfemgrdns, att tvd tecken som ingdr i
ett bokstavsdigram kommer att std intill varandra, utan att de fdr den skull
utgér ndgon bokstav; orden kb&zség 'kommun' och k8zsak
'stenpelare, rauk' delas upp i bokstdver som fdljer:

<k> <6> <z> <> <é> <g> - <k> <8> <zs> <a> <k> .

Har foljer ett exempel pd hur man skulle sortera ndgra ord enligt de
ungerska ortografiska normerna, och hur ett normalt datorsorteringsprogram skulle
sortera samma ord (vi forutsdtter ett ungerskt tangentbord, for att kunna bortse
frdn problemet med att representera de ldnga vokalernas):

Ungersk sortering Datorsor tering
kasa 'grot’ kassza
kastély 'lustslott’ kastély

kasza 'lie' kasza

kaszindé 'kasino' kasziné
kassza 'kassa' kaszt

kaszt 'kast (sarhdllsklass)' kdsa

Datorsorteringen gdr uppenbarligen inte att anvdnda utan modifikationer.
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Kommersiellt tillgdngliga sorteringsprogram (ex.-vis SYNCSORT (SyncS80), som
finns tillgdngligt vid UDAC, dir vi gor mlnga av vdra bearbetningar) brukar
tillita samsorteringar och andringar av sorteringsordningen, men man brukar inte
kunna komma &t problemet med bokstavsdigram (och lingre "-gram") inom ramarna for
dessa.

4 En l0sning: Textdatabassystemet

Det stod ganska snart klart for oss, att ett system uppbyggt kring en databas
vore ett bra sdtt att uppfylla de krav och ldsa de problem som jag redogjort
fér i de foregdende tvd avsnitten. Med ett lampligt valt (lds: portabelt)
databassystem, fir man flera av kraven uppfyllda ndstan gratis:

- Man vinner en hel del i frdga om konsistens jimfért med vanliga, fil-
orienterade bearbetningar: Med riktigt skrivha access- och uppdaterings-
rutiner ser man till att &dndringar i den lagrade informationen slér igenom
Overallt ddr det behdvs, utan att man som anvdndare behdver hdlla reda pd vilka

filer man har dndrat i, och vilka som mdste dndras som en konsekvens av detta.

- Man kan skriva en mer integrerad mjukvara: Eftersom allting hdnder i en och
samma databasrymd, ddr all information &dr lagrad i ett enhetligt format, har
man i varje ogonblick tillgdng till denna information, som man annars skulle
behdva hoppa mellan flera olika undersystem (specialskrivna program, operativ-
systemrutiner, terminalsystemrutiner osv.) fér att komma 4t, ndgot som inte

kan gora annat &n stjdla tid fr@n ens lingvistiska problem, textbearbetningen.

- Man far en i hog grad portabel mjukvara: Genom att man arbetar med databas-
systemets accessoperatorer, som forblir desamma oberoende av vilken dator man
anvdnder, sd kan man flytta sina textbearbetningsrutiner mellan olika datorer

utan att behdva skriva om dem.
Vdrt textdatabassystem under utveckling bestdr av tvd delar:

1) Ett generellt relationsdatabassystem, Mimer/DB (Mimer 1982a), som
tillhandahdller rutiner for att skapa, ladda, dndra och témma databanker,
och som tar hand om alla operativsystemberoende datafdrflyttningar och ersdtter
dessa med egna databasaccessrutiner, lika pd alla datorer som har Mimer/DBG.
Detta innebdr naturligtvis att de program som anvdnder Mimer/DB inte behover
skrivas om for att kunna flyttas mellan olika datorer.
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2) En accessmetod, specialdesignad for att lagra och bearbeta text ur
lingvistisk synvinkel, som vi sjdlva utvecklat. I férsta hand har mdlet varit
att implementera de funktioner som TEXTPACK tillhandahdller (se nedan), men
det 4r meningen att man fortsdttningsvis skall kunna utnyttja de speciella

fordelar databasorganisationen ger for att kunna underldtta anvdndarens arbete.

Databassystemet tillhandahdller ett "virtuellt" filhanteringssystem, och
vdr accessmetod ett slags operativsystem, speciellt dgnat for lingvistisk
bearbetning av textmaterial. Bdda dessa komponenter &r i hdg grad portabla.

De textbearbetningsfunktioner som implementerats dr féljande:

- Mdjlighet att definiera alfabeten/skriftsystem med upp till 65 535
(2" "-1) tecken i en anvidndarbestimd sorteringsordning, samt att
definiera textformatterande specialtecken och teckenkombinationer som

skall specialbehandlas i kollateringshdnseende.

- Inldsning av texter i en databank, didr dessa lagras i ett kompakt
internt format.

- Utskrift, pd bildskdarm eller papper, av grafordslistor, meningslistor
och grafordskonkordanser.

Under implementering ar:

- Rutiner for datorstddd lemmatisering och homografseparering av texter
i databasen.

- Rutiner f6r att #ndra den information som finns i databasen, speciellt
for rdttning av texter och &ndring av alfabetesdefinitioner. Har kan man
inte anviinda ett konventionellt databasfragesprdk (som Mimer/QL (Mimer 1982b)),
dd det interna format texterna lagras i krdver en radtt omfattande avkodning
innan det blir ldsbart. Dessutorn maste man se till att all information som hor

ihop forblir konsistent.

- Rutiner for att hdmta in och lagra information om de texter som

lagras i databasen, ss. texttyp, genre, forfattare osv..
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Det anvdndardefinierade alfabetet har fdljande egenskaper:
. : . 7
- Varje tecken har en unik l6-bitsrepresentation ,

- som samtidigt utgdr dess grundposition i sorteringsordningen.
Dessutom kan man f6r varje tecken ange en samsorteringsposition,
eller tala om att ett tecken (t.ex. bindestreck) skall ignoreras
vid sorteringen. Allt detta gérs vid alfabetesdefinitionen f&r den

egna databasen.

- Digram, trigram osv. som rdknas som egna bokstdver enligt den
aktuella ortografin behandlas som odelbara enheter i den interna
representationen (de tilldelas en egen 16-bitskod).

- Varje teckens 'utseende' lagras separat frdn sjdlva grundtecknet,
detta for att anvindaren skall ha storsta mdjliga frihet ndr det gdller
sddana saker som att kunna ta hdnsyn till versaler eller ignorera dem
vid olika slags bearbetningar eller olika bearbetningsfaser.
For varje tecken har man (arbitrdrt) mdjlighet att definiera upp
till fem gemena (ex.: grekiskt sigma har tvd varianter) och fem
versala allografer; bokstavsdigrammen brukar ha tvd allografer, t.ex:
'Cs', 'CS' (/&/ i ungersk ortografi; se avsnitt 3 ovan).

Texternas interna format dr delvis dikterat av lingvistiska hdnsyn och delvis
av praktiska begrdnsningar i MIMER/DB.

Ndr en text ldses in i databasen gdr den forst igenom en konverteringsrutin
som sldr upp varje tecken i ett bokstavstrdd. Bokstavstrddet innehdller infor-
mation om hur tecknen skall sorteras, vad tecknen har fér typ (alfabetiskt,
siffra, skiljetecken, specialtecken osv.). Tecknen konverteras till det ovan
nidmnda 16-bits teckensetet och sparas undan i grafordsstringar. Grafords-
strdngarna i sin tur ldaggs in i en stridngtabell, och representeras sedan i
databasens andra tabeller som pekare till denna, detta p& grund av att det an-
vinda databassystemet inte tilldter variabel fadltlingd i tabellerna. Av utrymmes-
skdl vill man inte Overallt reservera plats for det lingsta ord man kan tdnkas

stota pd, eftersom databasen dad till stor del skulle bestd av tomrum.

5 Framtiden
Sammanfattningsvis kan man sdga att vi strdvar efter att utveckla ett flexibelt
och portabelt system for lingvistisk textbearbetning, byggt pd en databas, for
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att dirigenom kunna ge systemet mesta mdjliga kontroll dver datasambanden i den
information som lagras.

Textdatabassystemet stdr dnnu pa experimentstadiet; man kan ldsa in texter,
och man kan skriva ut dem pd olika sdtt, men man har dnnu ingen mdjlighet att
dndra | dem. Vi arbetar dock kontinuerligt med att utveckla och férfina detta
redskap for lingvistiskt orienterad textbearbetning, och rdknar med att det i
framtiden kommer att bli vdrt standardverktyg for sddana &dndamél.

For det framtida utvecklingsarbetet pd textdatabasen svarar i fGrsta hand
Valentina Rosén vid Centrum f{or datorlingvistik.
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Noter

l. Dock har det gjorts enstaka anstrdngningar att konstruera inmatnings-
utrustning for specifika skriftsystem, ss. Nancarrows "ldeo-Matic Encoder"
(Nancarrow 1980; 1981; 1982).

2. Sprdkdata i Goteborg dr ndgot av pionjdrer i Sverige ndr det gdller att
utnyttja sidttband. Bland annat &ar Nusvensk frekvensordbok (Allén 1970; 1971;
Allén et al. 1975; 1980) baserad pd material framtaget frdn tidningssittband.

3. 1 BYTE:s marsnummer f6r 1984 kan man ldsa om en ny japansk laserskrivar-
mekanism som siljs fér 1000-2000 dollar (Willis 1984). Om man ldgger till
kostnaden for kontrollelektroniken, hamnar en fdrdig laserskrivare i samma

prisklass som de dyrare typhjulsskrivarna.

4. Problem av denna typ fdr snarast 16sas genom lemmatisering. Datorn har ingen
mojlighet att losa dem utan lingvistisk kunskap, och ndr man bdrjar laborera med
siddan, har man redan férflyttat sig bort frdn den rent 'mekaniska’ textbearbetningen,
som Rolf Gavare mycket riktigt pdpekade efter den muntliga presentationen.

5. Ungerska skrivmaskiner har separata tangenter for de ldnga vokalerna (&, é osv.),
men inte for de bokstdver som skrivs med mer &n ett tecken.

6. Mimer finns f.n. (vdren 1984) implementerat pd ett tjugotal dator - operativsystem-
kombinationer, diribland flera mikro- och minidatorer (Mimer 1983).

7. Alfabeten med maximalt 255 tecken far rutinmdssigt en 8-bitsrepresentation for att

man skall spara utrymme i databasen.

8. Rolf Gavare redogdr i sin lilla skrift "Lexikografisk alfabetisering" (Gavare
1983) fér mdnga av de problem man har att brottas med vid sortering av sprakligt
material i datamaskinella sammanhang, och presenterar en sorteringsalgoritm som
tar hdnsyn till de faktorer jag har redogjort for, och en del andra dessutom.
Hans resonemang gdller frdmst svenskan, men hans algoritm dr mycket genomtankt,
och t.ex. hans sdtt att behandla diakritika som inte &r en integrerad del av en
bokstav borde passas in ndgonstans i virt databassystem.
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RATTSINFORMATIK OCH LINGVISTIK

0. Inledning

I denna rapport skall ges en kort Oversikt Over projektet Rittsin-
formatik och Lingvistik, vilket Zr ett samarbetsprojekt mellan
Institutet for REAttsinformatik (IRI) och Institutionen f3r Lingvi-
stik, bidda vid Stockholms Universitet, och bekostat av medel fréin
DFI (400.000:- f8r budgetiren 83/84-84/85). Huvudansvarig f8r pro-
jektet 1 sin helhet dr prof Peter Seipel, IRI, och huvudansvarig
frin Lingvistiska Institutionen #r forfattaren. Av naturliga skil
skall jag hidr i huvudsak berdra de (dator)lingvistiska delarna av
projektet.

Men fOrst litet bakgrundsinformation. Allsedan bdrjan av 70-
talet har man under Sverinseende av Samarbetsorganet for RHtts-
visendets Informationssystem (SARI) systematiskt byggt upp publikt
tillgidngliga databaser innehidllande bl a allt nytt SFS—-material
(dvs vidsentligen de nya lagarna), material fran domstolsverket
(sedan 1980 t ex de fulla texterma till rittsfallsreferaten HD och
hovrdtter, Regeringsrdtt och kammarrdtter samt frin arbetsdomstolen
och bostadsdomstolen). Rent fysiskt administreras dessa informa-
tionssystem av den statliga datamaskinscentralen DAFA. DAFA handhar
ocksa ett stort antal andra, icke publika, statliga informations-—
system, men dem kan vi lidmna dirhin i1 detta sammanhang. De publikt
tillgidngliga informationssystemen omfattar 1 dag (vid drsskiftet
83/84) databaser om totalt c:a 30 miljoner ord 1l8pande text, och de
har f6r nirvarande en tillvixttakt av flera miljoner ord per ar.
(Uppgifterna hir ovan ir himtade ur RATTSDATA, utveckling, nulige
och framtid, Justitiedepartementet, Jan 1984,)

Denna tillvaxttakt kan fBrvidntas Oka ganska kraftigt de nir-
maste dren, fdr man diskuterar nu m8jligheterna att dels ldgga in
tidigare material in det som nu finns ddr, dvs SFS-material fran

tiden fdre 1970, domstolsmaterial fran tiden fore 1980, mer full-
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stindigt riksdagsmaterial (fn lagras enbart register Sver riks-
dagstrycket), samt bGrja fora in material som 1 dag inte alls finns
dir: fSreskrifter, anvisningar, material frin andra domstolar #n de
ovan uppriknade, pad sikt ocksa 1agf6rarbeten, relevant juridisk
litteratur mm, mm. Det &r lingt ifran orealistiskt att gissa att
dessa informationssystem kan komma att omfatta nagonting i stor-
leksordningen en miljard 18pord vid slutet av 90-talet. Till ytter-
mera visso diskuterar man redan idag m&jligheterna att pa ett eller
annat sitt ocksid linka dessa system till andra informationssystem
inom och utom landet, sirskilt dia motsvarande system i vara nordis-
ka grannlinder. Ete, etc. Det #r alltsa ganska gigantiska informa-

tionssystem som dAr under uppbyggnad.

1. Rittsinformatik och Lingvistik

Har nu detta ndgot med lingvistik att skaffa? I hSgsta grad, ty den
grundliggande frigestidllningen hir ir naturligtvis exakt densamma
som i alla IR-system (IR=Information Retrieval), nimligen problemet
att finna alla dokument (i en given dokumentsamling) som handlar om
en viss sak, och helst bara dem. Denna fragestillning dr i sin tur
mycket nira besiﬁktad med den lingvistiska fragestillningen om hur
man med formella och automatiska metoder skall beskriva och kdnna
igen det semantiska innehdllet i en given text, en frigestillning
som ocksa rakar vara en av de mest aktuella just nu inom den
komputationella lingvistiken. Skillnaden hir frdn grundforskning
som den normalt bedrives inom lingvistiken ir fSrst och frimst
skalan, men ocksad att behovet av fungerande 13sningar ir Sver-
hingande. (Insikten om att denna koppling finns mellan IR och
lingvistik &dr naturligtvis inte ny; jfr - t ex - Brodda & Karlgren
1965.)

Det finns ocksa skdl som gdr just RAttsinformatiken intressant.
Rittsinformationssystemen ir formodligen de informationssystem i
Sverige som i dag dr snabbast vixande, vilket medfdor att behovet av
bra 18sningar ir mer Overhingande for detta omrade #n nédgot annat.
I den internationella IR-forskningen diskuterar man vanligtvis
informationsatervinningssystem for vetenskaplig litteratur, ett
sjdlvklart bade intressant och viktigt omrade. Sidana system ir
dock vanligtvis inriktade pd Adtervinning av engelsksprikiga texter

(eller md8jligtvis texter fran nagot annat internationellt sprak-
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omrdde), medan rittsinformationssystem med nddvindighet mdste vara
inriktade pa spraket i det aktuella landet, i Sverige alltsa svens-
ka. Hir finns allts3 ett direkt behov av utvecklandet av datorling-
vistiska metoder fOr analys av svenska, ett sprak som det av natur-
liga skdl inte forskas sa vdldigt intensivt om utanfdr Sveriges
grinser.

Det finns ocksa andra aspekter av detta. Det kan vidl inte ha
undgidtt nagon att det pagitt en mycket intensiv debatt om dator-
iseringen och ett forment dirmed forknippat hot mot demokratin. Och
det dr klart, den som 1 framtiden behdrskar dessa mycket stora
informationssystem, han kommer att ha ett oerhdrt forsteg fore alla
andra bara genom att veta mer.

Enligt mitt fSrmenande kan man i dag skdnja tva ganska klara
och varandra motstridiga utvecklingstendenser 1 samhdllet 1 detta
avseende. Den ena dr just den som vdl vanligen diskuteras, ndmligen
en hotande utvecklingen mot en teknokratiskt styrd oligarki, ett
fitalsvilde dir just de mimarober som behirskar de enorma informa-
tionssystemen innehar nyckeln till wmakten. Den andra utvecklings-
tendensen d4r minst lika stark, tycker jag, men kanske inte lika
mycket uppmidrksammad i den allmidnna debatten, nimligen tendensen
mot en verkligt GOppen demokrati, dir i princip alla medborgare har
tillgang till lika mycket information som vilken expert som helst.
Ndr kabel-TV-systemen ir utbyggda kommer vi dessutom att ha dessa
system tillgingliga hemifrdn via hBghastighetsterminaler.

Hur det gdr dr vidldigt avhingigt av hur vi agerar i dag, det ir
nu vi formar utvecklingslinjerna for det framtida samhdllet, och
hir tycker jag man miste diskutera forskningens - och forskarens -
ansvar. Den humanistiska sprikvetenskapen kan hdr hjilpa till att
utveckla systemen till sant minskliga och ldttitkomliga informa-
tionssystem fdr envar. Det hir dr alldeles for allvarliga problem
for att limnas till militiren och datamaskinsfabrikanterna att gdra

upp om pad stingda kontor.

2. Nya, okonventionalla angreppssitt efterlyses

Jag skall i det hir avsnittet genom ett par enkla tillimpningar av
vanlig, hederlig reguladetri visa att helt nya angreppssitt pa

informationsssdkningsproblematiken dr av ndden pidkallade. Ndr det
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gdller existerande, 1 praktiskt bruk varande informationssdknings-
system sd arbetar dessa nistan undantagsl8st enligt den booleska
principen: s8kfrigan utformas som ett booleskt uttryck pa ett antal
s8kord eller deskriptorer, och systemets "svar"” utgdres av de
artiklar ddr orden eller deskriptorerna forekommer i den sdkbara
delen av artiklarna 1 enlighet med det angivna booleska villkoret.

Det finns ganska goda skdl till varfdr booleska sdksystem Hir sa
spridda: sOkmetodiken dr konceptuellt enkel, och det behdvs £f51j-
aktligen vidldigt litet av inldrning f6r att fdrsta den. De arbetar
med en enkel, vilutprovad och vdlfungerande "teknologi”, som bl a
erbjuder snabba svarstider samt, icke minst viktigt, erbjuder en
enkel 18sning pd uppdateringsproblematiken. Allt detta gdr nog att
boolesk sdkning for dverskddlig tid kommer att utgdra en viktig
komponent i framtida sdksystem .

Varfor duger da inte sddana system allt framgent? Ja, forenklat
uttryckt kan man sdga att de inte klarar uppskalning utan vidare.
Ett enkelt rikneexempel kan fa illustrera detta. Ett typiskt s&k-
system har, sdg, 10.000 dokument 1 databasen. Antag sedan att
systemet pa en viss given sSkfrdga producerar 20 referenser som
svar. Detta ar en bade typisk och rimlig situation. Om man sdker
med samma sdkfrdga 1 ett analogt system men nu med 10 miljoner
dokument i databasen skulle man fa 20.000 referenser som svar vid
bibehdllen precision i sSkmekanismen. Detta dr inte lingre rim-
ligt. Visserligen kan man foga till ytterligare booleska villkor 1
sin s8kfraga, men mycket tyder pa att booleska system erbjuder
alltfor trubbiga instrument for att tilldta en att mejsla ut till-
rickligt finstrukturerade svarsmingder i1 dokumentrymden. (Jfr
Walker & Karlgren & Kay 1973.)

Vad dr d3 vigen ut ur detta dilemma? Ja, jag har ju ovan
papekat att IR-problematiken i sig ir ekvivalent med att definiera
(och kdnna igen) det semantiska innehdllet i text, och pi nigot
sdtt d4r det ju just det som den komputationella lingvistiken i dag
explicit ser som ett av sina kanske mest centrala forskningsomra-
den, alltsi syntaktisk/semantisk parsing, och det ligger nira till
hands att bdrja undersdka om metoder himtade frin detta forsknings-
omrade kunde vara tilldmpliga i det hir sammanhanget. P3d gikt ir
‘detta sikert m8jligt, men inom en mer Sverskddlig framtid dr jag
mer pessimistisk, dtminstone om man r8r sig inom den mer storska-

liga m11j6 jag diskuterat. Denna pessimism grundar jag pa rena

51



performansdverviganden: algoritmer rapporterade i litteraturen
anger ofta 1 sekund per ord och vdl det som typiska virden fGr
processning av 16pande text, och det Aven med mycket begrinsade
lexika och mycket begrinsade textkorpora; exempel pia sddana algo-
ritmer aterfinns i denna volym.

Med en algoritm som tar en sekund per ord att processa lGpande
text, och med en miljard ord 1 textbasen tar det faktiskt drygt 30
ar att ladda sdkdatabasen (1l miljard sekunder = 31.7 ar, fSr att
vara exakt), och det sdger sig sjdlvt att detta inte Ar intressant
i ndgot som helst praktiskt sammanhang. Till yttermera visso ir det
idag hogst oklart vad man skulle gra med sina parsningstrdd nidr
man vdl dr klar; jfr Walker & Karlgren & Kay. (Det man efterlyser
dr en "metrik” Sver mdngden av sidana hdir grafer, med vars hjdlp
man kan definiera semantiskt avstidnd mellan i f8rsta hand meningar
och 1 andra hand grupper av (textkonstituerande) meningar. Nagon
effektiv sadan metrik &r mig veterligt inte beskriven nigonstans.
(Se vidare avsn 6, nedan.)

R andra sidan ir det inte si 1itt att siga vad man skall gdra 1
stdllet. I sjdlva verket torde det inte finnas ndgot enskilt "guld-
dgg” som 1 ett enda slag 16ser alla problem, utan man fir snarare
rikta in sig pd att tdlmodigt prdva sig fram efter minga olika
vdgar och ta vara pa varje tdnkbart uppslag. Det kommer att bli den
samlade kdren av atgirder som (i bista fall) ger en totalperformans
som iZr den man skulle vilja ha eller har anledning att fdrvidnta
sig. En sak kan dock kanske vara vird att papeka i det hir samman-
hanget, nimligen att den problemstdillning vi diskuterar ir full-
stindigt resultatinriktad - ett bra sdksystem ir bra oavsett hur
det fungerar inne 1 maskinen. Detta medfdr att det ir fritt fram
att komma med hur okonventionella analysmetoder som helst, fungerar
de si fungerar de. Och den saken ir klar, skall man dstadkomma
ndgot radikalt genombrott hir, si mdste man vara okonventionell;
traditionella metoder inom den komputationella lingvistiken tycks
alltid ha de inherenta performansbegrinsningar jag ovan papekade.
(Dirmed inte sagt att jag tror pid ad hoc metoder - den som har
friska och djirva och rimliga hypoteser om hur minniskan bdr sig at
nir hon avgdr att tvd texter handlar om samma sak och har fdrmiga
att finga dessa hypotser 1 en algoritm har nog bittre chanser att
lyckas dn den som "“bara" dr duktig pid att sdtta ihop fiffiga hash-

tabeller eller vad det nu kan vara som han/hon #r duktig pa.)
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I det f81jande skall jag ge en kort Sversikt Sver nigra av de
delprojekt av datalingvistisk natur som ir planerade eller pa-

bdrjade inom ramen fOr projektet Rittsinformatik och Lingvistik.

3. Heuristisk Parsning

De ursprungliga principerna f6r den variant av heuristisk analys
som vi bdrjat tilldmpa vid Institutionen for Lingvistik, SU, finns
forst beskrivna 1 Brodda, 1979, och ddr finns ocksd redogjort £5r
ett system enligt dessa principer tilldimpat pd morfologisk analys
av svenska. Principerna 4ir senare ytterligare utvecklade i Brodda,
1983, och dir ges ocksd en skiss till en tilldmpning pa syntaktisk
niva. Kdllgren har sedan ytterligare £61jt dessa riktlinjer, och
bl a utvecklat ett mer fullstdindigt system fOr ytsyntaktisk pars-
ning; se denna volym och Kdllgren 1984.

Heuristisk parsning enligt var uppfattning av denna innebir att
man inte f6ljer en strikt algoritm, utan liter flera av varandra
oberoende och parallella processer gripa in 1 analysen enligt ett
ganska stokastiskt mdnster. Hitintills har vi ocksd envist hdllit
fast vid att sd langt som mdjligt enbart utnyttja information pa
sprdkets ytnivder ("analys utan lexikon"), dock inte sa mycket av
princip utan fastmer av nyfikenhet pid att se hur langt man kan
driva analysen med enbart ytkriterier. Enligt virt sitt att se det
hela innebdr problemet med att foga till olika typer av lexika bara
att ldnka in ytterligare processer i schemat, parallellt med andra
strukturigenkinnande processer. Systemmdssigt innebdir det alltsi
ingen artskillnad i vdrt heuristiska schema att anvinda lexikon
(alternativt 1ldta bli), utan skillnaden kommer bara att synas som
en skillnad i performans. Hirigenom kan vi alltsia exakt se vad
lexikonen bidrar med for slags information (i informationsteoretisk
mening) - och vad de kostar (i kdrtid).

I ndsta avsnitt presenteras en direkt tilldmpning av den heu-

ristiska metoden.

4. Automatisk indexering

Ovan antydde jag att det dr/var mer eller mindre av vetenskaplig
nyfikenhet som vi fdrsdkte hialla oss till strikt ytstrukturell
analys. Detta dr naturligvis en sanning med modifikation. I sjdlva

verket hade vi flera skdl att prdva dem linjen. Ett var vil just
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vetenskaplig nyfikenhet, men d&r hade vi ocksid en bestimd hypotes,
nimligen att ytstrukturen borde kunna tappas pa bra mycket mer
information dn vad som hitintills antagits. Veterligt har man {
praktiskt taget alla parsningssystem som diskuterats i litteraturen
nistan axiomatiskt utgdtt fradn att man maste ha ett (stam)lexikon
med som bas f6r analysen, och det var det axiomet vi ville utmana,
dtminstone sid langt analysen rdr det rent syntaktiska. (Kommer man
in pa den semantiska analysen miste man ju rimligen ha ett riktigt
lexikon med - lexikonet utgdr ju basen for den semantiska kompo-
nenten.) Hitintills tycker jag nog att vira datorexperiment i vart
fall inte jivat den hypotesen; jfr Killgren, denna volym. Jfr ocksd
Hornstrand 1983 dir ett experiment redovisas fdr att utrdna i vad
mdn forsSkspersoner kinner igen satsers syntax med utgdngspunkt
frin samma typ av information som vira parsningssystem utnyttjar,
och inte heller denna undersdkning jivar vir grundldggande hypotes.
(Samma experiment h3ller just nu - VT 84 - pid att upprepas med eng-
elskt material, och det dr ytterst intressant att notera, att de
prelimindra resultaten helt motsvarar de f5r svenska.)

Ett annat skdl till att prdva den ytstrukturella ansatsen var
att { den m3n den lyckades sda bdr man rimligen kunna f3 relativt
snabba system. (Att sla i stora, skivminneslagrade lexika dr en
inte alldeles kostnadfri sysselsdttning i datasammanhang.) De expe-
riment 1 den riktning vi hitintills genomfdrt tyder pd att denm typ
av parsing som redovisas i Kdllgren, denna volym, bor kunna drivas
dirhin att man fir uppdt en 85-90 % korrekt genererade yttridd ur en
godtycklig, opreparerad text med en performans av kanske 100 ord/s
(pd en DEC-10:a). Nu ir det klart att 1 dagens lige har vi samma
problem med dessa yttrid som man i IR-sammanhang har med varje form
av syntaktiska/semantiska strukturer erhallna ur 18pande text,
nimligen: Vad skall man gdora med dem?

En anvdndning av dem har vi dock funnit i ett av delprojekten
under projektet Rittsinformatik och Lingvistik, i ett experiment
med automatisk indexering kallat Substantivjakten, nirmare redo-
visat 1 Kdllgren, 1984. Ideen vi ville testa var att se 1 hur hog
grad substantiv excerperade ur en lopande text kunde fungera somn
indikatorer pd innehdllet i texten i ffiga. Detta experiment ir
fortfarande under utvirdering, men prelimindrt tdrs vi nog pasta
att substantiven tycks vara utomordentligt goda indikatorer pa

textens innehall, Aatmiunstone som i det hir fallet juridiska texter
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(nirmare bestimt lagtexter), medan t ex verben excerperade pia samma
sitt ger mycket svaga ledtridar om innehdllet. (Det kan kanske
ocksd vara virt att papeka att anvindare i mycket stor utstrickning
utnyttjar just substantiv i sina sdkuttryck.)

Lit mig kort antyda pd vad sitt den heuristiska parsningen kan
utnyttjas fOr att identifiera substantiv. Vissa ord signalerar
sjdlva att de dr substantiv: MYNDIGHETEN, TIDNINGAR, LAGARNA. Ord-
sluten ("kadenserna”, jfr Brodda, 1979, 1982) -(IG)HETEN, -NINGAR,
~ARNA fungerar alla som ganska starka indikatorer pa substantiv.
Andra typer av kadenser dr 1 och f8r sig ocksd indikatorer pa
substantiv, men inte sdrskilt starka: jfr -ER i MAGER, NEGER,
NIGER, SONDER och BONDER, vilket betyder att det ir mycket vansk-
ligt att utgad fran att ord pa -ER dr substantiv. Tillsammans med
andra ytelement i omgivningen kan de dock f6rvandlas till starka
indikatorer: ALLA (SVERIGE)S (BOND)ER. Ibland ir det bara sidana
kringliggande ytelement som indirekt pekar ut ett ord som ett
substantiv: ETT (LITE)T (HUS) P (LAND)ET. HUS och LANDET blir hir
utplockade som substantiv, LANDET enligt konfigurationen PA -ET,
HUS helt pa grundval av indirekta indikationer.

5. "Huru kdnna igen ord ute i texten fastdn de dr bsjda?”

Som jag tidigare papekade sd dr alla i dag i praktiskt bruk varande
sdksystem visentligen sk booleska sbksystem. En sdkfraga till
systemet utgSres av ett antal sdkord hopkopplade med booleska
villkor avseende ordens forekomster i de sdkta texterna. Ett pro-
blem i det hir sammanhanget ir att orden ute i texterna inte ser ut
pad det sitt som det angavs 1 sdkfragan. Det naturliga dr nimligen
att man ger sokorden i sin grundform i sdkfragan (eller i vart fall
i en enda form), men att det sedan dr stor sannolikhet f6r att
orden aterfinns i texten i andra former dn de man angav. Problemet
dr di att dndad kinna igen orden som 1lika.

Det traditionella sdttet att gdra detta Er att utnyttja nagon
form av trunkering. Antag att ett av sSkorden ir REGEL och att man
vill finna alla instanser av det ordet, men ocksa REGELN, REGLER,
REGLERNAS... Man kan ju di i och f8r sig ange alla tinkbara b3 j-
ningsvarianter sjilv, men detta kan vara ganska arbetsamt - 1 en
faktisk sdksession kan man behBva ange sdkfrdgor i flera omgingar,

var och en innehallande flera sdkord - och dessutom dr det ju 1litt
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att gldmma nagon i hastighten. Trunkering innebdr att man anger
sokordet t ex som REGS$, dirmed menande alla ord som inleds med
stringen REG (detta kallas hidgertrunkering); 1 det aktuella fallet
far man di (bl a) de bdjda formerna av REGEL som triff.

Trunkering dr tyvirr ett ganska trubbigt instrument; i det ovan
angivna fallet skulle vi ocksa fa REGERING, REGN, REGEMENTE m f1
som trdff fSrutom de sdkta. Problemet ir alltsid hur man skall finna
bara sdkordet och dess bdjningsvarianter men inga andra ord (for-
utom di eventuella homonymer; dessa kan man ju aldrig komma ifran).

Nu finns det ett par, tre olika sdtt att astadkomma detta. Ett
sitt dr att ga igenom hela databasen och for alla ord i den l13pande

texten utfora en (manuell eller) automatisk morfologisk analys,

resulterande i en (rot)lemmatisering, alltsa en identifiering av

de grundord som ordet i fraga dr uppbyggt av. Dessa lemmatiserade
ord dr sedan de som ingdr i dokumentindexet, alltsi de strukturer
som sdkningen utfdrs pid. Ett sddant forfarande beskrives av Fjeld-
vig & Golden, denna volym. Jfr ocksd Brodda, 1982, dir problemet
att kinna igen sammansittningar med utgiangspunkt fradn heuristiska
principer diskuteras.

