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Zusammenfassung

1. Uberblick

Die vorliegende Arbeit @Sentiert ein computerlinguistisches Modell der Verarbei-
tung komplexer Witer im Satzkontext. Sie ist an der UniveasiKonstanz in dem

von Ch. Schwarze geleiteten Forschungsproj@korphologie der Derivation* ent-
standen, gefidert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Ziel der Arbeit ist
es, ein rechner-implementierbares Modell der Speicherung und der Verarbeitung vor
Wortern sowohl im Kompetenz-System der Sprache als auch im Performanz-Systen
der Erkennung und Produktion zu erstellen. Das Modell ist im theoretischen Rah-
men der Lexikalisch-Funktionalen Grammatik (LFG) [Bre82b] angesiedelt und be-
nutzt teilweise deren formalen Apparat [KB95]. Die Implementierung erfolgte in Pro-
log I+ [Pro96] und wird im folgendenKonstanzer LFG-Umgebung* genannt, kurz
KLU. Das zugrundeliegende kognitive Spezifikations-Modell wird in dieser Arbeit als
KLU—-Modell bezeichnet.

Das KLU-Modell bietet formale €Sungentir drei wichtige Probleme der Wort-
verarbeitung, die in der LFG und ahnhlichen Theorien keine aduate Bascksichti-
gung gefunden haben. Erstens: es zeigt, dass eine stark lexikalisch orientierte Theori
wie die LFG so erweitert werden kann, dass spontane Wantdohgen in die Analyse
des Satzes integriert werden, und zwar auf eine Weise, welche die grof3en Produkti
vitatsunterschiede verschiedener Worthildungsmustecksichtigt, ohne das Prinzip
der Lexikalischen Integritt [BM95] zu verletzen. Zweitens: es zeigt, dass die soge-
nannten Klammerungs-Paradoxien, die bei manchen deriviertateYd beobachtet
werden, aus einem zweistufigen Segmentierungsverfahren entstehen, in welchem d
Segmentierung des Wortes getrennt von der morphologischen Analyse erfolgt. Drit-
tens: es zeigt, dass die scheinbar widarsplichen psycholinguistischen Daten zur
Erkennung von Pseudo-#iXen sich aus derselben Trennung von Segmentierung und
morphologischer Analyse edién lassen.

Gleichzeitig stellen das KLU-Modell und seine Implementierung einen Ver-
such dar, die Bildung kognitiver Modelle an allgemein anerkannten Prinzipien des
Software-Engineerings auszurichten, und exemplarisch unigkdriff auf diese Prin-
zipien die Modellierungsprobleme der Wortderivation asdi. Die dem Modell zu-
grundeliegende, breit gefalte Anforderungsanalyse stellt Bedingungen, die unter Bei:
behaltung der in der Computerlinguistilblichen Trennung zwischen Syntax und
Wortanalyse nicht ediibar sind. Wahrend ainlich die meisten monomorphemischen
Worter ohne weiteres unmittelbar in die Struktur eines Satzes eigg@férden
konnen, sprechen viele linguistische und experimentelle Dateur,d#dss flektierte
Worter zuerst segmentiert und dann nach morphologischen Regeln analysiert werder
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bevor sie der Satzgrammatilbérgeben werden. Bei nicht-lexikalisierten derivierter
Wortern findet eirahnlicher Vorgang statt, der aber wesentlich komplexer sein kan
Dieser Schritt@ihrt in manchen &lfen zurachst zu morphologischen Merkmalsstruk-
turen, die manchmal die Kompleaitéines Satzes erreichenrten, aber im Sinne
einer Unifikationsgrammitik [Shi88] mit der Struktur ihres Matrixsatzes nicht unmit
telbar unifizierbar sind.

Wahrend die Analyse eines flektierten Wortes im Satzkontext ohne Aufwal
wiederholt werden kann, erfordert die Wiederholung einer Wortderivation manchrr
einen viel loheren Berechnungsaufwand. Um diesen Aufwand zu vermeiden, ist
wahrscheinlich, dass die lexikalische Rigting (engl.,lexical insertion*) einen Zwi-
schenspeicher odgcache” benutzt, um die Ergebnisse einer einmal durchgedin
Derivation festzuhalten undif die Satzanalyse bereitzustellen. Obwohl formal red:
undant, bietet die Annahme eines solchen Zwischenspeichers eine einfacdrengk!”
fur viele @tselhaften Daten, digbér Derivationsmorphologie vorliegen. Um Zugriffe
auf den Zwischenspeicher zu verwalten, muss die Schnittstelle zwischen Wortbildt
und Satzanalyse mit einer prozedurale Kontrollstruktur ausgestattet sein. Biggw"
die aus dieser Kontrollstruktur entstehen, stellen die weitverbreitete Ansicht in Frag
dass prozedurale Elemente aus formalen Grammatikmodellen verbannt bleiben sol

2. Formale Anatze und Software-Engineering

Sicherlich kann die Entwicklung von Formalismen, die durch Unifikation von Ter
men, Graphen und Gleichungen sprachliche Strukturen ohne prozedurale Mittel er
sen lohnen, als bisher wichtigster Beitrag der Computerlinguistik zur Modellierun
natirlicher Sprachen gelten. Mit diesen Techniken wurde eglith, die Struktu-
ren und Bedeutungen von sprachlichen Austten allein aus der Kombinatorik ih-
rer Elemente in implementierbaren Formeln zu beschreiben, ohne auf die Reihenf
oder auf die Pazedenzrelationen der zugrundeliegenden kombinatorischen Opera
nen achten zu omssen. Der grof3e Vorteil solcher Axizé liegt darin, dass die rein
deklarativ gedachten Aussagen einer strukturalistisch gewonnenen Sprachbesc
bung sich beinahe eins-zu-eins in Aussagen des Beschreibungsformalismus un
zen lassen, und dass man jede dieser Aussagesidti auf die sprachlichen Daten
zunickfiihren und verifizieren kann. Die Korrektheit einer unifikationsbasierten Gran
matik hdngt also nicht von komplexen Interaktionen zwischen einzelnen Aussagen
formalen Beschreibung ab. Mit einigen wenigen Ausnahmen haben deklarative, ur
kationsbasierte Formalismen sich daher in der computerlinguistischen Forschung n
nur als Werkzeuge, sondern auch als Sicht- und Denkweise durchgesetzt.

