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Suchen in natiirlichen Texten (I)
— Verfahren und Hilfen zur
Datenverarbeitung in Sprach- und
Literaturwissenschaft—

Wolfgang Michel

Das Durchsuchen grober Textmengen zu Referenzzwecken
gehiirt in sprachorientierten Wissenschaften wohl zu den hidufig-
sten Titigkeiten. GroBrechenanlagen bieten zwar oft einipe
Hilfen in dieser Hinsicht in Form von ‘Editoren’ mit Suchkom-
mandos u. d., die Erfahrung jedoch zeigt, daB viele Fragestel-
lungen der Sprach- und Literaturwissenschaft andere Instru-
mente verlangen, von den kleineren Anlagen oder dem Micro-
computer ganz zu schweigen. Andererseits finden sich in der
Computer-Fachliteratur nur verstreut konkrete Anweisungen
zur Entwicklung geeigneter Software. Und oft sind die Konzept-
skizzen 50 abstrakt, dal ihre Umsetzung auBerordentlich
aufwendig wird. In dieser Arbeit versuche ich daher zweierlei :
gum einen soll das Suchen in natiirlichen Texten ein wenig
systematisiert werden, zum anderen méchte ich eigene Ansiitze
und selche aus der spezielleren Fachliteratur soweit ordnen und
weiterentwickeln, dal sich auf dieser Grundlage relativ leicht
eigene Programme fiir die jeweilige spezifische Fragestellung
aufstellen lassen.

1.0 Voriiberlegungen
Vom ‘planlosen Suchen’ abgesehen geht man auchim alltiglichen
Leben zumeist von bestimmten Annahmen iiber die Art des Gesu-

chten, die Wahrscheinlichkeit seines Vorkommens aus. Manchmal

gelangt man rascher ans Ziel, wenn man sich {iber das klar ist, was

man nicht sucht. Oder man findet zwar nicht den erhofften Gegen-



stannd, aber doch einen sehr &hnlichen, mit dem man auch gufrie-
den sein kann. Falls ich mehrere Dinge suche, sollte ich das gleichzeitig
tun, um den Auofwand zu verringern. Wenn ein bestimmter
Suchbereich des 8fteren durchforstet wird, kénnte ich mir eine
Methode dafiir ausdenken, ich miifte dies sogar tun, wenn die
Suche umfassend sein sollte, Zuweilen hat man jedoch keine fest-
umrissenen Vorstellungen von dem, was man finden wird, und
man begniigt sich mit einigen Minimalkriterien.

Dies alles trifft auch auf die Verarbeilung von Textdaten zu,
die ich nachfolgend nur in der Form graphisch [ixierter Ketten
behandele :

{17 Ein 'Alphabet’ ist eine endliche {finite) Menge von Symbolen.

{27 Eine Kette (string} X der Ldnge n ilber einem Alphabet
I ist eine endliche Folge ven Symbolen x;, X, X3..., X.
ans [ (x, =l filr 1 22 i & n).

{2) Die leere Kette der Linge 0 enthilt keine Symbole und wird
mit ¢ bezeichnet.

(4) Durch Verkettung (concatenation) zweier Ketten X und
T entsteht die Kette XY.

(5] Sei XYZ eine Kette, dann ist X ein Prifix, Y eine Unterkette
{substring) und Z ein Suffix von XYZ,

Ein Text 1806t szich so entweder als elementare Kette interpre-
tieren oder durch Verkettung einer begrenzten Menge von Teilket-
ten konstituieren. Fiir den Vergleich zweier {Teil-)Ketten gilt:
(6 Zwei Ketten X=3x1, Xz,..%, und Y=v1, ¥z ...¥. sind dann

gleich, wenn n=m und x, =y, fiir 1 £ i 2 n,

Elektronisch gespeicherte Texte sind Ketten iiber einem ‘Alpha-
bet’, dessen Symbole durch die dblichen Codierungskonventionen
der jeweiligen Rechenanlagen vorgegeben sind, normalerweise entwe—
der im Extended Binary Coded Decimal Interchange Code (EBCDIC)
oder dem American Standard Code for Information Interchange
{ASCIIy. Da die Maschine nur bindre Zustinde erfalt, wird jedem
Symbol, vereinfachend gesagt, ein bestimmter Zahlenwert zugewie-
sen, auch den Ziffern, den Satzzeichen und dem die Wortprenze
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Abb, 1 Die Symbaole des EBCDIC einschlieflich der in Japan

verbreiteten Katakana-Kodifizierung; der numerische Wert der
einzelnen Zeichen - normalerweise hexadezimal notiert, hier jedoch
ins Dezimalsvstem umgeschrieben - ergibt sich aus der Kombina-

tion der Dezimalstellen: A=193, a=129 etc.
Die Steuerzeichen etc. des Bereichs bis 64 wurden weggelassen.
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markierenden Leerzeichen (‘blank’ oder ‘space’, in Abb. | als ST
abgekiirzt).