Ett annat sitt Zr att man utifran det angivna s8kordet gene-

rerar de m8jliga bSjningsstammarna, alltsa de former av ordet som

dndelser hings pa. Lemmat REGEL har bdjningsstammarna REGEL och
REGLE. P4 den f6rra kan indelserna 0, -N, -S, -NS hingas, pid den
senare -R, —-RNA, -RS och -RNAS. Pia samma sidtt har BONDE dels BONDE
dels BONDE som béjningsstammar. Denna ansats har visat sig vara
mycket effektiv f6r finskan (Karlsson & Koskenniemi, personlig ref)
och torde ocksi framgingsrikt kunna tillimpas p&d svenskan.
Problemet att generera bdjningsstammarna dAr i stort sett ekvi-
valent med att identifiera bdjningsklass. I och f6r sig kan man
genom direkt lexikonslagning f3i reda pd den (och f8r de oregelbund-
na orden dr detta nistan den enda mdjligheten, men dessa represen-—
terar ett marginellt problem 1 svenskan), men i viss utstrickning
kan man ocksd direkt av ordets form predicera dess bdjningsklass;
ord som slutar pad -NING #r 2:a deklinationen, ord pid (IG)HET Hr 3:e
etc. Virre 4r det nir man pad detta sditt inte har ett morfologiskt
stdd, men dir giller ofta vissa "default"-fdrhillanden. Si t ex kan
man defaultmidssigt anta att tvidstaviga ord slutande pd -E tillhdr
2:a deklinationen, och undantagen (som miste testas mot ett lexi-

kon) ir ett femtiotal neutrer pi -E (VARDE, VITTNE, SATE, ...).
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Ete.

Det vi nirmast tinkte testa dr ett forfarande som man lite 13st
kunde kalla "ordsubtraktion”. Om man bokstav fOr bokstav "subtra-
herar" stkordet REGEL frin textordet REGLER fir man en "slatt" kvar
i vardera ordet, en residualstrding, nimligen EL 1 det f3rsta och
LER i det andra. Nu rdkar det vara sia att bigge dessa tva residual-
stringar dr typlska ordslut till ord 1 samma bGjningskategori, och
vi kan ta det som kriterium f6r att triff foreligger. Gentemot
t ex ordet REGERING far vi residualstringarna EL resp ERING, och
dessa ir inte typliska kadenser till ord 1 samma b3 jningsklass.
REGEL och REGERING #r alltsa inte bdjningsvarianter av varandra.
(Tekniskt innebdr ordsubtraktionsprincipen att ord lokaliseras till
sin position i texten via hashtabeller utgdende fran ordens inva-
rianta stam. I ordet REGEL &dr orddelen REG hela tiden ofdrdndrad,
REG dr ordets invarianta stam. P4 samma sdtt har ordet POJKE POJK
som invariant stam. Etc.)

Jag skulle kanske kort berdra andra typer av trunkering ocksa.
Vid sidan av den typ jag ovan diskuterade (som alltsi inte finns
tillginglig 1 soksystem 1 dag) utnyttjar man vanligtvis tradi-
tionell trunkering. Denna innebdr att systemet uppsdker de ord som
inleds med den angivna stringen. Detta betyder att ocksa samman-
sdttningar med den angivna stringen som forsta led hittas, och en
sadan funktion #r naturligtvis mycket anvindbar och maste rimligen
ocksa kunna erbjudas. Dirfdr tinker jag mig att man skall kunna
ange t ex REGELS$ for 3dkta hdgertrunkering (som ger ord av typ
REGELBOK) och REGEL= for att ange att det enbart dr bdjningsvarian-
ter jag onskar, alltsd av den typ jag tidigare diskuterade.

Sedan har vi problemet med vinstertrunkering, alltsd att man
anger att det ord man sdker pd ocksia fidr ingd som slutled 1 en
sammansittning; ex: MYNDIGHETSREGEL som triff pi REGEL. Denna typ
av trunkering kan tekniskt sett vara mycket besvirlig att effektu-
era, beroende pa att sdkningen vanligtvis organiseras efter ord-
initiala sekvenser av tecken, antingen via sk hashtabeller eller
via successiva bindra trdd, bokstav for bokstav eller ndgot liknan-
de. (Det dr sidana tekniker som mdjliggjort den hdga effektiviteten
hos de booleska sdksystemen.) Ett sitt att dstadkomma fri vinster-
trunkering ir att lita sdkningen gi pd rotlemmatiserade former (jfr
ovan) av orden i den ldpande texten. Ordet MYNDIGHETSREGEL skulle
dd f3 ett internt utseende ungefir som MYNDIG)HET"S-REGEL, dir
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bindestrecket skulle markera sammansittningsgrins. Vinstertrunke-
ringsuttryck av typ SREGEL skulle da uppfattas som att man sdkte
normalt men nu 1 den analyserade strukturen (obs REGEL blir med
limplig tolkning av bindestrecket ett sjdlvstindigt ord i exemplet
ovan). Om man ville ha ordet ovan ocks3 i sina b8jda former skulle
man allts3d ange nagot i stil med $REGEL=.

Det finns ocksad andra sitt att komma tillritta med problema-
tiken kring vinstertrunkeringen, t ex att man som alternativ till
att organisera sdkningen efter ordinitiala teckensekvenser gor det
hela med utgdngspunkt frdn ordfinala sekvenser. Dock midste man Hven
hdir ha mdjlighet att bortse fran b&jningsindelserna men exakt hur
det skulle kunna gd till ir inte alldeles klart. Det ir dock klart
att detta skall kunna g3 att astadkomma med en kolossalt mycket
enklare morfologisk komponent Han den som fOrutsdtts i1 ett system
med fullstindig morfologisk analys, bl a bor man klara sig ndstan

helt utan stamlexikon.

6. "Gimme more o” that!"”

Det sista delprojektet jag hir skall ta upp dr kanske inte 1 den nu
pagaende fasen sid dir direkt tillimpad lingvistik, och dirfsr
tinker jag inte behandla det sia utfdrligt. Pa sikt kommer det dock
att bli sid i hdgsta grad, ty det fdrutsitter att man faktiskt 13st
problemet med att definiera (semantiskt) "avstand” mellan texter
(jfr avsn 3, ovan). I Brodda 1970 infdrde jag en mycket enkel
metrik fOr att mdta avstdndet mellan deskriptorvektorer (ungefir
"den procentuella Sverlappningen”), som dir ndrmast anvindes for
att mita avstidndet mellan s6kfrdga och dokumentindex. Ingenting
hindrar emellertid att samma mitt anvinds f8r att mita avstadndet
mellan (innehallet) 1 olika textavsnitt. I det aktuella projektet
avser jag att tilldmpa det hela pd paragraf- eller styckeniva
(paragrafer och/eller stycken dr de naturliga grundenheterna i t ex
lagar).

Det problem som diskuterades 1 Brodda 1970 tog sin utgdngspunkt
frin f6ljande enkla observation: antag att vi har ett sdkuttryck
med tva sdkord, A och B. Om vi kopplar ihop dem med OCH-operatorn
innebdr det att vi enbart betraktar sidana dokument som triff dir
badde A och B ingdr i dokumentet (eller rittare sagt dess index, dvs

den sdkbara delen av dokumentet). Om vi 1 stdllet vdljer ELLER-
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operatorn innebidr det att det "rdcker” med att endera A eller B
ingar (och fdr all del, iven bigge). Antag att vi nu i stdillet
tillimpar foljande metod att berdkna om triff foreligger, ndmligen
att vi asitter vardera av orden i sdkuttrycket ett poidngtal, t ex
podngtalet 1, och med utgangspunkt fran dessa podngtal tilldelar vi
sedan varje dokument i sin tur ett podngtal, nimligen totalsumman
av de poing for ord som vi aterfinner i dokumentet, och sedan anger
vi separat en trdskel, ovanfdr vilken vi kriver att ett dokument
skall hamna fdr att triff skall foreligga. (Sidana sdkmekanismer
finns implemeﬁterade i mianga sBksystem.) Lit oss nu se hur triff-
mingden varierar med olika val av trdskel. Sidtter vi trdskeln = 1
ricker det uppenbarligen med att endast ett av orden skall ingd fSr
att triff skall foreligga, medan om vi kriver totalpoingen 2 miste
uppenbarligen biada orden vara nirvarande. Vi ser alltsa att
troskeln satt til1ll 1 d3r ekvivalent med ett ELLER-villkor, medan
trdskeln satt till 2 ger nagot som dr ekvivalent med ett OCH-
villkor.

Problemet jag diskuterar i ovan nimnda artikel ir det generella

hur booleska stkforfaranden forhdller sig till "poing"-fdrfaranden,
och det jag visar dr kort fdljande: Varje poingfdrfarande dr ekvi-
valent med ett booleskt sdkuttryck. Omvint kan diremot ett givet
booleskt uttryck bara approximeras med ett pdnguttryck, men lustigt
nog si, att approximationen normalt faktiskt blir "bittre” (natur-
ligare) dn det ursprungliga booleska uttrycket. For att astadkomma
denna approximation utnyttjas en speciell teknilk att viga samman
deskriptorvektorer, ldmpligen kallad (boolesk) faltning (hur den
utfdres ir for komplicerat att hir ga in pa), och det ir denna
sammanvidgningsteknlik som jag avser utnyttja i det delprojekt son
rubriken till detta avsnitt syftar pa.

Bakgrunden 3r foljande: Antag att man under en sBksession
"rakat” finna ndgra dokument (paragrafer, stycken) som visar sig
vara relevanta. (Man kan t ex ha startat sessionen med en sk
“screening” - “"browsing", Oversiktssdkning. Man kan ju ocksa ha
fatt tips av en kollega, mm.) En mycket naturlig fragestillning &r
nu om man inte borde kunna f3 sdksystemet att med utgangspunkt fran
de funna dokumenten sjdlvt plocka fram alla liknande. Kort sagt,
det man efterlyser ir existensen av ett funktionskommando (kanske
till och med en funktionstangent) just med innebdrden "Gimme more

-,

o” that!”. (Jfr ocksa Seipel 1976, ddr just fradgestillningen hur
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man skall kunna finna "liknande"” lagparagrafer diskuteras.)
Matematiskt kan det nya 1 denna frigestillning formuleras {
féljande termer. Antag att vi har ett sdksystem av befintlig typ
givet, omfattande ett sokfdrfarande S och en databas D. FSr en
given sdkfrdga Q ("Query") riknar sid sdksystemet ut “"svaret",
responsmidngden R(Q) som (hinvisningar till) de dokument som enligt

sd8kforfarandet S uppfyllde sSkfrdgan Q. Vi har alltsi en situation

ap S B R
bt

som

Figuren ovan representerar den normala s6ksituationen. (Denna 4r
dock inte si enkelriktad som figuren ovan liter antyda. Man har ju
mycket starka feed back mekanismer, genom att man i en given sok-
situation vanligtvis borjar med en relativt vag formulering av sitt
sbkuttryck, och beroende pd det svar man erhiller modifierar man
successivt sdkuttrycket tills responsmingden svarar mot ungefir det
man tycker sig vilja ha.)

I "Gimme-more-o"-that"-situationen ir fragestillningen den
omvinda. Dir har man en hygglig mingd RO given, och det man fragar
efter 4r om det finns ett sSkuttryck Q sddant att R(Q) dels om-
fattar RO och dels alla liknande dokument. R(Q) skall alltsa vara
en 1 ndgon mening optimalt utvald supermdngd till den givna mingden
RO.

Nu visar det sig att detta problem rent matematiskt dr vidldigt
underbestimt. Rent teoretiskt kan det finnas ett mycket stort antal
supermdngder till RO som kunde vara pretendenter pa att vara den
eftersdkta supermingden och samtidigt svarande mot ndgon skariga.
For att f4 ndgon ordning pid det hela miste man da ligga till
ytterligare kriterier p3 hur denna eftersdkta sBkfrdga skall kon-
strueras. Det ena och mycket nddvindiga kriteriet dr att man skall
kunna bestimma Q pd ett effektivt sdtt (dvs Q skall gi att bestidmma
med en enkel algoritm) ur dokumenten ingdende i RO. Ett andra

kriteriet dr att den erhdllna supermingden R(Q) skall vara naturlig
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och "bra”. Nu visar det sig att den ovan omnimnda faltningsopera-
tionen utford pd deskriptorvektorerna till de dokument som ingar 1
RO tycks uppfylla dessa villkor. Det f6rsta villkoret dr mycket
enkelt uppfyllt, och en del simuleringsexperiment jag utfdrt under
senare tid tyder ocksid pd att de genererade sdkfrigorna ger mycket
naturliga responsmingder som resultat. Storskaliga "riktiga™ test
fSr att utrdna det senare planeras si snart vi funnit ndgot limp-
ligt sdksystem som erbjuder en tillridckligt experimentbetonad
mil jo.
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Parsing basert pa LFG: Et MIT/Xerox-system applisert pa norsk

Det vi har A legge frem her idag, er ikke egne forskningsresultater, men snarere en rapport om et
parsing-prosjekt for norsk som vi er i ferd med & sette i gang i Bergen, og en presentasjon av
hovedtrekkene i det sprakanalysesystemet prosjektet anvender. «Vi» i denne sammenheng er NAVFs
EDB-senter for humanistisk forskning ved Knut Hofland, og Institutt for fonetikk og lingvistikk ved
Helge Dyvik. Vi regner ogsd med & kunne knytte flere personer til dette prosjektet i tiden som kommer.

Grunnlaget for parsing-prosjektet er det utviklingsarbeid som ble utfert ved NAVFs EDB-senter av
Per-Kristian Halvorsen, som hadde et forskerstipendium der frem til august 1983. Halvorsen implemen-
terte et universelt sprakanalysesystem som er utviklet i samarbeid mellom forskere ved MIT og Xerox
Parc i California - bl.a. Halvorsen selv - og begynte arbeidet med & bygge opp en norsk parser innenfor
rammen av dette systemet. Halvorsen er nettopp begynt i en ny stilling hos Xerox i California, og kunne
derfor ikke selv veare til stede her for & presentere sitt arbeid.

Det norsk-fragmentet som hittil er bygget opp, er meget begrenset. Det omfatter enkle aktive deklarative
setninger som kan inneholde infinitivkomplementer kontrollert av subjekt eller objekt (f.eks. «Per lovet
Kari 4 komme»), og et rudimentart leksikon. I det videre arbeidet vil vi i forste omgang konsentrere oss
om verbalsystemet, narmere bestemt systemet av perifrastiske konstruksjoner og de modale og
aspektuelle kategoriene de uttrykker, om utvidelse av leksikon, og dernest om langdistanse-
avhengigheter av den typen vi finner i hv-sparsmal, relativsetninger og topikaliserte konstruksjoner.
Siktemalet er 4 oke parserens dekningsgrad til & omfatte sentrale konstruksjonstyper og et storre
ordforrad, og etter hvert & aktivisere noen av fakultetets sprakmiljoer i dette arbeidet. Analysesystemet
burde ligge godt til rette for dette, som vi skal se. Vi hdper ogsa & kunne knytte arbeidet sammen med noe
av den mer anvendelses-orienterte forskningen som skjer ved andre institutter ved Universitetet i Bergen.
Det sprakanalysesystemet som benyttes, kan karakteriseres som «lingvistvennlig». Det er utviklet under
ledelse av Joan Bresnan ved MIT og Ronald M. Kaplan ved Xerox Parc. Den interne representasjonen av
grammatikken er en nettverk-struktur, og parseralgoritmen bygger pa Kaplans «General Syntactic
Processor». Men systemet inneholder ogsd en gramatikktolker som fritar brukeren fra 4 formulere sin
grammatiske beskrivelse som transisjons-nettverk. Grammatiske beskrivelser kan skrives direkte inn i
form av regler innenfor grammatikkmodellen «leksikalsk-funksjonell grammatikk» (LFG), og gramma-
tikktolkeren oversetter s beskrivelsen til den mer maskin-motiverte nettverk-strukturen som parser-
algoritmen refererer til. LFG er en lingvistisk motivert modell med formelle egenskaper som stort sett er
kjent fra moderne lingvistisk tradisjon. Dette legger forholdene til rette for at sprdkforskere uten spesiell
interesse for parsingteori kan knyttes til datalingvistiske prosjekter.

LFG er en transformasjonsfri grammatikk-modell. Modellen skiller dermed ikke mellom dypstruktur og
overflatestruktur i konstituent-analysen. Fenomener som EQUI, eller PRO-kontroll i nyere versjoner av
Chomskyansk syntaks - f.eks. identifikasjonen av subjektet i «Per lovet Kari & synge» som det
underforstatte subjekt for infinitiven - beskrives i leksikon som en opplysning om kontrollegenskapene
ved det overordnede verbet. (PRO-analysen i EST opererer riktignok heller ikke med noen transforma-
sjon; men den antar et tomt PRO som det syntaktiske subjekt for infinitiven, noe LFG-analysen unngar.)
Pa tilsvarende méate behandles passiv i leksikon som en redundansregel, som i praksis innebzerer at aktiv
og passiv form av samme verb blir to ulike leksikalske oppslag med identisk semantisk form, men med
ulike valg av nominale ledd som argumenter. Langdistanse-avhengigheter som de vi finner i #v-sparsmal,
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relativsetninger osv. (f.eks. «Hvem pdastod Per at Kari ikke likte at han kjente?») lar seg neppe behandle
leksikalsk; de ivaretas ved hjelp av en spesiell type korresponderende variabler pad den kontrollerende
konstituenten («hvem») og den kontrollerte tomme plassen (etter «kjente»).

Dermed kan grammatikkens kontekstfrie frasestrukturregler generere konstituentstrukturer som direkte
korresponderer med den observerte streng av former. Analysesystemet tillater at grammatikken skrives
direkte inn i form av slike regler. Vi far da konstituentstrukturer av vanlig type:

(H)
S
NP VP
NP
N \Y%
N
lingvisten aksepterer
datamaskiner
()
/S\\
\% VP
N /\
I /P\\
datamaskiner blir P NP
akseptert i {
av N '

lingvisten
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3)

S
NP Vv
4
N \ P YP
Per lovet IT A VP
Kari a A"

synge

Disse strukturene er da alle generert av kontekstfrie frasestrukturregler. Det innebeerer f.eks. at (1) og (2)
ikke er relatert gjennom den syntaktiske derivasjonen, og at de syntaktiske reglene heller ikke relaterer
«Per» i (3) til noen tom subjektplass foran «a synge». For 4 uttrykke disse relasjonene, og dermed f4 et
brukbart utgangspunkt for en semantisk fortolkning, mé disse enkle strukturrepresentasjonene suppleres
med ytterligere uttrykksmidler. Dette er ogsa nedvendig for 4 eliminere ugrammatikalske setninger som
f.eks. “«Per aksepterer Kari 4 synge», en setning som frasestrukturreglene alene vil generere hvis de forst
genererer (3). Disse ytterligere uttrykksmidlene er grammatiske funksjoner og grammatiske trekk.

LFG behandler grammatiske funksjoner som SUBJEKT, OBJEKT osv. som primitiver, og ikke som
storrelser som nedvendigvis skal vare konfigurasjonelt definerbare, slik tilfellet er innenfor EST. De
funksjonelle termene SUBJEKT, OBJEKT, osv. i LFG har ikke noen selvstendig interpretasjon, men
fungerer bare som et grunnlag for oversettelsen fra syntaktisk til semantisk representasjon - det vil si, de
bidrar til 4 knytte forbindelsen mellom syntaktiske konstituenter og semantiske argumentposisjoner.
Dessuten har de en viktig funksjon i 4 filtrere bort ugrammatikalske frasestrukturer, som vi skal se.

"Dels gjennom leksikon og den morfologiske analysen og dels gjennom frasestrukturreglene blir da de

syntaktiske tratne supplert med funksjoner og trekk som f.eks. opplyser om at «lingvisten» er
SUBJEKT i (1) mens «datamaskiner» er OBJEKT, og videre at «lingvisten» er MASKULINUM,
SINGULARIS, DEFINITT. Denne informasjonen kunne vi foye inn i tra?rne:
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(1)

S

NP(SUBJ) /VP\
N Y NP(OBJ)
lingvisten aksepterer
(MASQ) N
(SG)
(DEF) .
datamaskiner
3)
‘SN
NP(SUBJ) VP
N Vv NP(OBJ) VP(VCOMP)
Per lovet
N A VP
Kari a \Y

synge
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P& grunnlag av disse funksjonene og trekkene kan man bygge opp en representasjon av setningens
Sfunksjonelle struktur, der man abstraherer bort fra den syntaktiske tre-konfigurasjonen. En funksjonell
struktur er et hierarkisk arrangement av attributter og verdier, der attributtene er grammatiske
funksjoner som SUBJEKT osv. og trekk-dimensjoner som NUMERUS osv., og verdiene er enkle
symboler som SINGULARIS, semantiske former, eller nye funksjonelle strukturer med sine egne
attributter. Den funksjonelle struktur til (1’) kan da se slik ut:

4)
f, [ f, [GEN MASC N
- NUM SG

SPEC DEF )

f, |SuBJ PRED 'LINGVIST” | !

’ ' |

u

|

TENSE PRES e T

PRED ’AKSEPTERE <[!],[,]>’
)

|
|
f, | |GEN  MASC :
NUM PL 3
OBJ SPEC INDEF
PRED 'DATAMASKIN’

Her har f.eks. attributtet SUBJEKT en ny funksjonell struktur som verdi, nemlig dem som tilsvarer
NPen «lingvisten», og den har i sin tur sine egne attributter GEN, NUM osv., med verdier. Hvert
attributt har bare en verdi. Hvis den funksjonelle strukturen benevnes f,, tillater den hierarkiske
strukturen oss da 4 referere konsist til dens enkelte elementer: f; (SUBJ) «f,’s SUBJEKT» blir da en
funksjon med verdi lik den funksjonelle strukturen til «lingvisten» (f,), og f,’s (SUBJ)}(NUM) «f,’s
SUBJEKTs NUMERUS» blir en funksjon med verdien SG. Attributtet PRED har en semantisk form
som verdi, og den danner grunnlag for den videre oversettelse til en semantisk representasjon. For
substantiver representeres verdien bare med substantivets grunnform. For verb angis argumentstrukturen
og hvilke elementer i den funksjonelle strukturen som fyller argumentplassene. I diagrammet er dette
angitt ved stiplede linjer fra de strukturene som fyller argumentplassen. Dette er gjort for 4 understreke
at den funksjonelle strukturen som fyller SUBJEKT-attributtet og den som fyller forste argumentplass til
‘akseptere’ er en og den samme, og ikke bare to strukturer med samme form. Det samme kunne man
oppnd gjennom ko-indeksering av strukturene og argumentplassene.

Som nevnt innferes de grammatiske funksjonene og trekkene dels gjennom frasestrukturreglene og dels
gjennom leksikon. I reglene skjer dette ved at de ulike konstituentene far funksjonelle ligninger knyttet til

seg:
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&)

S - NP VP

(1SUBJ)= | (1=1)

VP — \ (NP)

(tOBJ)= |

1 leksikon er bl.a. folgende informasjon knyttet til formen «aksepterer»:

(6)

aksepterer: V
(ITENSE) =PRES

(tPRED)="AKSEPTERE < (1SUBJ)(1OBJ)>’

For intuitivt 4 forstd hva pilene innebarer, kan vi tenke oss en slik ligning plassert i treet pa den grenen
som forer ned til den konstituenten ligningen tilhorer:

(7
/S\
(1SUBJ)= | (I=\1\
/
NP /VP
(ITENSE) =PRES
N (tPRED)="AKSEPTERE * (10OBJ)=1
’ / <(1SUBJ)(10BJ)>" \
lingvisten \Y% l\lIP
' N
aksepterer
datamaskiner
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Pilene er metavariabler som tar som verdier indekserte variabler som blir knyttet til de enkelte knutene i
treet. Piler som peker opp, far som verdi den variabelen som tilherer knuten over, og piler som peker
ned, far som verdi den variabelen som tilherer knuten under. Disse variablene (f,, f,, f, osv.) tar i sin tur
som verdier de funksjonelle strukturene som tilsvarer de respektive knutene. Etter at de aktuelle knutene
har fatt hver sin variabel, kan vi dermed erstatte pilene (metavariablene) med variabler slik at resultatet
blir som folger:

)
S:f,
e
(f, SUB)=f, -  (f=f)
/ N
NP:f, VP:f,
S T——
(f, TENSE)=PRES (f, OBJ)=f,
N (f, PRED)="AKSEPTERE | \
/ <(f, SUBJ)(f, OBJ)>’ NP:f,
lingvisten \ |
’ N
aksepterer

datamaskiner

«(f, SUBJ)» osv. kan vi lese «f,’s SUBJEKT» osv. Disse ligningene kan s& loses med en funksjonell
struktur som (4) som resultat. Legg merke til at ligningen under VP identifiserer den funksjonelle
struktur for VP med den for S, slik at f-strukturen far faerre nivder enn treet.

Pa grunn av f-strukturens formelle egenskaper, og det forhold at syntaktiske regler aldri endrer
tilordningen av funksjoner, kan de bygges opp additivt, det vil si, det spiller ingen rolle i hvilken
rekkefolge ligningene loses. Dette er av betydning for lesningsalgoritmen, som da blir enklere enn den
ville ha vert hvis en viss rekkefolge hadde mattet bli observert.

De funksjonelle strukturene inneholder da dels informasjon som er nedvendig ved den semantiske
fortolkning, og dels sorger de for & filtrere ut som ugrammatikalske visse strukturer som tillates av

frasestrukturreglene. Som et eksempel pa det farste kan vi betrakte hvordan subjektkontrollen i (3) («Per
lovet Kari & synge») blir uttrykt. Under ’love’ i leksikon finner vi blant annet disse ligningene:

©) | -

love: (1PRED)="love < (1SUBJ),(1OBJ),(1VCOMP) >’
('VCOMP SUBJ) = (1SUBJ)
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Den siste av disse ligningene stipulerer da at verbalkomplementets subjekt er identisk med setningens
subjekt, pA samme mate som ferste ligning stipulerer at forste argument for ’love’ er identisk med
setningens subjekt. Resultatet av at denne ligningen er med, blir en funksjonell struktur som denne:

(10)
- - - ]
SUBJ -—-- ~ e
=

L

PRED 'PER’| | |
"

-—- : |
fo ! |
|

PRED 'LOVE<[ '], [ 11, [ 1>
o i '
T
- v |
- - - ' { {
OBJ - - - oty
|
|
PRED ’KARI’ !
| L
PR
| t
— | I
SUBJ  ['l]---- ;
' -
)
VCOMP | PRED 'SYNGE<[ ' ]>’
| i

Her fremgar det at setningens subjekt *Per’ ogsa er 4 oppfatte som subjekt for verbalkomplementet ’a
synge’, og dermed ogsd som argument til predikatet ’synge’.

Den filtrerende effekt ser vi f.eks. hvis vi tenker oss at vi slayfet infinitivfrasen og bare genererte «Per
lovet Kari.». Da ville det ikke vare noe til 4 fylle tredje argumentplass i den semantiske formen til ’love’,
og f-strukturen ville veere ufullstendig. Omvendt, hvis vi skiftet verbet lovet ut med akseptere («Per
aksepterte Kari & synge»), ville verbets semantiske form bare ha to argumentplasser, og funksjonen
VCOMP ville ikke finne noen plass i setningens semantiske form. Resultatet ville altsd veere en
usammenhengende f-struktur, og dette markerer setningen som ugrammatikalsk. Noe lignende gjelder
behandlingen av utillatelige langdistanseavhengigheter, f.eks. at ett kontrollerende ledd korreleres med
mer enn en tom plass: Frasestrukturreglene muliggjer det, men den funksjonelle strukturen filtrerer ut
resultatet. '

Fra et parsingsynspunkt har denne grammatikkmodellen interessante egenskaper. Ved at den funk-
sjonelle strukturen med sine ulike avhengigheter kan bygges opp pa etterskudd, sa 4 si, pa grunnlag av de
funksjonelle ligningene, kan selve parsingen skje uavhengig av dem. Det innebzrer at algoritmen kan
forholde seg til en kontekst-fri frasestrukturgrammatikk, dvs. et rekursivt transisjonsnettverk, med de
fordeler det innebaerer. Resultatet er at algoritmen vil finne traer ogsa for ugrammatikalske setninger, og
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ogsd eventuelle uakseptable alternativer som reglene matte tillate; men disse gir da opphav til
inkonsistente, ufullstendige eller usammenhengende f-strukturer, og filtreres dermed ut. En ulempe er at
algoritmen da kan tenkes & bruke tid pa a regne ut ubrukelige analyser, men i praksis er det naturligvis
mulig & interkalere lesning av ligninger i selve parseralgoritmen, i den grad det er onskelig. I denne
sammenheng er det en fordel at man ikke er bundet til noen bestemt rekkefolge i losningen av ligningene.

Systemet har ogsa implementert en algoritme som oversetter f-strukturer til semantiske strukturer, dvs.
en representasjon av setningen i heyere ordens intensjonal predikatslogikk. Denne algoritmen er
utarbeidet av Per-Kristian Halvorsen. I de semantiske strukturene uttrykkes f.eks. mulighetene for
kvantor-rekkevidde.

;?l_éc_tgnlﬁve and Imstructional SCIGItCSJ :

e

IXerox Palo Alto Research Ce-tﬂ]

.{,’F v,l'f .\..' ’
Fog i

e

Analysesystemet er implementert i INTERLISP, forst pA DEC-20 ved MIT og Xerox og senere pa
LISP-maskiner ved Xerox. En LISP-maskin er en en-bruker maskin med stort primerlager (1.5 Mb) og
10-30 Mb masselager. Denne kan st4 tilknyttet et storre nett (Ethernet). Maskinen har en stor grafisk
skjerm (bitmap display 1000 x 1000 punkter) og en «mus» som pekeinnretning til skjerm. Mye av
interaksjonen mellom maskin og bruker skjer via denne. «Musen» har to knapper, en for & kalle frem en
meny og en for 4 utfoere en ordre som blir pekt pa. Videre har systemet en avansert vinduspakke som gjer
det mulig 4 skrive og redigere data i forskjellige omrader pa skjermen. Eksemplene i fortsettelsen er
hentet fra kjoringer pa en slik maskin.
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Eksempel 1.

Vi har skrevet inn setningen overst til venstre og far ut et antall frasestrukturtraer (c-structure) og
funksjonelle strukturer (f-structure). For de funksjonelle strukturer far vi angitt hvor mange som er
konsistente, sammenhengende og fullstendige. Ved a peke pa merkelappen CHART far vi ut et vindu
som viser hvoledes analysen har blitt foretatt. /
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Eksempel 2.
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I eksempel 2 har vi ogsd fatt ut den semantiske struktur. Ved & peke pa forskjellige nivder i
frasetrukturtreet og den funksjonelle struktur vil vi f4 ut deler av den funksjonelle struktur og den
semantiske struktur. Dersom vi peker pa et ord vil vi fa ut dette ordets innforsel i leksikon. Denne kan vi
eventuelt rette og deretter kjore analysen pa ny. Tilsvarende kan vi fa ut og rette de grammatiske reglene
ved & peke pa regelnavnet midt pa venstre skjermhalvdel. Dette er vist i eksempel 3 (rule window og’
lexicon window).
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Eksémpel 3.

I eksempel 4 ser vi hvorledes det gar med en ugrammatisk setning. Vi far her et frasestrukturtre, men
ingen konsistent f-struktur. Ved & peke pd merkelappen INCONSISTENT viser systemet den inkon-
sistente f-struktur og angir hvilken funksjonell ligning som ikke er oppfylt (f36 INF). Utsnitt av de
funksjonelle ligninger vises i midterste vindu nederst pa skjermen. Vi har ogsa kalt opp regelen VP’ og ser
hvor den aktuelle ligningen star i grammatikken.
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Eksempel 4.
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GESA, et GEnerelt System til Analyse af naturlige sprog, ud-
formet som et oversatter-fortolker system med virtuel mellem-

kode.

Parsingsystemer til automatisk analyse af naturlige sprog kan
udformes pad utallige midder - og det gmlder n®sten uanset
hvilken metode, man valger for selve parsing-processen.

Det er et sterre projekt at udforme en parser til et rimelig
stort udsnit af naturligt sprog. Som regel vil udformningen
af sd store systemer ske i flere tempi: Primert sker den i
kravspecifikationsfasen, hvor der med udgangspunkt i bl.a.
brugerbehov og ind- og uddata opstilles en razkke krav til sy-
stemet; Sekund#rt i designfasen, hvor systemets struktur, al-
goritmer og datastrukturer endeligt fastlezgges. I designfasen
vil det typisk vere sidan, at der i forhold til de opstillede
krav findes flere lg¢sninger.

I denne artikel vil jeg kort skitsere fire system-modeller,
og derefter opridse nogle af de overvejelser i designfasen,
der forte til at GESA-systemet blev udformet som et overset-
ter-fortolker system med virtuel mellemkode. Jeg har altsi
her anlagt en typisk "system-designer synsvinkel" pd udform-
ningsproblematikken, idet jeg har set bort fra alle overve-
jelser angdende systemets sproglige kapacitet.

En mere udferlig beskrivelse af GESA, hvor ogsd disse
overve jelser er taget med, er givet 1 SAML nr. 10.

Skemaet med de fire modeller.

De fire udformningsmdder - eller rettere system-modeller -
jeg har valgt at tage med her, kan opstilles i et skema, hvor
der er taget hensyn til to forhold:
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For det forste om det samlede parsing-system indeholder en
przprocessor i en eller anden form, der behandler sprogbe-
skrivelsen, inden den anvendes af parseren, eller om det ikke
indeholder en siddan processor.

For det andet om grammatikken skal formuleres i en sarlig
formalisme eller om den formuleres (mere eller mindre) direk-
te i et allerede kendt programmeringssprog.

Kombineres de to trek, fdes et skema med 4 felter:

formalisme
- +

- T 1T

prsprocessor

f L v

MODEL I.

Den fe¢rste model kan skematisk fremstilles p4 denne mide:

PARSER

I denne og i de foplgende skitser repr:senterer kasser proces-

sorer (dvs. programmer/system-dele) og cirklerne data (fx I:
inddata, 0: uddata).
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I denne model er parser og grammatik bygget sammen i en uad-
skillelig helhed. Der findes altsd ikke nogen ssrlig prapro-
cessor (programmeringssprogets eventuelle oversatter er ikke
medregnet), der behandler en grammatik; og hvis man overhove-
det kan tale om en grammatik, er den 1 hvert fald ikke formu-
leret i en serlig formalisme (programmeringssproget tazller
altsd ikke som sarlig formalisme i denne sammenheng).

