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Kurzfassung: Zahlworte konnen als Komposita betrachtet werden, die sich nach fes-
ten Regeln aus nur wenigen Morphemen zusammensetzen lassen. Daher erscheint
die Speicherung ganzer Zahlworter in einem Lexikon iiberfliissig. Stattdessen kon-
nen mithilfe einer minimalistischen Grammatik vollstindige Zahlworter aus den Ein-
zelmorphemen gebildet und ihr Wert abgeleitet werden. Hierbei tauchen jedoch Un-
eindeutigkeiten auf, die in diesem Beitrag gemeinsam mit Losungsansitzen vorge-
stellt werden. Um grammatisch falsche Worter auszuschlieBen, werden fiir das men-
tale Lexikon differenziertere syntaktische Merkmale vorgeschlagen. Zudem erweisen
sich fiir die Kombination von Zahlen groBer 100 zusitzliche Lexikoneintrdge als ef-
fektiv, die Summenoperationen auslosen konnen, jedoch kein zugehoriges Morphem
besitzen.

1 Minimalistische Grammatik fiir Zahlworte

Zahlworte nehmen eine besonders interessante Rolle in Sprachtechnologien ein, da aus nur
wenigen Morphemen vollstindige und korrekte Worter entstehen. Die Regeln zur Bildung
sind intuitiv leicht zu erfassen. Formal umgesetzt kann so beispielsweise in der Sprach-
erkennung das Hintergrundlexikon verkleinert werden.

Beim Graben et al. [1] stellen zu diesem Zwecke einen bidirektionalen Utterance-
Meaning-Transducer vor, der mithilfe einer minimalistischen Grammatik (MG) den Zahlen-
wert einer gesprochenen Zahl ableitet. Statt vollstindige Zahlen zu speichern, umfasst das
zugehorige Lexikon Eintriige aller benotigten Morpheme. Eingangs wird die AuBerung seg-
mentiert und jedem Teilwort ein Lexikoneintrag zugeordnet. Aus den Merkmalen der Ein-
trage wird die korrekte Kombination der Morpheme und der sich daraus ergebende Zahlen-
wert abgeleitet.

Da [1] die Funktionsweise der MG an einem vereinfachten Beispiel demonstrieren, wer-
den Komplikationen, die sich fiir beliebig grofle ganze Zahlen ergeben, aufler Acht gelassen.
In diesem Beitrag werden diese Probleme vorgestellt und Losungsvorschldge erarbeitet. Die
MG wurde in einer Python-Anwendung implementiert.

Die von Stabler [2] vorgestellte minimalistische Grammatik besteht aus einem mentalen
Lexikon sowie den Funktionen merge und move, mit denen Zeichen zusammengefiigt werden
konnen. Jeder Eintrag des mentalen Lexikons besteht aus drei Komponenten, die zusammen
ein Zeichen bilden:

a) Exponent

Der Exponent eines Zeichens entspricht dem Morphem (z.B. vier oder zig). Durch die
Kombination mehrerer Zeichen entstehen komplexere Exponenten aus Morphem-
sequenzen, beispielsweise einundvierzig.
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b) Syntaktische Merkmale

In den syntaktischen Merkmalen ist bestimmt, mit welchen anderen Zeichen und auf wel-
che Weise eine Kombination méglich ist. Zu den hierfiir notigen Merkmalen gehoren die
in Tabelle 1 aufgelisteten Kategorien. Die erlaubte Reihenfolge der Elemente ist durch
regulidre Ausdriicke definiert [2, 3].

Syntaktisches | Beschreibung
Merkmal

Grundkategorie |syntaktische Grundkategorie (z.B. Wortklasse);

z.B. num (Numerale)

Selektor selegiert Zeichen einer bestimmten Grundkategorie und
beféihigt merge-Operation;

z.B. =num

Lizensierer und | Lizensierer +f10st gemeinsam mit Lizenznehmer —f

Lizenznehmer .
move-Operation aus

Typ {2, 1}
: markiert ein lexikalisches Zeichen, : ein abgeleitetes

Tabelle 1 - Beschreibung der syntaktischen Merkmale

¢) Semantik

Der dritte Teil des Zeichens, die Semantik, speichert den Zahlenwert beziehungsweise die
zugehorige Operation (Summe oder Produkt) im Lambda-Kalkiil. Fiir genauere Informa-
tionen zu dieser Schreibweise, siehe [1].