Jedoch haben Versuche, rein deklarativ basierte Formalisoredid 'Beschrei-
bung der Wortderivation einzusetzen, zu keinen valigig befriedigenden Ergebnis-
sen getihrt (z. B., [KJ94], [KuMvBF93], [Kun95]). Die Probleme, die sich dabei er-
geben haben,ddnten naiilich in der ungeahnten Kompleaitder Derivation liegen.
Die Kernaussage des vorliegenden Modellierungsversuchs ist hingegen, dass das
harren der computerlinguistischen Forschung auf rein deklarativ formulierten Mod
lierungssprachen die Sicht zu einepdiing hin versperrt hat, die zumindest in Um-
rissen schon in den Aafigen der LFG in Bresnan & Kaplan [BK82] enthalten war.
Bresnan & Kaplan haben gegen die transformationelle Analyse von Passivformen



der Begtindung argumentiert, dass die Komplaxitiés erforderlichen Regelwerkg f*

eine Passiv-Transformation in Echtzeit (d. hgahwénd der Satzanalyse) einen unver-
tretbaren Berechnungsaufwand nach sich ziehamnle: Sie haben die dijlichkeit in
Betracht gezogen, dass eine Transformation diesen Aufwand reduz@amete kivenn

sie das Ergebnis der Transformation sofort ins Lexikon schreiben und als Lexikon-
eintrag fir sptere Zugriffe bereithalten wie. Somit wurden die Tranformationen
weitgehend ins Lexikon verlagert, wo sie als syntax-umaiiye, lexikalische Regeln
weiterlebten. Der Gedanke, dass die Theorie weiterhin erstmalige Analysen komple-
xer Worter (etwa von noch nie gesehenen Passivbildungen) beschreibeerksollte,
wurde in der LFG-Literatur kaum mehr verfolgt.

Das KLU-Modell nimmt diesen Gedanken wieder auf. Es versucht, die unifikations-
basierte, lexikalische Sichtweise der LFG withlicher Theorien so auszubauen, dass
sie auch mit Daten zur produktiven Wortbildung so weit wiegich kompatibel
bleibt. Gleichzeitig war das Projekt von Prinzipien und Erfahrungen des Software-
Engineerings geleitet, die siclirfdie Entwicklung groRer Anwendungsprogramme
bewéhrt haben. Dazu gerté dieUberlegung, dass jeder Beschreibungsformalismus,
der flir eine ProblemdsSung eingesetzt wird, sich sowohl einer logischen als auch einer
Kontrollkomponente bedient [Kow79]; beide Komponenten sind stets in dsurng
implizit, auch wenn sie nicht explizit notiert sind. Wenn die Kontrollkomponealigg
aul3er Acht gelassen wirdpkinen wesentliche Aspekte einer vorgeschlagersuhg
leicht aus dem Blick verloren gehen. Aus einer Vielzahl von Untersuchungen zum
Software-Engineering ist bekannt, dass eine mhdrFixierung auf eine bestimmte
formale Darstellungui die Entwicklung eines Anwendungsprogramms hinderlich ist
[Boe86], und dass die unterschiedliche Realisierung von Anforderungen durch die lo-
gische Spezifikation und durch die Kontrollkomponenten eines Programms von Be-
ginn an sorgdltig tberlegt sein muss. Anhand der logischen Spezifikation kann man
am leichtesten die formale Korrektheit einer Implementierung nachweisen, dagth b~
Korrektheit noch lange nichuf die Validitit des Programms, alsarftlie Eigenschaft,
seine tatachlichen Anforderungen zu eifén [Blu94]. Die Eriillung vieler Anforde-
rungen kann von verdeckten prozeduralen Aspektemradpm, die in der logischen
Spezifikation nicht explizit zum Vorschein kommen.

Die fur das KLU-Modell vorgeschlagenenkling geht aus diesem Grunde nicht
ausschliel3lich aus der logischen Problemanalyse hervor, die man aus strukturalistisc
orientierten linguistischen Untersuchungen gewinnen kann. Die logisch korrekte
Formulierung einer Problemstellungft oft mehrere Implementierungswege offen,
und die Wahl der Speicherungs- und Kontrollstrukturen kann unter &idsti
ungeahnte Auswirkungen auf das Verhalten des Programms haben. Um alle Imple:
mentierungsraglichkeiten gegeneinander abzagen, ist es daher oft von Vorteil,
maoglichst viele ,Interessenvertreter',$takeholders® in der englischsprachigen Li-
teratur) heranzuziehen und ihre Anforderungen an disubg zu bercksichtigen.

Fur die Entwicklung des KLU-Modells wurden deshalb Ergebnisse von dinger-
essenvertretern' bzw. aus drei Forschungsdisziplinen herangezogen, die ein Model
der Derivationsprozesse betreffennkiten, und zwar die lexikalische Statistik, die
Wahrnehmungspsychologie, und die linguistische Syntax und Semantik. Erst nach
der Auswertung dieser Anforderung wurden Beschreibungsformalismen gesucht,
welche die Daten veratidlich darstellen érinen. Schlie3lich mussten die einzelnen
Komponenten integriert werden. Das Ergebnis dieser Arbeit zeigt, dass wesentliche
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Daten zur Derivationsmorphologie eine prozedurale Spezifikation der lexikalisch
Einfugung erforderlich machen.

3. Formale Probleme der Derivationsmorphologie

Ahnlich wie fiir Sdtze gilt in vielen BRllen auch fif komplexe Witer, dass ihre syn-
taktischen und semantischen Eigenschaften sich durch Unifikation von Konstituent
merkmalen gut rekonstruieren lassen. Damit ist aber noch nicht gesagt, ob und wie
zwei Systeme — Satzgrammatik und Wortbildung — interagieren. Vor allem ist nic
gesagt, ob sie als Gesamtsystem aktiv an der Generierung und Analysatzen S™
beteiligt sind. Computerlinguistische Aaitgé sind bislang auf eine weitgehende Tren-
nung der Systeme ausgerichtet. In den letzten Jahren ist aber mehrfach gezeigt wo
dass Sprecher — so wie sie immer neue, noch nie gesagte roduzieren — immer
wieder neue Witer in ihre Rede einftiren [Baa92]; davon sind viele é¥tér durchaus
verstindlich, aber so wblich, dass sie von Lexikographen gar nicht registriert wer-
den [BR6b]. Die Produktion von neuendiérn unterliegt aber anderen statistischer
Gesetzen als die Produktion vomt®én: Ein bestimmter Satz wird selten zweimal
geaulRert, aber \bfter werden gerade daran als solche erkannt, dass sie im Disk
immer wieder, und zwar mit einer reproduzierbareauHigkeit, erscheinen [Orl82].
Die spontan gebildeten Bvter sind manchmal form- aber nicht bedeutungsgleich mi
bekannten Witern, und sie weichen von den festen, lexikalisch gespeicherten Beds
tungen in unterschiedlichem Mal3e ab.

