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Dvojarovnova (mor)tonologie

Kimmo Koskenniemi: disertaCni prace (1983).

Lze zkouset programem pc—kimmo (je zdarma na
http://www.sil.org/pckimmo/).

Laur1 Karttunen (Xerox Grenoble): prekladac
dvojarovnovych pravidel do koneCnych
pirevodnikl (two-level compiler, finite state
technology, dokumentace na
http://www.xrce.xerox.com/).

Morfologicka ,klasika®™.
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KoneCny automat

Pétice (A, Q, P, q,, F).
— A ... konecna abeceda vstupnich symboli.
— Q ... kone¢na mnozina stavil automatu.
— P ... pfechodova funkce (mnoZina pravidel) AxQ — Q.
— (p € Q ... pocatecni stav automatu.

— Fc Q... mnozina koncovych stavii automatu.

Slovo je pfijato jako spravné, pokud ho precteme jako
vstup a skon¢ime v koncovém stavu.

* S koncovym stavem lze svazat dalsi akci (vystupni info).
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Priklad kone¢ného automatu

e Kontroluje, zda je spravné€ napsano dé¢, te, né...
e Neumi vyjimky (,,t'in®)
alo|...

d|t|i

ostatni
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Priklad kone¢ného automatu
(dotazeny, nova notace)

elélililyly

Pocatecni stav ma index 1, ne O (zde tedy F,).
Index O je vyhrazen pro chybovy stav.
Koncové stavy jsou oznacené pismenem F.

Zavinac (,,@*) znamena ,,ostatni‘, tedy znaky,
které nejsou na jinych Sipkach se stejnym
pocatkem.
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Slovnik

Implementovan jako koneCny automat (trie) [tri].
Zkompilovan ze seznamu fetézcu a slovnikovych odkazu.
Podslovniky pro kmeny, pfedpony, ptipony, koncovky.
Poznamky (glosy) na konci kazdého podslovniku.
Ptiklad: (hrany jsou ohodnoceny stejné jako uzly, do
kterych vedou) — N:bank

OROR0
O ORO
Q ° |:>N:b00k §7pluml
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Slovnik

Implementovan jako koneCny automat (trie) [tri].
Zkompilovan ze seznamu fetézcu a slovnikovych odkazi.
Podslovniky pro kmeny, pfedpony, ptipony, koncovky.
Poznamky (glosy) na konci kazdého podslovniku.

Ptiklad: (hrany jsou ohodnoceny stejné jako uzly, do
kterych vedou)

plural
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Priklady slovniku

Anglické kmeny podstatnych jmen (typicky soucCasné cela
slova): book, bank, car, cat, donut...

Viz t€z pc—kimmo / englex.
Ceské kmeny (ne vzdy celé lemma): pdn, hrad, muz, stroj,

(pred)sed, soudc, Zen, ruz, pisen, kost, mest, mor, kur,
staven

Ceské piedpony: do, na, od, po, pre, pred, p¥i, se, z, za...
odpo, dopri, pona... nej, ne dvoj, troj...
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Priklady slovniku

e Ceské koncovky podstatnych jmen:
— 0, a, e, u, ovi, i, o, em, ou, i, ové, y, i, um, ech, ich
— a,e 0,y, 1, u, o, ou, i, dm, im, em, dch, ich, ech, ami, emi, mi
— o0, e 1 a, ete, u, i, eti, em, etem, im, ata, 0, at, um, im, atum, ech, ich...
e Ceské koncovky piidavnych jmen:
— Y, ého, ému, ym, i, ych, é, ymi, d, ou, ém
— I, tho, imu, im, ich, imi
— (ej+, ej+) § + i, tho, ...
« Ceské koncovky sloves:
— (n+) u, es, e, eme, ete, ou
im, is, i, ime, ite, i
am, as, d, dme, dte, aji
— (e+, u+) (j+) 0, me, te
— Loen,t
e 0,a,0, 1,y V), a
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Tridy pokraCovani

Na rozdil od trie slovnik neni strom, ale DAG (orientovany
acyklicky graf).