Er der tale om et eksperimental-system, hvor sprogbeskrivel-
sen hyppigt #ndres og udvides, bliver sidanne systemer let
kaotiske og uoverskuelige, hvis ikke man anvender nogle gen-
nemgidende principper for data- og procesé-strukturen.

Et s3dant princip kunne fx vere recursive-descent (se Aho &
Ullman 1977), der kort beskrevet gdr ud pi, at hvert non-ter-
minal i grammatikken (fx pid EBNF-form) fir sin egen proce-
dure.

Men selv med anvendelse af sddanne principper er det som
regel ikke nogen enkel sag, at @ndre sprogbeskrivelsen, fordi
det betyder at selve programmet skal e&ndres. Alle med erfa-
ring i system-arbejde og programmering ved, hvor problematisk
det er at @ndre ste¢rre systemer, fx et halvt &r efter de er
"ferdiggjorte".

Har man anvendt et fornuftigt struktureringsprincip, fx det
navnte recursive descent-princip, kan parsere udformet efter
denne model blive uhyre effektive.

S4 er man i en situation, hvor effektiviteten spiller en
stor rolle, fx fordi parseren skal analysere terminal-input
fra en bruger i et interaktivt system (fx et undervisnings-
program) og/eller ligger sprogbeskrivelsen helt fast, har mo-
dellen maske alligevel en vis berettigelse.

MODEL II.

Denne model, der altsi3 er karakteriseret ved, at grammatikken
skrives i en sarlig formalisme og direkte i denne form anven-
des af parseren under processen, kan skematisk fremstilles pa
denne made:
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TARSE®

Sddanne systemer kaldes ofte fortolkere, fordi grammatikken
fortolkes under processen. Grammatikken betragtes her som data
(cirkel G), parseren indlaser f¢r eller under selve parsing-
processen, og den er altsd adskilt fra selve parserprogrammet.

Dette skulle gere det enklere at =ndre og udvide grammatik-
ken, og forandringerne kan miske ligefrem foretages af perso-
ner uden kendskab til programmering.

P4 den anden side er brugervenlige formalismer, og det vil her
sige formalismer, hvori beskrivelse af sprog udtrykkes i en
for beskriveren naturlig form, ofte et ineffektivt arbejds-
grundlag for parseren.

Da dette forhold er et velkendt problem ved fortolkere, ud-
formes formalismerne ofte siledes, at der tages mere hensyn
til en effektiv fortolkning end til dens naturlighed for
brugeren.

MODEL III.

Model III er modellen, hvor der nok er en praprocessor til be-
handling af grammatikken inden den anvendes af parseren, men
hvor grammatikken altsd stadig formuleres direkte i et pro-
grammeringssprog eller i en slags formalisme, der er tet pi et
kendt programmeringssprog. Skematisk ser den s3ledes ud:
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PRARROC.

Denne model velges ofte i1 systemer, hvor selve parseren
skrives i et programmeringssprog, der 1 sig selv kan blive
fortolket, fx LISP.

Prezprocessorens primare opgave kan her vere at undersg¢ge, om
grammatikeren har overholdt programmeringssprogets syntaktiske
og semantiske regler i sin formulering af grammatikken; og ma-
ske foretager preprocessoren en mindre omformning af gramma-
tikken. Det, der iszr skiller praprocessoren i denne model fra
preprocessoren i naste model, er, at den her hvis den foreta-
ger en omformning af grammatikken, altid afleverer den i en
programmeringssprogsform, si den direkte kan indgd i parsersy-
stemet.

MODEL 1IV.

I denne model omformer praprocessoren grammatikken til en
form, der af parseren anvendes som data. Denne model velges i
situationer, hvor man ¢nsker at vere friere stillet med
hensyn til grammatik-formalismens udformning, dvs. hvor man
¢nsker en serlig formalisme. Den kan skitseres siledes:
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PRAEPROC

PARSER

Denne udformning har sammenlignet med model II en r&kke for-
dele. Her skal blot navnes, at den ofte vil kunne give en mere
effektiv parsing-proces, og at fejl opdages pd et tidligere
tidspunkt, og med ste¢rre sikkerhed. Det sidste giver modellen
et stort plus i brugervenlighed.

Prazprocessorens uddata kan vare pi en af to former. Hvis ud-

data er pd tabelform, kaldes praprocessoren en tabel-genera-

tor. Er uddata derimod en szrlig mellemkode, der fungerer som
instruktioner, kaldes praprocessoren en oversatter. I skitsen
ovenfor er koden instruktioner til en maskine, der ikke eksi-
sterer som hardware, men som simuleres af et program. En si-

dan maskine kaldes en virtuel maskine, og mellemkoden til

den for virtuel mellemkode.

Udformningen af GESA-gxstemet.

I det fplgende vil jeg kort opridse nogle af de overvejelser
i design-fasen, der forte til, at GESA-systemet blev udformet
som et oversatter-fortolker system med virtuel mellemkode.

Et af milene med GESA har veret at lave et system, der gor det
muligt for studerende og en en bredere kreds af lingvister at
eksperimentere med lingvistiske beskrivelser og strategier.
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Da der ikke kan forudszttes kendskab til programmering og da
systemet primzrt er eksperimentelt, vil det vere hensigtsmas-
sigt at velge en model for systemets udformning, hvor gramma-
tikken er adskilt fra selve parser-programmet. Model I ovenfor
er hermed ude af billedet.

Det md i et eksperimental-system anses for vigtigt, at gram-
matikeren overfor systemet kan formulere sprogbeskrivelsen i
en form som er overskuelig og gennemskuelig og samtidig f¢les
naturlig. Det m3 derfor vere mest hensigtsmzssigt at lave en
serlig formalisme til grammatikkerne.

Parsing-systemer til naturlige sprog, vii altid vere meget
ressourcekravende, dvs. processen vil kreve meget plads i ma-
skinen og vil tage meget lang tid. S4 selv om der er tale om
et eksperimental-system, hvor en bruger formodentlig ikke vil
prioritere effektivitet sarlig hejt, ber alt andet lige den
mest effektive model vazlges. Hermed er model II ude af bille-
det.

Alt i alt md model IV nok anses som den mest hensigtsmessige
udformning for et system som GESA. Til geng®ld er det den van-
skeligste og mest omfangsrige model at implementere. Dette
kunne tale for at formalismen blev tilpasset, si systemet blev
enklere, men det ville sikkert feore til det resultat, at den
ikke lzngere opfyldte de oprindelige krav.

Det kan selvfglgelig ikke accepteres at de "lingvistiske" krav
til formalismen og krav om brugervenlighed nedprioriteres pi
denne made; p3d den anden side skal beskrivelsen jo omskrives.

Ved at betragte den formalisme sprogbeskrivelsen skrives i som
et hgjniveau programmeringssprog og pre&processoren sSom en
oversztter, kunne man mdske komme ud over denne problemstil-
ling.

For en ikke-datalog virkede tanken om at skulle lave en rigtig
oversatter overvaldende, men en ngjere gennemgang af littera-
tur om design af programmeringssprog og oversettere viste, at
man er ndet meget langt med at forene krav til programmerings-
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sprog og deres oversattere med et krav om, at de sidste skulle
vere nemme at lave og vedligeholde.

Inden for dette forskningsomrdde har man iser koncentreret sig
om oversaztterens parserdel, idet man har s¢gt efter metoder,
der kunne klare flest af de eksisterende programmeringssprogs
konstruktioner pid den mest effektive mide.

Lezngst er man nok ndet med en metode kaldet LR-parsing, der
oprindelig er udviklet af Knuth (Knuth 1965) (se ogs3d Aho and
Ullman 1977). Metoden kaldes LR, fordi parseren skanner indda-
ta fra "Left-to-right™ og konstruerer "a Rightmost derivation
in reverse". En LR-parser har tre fordele frem for de hidtil
anvendte metoder:

1. Den kan udformes, sid den kan genkende en hvilken som
helst sprogkonstruktion, der kan beskrives med en
kontekstfri grammatik.

2. Den er mere generel end tidligere anvendte parsere og
tilmed lige s effektiv.

3. Den finder syntaksfejl s& hurtigt, det er muligt med
strikt venstre-he¢jre skanning af inddata.

Desvarre er en LR-parser/compiler til et bestemt programme-
ringssprog vanskelig at implementere, hvis man starter fra bar
bund. Teknikken forudsetter nzsten, at man har en LR-parser/
compiler-generator: dvs. at selve parseren er tabeldrevet og
at der findes en praprocessor, der kan indl®se en kontekstfri
grammatik og generere den tilsvarende tabel.

Har man en siddan LR-parser-generator, mangler man "kun" at
lave symboltabel-behandlingen, typecheck o.lign. og kodegene-
rering i at have en fuldstandig oversatter. At lave en over-
setter til et PASCAL-subset kan derfor gives som en Ud-ugers
opgave pa datalogi 1. del.

LR-parsere findes i forskellige varianter. Den mest udbredte
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kaldes Look-A-head LR; LALR(1)-parseren er den foretrukne,
fordi den er n®sten lige s3 effektiv som en LR-parser, men kun
behgver 1/10 sd store tabeller.

Implementering af en PASCAL-oversetter kan som nevnt betragtes
som en overkommelig opgave, og da PASCAL og PASCAL-oversattere
findes grundigt beskrevet, var der grundlag for at undersgge
om de til PASCAL stillede krav kunne forenes med de krav, der
var blevet stillet til formalismen i GESA.

Det viste sig at vere tilfeldet, og da der tilmed fandtes en
LALR(1)-parser/compiler-generator, BOBS iEriksen a.o. 1982) pa
vores maskine, var der kun et alvorligt problem tilbage: Hvor-
dan skulle oversm:tterens uddata se ud.

Normalt er uddata fra en PASCAL-oversaztter ikke en parserta-
bel, men derimod maskinkode, assembler eller den sdkaldte P-
kode. P(ASCAL)-kode er et instruktionssat til en virtuel ma-
skine, der som navnt er en maskine, der ikke eksisterer som
hardware. En virtuel maskine kan via fortolkning af instruk-
tionerne simuleres af et program, der er skrevet i en eksi-
sterende maskines sprog. S4 ved at lade oversztteren generere
en virtuel mellemkode, opndr man altsd at ge¢re hele systemet
mere uafhengigt af en enkelt maskine. Hvor portabelt det i
sidste ende bliver, afhaznger selvfeplgelig ogsd af, hvilket
sprog det er skrevet i. )

En anden fordel ved virtuel mellemkode er, at den kan udformes
efter behov, idet instruktionssat og maskine definerer hinan-
den. Instruktionssattet kan altsd tilpasses, at den virtuelle
maskine er en parser til naturlige sprog.

Da P-kode alene ikke hensigtsm®@ssigt definerer en siddan par-
ser, var det nedvendigt at definere et nyt instruktionssst: G-
kode, hvis oversetteren skulle generere virtuel mellemkode.

Ved bestemmelsen af instruktionssettet skulle der tages hen-

syn til, at s&ttet ikke mdtte blive for stort, at den enkelte
instruktion ikke mdtte blive for kompleks, at koden skulle
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kunne genereres direkte ved f¢grste genneml®sning af inddata
(et-passage-oversatter), og endelig som navnt, at den virtu-
elle maskine var en parser til naturlige sprog.

Det lykkedes at udforme et instruktionssat, der opfyldte
disse krav, og GESA-systemet blev derfor udformet som et
oversatter-fortolker system med virtuel mellemkode.
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AUTOMATISK ROTLEMMATISERING

1. Prosjekt for automatisk rotlemmatisering

Institutt for rettsinformatikk (IRI) (tidligere Institutt for
privatretts avdeling for EDB-spg¢rsmdl) har i mange A&r drevet
forskning omkring tekstsgkesystemer. I ett av disse prosjektene
har vi spesielt tatt opp ulike lingvistiske aspekter knyttet til
denne type systemer. Forele¢pig har arbeidet vert konsentrert
omkring utvikling av en metode for gruppering av ord med felles
rot pd tvers av ordklassene. Prosessen har fatt navnet "auto-
matisk rotlemmatisering", bl.a. for & skille den fra den mer
vanlige lemmatiseringsprosessen som opererer innenfor de
tradisjonelle ordklassegrensene.

Et lemma kan sammenlignes med et slags stikkord eller
et oppslagsord i en ordbok. At to ord tilhe¢rer samme
lemma, betyr enten de er ulike bgyningsformer av samme
grunnform (leksem) eller at de er to ulike skrift-
varianter av samme leksikalske ord (f.eks. fram og
frem). Et rotlemma vil derfor vere en betegnelse pa
ord som har samme rot og samme semantiske betydningen
ndr man ser bort fra den informasjon som ligger i selve
bpynings- og avledningsendelsen.
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2. Bakgrunn

Arbeidet med gruppering av ord med felles rot ble allerede
pabegynt i 1979 som en aktivitet under prosjekt NORIS (34) ved
IKI. Dette prosjektet, som var finansiert av Norges Teknisk-
Naturvitenskapelige Forskningsrad og ledet av cand.mag. Tove
Fjeldvig, tok sikte pa & wundersgpke muligheten for enkle
strategier for tekstseking basert pd argumenter i naturlig
sprak.

Blant de problemer man o¢nsket 3 belyse i dette prosjektet, var
muligheten for automatisk utvidelse av segkeargumentet med alle
aktuelle beyningsformer til sgkeordene. Ogsd avledningsformene
var aktuelle forutsatt at ordene representerte det samme
innholdet (grunnidéen).

I et tekstsgkesystem vil 1 prinsippet alle ordene i
dokumentene vare sgkbare. Det vil bl.a. si at en
bruker mad selv definere alle mulige be¢yninger og
avledninger av aktuelle sgpkeord. Hvis man for eksempel

bare angir segkeordet "BIL", vil man ikke finne de
dokumenter som inneholder ordene "BILEN", "BILER" eller
WBILENE".

Man fant det ogsd interessant & undersgke om en slik rutine
representerte et alternativ til manuell h¢yre-trunkering, eller

om den kunne inngd som et 1ledd i en rutine for automatisk
trunkering.

Trunkering er en mate & spesifisere sgpkeord pa ved &
definere en viss fg¢lge av tegn som sgkeordet skal
inneholde. Alle ord som inneholder den definerte
tegnstrengen anses kvalifisert som se¢keord. Den mest
vanlige form for trunkering er hegyre-trunkering, hvor
tegnstrengens heyre del er uspesifisert. Sgkeargu-
mentet BIL#* (hvor *® er brukt som trunkeringstegn) vil
omfatte alle ord som begynner med bokstavene "bil",
f.eks. BILER, BILEN, BILENE, BILHOLD, BILDE, BILLION.
Ulempen med trunkering er at den medferer en del stoy
og ikke inkluderer vokalvekslinger (f.eks. sterke verb
og uregelmessige substantiv).

Dessuten ville en slik rutine gjeore analyse av et sgkeargument i

naturlig sprak lettere, og dermed ogsd o¢ke muligheten for et
bedre sgkegrunnlag.
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I NORIS (34) ble det etterhvert et spe¢rsmdl om automatisk
rotlemmatisering. Ved prosjektets oppher i 1981 fant vi
resultatene sipass interessante, at vi o¢nsket & fortsette
studiene.

Samtidig med prosjekt NORIS (34) pagikk det ogsd et prosjekt

LAREBOKSPRAK ved Nordisk institutt (UIO) hvor man var opptatt
av lemmatiseringsproblematikken. Prosjektet var ledet av
amanuensis Anne Hvenekilde og cand. philol. Anne Golden og
finansiert av Kirke- og undervisningsdepartementet. Formilet
med prosjektet var & kartlegge de hegyfrekvente ordene i en del
fagbgoker for grunnskolen, slik at det kunne lages
stettemateriell i norsk for innvandrerelever. Stegttemateriellet
skulle i fe¢rste omgang konsentrere seg om vokabularet i
fagbpkene, og man ¢nsket derfor 4 finne fram til de ordene som
de fremmedspraklige elevene fikk mest nytte av & ha lart ved
lesing av fagbeoker i skolen. I dette arbeidet var det ikke
tilstrekkelig a ta utgangspunkt i grafordenes frekvens - og
heller ikke lemmaets frekvens (dvs. den samlede frekvens for de
ulike begyningsformer av samme grunnord). Det riktigste bilde av
ordforaddet fikk man ved & beregne frekvensen til et grunnord med
alle dets avledninger. Med andre ord: det var ne¢dvendig a

rotlemmatisere ordene.

F.eks. hvis en fremmedsprdklig elev har lart ordet
"ANVENDE", vil hun (evt. han) ogsa forstd ordene
"ANVENDELSE" og "ANVENDELIG" sa& snart vedkommende ogsa
har lzrt noen enkle regler for ordlaging i norsk.
I dette prosjektet ble grupperingen av ordene foretatt manuelt,
og det wutviklet seg mange diskusjoner omkring hvilke ord som
tilhe¢rte samme semantiske rotlemma.

Ved de Nordiske datalingvistdager 1981 ble vi oppmerksom pa var
felles 1interesse for automatisk rotlemmatisering, og et
samarbeid ble etablert. Fordi den ene hadde kompetanse i edb og
den andre i lingvistikk, kunne vi na ta fatt pad en rekke av de

ulgste problemer som vi hver for oss hadde stidtt ovenfor.
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Arbeidet med automatisk rotlemmatisering ble derfor intensivert,
og 1 dag utgjor det et eget delprosjekt under NORIS (58). Dette
pros jektet er finansiert av NINF og tar sikte pd & utvikle en

"intelligent forsats" til tekstsgpkesystemer.

3. Malsetning

3.1 Programsysten

Malsetningen for arbeidet med den automatiske rotlemmatiseringen
var a utvikle et programsystem for rotlemmatisering som ikke var
for ressurskrevende. Dette var spesielt viktig med tanke pa
implementering av et slikt program i tekstspkesystemer, da
responstiden i slike systemer spiller en meget viktig rolle.

Det var derfor utelukket & basere programsystemet pad et manuelt
utviklet leksikon. 1 steden valgte vi & basere oss pa et sett
med generelle regler for rotlemmatisering som var uavhengig av
datamaterialet. Dette regelsettet kunne forsavidt ogsa
inneholde ord, men disse mdtte i tilfelle tilhere 1lukkede
ordklasser (f.eks. funksjonsord, sterke verb etc.) slik at det
ikke oppsto behov for endring av regelsettet ved oppdatering av
datamaterialet.

3.2 Rotlemmatisering

Rotlemmatiseringen skulle bidra til at ord med felles grunnform
ble gruppert. Dette gjelder ikke ord som i vesentlig grad har
fatt endret sin betydning ved at de har fatt lagt til endelser
eller avledninger (f.eks. BEHOLDE og BEHOLDNING, KOMMUNE og
KOMMUNIST, OPPDRAG og OPPDRAGELSE, STAT og STATISK.) Eksempel

pd ord som kan sies & tilh¢re samme rotlemma er:
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AMERIKA ANTA
AMERIKAS ANTAS
AMERIKANSK ANTOK
AMERIKANSKE ANTATT
AMERIKANER ANTATTE
AMERIKANERE ANTAKELSE
AMERIKANERNE ANTAGELSE
AMERIKANISERE ANTAGELSEN
AMERIKANISERT ANTAKELIG

3.3 Homografseparering

Malsettingen omfattet ikke kartlegging av homografer. Dette
problemomriadet ble ansett for & vare for omfattende innenfor
rammen av prosjektet. Imidlertid vil en langt sterre del av
homografene v&re interne homografer (dvs. homografer som har
samme rotlemmatilhe¢righet) enn tilfellet er ved vaniig

lemmatisering.

ARBEIDER (nomen agentis) og ARBEIDER (verb, presens) er
eksempler pa interne homografer i en rotlemmatiserings-
prosess. De skal grupperes sammen og skaper derfor
ikke noe problem. I en vanlig lemmatiseringsprosess
ville disse regnes som eksterne homografer fordi de
tilhgrer hvert sitt lemma.
Derimot vil eksterne homografer virke forstyrrende (f.eks. ordet
HELT som bade kan vazre et substantiv, et adverb og et verb i
perfektum partisipp). Retningslinjen for grupperingen var at
vi skulle forsgke & plassere ordet i det rotlemmaet som vi
regnet med hadde hpyest frekvens, men generelt skulle
rotlemmatiseringen aksepteres s3a sant ordet ble plassert i ett

av de riktige rotlemmaene.
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4. Gjennomfering

Prosjektet har felgende hovedaktiviteter:

1) Tilretteleggelse av datamateriale
2) Utvikling av et regelsett

3) Utvikling av ett programsystem

4) Testing

I utviklingen av regelsettet var det ne¢dvendig med et
eksperimentmateriale. I vart tilfelle var det naturlig & ta
utgangspunkt i det materialet som allerede var tilgjengelig, og
eksperimentmaterialet ble derfor sammensatt av ulike fagbgker
for grunnskolen (geografi, fysikk og historie) og 2 juridiske
dokumentsamlinger (tinglysingsavgjerelser og sammendrag av
lagmannsrettsavgjorelser i familie-, skifte- og arverett).
Tilsammen besto korpuset av ca. 1/2 mill. l¢pende ord, hvorav de
juridiske samlinger utgjorde ca. 2/3. Vi fant det
hensiktsmessig & fjerne skrivefeil, utenlandske ord, nynorske
ord, forkortelser og noen ord med gammel skriveform. Nar det
gjaldt navn, beholdt vi bare egennavn som hadde substantiv som
siste ledd og navn pad land og verdensdeler. Antall ulike ord i
korpuset ble som feplge av dette redusert fra ca. 29.000 til ca.
25.000.

Tyngden 1 prosjektet har helt opplagt ligget i spesifiseringen
av regelsettet. Gjennomferingen kan deles i tre stadier:

a) Forslag til hovedregler ble satt opp pa bakgrunn av en
systematisering av formverket i norsk.

b) Hovedregler ble testet og spesialregler ble innfert.

c) Reglene ble vurdert ut fra deres hyppighet.

Arbeidet har nzrmest tatt form av en "feedback-prosess". Vi
startet med et sett med hovedregler. Disse ble sa testet pa
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eksperimentmaterialet, og ut fra en vurdering av feilene ble
spesialregler satt opp. Vi gjentok s3 prosessen med det nye
regelsettet, og fortsatte inntil vi sto igjen med en fullstendig
systematisering og kategorisering av alle ordene i eksperiment-
materialet. F¢r det endelige regelsettet ble fastsatt, ble det
foretatt en vurdering av de enkelte reglers "eksistensberet-
tigelse" pa grunnlag av hvor hyppig de ble brukt - dvs. hvor
mange ulike og 1legpende ord de dekket. Szrlig gjaldt dette
spesialreglene.

I overensstemmelse med malsettingen ble det lagt vekt pad at
regelsettet skulle vare si uavhengig av korpuset som mulig. Det
var allikevel vanskelig & unngad at enkelte regler ble noe
"preget" av vart materiale, f.eks. spesialreglene. For & fa en
generell bedgmmelse av regelsettet til slutt, ble det testet mot
et helt tilfeldig valgt materiale (barneboken "Ole Brumm").

5. Regelsettet

Den ordbehandlingen som regelsettet dekker, kan deles i 7

kategorier:

1) fjerning av bgyningsendelser

2) fjerning av avledningsendelser

3) npytralisering av vokalvekslinger

4) neytralisering av konsonantforenklinger og -fordoblinger

5) ngytralisering av stavelsessammentrekninger

6) neytralisering av skriftvarianter av samme leksikalske
ord

7) markering av ord som far felles oppslagsform som f¢lge
av var behandling uten at de tilhg¢rer samme rotlemma.

En del ord md behandles med hensyn til flere av disse
kategoriene samtidig. Det finnes derfor forskjellige typer
regler. En type er "enkel" og tar bare for seg en kategori av
gangen. Disse reglene er i noen tilfeller temporzre, dvs. de er

90



IRI

kodet slik at de sender ordet til viderebehandling i motsetning
til de endelige reglene som avslutter behandlingen av ordet.
Andre regler er sammensatte, de dekker flere av kategoriene pa

ren gang.

Etter en systematisk gjennomgdelse av de forskjellige
ordklassers paradigmer, satte vi opp et forslag til fjerning av
bpyningsendelsene (pkt. 1). Likeledes valgte vi ut en
"normalform" ndr det gjaldt paradigmer som inneholdt
vokalvekslinger (pkt. 3), konsonantforenklinger/-fordoblinger
(pkt. 4) og stavelsessammentrekninger (pkt. 5). Ord som forekom
hyppig i forskjellige skriftvarianter (f.eks. fram/frem, n&/nu)
ble lagt inn spesielt (pkt. 6).

De sterke verbene FINNE og VINNE har vokalvekslingene

i-a-u. Vi regner infinitivs-/presensformen som normal

form og erstatter preteritums- og perfektumsformen med

denne, dvs. -ANT og -UNNET strykes og -INN settes i

stedet. (For & forenkle reglene strykes alltid e'en

nar den er utlyd).
Avledningsendelsene ble vurdert i forhold til hvor stor grad de
endret det semantiske innholdet av ordet, og i f¢rste omgang ble
de aller fleste lagt inn 1 regelsettet med beskjed om at de
skulle fjernes (pkt.2). Vi underspkte ogsa hvilke prefikser
(preposisjoner og adverb) som forekom hyppig i sammensetninger
med sterke verb (f.eks. INNGA) og funksjonsord (f.eks. DERPA).
Disse ble samlet i 2 forskjellige grupper og skulle hjelpe til &
bestemme hvorvidt et ord var et sterkt verb (som matte
ngytralisere vokalvekslingen) eller et funksjonsord (som i de

fleste tilfeller skulle beholde den formen det hadde).

De reglene vi sa kom fram til, kjerte vi ut pad vart
eksperimentmateriale for & kartlegge omfanget av fglgende

problemer:

1) ord med "falske" endelser

2) ord med sterre uregelmessighet i rotlemmakomponentene
enn hovedreglene dekket

3) uheldige grupperinger
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1) En falsk endelse

En falsk endelse er en bokstav eller en bokstavkombinasjon som
er en del av stammen, men som har en form som er identisk med en
bpynings- eller avledningsendelse. I prinsippet kan alle
bgynings- og avledningsendelser ha en "tvilling" som er falsk,
men det er stor forskjell pa hyppigheten av forekomstene av
disse falske endelsene. Eksempler pa falske endelser er -EN i
LAKEN, -ER i METER, -S i PRIS og -A i KOLLEGA. Hvis
milsettingen hadde vart & finne fram til stammen i ordene, matte
disse falske endelsene beholdes. Men med var midlsetting kan vi

tillate oss & la disse bli fjernet si lenge oppslagsordet for

rotlemmaet (dvs. det som blir igjen av stammen) blir entydig.

-A'en i utlyd kan vare en bgyningsendelse (bestemt form
entall hunkjonn eller bestemt form flertall intetkje¢nn)
og skal da fjernes. Men den kan vare en del av stammen
(eks. KOLLEGA) eller den kan tilhgre et sterkt verb i
preteritum (INNLA). N&r A'en er del av stammen, burde
den beholdes, nar den er utlyd i forbindelse med et
sterkt verb, burde det sterke verbet forandres til
"normalformen" (se over). Dette har vi 1le¢st pa
f¢lgende mate: Hovedregelen er at A'en fjernes 1
utlyd. At den dermed blir fjernet i ord som KOLLEGA,
lgser vi ved ogsd & fjerne den i de andre
bpyningsformene i ord med -A som siste bokstav i
stammen (-AEN, -AER, -AENE i eksemplet med kollega).
S& lenge oppslagsordet er entydig, er vart krav
oppfylt. Ved endelser som har en bokstavkombinasjon
som kunne tilsi at de er sterke verb, kaller vi opp
prefikslisten for sterke verb og sjekker ordets
begynnelse mot denne. Det viser seg nemlig at svart
mange av de sammensatte sterke verbene nettopp bestar
av en prefiks + verbet (det viktigste unntaket er LEGGE
som ogsd danner forholdsvis mange sammensetninger med

substantiv). Hvis vi far tilslag pa den aktuelle
prefikslisten, blir ordet oppfattet som et sammensatt
sterkt verb og behandlet deretter. I eksempelet med

INNLA ville INN vare & finne blant prefiksene for verb,
og ordet ville forandres til INNLEGG, mens f.eks. KULA
ikke ville fa tilslag pa prefikslisten og ville fglge
hovedregelen.
Hvis derimot oppslagsordet for et rotlemma faller sammen med
oppslagsord for andre rotlemma, kan ikke de falske endelsene
fjernes. I disse tilfellene ma vi legge inn spesialregler for a
kunne skille mellom de ekte og de falske endelsene.
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I noen tilfeller slegyfet vi hovedregelen, og de ordene
som hadde denne bokstavkombinasjonen som en virkelig
avlednings- eller begyningsendelse, fikk spesialregler.
I andre tilfeller var det ordene med falske endelser
som fikk spesialreglene. Metoden vi valgte var alltid
den som gav farrest regler totalt sett.

2) Ord med steorre uregelmessighet i rotlemmakomponentene enn
hovedreglene dekket

En del ord som klart tilh¢rer samme rotlemma, viser st¢rre
uregelmessigehet enn vare hovedregler tilsier. Dette gjelder i
forste omgang fremmedord, 1lant fra latin og gresk. I slike
tilfeller mdtte vi legge inn noen spesialregler som gikk forbi
suffiksgrensen og behandlet stammen i ordet.

PRODUSERE og PRODUKSJON tilhgrer samme rotlemma og skal

derfor grupperes sammen. Ved & fjerne -ERE og -SJON
ville vi stid igjen med oppslagsordene PRODUS og PRODUK
som mda tillempes hverandre. I dette tilfellet vil

PRODU vare en entydig oppslagsform, og vi la inn regler
som fjernet S'en og K'en i forbindelse med disse
suffiksene.

3) Uheldige grupperinger

Uheldige grupperinger er ord som tilhgrer forskjellige rot-
lemmaer, men som far felles oppslagsform uten at de i
utgangspunktet er homografer. I mange tilfeller dreier det seg
om innholdsord som far samme form som et funksjonsord. I slike
tilfeller har vi lagt inn og markert de aktuelle funksjonsordene
(de tilhprer jo en del av ordforradet som ikke ekspanderer),

slik at vi kan skille gruppene fra hverandre.

E'en i utlyd blir alltid fjernet, og ordet MENE vil
derfor fa rotlemmaet MEN. For at det ikke skal bli
gruppert sammen med konjuksjonen MEN, har vi lagt inn
konjunks jonen og markert denne. Dermed far vi skilt de
to rotlemmaene fra hverandre.
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6. Programsystem for automatisk rotlemmatisering

6.1 Oversikt

Figuren pa neste side gir en oversikt over programsystemet for

automatisk rotlemmatisering.

Inndata til programmet er ett eller flere ord, f.eks. en
frekvensordliste som i vart tilfelle. Resultat er en
rotlemmatisert liste hvor hvert ord er angitt med rotlemma og en
del tilleggsinformasjon, f.eks. hvilke regler som er brukt og om
ordet er et funksjonsord. Det siste er nyttig informasjon ved
gruppering av ordene fordi vi ikke ¢nsker 4 gruppere
funks jonsord sammen med andre ord, (jfr. eksemplet med MEN og
MENE).

Som del av resultatet far man ogsd en oversikt over hvor hyppig
den enkelte regel er brukt. F.eks. endelsen -EN er brukt 3399
ganger, mens ~-ENE er brukt bare 1681 ganger. Denne informasjon
var til stor nytte for oss ved spesifisering av regellisten, og

den kan ogsa vare interessant for dem som ¢nsker & studere

suffiksene i et datamateriale.
Den rotlemmatiserte listen blir til slutt gitt som "input" til

et program som grupperer alle ord med samme rotlemma. Dette

programmet beregner ogsad den samlede frekvens for rotlemmaeene.
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95

IRI

automatisk rotlemmatisering.

(Til bruk
ord som skal
behandles flere

ganger)



IRI
6.2. Spesifisering av reglene

Hver regel inneholder en tegnstreng, en typebetegnelse, en ordre

og et krav.

Tegnstrengen bestdr av ett eller flere tegn som skal sjekkes mot

ordets heyre del. I enkelte tilfeller kan eller ma tegnstrgngen
utgjore hele ordet.

Typebetegnelsen angir om ordet f.eks. er et funksjonsord eller

et sterkt verb. Denne informasjonen hindrer at bestemte -typer
ord (f.eks. funksjonsord) blir gruppert sammen med andre ord.

Ordren gir informasjon om hvor stor del av ordet som eventuelt
skal fjernes og hvilken tegnstreng som eventuelt skal legges
til. Dessuten gir ordren beskjed om ordet skal behandles pa
nytt etter at ordren er utfert (f.eks. ord med genitivs s).

Et generelt krav til rotlemmaet er at det minst md bestid av to
tegn, hvorav det ene ma vare en vokal. 1 tillegg kan hver regel
stille krav til

a) hvor stor del av ordet tegnstrengen skal utgjere (f.eks.
hele ordet eller bare en del av det),

b) ordets begynnelse (f.eks. at det skal vare en prefiks),

c) at tegnstrengen ikke er etterfulgt av andre teng (dvs. at
ordet ikke har vart behandlet tidligere). I slike
tilfeller kaller vi regelen "lukket".

Eksempler pa regler og bruken av dem er gitt pa& neste side.