Um das Problem alier zu charakterisieren, sei ein Beispiel aus [Sti96, 143] at
geflihrt, stellvertretendui'weitere, die in den Kapiteln 4 und 5 diskutiert werden.

(65, S. 131) Max wird seinen Mitgliedsbeitragrfden Alpenverein abwandern.

Das Verbabwandernwird oft mit der Bedeutungentlang laufen' verwendet. Aber
in der oben exemplifizierten Verwendung kann es nur hei&ld durch Wandern
verbrauchen', eine Bedeutung, die imoviErbuch nicht stehen wird. Durch eine Wort-
grammatik &1t sich die unbliche Bedeutung von (65) ableiten, wie B. Stiebels [Sti96,
143] gezeigt hat. Dabei bleiben aber einige wesentliche Aspekte der Beziehung z
schen dem komplexen Wort und dem einbettenden Stdelhiaft:

¢ Ein ambiges, komplexes Wort wabwandernkann in bestimmten Kontexten
zu einerahnlichen Ambiguit des Satzesufiren (vgl. ,Max wird sein Erbe
(Grundstick oder Geldsumme) abwandern’); dies zeigt, dass die lexikalisier
und die spontan gebildete Lesart gleichzeitig ugkfar sind.

¢ Ein frei deriviertes Wort kann Argumente verlangen, die weder im lexikalisier
ten Homonym noch in der Basis vorkommen, wie das Akkusativobjekaien
wandernin der BedeutungGeld durch Wandern verbrauchen'.

e Viele der frei nach einem bekannten Wortbildungsmuster gebildeterteW™
werden von Sprechern trotzdem auch im Satzkontext als ungrammatisch o
nicht interpretierbar bezeichnet.

¢ Die Bedeutung einesaufig benutzten, komplexen Wortes weicht mit der Zeit



oft zunehmend von der Bedeutung ab, die aus seinen Konstituenten rekonstruier
werden kann.

Diese Probleme lassen vermuten, dass dieuguniigy eines derivierten Wortes in einen
Satz auf unterschiedliche Weise geschehen kann, und dass eine Darstellung der lex
kalischen Ein@igung durch Unifikation der Wortkonstituenten mit Konstituenten des
Satzes zu einfachavé, um diese Beobachtungen zu arkh.

4. Die Problemanalyse

Entsprechend dem im Software-Engineeriifichen Vorgehen der Anforderungs-
Analyse (Requirements Analysis*), beginnt die Problemanalyseaifis KLU-Modell

mit einem Streifzug durch drei benachbarte Forschungsdisziplinen, die wichtige Er-
gebnisse zur Wortbildung erbracht haben. Aus diesen Ergebnissen sollen Anforderun
gen an das Modell abgeleitet werden, nach dem Vorbild der Erstellung eines Lasten:-
hefts ir ein Entwicklungsvorhaben. Durch eine verbesserte Kenntnis der zugrundelie-
genden Einfigungslogik, aber auch der damit verbundenen Kontrollelemeonegda,

so ist zu erwarten, einige Widergjmtie aufgehoben werden, die viele rein deklarative,
linguistisch gewonnene Hypothesapei Derivation durchziehen.

Anforderungen der lexikalischen Statistik

Statistische Untersuchungen grofRer Textcorpora haben Dawmdie Hiufigkeiten

von Wortern in Texten undiber das Wachstum des Wortschatzes als eine Funktion der
Corpusgol3e (die Wachstumskurve) identifiziert. Diese Daten zeigen, dassatigeiV"

im Corpus eine ungleichaiRige Hiufigkeitsverteilung aufweisen, in der kurzewér,

wie Konjunktionen, Papositionen und Verbalauxiliareabfig vorkommen, atirend
einzelne éingere Wrter, wie Verben und Nomina, relativ selten anzutreffen sind. Die-
se Verteilung wird durch die Zipf-Mandelbrot Gleichung beschrieben [Orl82]. Andere
Analysen haben versucht, die dR& des Vokabulars in einem Corpus als Funktion
der CorpusgriRe zu charakterisieren. Solche Verfahren haben gezeigt, dassofie Gr”
des Wortschatzes eines unendlichen Corpus potentiell unbegrenzt ist, da selbst be
Textmengen von 80 Millionen Wftern die Wachstumskurve des Wortschatzes kei-
ne feststellbare Obergrenze erreicht [BR6b]. Die klassischen Studien zur lexikalischer
Statistik setzten ein unendlich grof3es, aber statisches Lexikon voraus. Neuere Untel
suchungen [Baa92] haben aber klar gemacht, dass der Wortschatz eines Corpus
vielen Wortkategorien durchaus begrenzt ist, und dass seine Wachstumskurve sich at
einer Untermenge der beschreibbaren Wortformen ergibt. Unter der Annahme eine:
statischen, aber sehr groRen Lexikaaf3tlsich dieses Rinomen durciJberlegungen

der Kodierungstheorie wie folgt eddén: Die lufig vorkommenden, kurzen &kter
(Funktionsvoiter) bilden eine geschlossene Klassalich zu den SelektionsgiiXen

eines Huffman-Codes, atirend die viel g»Reren, offenen Wortklassen (z. B. Verben,
Substantive) die wenigemaifigen, aber informationsreicheren Symbole einer Sprache
darstellen. Weil die Wiiter der offenen Klassen oft in unterschiedlichen Verwendun-
gen benutzt werden (Tempus, Numerus), tragen die Selektafinspder Sprache zu
einer optimalen Informationsdichte bei. Der Vergleich mit dem Huffman-Code legt
die Vermutung nahe, dass diedi€r der zwei Klassen unterschiedliche Darstellungs-
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formen im Lexikon haben. Da die Selektionafixé relativ wenig Information tragen,
durften sie mit einfachen Datenstrukturen beschreibar seihrevid die Inhaltsarter
mit ihrem hohen Informationswertgére Datenstrukturen verlangen.

Statistische Untersuchungen groRer Textcorpora zeigen, dass das Vokabular
stimmter Wortbildungsmuster praktisch unbegrenzt istrié4 dieser Klassen nssen
also durch einen der Satzgrammaainlich produktiven Apparat entstehen, aber die
Ergiebigkeit der verschiedenen Muster variiert in hohem MafR3e. Weil sie stets von
nem bestimmten Corpus adgt, ist die statistisch ermittelte Produktatitiber ledig-
lich eine Erscheinung der linguistischen Performanz, und sie kann nicht unmittelk
auf das zugrundeliegende generative Systemcigeétinrt werden. Um einen Produk-
tivitatsparameter in das generative System der Sprache, d.h. in die Kompetenzbesc
bung einzufihren, bedarf es eines corpusunatigen, aber empirisch bestimmbaren
Males der Produktivat. Die Ableitung einer solchen corpusunahgigen Definition
der Wortbildungsprodukitat aus einer Charakterisierung der Wachstumskurve vo
V. M. Kalinin [Orl82, 156] wird skizziert. Damit kann die typische Streuung der Pro.
duktivitat bei Wortern als inlarenter Teil der Wortdarstellung im Kompetenz-System
der Sprache gesehen werden, und nicht als eine Nebenwirkung der Performanz.