Slovnik zné pro kazdé heslo tfidu pokracovani
(continuation class, alternation).

Ttida pokraCovani je mnoZina podslovniki, do nichz lze
prejit na konci tohoto podslovniku (po piijeti hesla).

Naptiklad z podslovniku yjmennych kment Ize prejit do
podslovnikii pro koncovky padi.

Ttid pokraCovani jmennych kmenu je tolik, kolik je
jmennych vzoru (viz ptiklad v pc—kimmo).
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PC Kimmo

man/vyuka/

ych jmen
Zoru Zena

1 +y samostatné heslo, abychom

mohli mit ruzné glosy
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Problém jménem fonologie

e Pfipojeni koncovky nékdy zpusobi hlaskové zmény!
e Mnozné Cislo od baby (mimino) neni *babys, ale babies!

— Ve skutecnosti zrovna tahle zména neni dana pravidly fonologie,
ale pravopisu. Pro nds to ale bude totéz.

plural
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Dva v jednom:
morfologie a fonologie

Integrace morfologie a fonologie je mozna a snadna.
Dvojuroviiova je vlastné spise fonologie nez morfologie.

Morfologie (morfematika): Propojené slovniky realizované
koneCnymi automaty (FSA) (prave jsme videh).

Fonologie: dvojuroviiova. Sada pravidel realizovanych

konecnymi pievodniky (FST). Ptiklad pravidla:
baby+0s
babi0es
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Dvojuroviiova pravidla

Horni a dolni jazyk
— Hornimu se zde téz tika lexikalni.
— Dolnimu se zde téz tika povrchovy.

Dvouradkovy zapis se zkracuje pomoci dvojtecek:

baby+0s
babi0es

b:b a:a b:b y:i +:0 0:e s:s
Znak + obvykle oznacuje rozhrani dvou morfémui.

Znak 0 obvykle oznaCuje prazdné misto (jeho protéjSek
nema na této roviné¢ Zadnou realizaci).

Dalsi zvlastni znaky PC-Kimma: #, @.
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KonecCny prevodnik

Prevodnik je specidlni pripad automatu.
— Symboly jsou dvojice (r:s) z konecnych abeced R a S.

Kontrola (~ koneCny automat)
— vstup: posloupnost dvojic
— vystup: ano / ne (priymout / neprijmout)

Analyza:
— vstup: posloupnost s € S (2u morfologie: povrchovy zapis)
— vystup: posloupnostr € R (21 morfologie: lexikalni zapis) +

pridavné informace ze slovniku

Syntéza:

— jako analyza, ale prohozené role S <> R
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Automat vs. prevodnik

e \\H o¥:10)%

o AR
ORI OS D
e G |:> N:book s7pluml

plural
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Prevodnik pro jedno pravidlo

e Jestlize na lexikalni rovin€ po y nasleduje +s, musi se na
povrchové rovin€ misto y objevit i.
y:i <= _ +:0 s:s
— Opacnou implikaci v tuto chvili nevyzadujeme. Je mozné, ze y se
meéni na i 1 jinde z jinych davodi.
Soucasn¢ chceme, aby se ve stejném kontextu pred s
vkladalo e:

O:e <= y:1 +:0 _ s:s
Vytvoiime koneCny prevodnik, ktery bude prevadét
lexikalni rovinu na povrchovou podle téchto pravidel.

— Presnéji: prevodnik je automat, ktery jen kontroluje, ze prevadime
roviny spravne.
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6.11.2009

Priklad prevodniku:
baby+s

http://ufal.mff.cuni.cz/course/popjl

nekoncovy
stav

F:
koncovy
stav

E:
chybovy
stav

18




Jak ziskame vstup prevodniku?