6.3 Algoritme
Programmet behandler ordet bakfra. Etterhvert som det beveger

seg et tegn mot venstre, sjekkes ordets hgyre del mot
tegnstrengen 1 regelen. Dette gjentas for hver regel inntil
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ordets heoyre del finner en regel som passer, eller at alle
reglene er sjekket. I det siste tilfellet far ordet et rotlemma
som er lik ordet.

Hvis regelen passer - dvs. at tegnstrengen er lik ordets hgyre
del eller hele ordet - sjekkes fe¢rst regelens krav. Er disse
ogsa tilfredsstilt, utfegres ordren. Hvis ikke, fortsetter sgke-
prosessen nedover regellisten.

I de tilfeller et ord skal behandles pd nytt igjen, merkes ordet
og legges ut pa en temporazr fil. Denne filen behandles til
slutt som om den var en vanlig inputfil. Det er ingen grenser
for nvor mange ganger et ord kan behandles f¢r rotlemmaet er

bestemt.

Regellisten er organisert som en kjedet fil for & gjere sgkingen
mer effektiv. Dessuten er bade inndata og regellisten
(tegnstrengene) sortert bakfra i samme rekkefeplge, slik at
programmet ikke starter gverst pa resultatlisten for hvert nytt
ord. Det finnes mange alternative s¢keprosesser som er mer
effektive, og programsystemet BETA ville f.eks. ha vart velegnet
i dette tilfellet (jfr. Benny Brodda 1962 "The BETA system",
foredrag holdt pa COLING i 1982).

6.4 Eksempel pd automatisk rotlemmatisering

Vi gnsker & rotlemmatisere VARE og GARDEIERNES og forutsetter at
reglene pd neste side gjelder.

Behandling av VARE:

1. gang passer regel 6 og -E blir fjernet. Resultat: VAR.
Ordren gir beskjed om at ordet skal behandles pd nytt.

2. gang stemmer ordet overens med tegnstrengen i regel 3, men
kravene til regelen er ikke tilfredsstilt (jfr. krav c).
Sepkingen fortsetter og regel 4 passer. Ordet tilfredsstiller
kravene og fir rotlemmaet VAR.
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Regel | Tegn- | Type- Ordre Krav a): | Krav b):
nr. streng | betegn.| Slett | Legg | Behandl., Tegn- Sjekk
strengen| prefiks-
ma ut- liste
gjere ..

[
[y

heoyre
del av
ordet

‘Neil gyre
del av
ordet

3 VAR sterkt] 2 ER
verb

Nei hele
ordet

N

=3

=

Ny
el D SR S

5 R 0 ! Nei | hoyre
del av
ordet

5 ERNE subst. 2 Ja heyre |
eller del av
verb ordet

6 E 1 Ja hoyre
del av
ordet | 4

7 LA sterkt 1 EGG Nei | hoyre del Ja
verb av ordet
el. hele
ordet

8 A subst. 1 Nei hgyre
eller del av
verb ordet

Behandling av GARDEIERNES:

1. gang passer regel 1 og endelsen -S blir fjernet.
Resultat:GARDEIERNE.
Regelen inneholder ikke typebetegnelse, men gir beskjed om at
ordet skal behandles pad nytt.

2. gang stopper prosessen ved regel 5 og endelsen -NE fjernes.

Resultat:GARDEIER og typebetegnelse "verb eller substantiv".
Ogsa denne regelen gir beskjed om at ordet skal behandles pa
nytt.

3. gang passer regel 2 og -ER fjernes. Ordet far rotlemmaet
GARDEI og typebetegnelsen beholdes. '
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Resultat

Oversikt

Eksperimentmaterialet besto av 489.382 1lgpende ord og 23.890

ulike graford. Av disse ble 685 (2,8 %) ulike graford gruppert

feil. Tilsammen utgjorde disse 6.TH0 lgpende ord - dvs. 1,4 %

av det totale antall ord i korpuset.

7.2 Typer feil.

Feilene er inndelt i 3 hovedkategorier.

a) "Tunge" feil - (utgjer 2,3 %)
b) "Lette" feil -~ ( " 0,3 %)
¢) "Vriene" feil- ( " 0,3 %)

Tunge feil har vi valgt som betegnelse pa ord som ikke er be-

handlet i samsvar med de 7 kategoriene i avsnitt 5. Disse kan

inndeles i 3 undergrupper.

al) Rotlemmaet inneholder endelser som burde ha vart fjernet -

a2)

eller at rotlemmaet ikke er fullstendig. Det siste
tilfellet gjelder spesielt avledningsendelser som fgrer til
at ordet far endret sitt semantisk innholdet i forhold til
ordstammen, for eksempel:

DEFINISJON far rotlemma DEFINISJON, mens ¢nsket rotlemma er DEFI
S YRT " " S Y KT " " " " S YK
SMERTE " " SMER " " " "  SMERT

Rotlemmaet blir for lite og derfor tvetydig, for eksempel:

FETTER far rotlemma FETT, mens ¢nsket rotlemma er FETTER
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SETET " ] SE " n " " SET
LEVERE " " LEV " " " " LEVER

a3) Ordet inneholder stavelsessammensetninger som ikke blir

npytralisert, for eksempel:

USSEL fér rotlemma USSL, mens ¢nsket rotlemma er USL
SYKKEL " " SYKKL " " " "  SYKL

Lette feil omfatter ord hvor avledningsendelsen ikke er fjernet,
men hvor endelsen i en viss grad endrer det semantiske innholdet
til ordet i forhold til ordstammen. Endringen er allikevel ikke
sd stor at vi vil beholde endelsen, eksempelvis:

ADRESSAT er ikke gruppert sammen med ADRESSE
BILIST " " 1" " " BIL
GARANTIST " " " " " GARANTI, GARANTERE

Vriene feil gjelder ord som har sa avvikende skrivemdte i de
ulike former, at det kreves spesialbehandling i hvert enkelt
tilfelle, eksempelvis:

KONTO og KONTI
EPILEPSI og EPILEPTISKE
FPDSELSDATO og F@PDSELSDATUM

7.3 Homografer

Malsetningen for den automatiske rotlemmatiseringen omfattet
ikke homografseparering (jfr. ogsa pkt. 3.3). Ord med felles
rot er derfor plassert i samme gruppe, selv om de har avvikende
innhold. Dette har vi ikke regnet som feil. Det samme gjelder

selv om ordet i sin bpyde form er entydig, f.eks.:

RETTSLIG som har fatt rotlemmaet RETT (homograf en (varm)rett)
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MUNNING " " " " MUNN ( " "  munn)
7.4 Rotlemmatisering av et tilfeldig valgt materiale
For 4 fa en sa generell bedg¢mmelse av den automatiske rotlemma-
tiseringen som mulig, ble regelsettet helt til slutt utprevd pa
et tilfeldig valgt materiale. Vi valgte barneboken Ole Brumm

som bestdr av 19725 lgpende ord og 2.369 ulike graford.

Resultatet viste at ca. 97,6 % av de ulike ordene ble plassert i
riktig gruppe.

8. Viderefgring

Sprakbruken i tekster fra forskjellige fagomrader kan variere
sterkt, og et regelsett som har som mdl & vare tekstuavhengig ma
npdvendigvis bli ganske omfattende. Dessuten vil kravet til
korrekthet variere alt etter hva rotlemmatiseringen skal brukes
til. I de to konkrete problemstilligene vi tok utgangspunkt i,
var korrekthetskravet forskjellig. I det feorstnevnte -
tekstspkingsproblemet - er det viktig at de ordene som blir
vurdert som sgkeord blir gruppert riktig, mens det ikke gjer noe
om det forekommer feilgrupperinger blant steyordene. Den andre
problemstillingen - utskillingen av hgyfrekvente ord - krever
derimot at alle typer ord blir gruppert riktig. Hvis ikke ville
frekvensen forskyve seg, og man vil ikke finne fram til de
gruppene man gnsket. Man kunne derfor tenke seg at et regelsett
ble delt inn i forskjellige lag eller pakker. Utgangspunktet
kunne vare en bunke med basisregler, og man kunne tilfgre lag
med spesialregler som gav stgrre korrekthet. Dessuten kunne man
tenke seg spesielle fagpakker eller genre-pakker, f.eks. en
juss-pakke, en fysikk-pakke, en medisin-pakke eller en
sprakkonservativ-pakke og en sprakradikal-pakke. P& denne maten
kunne man fa et regelsett som var tilpasset bade teksten og

bruken.
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En del av reglene er markert med hensyn til ordklassetil-
herighet. Alle reglene er markert enten som funksjonsord eller
som innholdsord. Denne markeringen er fg¢grst og fremst lagt inn
for &3 skille mellom ord som ellers ville bli gruppert sammen.
Dessuten har det vart en hjelp under arbeidet & vite hvilke ord
en regel er ment 4 dekke. Dette arbeidet kunne lett utvides, og
en automatisk markering av ordklassetilhe¢righet skulle va&re

innen rekkevidde.
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KONKORDANS OVER DE DANSKE RUNEINDSKRIFTER

De danske runeindskrifter rummer en meget rig mangde op-
lysninger af bade sproglig og historisk art. Den sproglige
form bevirker imidiertid, at runeindskrifterne kan v&re van-
skelige at bruge som kildemateriale for historikere eller
arkaologer. Det, der kan vare et nyttigt eller endog et til-
strakkeligt hjelpemateriale for filologer, kan for den sprog-
ligt mindre traznede historiker vare utilstrakkeligt. Man kan
altsd narme sig runeindskrifterne enten med henblik pa runoio-
giske studier eller med henblik pa vikingetidsstudier, og det
viser sig, at man far brug for redskaber af 1lidt forskelligt
tilsnit afhangigt af, om man valger den ene eller den anden
tilgang.

Sterstedelen af indskriftmaterialet, der udger henved 700
indskrifter dakkende tiden fra ca. 200 til ca. 1500 forefindes
i meget velpubliceret form. Hovedvarket er stadigvak Lis
Jacobsen & Erik Moltke "Danmarks Runeindskrifter" fra 1941-42,
i hvilket samtlige frem til 1941 fundne indskrifter er medta-
get. Dette verk blev i 1976 fulgt op af Erik Moltke med bogen
"Runerne 1 Danmark og deres oprindelse', som medtager alle
runeindskrifter, der er fundet indtil da.

Omend s j®ldent finder man stadigvak nye runeindskrifter,
f.eks. pa genstande, som fremdrages ved arkaologiske udgrav-
ninger. De omfattende udgravninger af moseofferfundet i Ille-
rup Adal syd for Arhus har bragt nogle genstande for dagen;
Illerup Adal rummer stadig ifelge arkaologerne umadelige mang-
der af genstande, sd det vil ikke v&re overraskende, om der

ogsa i fremtiden skulle vise sig nye runeindskrifter derfra.
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Illerup Adal

De runeindskrifter, der er fundet efter 1976 - altsa
efter Moltkes pbog - er'publiceret i diverse tidsskrifter eller
henligger evt. upublicerede, men det er stadigvaek kun meget fa
indskrifter, aer 1ikke er medtaget 1 en samlet og ensartet
udgivelse.

Hvad angar den leksikografiske behandling af runemateria-
let, er afsnittet om ord- og navneforrad i Danmarks Runeind-
skrifter stadig eneherskende; her finder man en ordbog af
nesten klassisk tilsnit med opslagsord, morfologisk karakteri-
stik, oversattelse, enkelte bel®gsteder anfert og henvisninger
til den videnskabelige litteratur, dersom det pagaldende ord
har varet genstand for sarskilt behandling. Forud for Danmarks
Runeindskrifter ber ogsa navnes Ludv. F.A., Wimmer: De danske
Runemindesmaerker, Handudgave ved Lis Jacobsen fra 1914, som
rummer en ordbog med henvisning til belagsteder. Imidlertid
er Wimmers udgave ikke komplet, hvorfor ordbogen heller ikke

er det.
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7driugr, adj. se triu....

drotning, f. 1) (til drottin ,herre') 'dron-
ning’, husfrue, frue!. rhafnukatufl hiau
runaRr basi aft purul trutnik sina 26 Lxborg.
2) kvinde af fornem stand, gift med eller ®tling
af drottin’; som titel genglves ordet bedst
ved frue. gsur lathirhir . . ralst runar pasl at
asbup trunik 134 Ravnkilde 1 (sv. pavirket).
— Akk. sg. trutnlk 26, trunik® 134,

Anm. 1. Se sp.52 samt Wimmer. DRM.II p.51L.;
JohSteenstrup.FestskrErslev (1927) p.70-75 antager,
at ordet betegner landets dronning (se ogsd hibl. til
28 Leborg); herimod RegnarKnudsen.AarbAarhus
(1932) p.235-37.

Anm. 2. Jtr. Helmskringla, hvor ordet anvendes om
'kvinde af kongesleegt’ (Frilzner bet.4). Se ogsd Hei-
ner(z.Drottning und K#ring, APhS.X (1935-3G) p.145
—-58. Formelt kunde ordet p4 Ravnkilde-st. tolkes
som landets dronning (shledes JohSteenstrup 1. ¢.),
men nogen dronning Asbod kendes ikke, og der sav-
nes holdepunkt for ut antage, at ‘Asser ‘landbestyrer’
i Ravnkilde skulde have ristet runer over landcts
dronning.

Anm. 3. trunik snarest ristefejl, mullgvis dog assi-
milation, jir. Brendum-Nielsen.GldaGr.II p.227.

drottin, m. 1) ,drot“, herre. qsur satl
stin pgns! aft ualtuka trutin sin 131, 209!,
tuka kurms sun saR hulan trutin 295, 2) om
jetternes hersker, fyrste. pur uigl pik
(b)orsa trutin 419, 3) [jfr. dominus] herren,
om Kristus. ku) tr(u)tin® 380, uar drotin 373
(gotl.). — Nom. sg. tr(u)tin 380 NyLars 2,
drotin 373 Aker (gotl.); akk. sg. trutin 131 Ars,
209 Glavendrup, 295 Héllestad 1, 419 Canter-
bury, drotin 373 Aker (gotl.); dat. sg. drotnl
smst. (2 g.).

Anm, 1. Ordet er i disse tre Indskr. — svarende
til brugen | samtidige skjaldekvad om konger — an-
vendt om en havding (fyrste)  forhold tll hans mrend,
men lkke som titel, se JohSteensirup.FestskrErslev
(1927) p.70-76. Anvendelsen pd 209 stemmer med,
at hovgoder iflg. Snorre kaldtes drétnar, jIr. ogsd
m. h. t. Alles rang Moltke. APhS.VII (1932-33) p.92.
Se endvidere Heinertz. APhS.X (1935-36) p.161.

Anm, 2. Samme udtryk forekommer ogsé | Pryms-
kvipa og 1 Sigtuna-indskriften, se ILindquist.Rcllgitsa
runtexter 1(1932) p.26{., 311.; HSperber.BeltrDSprLIit.
XXXVII(1912) p.155 opfatter borsa trutln som nom.,
apposition til pur.

Anm. 3. Gup drotlin findes pd runestene fra Upp-
land: Liljegren no.28, Brale.Svenska runristarc (1925)
p.61, 81, fra Vester Gotland: Torin no.32, jfr. no.11.

Eksempel fra ordbogen i Danmarks Runeindskrifter

, drdttinn Masc. (Nom. tru-

tin 149, Acc. trutin 19, 80, 109),

- gDrot®, Herre; om Hevdingen:

19,.109, om Husets Herre: 80,
- om Gud Herren: 149.

B

dréttning Fem. (Acc. trut-
nik 7, trunik 22), Herskerinde,
Frue. I Betydning ,Dronning*
forekommer Ordet ikke i danske
Runeindskrifter.

Eksempel fra ordbogen i Wimmer

Moltkes bog fra 1976 bidrager ikke med noget leksikogra-

fisk. Stikordsregistre med udtemmende henvisninger ordnet
emnevis er der ingen af publikationerne, der har. Bedst ogsa
1 denne henseende er Danmarks Runeindskrifter, der rummer et
realleksikon.

P& denne baggrund blev planen om at fremstille konkordan-
ser over de danske runeindskrifter til. Konkordanser er efter-
handen blevet s& velkendte hjalpemidler, at det mi vare uned-
vendigt at gentage, hvilke fordele de rummer. Det er heller

ikke overraskende at fremstille konkordanser ved
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elektronisk databehandling; men dermed er ikke sagt, at det er
trivielt at geore det. I forbindelse med behandlingen af rune-
indskrifterne dukkede der sdledes problemer op, hvis lesning
ikke blot kunne overferes fra andre tilsvarende leksikogra-
fiske arbejder. Et af dem var, at der ikke eksisterer en
simpel nummerering af og dermed referencemulighed til de dan-
ske runeindskrifter. De indskrifter, der er udgivet i Danmarks
Runeindskrifter, refereres ofte med numrene i dette verk. Men
de indskriftér. som Moltke har publiceret, og som 1ikke findes
i Danmarks Runeindskrifter, har ikke noget nummer. I det hele
taget meder man ofte en helt speciel, meget indforstdet refe-
rencemdde til runeindskrifterne sdsom: Ribe lyfstav, Torsbjerg
sk joldbule, Kragelund deroverligger, Gallehus guldhorn 2.

I konkordanserne har vi valgt at referere til de 1ind-
skrifter, der findes 1 Danmarks Runeindskrifter, med DR -
efterfulgt af det pagaldende nummer, og til Moltkes indskrif-
ter med M efterfulgt af sidetallet i Moltkes bog ganget med 10
plus et étcifret tal, der angiver, hvilken runeindskrift pa
den pagzldende side, der refereres til.

Overferslen af runeindskrifterne til maskinla®selig form

er foregaet. ved en terminal og i det sdkaldte BIB-SYS-system
pad RECAU, et system, der umiddelbart muligger strukturering af

de enkelte runedokumenter 1 forskellige poster. Hver enkelt
indskrift er indskrevet med referencenummer, klassifikation
efter alfabettype (16 eller 24 tegns futhark) transskription,
hvis det har veret muligt at etablere en sddan, samt translit-
teration. Ved lranslitterationen tilstrazbes en én-til-én-over-
ensstemmelse mellem de originale runeindskrifters tegn og
gengivelse 1 publikationen. I den transskriberede form gengi-
ves indskrifterne 1 det, som Erik Moltke har kaldt "en slags
normaliseret vikingetidsoldnordisk". Herved normaliseres ind-
skrifterne, forskelle 1 ortografi og tegninventar sleres, men
dette normaliserede niveau har vi fundet var et nyttigt ud-
gangspunkt for en konkordans, som ‘forst og fremmest skulle
tjene realdisciplinerne som et emne- og sagregister. Translit-

terationsniveauet vil derimod snarere henvende sig til de
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runologisk interesserede. Fordelen i denne sammenha&ng ved at
‘benytte edb er, at dette gor det praktisk muligt og overkom-
meligt at vaelge en bade-og-lesning, altsi tilve jebringelse af
bade en transskriptionskonkordans 0g en translitterationskon-

kordans udgivet i ét og samme &r.

® D1t

eanUnaR

31kunu sina, danmarkaR bot. -

3. kurmR : KunukR

Shamug—a e Janm

@ 35droaz_

37hara1d ku nungR bag gﬁrwa kumbl q¢51

43aft . kurm faqur sin. auk aft qa, urui

SIS iha o —ha = S :— a'HﬂiﬁZf'4—*—*———
l Bala aulk nuriiak auk tani karg1 kr1stna.
— e e
. S R R O — :
cinm . ; R
P e e e e e ]

Eksempel pa indskrift

Den maskinlesbare version af runeindskrifterne, vi har
lavet, felger Lis Jacobsens og Erik Moltkes udgave meget noje;
vi har ikke set det som vores opgave 1 denne forbindelse at
prestere nye lasninger eller nye tolkninger. Den eneste gen-
nemgaende afvigelse fra udgaverne i de trykte konkordanser er,
at udgavernes storre eller mindre antal prikker til markering
af sterre eller mindre uleselige omrader af indskriften er
erstattet af en standardlacune pid tre prikker.

Med hensyn til formatet stod vi overfor valget mellem en
sdkaldt KWIC-konkordans (keyword in context) eller en KWOC-
konkordans (keyword out of context). Efter at have studeret
udskrifter i sdvel KWIC som KWOC stod det klart, at en KWIC-
konkordans var den mest velegnede til narvarende formdl. KWIC-
konkordansens store fordel ligger netop deri, at man umiddel-
bart kan lase sogeordet i den rette tekstmessige sammenhang.
Dette mere en opvejer KWOC—fbrmatets maske lidt sterre over-
skuelighed. 108




Konkordansen er opbygget pa den made, at segeordet skal
findes midt pa siden, til venstre for dette lases den forud-
gaende og til hejre den tekst, der folger efter sogeordet.
Yderst til venstre er indskriftens identifikation angivet. DR
efterfulgt af et nummer markerer, at indskriften stammer fra
Lis Jacobsen og Erik Moltke "Danmarks Runeindskrifter". DRbr
og DRm 1ligeledes efterfulgt af en nummerangivelse markerer,
at der er tale om henholdsvis en brakteat og en ment publice-
ret i "Danmarks Runeindskrifter'". M efterfulgt af et femcifret
tal angiver, at indskriften er hentet fra Erik Moltke "Runerne
1 Danmark og deres oprindelse'. Denne nummerering, der er for-
fatter nes égen, gér det muligt via nummeret at finde frem til
den relevante indskrift i Moltkes bog. F.eks. findes MO780 pa
s.78 1 bogen, nullet til sidst i nummeret fortzller, at det er
den eneste indskrift pa denne side. Dertil kommer et fatal af

indskrifter hentet fra andre publikationer, disse har numrene

MO0O1 - MOO7.

DR379 16 sazur
let resa sten sttiR alward, fapur sln,
druknapl han utl sep alls skipara. sndgl e kristr Flalpl siolu Fans. sten bassl stal

aftlR.

DR30S 16 . eadrinc.

DR318 16 breandr

garpl kumsbl besl aftIR gubba, fabur sin., ok etl, felagi gubbas.

DR35S« 16 efl ok borgotr beR lagbu sten y?IR porlaks ouw -
hlaipl sol hans.

OR367 16 ego sus lapls.,

ORO12 24 ek hlewagastiR holtliaR horns tawldo.

DR196 24 ek erliaR asugistas «co hoite cco 9lNAU 0o
eee Wlglyu ..

ORZ61 24 ek erliaR sa wilesgaR halteks ... oty

ORBR4LS 24 ek faksR fahldo.

DRBR6& 24 ek fakaR fahldo.

H0990 24 ek unwod ...

DR202 15 sotl sattl sten bansl aft «elef, bropur sin, sun asgots rebuasklis loa.

ORI73 16 bltta IR santl gabrael ok segbl santa

marla, at hran skildl barr fypa. Pltta IR ellzabed ok marls ok hallisas. Plar hullls marlas, sum
han barn fyddl, skapera hisinz ok jorpaR,
sum os leystl. bltta IRu palR priIR
kunungaR, sur fyrstl glarbu of fr warum
arotnl. hlar tok han wibr kunungs offrl,
war drottin. hlar Flpu belR burt priR
kunungaR, siban palR offrat hafa oruas
dgrotnle cee bet Flar fram ... lobaR toku
warn drottln ok .....n wipr tre ok gettu.
sibar taddu balR han burt plapan bundin, ok
negldu hlar lobaR lesus & krus. sl fras »
bitta. sigrafR mesteri.

DR398 16 broblR ok emundr peR letu resa sten pbanna aftlR slgmund,
fapbur sin. kristr hlaipl slalu hans ok
santa mlchael ok ssnta earla.

OR411 16 stelnn sasl

es sattr eptir sibba ... goba, son foldars. en hans |ibl sandl at Y ... folginn liggr
hinns fylgbu - flestr viss| bat - mestar
dabir dolga brubar draugr 1| belmsl haugl
munat relb-vibure rabs rogstarkr | denmarku
endlls larmungrundar grgrandar! landl.

ORJ3S3 16 hlar Jlggar enar arnblcrnar sur. gub.

Eksempel pa traneskriptionskonkordans

109



Til hejre for identifikationen og altsd umiddelbart inden
selve indskriften angives, hvorvidt den péagzldende indskrift
tilhorer 24-tegns eller 16-tegns futharken., Enkelte indskrifter
forekommer i dobbeltfortolkning, altsd badde i en a- og en b-
udgave. Denne fremgangsmade er valgt, nar der har varet tvivl
om, hvorvidt en indskrift herer hjemme 1 24- eller 16-tegns
futharken.

De videre perspektiver for edb-arbejdet med runeindskrif-
terne gdr i to retninger: dels er det narliggende at fortsatte
med at indskrive og lave konkordanser ogsa for de runeindskrif-
ter, der herer til uden for Danmark, dels vil det nu vare mu-
ligt at underkaste det danske materiale en rakke kvantitative
undersogelsér og sammenligne dem med tilsvarende data fra se-
nere sprogtrin. Hvornar disse planer kan omsattes til virkelig-
hed, afhanger af bevillinger af mandskab og penge; jeg haber,
at ressourcerne viser sig, men nogen tidsplan ter jeg ikke an-

give.

Den fuldstandige reference til de navnte runekonkordanser er:

Andersen, Ingeborg & Henrik Holmboe:
Konkordans over de danske runeindskrifter

~-Transskription ISBN 87-981240-8-0
-Translitteration ISBN 87-981240-1-3
Forlaget Arkona, &rhus, 1983.
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Jacobsen, Lis og Erik Moltke: Danmarks Runeindskrifter.
Kgbenhavn 1941-42.

Moltke, Erik: Runerne i Danmark og deres oprindelse.
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KNOWLEDGE ENGINEERING APPLIED TO MORPHOLOGICAL ANALYSIS!

Introduction

We are currently designing a data-base interface for queries in natural
Finnish. As is well known, Finnish is a highly inflectional language. Con-
sequently, in data base applications as well as in other natural Finnish
processing systems morphological analysis of word forms constitutes a
fundamental computational subproblem. This paper describes our solution to

the problem.

Our model is intended for the analysis of Finnish word forms. The system
performs all meaningful morphotactic segmentations for a given surface word
form, transforms alternated stems into the basic form (sg nominative or 1st
infinitive for nominals and verbs, respectively), and matches the stems
against lexical entries in order to find the meaninful words. The present
version of the system does not analyze compound word forms into their
constituents, nor does it analyze derivational word forms. We are building
a new version which will have some of these characteristics. Otherwise
model is complete: it has been fully implemented, and tests indicate 1its
correctness so far to lie in the neighborhood of 99.5 % (Jippinen et al.,
1983).

Other models have been reported. Brodda and Karlsson (1980) attempted to
find the most probable morphotactic segmentations for Finnish word forms
without a reference to a lexicon. They report close to 90 % accuracy.
Sdgvall-Hein (1978) reports an attempt to apply the Reversible Grammar
System to a subclass of Finnish morphology. Karttunen et al. (1981) and
Koskenniemi (1983) report two distinet and complete models. Both systems
first search in a lexicon all words whose roots match with a given input
word form and then prune the ones which could result in the input word
form. The latter model is symmetric: it analyzes as well as generates
Finnish word forms.

1 Thnis research is supported by SITRA (Finnish National Fund for Research
and Development), PL 329, 00121 Helsinki 12, Finland

11



Due to the computational environment of our model, data-base interface, we
set forth the following three design objectives for our analyser:

1) analysis should be efficient, 2) all valid interpretations of an input
word form should be found (in the context of a given lexicon), and 3) the
addition of new lexical entries should be easy. The last goal, a human
engineering viewpoint, suggested us to minimize morphological information
in lexical entries and, instead, store morphological data maximally into

active knowledge sources.

Heuristic morphology

We approached the problem of morphological analysis from the vantage point
of heuristic search. Heuristics has been used for many years in artificial
intelligence problem solving situations. In more recent research heuristics
has been expanded into multi-level search, and novel control strategies
have been developed to govern the process. Examples are speech under-

standing (Erman et al., 1980) and many so called expert systems.

Morphology is a much more constrained task domain than speech under-
standing, mass spectrometry, medical diagnosis, and other typical expert
system applications. We, however, decided to study how multi-dimensional
heuristic search applies to morphology. We do not use heuristic search
because algorithmic methods would not apply (they do, as Karttunen et al.
(1981) and Koskenniemi (1983) have demonstrated). Our argument for using
heuristic rules was to see if we could get a faster method which would

distribute most morphological knowledge in active rules.

We knew that we must be on guard against risks involved: heuristics might
sometimes erroneously generate wrong interpretations. Such dangers,

however, did not materialize.

Finnish morphology briefly visited

A brief informal and incomplete statement of Finnish morphology is
described below. We have presented a bit more detailed statement elsewhere
(Jdppinen et al., 1983). An interested reader is adviced to consult

Karlsson (1981) for a thorough exposure.

The surface form of a Finnish nominal is composed of the following consti-

tuents (parentheses denote optionality):
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1) root + $ + number + case + (possession) + (clities).

Root denotes the unvarying head part of a word stem, and the stem ending
($) its alternating tail. The root may, however, vary under consonant gra-
dation process. Finnish nominals appear in 14 cases: nominative, genetive,
partitive, essive, translative, instructive, abessive, ablative, and
allative. Genetive, partitive and illative are more irregular than the
others in that they realize in more than one allomorphs. Plural is

indicated by a 'i', 'j', 't' or a null string (#4) depending on a context.

To visualize, the Finnish word forms 'takissaniko' (= in my coat?) and
'takkeihisihan' (= into your coats!) are segmented as (notice consonant

gradation k - kk):

(2) tak + 1 + & + ssa + ni + ko

takk + e + i + hi + si + han
The constituent structure for verbs is
(3) root + $ + conjugation + person + (clities) .

Verbs in Finnish have nominal forms: 5 infinitives and 2 participles in the
active voice, and 1 infinitive and 2 participles in the passive voice.
These nominal verdb forms may receive some but not all cases, and the 1st
participle may participate in the adjective comparation process. Most nomi-

nal forms may receive a person and a clitic segment in the standard way.

A comparative adjective in Finnish is indicated by the suffix 'mPA' and
superlative by 'in' or 'imPA' where 'P' participates in the consonant gra-
dation process (P -=> p or P => m) and 'A' may realize as an 'a', 'd', 'i!
or a null string depending on number and case. The stem ending between a
root and a comparation segment is identical to that of the singular gene-
tive case ($gen) for the comparative forms and the plural essive case

($gsg) for the superlative forms.

() root + $gen + MPA + number + case + ...

root + $ggg + %gPA + number + case + ...
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The heuristic model

The basic control structure of MORFIN, as we call the model, employs the
hypothesis-and-test paradignas follows. A global data base is divided into
four levels: surface word form (SWF), morphotactic (MT), basic word form
(BWT) and confirmation (C) levels. Between these levels active knowledge

sources, production rules, progressively generate and test hypotheses.

Between the surface word form level and the morphotactic level morphotactic
productions (MPs) produce hypotheses of possible segmentations and
interpretations of an input word. They leave alternated stems untouched.
Stem productions (SPs) produce inverse transformations of the variant stems
into canonical basic¢ word forms. For nominals we use the singular nomina-
tive case and for verbs the 1st infinitive as the basic form. Some stems
get rejected in this second phase as impossible alternations. Dictionary
look-up finally tests the proliferated hypothetical basic word forms
against the existing lexicon. Morphologically ambiguous words result in

multiple confirmation level entries, if the words exist in the lexicon.

Figure 1 portrays the levels and an example analysis of an ambiguous sur-
face word form. The numbers in parentheses are pointers to the previous
level. '#*' indicates a confirmed hypothesis; 'VA' and 'HA' are postulates

for the strong (or neutral) and weak (or neutral) grades, respectively.

SWF-level: VOIMINA
MT-level: 1. VOIMINA= N SG nom
2. VOIMINA= V akt imper pr y 2 p
3. VOIMI= NA= N SG ess
4, VyOIM= I=NA= N PL ess
5. VOI= M= I=NA= N akt IIT inf PL ess
BWF-level: 1. VOIMIN A va (1)
2. VOIMIN AA HA (2)
3. VOIM I va (3)
® 4, VOIM A VA (W)
5. VOI N VA (4)
6. VOI MI VA (%)
7. VO IDA VA (5)
# 8, VoI DA VA (5)
C-level: VOIMA - TR FORCE, N PL ess

VOIDA - TR CAN, N akt ITIT inf PL ess

- — s - o - - — - - Y - . - - - W - - . - " " P P D w0 = P = W L M WD MD aw S TS M S e - S el

Figure 1. The analysis of "voimina".
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Morphotactic knowledge

Morphotactic knowledge in MORFIN is embedded in the MPs. The morpheme pro-
ductions recognize legal morphological surface-segment configurations in a
word and slice the word accordingly. The recognition proceeds from right to
left up to the stem boundary as in Brodda and Karlsson (1981). That is, for
nominals, verbs and adjectival comparation forms morphotactic segmentations

are done from clities up to (but excluding) the stem ending.

We use directly the allomorphic variants of the morphemes. Since possible
segment configurations overlap, several mutually exclusive hypotheses are

usually produced on the morphotactic level.

We dressed the morphotactical knowledge of MORFIN into context-sensitive
rules. The condition part in a production recognizes a single valid morpho-
tactic segment. To prune search we attached up to two left contextual

graphemes in a condition:

(5) name: (&;5)(&41) segment;
-~> POSTULATE( [interpretationi}, [next))

Here &;4 and &;jp describe sets of allowed graphemes in a word to the left
of the segment. A recognition leads into the removal of the segment. The
(partial) interpretation is recorded and control proceeds to look for the

subsequent consistent segmentations (indicated by 'next?').
As an example the production

(6) Rppi4: (ALL-Li:,0:3)(V+¥)n
--> POSTULATE( fverb,active,ind,sgl,no_clities], [ten1]),

recognizes the 1st person singular verb suffix if a word ends with an 'n',
has an ordinary or stressed vowel next to the left and any letter except a
long 'i', 'o' or '6' second to the left. The partial interpretation of a
1st person singular verb in active voice with no clitics is recorded.
Control proceeds then to the collection of rules named 'ten1' which

recognizes modal and temporal morphemes.