Anforderungen der Psycholinguistik

Als zweites Gebiet stellt die psycholinguistische Forschung Anforderungen an ein M
dell der Wortbildung. Mit welcher Geschwindigkeit ein Wort erkannt wird (die Erken.
nungslatenz), ist eine logarithmische Funktion seiner corpusstatistischdigktit.
Die Erkennungslatenz wird typischerweise mit einem sogenannten lexikalischen E
scheidungsverfahren als die Zeit bestimmt, die der Proband im Experioneii Ent-
scheidung bestigt, ob eine gesehene oder gete"Zeichen- oder Lautfolge ein Wort
seiner Sprache ist. Experimente zeigen, dass die Erkennungslatena flektiertes
Wort meistens von der Frequenz (relativaufigkeit in groRen Corpora) des Stamms
abhangt, aber nicht von der Frequenz der Olaetién- (flektierten) Form [Taf79b].
Allerdings zeigen einige Daten zum Englischen auch die umgekehrte Relation:
sehr laufig vorkommenden, flektierten &ktérn korreliert die Erkennungszeit mit der
Haufigkeit der Oberéichenform. Dies®ualitat der lexikalischen Repséentatiorist
besonders deutlichufflektierte Worter des Italienischen gezeigt [CLR88] worden.
Interessanterweise tritt der erste, stammbasierte Effekt auch bei Alompr auf, die
keine Morpheme sind. Diese bedeutungslosen Pseudoaffixegvitne englischerre-
proach werden vahrend der lexikalischen Entscheidung demnach getrennt erkannt.
anderen Experimenten, die z.B. auf assoziativen Effekten berybsss§-modal pri-
ming*), scheint es hingegen, als ob das Pseudoaffix nicht getrennt von seinem Sta
erkannt wird. Da die Assoziationseffekte aus einer tieferen Ebene der Wortverart
tung stammen mssen, legt dieser Unterschied die Annahme nahe, dass die PseL
prafixe als Zugriffsschi§sel auf lexikalisch vorhandene Elge benutzt werden, dass
sie aber keine Rolle in der morphologischen Analyse eines zerlegbaren Wortes spie
Fur Worter, die ein Derivationsaffix enthalten, sind die Zerlegungseffekte wen
ger stark. Zumindest eine Studie zeigt jedoch, dass die Erkennungslatenz in bezug
den Stamm mit der Stke der corpus-statistischen Produkévidées Affixes korreliert;
bei wenig produktiven Affixen ist die &lifigkeit der Oberéichenform des Wortes aus-
schlaggebend. Aus diesen ualnlichen Ergebnissealkt sich schlieRen, dass viele
komplexe Worter wéhrend der Erkennung zerlegt werden, dass adefidhverwende-
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te Worteruber ihre Oberichenform erkannt werden. Die Zerlegung eines derivierten
Stamms scheint weniger deutlich zu sein als die einer flektierten Form. Safig h”
vorkommende Witer missen also eher in einer unzerlegten Form im Lexikon vorlie-
gen. Da im Verlauf des Sprachwandels komplexari&f oft ihre semantisch Transpa-
renz und demnach ihre Zerlegbarkeit verlieren, muss ein relativ flieReéuEngang
von der zerlegten zu der unzerlegten Darstellungsfooglith sein. So scheinen auch
dieseUberlegungen, die Hypothese der Duatlitler lexikalischen Repséntation zu
stitzen.

Diese Ergebnissedkinen aber auch als Evidenz €ine weitere Teilung des Lexi-
kons interpretiert werden. Als vom Stamm getrennt erkannte Einheiisaen gebun-
dene Affixe und Pseudo-Affixe auch eine eigene lexikalische Darstellungsform haben.
Die eingeschaitkten Erkennungseffekte der Pseudo-Affixe legen den Gedanken nahe,
dass die Pseudo-Affixe in einem anderen lexikalischen Bereich als die eigentlichen
Worter und Morpheme gespeichert sind. Aufgrund ihres unterschiedlichen Verhaltens
sollten auch die Flexions- und Derivationsaffixeglicherweise getrennten Regionen
des Lexikons zugewiesen werden.

Anforderungen der linguistischen Syntax und Semantik

Die letzte Instanz in Fragen der Bildung und Benutzung komplexat&¥ist wohl die
linguistische Morphologie. Als drittefinteressenvertreter' in der Anforderungsanaly-

se wurden deshalb linguistische Studidrei’ den strukturellen Aufbau von &ktérn

und Sitzen herangezogen. Zahlreiche linguistische Datemtigsii'den Hinweis aus

der lexikalischen Statistik, dass das angestrebte Modell Syntax und Lexikon als ge-
trennte Module behandeln muss. Die in unifikationsbasierten Grammatiktheorien auf-
gestellte Hypothese der Lexikalischen Integr[BM95] geht aus Beobachtungen her-
vor, die zeigen, dass Wfter nicht nach den gleichen Prinzipien strukturiert sind wie
Sétze, und dass die Satzstruktur keine unmittelbaren Verweise auf die innere Struktul
eines Wortes endit. Ferner wird gezeigt, dass es ein Irrtum ist, die Bedeutung aller
komplexen Witer kompaositionellin die Bedeutung eines Satzes (wiebeiandern

oben) einbinden zu wollen.uf viele durchaus veratidliche Wortscbpfungen ist die
Bedeutung ainlich nicht rein kompositionell rekonstruierbar, und andere Merkma-
le wie Argumentstruktur sind ohne Rekurs auf tieferliegendes konzeptuelles Wissen
nicht erkrbar. Anhand frarasischer, deutscher und italienischer Beispiele wird ge-
zeigt, dass es im Prinzip aglich ist, formale Ableitungsschritteif die Bedeutung
vieler Derivate anzugeben, indem man tieferliegendes konzeptuelles Wissen in die
Derivation mit einbezieht. Gleichzeitig lassen die angedeuteten Analysen vermuten,
dass die Verarbeitungskompleatitier Wortderivation sehr hoch sein kann. Um diese
Verarbeitungskosten zu begrenzen, scheint die Annahme wanghdi, dass das ko-
gnitive Sprachsystem eine Strategie entwickelt haben muss, diese Neuberechnunge
des Derivationsschrittes zu vermeiden, indem es komplexe Derivate meistens direk
aus dem Lexikon eingatjt.