Nun wurde in Japan der urspriinglich fiir das Englische konzi-
pierte EBCDI-Code um die Katakana-Silbenschrift-Symbole erwei-
tert, dies aber ungliicklicherweize so, dal sich bestimmte Kana-
Zeichen und lateinische Kleinbuchstaben {berlappen und bei so
manchem Display-System oder Zeilendrucker keine ‘gemischten’
Texte méglich sind, in denen auch Minuskel auftreten (5. Abb. 1).
Doch das stirie erst, als sich ein Weg zur Verarbeitung der zahl-
reichen chinesischen Charaktere ('Kanji”y und damit zur Entwicklung
von ‘word processers’ fiir die neben den chinesischen Zeichen auch
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Abb. 2 JIS C6226-Code und JEF-Code; die Zahlenwerte sind
dezimal {(hexa-dezimal) notiert.
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zwel Silbenalphabete und héufig lateinische Buchstaben umfassenden
japanischen Gebrauchstexte abzeichnete. Man entschlob sich dann
zur Kodifizierung in 16 Bits gegeniiber den bis dahin {iblichen 8
Bits und nahm 1978 in den JIS C6226 genannten Standard gleich
diverse westliche Alphabete {Griechisch, Lateinisch, Russisch) auf.
Trégt man nun den ersten und zweiten Byte (je 8 Bits) gegen-
einander auf, so veranschaulicht sich der numerische Bereich dieses
Kodes als Fliche; der traditionell in einem Byte untergebrachte
EBCDIC fallt als Linie auf die linke Senkrechte. Besonders wegen
der Uberlappung von EBCDIC-Steuverzeichen und dem ersten Byte
bestimmter JIS-Zeichen sind dann wieder firmeneigene Systeme ent-
standen, wie das JEF (Japanese processing Extended Feature),
die nur z. T. in den JIS transponiert werden kbnnen (s. Abb. 2).
Die nachfolgenden Uberlegungen und Vorschlige erstrecken sich
zwar implizit auch auf Kanji-Daten und gemischte Systeme, die
Programme sind jedoch aus technischen Grilnden in dieser Form
nur auf 8-Bit-Codes anwendbar.

2.0 Sequentielle Suche

Beim Durchsuchen natiirlicher Texte michte ich grob zwei
Verfahrensweisen unterscheiden: (1) das lineare Vorgehen in der
Reihenfolge des Textablaufes und (1) andere Verfahren wie Hash-
Coding u. &., die als ‘nicht sequentiell’ zusammengefalt werden
sollen. In diesem Teil der Uberlegungen konzentriere ich mich auf
die sequentielle Methode und sehe auch von Wortformenlisten
mil Adressepnangaben und &hnlichem ab.

2.1 Ermittlung des ‘Alphabets’ von Textketten

In der Praxis wird wie beschrieben die Identitit bzw. Verschie-
denheit zweier Symbole durch den Vergleich der sie représentieren-
den Zahlenwerte ermittelt. Die Majuskel A ist dabei um 64 profer
als die Minuskel, die Ziffer 5 hat im EBCDIC mit 245 einen viel
hitheren Wert als die Zahl 5.