In specifying MPs we found Brodda and Karlsson (1981) a useful source. The
morphotactic knowledge comprises currently 201 distinet MPs. To facilitate
efficient processing we compiled the MPs into 32 distinct state transition

automata (3 for clitics, 1 for person, 5 for tense, 3 for case, 2 for
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number, 3 for passive, 5 for participle, 5 for comparation, and 5 for infi-
nitive segments). 'next' in (5) hence indicates legal successor automata
for the separated morpheme. Only segmentations and partial interpretations
which comprise consistent total interpretations, which end up with an

expected stem boundary, get postulated on the MT-level.

To define an abstract morphotactic automata (MTA) let {...}, €...) and

<...> denote context, continuation and interpretation formulas, respec-

tively. A concatenated expression {..:} [..) <...> is a termination
formula. Let § stand for a termination formula or sequence of them. A
sequence of termination symbols, preceded by an optional word from the

alphabet £={a, b, ... , A, B, ...} is a valid morphotactic automaton $:

(7 $ ——> §
B R S S

Complex MTAs are generated by the dotted pair
(8) $-—>($ .8 .

To illustrate MTAs below is the automaton PP for possessive and person in

list notation (including (6)):

(9) (n{kV+v)}(ALL-[i:,O:]) {TEN1<VERB, ACT,IND,S1P>
(V{(V-[U:])(d,k,l,n,r,s,t,)}[obl,TEN3,PASZ]<VERB,ACT,IND,S3P>
{(o:)(k)}[obl,TEN3J<VERB,ACT,IND,S3P>
{(as)(aLLYob1,CA31<3P>)
t{(V+V)(ALL-[i:,0:])}[TEN1]<VERB,ACT,IND,SZP>
(A(v{(V+ﬁ)(ALL-[i:,0:])}[TEN1]<VERB,ACT,IND,P3P>
V{(O:)(k)}[obl,TEN3]<VERB,ACT,IMPER,P3P>)
v{(V:-Le:3) (ALL)} L <VERB, ACT, IND, S3P>
A(s(n{(V+ﬁ)(ALL)}[PAR1,PARu,1NF3,INFM,KOMP2]<GEN0M,3P>
{(V+v)(ALL)}[obl,CA1]<3P>))
e(m(m[(V+¢)(ALL)}[ob1,CA1]<p1P>
{(v+¥) (ALL)} [PAR1, PAR, INF3, INF4 ,KOMP2] <GENOM, P1P>
{(v+#) (ALL-[1:,0:3)} CTEN1, TENU]<VERB, ACT, IND, P1P>)
n(n{(V+v)(ALL)}[obl,CA1]<pzp>
{(V+ﬁ)(ALL)}tPAR1,PARH,INF3,INFH,KOMP2]<GENOM,P2?>)
£ (t{ (v4$) (ALL)-Li:,0:1) } [TEN1]<VERB, ACT, IND, P2P>))
i(n{(V+v)(ALL)}[ob1,0A1]<s1p>
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{(V+V)(ALL)}[PAR1,PARU,INF3,INFM,KOMP2]<GENOM,S1P)
s{(V+V)(ALL)}tobl,CA1J<szp>
{FV+V)(ALL)}[PAR1,PARH,INF3,INFH,KOMP2]<GENOM,SZP>))

'V' stands for vowels, '¥' for the stressed vowels, ':' a long vowel, 'A'
for an 'a' or 'ad', '0' for an 'o' or '4', 'U' for a 'u' or 'y', and 'ALL'

for any letter.

Knowledge of stem behavior

Stem productions, SPs, describe inverse transformations of stems to their
canonical basic forms (the nominative singular case or the 1st infinitive).
Stem productions are case-, number-, genus-, mood- and tense-specific
heuristic rules which postulate canonical basic forms which in the context
of the given morphotactic segmentations might have resulted in the observed
variant stem forms. The rules may reject a candidate stem form as an

impossible transformation, or produce one or more basic form hypotheses.

Heuristic knowledge of stem behavior is dressed into a set of productions

of the following form:
(10) condition --> POSTULATE(cut,string,shift,grade)

If the condition in a production is satisfied, a hypothesis in the canoni-
cal form is postulated on the BWF-level by cutting the variant stem
('cut'), adding a new string ('string') as a canonical ending (separated by
a blank), and possibly shifting the blank ('shift'). 'Grade' postulates
gradation for the stem: 'HA' signals the weak (or neutral) and 'VA' the

strong (or neutral) grade.

A well-formed condition (WFC) and its truth value is defined recursively as
follows. Any lower case letter in the Finnish alphabet is a WFC and such a
condition is true, if the last letter of a stem is identical to that
letter. If &1, &2,...,& are WFCs, then the following constructions are
also WFCs:

(1) (1) &n...80k
(11) <&1,&2,..0,8p> .

(1) is true if &4 and &> and ... and &, are true, in that order, under the

stipulation that the recognized letters in a stem are consumed (the next

condition tests the next letter).
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(i1) is true if &q or & or ... or &, is true. The testing of &;'s proceeds
from left to right and halts if a recognition occurs. Each &; starts

afresh; only the recognizing &; consumes letters.

To enhance compact notation we stipulate that a capital letter can be used
as a macro name for a WFC. As an example production, consider the

following:
(12) <Ka,y>hde --> POSTULATE(3,'ksi',0,HA)

(*K' is an abbreviation for <d, f, g, h, k,...>, i.e. the set of Finnish
consonants). This production recognizes, among others, the genetive stems
'kahde' (=of two) or 'yhde' (=of one) and generates basic word form

hypotheses tka ksi' (=two) and 'y ksi' (=one), respectively.

The SPs were collected into 11 distinct sets of productions for nominals
and 6 sets for verbs. On average a set has about 25 rules. These sets were

compiled into state transition automata to yield efficient processing.

Confirmation of postulates

In addition to an input word itself and its partial interpretations the
lexicon is the only static data structure in MORFIN; all other morphologi-
cal knowledge is dressed in active rules. For example, the word 'pud 31"2'

is stored in a single entry as
(13) pur si1 S NE <..semantic information..>
'takkliu' is stored in two separate entries as

(1w
takk i S VA <..semantic information..>

tak i S HA <..semantic information..>

where 'S' stands for a noun, 'VA' for strong, 'HA' for weak, and 'NE' for

neutral grade.

The confirmation of a basic word form hypothesis corresponds to a match
against lexical entries. An entry matches with a hypothesis if the words
match and the grades are not of the opposite strength. If the hypothesis is
an adjective comparation form, the lexical entry must furthermore be marked

as an adjective.
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Performance of the model

MORFIN covers the whole Finnish morphology with the provision below. The
singular instructive and the old plural genetive IN-cases are exceedingly
rare and are left out for the sake of efficiency. They could be easily
added. Currently compound nouns are not analyzed into their constituent
parts but we are in the process of designing a new version of MORFIN which

will analyze also compound nouns.

There is a precompiled version of MORFIN written in standard Pascal. It has
been tested both in DEC 20 and VAX 11/780 configurations.

The analysis of a random word in a newspaper text takes between U4 to 60 ms
of DEC 2060 CPU time, about 15 ms on average. On average about 4 postulates

were generated on the basic word form level.

The basic approaéh of MORFIN applies well, we believe, also to analysis of
derivational word forms. All one has to do is to add proper MPs and
(sometimes) SPs (if needed). Thus, for instance, to account 'iloinen' =->
'iloisesti' derivation we have to add only a single MP to recognize 'sti'
and can use the already implemented SPs: the stem alternation is similar to

the singular elative case: 'iloinen' (=glad) --> 'iloisesta' (=from glad).

One of the main objectives in our design was to store minimal amount of
morphological data in a lexicon and dress it maximally in active rules. We
feel success in this regard. The only morphological knowledge words in a
lexicon carry is the boundary between the root and the stem ending of a
word and the grade of the stem. entries. Consequently, MORFIN has a con-
venient functional feature: words not existing in a lexicon get analyzed as
well as those that do exist. A user can add new entries simply by indi-
cating which of the postulated forms are right. It seems that the introduc-
tion of new lexical entries is not as straightforward for a casual user in

the other systems.

It seems implausible to us that a native speaker of an inflectional
language tags morphological data in individual words. If we take a gram-
matical but meaningless (non-existent) word, say, 'ventukoissa' and test
native Finns, they probably all would agree that it represents the plural
inessive form of a non-existent word ‘'ventukka'. Our model covers such phe-
nomena. 'Ventukoissa' is analyzed as well as meaningful words. Only the

dictionary look-up process rejects the word as meaningless.
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Conclusion

We have designed and implemented a system for the computational morphologi-
cal analysis of Finnish word forms. Our analysis is based on multi-level
heuristic search in which modular active knowledge sources postulate and
evaluate partial morphological interpretations. On the first level morpho-
tactie productions postulate and interprete morphotactic segmentations of
an input word. The second phase converts the postulated variant stems into
their basic forms. The third phase matches the proliferated basic word form

hypotheses against a lexicon.

All morphologidél knowledge other than the root boundary and the grade of a
lexeme is dressed in procedural form, which yields efficient analysis.
Grammatical but meaningless word forms become analyzed in the model as well

as meaningful ones.
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TAGGING AND PARSING FINNISH

1. Introductory remarks

Current parsing theory has an obvious English bias. Many of the
problems discussed originate in typical features of English
such as the scarcity of surface morphosyntactic markers, the
scarcity of word forms, and the occurrence of certain types of
ambiguous syntactic structures. E.g. Winograd (1983, 544-5)
argues that morphological phenomena do not lend themselves well
to the methodology of generative grammar because of their high
degree of irregularity and idiosyncracy. Furthermore, he opines
that any analysis seeking to find morphological regularities
must examine words in terms of their history. He even goes so
far as to argue that, in contrast to what holds for syntax,
native speakers do not utilize grammatical knowledge in the
production and understanding of morphological structures. He
concedes, though, that there are a few highly productive mor-
phological phenomena that cannot be handled by lexical look-up.
But the bulk of morphology is anyway to be deposited in the
lexicon just by listing individual forms.

This view does, perhaps, descriptive justice to large por-
tions of English morphology even though the demarcation line
between syntax and morphology seems unnecessarily strict even
here. But a general model of morphological competence and
processing must surely provide stronger means for dealing with
e.g. the plethora of word forms found in more synthetic lan-
guages.
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This paper sketches some basic problems to be dealt with
in tagging and parsing synthetic, morphologically rich lan-
guages such as Finnish. We see tagging and parsing as closely
interdependent (cf. Brodda 1982). A good tagging program is
equivalent to a parser in important respects. It is also a
methodological prerequisite to doing large-scale parsing, which
cannot succeed without the possibility of checking hypotheses
on easily accessible, large, grammatically coded corpora.

It is self-evident that the wealth of overt ending morphs
is beneficial e.g. in determining constituent structure, depen-
dencies, and syntactic functions. A sufficiently general mor-
phological analyzer conclusively solves most local syntactic
problems and provides valuable clues to long-distance dependen-
cies as well. Syntactic parsing strategies of the types discus-
sed e.g. by Bever (1970) and Kimball (1973) certainly have to
be widely employed in parsing synthetic languages. But from a
general point of view, we see as particularly important the
make—-up of the lexicon that emerges when one tries to model
intricate systems of inflexion and derivation.

Specifically, this paper deals with derivational morpho-
logy and morphological tagging as initial phases of a project
with the aim of constructing a morphosyntactic parser for
unrestricted Finnish text. The final system should i.a. be able
to cope with the whole vocabulary including exceptions, loan-
words, neologisms, potential productive derivatives, etc. We
see it as important not to compromise in this respect since
initial restrictions to micro-worlds or vocabularies consisting
of only a few hundred words tend to severely misrepresent the
problems encountered when the whole lexicon is faced. The
system should optimally be bidirectional, i.e. able both to
analyze and to synthesize (produce) word forms and sentences.
It should also, as far as possible, have an interpretation as a
model of the "real" morphosyntactic processes. No semantics has
yet been included. We take one minimal requirement of an ade-
quate semantics to be the ability of the system to treat all
morphosyntactic forms.
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2. A model of derivational morphology

Koskenniemi (1983; also cf. this volume) has designed a general
model for word-form recognition and production. The model has
been applied to Finnish and yielded a full description of
inflexional morphology satisfying the requirements outlined
above. The current running lexicon contains the top 3,000
entries of the Finnish frequency dictionary. The model analyzes
and produces all the (inflexional and cliticized) 2,000 forms
of Finnish nominal paradigms and the 18,000 forms of verb
paradigms. The ultimate lexicon will contain some 10,000 en-
tries which suffices for analyzing ordinary running text (ex-
cluding, of course, specialized vocabulary).

Koskenniemi's model also analyzes compounds provided the
(base forms of their) constituent parts are in the lexicon.
Compounding is such a central morphological means in synthetic
languages that it must be easily tractable also in computatio-
nal models aspiring general applicability.

The third morphological domain to be covered is deriva-
tion. The total number of derivational morphemes in Finnish is
150-200 depending upon how the most opaque and unfregquent ones
are interpreted. Some 50-60 are highly productive and these are
to be discussed here. The maximal productive Finnish deriva-
tional system comprises nine morphotactic positions with the
following contents (Karlsson 1983).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
(root) Vj V, V3 PASS Nj Ny A Ap N3 (infl.) (clit.)

Positions 1,2,3 contain endings deriving verbs from either
nouns or verbs. These endings are mainly causative, reflexive,
frequentative, or momentaneous. Combinations of up to three of
these occur (e.g. lue/t/utt/ele 'read/caus/caus/freq', 1i.e.
'habitually make somebody to read'). Position 4 has only one
member, the so-called passive (better: indefinite). Position 5
contains the majority of (denominal or deverbal) noun endings,
position 6 a few noun endings appending to those in position 5

(e.g. asu/nto/la 'hostel'). Position 7 contains the majority of
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adjectival endings, position 8 a few adjectival endings ap-
pending to position 7 (e.g. kiihty/vd/mpi 'more accelerating').
Position 9, finally, contains only one ending deriving nouns
from derived adjectives (kiihty/vd/mm/yys 'the property of
being more accelerating').

The derivational system is further complicated by the
possibility of repeated recursion from positions 7 and 9, i.e.
some derived adjectives and nouns permit further derivation of
verbs etc during a second and even third pass through the
morphotactic flow chart. This provides for derivatives such as

oike/ude/llis/ta/minen (approximately:) ‘'causing to be 1legal',

where ude is N3 (first pass), llis is Aj (second pass), ta is
V1 (third pass) and minen is Nj (third pass).

As a first step, the derivational system has been modelled
as a BETA rule-system (cf. Brodda (forthcoming), Brodda &
Karlsson 1981) that generates all productive derivatives for
any given input root. The morphophonological dependencies be-
tween roots and endings, and between endings in sequences, have
been precisely described and implemented as BETA-rules in order
to prevent at least morphological overgeneralizations. This
descriptive task alone is a considerable venture. Semantic
restrictions, however, have not yet been considered.

We pick an example. Appendix 1 contains the near-maximal
set of 161 derivatives, including some awkward ones, that the
BETA rule system generates for the verb hakkaa 'hew'. The first
six forms (group a) are derived verbs with flow chart positions
1,2,3 and some combinations of these filled. Then follow (group
b) 57 nominal derivatives based on the underived root, in-
cluding combinations of up to three nominal endings. Then
follow minimal sets (c~h, 16-17 members in each) of nominal
derivatives of the derived verbs (a). The sets (c-h) are
conservatively composed. If made maximal, they would contain
more than 50 members each.

Now recall that each of the six derived verbs has some
18,000 inflexional and cliticized forms, and all the 155 de-
rived nominals some 2,000 such forms. This would give an
astounding sum total of more than 400,000 potential productive
derived, inflected, and cliticized forms of the single verb
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hakkaa.

Such figures clearly show the untenability of any attempt
to treat the bulk of synthetic morphological systems, be they
agglutinative as Turkish or semi-agglutinative as Finnish, by
way of mere lexical listing. The vast majority of the 400,000
forms under scrutiny certainly are both morphologically and
semantically regular in the strongest sense of the word, i.e.
their morphophonological behaviour and compositional meaning is
predictable. These forms must be generated by rules in autono-
mous grammars as well as in models of morphological perfor-
mance. Of course, this is not to draw the demarcation line
between rules and lexicon where it was drawn by SPE-type phono-
logy. We just stress that the huge majority of forms in syn-
thetic languages must be described as products of rules.
Several recent anglocentric theories of the lexicon have gone
too far in the opposite direction by including all or most
forms in the lexicon (cf. Lieber 1981 for references). Also
note that it would make no psycholinguistic sense to claim that
the Finnish lexicon is tens, or even hundreds, of thousands of
times larger than the English one.

The BETA rule system provides an initial formalization in
the process mode of Finnish derivational morphology. The fol-
lowing step will be to incorporate these productive deriva-
tional mechanisms in the Finnish implementation of Koskennie-
mi's two-level model. This makes it possible to reduce the size
of the lexicon by eliminating all morphologically and semanti-
cally predictable derivatives. It also vastly improves the
possibilities of the system to deal with running text. Note
e.g. that the system then is able to analyze also occasional
compounds with (any number of) derived constituents. It will,
as a case in point, have the full power of coping with all the
400,000 forms of the verb hakkaa, both as independent words and
as constituents in compounds.

This is the kind of full coverage needed in any reliable
practical application such as information retrieval or spelling
correction.

125



3. Morphological tagging: FINTAG

Readily available facilities for testing hypotheses and al-
ternatives on large natural corpora are mandatory when one
tries to design a parser for running text. For this purpose we
have devised a morphological tagging program, FINTAG, that
consists of thirteen BETA rule modules geared to apply in
sequence to any input text. The output is the original text so
analyzed that (a) all word forms have been tagged with a part
of speech label, and (b) all inflexional endings and clitics
have been segmented. The tagging format is intagging in the
sense of Brodda (1982), i.e. the part of speech labels are
prefixed to the word forms (separated by a colon). The output
format is thus e.g. PR:TAMA=N N:VUODE=N N:ALKU VF:ON A:KYLMA=A
N:AIKA=A 'the beginning of this year is a cold time', where the
tags have standard meanings (VF = finite verb), =N is the
genitive sg. ending, and =A, =A are partitive sg. endings. The
equation mark (=) serves as ending juncture except in illatives
(%) and possessives (").

The thirteen BETA rule modules (containing a total of some
7000 lines of substitution rules) have been mutually sequenced
both on linguistic and strategic grounds. Some of the rule
modules check for endings, some are lexicons looking for speci-
fic stems. The part of speech tags are assigned according to
the following tagging strategies (the invocation order is
mostly the one listed):

- whenever a word form is conclusively tagged and segmen-
ted, prefix a plus-sign to it marking that the remaining
rule modules will not analyse this form; the final
module removes all plus-signs;

- initially mark all potentially monosyllabic first sylla-
bles with a temporary diacritic (for facilitating
ending identification; the final module removes all
remaining diacritics);

- the top 200 word forms of the Finnish frequency dictio-
nary are tagged and segmented as wholes;

- those 600 most common adverbs are segmented as wholes
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that would otherwise be oversegmented by the ending
procedures (note: lots of contemporary adverbs are pet-
rified, etymologically discernible nominals);

- (the stems of) closed lexical classes are identified by
lexical lists;

- segment all endings in a specified order dispersed over
most of the 13 modules (this is the bulk of the morpho-
logy and largely equivalent to the work reported in
Brodda & Karlsson 1981l); those comparatively few unita-
ry words that are potentially homonymous to endings are
mostly listed and thereby exempted from segmentation;

- whenever possible, predict the part of speech labels
on the basis of segmented inflexional or derivational
endings;

- use (inconclusive) frequency-based stem-lexicons for
adjectives and verbs to assign part of speech labels;

- by default, predict that the remaining untagged word
forms are nouns,

Appendix 2 shows the intermediate phases in the process of
tagging two sentences. Only six of the thirteen rule modules
have been active. It is clearly seen how most of the "tagging
load" resides with module 4 (the frequent word forms), module 6
(most verb endings; note: VI3 = 3rd infinitive, VPA2 = 2nd
active participle, VPP2 = 2nd passive participle), module 9
(most nominal and some verb endings), module 12 (certain prono-
minal, numeral, and adjectival stems), and module 13 (by de-
fault, nouns).

The output contains two errors. PARI=A is, here, a numeral
and not a noun. ESITELMINA is undersegmented, the correct
analysis would be N:ESITELM=I=NA, an essive pl. 1left unsegmen-
ted on purpose due to surface homonymy with several frequent
nouns with a base form ending in -ina, -ina. Such errors are,
of course, due to the necessary but fallible heuristics in-
herent in any model not utilizing a total lexicon. Where con-
clusive decisions cannot be made, the most likely route is
picked. In such istances, the heuristic choices have been made

on the basis of large corpus studies.
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So far, FINTAG has been applied to a text consisting of
66,000 word forms. It has an average success rate of some 85 %
(in regard to word form tokens). A tagged form is taken to be
correct only if no changes have to be made, i.e. the part of
speech label is proper and disambiguated in context, all
endings (if any) are properly segmented, and base forms are
left unsegmented. Over- and undersegmentations are counted as
errors, as are unresolved homonymies (e.g. N/A:SUOMALAINEN)
and, of course, (eventual other) improperly placed boundaries
and improper part of speech labels.

It deserves to be stressed that the success rate 85 % has
been achieved on the level of word forms alone, without (a)
active syntactic checking of the properties of neighbouring
words or the whole clause, and (b) "memory" of previous deci-
sions. This is a further proof of the high information load of
overt morphological markers (also cf. Brodda & Karlsson 1981).
Tentative experiments indicate that the success rate of FINTAG
may fairly easily be raised to 93-95 % by invoking simple
syntactic environment tests. In particular, this would provide
effective means for disambiguating part of speech homonymies
such as N/A:SUOMALAINEN, which, in the current version, consti-
tute a large share of the "errors". Here we are approaching
procedures akin to genuine parsing.

Note, for the sake of comparison, that Leech, Garside &
Atwell (1983, 13) report a success rate of 96.7 % in tagging
the LOB corpus. This figure is only minimally ahead of the
morphologically dominated (revised) FINTAG.

The final version of FINTAG will be expanded to cover
grammatical functions (subject, object, etc) and head-modifier
relations, cf. the work done by Svartvik, Eeg-Olofsson, Forshe-
den, Orestrom & Thavenius (1982) in syntactically tagging the
Survey of Spoken English corpus. Even such information is, in
Finnish, to a very large extent (over 90 %) inferrable from
surface morph configurations. This is work in progress, based
on LISP., Here, the aims and problems of tagging and parsing
converge. Sophisticated "tagging" is nothing but applying

theoretical "parcing" models.
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APPENDIX 1. Maximal set of derivatives for the verb hakkaa

“hew”

hakkaile (a)
hakkailutta
hakkautta
hakkaise
hakkautu
hakkaantu

hakkauksellisin
hakkauksellisimmuus

hakkaaminen
hakkaaja (b)
hakkaajuus
hakkaajatar
hakkaajattaruus
hakkaajamainen
hakkaajamaisuus
hakkaajatarmainen
hakkaajatarmaisuus
hakkaajamaisempi
hakkaajamaisemmuus
hakkaajamaisin
hakkaajamaisimmuus
hakkaava
hakkaavuus
hakkaavampi
hakkaavammuus
hakkaavin
hakkaavimmuus
hakannut
hakanneisuus
hakanneempi
hakanneemmuus
hakannein
hakanneimmuus
hakattava
hakattavuus
hakattavampi
hakattavammuus
hakattavin
hakattavimmuus
hakattu

hakattuus
hakatumpi
hakatummuus
hakatuin
hakatuimmuus
hakkaamaton
hakkaamattomuus
hakkaamattomampi
hakkaamattomammuus
hakkaamattomin
hakkaamattomimmuus
hakkaavainen
hakkaavaisuus
hakkaavaisempi
hakkaavaisemmuus
hakkaavaisin
hakkaavaisimmuus
hakkaus
hakkauksellinen
hakkauksellisuus
hakkauksellisempi
hakkauksellisemmuus

hakkaileminen
hakkailija (c)
hakkailijuus
hakkailijamainen
hakkailijamaisuus
hakkaileva
hakkailevuus
hakkaillut
hakkailleisuus
hakkailtava
hakkailtavuus
hakkailtu
hakkailematon
hakkailemattomuus
hakkailevainen
hakkailevaisuus
hakkailu

hakkailuttaminen
hakkailuttaja (d)
hakkailuttajuus
hakkailuttajamainen
hakkailuttajamaisuus
hakkailuttava
hakkailuttavuus
hakkailuttanut
hakkailuttaneisuus
hakkailutettava
hakkailutettavuus
hakkailutettu
hakkailuttamaton
hakkailuttamattomuus
hakkailuttavainen
hakkailuttavaisuus

hakkauttaminen
hakkauttaja (e)
hakkauttajuus
hakkauttajamainen
hakkauttajamaisuus
hakkauttava
hakkauttavuus
hakkauttanut
hakkauttaneisuus
hakkautettava
hakkautettavuus
hakkautettu
hakkauttamaton
hakkauttamattomuus
hakkauttavainen
hakkauttavaisuus

hakkaiseminen
hakkaisija (f)
hakkaisijuus
hakkaisijamainen
hakkaisijamaisuus
hakkaiseva
hakkaisevuus
hakkaissut
hakkaisseisuus
hakkaistava
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hakkaistavuus
hakkaistu
hakkaisematon
hakkaisemattomuus
hakkaisevainen
hakkaisevaisuus
hakkaisu
hakkautuminen
hakkautuja (9)
hakkautujuus S
hakkautujamainen
hakkautujamalquSA
hakkautuva
hakkautuvuus
hakkautunut
hakkautuneisuus
hakkauduttava
hakkauduttavuus
hakkauduttu
hakkautumaton
hakkautumattomuus
hakkautuvainen
hakkautuvaisuus
hakkaantuminen
hakkaantuja
hakkaantujuus
hakkaantujamainen:
hakkaantUJamalsuuQ
hakkaantuva
hakkaantuvuus
hakkaantunut -3
hakkaantuneisuus ;i
hakkaannuttava
hakkaannuttavuus ;
hakkaannuttu
hakkaantumaton
hakkaantumattomuu
hakkaantuvainen
hakkaantuvaisuus

root - der. Vj
root - der. N,
A

(a)

(b)
(c) hakka/ile -
der. N, A
(d) = hakka/il/utta ;
- der. N, A g
(e) = hakka/utta »
der. N, A 3
(f) = hakka/ise » -4
der. N, A :
{g) = hakka/utu -
der. N, A
(h) = hakka/antu »
der. N, A




APPENDIX 2. Intermediate phases of the taqqing process. Numbers refer to the
output of the respective active module. The effects of each module are under-
lined. Two incorrect outputs are starred. Cf. the text.

TA2MAN 1 +PR: TAMA=N 4 +PR: TAMA=N 6
KO' KOELMAN KO' KOELMAN KO' KOELMAN
KI'RJOITUKSET KI'RJOITUKSET KI'RJOITUKSET
O'VAT +VF :0=VAT +VF:0=VAT

PA'RIA PA'RIA PA'RIA

KO'LMEA KO'LMEA KO'LMEA

LU' KUUN LU' KUUN LU' KUUN

O' TTAMATTA O' TTAMATTA +VI3:OTTA=MA=TTA
SY'NTYNEET SY'NTYNEET +VPA2:SYNTY=NEE=T
VII'DEN VII'DEN VII'DEN

VII'ME +A:VIIME +A:VIIME

VUO1DEN ¥N:VUODE=N +N:VUODE=N
AI'KANA. +N:AIKA=NA. +N:AIKA=NA.
E'RAAT E'RAAT E'RAAT

NII2STA +PR:NI=I=STA +PR:NI=I=STA

+VF :ON FVF:0N +VF :ON

JU'LKISTETTU
LE'HDISTOSSA,

JU'LKIST?TTQ
LE'HDISTOSSA,

+VPP2:JULKISTE=TTU
LE'HDISTOSSA,

E'RAAT E'RERAT E'RRAT
RA'DIOSSA, RA'DIOSSA, RA'DIOSSA,
E'RAAT E'RAAT E'RAAT

E'SITELMINA.

+PR:TAMA=N 9
KOKOELMA=N

KIRJOITUKSE=T

E'SITELMINA.

+PR:TAMA=N 12
KOKOELMA=N

KIRJOITUKSE=T

E'SITELMINA.

Final output

PR:TAMA=N 1 3
N : KOKOELMA=N

N:KIRJOITUKSE=T

+VF :0=VAT +VF:0=VAT VF:0=VAT
PARI=A PARI=A % N:PARI=A
KOLMEA +NUM: KOLME=A NUM: KOLME=A
LUKUSUN LUKUS%UN N:LUKU%UN

+VI3:0TTA=MA=TTA
+VPA2:SYNTY=NEE=T
VIIDE=N

+VI3:0TTA=MA=TTA
+VPA2:SYNTY=NEE=T
+NUM:VIIDE=N

VI3:0TTA=MA=TTA
VPA2:SYNTY=NEE=T
NUM:VIIDE=N

+A:VIIME +A:VIIME A:VIIME

+N : VUODE=N +N: VUODE=N N:VUODE=N
ERAA=T 1PR:ERAA=T PR:ERRA=T
W=I=STA +PR:NI=I=STA PR:NI=I=STA
+VF:0ON +VF :ON VF:ON

+VPP2:JULKISTE=TTU

+VPP2:JULKISTE=TTU

VPP2:JULKISTE=TTU

LEHDISTO=SSA, LEHDISTO=SSA, N:LEHDISTO=SSA,
ERAA=T +PR:ERAA=T PR:ERAA=T
RADIQ=SSA, RADIO=SSA, N:RADIO=SSA,
ERAA=T +PR:ERAA=T PR:ERAA=T
ESITELMINA. ESITELMINA. *N:ESITELMINA.
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NATURAL LANGUAGE PROGRAMMING

1. Aims

This is a study of automated programming. We are aiming

at the stepwise development of a programming environmemt
consisting of an automatic translation system to trans-

late texts in natural language (e.g. software requirement
specifications) into certain logical formulae according

to some semantic theory, as well as into executable programs.
The only semantic theories considered here are logical
theories, whether they be related to the lambda calculus

or to the predicate calculus, and we shall henceforth talk
about the level of logical representation (rather than

semantic representation).

The paradigm of the method may be guessed from the figure 1.
The horisontal axis displays the gap between the human user
and the computer (that is the so-called man-machine communi-
cation problem). The vertical axis indicates the level of
abstraction, from low levels of abstraction up to higher

ones. The areas of natural language, programming language,

and the predicate calculus are indicated with an overlap
between the latter two, as some predicate calculus expressions

are executable and other are not.
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Figure 1.

The aim of this project is to develop a rigorously
defined "square" sublanguage of natural language with

a corresponding system performing automated translation
into the predicate calculus.
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2. Developing natural sublanguages

Starting with whatever semantic theories are available in
the literature the aim here is to develop step by step a
computational sublanguage of natural language. This deve-
lopment is performed on the basis of carefully selected
examples (and it will be illustrated by examples). The

textual formulation of the requirement specification will
thus be translated automatically into a logical represen-

tation.

The figure 2 shows the same thing in a diagrammatic form.
Here are indicated the documents occuring during the

process, for instance

Requirement -

Specification

and a few processes to be discussed, for instance

Translate

Several aspects of the figure 2 will be commented upon

in the rest of the paper.

3. Reverse translation

Generating i.e. reverse translation back into natural
language, makes it possible to check the quality of the
textual translation process.

It is a characteristic properéy of logic programming
languages that (at least in principle) the user may apply

the same program for translation and for generation.

4. Logical alternatives

The particular choice of logical representation is essen-

tially arbitrary, but the scientific literature heavily
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supports two kinds of representations. Here we chose a

logic grammar (like [4]). An interesting alternative is
[(3,7,14,16] .

a intensional grammar & la PHLIQA1

Conceivably the latter alternative may be characterized

as a prototypical lambda calculus method and the former

alternative as a prototypical predicate calculus method.
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Also in a more narrow context of parsing (instead of full

translation) the following method is probably preferable to

that of the Uppsala Chart Parser [17] as far as modifia-
bility, extensibility, portability, and experimentation
with regard to grammatical descriptions are concerned.

The stepwise development of the computational sublanguage
of ordinary English used a number of carefully selected

benchmark problems.

5. An example

The first benchmark problem is simple enough to allow
a fairly thorough presentation.
By the example of the fallible Greek we also demonstrate

the idea of expressing a grammar as a logic program.

The problem consists in having the computer respond in a
sensible way to the following ordinary English text (or

natural language requirement specification):

Turing is human.
Socrates is human.
Socrates is Greek.

every human is fallible.

which human is Greek and is fallible ?

i.e. the program should answer the query in the last
sentence.
We select the following simple context-free grammar

<Sentence> : :=<Term><Verbphrase>

<Term> : :=<Propername> | <Determiner><Nounphrase>
<Nounphrase> : : =<Noun>| <Noun><Relativeclause>
<Relativeclause>::= that <Verbphrase>

<Verbphrase> : : = <Transitiveverb><Term> | <Verbphrase>and <Verbphrase>
<Determiner> ::= every | which

<Noun> ::= human

<Transitiveverb>::= is | isn't

<Propername> ::= Turing | Socrates | Greek | fallible |
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If we just want a parser (to accept or reject the input
sentence) we may simply change the grammar into the logic
program of figure 3, where the variables function as point-
ers to the input string.