Der Schritt zu einer Spezifikation des M odells

Die eng begrenzte statistische Produkéivifér Wortbildung, die widerspchlichen
experimentellen Daten zur Erkennung von Affixen, und die hohen Verarbeitungsko-
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sten, die bei der Derivation entstehen, mussten im Spezifikations-Modell von KL
benicksichtigt werden. Dai"wurden einige formale Erweiterungen der LFG einge-
fuhrt. Die Moglichkeit, Derivations-Semantik in einem auf dem Lambda-kKkba-
sierenden Formalismus zu beschreiben, wird in den formalen Apparat aufgenomn
Die Generierung und Analyse von komplexerokérn mit einer gegebenen statisti-
schen Verteilung kann mit stochastischen Produktionsregeln in einer reduzierten \
sion des LFG-Formalismus erfal3t werden. Um komplexatér'in ihre Bestandteile
als Eingabe zur Wortanalyse zu zerlegen, musste auch eine phonologische bzw. ol
graphische Komponente spezifiziert werden; es wird gezeigt, dass die in der Litere
bereits bekannten stochastischen Umwandler diesen ZwedlearfLev74].

Die statistischen, experimentellen, und linguistischen Daten legen eine Aufteilu
des Lexikons in drei Regionen nahe. Diese sind:

e Worter, auch komplexe lexikalisierte éktér, die semantische &tikate enthal-
ten, wie Hauptverben, Nomina, relational@positionen.

e Monomorphemische Wier bzw. Shmme, die deiktische Rdikate (wie Prono-
mina) oder kasusmarkierende uadthliche Merkmale enthalten; ebenso Deriva-
tionsaffixe, die Derivationspdikate enthalten.

e Gebundene Flexionsaffixe, die monomorphemisch sind und keauiidte tra-
gen.

Ein nitzlicher Effekt dieser Aufteilung ist, dass das Wachstum eines Corpus fe
ausschlief3lich auf die erste Region des Lexikons bes¢tiist. Eine weitere Moti-
vierung der postulierten Aufteilung bietet die Annahme, dass die phonologisch m
tivierten Schichten dedevel-ordering*-Modells von Kiparsky [Kip82a] mit den hier
postulierten Regionen des Lexikons grabereinstimmen. Die unterste Schicht des
level-ordering-Schemas emtlhinur SeEmme und Wurzeln, welckahnlich wie die Ein-
trage der ersten Lexikon-Region, sehr spezifische semantische Informationen ent
ten. Die rachste level-ordering-Schicht eathtypischerweise Derivationsmorpheme,
die zur zweiten Region des Lexikons geéri. Die dritte Schicht der Phonologie wirkt
in der Regel nur auf Flexionsmorpheme, die nur in der dritten Region des Lexiko
vorkommen. Ein derart geschichtetes Lexikon erlaubt ein Segmentierungsverfah
das die Anwendung von phonologischen Regeln auf bestimmte Segmente des Wc
beschanken kann. Gleichzeitig samkt es auch die Suche nach lexikalischen Seg
menten ein, besonders in danl3ersten Schicht des Wortes (Flektion), in der (wege
Segmentierungs- und Erkennungsambajeit) vermutlich amduifigsten im Lexikon
gesucht werden muss. Eine naive Suche nach Segmentierungsgrenzen im Wort
durch die regionale Aufteilung des Lexikons gesteuert werden, ohne Kenntnis der m
phologischen Struktur des Wortes, die erst nach der Feststellung der Segmentgre
sichtbar wird. Diese Strategie vermeidet die Komplex@ines Modells, in dem Seg-
mentierung, Phonologie und morphologische Analyse zusammenfallen, z.B. [Tro9

5. Ergebnisse der Modellbildung

Die Modellbildung hat zu einem Computer-Programnuget, das wesentliche Aspek-
te des formalen Modells implementiert, und das anhand einiger Bezizielzeigt,
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dass die postulierten Verarbeitungsschritte zu den erwarteten Zwischen- und Ender
gebnissendhiren Iohnen.

Die Implementierung des KLU-Programms in Prolog I+ beinhaltet einen Com-
piler fur einen leicht gafiderten LFG-Formalismus. Im Gegensatz zu den im KLU-
Modell vorgeschlagenen stochastischen Regeln erkennt der KLU—-Compiler lediglich
ungewichtete Regeln. Das Laufzeit-System, das die compilierte Grammatik interpre-
tiert, wird weitgehend durch den Prolog-Beweiser realisiert, da der Compiler die LFG-
Regeln und die Lexikon-Eiraige in Definite-Clause-Grammars [PW8@hersetzt.

Die orthographischen Umwandler und die Eage einer konzeptuellen Wissensba-
sis mussen vom Benutzer in Prolog geschrieben werden. Einige einfache Beispiele del
Satzbearbeitung mit Eingabe- und Ausgabe-Protokollen werdeseptiért. Die Ana-

lyse von zwei italienischen Wortsopfungen im Satzkontext wird als Beispisling
vorgetihrt.

Die Anforderungen aus der Problemanalyse werden in dem zugrundeliegenden ko
gnitiven KLU-Modell wie folgt beticksichtigt:

Implikationen der Cor pusstatistik

Um das Wachstum des Wortschatzes in einem Corpus zu simulienssemInforma-
tionen im Lexikon vorhanden sein, welche die statistischanflgkeiten der Viiter
kodieren. Unter der Annahme eines unendlich gro3en Lexikamslevzu diesem
Zweck ein System von terminalen Produktionen ausreichen, in dem eine produkii-
ve Wortklasse durch eine unbegrenzte Anzahl von Regeln mit verschwindend kleinen
Wahrscheinlichkeiten dargestellang. Da diese Annahme kognitiv unplausibel ist, ist

es notwendig, rekursive Wortbildungsregeln eindu&n, die das unbegrenzte Voka-
bular der produktiven Klassen aus Morphemelementen generiert. Andererseits enthal
ten auch diese Wortklassen einzelnariie und V@iter, die wie Witer der nicht-
produktiven Klassenduifig erscheinen und nicht zum Wachstum der Klasse beitragen.
Die lexikalische Einfigung von Witern einer bestimmten Wortbildungsklasse muss
daher sowohl Einage aus dem Lexikaubernehmen, als auch neuewér durch eine
Morphemkombinatorik erzeugermkiien. kit die Eintigung komplexer \Wrter in die
Struktur eines Satzes werden diese Alternativen im KLU-Modell durch eine lexikali-
sche Einfigungsprozedur realisiert, die beid@dlichkeiten vorsieht.