Diese Tatsache kinnen wir elegant nutzen, falls wir beispiels-
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weise wissen wollen, welche Symbole diberhaupt in einem Text und
in welcher Verteilung sie vorhanden sind, d. h. wie das ‘Alphabet’
der Kette aussieht, In den fiblichen Programmieranleitungen pflegt
man hierzu eine Liste (table} des vermuteten Inventars aufzustellen,
dadn fir jedes Textsymbol nachzupriifen, ob es in der Liste vorhan-
den ist und gegf. dessen Z&hler (counter) um den Wert 1 zu
erhthen. Fiir einen Text von sagen wir 1000 Seiten, also rund
500 000 Symbolen kann man sich leicht ausmalen, welch ein Aufwand
pro Symbol getrieben werden mub, egal wie auch immer die
Suchliste konstruiert wire. Bei einem Text im EBCDIC z. B,
genfigte es jedoch véllig, einen linearen Array ALPHABET mit
249 Zellen vorzusehen, die zunéchst alle auf den Wert Null gestellt
werden (s. Abb. 3).
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Nun verarbeitet man Textzeichen fiir Textzeichen, indem man
einfach den Wert derjenigen Zelle um eins vermehrt, deren Posi-
tionsnummer dem numerischen Wert des Textzeichens entspricht,
fiir “W* also : ALPHABET(230)=ALPHABET(230) +1, bzw. allge-
meiner fiir ein beliebiges Textsymbol SYMBOL formuliert :
ALPHABET(SYMBOL) = ALPHABET(SYMBOL) +1. Zum Schluff
iiberspringt man alle Zellen, deren Wert immer noch auf Null
steht, und verarbeitet die anderen Daten je nach Zielsetzung weiter.*

2.2 Suchen nach vorgegebenen einstellipen Ketten

Angenommen, ich suche in einer Textkette eine ganz bestimmte
Teilkette (kev, Suchbegriff) der Linge 1. Dem herkémmlichsten
Verfahren gemdB liest man den Text zeilenweise (abschnittsweise,
blockweise) in den Kernteil der Rechenanlage (ceniral processing
unit) ein, um dann Zeichen fiir Zeichen mit dem ebenfalls einge-
lesenen, gesuchten Symbel zu vergleichen. In der Form eines
ProzessflieBbildes sihe dies wie in Abb. 4a aus.

Ein dementsprechendes Rechenprogramm benftigte fir die 20
Symbole einer Zeile 160 Vergleiche, da man jedes Mal auch
kontrolieren mufl, ob man bereits das Zeilenende erreicht hat oder
nicht, Liest man jedoch als 81. Zeichen den gesuchten Key ein, so
braucht man nur noch in den Féllen, in denen der Vergleich positiv
auzfiel, nachzupriifen, ob es sich nicht moglicherweise um dieses
letzte Symbol handelt (s, Abb, 4b).

Enthilt aber die gesuchte Kette mehr als ein Symbol, so verliert
dieser kleine Kunstgriff an Wert, tauchen doch im Vergleichsver-
fahren selbst neue Aspekie auf, Ein ‘Zeiger' (pointer ; in der Abbil-
dung 5 als 1 dargestellt) wird ndtig, um jeweils die erste Stelle

* Dies Verfahren funktioniert am einfachsten in FORTRAN 66, wo auch
nichtnumerische Symbale direkt als ‘Integer’ eingelesen werden; in ander-
en, ‘moderneren’ Programmiersprachen wie PL/1 muf man die ‘Cha-
racter'- Variablen erst entsprechend in ihre numerische Aquivalente
konvertieren. Dies belegl einmal mehr, daB scheinbar leicht zu schrei-
bende Sprachen manchmal sehr unbequeme Seiten haben kiinnen.
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Abb, 4 Fliefbild zur Suche einstelliger Ketten (KEY)

in der Eingabekette zu kennzeichnen, die mit dem ersten Symbao!
der Suchbegriff-Kette kongruent war (Abb.5).

Ist die Suche im Sinne der Definition (6) erfolgreich, so wird
die Position des Poinlers registriert wnd je nach Zweck des Pro-
gramms die entsprechende Textzeille ausgedruckt o8, Falls X, und ¥,

— 166 —



Horw 'FESCHT"
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=

Heade Pointer auf das 16, 3ymbol
Vergletchsresuliat

FPointer auf das 17. Symbol
Vergleichsresultate bis zur
vallen Linge des Suchbegriffs

Abb. 5 Suche nach mehrstelligen Ketten mit Hilfe eines Pointers

(1 i~ n) an einer Stelle verschieden sind (failure), riickt der
Pointer um eine Stelle nach rechts.*

Da ich in der Praxis u. U. nur einen ganz bestimmten Teil
einer Textzeile, nennen wir ihn ‘Zeilensuchbereich’ - durchmustern,
gegebenenfalls aber die gesamte Textzeile weiterverarbeiten mochte,
fiithre ich die diesen Bereich eingrenzenden Variablen FROM und
TO ein. Eine Funktion namens INDEX!, die mir zu den Argu-
menten TEXT, LINE, FROM, TO, KEY und KEYLENGTH die
erste Position in der Kette TEXT liefert, von der an der Vergleich
mit dem KEY der Linge KEYLENGTH (O<KEYLENGTH . 80)
erfolgreich war (match), bzw. bei erfolgloser Suche den Wert Null
ausgibt, wére etwa wie in Abb.6 zu konstruieren.