To solve our problem of the fallible Greek we need a some-
what more sophisticated translation of the accepted input
sentence, as shown in figure 4. For the sake of clarity we
have here omitted the variables functioning as pointers

(as in figure 3). We have only given the variables designa-
ting the focus and result(s).

Translate:

Sentence(x,z) if Term(x,y) & Verbphrasel(y,z).

Term(x,y) if Propername(x,y) .

Term(x,z) if Determiner(x,y) & Nounphrasel(y,z).

Nounphrase(x,y) if Noun(x,y).

Nounphrase(x,z) if Noun(x,y)&Relativeclausel(y,z).

Relativeclause(x,z)if Check(that,x,y)&Verbphrase(y,z)

Verbphrase(x,z)if Transitiveverb(x,y)&Term(y,z).

Verbphrase(x,w) if Verbphrase(x,y)&Check(and,y,z)
& Verbphrase(z,w) .

Determiner (x,y)if Check{(every,x,y).

Determiner(x,y)if Check(which,x,y).

Noun(x,y)if Check (human,x,y).

Transitiveverb(x,y)if Check(x,y)

Transitiveverb(x,y)if Check(isn't,x,y).

Propername (x,y)if Check(Turing,x,y).

Propername (x,y) if Check(Socrates,x,y).

Propername (x,y)if Check(Greek,x,y).

Propername(x,y)if Check(fallible,x,y).

Propername (x,y)if Check (human),x,y).

Figure 3.
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Translate:

Sentence (z)if Term(x,z1,z)&Verbphrase(x,z1).
Term(x,z,2z)if Propername (x).

Term(x,z1,z)if Determiner(x,z2,z1,z)&Nounphrase(x,z2).
Nounphrase(x,z)if Noun(x,z).

Nounphrase(x,2z1&z2) if Noun(x,z1)&Relativeclause(x,z2)
Relativeclause(x,z)if Check(that)&Verbphrase(x,z).
Verbphrase (x,2z)if Transitiveverb(x,y,z1)&Term(y,z1,2)
Verbphrase (x,z1&22)if Verbphrase(x,z1) &Check (and)

& Verbphrase(x,z2).
Determiner(x,z1,2z2,v¥x[2z1=2z2])if Check(every).
Determiner(x,z1,z22,Which(x,z1&22))if Check(which).
Noun(x,Is(x,Human)) if Check(human).
Transitiveverb(x,y,Is(x,y)) if Check(is).
Transitiveverb(x,y, VIs(x,y))if Check (isn't).
Propername (Turing) if Check (Turing).

Propername (Socrateg(if Check(Socrates).
Propername (Greek) if Check(Greek).
Propername (Fallible)if Check(fallible).
Propername (Human) if Check (human) .

Figure 4.

The computational processing of the second and the second
last sentences are displayed in the figures 5 and 6,

respectively.

In conclusion the output from the translation program

Translate is shown in figure 7.
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Example

[y

‘ t
Socrates : is ‘ human

Séntence(z)

Term(x,2z1,2) Verbphrase(x,z1) |

Propername(f) Transitiveverb(x,¥};2) Term(y,z2,21)

7

/
Socrates Is(x,y)

__A Propername (y)
\

Hence }
2 = 21 Human
= z2
= Is(x,y)

Is(Socrates, Human)

Figure 5
Example
t
every ' human \ is ' fallible
: Sentence(z) ' /
Term(x,z1,2z) : Verbpﬁrase(x,z1)
Determiner (x,z2,21,z}Nounphrase (x, z2)
\\N Noun (x,z2)
|
———— ]
NN ‘ Is(x,Human)
—\\\\ Transifiveverb(x,y,?3) Term(y,2z3,21)
\ L-J

N
\\\\\\\\\\§ Is(x,y) /| Propername (y)
1

Hence

/
vx[z2=21]) \ Fallible
Vx[z2=22z3] ~ ,,/j

VA

—— L

vx[z2=Is(x,y)]
vx[Is(x,Human)=Is(x,Fallible)]

Figure 6
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Translation output:

Is (Turing, Human).

Is (Socrates, Human).

Is (Socrates, Greek).
vx[Is(x,Human)=Is(x,Fallible)].

Which(x,Is (x,Greek)&Is(x,Fallible)&Is(x,Human)).

Figure 7.
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6. Normalization

The further transformation of formulae in the logical
representation depends heavily upon the particular choice

of logic programming language. In case of a dialect of

Prolog the transformation shauld constitute a normaliza-

tion into conjunctive normal form (or clausal form). Here

the question is raised whether or not the sublanguage

actually will generate logical formulae in a clausel form

that are definite (Horn clauses). (An interesting problem would

be to characterize the sublanguages satisfying this requirement).

In the first benchmark problem we get the normalized formulae

of figure 8.

Clausal form (conjunctive normal form):
Is(Turing,Human) .
Is(Socrates,Human) .
Is(Socrates,Greek) .
Is(x,Fallible)if Is(x,Human).
Print(x) if Is(x,Greek)&Is(x,Fallible)&Is(xX,Human).

Figure 8.

7. Verifying handwritten programs

The logical representation may be used in the context of
verifying handwritten logic programs, as indicated in figure 2.
As an example of verification we have the second benchmark
problem which is a variant of the Alpine Club problem from

the artificial intelligence literature [15].

6. Natural language programming

The logical representation allows direct execution on the
computer, which means that we are really developing an auto-
mated programming system based on natural language. It seems
likely that this level of logical representation should be
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considered as yet another level (a fifth) in the context
of the four levels dealt with in the EUROTRA project [13].
Actually it is an obvious possibility to extract this kind
of information from the third, so-called logico-semantic
level and build the recommended logical representations
from that information. Unfortunately, I tend to be very
pessimistic as to whether this task will actually be
realised by the EUROTRA participants.

It is relatively easy to supplement this automated pro-
gramming system with specific rules concerning the pro-
blem domain to make it a knowledge-based system, whether
the rules are formulated in a notation akin to the chosen
logical representation, or in the form of additional texts

in natural language.

So this system may constitute the kernel of a knowledge
based automated programming system, where frame information
specific to the universe of discourse are to be added.

This kind of programming may very well be termed "programming
in natural language" or "natural language programming" (hence

the title of this paper).

The third benchmark problem is a prototypical database query
language problem [19]. The fourth benchmark problem is a small
computer aided design problem in architectural design. These
benchmark problems fall into the class of natural language

programming. Further details may be found in the report [12].

9. Status remarks

The system here was written for English to develop an
English computational sublanguage. An obvious alternative
could be to develop a similar system in some (or every)
Scandinavian language (and it might include the surface
structures of the logic programming language). A related
experiment using the same method in the automated transla-

tion from Japanese will be reported on (in [2]).
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When developing the appropriatenatural sublanguage certain
difficulties showed up in connection with pronouns. They
may be examplified by the sentence:

A man takes an apple and he eats it.

The difficulties concerned the scope rules of the quantifi-
cation and they could certainly be overcome by extending the
logical connectives into two-dimensional operators in a

systematic manner [12].

As far as the plural of nouns and quantification are concerned,
they were needed in the fourth benchmark problem. There seems
to be essentially six different ways to extend the computatio-

nal sublanguage with gquantification, as illustrated in figure 9.

There is a need for gaining experience with the use of systems
like this one. Virtually nothing is available in the scientific

literature.

Such a system should not be considered completely trivial to
use, although its potentiality for popularization should be
recognised (Virtually everybody who is not an analphabet might
learn to use it).

Decisions:

1: Should the translation be one-pass or two-pass (many-pass) ?
2: Should the result be expressed in higher order functions
(or cardinality) ?

3. Should there be two truth-values or three (many) ?

1: 2: 3:
Passes Higher-order Values

1 No 2 (here)
1 No 3 -
1 Yes 2 (Intensional grammars and
1 Yes 3 }exical-Functional Grammars)
2 Yes 2 (here)
2 Yes 3 (Logic grammars) .

Figure 9.
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A GENERAL COMPUTATIONAL MODEL FOR WORD-FORM
RECOGNITION AND PRODUCTION

1. Generative phonology as a general formalism

The formalism of generative phonology has been widely used
since its introduction in the 1960's. The generative formalism
is general enough to be applied to the morphology of any lan-
guage, and its rules are stated in linguistically relevant
terms. The morphology of a language is described by a set of
rules which start from a underlying lexical representation, and
transform it step by step until the surface representation is
reached. So-called abstract phonology insists on invariant
lexical representations for morphemes, and thus all variations
among distinct surface forms must be accounted for by rules.
This has led to a need for regulating the order in which the
rules may be applied.

The generative formalism is conceptually unidirectional,
because only the production of word-forms is guaranteed to be
straight forward. As the rules are applied, they sometimes de-
form the context of other rules. Backwards application of rules
would require either foresight or extensive trials of tentative
rule applications.

The generative formalism has proven to be computationally
difficult, and therefore it has found little use in morphologi-
cal programs. Until recently only simulators of rules have been
written and used for testing phonological descriptions or in
the teaching of phonology.
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2. The computational model of Kay and Kaplan

Martin Kay and Ron Kaplan from Xerox PARC noticed that
each of the generative rewriting rules can be represented by a
finite state automaton (or transducer) (Kay 1982). Such an
automaton would compare two successive levels of the generative
framework: the level immediately before application of the
rule, and the level after application of the rule:

———————————————————— the string before
application of the rule

———————————————————— the string after
application of the rule

The whole morphological grammar would then be a cascade of such

levels and automata:

-------------------- lexical representation

____________________ after 1lst rule

____________________ after 2nd rule

———————————————————— after (n-1)st rule

FSA n

———————————————————— surface representation
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A cascade of automata is not operational as such, but Kay
and Kaplan noted that the automata could be merged into a
single, larger automaton. Merging is possible by using the
techniques of automata theory. The large automaton would be
functionally identical to the cascade, although single rules
could no more be identified within it. The merged automaton
would be both operational, efficient and bidirectional. Given a
lexical representation, it would produce the surface form, and,
vice versa, given a surface form it would guide lexical search
and locate the appropriate endings in the lexicon.

In principle, the approach seems ideal. But there is one
vital problem: the size of the merged automaton. Descriptions
of languages with complex morphology, such as Finnish, seem to
result in very large merged automata. Although there are no
conclusive numerical estimates yet it seems probable that the

size may grow prohibitively large.

3. The two-level approach

My approach is computationally very close to that of Kay
and Kaplan, but it is based on a different morphological theo-
ry. It avoids the problems of their model. Instead of abstract
phonology, I follow the lines of concrete or natural morphology
(e.g. Linell, Jackendoff, Zager, Dressler, Wurzel).

The two-level model rejects abstract lexical representa-
tions, 1i.e. there need not always be a single invariant under-
lying representation. Some variations are considered supple-
tion-like and are not described with rules. The role of rules

is restricted to one segment variations, which are fairly

where the alternating segments are unrelated, are considered
suppletion-like and handled by the lexicon system.

The rules are completely parallel in the two-level model.
The principle leads to a different theory of morphology. The
new theory is incompatible with abstract phonology, but in
agreement with (at least certain branches of) concrete/natural
morphology.
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4. Two—-level rules and automata

There are only two representations in the two-level model:
the lexical representation and the surface representation. No
intermediate stages "exist", even in principle. The rules cor-
respond to automata, as in the Kay and Kaplan model, but they

operate in parallel instead of being cascaded:

Lexical representation

Surface representation

The rule-automata compare the two representations directly, and
a configuration must be accepted by each of them in order to be
valid.

The two-level model (and the program) can operate in both
directions: the same description can be utilized as such for
producing surface word-forms from lexical representations, and
for analyzing surface forms by finding the appropriate lexical
entries and endings. In this sense the two-level model is bi-
directional just as the Kay and Kaplan model.

In addition to processual bidirectionality, the two-level

model achieves a certain kind of conceptual nondirectionality.

This means that the descriptions are not built on the concept
of producing surface forms from underlying lexical representa-
tions. Instead, the rules describe the morphology and morpho-
phonology in terms of correspondences. Thus, the two-level
rules do not produce anything, they only relate two levels of
representation to each other.

We take an example from Finnish morphology. The noun lasi
'glass' represents the productive and most common type of nouns
ending in i. The lexical representation of the partitive plural
form consists of the stem lasi, the plural morpheme I, and the
partitive ending A. In the two-level framework we write the

lexical representation lasilIA above the surface form laseja:
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Lexical representation: 1 a s i 1

Surface representation: l a s e j a

Thi» configuration exhibits three morphophonological varia-

tionn:

(1) Stem tinal i is realized as e in front of typical plural

torms, i.e. when I follows on the lexical level, schemati-
I
-

(2) The plural I itself is realized as j if it occurs between

\':\lly:

vowels on the surface, schematically:

~ L=

v \'/
(3) The partitive ending, like other endings, agrees with the
stem with respect to vowel harmony. An archiphoneme A is
used instead of two distinct partitive endings. It is

realized as @ or a according to the harmonic value of the
stem, schematically:

back-V ... C)

As we can see, the two-level rules may refer both to the lexi-
cal and to the surface representations.

In order to see how finite state automata can be used for
describing such morphophonological alternations, we construct
the three automata which perform the checking needed for the
three alternations mentioned above. Instead of single charac-
ters, the automata accept character pairs. Each of the three
automata must accept the following sequence of pairs:

% o

a s i
’ a ’ S ’ e [4 [
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The task of the first rule-automaton is to permit the pair

é if and only if the plural I follows. The following automaton
with three states (1, 2, 3) performs this:

—
nn

State 1 is the initial state of the automaton. If the automaton

receives pairs other than i or 1 it will remain in state 1 (the

symbol Z denotes "any other pair"). Receiving a pair % causes a
transition to state 3. States 1 and 2 are final states (denoted
by double circles), i.e. if the automaton is in one of them at
the end of the input, the automaton accepts the input. State 3
is, however, a nonfinal state, and the automaton should leave
it before the input ends (or else the input is rejected). If
the next character pair has plural I as its lexical character
(which is denoted by 1), the automaton returns to state 1. Any
other pair will cause the input to be rejected because there is
no appropriate transition arc. This part of the automaton
accomplishes the "only if" part of the correspondence: the pair
i is allowed only if it is followed by the plural I.

The remaining state 2 is needed for the converse state-
ment. If a lexical i is followed by plural I, we must have the
correspondence % and nothing else on the surface. Thus, if we

encounter a correspondence of lexical i other than é (these are

denoted by i) it must not be followed by the plural I. Anything
else (Z) will return the automaton to state 1.
The automaton for plural I between vowels consists of four

states:

<
.
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The automaton remains in the initial state 1 until it enounters
a surface vowel. 1t advances to state 2 after a surface vowel

(%), but returns to state 1 if something else (i.e. a conso-
nant) follows. The correspondence 5 is allowed only in state 2
(the only transition arc labelled with g starts from 2). Re-
ceiving this pair leads to state 4, which is nonfinal because
the right context must also be satisfied. The only escape from
state 4 is via a surface vowel, anything else terminates the
execution because of a missing transition arc. This part of the
automaton (1, 2, 4) checks that 5 occurs only in the correct
context.

The plural I is usually realized as i on the surface, but
between vowels this possibility is excluded. This is accom-
plished by state 3. The default correspondence { may be pre-
ceded or followed by surface vowels, but not at the same time.
Thus, there is an appropriate transition from 1 to 1, but from
state 2 (where a vowel has been detected at the left) we go to
state 3. There anything else but a surface vowel will return us
to state 1. The absence of an arc for § excludes the default
occurrence between vowels.

The automaton for vowel harmony is a simple one. It has

only two states, both of which are final states:

() o
/\:D 4

The automaton starts from state 1 and remains there if the

vf

I 4y

word-form is front harmonic. Detection of a back harmonic vowel
(Vb = a, o, u) will cause a transition to state 2. In the front
harmonic state 1 only % is allowed, and in the back harmonic
state 2 only A.

As it stands now, the two-level program accepts the rules

as tabular automata, e.g. the first rule automaton is coded as:

"i - e in front of plural I" 3 4

OoON N e
ow W M+
HO = -

wWN =
" e e
OF = Il
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This entry format is, in fact, more practical than the state
transition diagrams. The tabular representation remains more
readable even when there are half a dozen states or more. It
has also proven to be quite useful even for those who are
linguists rather than computer professionals, and it has been
applied in descriptions for several languages (Karttunen &
Wittenburg 1983, Alam 1983, Khan 1983, Lun 1983).

There is, however, an obvious need for using a more rule-
like formalism instead of the automata. There is a notation for
two-level rules (Koskenniemi 1983), according to which the
above automaton could be written as:

This formalism is useful in schetching two-level descriptions
with pencil and paper. A compiler accepting rules in such a
formalism and automatically transforming them into finite state
automata has been planned.

5. Two—-level lexicon system

Single two-level rules are at least as powerful as single
rules of generative phonology. The rule component of the two-
level model as a whole (at least in practical descriptions)
appears to be less powerful, because of the lack of extrinsic
rule ordering. Within the two-level model, certain types of
variations are described in the lexicon rather than by using
rules.

Variations affecting longer sequences of phonemes or where
the relation between the alternatives is phonologically other-
wise nonnatural, are described by giving distinct lexical rep-
resentations. Generalizations are not lost since insofar as the
variation pertains to many lexemes, the alternatives are given
as a minilexicon referred to by all entries possessing the same
alternation.

The alternation in words of the following types are de-
scribed using the minilexicon method:
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hevonen - hevosen ‘horse’

vapaus - vapautena - vapauksia ‘freedom'

The lexical entries of such words gives only the nonvarying
part of the stem and refers to a common alternation pattern
nen/S or s-t-ks/S:

hevo nen/S "Horse S";
vapau s-t-ks/S "Freedom S";

The minilexicons for the alternation patterns list the
alternative lexical representations and associate them with the
appropriate sets of endings:

LEXICON nen/S nen S0 ",
sSE §123 "
LEXICON s-t-ks/S s SO e,
TE S13 "";
ksg §S2 "

6. Current status of the two-level program

The two-level program has been implemented first in PASCAL
language and can be run at least on the Burroughs B7800, DEC-
20, and large IBM systems. The program is fully operational and
reasonably fast (about 0.1 CPU seconds per word although hardly
any effort has been spent to optimize the execution speed).
Lauri Karttunen and his students at the University of Texas
have implemented the model in INTERLISP (Karttunen 1983, Gajek
& al. 1983, Khan & al. 1983). The execution speed of their
version is comparable to that of the PASCAL version. Nothing
would prevent the use of the PASCAL version on micro-computeres
with e.g. 128 kB memory.

The model has been tested by making a comprehensive de-
scription of Finnish morphology covering all types of nominal
and verbal inflection including compounding. Karttunen and his

students have made two~level descriptions of Japanese, Ruma-
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nian, English and French. At the University of Helsinki, two
descriptions are reaching completion: one of Swedish and one of
014 Church Slavonic.

The two-level model could be part of any natural language
processing system. Especially the ability both to analyze and
to generate is useful. Systems dealing with many languages,
such as machine translation systems, could benefit from the
uniform language-independent formalism.

The accuracy of information retrieval systems can be en-
hanced by using the two-level model for discarding hits which
are not true inflected forms of the search key. The algorithm

could be also used for detecting spelling errors.
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HP - A HEURISTIC FINITE STATE PARSER BASED ON MORPHOLOGY

In the project "Satsanalys wutifridn morfologiska kriterier”,
financed by HSFR, I work with a computerized model for ©parsing
of Swedish sentences. (A more detailed description of this in
Swedish is Killgren 1983.) It 1s connected with other work
carried out by Benny Brodda, Stockholm, so we use the general
label Heuristic Parsing (dP) for our joint efforts.

To be able to explain the ability of human beings to perceive
and interpret language as quickly and as correctly as {s
actually done, we have to make certaln assumptions. We must e g
assume that humans have a highly developed skill for parallel
processing, not only in the sense that one can take part in a
conversation while driving a car and rubbing one” s nose at the
same time. More important in this connection is that 1language
perceptionn and language understanding can be fruitfully
regarded as a systewm of parallel processes. Another 1important
assumption 1s that most of these processes work in a heuristic
manner, in the sense that they strive for optimal probability
rather than absolute correctness, that in cholce situations
they take a fair guess or a short-cut rather than a toilsome
testing of every alternative.

In our HP-project, we try to draw some consequences of these
assumptions. For a start, we have picked out what we Dbelieve
to be one of the many processes Iinvolved and furthermore we
treat it as consisting 1in 1ts turn of several parallel
subprocesses. We also strive to make it work "heuristically”
in the way sketched above, I e more by trial and error than by
careful stepwise analy:i{s. In this way we will try to build and
study a model that will perform a few of the many tasks a human
mind can manage.

The major process we have chosen has to do with perception and
interpretation of surface morphological features. This, we
think, plays an 1mportant role in word class assessment and
deciding of constituent structure. To be able to really
interpret the full text, enormous amounts of semantic as well
as pragmatic information and general knowledge of the world 1is
necessary. This, we do not even try to do. Instead we want to
stick strictly to a purely morphological surface level in order
t> 1Investigate how much information about language structure
can be gathered from that level. It may not be possible to say
precisely HOW much, but we have already found that it {is
surprisingly much, so much that it has to be payed more heed to
it also Iin more lexically based models.

To give a technical overview of the system, it can be described
as a series of Finite State Pattern Matchinw machines (FS-PM),
where the superordinate system governing the subprocesses can
also be regarded as a Finite State machine. This will make the
system equivalent to an Augmented Transitory Network.
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Each of the subordinate FS-PM machines <corresponds to a
separate computer program. For computational reasons the
programs are run sequentlially on texts, but are meant to mimic
parallel processing. Each program delivers its result as an
updated version of the original text. The analysis 1s entered
directly into the text file in the form of a marked bracker
notation (but without the brackets to save space, cf below).

Normally the programs are used for ordinary running text in
computer readable form. Before and after the analysis programs
proper, programs for standardizing and cleaning up 1input and
output are run, but apart from that, no pre-processing Is
needed. A full lexicon Is not needed either. Literally any
Swedish text can be taken and processed in a short time and to
a low cost, but the results will improve somewhat if some rules
are designed to handle the peculiarities of a specific text
type, e g rules for legal texts as opposed to fictional prose.

The analyzing programs are all based on pattern matching
procedures on different levels. Strings and configurations in
the text file are matched against the rules of the programs
that scan the text in the manner of a Turing machine. The
first three analysis programs have single words and parts of
words as thelr range. The next three build up different kinds

of constituents and the last one takes 1In larger sentence
patterns.

The description to follow covers the state of the system 1in the
autumn of 1983. It 1is important to remember that the system is
gtill only 1in the first part of its development. There Is much
left to be improved and rvefined, .but even so, the present
results are quite interesting.

The total number of lexicon rules in the system is at present
about 300. Most of them are in the first program, MK (Mark). MK
marks the words for word class according to the code given In
Figure 1, which 1is wused throughout the analysls. The code
letter is put before and after the identified word, thus making
up bracket and mark in one.

(Fig. 1)

= adverb(lal) = noun (phrase)
particle = possessive
= clause prepositional phrase

= determiner

= preposition

= copula
auxiliary

= form of “have~
= infinite verb

= adjective

= conjunction

= proper name
infinite marker

= quantifier
= pronoun

= supine verb

= finite verbd

= finite verdb or noun

= finite verb or adijective
noun or adjectlive

= adverb or adjectlve

g =X =IO MO QA0 TR
i

NS X € < T ROoO O3
[}
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MK contains function words from closed word <classes, e g
prepositions, pronouns and conjunctions. The number of words in
the 1lexicomn will probably have to be increased with sgeveral
more adverbs, as they are often difficult to identify on purely
morphological and distributional criteria. Still, the lexicon
will never grow very big, it will in general be common to all
text types and it will wmostly contain words with a grammatical
function rather than real content words.

Some typical results from MK are shown in (2).
(2) ePRe ~“on”, kOCHk ~“and”, fARf “1g~”

MK does not perform a real analysis, just an identification of
entire word forms. The next program, SM (Swedish Morphology),
carries out an advanced morphological analysis of every word.
Identified prefixes and derivational and flexional suffixes are
segmented and marked, as are some segmentable final letters. If
information about word class can be extracted from the internal

structure of a word, "bracket"” marking according to the code 1in
Figure 1 1is also entered.

Words ending in e g NING or SION/TION (plus possible flexional
endings) are always nouns 1In Swedish and get marked as such by
SM, while words ending 1in LIG/LIG°T/LIG A are likely to be
adjectives and marked as such, etc.

Some heuristic devices come to play in this program. Some word
forms can e g be either nouns or adjectives, like VAKEN, which
is either the definite form of the noun VAK "hole in the 1ice”,
or the n-gender singular form of the adjective "awake”. 1In
cases like this, the definite decision 1s simply postponed
until more information is available. The ending EN is segmented
and the word is marked as ambiguous between noun and adjective.
The same method is wused for several other word «class
ambiguities.

Some output from SM is shown in (3). It can be a word that is
segmented and marked, either as unambiguous or as ambiguous, or
segmented and not marked, where the mwmorphological information
is not sufficlent for identification at this stage. Words that
have no recognizable inner analysis are left unaffected by the
program.

(3) nFOR>KORTKNING=ENn “the abbreviation~

yVAK=ENy “awake” "/ "hole in ice”

FOR>KLAR A “explain”
The next program, PF (prefix), builds on the analysis done by
SM. PF contains a lexicon with irregular verb forms that cann:t
be identified as verbs on morphological basis. They are listed
here rather than in MK as they often appear as parts of
conjoined words and MK only can work on unanalyzed words. PF
will recognize words from its lexikon both as single words and
as word stems, marking as verbs both SAG "saw"” and FOR>SAG
"provided”. Furthermore, the ©program has some heuristic
default values. Words with a prefix and ending in vowel + R are
also supposed to be verbs, this time in the present tense, as
FOR>SER “provides”. Words with a prefix and ending in a vowel
are too ambiguous to be marked yet, like FORDKLAR"A 1infinite
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verb "explain”, FOR>MAG A indefinite noun “"ability”, FORDSYNT A
adjective "timid". Words with a recognizable adjective ending
were identified already in SM, FORDKLARCLIG"A “"explicable”, as
were preterite verbs, FOR>XLAR=ADE "explained". All other words
with a prefix are simply assumed to be nouns. This holds to a
remarkably high degree but is a point where we have to swallow
some errors in the hope that they will be amended further on.

PF also contains some other types of possible word stems that
are treated in a similar way. Some outputs from PF:

(4) VFOR>SAGv “provided”
vFOR>SERv “provides”
nFOR>SLAGn “suggestion”

This 1s as far as one can get on the 1level of single words.
Next come programs for building up constituents; noun phrases,
prepositional phrases, and 1infinite phrases in turn. The
monstrous diagram in (5) 1s an attempt at drawing a flow chart
for the combinability patterns in Swedish noun phrases. The
diagram 1s not exhaustive but it covers a fair amount of the
noun phrases encountered in running text and gives a picture of
the complexities involved.

(Fig- 5)

(Trigger) (Ad jective) (Noun)

EN GLAD KATT

ETT GLATT BARN

0 GLAD A AG=ARE

NAGRA KVINN=OR

/

MIN/DENNA

MITT/DETTA —

MINA/DESSA GLAD A

DERAS

DET p——— FAR=ET

DEN f————BAGAR=EN

DE BARN=EN
BAG=ARNA

all triggers SOV<ANDE all nouns

The implementation of diagram (5) in the program NP provides a
very <clear illustration of the finite state character of the
programs. Every type of trigger is given 1its wunique 1{nternal
state and the different forms of wmodifiers and nouns have
conditions on what internal states they accept. A condition
can contain one single state, as that assoclated with nouns
ending in =ORNA, which can only be preceded by the plural
definite article DE, possibly followed by adjectives ending in
“A or NDE. A condition can also contain a whole set of states,
like that for words ending 1n =ARE that have a very higch
combinability. Even so, the intervening adjectives must always

be checked EN GLAD BAG=ARE "a happy baker” is OK, as is NAGRA
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GLAD"A BAG=ARE "some happy bakers”™, but neither *EN GLAD7A
BAG=ARE nor *NAGRA GLAD BAG=ARE, which are both excluded by the
rules.

The NP-rules also dissolves several of the ambiguities noted 1in
earlier programs. To return to the word VAK=EN that SM marked
as ambiguous, {1t might appear Iin constructions 1ike (6) and
(7).

(6) qENq yVAK=ENy FLICK~A “an alert girl~
(7) dDENd MORK“A yVAK=ENy “the dark hole in the 1ice”

After the i1ndefinite trigger EN 1in (6) the ending =EN is
allowed to appear on an adjective but not on a noun while the
unmarked word =ending in “A is a possible noun but excluded as
an adjective. In (7) however, “A 1s one of the two possible
ad jective endings after the definite article and =EN as a noun
ending 1s congruent with both DEN and “"A. The noun phrases will
then be:

(6°) nEN+VAK=EN+FLICK An
(7°) nDEN+MORK A+VAKENn

Had the article instead been DET, =EN would have been excluded
as cither noun ending or adjective ending, and the noun phrase
would have terminated after MORK A, treating the adjective as a
nominalization, which 1s also quite possible and not wuncommon
in Swedish.

The program PP builds up prepositional phrases by connecting a
preposition (marked “e” by MK) to a following noun phrase. It
also identifies nouns by connecting prepositions and words that
were formerly unmarked or marked as ambiguous between noun and
something e¢lse. PP also builds up conjoined noun phrases within

the range of a preposition. Some results are shown in (8).
(8) pMED+GLADJEp “with joy~

pTILL+FLICK=AN+,+POJK=EN+OCH+DERAS+MORp
“to the girl, the boy and their mother”

IF (for InFinite) identifies infinite constructions. Those are
often discontinuous. When they are triggered by the infinite
marker ATT (which can also be a subordinating conjunction)
adverbials are allowed to intervene between the trigger and the
infinite verb. When the trigger 1s an auxiliary verb,
adverbials and at most one noun phrase or one pronoun are
allowed to intervene.

The IF-rules are alerted by one of the above triggers and then
scans the string, only allowing constituents of the types
mentioned to pass, until either a disallowed constituent breaks
the scan or a possible infinite 1s encountered. Possible
infinites are unmarked words with one of three possible surface
forms: ending 1in a segmentable A, HOPP A "jump"”, FORDLOR’A

“loose"”; monosyllables ending in any vowel, STA “"stand”; or

words with a segmented prefix and a monosyllabic stem as above,
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FOR>STA "understand”. This is again based on probabilities, but
the pattern "possible trigger (+ allowed constituent) + word of
the described form” 1is strong enough to pick out almost every
infinite verb with very few overgenerations. Chains of
auxiliary verbs can also be managed. Illustrations:

(9) nDETn gKUNDEg rHANr aINTEa 1FORDKLAR A1
“that, he could not explain”

mATTm aTROLIGENa aINTEa aBARAa iGAtl
“to probably not just go~

The last of the analyzing programs, DA (DisAmbiguation), works
on the level of sentence syntax. The development of this
program has only just started. Much more can be done on this
level, e g identification of clausal structure, but at present

it is mainly used for disambiguating words that are marked as
ambiguous.

A word like FANG=AR will have been marked with ‘w’'by SM, as it
can be either a verb in present tense, “"catches"”, or a plural
noun, "prisoners”. If nothing else has changed the marking
during the processing, it is likely that DA will.

(10) wFéNG=ARw vFLYDDEv . “prisoners escaped”
(11) aDARIFRANa vFLYDDEv wFANG=ARw . “from there escaped prisoner
(12) nFLICK=ANn wFANG=ARw nHUND=ENn . “the girl catches the dog~

In (10) and (l1) “w” appears before or after “v', e g a finite
verb. Two finite verbs are not allowed in the same clause and
there 1s nothing to signal clause boundary, so the w-word must
be a noun. In (12) “w” both precedes and follows a noun. Efther
condition would be sufficient to turn “w” into “v~ for finite
verb, as noun phrases are very rarely given on a row with

nothing between them. DA contains several similar mechanisms
for changing earlier marks.

(10°) nFANG=ARn vFLYDDEv .

(11°) aDARIFRANa vFLYDDEv nFANG=ARn
(12°) nFLICK=ANn vFANG=ARv nIUND=ENn
This is the end of the analysis part of the systemn. Some
analyzed sentences are shown in (13). When buildin.
constituents I take away their inner analysis and just put 1in
+-signs. This is a deliberate choice. If the information was

kept throughout the processing the output would 1look even
messier thanm in (13), but 1t would <contain litervally all
information, except the dominating S but including labels, that
is needed to construct the tree structures in (14). (The

underlined words are the only ones that have appeared 1in a
lexicon.)

(13) a, nETT+RUTT=ET+APPLEn vFALL=ERv pFRAN+ETT+LIT=ET+TRADp
“a rotten apple falls from a small tree”

b, nHONn vTRAV=ARv nAPPL=ENn pI+TRAV=ARp
“she piles apples in piles”
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(14) a, S

NP

ART ADJ N PREP ART ADJ N

| I I l | | |

ETT RUTTET APPLE FALLER FRAN ETT LITET TRAD

b) /S\
NP v NP PP
e
P | [T~
PRON N PREP NP

HON TRAVAR APPLEN 1 TRAVAR

All this shows clearly that this heuristic system can be used
as a parser. It can parse the sentences of any Swedish text
quickly and cheaply and with a result that is quite good, even
when it is not perfect. This 1s fair enough, I am surprised
myself that it works so well with so simple means, but what
makes it interesting 1s not the degree of success or falilure,
but the fact that 1t 1s a truly linguistic system. The results
are not reached by ad hoc solutions and smart programming 1in
general, but by implementing linguistic patterns and
probabilities based on linguistic intuitions.