Analogisch gebildete irregaté Wortformen, wie z.B*rept als eine verstridli-
che, aber nicht anerkannte Vergangenheitsform von Engitesgh (ahnlich zukeep
— kep) konnen mit stochastisch gewichteten Umwandlern modelliert werden, die im
KLU-Programm dasberhinaus auch die Lemmatisierungsregetrdén Abgleich der
Wortsegmente mit dem Lexikon implementieren (allerdings ohne Gewichtung).

Diese statistischen Aspekte des Modells sind von grofRem theoretischen Interesse
ohne Zugang zu passenden Corpora und einer umfangreichen Wortgrammatikkam f~
das KLU-Projekt jedoch ein Implementierungsversuch nicht in Frage. Die Regelsy-
steme, die erforderlich arén, um die Streuung der Produktatiiverte in Corpora zu
simulieren, untersiizen in jedem Fall die nicht-statistische, duale Repritation von
komplexen Witern im KLU-Modell.
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Implikationen der Psycholinguistik

Die psycholinguistischen Daten legen die Annahme nahe, dass viele kompbeter W"
einerseits als lexikalische Einheiten, und andererseits auch durch Analyse in ihre
standteile erkannt werden. Im ersten Fall liegt im mentalen Lexikon eine Art Abbil
des Wortes vor, das mit einer statischen Datenstruktuaseptiert wird. Im zweiten
Fall hat das zerlegte komplexe Wort keine eigene Darstellung im mentalen Lexike
Es existiertintensional, alsegliches Ergebnis von Wortbildungsregeln, die mit einem
vereinfachten LFG-Formalismus dargestellt werden.

Eine weitere Dimension der lexikalischen Darstellung stellen die bedeutungslos
Pseudoaffixe (wige- im englischemeproach) dar, die scheinbar getrennt erkannt wer-
den, aber keine entsprechende Darstellung in der Wortsemantik haben. Daten zur
arbeitung der Pseudomorphemen untgrsti eine Darstellung von manchen atomarer
Wortern als Listen von lexikalischen Segmenten, die durch Listenunifikation erkar
werden. it diese Woiter flihrt die Erkennung eine Segmentierung, aber keine mo
phologische Wortanalyse durch. Folglich wigghroachin re- undproachsegmentiert,
aber die Erkennung erfolgt einfach dadurch, dass ein Eintnag{'einen Zeiger auf
den Eintragoroachenthglt, welches wieder mit den syntaktischen und semantische
Merkmalen eines morphologisch unzerlegbaren Eintragachverbunden ist. Die
Segmente sind also keine Morpheme, sondern lediglich inhaltslose Zugritfssehl”
Die Segmente mssen in einem Bereich des Lexikons liegen, auf den die Wortsegme
tierung schnell und ohne Aufwand zugreifen kann, weil Phoneme bzw. Zeichen, die:
Wort bilden, oft unsicher erkannt werden, und wedlgliche homonyme Teilarter die
Segmentierung rechnerisahRBerst aufwendig machearkien. Das Modell postuliert,
dass diese Segmente zu einer besonderen Region des Lexikonsrgemd dass ihre
Repisentationen nicht unmittelbar mit den Datenstrukturen verbunden sind, welc
die syntaktischen und semantischen Eigenschaften vamei beschreiben.

Nicht-lexikalisierte komplexe \&fter hingegen haben keine eigenen Eg&'im
Lexikon. Ihre Segmentedtinen erst nach der Segmenterkennung und nach einer Ul
setzung der Segmente in Morpheme zu einem Wort zusammegigediden. Aus der
Hypothese der Lexikalischen Integitfolgt (anders alsuff'ein segmentierbares, aber
monomorphemisches Lexem wigproacl), dass ein Wort wie die nicht lexikalisierte
englische Wortsabpfungre-caressnicht ohne weiteres in die Syntax einggfwer-
den kann. Es wird zwar ebenfalls agfist segmentiert, aber die Verkettung v@mit
caresdiegt im Lexikon nicht vor, was bedeutet, dass ié-careskeine syntaktischen
und semantischen Attribute auffindbar sind. An dieser Stelle muss eine morphota
sche Analyse eingeleitet werden. Diese ist vermutlich zeitlich viel aufwendiger als c
reine Erkennung einer Segmentliste, was von einigen experimentellen Datatigbest
wird, sowie auch von den Analysen der linguistischen Semantik, die obesthetw™
wurden.

Diese verschiedenenddlichkeiten der Erkennung werden im KLU-Modell durch
eine lexikalische Einfgungsprozedur realisiert, die unten eingehend beschrieben is

Implikationen der Syntax und Semantik

Die Hypothese der Lexikalischen Integiitinterstizt eine weitgehende Trennung des
Sprachsystems in ein satzsyntaktisches Modul und ein lexikalisches Modul; sig erk
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aber nicht, wie Wortsatpfungen, die im Lexikon nicht gespeichert sind, in die Satz-
struktur gelangen. AufschluR3reich sind dagegatid;wie das oben angdiite Bei-
spiel von Stiebels, in denen es scheint, dass die Syntax die Konstituenten des Worte
unmittelbar in die Satzstruktur einbauen kann. Diese Daten schlieRerodjichKeit
aber nicht aus, dass die Wortanalyse getrennt stattfindet, und dass allein ihre Ergeb
nisse der Syntaxberreicht werden. Aufgrund des hohen Verarbeitungsaufwands der
Derivation ist anzunehmen, dass die Wortbildung ein getrenntes Regelsystem bildet
und dass dessen Ergebnisse nicht jedesmal neu berechnet werden, sobald ein bere
analysiertes Wort wieder erscheint. Statt dessen postuliert das KLU-Modell einen le-
xikalischen Puffer, der wie eipcache" die Ergebnisse einer Derivationsberechnung
zwischenspeichert undif'eine bestimmt Zeit bereigiit; um die Verarbeitungskosten
einer erneuten Derivation zu vermeiden.

Die lexikalische Einfigungsprozedur sieht folgende Alternativen vor, die sich nicht
gegenseitig ausschlieRen. Sie kann also u.U. mehrere Interpretationen eines komplexc
Wortes gleichzeitig anbieten:

e Ein atomares Wort wird unmittelbar aus dem Lexikon mit demtgnriinalen
Symbol der Syntax unifiziert.

¢ Ein segmentierbares Wort mit Pseudoaffixen oder mit einer lexikalisierten mor-
phologischen Segmentierung wird unmittelbar aus dem Lexikon mit datarpr”
minalen Symbol der Syntax unifiziert.

e Ein segmentierbares Wort mit einem Flexionsaffix, das mit dem Stamm uni-
fiziert, wird durch eine unifikationsbasierte Wortgrammatik erkannt, und alle
Merkmale werden mit dem ptérminalen Symbol der Syntax unifiziert. Eine
Kopie wird aber auch im lexikalischen Puffer abgelegt, um eingliofie Lexi-
kalisierung der flektierten Form zu erlauben.