Ahnliche Funktionen sind in einigen Program miersprachen(FOR-
TRAN 77; PL/1) bereits vorgesehen, von Fall zo Fall erweist
sich die oben skizzierte Funktion wegen der freien Wahl des Zeilen-
suchbereichs als flexibler,

*Denn: wilrde man bis zu dem Punkt vorriicken, wo der Vergleich nega-
tiv ausfiel, liefe man Gefahr, sich ‘lUberlappende’ Stellen zu {iberspringen.
Bei einem hypothetischen Suchbegriff ‘BDBA' und einer Textlette
‘ABDBDBADBA' existiert bis zur Position 4 eine identische Teilkette, bei
Position 5 scheitert die Suche zwar, aber von Position 4 bis 8 ist eine
identische Teilkette vorhanden.
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Abb, & Struktur der INTEGER FUNCTION INDEX1 (TEXTLINE,
FROM, TO, KEY, KEYLENGTH) zur Ermittlung ein- oder mehrstel-
liger wvorgegebener Teilketten. Die Namen der Vanablen mit
iiber 6 Buchstaben miissen n vielen Programmesprachen dann
infolge von Schreibkonventionen auf diese Zahl geklirzt werden.

FROM ™ .
' Ve
[ABCDARAATAS DFCAAC BACBAADFADATASIRCADBADFCEADFACDFADFADC™ A2 31200]
TEXTLINE “
3
KEY NEXT TEMP

Abh, T Die Einfigung von ungebriuchlichen Symbolen baw, Wer-
ten zur Reduktion hiufiger routinemiBiger Schritte im Rechen-
Programm
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Argerlich stimmt jedoch das langsame Vorriicken des Paointers,
so dal viele Symbole mehrmals verarbeitet werden, wenn z. B,
eine Symboliolge zunichst mit der des gesuchten Kevs diberein-
stimmt, dann aber an einer bestimmten Stelle abweicht, der Poin-
ter indes aus den genannten Grilnden nur um eine Stelle verschoben
werden darf, Da wir die Struktur der gesuchten Kette kennen,
wissen wir auch, wie die Textkette von der Pointerposition bis
zZu der Stelle aussieht, wo der Vergleich negaliv ausfiel. Wenn es
gelingt, in dem folpenden allgemeinen Algorithmus, den Schritt
“shift key appropiately” durch einen Formalismus zu definieren,
ihn also programmierbar zu machen, wird die Suche in vielen Féllen
wesentlich beschleunigt :

begin
place key at left;
while key not fully matched
and text not exhausted do
begin
while key symbol differs from
current text symbol
do shift key appropiately ;
advance to next symbol of text
end

end ;

Enuth et al. {1977} schlugen dann vor, den Key mit sich selbst zu
vergleichen. Verschiebt man diese Kette X der Linge m gegen
sich selbst, so kann man ein Table NEXT(j) aufstellen, das fir
jeden Wert von X=1%1,%X2,..., X, den Betrag angibt, um den man
beil der Texlsuche den Key gegen die Textkette verschieben darl,
ohne daB eine der erwdhnten ‘Oberlappungen’ {ibersehen wiirde.
Die Variablen ‘t’ und ‘j' erfiillen lediglich Hilisfunktionen und werden
spiter nicht mehr benbtipt :
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Abb. 8  Allgemeine Strukiur der Integer Function INDEXZ2
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bhegin
j=1, teg, NEXT{1)~s;
while j~KEYLENGTH do
begin
while t==¢ and KEY(j)=KEY(1)
do t—NEXT(t) ;
t—t+1, je=j+1;
if KEY(j)=KEY(t)
then NEXT(j}-NEXT(t}
else NEXT{j)t;
end
end ;

Bei kurzen Texten oder ungiinstig strukturierten Suchbegriffen
zahlt sich der Aufbau eines solchen Tables nicht allzu sehr aus, in
langen Texten kann die auf dieser Basis erstellte Funktion INDEX?Z
(s. Abh. 8) allerdings sehr effektiv sein.