Konecny automat prosté kontroloval vstup.
U pievodniku ¢teme jen pul vstupu (povrch).
Kde vezmeme druhou, lexikalni polovinu?
Zname j1 predem!
— Typické pismeno odpovida samo sobé€, napt. 1:1
— Neéktera vznikaji 1 fonologicky, napt. y:i

— Doptedu tedy vime, Ze povrchovému i muZe ve
slovniku odpovidat bud’ y, nebo i.

— Nechame zkontrolovat obé moznosti. Pokud projdou
ob¢, analyzované slovo je viceznacné.
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Priklad prevodniku:
baby+s

nekoncovy

Explicitn€ do n€kterého
prevodniku pridame y:1,
aby systém o této
moznosti vedél.
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Priklad prevodniku:
baby+s

nekoncovy
stav

F:
koncovy
stav

E:
chybovy
stav
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Jak to cel€ funguje

Paralelni FST (vCetné slovnikového FSA) mohou byt
zkompilovany do jednoho gigantického FST.

Prevodnik ve skuteCnosti sam neprevadi, ale kontroluje.

Prevodnik je vSak pro nas zdrojem informace, co 1ze na co
prevést (tj. co muzeme zkusit a nechat si to zkontrolovat).

— Kromé explicitnich prevodnich pravidel predpokladame
pro vSechna x také zakladni pfevodni pravidlo x:x.
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Slovnik a pravidla dohromady

plural




Dvojarovnova mortologie:
analyza

1. Inicializovat mnoZzinu cest P = { }.

2. Cist po jednom vstupni symboly.

3. Pro kazdy symbol x generovat vSechny lexikalni symboly,
které mohou odpovidat prazdnému symbolu (x:0).

4. VSechny cesty v P prodlouzit o vSechny odpovidajici pary
(x:0).

5. Zkontrolovat vSechna nova prodlouzeni cest proti

fonologickému prevodniku a lexikalnimu automatu.
Odstranit nepovolené prefixy cest (rozpracovana reSenti).
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Dvojarovnova mortologie:
analyza (pokraCovani)

6. Opakovat 4-5 az do dosazeni maximalniho mozného poctu
po sob¢ jdoucich nul.

7. Generovat vSechny mozné lexikalni symboly (ze vSech
prevodniktl) pro aktudlni symbol. Vytvorit dvojice.

8. Rozsitit kazdou cestu v P o vSechny takové dvojice.

9. Zkontrolovat vSechny cesty v P (nasledujici krok ve
FST/FSA). Odstranit vSechny nemozné cesty.

10. Opakovat od bodu 3, az nez skonci vstup.

11. Posbirat glosy ze slovniku ze vSech ptrezivsich cest.
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y:1i +:0
Priklad analyzy

Kazdy znak odpovida sdm sobé
Navic:y:i,+:0,0:e
Vstup: babies

Zkus smazané slovnikové + (+:0)
... slovnik zakaze (Zadné slovo
takhle nezacind)

Zkus b:b ... OK (ani slovnik, ani
pievodniky neprotestuji)

+:0 ... slovnikova chyba
.. OK

. b:b y:
. b:b y:
. Y:1 e:
. y:i O:
. y:i +:
. y:i +:
. 0:e +:
. 0:e +:
. +:0 O:
. O:e s:
. +:0 O:
. 0:e +:
. +:0 O:
. 0:e +:

i
i
e.
e.
0
0
0.
0
e
S .
e
0
e
0
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Ceské piiklady

Spojenim kmene a koncovky se k sobé muize dostat
napiiklad d’ a e, které se u sebe normaln¢ nesmi
vyskytnout.

kad+e

k dadO0e
Potiebujeme pravidlo, které v takovém a podobném
pripad¢ zajisti spravny prepis de — d¢.

k ad+

k adOo

6.11.2009 http://ufal.mff.cuni.cz/course/popj1




Priklad prevodniku:
d’, £, n na hranici morfému

d:d +:0 e:é je v poradku, ostatni moznosti ne.

Predpoklad: d’e, d'1 se mohlo objevit pouze na hranici
morfému (uvnitf to muZeme napsat rovnou spravnge).