¢ Ein Wortstamm mit einem Derivationsaffix, das mit seiner Basis unifiziert, wird
durch eine unifikationsbasierte Wortgrammatik erkannt. In den meistbenF"
wird ein PiEdikat als Ergebnis der Unifikation, aber keine wohlgeformte lexika-
lische Form (d.h., keine korrekte Argumentstruktur bzw. Mapping) resultieren.
Diese Ungrammatikalt'der Wortstrukturdst einen Einfigungsfehler aus, der
von einerubergeordneten Fehlerbehandlung abgefangen wird. Um die fehlen-
de lexikalische Form zu erzeugen und mit einer Argumentstruktur zu versehen,
muss eine konzeptuelle Auswertung mit anschliefendem Argument-Mapping
stattfinden; aulerdemusSen Eigenschaften wie lexikalische Kategorie, Fle-
xionsklasse, Genus und besondere Subkategorisierungsbedingungen berechn
werden. Gelingt es, eine wohlgeformte und semantisch interpretierbare Beschrei
bung des Wortes zu bilden, wird diese in den lexikalischen Puffer eingetragen.
Die Kontrolle wird dann an die lexikalische Eirnfing zudtkgegeben. Diese
kann jetzt den Eingabestring als wohlgeformtes grammatisches Wort aus dem
lexikalischen Puffer holen und mit den Merkmalen dest@minalen Symbols
der Syntax unifizieren.

e Wiederholte Zugriffe auf ein im Puffer abgelegtes Wort varsth seine Re-
prasentation, aber sie machen die semantischeaReptition des Wortes un-
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abréngig von der Analyse, die uraprglich aus den morphologischen Bestand-
teilen gewonnen wurde. Durch die Losling der worteigenen semantischen
Struktur von der morphologischen Struktur kann das Wort eine nicht mehr trar
parente Bedeutung bekommen.

Programm-Protokolleur” die Derivation von italieniscfunghini ,kleine Pilze* und
disiscrivere,ex-matrikulieren‘ in einem Satzkontext zeigen, wie die Wortsegmentie
rung, Wortanalyse, Zwischenspeicherung und anschlieRende Satzanalyse in der K
Implementierung durchgefirt werden.

Ergebnisse

Die Struktur komplexer Witer kann mit denselben Mitteln der Unifikationsgrammatik
gut beschrieben werden, die siclr flie Satzanalyse bahit haben. Auch die Seman-
tik von Derivaten kann wahrscheinlich weitgehend mit solchen formalen Mitteln erfa
werden, obwohl die Rolle der zugrundeliegenden konzeptuellen Operationen noch
le Fragen offendl3t. Viele morphologischen Daten sind aber nur unter dextzlichien,
prozedural formulierten Bedingung eakbar, dass komplexe, lexikalisch nicht gespei-
cherte Woiter au3erhalb der Syntax analysiert werden, und dass das Ergebnis e
Wortanalyse nicht unmittelbar in die Satzstruktur integriert, sondern in einen lexika
schen Puffer abgelegt wird. Ein prozedural definierter lexikalischeuginfgsmecha-
nismus macht erst klar, wie die Ergebnisse der Wortanalyse in die Syntax des Sa
eingefigt werden kihnen, ohne die Lexikalische IntegtitZzu verletzen. Im Falle der
Derivation dient der Puffer dazu, den hohen Verarbeitungsaufwand bei wiederholt
Zugriff auf das Wort zu vermeiden.

Es ist plausibel, dass die Inkompatitakizwischen Wortstruktur und Satzstruktur
auf die gleiche Weise wie viele ander@ghiche Fehler bei der Erkennung eines Wor-
tes behandelt wird. Ein Fehlerbehandlungsmechanismus kann die Vermittlung z
schen Syntax und Derivation formal gut beschreiben, und ein solcher Mechanismuz
dawniberhinaus atig, um andere Einfgungsfehler, wie Abl‘zungen, Rechtschreibe-
fehler, usw., zu behandeln. Der unterschiedlich starke Grad der Lexikalisierung ini
rer undaul3erer Segmente eines Wortes muss durch einen Regelapparat erfal3t we
der die unterschiedlichen Pricaten von Phonologie und Lexikon in den inneren und
aulReren Wortsegmenten beksichtigt. Wenn man diese relativ einfachen prozedura
len Erggnzungen zu einer deklarativen Beschreibung von Wortbildung und Syntax
Kauf nimmt, kann ein beinahe vol&stdiges Modell der Derivationsmorphologie im
Formalismus einer Unifikationsgrammatik wie LFG erstellt werden.

Probabilistische Emyizungen des Modells, welche den Grad der Lexikalisierun
und die Produktiviat von Wortbildungsmustern beschreiben sollen, konnten im KLU-
Programm nicht implementiert werden. Die Implementierung sellase wérmutlich
nicht schwierig, doch standen die Corpusdaten, diggrsind, um sinnvolle Werte in
die Regeln des Systems einzusetzen, bisher nicht zuny/@nt.



Preface

although the artificial intelligence ap-
proach was necessary to haul us out of our
false preconceptions .it ...became lim-
ited and hidebound because of its failure to
recognize what a true computational theory
is and how it should be deployed (D. Marr,
Vision[Mar82, 345]).

| remember being told as a school child that the worst kind of mistake one could
make in an essay, next to a spelling error, was to use a “made-up” word that was
“not in the dictionary”. Today we have computer programs that can find many of our
spelling errors, but probably everyone who has used such a program at any length ha
discovered how difficult it is for such a program to say what is really in the dictionary.
Nevertheless, an indispensible assumption of modern linguistics is that languages cal
be described as sets of relations among symbols in a lexicon, and computational mod
els of languages have by and large modeled the lexicon as a known and finite set o
atomic symbols. Many of the well-known models have enjoyed the good fortune of
being constructed for English, a language whose linguistic culture tends to see “the
dictionary” as a kind of social check on the excesses of personal linguistic indulgence,
and whose morphology in any case severely limits the amount of word-forming cre-
ativity that a text-processing computer program is likely to encounter. But natural
languages on the whole probably exhibit more creativity in the lexicon than English
and make it much harder to say what is and is not “in the dictionary”. As language pro-
cessing technology is applied to an increasingly wide variety of the world’s languages,
it will be increasingly confronted with the inadequacy of a model that makes a strict
distinction between the lexicon and the creative, combinatorial system that generates
sentences.