Ich habe dabei wieder den durch die Variablen FEOM und TO

gekennzeichneten ‘Zeilensuchbereich’ eingefiihrt, Um die Zahl der
Tests, ob J=KEYLENGTH oder [=TO zu verringern, setze ich
KEEY(KEYLENGTH+1)='-', NEXT(KEYLENGTH-+1) = —1 und
TEXTLINE(TO+1) = *~', d. h. auf Werte, die wihrend der
Verarbeitung natiirlicher Texte nie anzutreffen sein diirften. Setze
ich dann noch TEXTLINE{TO+32) = KEY(1} , so kann ich die
erwihnten REoutinekontrollen, ob denn nun das Ende des Suchhe-
reichs oder des Suchbegriffes erreicht wurde, in weniger oft
benutsten Programmteilen unterbringen,
Fiir den Fall, dall ich nach der Identifikation einer gesuchten
Teilkette die gesamte TEXTLINE, die ja nun in den Positionen
TO+1 und TO+2 verdindert wurde, weiterverarbeiten will, kann
ich die ursprilnglichen Symbole vor der Manipulation in zwei Zellen
TEMF(1) und TEMP{2} veriibergehend notieren und dann spiiter
wieder in die TEXTLINE zuriickkopieren (s. Abb. 7).
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2.3 gleichzeitiges Suchen nach ein- und/oder mehrstelligen Ketten
Bei einer Liste von sagen wir 10 Suchbegriffen jedech und
einem Text von 1000 Seiten, d.h. schitzungsweise 500 000 Zei-
chen, miibte man nun diesen Text portionsweise in die zentrale
Recheneinheit einlesen und zehn Mal anhand der beschriebenen
Indexfunktionen durchgehen, also im denkbar unglinstigsten Falle
5 Millionen Zeichen verarbeiten. Was man bei kurzen Texten noch
hinnehmen mag, ist bei grofen Datenmengen kaum vertrethar,

Zweifellos wire es glinstig, die einzelnen Zeichen der Suchbe-
griffliste so zu arrangieren, dal wir fiir jedes gerade behandelte
Textzeichen schnell feststellen kinnen, ob dieses vorhanden ist und
ob die davorstehenden Zeichen den davoerstehenden Suchbegriff-
zeichen entsprechen. Der Aufbau einer solchen Struktur in Form
pines Baumes (tree) bietet keine Schwierigkeiten, indes, was
mache ich, wenn fiir einige Zeichen eine solche Aquivalenz festge-
stellt wird, der Vergleich dann aber scheitert, jedoch sehr &hnliche
andere Suchbegriffe vorhanden sind? Wie springt man dann zur
'richtigen’ Stelle des Such-Baumes?

Bei solchen Fragestellungen hat sich das abstrakte Modell des
‘Automaten’ als sehr niitzlich erwiesen *, der filr unseren Fall
modifiziert bestiinde aus

{a) einer Menge S von Kontrollzustinden (‘states) : 5= {s,,...
8a)
{b) einer Menge X von Eingabesymbolen (‘input symbols") iiber
einem Alphabet I[: X= {x1,...x.} und
(¢) einer Ubergangsfunktion (‘state transition function'), die
angibt, in welchen Zustand der Automat iibergeht, wenn er
in einem bestimmten Zustand ist und ein bestimmtes Einga-
besymbol verarbeitet.
Der Kontrollzustand s, ist der Ausgangszustand (‘initial state”),
die Zielzustdnde (‘accepting states') F hilden eine Teilmenge von

* Zur Automaten-Theorie siehe A.V. Aho, J.E. Hopcroft, J.D. Ullman:
The Design and Analvsis of Computer Algorithms. Reading (Mass.)
1574, Kapitel 9 und 10

et



3:(F=3).

So kinnte man beispiclsweise die Suchprozesse in Abschnitt
2.2 und 2.3 in der Form eines Automaten beschreiben, der mit 3
Zusténden arbeitet. Die Eingabesymbole wiren die der Textkette,
die Ubergangsfunktion entscheidet aufgrund des Vergleiches mit
dem Suchbegriff, in welchen Zustand der Autamat Ubergehen sall,
Der Ausgangszustand wire &, scheitert in diesem Zustand ein
Vergleich zwischen Text- und Suchbegriffssymbol, so bleibt der
Automat in ¢. Andernfalls gelangen wir in den Kontrollzustand L
Bei einem mehrstelligen Key wiirde der Automat nun solange in
diesem Zustand bleiben, bis das Ende der Kette erreicht ist, und
schlieBlich in den Zustand 2 iiberleiten, der den Erfolg der Suche
anzeigt.