Fiir die vollstindigen Zeichen wird die Kettenschreibweise aus [3] verwendet. Der erste Ein-
trag in Tabelle 2 mit Exponent vier gehort zur Grundkategorie num und kann daher vom zwei-
ten Eintrag mit Selektor =num selegiert werden. Das ermdglicht eine merge-Operation fiir
diese beiden Zeichen. Durch Lizensierer +k und Lizenznehmer —k wird anschlieend eine
move-Operation ausgelost. Werden beide Zeichen kombiniert, erhélt man das dritte gelistete
Zeichen mit Exponent vierzig. Am Typ : ist erkenntlich, dass es sich im Unterschied zu den
anderen beiden um ein abgeleitetes Zeichen der Grundkategorie num handelt.

(vier, :: num -k, 4)  (zig, :: =num +k num, Ax. x(10")(x)) (vierzig, : num, x(10")(4))

Tabelle 2 - Beispieleintriige eines mentalen Lexikons

SchlieBlich bilden die merge- und move-Funktion neben dem Lexikon den zweiten Bestand-
teil der MG [3]. Fiir die folgenden Definitionen seien s, t die Exponenten, - € {::, :}, f das ers-
te syntaktische Merkmal einer Merkmalskette und y, ¢ darauf folgende Merkmalsketten sowie
@,  semantische Ausdriicke.
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Move:
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Gor.o) (6.9 move?2

Durch geeignete Wahl der syntaktischen Merkmale eines Zeichens entsteht in Kombination
mit merge und move eine vollstindige MG, die alle Zahlworte und -werte bilden kann. Wel-
che Herausforderungen sich dennoch bei der Entwicklung einer MG ergeben, die alle mogli-
chen Zahlen bilden, aber gleichzeitig ungrammatische Kombinationen ausschlieBen kann, ist
in den folgenden Abschnitten beschrieben.

2 Problem ''zwanundzweizig'' — Funktionen der Morpheme

Das Morphem vier tritt in den Wortern vierzig und vierundfiinfzig jeweils in der gleichen
Form auf. Fiir die Zahl 2 dagegen ergeben sich im gleichen Kontext die Worter zwanzig und
zweiundfiinfzig. Die jeweiligen morphologischen Auspriagungen diirfen ihre Funktion nicht
tauschen, da dies ungrammatische Formen wie zwanundzweizig zur Folge hitte. Die syntakti-
schen Merkmale der Eintrige miissen diese Einschrinkung widerspiegeln: Einmal ist eine
Verbindung mit zig, und einmal eine Platzierung vor und erlaubt.

Vorschlag: Eintrige mit gleichen Exponenten

Auch fiir vier bedeutet das zwei Eintrdge mit unterschiedlichen syntaktischen Merkmalen,
jedoch mit gleichem Exponenten. Insgesamt weisen die Zahlworter, welche die Zahlen 1 bis 9
reprasentieren, 4 Funktionen auf und benétigen daher auch je 4 Formen:

1. Suffix: alleinstehend (vier) oder als Einer in Zahlen grofler 100 (hundertvier)
2. Zehnervielfaches: zwanzig, vierzig

3. Zehn-Einer: vierzehn, sechzehn
4

. Prifix: als Einer vor und (einundfiinfzig) oder als Vielfaches von 10", n > 1
(sechshundert, eintausend)

Fiir das Morphem vier ergeben sich so die vier unterschiedlichen Zeichen im unten gelisteten
Beispiellexikon (vgl. Tabelle 3). Zusitzlich ist bei den Zeichen mit Exponenten zig und und
sichtbar, dass sie Numeralien mit einem bestimmten Lizenznehmer benétigen, um ein korrek-
tes Zahlwort bilden zu konnen.
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(vier, :: num, 4) (vier, :: num -k, 4) (zig, :: =num +k num, Ax. x(10")(x))
(vier, :: num —1, 4) (vier, :: num —m, 4) (und, :: =num =num +l1 ¢, Ay. Ay. +H(y)(X))

Tabelle 3 - Beispiellexikon mit Mehrfacheintragen

Vorschlag 2: Auswahl des korrekten Eintrags in Priority Queue

Welcher Eintrag bei identischen Exponenten der richtige ist, hdngt ma3geblich von der Rei-
henfolge ab, in der die Teilworter geduBert wurden. Beispielsweise werden die syntaktischen
Merkmale num —k gewihlt, wenn der darauffolgende Exponent zig ist. Die Verarbeitung in
einer Priority Queue beriicksichtigt die Reihenfolge durch eine Indexierung ihrer Elemente
[4]. Falls mehrere Eintridge infrage kommen, wird erst bei der Verarbeitung eines Elements
anhand vorher festgelegter Regeln bestimmt, welcher Eintrag der richtige ist. Dies kann als
eine Erweiterung der MG verstanden werden. Auf andere Mal3e, wie etwa Wahrscheinlichkei-
ten, kann zur Losung dieser Uneindeutigkeiten verzichtet werden, da die Zuordnung der Ein-
trage im Falle von Zahlen festen Richtlinien folgt.