This study is addressed to the question of how lexical creativity can be described
by a formal computational system. It is certainly not the first study to address this
guestion — the problems are indeed well known — but it may be the first attempt to
apply a strategy of gathering a wide range of detailed “requirements data” in order to
apply principles of software engineering to the construction of the model. It has been
guided, on one hand, by the experience of software practitioners that large computel
programs suffer most often not from poorly devised algorithms and data structures,
but from inadequate analysis of the task the program is meant to fulfill; and on the
other hand from the conviction that structural linguistic analysis is not the sole, royal
road to knowledge about how linguistic systems function. It is my hope that it will
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convince computer scientists and linguists that, as D. Marr has argued for theories
vision, computational linguistic models can do more than mimic superficial behavi
— that they can make a significant contribution to the understanding of underlyir
representations and processes.

In a limited way, the model of lexical creativity that will be presented here has be
implemented as a computational system called KLU Konstanz LFG-Umgebung
in conjunction with research projects on lexical semantics and derivation sponsol
by the Deutsche Forschungsgemeinschaft and led by Christoph Schwarze. Howev
shall not devote much space to describing this computer program here. Just as no
can understand a complex program by “simply reading the code”, even lengthy te
nical descriptions of its algorithms and data structures help little if one does not fir
understand what the program is meant to accomplish and why various implementat
strategies were chosen.

KLU began with a natural language dialog system, based on a model of the synt
semantics interface conceived by Christoph Schwarze and Peter Pause, that was n
to answer questions about the semantic implications of sentences containg verb
motion (described in [May95]). In connection with studies of derivation in Italiar
[GT91], and influenced by a study of compounding in German [Kan85], this syste
was reorganized and extended to interpret sentences containing newly derived, he
non-lexicalized verbs and other categories. A outline specification of the system
peared in [May93], but a really functional program had to await the development
fully developed specifications of word segmentation, word parsing, semantic evall
tion, argument mapping, and lexical insertion. The implementation of these modu
turned out be more complex than anticipated, but it was precisely these implemer
tional problems that revealed a number of important possible constraints on the str
ture of the mental lexicon. The proposed structure of the lexicon also had to be
fined in other ways, in order to come to grips with apparent contradictions betwe
what has been called the Lexical Integrity Hypothesis [BM95, 91-95]), which require
that words be presented as atomic wholes to the syntax component of language,
the opposing necessity, evident both in psycholinguistic data and in computatiot
constraints, of representing individual morphological segments to on-line processi
which is often seen as the domain of syntax.

Although some of its required modules are still only available as mock-ups, KL!
now presents a picture of the interface from word formation to syntax that appears
resolve these contradictions, and the implementation work has now made it grati
ingly evident that the interface from syntax to the lexicon must be quite complex al
computationally expensive by comparison with syntactic processing, as our origir
deliberations had predicted. Most importantly, attempting to come to grips with tt
full complexity of derivation in the implemented model has revealed that there m:
be good reasons, grounded in a kind of computational optimization, why the langue
faculty has evolved separate but interacting generative systems for sentences an
words. While there are many other sources of evidence for the theoretical model 1
has emerged, the working computational model demonstrates nicely, | believe, the k
of contribution a computational implementation can make to the study of language.

To be sure, an implementation by no means proves the rightness of a thec
Model-building of any sort involves abstraction and simplification, and just like an:
paper-and-pencil model, an implemented computational model can simplify or simj
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ignore significantdata. Butitisin general less easy to sweep large theoretical problem:
under the carpet in an implementation. Any account of derivational morphology brings
with it a head-on confrontation with a wide gamut of linguistic issues, ranging from
allomorphy to knowledge representation, which forces one to take a decidedly integra-
tionist perspective on theory construction. Futhermore, a research implementation of e
language processing model can only hope to test very small linguistic corpora, which
imposes a problematic abstraction from the real task of describing what Chomsky iden-
tified as language’s “infinite use of finite means” [Cho65, 8]. A model built to process
a small number of test sentences is hardly equal to this task. It is, however, possible tc
further constrain the model, or to limit the number of possible models, by integrating
further data from the modeling domain, such as statistical evidence concerning word
formation in large corpora, psychological data on the processing of complex words, or
the history of certain morphological changes.

Each of these sub-domains is, of course, a field of study unto itself, with a complex
research methodology and an enormous literature that only specialists can evaluate ac
equately. It comes as no surprise that cognitive science has made relatively few visible
attempts to integrate coherently the many diverse sources of information about lan-
guage processing now available. In practical computer science, however, the problen
of integrating a wide diversity of complex and unrelated domain constraints for an ap-
plication is often inescapable, however formidable the task may be. This has led to the
growth of a proto-discipline known as “requirements engineering”, meant to address
the problem of formulating what a complex program must do, at a stage prior to any
assumptions about the how the solution could be implemented, but in terms that can
lead directly to a formal specification. Requirements analysis in application program-
ming thus corresponds in some ways to what T. Kuhn characterized in the history of
science as an early, “pre-normal” stage of theory construction, prior to the develop-
ment of a standard, widely accepted formal model [Kuh62]. Getting from the set of
requirements to a formal specification of a solution is thus often, in miniature, like
the distillation of an explanatory paradigm from a mass of superficially unrelated data.
That cognitive linguistics still lacks a single, binding explanatory model is surely what
makes it such an exciting field of study at present, but widely accepted models will
inevitably emerge. A secondary, if not too ambitious, goal of this study is to give an
example of how this might come about. | hope to show how an explicit consideration
of the requirements analysis stage of application development can help us better undel
stand what a model of language processing needs to do, and how a model constructe
according to principles advocated in software engineering can return a meaningful
contribution to linguistic theory.

As a final prefatory remark let me emphasize that “we” as | occasionally use it in-
deed refers to a number of collaborators, all of whose work has shaped the model tha
will be described here. Integrating linguistic theory and computer science is not for
the faint of heart, and | have benefitted over several years from the breadth and deptl
of my colleagues’ understanding of the real issues. As mentioned above, the origi-
nal conception for KLU built on a model of the syntax-semantics interface proposed
by Christoph Schwarze and Peter Pause. Linguistic insights of Marie-Theres Schep
ping and Christoph Schwarze have continually steered the development of KLU, and
more recently the construction of larger grammars for French and Italian by Christoph
Schwarze and Veronika Kippel has influenced its current form. My understanding of
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importantissues in lexical semantics was deepened over the years in numerous dis
sions with P.-M. Hottenroth. Katrin Mutz, Heike Necker and Vieri Samek-Lodovic
have provided many valuable observations. Numerous other users of the KLU progr
have suffered through its growing pains, pointed out its weaknesses, and have ¢
gested improvements. Aditi Lahiri introduced me to the complex and often 