Nefesime d’€. Znak € se do koncovky dostane leda
pravidlem o zméné kmenové souhlasky, jinak ne:

— (brzda brzd’e, Zena Zene, mata mate, mama mamne, baba babje,
matka matce, vaha vaze, sprcha sprSe, kiira kiife, mula mule, vosa
vose, liza luze)

Ddle nefesime d'y (mohlo by se stat aplikovanim vzoru na
podstatné jméno koncici na —d’a).
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Priklad prevodniku:
d’, £, n na hranici morfému

nekoncovy
stav

F:
koncovy
stav

E:
chybovy
stav
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Priklad prevodniku:

d’, t, N na hranicl Mkt
d:d
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Priklad prevodniku:
> X I \[07né pievody:
d’, t, n na hranici P PEOS
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Priklad prevodniku:

d,, t’, fl na hrani Ci Pridat abecedu:
d:d d:d 4d:

t:t t:

hd
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Priklad prevodniku:
d’, £, n na hranici morfému

nekoncovy
stav

F:
koncovy
stav

E:
chybovy
stav
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Z.apis prevodniku pomoci matice

RULE "[d:d | n:n | t:t] <=> _ +:0 [e:é | i:i
| 1i:1i]" 5 12

'n n
n @
2 4
0 0
0 0
2 4
2 4
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/Zmekcovani vaha — vaze

vaha — vaze baba — bab¢
sprcha — sprse karafa — karaf¢
matka — matce mama — mame
kura — kure chrpa — chrp¢
vlada — vlade jiva —jive
mata — maté e Nad’a— Nad¢
Zena — zene e Jita — Jité
Olga — Olze e Afa— Ang
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/Zmekcovani vaha — vaze

H:Z =gz
h:z | ch:sS |
k:iclr:t

B:B=b:b|
f:f | m:m |
pplv:vl
w:w | q:ql
d:d |l t:tln:n
| d:d | t:t ]
n:n

AL
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PC Kimmo

laze Nade..

riiZe pomoci tfid
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Priklady dvojurovinovych
pravidel v CeStine

e /Zmény kmenovych souhlasek.
ma¢tEIKH+e
matOcOe

e Vkladani nebo mazani e.

ma¢tEK
mat¢tek

e Prechody mezi pfitomnym, minulym a

infinitivnim kmenem sloves.

— Zm¢ékcovani kmenové souhlasky v rozkazovacim
zpusobu.
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PC Kimmo: Ceska pridavna jména

hesla

mlad

tridy pokracovadni

snadn

AdjTInfl

mlads

snazs

jarn

AdjTDS

slovniky

hesla

ADIJTINFL

»
L

y

ADJDEG

€S

AdjMInfl
|
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ADJMINFL
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PC Kimmo

pravidelné stupnovani
i *mladéjsi

Zzs1l snadnejsi

=951
lo zmékCovani:
arn¢jsi
« r nejmladsi *nejmlady
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Dlouhé zavislosti

e Nevyhoda DUM:

— Zavislosti na velkou vzdalenost se zachycuji
tézkopadne¢!
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Priklad z némciny

e Prehlasky v némciné€ (zjednoduseno)
u <> i jestlize (ne prave kdyz) nasleduje c her (Buch — Biicher)
pravidlo: u:4 <
_c:c h:h e:te r:r @
FST:
Buch:
F1 F3 F4 F5
Bucher:
F1 F3 F4 F5 F6 EO
Buck:
F1

-
Tahle odbocka pouze

vymezuje, CO znamena
6.11.2009 LU @




Priklad z némciny

* Buch / Biicher, Dach / Déicher, Loch / Locher

* Kontext by mél navic obsahovat +:0 a mozna 1 testovat konec (#)
— Jinak by se Sucherei (hledani) povazovalo za chybu!
— Musime poznat nejen Ze jde o priponu, ale tak€ mnoZného c¢isla.
— Protiptiklady:
* Kocher (vafi€), zde ptipona er pouze odvozuje od slovesa kochen (vafit).