We must ask ourselves why this model works so well. How can the
information gained from morphology and a closed set of function
words be sufficlent to build wup the whole structure of a
sentence? I want to <claim that morphology has an impact on
language perception that has been grossly wunderestimated.
Language 1{s an economical system, we would not carry around so
much morphology in language 1f we did not use it for something

important. It seems likely that a "morphological interpreter”
plays an important part as one of the several parallel
processes at work in natural language understanding. Its
results are of course always checked against the results from
different semantic and pragmatic 1{Interpreters. In case of

discrepancies, the semantics will probably always win, but
where the results are in accordance, which they mostly are, the
morphological interpreter may well be the process that gives
sentences thelr grammatical structure.

If we regard the HP-system as a first attempt at modelling this
morphological interpreter it means that the system also has a
psycholinguistic relevance that deserves to be seriously
considered and investigated.

Kdllgren, Gunnel (1983): Substantivjakten.
To be published as IRI-PM, Institutet fdr RAttsinformatik,
Stockholms universitet.
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K¢benhavns Universitet,
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Njalsgade 96

2300 Kgbenhavn S

Regelformalismer til brug ved datamatisk lingvistik.

Na&r man i 'gamle dage' lavede et system til sproglig ana-
lyse, gjorde man det oftest pd den mdde, at man skrev et pro-
gram, i hvilket man udtrykte al den viden, der skulle bruges.

Det, der is®r er interessant her, er at den grammatiske viden

der skulle bruges, var udtrykt i selve programmet. Program-
mgren og sprogforskeren var midske en og samme person, men selv
i det tilfalde er det uhensigtsmessigt - af mange kendte grunde.

Derfor er man da ogsid mere og mere gdet over til at skri-
ve systemer, hvor program og data holdes adskilt - og gramma-
tikker altsd opfattes som data. Disse grammatikker skrives i
et bestemt format; det er det jeg ovenfor har kaldt regelfor-
malisme.

Der findes efterhdnden en rakke sddanne parsere med forskel-
lige regelformalismer. Disse formalismer afviger fra hinanden
pad forskellige madder. Jeg vil her is@r interessere mig for,
hvordan det ser ud fra brugerens - lingvistens - synspunkt,
og mindre for, hvordan det er implementeret.

De oplagte krav, som en iingvist stiller til en regelfor-
malisme, er at den er rimeligt naturlig - man skal kunne ud-
trykke sproglige fakta pd en rimeligt intuitiv mdde - og at
den er klar og overskuelig.

EUROTRA.

Det projekt, som jeg i det fe¢lgende vil referere til,
er EUROTRA, EF's maskinoversattelses?rojekt. Projektet blev
vedtaget i november 1982 og har en lgbetid pd 5,5 3r. Efter
5,5 &r skal en prototype af systemet vare fardig; den skal
kunne oversatte mellem de 7 EF-sprog (dansk, engelsk, fransk,
grask, italiensk, nederlandsk og tysk). De tekster, der skal
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kunne oversattes skal ligge inden for et bestemt emneomridde
(f.eks. informationsceknologi), med et ordforradd pad ca.
20.000 ord.

Projektperioden er inddelt i 3 faser, a 2, 2 og 1.5 &r.
I den fgrste fase, som vi nu er i gang med, skal bade den
lingvistiske og den programmelmassige side - og koblingen
mellem dem - defineres.

EUROTRAs regelformalisme.

Regelformalismen er en meget vasentlig del af granse-
fladen mellem det sproglige og det programmelmassige: man
skal kunne udtrykke de sproglige fakta, som den lingvistiske
model lagger op til, og samtidig bestemmer den valgte type
af programmel en razkke egenskaber ved formalismen.

En hovedfilosofi i EUROTRA's programmelsystem er, at det
skal vare deklarativt. Hermed menes, at den lingvistiske vi-

den om, hvad der er et sprogligt faktum, er adskilt fra den
procedurelle viden om hvordan og hvornidr denne viden skal
udnyttes. I den yderste konsekvens betyder dette, at ling-
visten skriver sine regler og ét han ikke ved, i hvilken rak-
kefplge, de bliver anvendt. Det er dog neppe muligt at fore-
stille sig f.eks. hele analysen af dansk skrevet i et stort
ustruktureret deklarativt system. Derfor er EUROTRA's pro-
grammel bygget som et sdkaldt 'Controlled Production System',
dvs. et produktionssystem udstyret med et kontrolsprog. Kon-
trolsproget giver mulighed for at samle'regler i 'grammatik-
ker' og endvidere for at bestemme, om en grammatik skal an-
vendes kun én gang eller gentages, om grammatikker pa samme
niveau skal anvendes parallelt eller sekventielt osv. Dette
er den mest procedurale del af formalismen.

Der galder to hovedprincipper for den deklarative del
af EUROTRA's regelformalisme: den skal vare generel og den
skal kunne beskrive de relevante data.

Kravet om generalitet skal forstds sdledes: EUROTRA har
3 hovedmoduler: analyse, overfgrsel og generering, og det er
hensigten, at samme formalisme skal kunne bruges i alle mo-

duler. Denne formalisme skal yderligere kunne anvendes til
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at udtrykke forskellige lingvistiske strategier, idet de del-

tagende grupper fra de forskellige lande nogenlunde frit skal

kunne valge strategi (inden for de rammer, som det valgte pro-
duktionssystem satter).

Udover at formalismen skal kunne beskrive forskellige ty-
per af lingvistisk strategi, skal den som navnt kunne bruges
pd alle niveauer af oversattelsesprocessen: til grammatikreg-
ler sdvel som ordbogsregler, til morfologi sdvel som kasus-
grammatik og syntaks, til regler med stor kompleksitet sdvel
som til helt enkle regler.

Dette hovedkrév om, at formalismen skal v@re generel er
af to grunde delvis modstridende med kravet om naturlighed
og klarhed. For det f¢rste ma man tage hensyn til de mest
komplekse regler, ndr man udformer formalismen, og det be-
tyder, at de enkle regler kan blive ungdigt komplicerede at
udtrykke. For det andet er det jo s&dan, at jo mere skradder-
syet en formalisme er til et bestemt formdl, jo nemmere er
det at bruge den. Der er sdledes gode argumenter for at ud-
vikle sarlige formalismer (og s@rlige fortolkere) til speci-
elle velafgransede delopgaver. Man vil dog udarbejde en ge-
nerel formalisme, der kan bruges overalt, sdledes at eventu-
elle specialformalismer kun er et supplement.

Jeg har ovenfor navnt to hovedkrav til formalismen:

1) den skal vare deklarativ - og jeg har navnt, at det ikke
helt er opfyldt, og at det nappe heller er nogen god idé
at havde kravet rigoristisk,

2) den skal vare generel. Dette krav kan opfyldes, men det
er formentlig heller ikke her hensigtsmassigt at overholde
kravet strengt.

Det tredie hovedkrav er, at formalismen skal kunne handtere

de data, vi arbejder med i EUROTRA. Dette krav er der ingen

mulighed for at slakke pa.
De data, der skal behandles, er trastrukturer med komplek-
se oplysninger (dekorationer) pa kunderne. Trastrukturerne

skal kunne se ud pd alle mulige mader; men dekorationerne kan
kun indeholde bestemte oplysninger i bestemte mgnstre. Man

kan derfor lade brugeren erklaere, hvilke dekorationer, der
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er mulige. Det er praktisk bdde for det fortolkende program
og for brugeren.

Det generelle regelformat.

Det generelle format for en regel i EUROTRA-formalismen er

den velkendte genskrivningsregel:

venstre side -» h@¢jre side

Her bestdr savel venstre side som h@gjre side af trastrukturer

med knudeoplysninger. Formatet ser sdledes ud:

geometry < specifikation af et tra > = < specifikation
af et tra >

conditions < betingelser pa dekorationerne >

assignments < tilskrivning af vardier til hg¢jresiden>

F.eks. vil
geometry A +B=C(A'" + B'")
conditions MS of A = ADJ and
MS of B = NOUN and
GENDER of A = GENDER of B and
NUMBER of A = NUMBER of B
assignments A':=A;
B':=B;
MS of C:=NP
GENDER of C:=GENDER of B;
NUMBER of C:=NUMBER of B.
danne et substantivsyntagme af et adjektiv og et substantiv,

der stemmer overens i k¢n og tal. (MS betyder morpho-syntac-
tic class, resten skulle vare umiddelbart forstdeligt).
Det kan miske fgles en lille smule omstandeligt at skrive

regler pid denne made; men det kan na@ppe ggres meget nemmere.
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En af de ting, vi har diskuteret, er om trastrukturering i
geometrien altid skal vare et trz med rod eller om det godt
kan vare et deltra af et stgrre tra, altsd om trzet

A
B/\C
ogsd skal kunne findes i denne datastruktur
‘- ' - .D . - Lz
) E .A
E//\\\C

Sommetider vil lingvisten gerne have at trazet bliver fundet,
uanset hvor det er placeret, sommetider er han kun interes-
seret, hvis det har en rod. Det skal derfor vare muligt at
specificere dette. Her adskiller systemet sig fra f.eks. Q-
systemet, hvor man kun kan f4& adgang til kunder i et tra ved
at specificere hele vejen fra roden. Det at specificere hele
denne vej er besvarligt, men meget varre er det, at man md
lave lige sd mange regler, som der findes mulige trastruk-
turer, som deltrzet kan indgd 1.

Et andet sarligt tilfazlde, er noget svarende til fglgende
.A

B C \/

\
hvor B og C ikke er de eneste datterknuder til A. Det er re-
lativt nemt at klare at beskrive 1 en formalisme: i EUROTRA
skriver man A(B+C +HX), hvor #X kan vere tom eller bestd af
et eller flere trzer, hvis der kan vare grene til hgjre for

C. Hvis der ogsd kan vare grene til venstre for B og mellem
B og C, md man skrive A (#Y+B+HZ+C+HX) .

En sidste ting, jeg vil nevne, omkring trastrukturerne, er,
at de selvfplgelig normalt er ordnede, dvs; i trazet A(B+C)
stdr B til venstre for C. Orden er som regel en relevant
egenskab ved et tra. Men netop i oversattelsesprocessen er
der ét tilfazlde, hvor man evt. kan vare uinteresseret i

orden. Cet er i genereringsfasen. Her har man ved udgangen
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fra overfgrselsfasen fdet en trastruktur, hvor ordene stir

i en eller anden razkkefplge, som ikke ngdvendigvis er den
rigtige pa mélsprogefl Her vil det kunne vare praktisk, at
man kan skrive konstituenterne'bp, meddele at de md betragtes
som uordnede, og fortalle, hvilken orden man ¢nsker, de skal
std i. Alternativet er, at man md lave lige sd mange regler,
som der er 'forkerte’ rakkef¢lgef‘for ordene; dette er for
det fgrste besverligt, for det andet betyder det, at man
skal forestille sig alle de mulige razkkefplger af konstitu-
enter, hvilket ofte vil fgles helt irrelevant.

Jeg har her nevnt nogle af de muligheder, vi mener der er for
at lette lingvistens arbejde med at skrive regler vedrg¢rende
trastrukturer. Selv om impleménteringen af dem g¢r systemet

lidt mindre effektivt, er der tale om en god investering.

Brugergransefladen.

Brugergransefladen bestdr dels af den/de regelformalismer,
systemet tilbyder og dels af de editeringsfaciliteter, der
stilles til radighed.

Brugerens arbejde kan lettes meget ved at specielle editorer
stilles til radighed. F.eks kan en regeleditor automatisk
bede om de 3 hovedelementer i en regel, og en ordbogseditor
kan automatisk bede om at f& udfyldt relevante felter (af-
he&ngig af allerede indtastet informatiéﬁ, sdledes f.eks. at
man beder om k¢n for substantiver, men ikke for verber). S&-

danne editorer vil blive udarbejdet.

Nir spgrgsmdlet om brugergranseflade fgles sd vigtigt i det-
te projekt, er det fordi 100-150 mennesker fordelt pa 10
lande og endnu flere universiteter, skal arbejde intensivt
med den, nar projektet er i gang i fuld skala.

Alt hvad der kan ggres for at lette lingvisternes arbejde
skal ggres, for det fprste fordi det hurtigt vil have tjent
sig ind, for det andet - og ikke mindst - fordi det giver
stprre sikkerhed mod fejl.
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A COMPUTATIONAL MODEL OF FINNISH SENTENCE STRUCTURE

Introduction

The prescnt paper propounds an outline of a computational model of Finnish
sentence structures. Although we focus on Finnish we feel that the ideas
hehind the model might be applicable to other languages as well, in

particular to other inflectional free word order languages.

A parszi based on this model is being implemented as a component of a
larger system, namely a natural language data base interface. There it will
follow a component of morphological analysis (see Jippinen et al [8]);
hence, throughout the present paper it is assumed that all relevant morpho-
logical and lexical information is computationally available for all words
in a sentence. Even though we have a data base application in mind, sen-
tence analysis will be based on general linguistic knowledge. All applica-
tio~ dependent inferences are left to subsequent modules which are not

discunsed here.

The linguistie foundations

We shall freely borrow ideas of Anderson [1), [2), Tarvainen [11) and Paju-
nen [9], and Fillmore [3), [%) and Siro 10] concerning dependency and case
grammars. We shall use the latter grammar to introduce semantics into syn-
tacs and the former to give a basis for a functional syntax where the
subordinate dependency relations are specified with formal binary rela-
tionz. The structure which these grammars will impose on sentences is a
dependency-constituency hybrid structure with labelled dependants, similar
to the sister-dependency structure of Hudson [7]. We shall briefly expli-

cate and reason our choices.

1 This research is supported by SITRA (Finnish National Fund for Research
and Development), PL 329, 00120 Helsinki 12, Finland
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Firstly, Finnish is a "free word order" language in the sense that the
order of the main constituents of a sentence is relatively free. Variations
of word order configurations convey thematical and discursional infor-
mation. Hence, we must be ready to meet sentences with seemingly odd word

orders which in a given context, however, are quite natural.

The computational model should acknowledge this state of affairs and be

ad justed to cope efficiently with it. This demands a structure within which
word order variations can be conveniently described. An important case in
point is to avoid discontinuities in the structure caused by transfor-

mations.

We argue that a dependency-constituency hybrid structure induced by a

dependency grammar meets the requirements. This structure consists of part-
of-whole relations of constituents and labelled binary dependency relations

within a constituent.

The sentence "Nuorena poika heitti kiekkoa" ("As young, the boy (used to)

throw the discus"), for example, will be given the structure

(1) heitti
adverbial Sub ject object
TIME AGENT NEUTRAL
Nuorena poika kiekkoa

or, a linearized equivalent with labelled parentheses,

(2) ((Nuorena)aqyy (poika)gypj heitti (kiekkoa)op j )
TIME AGENT NEUTRAL

where parentheses indicate constituent boundaries and, within each
constituent, the word without parentheses is the head. (To be more pre-
cise, an inflected word appears as a complex of all its syntactic,
morphological and semantic properties. Hence, our structure represen-
tation is a tree with nodes which are labelled with complex

expressions.)

The advantage of such structures lies in the fact that many word order
varying transformations can now be localized to a permutation of the
head and its dependants in a constituent. As an example we have the

permutations
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(2" {({Poikal,,n: heitti (nuorena)yqy) (kiekkoalepj)
(2rr) (Neittikd (poika)gypj (nuorena)aqy) (kiekkoa)opy)
(2077)  ((Kiekkoako)ohj (poika)gypj heitti (nuorena)aqyi)

Having reduced the depth of stuructures (by having a verb and i*s sub-
ject, object, adverbials etc. on the same level) we bypass many
discontinuities that would have appeared in a deeper structure as a

result of rising transformations.

The second argument for our choices is the well acknowledged prominent
role of a finite verb in regard to the form and meaning of a sentence.
The meaning of a verb (or a word of other categories as well) includes
nowledge of its deep casew, and the choice of a particular verb to
express this meaning determines to a great extent what deep cases are

nresent, on the surface level and in what functions.

Moreover, due to the free word order of Finnish, the main means to
indicate the function of a word in a sentence is the use of surface
case suffixes, and very often the actual case depends n»nt only on the

intended function or role but on the verb as well.

Both of these arguments speak wa2li for &z combination of dependency and

case grammars. We claim that such a combination can be put into a

computational form, and that the resulting model is one which effi-
ciently takes advantage of the central role of the constituent head in
the actual parsing process. We shall outline below how this can be done

with finite 2-way tree automata.

Specification of dependency structures

In a dependency approach the description of a constituent associates

the head with a specification of its dependants and their order.

Hays [5] used the notation

//Ci\
Ci1 Cig Ci3

or its linear equivalent,

(3)

(3") Ci(ci1 » Ci, Cig)’
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5 describe the dependants of a word in a category Cj.

Such a formalism is not suitable for our purposes. Firstly, due to free
word order, one would either have to postulate permutation transfor-
mations or directly proliferate the "frame" (3) to the different word

order configurations, to

(4) Ci

g U
is ‘i3

Ci1 C12 C"L1 013,
for example. Secondly, in case of an inflectional language, the defini-
tion of dependants with restrictions on mere categories would not suf-
fice. Morphological conditions on the head and its dependants are

needed, too. This would lead to another kind of frame multiplication:

(5) Ci Ci
{<morph cond>] /[<mor ph cond>}
Ci1 C12 Cy. Cj_1 Ci.? (.713
{<morph eond>] {<morph cond>] [...] {<morph cond>} [...] ...}

where the different frames describe mutually exclusive morhological
situations. Thirdly, we wish to know the syntactic function of a depen-
dant, not only its place, category, number, case etc. We shall now show

how to overcome these difficulties.

A 2-way finite tree automaton -model

We begin with a unification of the frames (5) by abstracting the laws
that govern the restrictions on the head and its dependants in such a
sequence. These abstractions, which we call functions, are defined as

formal binary relations on the set of inflected words (which are con-

sidered as complexies of all their relevant properties). It is no
surprise that these abstract functions will correspond to — and are
named after — the traditional parsing categories like subject, object,
adverbial, genetive attribute etc. After the adoption of these abstract

functions the sequence (5) reduces to a single "relation frame"

(6) .//ci\



sy koo limcar expression

H') Ci(f.'j1 * f‘j2 f‘j3) ’

“mer> the f3's stand for functions.

e are still left with the permutational variants

(7)

,/////’C{::‘~.,~\- .o ////CQQ;‘~\,_-~

31 iz fi3 fip 31 fig -

Our final <tep is to combine these relation frames with a structure

building 2-way finite tree automaton. At this point we also give a

computational f>rm to the idea of the dominance of the head of the

coanstituent with respect to its form and meaning.

Recall that a standard 2-way finite automaton consists of a set of
states, one of which is a starting state and some of which are final
states, and of a set of transition arcs between the states. Each arc
recognizas a word, changes the state of the automaton and moves the

reading head either to the left or right. (Cf. Hopcroft-Ullman {6].)

We modify this standard notion to recognize left and right side depen-
dants of a word - obligatory, facultative valencial dependants and free

ones - starting from the most immediate neighbour.

Instead of recognizing words (or a word categories) we make these auto-
mata recognize functions, i.e. occurances of abstract relations between
the postulated head and its left or right neighbour. Secondly, in addi-

tion to recognition we make the "arcs"™ build the structure determined

by the observed function, e.g. attach the neighbour as a dependant,

label it in agreement with the function and its interpretation etc.

An illustration

We approximate the syntactic function "object" of a finite verb with

the two productions
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(8)

RELATION:Ob ject
(RecognObj —-> (D:=0bject) (C:-D) (DELETE D))

RELATION: RecognObj
((R=+transitive -nominal) (D=+nominal —sentence)
-> ((D=Partitive) —-> (D=Plural);
((D=Singular) —> (D=—countable);
((D=+countable) (R=<{Negative
+pabji>))));
((D=Accusative) (R=Positive));
((D=Nominative) (R=Positive)
-> (D=Plural);
((D=Singular? (R=Active
<Indicative
Conditional
Potential

(Imperative 3F)>)));
((D=Genetive Singular) (R=Positive

<Passive
(Active Imperative <1P 2P>)>)))

The relation "RecognObj" in the above production form is a kind of
boolean expression of the morphological restrictions on a finite verb
and its nominal object. The relation "Object", on the other hand, after
a succesfull match of these conditions, labels the postulated dependant

(D) as "object" and attaches it to the postulated regent (R).

The fragment

(9)

AUTOMATON: Verb

STATE: ?V .

((D=+phrase) -> (Subject -> (C:=?VS LEFT));
(Dbject —> (C:=7V0 LEFT));
(Adverbial -> (C:=?V LEFT));
(BenSubj -> (C:=VS? RIGHT));
(SentAdvl —> (C:=7V RIGHT)):
(T => (C:=V? RIGHT)));

((D=-phrase) -> (C:=V? RIGHT))

STATE: ?VS
((D=+phrase) -> (Object -> (C:=?VS0 LEFT));
(Adverbial -> (C:=?VS LEFT));
(SentAdvl —> (C:=VS? RIGHT));
(T -> (C:=VS? RIGHT)));
((D=-phrase) -> (C:=VS? RIGHT) (BuildPhraseOn RIGHT));

of a verb automaton recognizes and builds, for example, partial
structures 1like

(10) v

’/// ’ ’,y ;///v ’ Vv y oo .
subj obj advl ob sub j
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Parsing with a sequence of 2-way automata

So far we have shown how to associate a 2-way automaton to a word via

its syntactic category. This gives a local description of the language.

We argue that with a few simple control instructions we can make these

local automata activate each other and actually parse an input

sentence.

An unfinished parse consists of a sequence of constituents, which may
be complete or incomplete. Further, each such constituent is associated
with an automaton in some state and reading position. Now, the question
is how to activate these automata. At any time, exactly one of the
automata is to be active, i.e. trying to find dependants to the consti-

tuent head in the immediate neighbourhood.

Only a completed constituent (one featured as +phrase) is to be matched
as a dependant. To start the completion of an uncomplete constituent
the control has to be moved to this constituent. This is done with a

push-1like control operation "BuildPhraseOnRight" which deactivates the

current automaton and activates the neighbour next to the right (see
the illustration above).

On the other hand, a tree in a final state will be labelled as a
+phrase (along with other relevant labels such as *sentence, *nominal,
*main etc.). Pop-like control operations "FindRegOnLeft" and
FindRegOnRight" deactivate the current constituent (i.e. the

corresponding automaton) and activate the leftmost or rightmost consti-

tuent, respectively.

We claim that such simple "local control" yields a strongly data driven

bottom-up and left-to-right strategy which has also top-down features

in the form of expectations on lacking dependants.

We use heuristic rules to reduce the number of alternative postulates

in the course of parsing. For example, we might include the production

((R1 = ',")(R2 = 'ettd')(C = +trans +cogn) -> (C:=SV?SentO RIGHT)
(BuildPhraseOnRIGHT))

in the state VS? of the verb automaton to recognize an evident forth-
coming sentence object of a cognitive verb and to set the verb to the
state SV?SentO to wait for this sentence.
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Comparison

Our model, as we have shown, consists of a collection of finite tran-
sition networks which activate each other with pop- and push-like
control operations. How does our approach then differ from, say, Woods'

ATN-formalism, which seems to have similar characteristics?

One difference is the use of 2-way automata instead of 1-way automata.
There are also other major differences. ATN-parsers seem to use pure
constituent structures containing non-terminal auxiliary categories
(VP, NP, AP...) without explicit use of dependency relations within a

constituent. In our dependency oriented model non-terminal categories

are not needed, and a constituent is not postulated until its head is

found. In fact, each word collects actively its dependants to make up a

consitutent where it is the head.

A further characteristic of our model is the late postulation of a

function or a semantic role. Trees are built blindly without any prede-
cided purpose. The function or semantic role of a constituent is not
postulated until some earlier or forthcoming neighbour is activated to
recognize dependants of its own. Thus, a constituent Jjust waits to be

chosen into some function.
The above feature explains why no registers are needed in our approach.
Conclusions

We have outlined a model of Finnish which is based on 2-way structure
building transition networks. We have, as the above illustration exhi-

bits, specified our model with a kind of production-rule formalism.

A compiler which compiles such descriptions into LISP is under
construction. This LISP-code is further compiled into a directly execu-
table code so that no interpretation of the productions or production
packets of the grammar is necessary. That is, most of the linguistic
knowledge is put into active form. We hope to get implementational
results in early spring 1984,
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DANSK MORFOLOGI TIL AUTOMATISK ANALYSE.

Den datamatiske analyse af naturlige sprog kan have de mest for-
skelligartede forma&l. Man kan have et sprogvidenskabeligt formal:
Ved at formulere dele af et naturligt sprogs beskrivelse i gram-
matikker beregnet til at anvendes af en parser (jf. andre bidrag
i denne publikation) og udvalge passende varierede data, kan man
kontrollere, om den lingvistiske beskrivelse er udtemmende og
sammenh@&ngende. Man kan have et matematisk formdl: Man kan af-
preve, hvilken type formelt system og dertil svarende automat
der egner sig til at beskrive en given del af et naturligt sprogs
grammatik. Endvidere kan man have et formdl, der er defineret af
en bestemt anvendelse af den datamatiske analyse af naturlige

sprog.

Nar man udarbejder et stykke sprogbeskrivelse, vil anvendelsen

af denne beskrivelse vare medbestemmende for, hvordan beskrivel-
sen vil komme til at se ud; i evrigt vil beskrivelsen selvfolge-
lig afh®enge af det sprog og det fznomen, man beskriver. De nor-
diske sprog har en relativt kompliceret suffigerende fleksion,
sammenilignet med andre vesteuropziske sprog som engelsk, tysk

og fransk. Alle fleksionskategorier kan udtrykkes med suffikser.
Det betyder, at de store fleksionsordklasser substantiver, verber
og adjektiver alle har ordformer med mere end ét suffigeret flek-
siv. En maksimal substantivform er f.eks. pigernes, som er pige
bejet i numerus (pluralis: -r), i bekendthed (-ne) og i kasus
(genitiv: -s). En maksimal verbalform er ventedes, der er bgjet

i tempus (prateritum: -de) og i diatese (passiv: -s). En maksi-
mal adjektivform vil vare den yngstes bejet i komparation (su-

perlativ: -ste) og kasus (genitiv: -s). For et eller flere flek-
siver kan et ords stamme krave forskellige morfografematiske &n-
dringer som konsonantfordobling eller -forenkling og/eller syn-
kope. Formen gamle er f.eks. stammen gammel @ndret ved tilfe-
jelse af fleksivet -e, synkope (tab af e'et foran 1) og konso-

nantforenkling.
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Den nordiske fleksion er ogsad karakteristisk ved sit ringe in-

ventar af endelser, som s& til gengald hver iszr har flere for-

skellige betydninger. I dansk bruges f.eks. -r bade af substan-
tiver og verber, -e af bade substantiver, verber og adjektiver.
I norrent sprog bruges -a, -ar, -ir i béde substantiv-, verbal-

og adjektivbegjningen.

Figur 1. viser en udtemmende beskrivelse af den regelm&ssige
danske substantiv-, verbal- og adjektivbejning. Man gar ind i
netverket til venstre. De bojede ord underseges bagfra. Nar en
del af en endelse passer med betingelsen pa en pil, fjernes den-
ne del og man fortsaztter i den knude, som pilen ferer til.
DOB-SYNK refererer til et delnetvark, hvor de morfografematiske
@ndringer behandles (jf. Ruus 1977, Ruus 1978). Denne grammatik
giver en udtemmende beskrivelse af de mulige endelser, deres
indbyrdes kombinationsmuligheder og deres optrazden sammen med
morfogréfematiske @ndringer. Der er ikke i denne grammatik ta-
get stilling til, hvilken eller hvilke fortolkninger de enkelte
endelser og endelseskombinationer skal have. Na&r man bruger
grammatikken over dansk fleksion til at vise, at den er en ud-
tommende sproglig beskrivelse, vil man udfolde den enkelte endel-
ses potentiale 1 overensstemmelse med almihdelig sprogvidenskabe-
lig praksis. I adjektivbegjningen vil -e¢ f.eks. blive beskrevet
som enten bestemt form singularis eller ubestemt form pluralis

eller bestemt form pluralis. Hvis man skal bruge de mcrfologiske

oplysninger i en praktisk anvendelse, kan det vare hensigtsmaes-
sigt at udskyde fortolkningen af en endelse til et senere trin

i analysen.

Blandt de mange omrader, hvor man arbejder med datamatisk analyse
af naturlige sprog til bestemte praktiske formal, er maskinover-
szttelse et af de mest ambitisse (Ruus 1984). I maskinoversazt-
telsessystemer beregner man en syntaktisk-semantisk struktur for
setningerne i kildeteksten og bruger denne strukturs informationer
til at finde de rigtige mAlsprogszkvivalenter (se f.eks. om Euro-
tra Maegaard og Ruus 1980, Ruus og Maegaard 1982). Hvordan man
beregner den syntaktisk-semantiske struktur, afhaznger af, hvil-
ken lingvistisk strategi man valger. For at kunne beregne den

m& man dog have nogle.bplysninger om de sekvenser af tegn, som ind-
data bestar af. Her kan'man inddrage den morfologiske analyse.

Man kunne sperge, om man ikke kan klare sig med en fuldformsord-

bog. I er sadan vil alle bejede ordformer forekomme som selvsten-
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dige opslag ledsaget af de relevante oplysninger om bejningsform
og betydning. Et maskinoversazttelsessystem er et generelt system.
Det skal kunne genkende og behandle alle ord i det analyserede
sprog. Til denne anvendelse vil det vare umuligt for sprog som

de nordiske at fremstille en komplet fuldformsordbog, da nye sam-
mensatte og afledte ord dannes leobende.Selv med en sterre fuld-
formsordbog matte man serge for at have et system til at behandle
ukendte ordformer bl.a. ved at fjerne besjningsendelser. Nar man
skal have et sadant system, kan man lige s& godt bruge det til
alle ordformer. S& kan man nejes med at lagre lemmaer i ordbogen.
Hvert lemma skal sa forsynes med oplysninger om bejning, syntak-
tisk klasse og betydninger.

Man skal altsa bruge en fleksionsanalyse. Hvilke oplysninger kan
fleksionsanalysen give? Fleksiver kan levere to slags oplysninger:
De fleksiver, der har en betydning, reprasenterer den del af ling-
vistisk semantik, der er bedst udforsket. Det gelder f.eks. nume-
rus- og tempusfleksiver. De fleksiver, der ikke har betydning,

kan ofte bruges som vejvisere i den syntaktiske analyse. Det gel-

der f.eks. genusfleksiver.

Blandt andet som folge af de multianvendelige endelser er de nor-
diske ord ofte flertydige. Med Allén (Al11én 1970 p. XIX) kan man
skelne mellem ekstern homografi, dvs. at en ordform kan tilhare
forskellige syntaktiske klasser f.eks. murer sb..og murer vb. i
praesens, og intern homografi, dvs. at en ordform kan vere forskel-
lige former af samme lemma f.eks. ord, som kan vare singularis
eller pluralis. Selv ved en ganske enkel fleksivanalyse med ord-
bogsopslag vil man altsd ofte f4 to og flere lesningsforslag til

de enkelte ordformer i den tekst, der skal analyseres.

I det felgende skal jeg skitsere en metode til at behandle interne
homografer, sa&dan at de far én og kun én beskrivelse af fleksions-
analysen og dernast fortolkes 1 den syntaktiske analyse. Som ek-
sempel valges den danske adjektivbejning i positiv i kombination

med neutrale substantiver.

Ud fra bojningen i positiv kan man udskille fire slags danske

adjektiver:
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endelser eksempel
-0
type I -t sed
-e
type II -0 gra
-t
type III -0 sort
-e frisk
type IV -0 ringe

Som man ser, optrader @J-endelsen ved alle fire typer adjektiver.
Det giver 1 alle tilfelde anledning til intern homografi, men af

forskellig art:

artikel type I type II type III type IV substantiv |
sed-0 gra-o sort-90 ringe-9 (fellesken)
sed-t gra-t sort-g ringe-@ 2l, bred
et sed-t gra-t sort-90 ringe-0 bred
det spgd-e gra-o sort-e ringe-@ bred
sed-e gra-o sort-e ringe-0 bred
de sgd-e gra-o sort-e ringe-0¢ bred

Man ser af ovenstaende oversigt, at @-endelsen bruges i alle
kontekster ved type-IV-adjektiver, ved type-II cg type-III bru-
ges @P-endelsen, henholdsvis hvor type-I har J- og e-endelse og
hvor type-I har - og t-endelse. Det er derfor nedvendigt at
operere med 4 forskellige J-endelser ved adjektiver i positiv.
Hvis vi nummererer dem efter typerne ovenfor, kan de fire adjek-

tiver have folgende oplysninger i ordbogen om deres begjning i

positiv:
sod adj-21, adj-t, adj-e
gra adj-02, adj-t
sort adj-03, adj-e
ringe adj-04

For de forskellige former af de fire adjektiver leverer fleksions-

analysen fglgende oplysninger:

inddata analyseresultat
sod¥ spd+ad j-g1

type T sode* sed+adj-e
sodt spd+adj-t
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gra
type 11 grat

sort¥
type ITII {sorte

type IV  ringe¥

gra+adj-@2
gra+adj-t

sort+adj-23

sort+adj-e

ringe+adj-24

En analyse af pluralisbgjningen af neutrale substantiver vil

vise, at man her har 2 forskellige J-endelser:

artikel type 1 type II type III
det bred-0 hus-0 &ble-0
de brod-9g hus-e &ble-r

Alle tre typer substantiver har @-endelse i1 singularis, type-I
har ogsd @-endelse 1 pluralis, hvor de andre typer har e- og
r-endelse. En del af fleksionsoplysningerne ved disse ord i ord-

bogen kunne da se saledes ud:

bred sbneu-@g1
hus sbneu-@2, sb-e
&ble sbneu-@2, sb-r

Fra fleksionsanalyse med ordbogsopslag far vi da felgende resul-

tater for former af disse ord:

inddata analyseresultat
type I br@d* bred+sbneu-21
type II { hus ¥ hus+sbneu-02
huse ¥ hus+sb-e

eble+sbneu-@2

type III{ =ble
&bler &ble+sb-r
Man ser, at den enkelte ordform kun far et analyseresultat med

x

den omhandlede ordklasse. ved ordformerne angiver, at de har
ekstern homografi og derfor ogsa vil blive analyseret som former

af andre ordklasser.