Vergleich +, j=keylength {einstelliger Eey)

Vergleich +,
j<keylength
Vergleich -
Vergl. .J{keyl Vargl. +, j-keyl.O
- 2
1

Vergleich - I

Vorriicken des Pointers

Abb. 8  HKontrollzustinde eines Automaten fir die Suche nach
einem ein- oder mehrstelligen Key

In diesem Zustand verschiebt man nun den Pointer, der den Beginn
des Vergleichs in der Textkette indiziert hatte, um den jeweils
zuliissigen Wert und geht zuriick in den Ausgangszustand.

Ein Rechenprogamm, das man unter diesem Denkansatz schrie-
be, sihe flir 2.2 und 2.3 genauso aus wie ‘konventionelle' Pro-
gramme, nur daf man eine zusitzliche Variable STATE eingefiihrt
hitte, deren Werte man stéindig tiberpriift und zur Entscheidungs-
grundlage fiir den weiteren Ablauf des Programms macht,
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Bei soleh einfachen Sachverhalten wie oben jedoch, darf man
getrost auf dieses heuristische Mittel verzichten. Anders sieht es
fiir die komplexe Problematik des gleichzeitigen Suchens nach mehre
ren Ketten verschiedener Lingen aus, die man mit den herkémmli-
chen Programmiertechniken kaum bewdiltizen konnte, Hier erwies
sich die Konzeption des Automaten als sehr hilfreich. Aho und
Corasick (1975) konnten aus diesem Denkansatz heraus eine “pattern
matching machine”, sprich ‘einen Automaten’, flir endliche Mengen
von Suchbegriffen und beliebige Textketten entwerfen. lhre
‘Maschine, mit dem Ausgangszustand ¢ besteht aus einer “Goto-
function” g(state,x,), einer “Failure-function” f(state) und einer
“Output-function” output{state). Die “Goto-function™ ldBt sich -
wie weiter oben schon angedeutet - als Baumgraph aus den Symbolen
der Suchbegriffliste konstruieren, der dann {iir jeweils das gerade

i 2 g
E(i) @& @ ] #
(b}
i output (1)
2 {ve]
5 Iahe.he]
T fhis]
9 [heru}
(e}

Abb. 10 Die drei Funktionen der “pattern matching machine'* fiir
die Suchbegriffe ‘he*, 'she’, ‘his’, ‘hers’: goto-function (2, failure-
function (b), output-function (¢}

[nach Aho, Corasick)
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eingegebene Symbol x, der Textkette X und den derzeitipen Zu-
stand (state) der ‘Maschine’ angibt, in welchen Zustand diese
tiberzugehen hat (in Abb. 10 durch Pfeile veranschaulicht}.
Falls dies nicht unmittelbar méglich ist, wird die “Failure-function®
abgerufen, die einen alternativen Ubergang anbietet, weil sine &hn-
liche Symbolfelge auch in einem anderen Key existiert, oder aber
den Automaten wieder in Zustand ¢ bringt. Ein Scheitern im
Zustand ¢ fithrt zur Beibehaltung dieses Zustandes, daher der
rilcklinfige Pfeil, Die “Goto-function™ der Abb. 10 wiirde beispiels-
weise fiir den Zustand ¢ und alle Eingabesymbole auber *h’ und
‘s’ {— {h,s) 3 sofort zum ndchsten Eingabesymbol {berleiten,
Andererseits geht der Automat nur dann in den Zustand 9 tber,
wenn er zuvor die Zustdnde 8,2 und 1 in dieser Reithenfolge
durchlaufen hatte, was wicderum die Eingabe der Symbole ‘', ‘&'
und ‘h" voraussetzt, D.h., bestimmte Zustinde indizieren zugleich
auch, daf ein bestimmter Suchbegriff gefunden wurde, Die entspre-
chende Information dariiber vermittelt mir die sogenannte “Output-
function".
Als allgemeiner Algorithmus zusammengefalt, hat dieser Auto-
mat die folgende Form :
begin
state«d ;
for i«-1 until n be
begin
while g(state x.)=1fail do state-——{{state) ;
state<—p{state,x,} ;
if uutput[slate}?ﬁempty.than
print i, print output(state) ;
end
end {nach Aho,Corasick; geringfiigiz gedindert)

Vier Probleme sind hierbei zu lésen : die Regelung der Eingabe
mehrerer Suchbegriffe sowie die Konstruktion der Goto-, Failure-
und Qutput-function.