Kocher je stejny v jednotném 1 mnoZném cisle! Nechceme, aby se pletl
s Kocher (toulec), ani aby se Kocher bez ptrehlasky povazovalo za chybu!

* Besucher (navstévnik), odvozeno od Besuch (navstéva), stejné jednotné 1
mnozné Cislo, *Besiicher neexistuje!

e Zavislosti na vetsi vzdalenost se zachycuji tézkopadné.

— Napft. Kraut / Krduter ma jiné mezilehlé symboly, takze je to jakoby jiné
pravidlo.
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Dvojurovnovost a slovnik

Slovnik obsahuje pouze symboly na lexikalni (slovnikové)
roving.
— Vztah k povrchové roviné je vyjadren jen prevodniky.
Zato jsou tu glosy (vystup analyzy).
Celkem tedy systém obsahuje 3 vrstvy!

— Povrchovarovina (SL):
e book

— Lexikdlni rovina (LL, slovo rozd€lené na morfémy):
* book+s

— Glosy (lemma, slovni druh, znacka, cokoliv)
* N(book)+plural
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Analyza a syntéza

e Analyza je prechod z povrchové roviny na
lexikalni.
— books => book+s  book +plural
e Syntéza je prechod z lexikalni roviny na
povrchovou.
— Typickym vstupem jsou spise glosy nez
morfémy.
— book +plural => book+s => books
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Slovnik pro analyzu

Implementovan jako koneCny automat (trie).
Zkompilovan ze seznamu fetézcu a slovnikovych odkazi.
Podslovniky pro kmeny, pfedpony, ptipony, koncovky.
Poznamky (glosy) na konci kazdého podslovniku.

plural
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Slovnik pro syntézu

e Prohodime povrchovou a lexikalni rovinu (glosy).

e Opct Ize automaticky zkompilovat ze stejného seznamu
jako slovnik pro analyzu.

e Zbytek funguje stejné.
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6.11.2009

C Kimmo verze 2

oxX1Con cCs.lex
zena+SG+LOC
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Jak naplnit slovnik?

 Mame anotovany korpus (lemmata, znacky)?

— Vznikl s pomoci existujiciho morfologického
analyzatoru

— My k tomu analyzatoru nemame pfistup a chceme svij
vlastni

e Jednoduché:

— VSsechna slova podle vzoru Zena:
e Vytdhnout slova se znaCkou NNFS1 . * a lemmatem koncicim
na —a
* Nc¢ktera slova se nevyskytla v 1. padé€ jednotného cisla.
Nechceme-li o n€ ptijit, opakujeme postup pro jiny
charakteristicky tvar vzoru Zena.
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plnit slovnik?

141 798 vyskytiu NNF
(vSechny tvary)

koncici na —a

S1

l1ast’ zapocCitana velka pismena

a lemmata s pridavnymi

mije_, a)

dd€leny pripadné piredpony

(pre-stavba)
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Jak naplnit slovnik?

 Mame pouze neanotovany korpus
— Jaky vzor ma dosud nepokryté slovo?
— Hypotéza: slovo mésta patii pod vzor Zena.

— Vygenerovat PC Kimmem vSechny tvary tohoto slova
podle dané¢ho vzoru, pak hledat jejich vyskyty
v korpusu.
— Problém 1: co je kmen a co koncovka?
e ZKkusit postupné m+¢€sta, mé+sta, més+ta, mest+a, mesta+a
— Problém 2: co s hlaskovymi zménami? Co kdyz
zkoumam slovo matce?

e Zkusit postupné vSechny kombinace hlaskovych zmén, které
dovoluyje prislusny soubor s pravidly pro PC Kimmo
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Dvojuroviiova gramatika

Nadstavba nad Kimmem (Laur1 Karttunen, Xerox)
Zpusob, jak popsat pravidlo, pro které chceme prevodnik
Tt1 Casti:

— Dvojice horni-dolni symbol = zména

— Kontext zmény
— Vztah mezi zménou a kontextem (operator)

Ptiklad: v tomto pravém kontextu musime d’ zménit na d
Zapis:

d:d <= _ +:0 e:(
(Bez dalSich pravidel jsme tim ovSem povolili d:d 1 v
jinych kontextech.)
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Dvojuroviiova gramatika

x:y <= 1k _ pk

Jestlize se x vyskytuje mezi levym kontextem lk a pravym
kontextem pk, pak musi byt realizovano jako y. V daném
kontextu je x realizovano jako y vzdy.

x:y => 1lk _ pk

Jako y je x realizovano pouze v tomto kontextu.

x:y <=> lk _ pk

Jako y je x realizovano prdve v tomto kontextu.

x:y /<= 1lk _ pk

V tomto kontextu neni x nikdy realizovano jakoy.
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Morphological and Syntactic Analysis

Multi-Level Finite State Rules

Daniel Zeman
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XEST

Xerox Finite State Toolkit
— xfst, lexc, tokenize, lookup
— Binaries and API for multiple operating systems

— Kenneth R. Beesley, Lauri Karttunen: Finite State Morphology. CSLI
Publications, 2003

http://www.fsmbook.com/

— http://www.stanford.edu/~laurik/.book2software/

— http://cs.haifa.ac.il/~shuly/teaching/06/nlp/xfst-tutorial. pdf
— http://cs.haifa.ac.il/~shuly/teaching/06/nlp/fst2.pdf
Current version uses UTF8 by default.

Some support for reduplication (!)

— At compile time, morpheme m can be replaced by regex m”"2

— It simulates having two entries in the lexicon: one for the normal form and
one for the reduplicated one.

6.11.2009 http://ufal.mff.cuni.cz/course/npfl094




Foma

Open-source finite-state toolkit

— In contrast, xfst comes without sources and with some
copyright restrictions

Claims compatibility with Xerox tools
— But also supports Perl-style regular expressions

Now integrated in Apertium (open-source rule-
based machine translation framework)
Home: https://code.google.com/p/foma/

— Publication: http://www.aclweb.org/anthology-
new/E/E09/E09-2008.pdf
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Foma vs. Kimmo

e Multiple levels
— Sequence of ordered rewrite rules

— Even lexicon supports two levels (TAG:suffix)

e Regular expressions
— Instead of directly encoding transducers

— Supports usual FSM algorithms (minimization etc.)

e Sequence of rules still compiled into one FST

— We still have one upper and one lower language
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Compiling Regular Expressions:
regex

at;
cat | dog;
?* a ?%;

[a:b | b:a]*;

[c a t]l:[k a t u a]l;
b->p, g->%k, d-—>¢t || _ .#.;
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Foma Operators

(space) ... concatenation

| ... union

* .. Kleene star

& ... intersection

~ ... complement

Single- and multi-character symbols
— Supports Unicode

0 ... empty string (epsilon)

66 9

? ... any symbol (similar to “.” in Perl, grep etc.)

( a ) ...“a” 1s optional (as “a?” in Perl)
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Rozdil mezi dvojteCkou a Sipkou

DvojteCka ovliviiuje konkrétni pozici nebo posloupnost
pozic.

DvojteCky se pouzivaji v regularnich vyrazech, které
omezuji mnozinu slov patiicich do jazyka.

Regularni vyrazy s Sipkou vedou na ptevodniky, které
pi1jimaji libovolny feté€zec, ale pokud v ném narazi na
hledany znak, nahradi ho.