Det star nu tilbage at skitsere, hvordan den syntaktiske analyse
kan fortolke fleksivoplysningerne, nar den danner nominalhypotag-
mer. Vi antager, at den syntaktiske analyse bl.a. indeholder en
grammatik, der bygger nominalhypotagmer, og at den er opdelt i
undergrammatikker, der bygger forskellige slags nominalhypotagmer.
En undergrammatik bygger hypotagmer med neutrale ord i singularis
som kerne
(1) en regel med betingelsen
adj-t
et + adjektiv +{adj-@3
adj-04

sbneu—@l}

+ substantiv +{.sbneu—ﬂ2
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vil bygge et hypotagme:

artikel adjektiv substantiv

I reglen vil man sd ogsa serge for, at egenskaberne ubestemt og
singularis bliver knyttet til hypotagmet.
(2) en regel med betingelsen
adj-e
det + adjektiv + adj-22 + substantiv + {

sbneu-01 }
adj-04

sbneu-02

vil bygge et hypotagme med samme struktur som regel (1), men her
vil egenskaberne bestemt og singularis blive knyttet til hypotag-

met.

Hvis man sammenholder de syntaktiske reglers betingelser med
fleksionsanalyseresultaterne ovenfor, vil man se, at analysen af
adjektivformerne sedt, grat, sort, ringe passer med betingelsen

for adjektivet i regel (1) og analysen af formerne sgde, gra,
sorte, ringe med betingelsen i regel (2). De flertydige former
sede, gra, sorte, ringe far siledes en rigtig tolkning, uden at

det har vaeret nedvendigt at soge mellem alternative tolknings-
forslag. Det samme gazlder for den flertydige substantivform
bred, der her bliver tolket som singularis, fordi den star i

en singulariskontekst.

Da genus ikke markeres i pluralis pa dansk, vil reglerne for kon-
struktion af nominalhypotagmer i pluralis skulle behandle bade
neutrale substantiver og fzlleskenssubstantiver. Grammatikregler
for hypotagmer i pluralis kan derfor ferst formuleres, nar boj-
ningen af fazlleskenssubstantiver er analyseret for flertydige

endelser.

Den her skitserede behandling af interne homografer skulle da
have fglgende fordele: der gives kun ét fleksionsanalyseresultat
for de forskellige tolkningsmuligheder af en irntern homograf.
Den rigtige tolkning valges i den syntaktiske analyse, hvor

man bygger pad konteksten. I de sjazldne tilfelde, hvor den nar-

meste korcekst er flertydig pa& samme made for bade substantiv
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og adjektiv f.eks. ringe bregd med analysen ringe+adj-@4+brod+
sbneu-@1, vil analysen selvfeolgelig passe bade til betingelsen
pA en regel, der danner negne nominalhypotagmer i singularis, og
pa én, der danner neggne nominalhypotagmer i pluralis. Hvis man i
en given tekst skal valge den rigtige af disse to lgsninger, ma

man inddrage en sterre kontekst.

Ved behandling af store tekstmengder vil det vare en tidsmessig
fordel, at interne homografer kun far én analyse i fleksionsana-
lysen, der skal gennemlegbes for alle sztninger. De omtalte inter-
ne homografier herer nemlig ligesom de interne homografier i ver-
balbegjningen til blandt de almindeligste bejningsformer (Noes-
gaard 1960).

Den beskrevne strategi kan muligvis ogsa anvendes ved ekstern
homografi som den forekommer ved mange funktionsord f.eks. den,
det, de artikler eller pronominer. Hvis disse ords hele betydning
fremgédr af deres syntaktiske placering, kan de optrazde eksplicit
i de syntaktiske regler som eksemplificeret ovenfor og vil der-
for ikke krave ordbogsoplysninger og morfologisk analyse. I et
maskinoversazttelsessystem, der jo skal analysere alle slags tek-
ster og mange af dem, vil det vare en tidsmassig gevinst, hvis
sadanne ord kan nejes med en meget simpel eller ingen indledende
analyse. Disse ord herer til blandt de allerhyppigste ord, hvor
en beregning har vist, at de 40 hyppigste homografer udger 31%

af en tekst (Maegaard og Ruus 1980b).Om den betydningsbeskrivel-
se, der kan deduceres i1 analysen, er tilstrazkkelig for disse ord
til maskinel oversazttelse, vil vise sig, ndr man kommer til prak-
tiske eksperimenter med at producere oversazttelser til og fra

dansk, forhabentlig i lebet af det naste par ar.

Litteraturhenvisninger.

Allén, Sture 1970: Nusvensk Frekvensordbok bd.I

Maegaard, Bente and Ruus, Hanne 1980: Structuring Linguistic
Information for Machine Translation, The EUROTRA Inter-
face Structure, i1 Human Translation, Machine Translation

Suzanne Hancn and Viggo Hjernager Pedersen = NOK 39, Ro-
mansk Institut, Odense Universitet, p. 159-169.
Maegaard, Bente og Hanne Ruus: Danske almindelige ord. Rangfre-
kvenslister og deres brue, i SAML 7, p. 5-22.

Noesgaard, A. 1960: Hyppighedsundersggelser III.

185

ed.



Ruus, Hanne 1977: Ordmekanik, i SAML III, p.79-106.

Ruus, Hanne 1978: Suffix-stripping. Automatisk lemmatisering af
regelmessigt bejede danske ord, i Selskab for nordisk
filologi, Arsberetning for 1974-76, p.14-21.

Ruus, Hanne and Maegaard, Bente: Multilingual Syntax and Morpho-
logy for Machine Translation, i Machine Translation and
Computational lLexicography,ed. Karl Hyldgaard-Jensen
and Bente Maegaard, p. 26-34.

Ruus, Hanne 1984: Investigating the Nordic Languages for the
Information Society, udkommer i Proceedings from
V. International Conference of Nordic Languages and
Modern Linguistics, Arhus.

@vrige bidrag om parsing i narverende publikation.

Forkortelse:

SAML = Skrifter om Anvendt og Matematisk Lingvistik, udgivet af
Institut for anvendt og matematisk lingvistik, Keben-
havns Universitet.

186



Anna Sdgvall Hein
Centrum for datorlingvistik
Sturegatan 13 B, 5 tr

752 23 UPPSALA

REGELAKTIVERING I EN PARSER FOR SVENSKA (SVE.UCP)

1. Inledning. Parsing &dr den process i vilken ett sprdkligt uttryck
(ord, fras, sats, mening) tilldelas en lingvistisk beskrivning enligt en given
sprdkbeskrivning. For det processerande maskineri, som sdtter sprdkbeskriv-
ningen i arbete i relation till det uttryck som skall analyseras, analysut-
trycket, anvander jag termen ‘processor'. Termen introducerades i datorling-
vistiska sammanhang av R Kaplan i hans artikel 'A General Syntactic Processor!
(Kaplan 73). Utformningen av processorn dr ur datorlingvistiskt perspektiv inte
mindre intressant 3dn den av sprdkbeskrivningen.

PARSER

PROCESSOR

SPRAKBESKRIVNING

Figur 1

GSP inkluderar ett format for att representera analysuttrycket i dess olika
bearbetningsstadier, dvs dess initiala form sdvdl som intermedidra och finala
resultat, 'the chart', och ett antal processprimitiver f6r uppbyggande av
en ndtverksgrammatik. Analysen forloper som en £oljd av enkla bearbetnings-
steg, 'tasks'. Administrationen av de olika bearbetningsstegen handhas av en
agenda. Vidare innefattar GSP en styrande algoritm, samt ytterligare ett antal
kontrollstrukturer i algoritmens tjdnst. I en av Kay foreslagen vidareutveck-
ling av GSP (Kay 75), omvandlas charten fr&n en passiv datastruktur for lag-
ring av lingvistiska strukturer till en aktiv struktur, vilken O&vertar madnga
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av de kontrollfunktioner som i den tidigare versionen vilade pd sdrskilda hjdlp-
strukturer. Uppsala Chart Processor, som utvecklats och implementerats vid
Centrum f{or datorlingvistik (se Sdgvall Hein 80, 81, 82 och 84, under utgiv-
ning, samt Carlsson 81), bygger vidare pd GSP-traditionen, med utnyttjande av
iden om 'den aktiva charten'. Forsedd med en sprdkbeskrivning fér ett givet
sprak, fungerar UCP som en parser for sprdket i frdga. Sdlunda fdrfogar vi redan
over en parser f6r svenska, SVE.UCP, med begridnsad kompetens (se Sdgvall Hein
83). Pdgdende arbete koncentreras till en systematisk utbyggnad av den svenska
kompetensen. Frdn sina foregdngare skiljer sig UCP framst ddrigenom, att den
utfor bdde morfologisk och syntaktisk analys. Den morfologiska analysen forloper
i analogi med den syntaktiska. Sdvil lexikonstkning som regeltillimpning (fonolo-
gisk, morfologisk och syntaktisk) realiseras som en f6ljd av konceptuellt homogena
bearbetningssteg. Att kunna integrera den morfologiska analysen med den syntak-
tiska dr en forutsdttning for korrekt ordigenkdnning i de fall de lexikaliska
enheterna dr diskontinuerligt presenterade i texten. Ett annat av de utmadrkande
dragen for en UCP-parser har att goéra med férhdllandet mellan processorn och
sprdkbeskrivningen. S&lunda inkluderar den sdrsprdkliga kompetensen inte enbart
de lingvistiska enheter och regler, som beskriver sprdket i frdga, utan &ven
regelaktiverande mekanismer. Ansatsen bygger pd det antagandet, att man kan
skilja mellan en universell och en sprdkspecifik analysstrategi. Den universella
strategin ligger inom processorns domdn, och den sprakspecifika inom den sar-

sprdkliga kompetensens omrdde (fig 2).

PARSER

TN

PROCESSOR SPRAKBESKRIVNING

inkl universell ;

~

inkl sprakspecifik

analysstrategi analysstrategi

Figur 2

Ndr det gdller frdagan hur analysstrategin skall inordnas i sprdkbeskrivningen
har jag valt att integrera den i de enskilda lingvistiska reglerna som det alter-
nativ som erbjuder storst flexibilitet och darmed ocksd den bdsta experiment-
miljéin.l Sdlunda féljer vi i UCP-formalismen upp den ursprungliga GSP-tanken

pd en procedural lingvistisk formalism. Sprdkbeskrivningen i en UCP-parser for-
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delar sig pd tre typer av konstrukter, ndmligen grammatik, lexika och baser.
Innehdllet i de olika konstrukterna uttrycks i en och samma formalism, dvs den
procedurala UCP-formalismen. UCP-formalismen &r sdlunda generell. Konstrukterna
skiljer sig &t med avseende pd organisationsform och accessmetod.

I sin nuvarande utformning inkluderar SVE.UCP: en grammatik innehdllande mor-
fologiska och syntaktiska regler (SVE.GRAM), ett huvudlexikon over rétter,
stammar och obdjliga ord (SVE.DIC), ett antal affixlexikon och ett lexikon
dver de skiljetecken vilka betraktas som sdrskilda ord (SEP). Vidare omfattar
den svenska sprdkbeskrivningen en lexembas och en karaktdrbas. I lexembasen
finns semantisk information avseende substantiv och verb. Karaktdrbasen reflek-
terar en klassificering av karaktdrerna i bokstdver, siffror och skiljetecken.
Via sdrdragsmarkering anges for bokstiverna huruvida de svarar mot vokal eller

konsonant. Dessutom finns ett antal fonetiska sdrdrag upptagna.

En av de stora fordelarna med en generell lingvistisk formalism, och en pro-
cedural sddan, dr den att den underldttar samspelet mellan de olika lingvistis-
ka kunskapskdllorna under parsingprocessen. I SVE.UCP har vi sdlunda utformat
en analysgdng for svenska meningar, som grovt ser ut som fdljer. Meningen pre-
senteras for SVE.UCP som en f6ljd av karaktdrer exakt som den stdr i texten,
dvs med skiljetecken och stora och smd bokstdver. Analysen inleds med att UCP
anropar begynnelseregeln i grammatiken. Dess effekt dr att initiera tvd olika
processer, ndmligen sokning i huvudlexikonet, resp tilldmpning av huvudsats-
regeln. Lexikonsdkningen, som avser karaktdrer, igdngsidtts omedelbart, medan
huvudsatsregeln mdste invdnta igenkdnning av den typ av lingvistiska enheter,
for vilken den ar definierad, dvs ord och fraser. Grammatiska beskrivningar
av dessa presenteras som resultat av det analysarbete som lexikonsdkningen
ger upphov till. Dd t ex en substantivisk stam dterfunnits i lexikonet anropas
sdlunda bl a den morfologiska regel som kdnner igen substantiv och bygger upp
motsvarande morfologiska beskrivning. (Vidare initieras sokning i de substanti-
viska affixlexikonen efter pafdljande affix.) Substantivregeln i sin tur an-
ropar en NP-regel i grammatiken, som kdnner igen och bygger upp beskrivningar
av nominalfraser. Ddarigenom blir lampligt arbetsmaterial tillgangligt for

huvudsatsregeln, som kan sdtta i gang sitt arbete.

Foreliggande presentation syftar inte till att beskriva enskildheterna i sam-
spelet mellan grammatik, lexika och baser i var svenska parser, utan till att
visa pd de faciliteter som UCP-formalismen erbjuder for att uttrycka ett sddant.

Helt kort kan dock konstateras att den analysstrategi som vi byggt in i den
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svenska kompetensen i var parser, ligger i linje med den perceptuella strategi
som Kimball foresprdkar (Kimball 73).

2. UCP-formalismen. UCP-formalismen inkluderar, forutom ett format
for att uttrycka lingvistiska regler, ocksda ett format for att uttrycka gram-
matiska beskrivningar av lingvistiska enheter. De uttrycks som hierarkiska mang-
der av attribut-vidrde-par (S3gvall Hein 83 och Ahrenberg, denna volym). Gram-
matiken upptar ett antal regler, vilka var och en bestdr av ett unikt namn,
en regelkropp, en domanspecifikation och, optionellt, angivande av ett kon-

textuellt villkor for dess tillimpning (fig 3).

Regelnam
Regelkropp
Damén
(Villkor for dess tillampning)

Figur 3

Regelkroppen &r uppbyggd som en fo6ljd av enkla operationer, vilka exekveras
i sekvens, till dess ndgon operation misslyckas (returnerar NIL), varvid
exekveringen avbryts. Operationerna utférs i relation till analysuttrycket i
dess chartrepresentation. I domdnen anges pad vilken typ av lingvistiska en-
heter regeln dr tillimplig. Som forsta exempel pd& en grammatisk regel anfors
den regel med vilken analysen av en svensk mening inleds (fig 4).

START.RLLE
PROCESS (SVE.DIC),
PROCESS (MAIN) ;
Domin: CHAR;

Figur 4

Regelns namn ar START.RULE. Regelkroppen upptar tvd operationer, ndamligen
PROCESS(SVE.DIC) och PROCESS(MAIN). I det 6gonblick startregeln anropas fore-
ligger analysuttrycket som en foljd av karaktarer, varfor regelns domdn specifi-
ceras till karaktirer (CHAR). SVE.DIC dr namnet pd det svenska huvudlexikonet.
Det upptar rotter, stammar och ordformer. Exekvering av operationen PROCESS
(SVE.DIC) har som effekt att sdkning i huvudlexikonet initieras. MAIN dr namnet
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pd huvudsatsregeln i grammatiken. Via operationen (MAIN) anropas denna regel.
Operationen uttrycker sdlunda en prediktion om en huvudsats. Startregeln anropas
av UCP. Ovriga regelanrop sker via operationer i grammatik och lexika. Fort-
sattningsvis skall jag koncentrera mig pad vilka mdjligheter som finns for detta.
En fdrenklad version av vdr svenska huvudsatsrege! (fig 5) far fungera som

illustration.

2.1 Regelaktivering i den svenska huvudsatsregeln. Som framgdr av domdnspecifika-
tionen i fig 5, opererar huvudsatsregeln pd fraser (PHRase.CAT) och ord (WORD.CAT).
Huvudsatsens regelkropp bestdr till stor del av s k subregelanrop. V.FIN,
ADVERBIALS1, SUBJECT, ADVERBIALS2, FUNDCHECK och END.OF.SENT ar
mnemoniska namn pd grammatiska ldgen, subregler, i vilka faktiska operationer
specificeras. S4 snart processorn under exekveringen av en regel trdffar pa
ett subregelnamn, sd utférs de operationer som upptas under detta regelnamn.
Forst i huvudsatsregeln ligger dock ett antal operationer, som inleder wupp-
byggandet av en grammatisk beskrivning av satsen. Bland dessa finns en, som

ansdtter den forsta konstituenten i satsen som fundament.

MAIN

"ansdatt aktuell konstituent som fundament,

ADVANCE,
V.FIN,
ADVANCE,
ADVERBIALSI,
SUBJECT,
ADVERBIALS],
DO(<& PRED VFIN VERB.FEAT LEX :VERBACTION>),
ADVERBIALS2,
FUNDCHE(K,,
(END.OF . SENT, MINCRSTCRE, MAJCRPROCESS (SENTENCE ) /
"test pad konjunktion och el skiljetecken",
MAJQRPROCESS (SENTENCE .QOCRD) , MINCRSTCRE, ADVANCE,
PROCESS (MAIN) ) ;
Domain: PHR.CAT / WCORD.CAT;

Figur 5

Efter utforandet av de initiala ansdttningsoperationerna flyttas processorns
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uppmdrksamhet ett steg framdt i satsen, dvs till slutet av den fdrsta konsti-
tuenten (fundamentet). Detta sker med hjdlp av operatorn ADVANCE. Subregeln
V.FIN predicerar ett finit verb i detta lige och tilldelar ev &dterfunnet sddant
till predikatet, varpd ett avancemang sker till subregein ,"\DVERBI!”\LSI.3
ADVERBIALS] beaktar optionella satsadverbial och gor motsvarande tilldelningar
till den grammatiska beskrivningen. SUBJECT (fig 6) illustrerar mojligheten

till parallell analys.

SUBJECT
("aktuell konstituent dr en NP",
"kasustest",
"ansdtt aktuell konstituent sam subjekt",
ADVANCE //
"fundamentet dar en NP,
"kasustest",

"ansdtt fundamentet sam subjekt");
Figur 6

Né&r subjektsregeln tillimpas, har processorn sin uppmdrksamhet riktad pd den
forsta konstituenten efter det finita verbet, sdvida denna inte tolkats som
ett satsadverbial, i vilket fall processorn fokuserar pd den forsta konsti-
tuenten efter detta satsadverbial. Subjektsregeln upptar tvd av varandra oberoende
parallella alternativ, 4tskilda av '//'. 1 det forsta alternativet inspekteras
aktuell konstituent, och i det andra fundamentet.a Om aktuell konstituent ar
en NP i grundformskasus, si ansitts (beskrivningen av) den som subjekt, och
ett avancemang sker till ndsta konstituent. I annat fall avbryts exekveringen
av denna analysgren. Oberoende av dess utfall, exekveras den alternativa analys-
grenen enl fdljande. Om fundamentet dr en NP i grundformskasus, sd ansdtts den
som subjekt. I annat fall avbryts exekveringen. Om vi sdlunda har en sats av
typen 'NP V NP', sd forgrenar sig analysen via subjektsregeln i tvd av varandra
oberoende alternativ, med olika vidrden pad subjektsattributet. Vi talar hdr om
parallella processer och om operationen ‘independent disjunktion' (‘'//'). Bdada
processerna loper samman i sbkandet efter ytterligare optionella satsadverbial
(ADVERBIALSI1). Dirpd foéljer DO-operationen, som utifrdn syntaktiska och seman-
tiska egenskaper hos det finita verbet svarar for igenkdnning av Ovriga gram-

matiska funktioner pd satsniva.

Med hjdlp av DO-operatorn kan vi utfora s k variabelt subregelanrop. D3 en
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DO-operation exekveras, evalueras forst dess argument till ett subregelnamn,
varpd denna subregel i sin tur exekveras. Som Do-operationens argument ar ut-
format i huvudsatsregein, evalueras det till namn pd vad jag kallar en ‘'verb-
aktionsregel', i vilken det finita verbets argumentstruktur definieras. DO-
argumentet har den i UCP-formalismen gédngse formen av ett s k path-uttryck,
'<...>", (se Kay 77). Om vi bortser frdn dess sista med kolon (‘') prefigerade
element, s3 uttrycker det en referens till det finita verbets lexembeteckning
i den grammatiska beskrivning av satsen som dr under uppbyggnad. Om det finita
verbet sdlunda dr 'bor', s8 returnerar den forsta delen av path-uttrycket lexem-
beteckningen ''bo'. Det med kolon prefigerade elementet (‘:verbaction') tolkas
av processorn som en anmodan att soka efter vdrdet p& egenskapen 'verbaction'
under lexembeteckningen ''bo' i lexembasen. For exemplet i frdga returnerar
processorn 'type.bo', som dr namn pad aktuell verbaktionsregel. Med hjdlp av
kolon-faciliteten kan vi sdlunda signalera till processorn, att den skall hdmta
information ur ndgon av baserna. (Lexembasen inkluderar f n forutom verb med
associerade verbaktionsregler &dven substantiv med associerade semantiska sar-

drag.) Fig 7 visar verbaktionsregeln for verb av typen 'bo'.

TYPE.BO
PREDSWBJ ( 'ANIM),
ADVLQC;

Figur 7

Regel upptar tvd subregelanrop, varav det forsta illustrerar hur en subregel
kan anropas med ett argument, s k subregelanrop med variabel. PREDSUBJ stil-
ler krav pd subjektet; i detta fall krdvs att subjektet dr animat. ADVLOC kra-
ver ett lokationsadverbial och goér motsvarande ansattning till den grammatiska

beskrivningen av satsen.

Lat oss gd dtervanda till huvudsatsregeln (fig 5). ADVERBIALS2 kédnner igen
efterstillda satsadverbial och FUNDCHECK kontrollerar att fundamentet fatt
en grammatisk tolkning. Darpd uttrycker huvudsatsregeln tvd alternativ, A&t-
skilda av '/', ett uttryck for operationen ‘'dependent disjunktion' (jfr OR).
Enligt det férsta alternativet ir satsen (och meningen) slut, i vilket fall
huvudsatskonstituenten skall avslutas. Detta sker via operationen MINORSTORE.
Den fungerar pd sd sdtt, att den avslutar, stanger, konstituenten fore det
element som processorn just inspekterar, i detta fall det skiljetecken som

markerar slut pd meningen. Den liter oss sdlunda se ett element framdt, in-
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nan vi bestimmer oss for att avsluta en konstituent. D& vi kidnt igen en hu-
vudsats och pdfdljande stora skiljetecken, vet vi ocksd att vi har att gora
med en mening. I regeln SENTENCE byggs den grammatiska beskrivningen av me-

ningen upp, i vilken beskrivningen av huvudsatsen ingdr som en del.

Anropet till SENTENCE sker via operatorn MAJORPROCESS. Den har som effekt,
att den regel vars namn stdr som dess argument (SENTENCE), initieras frdn samma
punkt i analysuttrycket som den regel fr3n vilken anropet gérs (MAIN). Sdlunda
kommer sentence-regeln att tillimpas frdn meningens bérjan. Ddrigenom skiljer
den sig frdn den andra regelaktiverande operatorn PROCESS, som initierar en
process fran den punkt pd vilken processorn fokuserar i det &gonblick anropet
gors. Med andra ord, sd svarar MAJORPROCESS for regelaktivering bottom-up och
PROCESS f{dr regelaktivering top-down.

Enligt huvudsatsregelns A4terstdende alternativ &ar huvudsatsen men inte me-
ningen slut. COORD.TEST soker p& sma skiljetecken och konjunktioner. Om tes-
tet ger ett negativt utfall, s& avbryts exekveringen av regeln. I annat fall
sker fdljande: Beskrivningen av huvudsatsen avslutas. Regeln for koordinerade
meningar (SENTENCE.COORD) anropas bottom-up och huvudsatsregeln anropas top-
down. Som framgdr av det sistndmnda anropet tilldter formalismen, att en regel

anropas rekursivt.

Huvudsatsregeln arbetar pd fraser och ord. Igenkdnning av dessa och upp-
byggande av motsvarande grammatiska beskrivningar sker som en {0ljd av den sbk-
ning i huvudlexikonet som startregeln initierar (fig 4). LAt oss titta ndrmare

pd hur detta realiseras.

2.2 Lexikonsokning och igenkdnning av ord och fraser. Uppslagsorden i
lexikonen i en UCP-parser ligger lagrade som f&ljder av teckentrdd, och sdk-
ningen gar stegvis, tecken for tecken. Varje sddant sdksteg dr analogt med
tillampning av en grammatisk regel. En sokregel inkluderar en obligatorisk
operation, ndmligen jdmfdrelse mellan aktuellt tecken i analysuttrycket och
i lexikontradet. Operationen i frdga betraktas som universellt giltig, var-
fér den dr inbyggd i processorn. Ddremot far vi for varje enskild applikation
bestimma vilken typ av tecken sokningen avser, dvs definiera sokregelns doman.
Vidare kan vi specificera ytterligare operationer for de fall jamforelsen utfal-
ler positivt. Denna information ges i ett antal meta-uppslagsord for varje lexi-

kon. Fig 8 visar metauppslagsorden i SVE.DIC.
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DOMWAIN
HAR ;

GATHERING-RLLE
"tilldelning av aktuel! karaktar till attributet CHARS";

RRWARD-ACTICN
ADVANCE ;

Figur 8

Domdnen specificeras till karaktdrer (bokstiver, skiljetecken, specialtecken,
mellanslag och siffror). (Som alternativ kan man tdnka sig att sokningen skall
utforas pd en fonematisk representation av analysuttrycket.) Under GATHERING-
RULE anger vi, att uppgift om vilken karaktir som jdmforts skall tilldelas till
den grammatiska beskrivningen. Det dr med andra ord ett sdtt att spara uppgift
om den initiala strangen. Under FORWARD-ACTION flyttar vi processorns uppmérksam-
het ett steg (i detta fall karaktdr) framdt. D& denna framflyttning sker oberoende
av om jamfdrelseoperationen gdller den sista karaktdren i ett uppslagsord eller
inte, blir sokningen icke-deterministisk och alla i lexikonet fdrutsedda segmente-

ringar beaktas.

D3 sokprocessen lett fram till ett uppslagsord, dvs vid positivt utfall av
jdmforelsen mellan en karaktdr i analysuttrycket och uppslagsordets sista karak-
tdr, ansluts de operationer som bildar uppslagsordets regelkropp till opera-
tionen under GATHERING-RULE. Fig 9 visar exempel pd en lexikonartikel.

EVA
"tilldelning av vdrdet NOUNSTEM till attributet MRPH.CAT",
"tilldelning av vdrdet !EVA till attributet LEX",
PATTERN.FIRST.NAVE ;

Figur 9

Regelkroppen bestdr av tre operationer, dvs ansdttning av morfologisk kate-
gori (NOUNSTEM), ansdttning av lexembeteckning (IEVA) och ett subregelanrop
(PATTERN.FIRST.NAME).
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PATTERN.FIRST.NAMVE
SPECIFY.SEX,
"tilldelning av vdrdet + till attributet PROPR",
"tilldelning av vdrdet + till attributet FIRST (férnam)",
"tilldelning av vdrdet SING till attributet NLMB",
"tilldelning av vardet UIR till attributet GENDER",
STCRE . PROPR;

Figur 10

Anrop till PATTERN.FIRST.NAME (fig 10) gors frdn alla fdrnamn i lexikonet.
Utgdende frdn sista bokstaven i stammen och med utnyttjande av de uppgifter om
karaktdrerna som finns lagrade i karaktdrbasen, faststdlls via SPECIFY.SEX
naturligt genus.j Sist dterfinns ett anrop till subregeln STORE.PROPRium (fig 11).

STCRE . PROPR
MAJCRPROCESS (NOLN) ,
ADVANCE,
(SPACE .CR.PUNCT / MINCRSTCRE, PROCESS(CASE));

Figur 11

STORE.PROPR inleds med ett anrop till substantivregeln, som kadnner igen sub-
stantivet och bygger upp dess morfologiska beskrivning. Frdn substantivregeln
anropas vidare den NP-regel, som kidnner igen nominalfrasen och bygger upp dess
syntaktiska beskrivning. STORE.PROPR avslutas med en disjunktiv (alternativ)
operation. Det férsta alternativet, SPACE.OR.PUNCT, avser det fall dd stammen
omedelbart f8ljs av en separator (ett mellanslag eller ett skiljetecken). Hair-
vid avslutas beskrivningen av stamkonstituenten pd erforderligt sdtt, dvs
inklusive mellanslaget och exklusive skiljetecknet. Ddadrpd initieras soékning
i huvudlexikonet (efter ndsta ord), respektive i separatorlexikonet (efter
aktuellt skiljetecken). I annat fall avslutas beskrivningen av stamkonstituen-
ten via MINORSTORE, och sokning i kasuslexikonet igdngsdtts.

2.3 Sammanfattning av de processorienterade faciliteterna i UCP-formalismen.
Sammanfattningsvis erbjuder UCP-formalismen fdljande mojligheter vad det galler

att uttrycka en sprdkspecifik analysstrategi:
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- mijlighet att initiera sokning i visst lexikon frdn en regel i

granmatiken eller frdn en lexikonartikel (PROCESS dic.name),

- mdjlighet att anropa en rege! i granmatiken top-down frdn en
annan grammatisk regel eller frdn en lexikonartikel
(PROCESS rule.name),

- mbjlighet att anropa en regel i grammatiken bottam-up frdn en
annan grammatisk regel eller frdn en lexikonartikel
(MAJRPROCESS rule.name),

- mbjlighet till enkel subregelaktivering frdn en grammatisk rege!
eller frdn en lexikonartikel ( t ex SUBJECT, PATTERN.FIRST.NAE),

- mojlighet till variabel subregelaktivering frdn en gramatisk
regel eller frdn en lexikonartikel ( DO(<...>)), samt

- mojlighet till subregelaktivering med variabel frdn en grammatisk
regel eller frdn en lexikonartikel ( t ex (PREDSUB] 'ANIM)).

3. Slutsats. Den informella presentationen av UCP-formalismen ovan,
utifrdn dess tillimpning i vdr svenska parser, har inriktats mot att visa for-
malismens processorienterade faciliteter.6 Genom fdérekomsten av denna typ av
faciliteter skiljer sig en procedural formalism frdn en deklarativ. Det dr genom
tillgdng till dessa, som sprdkvetaren i utarbetandet av en sprdkbeskrivning
for ett givet sprdk har mdjlighet att uttrycka en sprdkspecifik analysstrategi.
UCP-formalismen erbjuder stor frihet i den konkreta utformningen av sprdkbe-
skrivningen, vad gdller dess strukturering i grammatik, lexika och baser samt
vid utformningen av de enskilda reglerna i grammatik och lexika. I kraft av sin
processorienterade utformning Oppnar den sig mot interaktion med andra kom-

ponenter i en sprdkfoérstdelsemodell.

NOTER.

(1) Ett annat alternativ vore att utforma analysstrategin som en egen komponent
i sprdkbeskrivningen. Ett sddant foéretag bedoms dock som prematurt, dd det
bér vila pd fordjupade insikter om olika analysstrategier. Vi rdaknar med

att vi med vdr ansats kommer att kunna experimentera oss fram till resultat
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av vdrde i det sammanhanget.

(2) For att inte belasta framstillningen i onddan med de tekniska enskildheterna
i UCP-formalismen, har jag valt att uttrycka ansdttnings- och testoperatio-

ner informellt. Det informella uttryckssdttet markeras via anforingstecken.

(3) Om inget finit verb &terfinns, s8 avbryts exekveringen av detta alternativ;
en forklaring till misslyckandet kan vara att endast en delkonstituent av
det egentliga fundamentet uppfattats som sddant; UCP svarar for att alla

tinkbara alternativ, som grammatiken upptar beaktas.

(4) Trots att processorn i detta analysmoment fokuserar pd konstituenten efter
det finita verbet (ev foregdngen av optionellt satsadverbial), sd& ar funda-
mentet tillgdngligt for inspektion i och med att det ansatts i den grammatis-
ka beskrivning av satsen som &dr under uppbyggnad. - Aktuell grammatisk
beskrivning under uppbyggnad &r stdndigt tillginglig under analysen i form

av en aktiv bdge i charten.

(5) For férnamn, som bryter mot de allminna reglerna, anges genus individuellt

i lexikonartikeln.

(6) De av formalismens operatorer som svarar mot tilldelning, tester etc har
avsiktligt forbigdtts. For en informell presentation av UCP-formalismen
i sin helhet hdnvisas till Sdgvall Hein 8%, under utgivning, och fér en

teknisk presentation till Carlsson 8l.
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