2.31. Ein ‘sicheres’ Verfahren zur Eingabe von Suchbegriffen

Was mache ich, wenn ein Key mit einem Blank endet? Leerzeichen
fibersicht man nur allzu leicht, so dafl es ratsam scheint, Anfang
und Ende des Suchbegriffes bei der Eingabe mit einem, in natiirli-
chen Texten normalerweise ungebrduchlichen Zeichen zu markieren.
Da man sich auch am Zeilenanfang leicht vertut, sollie man jeden
Suchbegriff zunfchst in einen Zwischenspeicher BUF einlezsen,
wobei es egal ist, wo der Key beginnt (Abb.11).

EHN E L BUF
'1‘1.! G _*Ju_,:'l

P it s T ee. 7980
MARK

Abb. 11 Zwischenspeicher BUF mit frei eingegebenem Suchhegriff

AnschlieBend suche ich das erste, linke Markierungszeichen (MARK)
und kopiere die folgenden Zeichen in den eigentlichen Array KEY
um, bis die zweite, rechte Markierung angezeigt wird. Wird die
maximal zuldssige Linge MAXLEN iiberschritten, so bricht das
Programm nach Ausdruck einer entsprechenden Mitteilung ab.
Andernfalls trédgt man die festgestellte Linge des Suchbegriffs
in das Register KEYLEN unter der Fosition KEYNO ein und beginnt,
sofern kein Signal kommt, daf alle Keys eingegeben sind, die
Frozedur wieder von vorne., Am Schlub entspricht der Wert des
Registers KEYNO genau der Zahl der pesuchten Ketten. Das in
Abb. 12 veranschaulichte Verfahren funktioniert natiirlich auch fiir
nur einen einzigen Suchbegriff.

2.32 Die Gestaltung der drei Funktionen

Nach vielen Versuchen habe ich die Zahl der Eingabesuchbegriffe
auf 20 und deren maximale Linge auf 30 festgelegt. Lingere Ketten
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end of
keyliac 1

EEY (KETHO k } -

BUF{j}

Abb, 12 Fliefbild eines Unterprogramms zur flexiblen Eingabe
von Suchbegriffen und der Bestimmung ihrer Lingen
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fallen sehr selten an und verlangen ohnehin andere Verfahren (s.
Abschnitt 2.5),

Das Programmieren der ‘Goto-function” gemiB dem Algorith-
mus von Aho und Corasick ist zwar ein wenig umstindlich, doch
wird dieser Teil des Programms ja nur ein einziges Mal bendtigt.

Input, Set of keywords K= X1, Xz, ..o.o., Xels
OQutput, Goto function g and a partially computed output function
out put.

Method. We assume omd puf (5) i empty when state s s first
created, and gi{s, ¥)=r al if x 15 endefined or if g(s, 1)
has not yet been defined.

begin

netrstafes—0

fori—1 umtil & do enter (Xq)

for all x such that g(0,2) = fail do g0, x)«0
end

procedure grfer(vivs..¥m):
begin
stafe0, j+1
while g(state, xi)==Fail do
begin
state«—g(state, xj)
J—i+l
end
for fra—j until m do
begin
newstafes—newsiate +1
£{state, xp)—newsiate
state—newstate
end
out put (stale—{x122... m}
end {nach Ahe, Corasick)
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Die fertige Programm-Funktion G(STATE,SYMBOL) ist kurs
und einfach. Sie besteht im wesentlichen aus einer Tabelle mit
Zustinden (5T), den diesen zugeordneten Suchbegriffssymbolen
(5Y) und einem Link-Register SL, das anzeigt, wo ein anderes
Symbol zusammen mit dem derzeitigen Zustand eingetragen ist
bzw. dad alle Vergleichsversuche scheiterten. Um sofort an die
richtige Stelle der Tabelle zu gelangen, sieht man flir den Kontroll-
zustand STATE im Pointer-Register PTR (STATE) mnach. Falls
dort allerdings eine Null steht, weil ich, dal iberhaupt kein
Suchbegriffssymbal zu diesem Zustand existiert. Den Ausgangs-
zustand, bei Aho, Corasick als ¢ gesetzt, nehme ich lieber als
1, da man mit diesem Wert direkt indizieren kann, Die Werte der
Kontrollzustinde in Abb. 9 werden dadurch um den Betrag 1
erhéht.