Sipka se implementuje pomoci dvojtecky.
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Testing Automata against Words

foma[0]: regex ?* a ?%;

261 bytes. 2 states, 4 arcs, Cyclic.
foma[l]: down

apply down> ab

ab

apply down> bbx

?2?7?

apply down> CTRL+D

foma[l]:
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Labeling FSMs: define

foma[0]: define V [ale|i|o]|ul];

defined V: 317 bytes. 2 states, 5 arcs, 5
paths.

foma[0] : define StartsWithVowel [V ?*];

defined StartsWithVowel: 429 bytes. 2
states, 11 arcs, Cyclic.

foma[O0]:
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Rewrite Rules

foma[0]: regex a -> b;
290 bytes. 1 states); arcs, Cyclic.
foma[l]: down
apply down> a
b

apply down> axa Changes a to b.
bxb

apply down> CTRL+D

Accepts any 1nput.
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Conditional Replacement

foma[0]: regex a -=> b || ¢ _ 4d ;

526 bytes. 4 states, 16 arcs, Cyclic.
foma[l]: down cadca

cbdca

foma[l]:
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Multiple Contexts

foma[0]: regex a —=> b || ¢ _ d, e _ £;
890 bytes. 7 states, 37 arcs, Cyclic.
foma[l]: down

apply down> cadeaf

cbdebf

apply down> a

a

apply down> CTRL+D

6.11.2009 http://ufal.mff.cuni.cz/course/npfl094




Parallel Rules
End-of-Word Symbol

foma[0]: regex b —> p, g >k, d —> t ||
_ . #.
634 bytes. 3 states, 20 arcs, Cyclic.

foma[l]: down
apply down> cab
cap

apply down> dog
dok

apply down> dad
dat
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Composition of Rules

foma[0]: define Rulel a -> b || ¢ _ ;

defined Rulel: 384 bytes. 2 states, 8 arcs, Cyclic.
foma[0]: define Rule2 b -> ¢ || _ d ;

defined Rule2: 416 bytes. 3 states, 10 arcs, Cyclic.
foma[0] : regex Rulel .o. Rule2;

574 bytes. 4 states, 19 arcs, Cyclic.
foma[l]: down

apply down> cad

ccd

apply down> ca

cb

apply down> ad

Yol
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Review

regex regular-expression; down <word> (apply down)

— compile regular expression and put — run a lexical word through a
it on the stack transducer (generation)

define name regular- up <word> (apply up)

expression; — run a surface word through a

— name a FST/FSM using regex; do transducer (analysis)

not put it on the stack words (print words)

view (view net) — print all the words an automaton

— (Linux only) display the compiled accepts

regex from stack graphically in a lower—-words

window — only lower side of an FST

net (print net) upper—-words

— textual net description — only upper side of an FST
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[Lexicon 1n lexc Format

e (reate the file, then load it to Foma
LEXICON Root

cat Suff,;
dog Suff;

horse Suff;

LEXICON Suff
s #;
i
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I.oad Lexicon to Foma

foma[0]: read lexc simple.lexc

Root..3, Suff..2

Building lexicon..Determinizing..Minimizing..Done!
575 bytes. 13 states, 15 arcs, 8 paths.
foma[l]: print words

horse horses dog dogs cat cats

foma[l]: define Lexicon;

Or alternatively:
foma[0] : define Lexicon [c a t|d o gl..] (s);
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Example English lexc File

Multichar Symbols LEXICON Ninf
+N +V +PastPart +N+Sg:0 #;
+Past +PresPart +3P
+Sg +P1

LEXICON Root
Noun ;
Verb ;
LEXICON Noun

cat Ninf;

+N+Pl:"s #;

! N is our morpheme
boundary

city Ninf;
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Put It All Together

Lexical string = city+N+P1

[Lexicon transducer: city+N+P1 — city”*s
y — e rule: cityrs — citie”s

Remove ; citie*s — cities

Surface string = cities
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Cleanup;
foma[l]:

Put It All Together

read lexc english.lexc
define Lexicon;

define YRepl vy —> i e ||

define Cleanup “*” -> 0;

regex Lexicon .o. YRepl

lower—-words

cat cats city cities ..
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Irregular Forms