3 Problem "vierundvier'' — Unterscheidung der Grofenordnung

Ein Teil der ungrammatischen Ergebnisse kann somit verhindert werden. Allerdings erweist
sich die gleichwertige Behandlung aller Zahlworte unter Grundkategorie num als Fehlerquel-
le. Félschlicherweise ist so zum Beispiel die Kombination vierundvier moglich. Die Konjunk-
tion und selegiert als Erstes ein Numerale. Das schliel3t alle Suffixe, wie zwei und vier, mit
ein, obwohl nur eine Teilmenge aller Numeralien an dieser Position erlaubt ist.

Vorschlag: Untergliederung der Grundkategorie

Je nach GroBenordnung ihres Werts und daraus resultierender unterschiedlicher Funktion er-
halten die Zahlworter eine eigene Klassifizierung' (vgl. Tabelle 4), was zu leicht verinderten
syntaktischen Merkmalen im mentalen Lexikon fiihrt (vgl. Beispiele in Tabelle 5). Die neuen
Grundkategorien spielen auch fiir die Summenbildung bei Zahlen groler 100 eine Rolle.

1-9: num_e (e: Einer)
10-99: num_z (z: Zehner)
20, 30, ..., 90 num_zig

100-999: num_h (h: Hundert)
1000-999999: num_t (t: Tausend)

Tabelle 4 - Neue Grundkategorien

(vier, :: num_e -k, 4) (zig, :: =num_e +k num_zig, Ax. x(10")(x))
(und, :: =num_y =num_e +l num_z, Ly.Ax. +(y)(X))

Tabelle 5 - Beispiellexikon mit neuen Grundkategorien

! Durch die Wahl eines zusatzlichen Buchstabens zur Kategorienbenennung ist eine Unterkategorisierung
moglich. Die Zahlworter fallen noch immer unter die Kategorie Numerale, erhalten aber eine genauere Be-
stimmung. So beanspruchen sie keine Buchstaben anderer Grundkategorien, die vielleicht bei einer Zu-
sammenfligung mit anderen MGs eine Rolle spielen.
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4 Problem ""hundertsieben'' — Addition ohne auslosendes Morphem

Wiihrend im Beispiel oben das Morphem und eine Summenoperation fiir Zehner und Einer
auslost, enthilt das Zahlwort vierhundertsieben kein extra Morphem, aus dem die Anweisung
folgt, die Werte von vierhundert und sieben zu addieren.

Vorschlag: Eintrige mit leerem Exponenten

Trotzdem kann die Operation wie ein normaler Lexikoneintrag behandelt werden, dessen Ex-
ponent leer ist. Der griechische Buchstabe ¢ driickt den leeren String aus. Der zugehorige Ein-
trag fiir das hier genannte Beispiel wire (g, :: =num_e =num_h num_h, Ay.Ax. +(y)(x)). Da
nicht alle beliebigen Zahlen addiert werden diirfen, ist die Unterscheidung der Grundkatego-
rien auch hier essentiell. Als weitere Restriktion ist zu beachten, dass die e-Eintrdge nur dann
zur Anwendung kommen diirfen, wenn keine anderen merge- und move-Operationen mehr
moglich sind. Fiir das Zahlwort hundertsiebenundvierzig darf zum Beispiel auf keinen Fall
zuerst die Summe 107 berechnet werden, da sonst die durch und ausgeloste Addition verhin-
dert wird.

5 Weitere Herausforderungen — Ausblick

Durch die Listung von vier Eintrdgen fiir jeden Einer und die notwendigen merge- und move-
Operationen ist es 6konomischer, die Morpheme zwanzig, dreifig, ..., neunzig sowie drei-
zehn, vierzehn, ..., neunzehn als vollstindige Eintrige ins mentale Lexikon aufzunehmen. Die
GroBe des Lexikons verkleinert sich dadurch um drei Eintridge, wihrend sich die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit erhoht.

In der hier vorgestellten Herangehensweise bleibt die Erkennung von Zahlwortgrenzen
unberiicksichtigt. Der Input eins+vier+zig etwa wiirde als ungrammatisch erkannt, obwohl es
sich um die zwei aufeinanderfolgenden korrekten Worter eins und vierzig handelt. Folglich
wird auch immer die lingste mogliche Kombination der Morpheme gewihlt. Beim Input hun-
dert+sieben kann es sich um die Zahl 107 oder die zwei getrennten Zahlen 100 und 7 han-
deln. Welche die wahrscheinlichste Variante ist, ist eine wichtige Entscheidung in der
Spracherkennung. Die MG muss an dieser Stelle mit geeigneten Wahrscheinlichkeitsmaf3en
verkniipft werden.
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