LEXICON Verb

beg Vinf;

make+V+PastPart :made #; ! bypass Vinf
make+V #;
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Priority Union

foma[l]: define Grammar;

foma[0] : define Exceptions [m a k e “+V”
“+PastPart”]:[m a d e];

foma[0] : regex [Exceptions .P. Grammar];
foma[l]: down

apply down> make+V+PastPart

made

apply down> CTRL+D
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Alternate Forms

e English: cactus+N+Pl — cactuses, cacti

foma[0]: define Parallel [c a c t u s
“+N” “+Pl1l”]:[c a c t 1];

foma[l]: regex Parallel | Grammar;
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Long-Distance Dependencies

Constraining co-occurrence of morphemes

Create a filter before or after lexical level

Usual format ~$[ PATTERN |;

“The language does not contain PATTERN.”
define SUPFILT ~$[ “[Supl” ?+ “[Pos]” 1;
define MORPH SUPFILT .o. LEX .o. RULES;
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Flag Diacritics

e Invisible symbols to control co-occurrence:
— U ... unify features @U . feature.value @
— P ... positive set @P feature.value@

6.11.2009

.. negate @N.feature.value@

.. require feat/val @R .feature(.value)@

.. disallow feat/val @D .feature(.value)@

.. clear feature @C.feature@

.. require equal feat/val @E.feature.value @
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Flag Diacritics
to Control Czech Superlatives

« Multichar Symbols Sup+ +Pos +Comp
@P.SUP.ON@ @D.SUP(@

- LEXICON AdjSup
@P.SUP .ON@Sup+:@P.SUP.ON@nej* Adj;
. LEXICON AhardDeg

@D.SUP(@+Pos:@dD.SUP@ Ahard;
+Comp: *ejs Asoft;
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Non-interactive Runs

foma[l]: save stack en.bin
Writing to file en.bin.

foma[l]: exit

$ echo begging | flookup en.bin
begging beg+V+PresPart

$ echo beg+V+PresPart | flookup -i en.bin
begt+V+PresPart begging
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Czech Lexicon Example

Multichar_Symbols +NF +Masc +Fem +Neut +Sg +Pl +Nom
+Gen +Dat +Acc +Voc +Loc +Ins

LEXICON Root

Noun;

Adj;

AdjSup;

LEXICON Noun
zZena:zen NFzena;
matka:matk NFzena;

LEXICON NFzena
+NF+Sg+Nom: “a #;
+NF+Sg+Gen: 'y #;
+NF+Sg+Dat : “e #;
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Czech Rules Example

# matk + 0 —--> matek
define NFPlGenEInsertion [t k]-—>[t e k] || _ "2" A;

# matke -> matce, Zene -> ZzZene

define NFSgDatPalatalization k->c, n->n || _ e;

# de te e —> dé té né

define DeTeNe [d’ WA e]_>[d WA é] , [t’ WA e]_> [t WA
é] , [ﬁ WA e]_> [n WA é];

# Finally erase temporary symbols.

define Surface "*" -> 0, A -> O;

read lexc cs.lexc

define Lexicon;

regex Lexicon .o. NFPlGenEInsertion .o.
NFSgDatPalatalization .o. DeTeNe .o. Surface;
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Unsorted Notes

Rozdil mezi dvojteCkou a Sipkou?

— Sipka se implementuje pomoci dvojtecky.

— DvojtecCka ovliviiyje konkrétni pozici nebo posloupnost pozic.

— Regexy s Sipkou vedou na prevodniky, které piijimaji libovolny
fetézec, ale pokud v ném narazi na hledany znak, nahradi ho.
DvojteCky se pouzivaji v regexech, které omezuji mnozinu slov
patficich do jazyka.

ProC oznacuji hranici morfému znakem ,,A**? Pro¢ mi
nefunguje ,,+?

Muy maly Cesky priklad

Okopirovat z Linuxu obrazek néjake sité (tfeba t€ Ceské)

6.11.2009 http://ufal.mff.cuni.cz/course/npfl094