PTR 5T 5Y SL

1 1 1| |u
2 2pF="2 E — =
3 8 1| |s 1 :
4 4 4| | = -1 I
5 5 50 |E -1 I
6 ¢l pl2] | -1 I
7 7] 1|7 |s -1 :
8 é| '|3||®R -1 I
9 o| Yol s -1 I
i9 : : Sl : :
ol : : I
{ |

[
|
|
[
|
|
|
|
|
I
=

Abb. 13 Anordnung der Register in der Funktion G{STATE,
SYMBOL)
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Auch die ‘Failure-" und ‘Output-function’ sind etwas sperrig
wihrend der Konstruktion, danach aber sehr einfach in der Hand-
habung :

Input. Goto function g and output function owtput from the above
Algorithm.
Output. Failure function f and output function omf pud.
Method,
begin
Juene—empiy
for each x such that g(0, £) =50 de
begin
Fuene—quena 'l |5}
()0
end
while gucusempty do
begin
let ¥ be the next state in queus
gueug—gtiena— (r]
for each x such that g(r, x) =5+ Ffail de
begin
guetg—guene! )15}
states—fr)
while g{sfate, x) = fai! do sigfe—[{siate)
f(8)—g(state, x)
out put () —oni put (5} U owdput (f(s)
end
end
end (nach Aho und Corasick)

Im Falle der ‘Fallure-function® reicht ein lineares Register F,
in dem ich an der Stelle i - das ist der Zustand, in dem ich in keinen
direkten Goto-Wert ermitteln konnte, - den nichsten Zustand
finde, in den der Automat iiberzugehen hat,

In der 'Output-function® dient in gleicher Weise ein linearer



Array OUT dazu, fiir einen eingegebenen Zustand STATE an der
Stelle OUT(STATE) anzuzeigen, ob ein Suchbegriff gefunden
wurde oder nicht. Negative Meldungen werden direkt durch den
Wert Null vermittelt, andernfalls ist der Eintrag als Pointer zu
einer Hilfstabelle zu verstehen, in der die Nummer des identifizierten
Suchbegriffes steht, Da zuweilen mehrere Suchbegriffe mit einem
bestimmten Zustand assoziiert sind, setze ich noch ein Link-Register
OL ein :

r—.‘-——-pm—.

ourT
1 1] 1 "]
2 gl =2l |3]-= L SHE
! _| I
3 1 (™ @ . HIS
4 gl 1|3 & . HERS
I
5 ol 1, ] 6|
_jl
6 2= 1. af 8 e
7 ] 10 : : :
8 I3 ! i
L L
a ] | I
10 5 b e i J

Abb. 14 Die Hauptregister der Funktion OUTPUT (STATE) und
ihre Beziehung zum Register KEY
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Zweifellos gibt es bei dieser Art Design noch Spielraum, um
Speichervolumen einzusparen bzw, die Geschwindigkeit zu steigern.
Zum einen k6nnte man das deppelte Speichern der Suchbegriffe
im Register KEY und SY vermeiden, indem man jeden Key direkt
aus dem Zwischenspeicher BUF in den Goto-Baum einfiigt. Beim
Ausdruck wéhrend der Suche libt sich der identifizierte Suchbe-
griff ohnehin auf vielerlei Weise signalisieren. Zum anderen ist die
‘Failure-function’ vom Standpunkt der Automatentheorie gesehen,
ja Teil der Ubergangsfunktion, Nachdem die ‘Goto-function” und
die ‘Failure-funcion’ fertiggestellt sind, kann man deren Register
gsehr leicht kombinieren, so dab es iberhaupt nicht mehr zur
Hallure transition’ kommt. Dementsprechend arbeitet dann der Algo-
rithmus fiir die ‘Maschine’ nur noch mit einer ‘Goto-function’,

Diese Art von ‘pattern mathing machine’ verarbeitet fir einen
Durchpang jeweils genau ein Eingabesymbol aus der Textkette im
Hinblick auf alle Suchbegriffe. Mit zunehmender Zahl von gesuch
ten Teilketten erweist sie sich als auBerordentlich effektiv. Im
Bereich der sequentiellen Suche diirfte wohl kaum ein schnelleres
Verfahren existieren.

2.4 Suchen nach teilbestimmten Ketten

Bis hierhin suchten wir - von Abschnitt 2,1 abgesehen - stets
Suchbegriffe, die in dreifacher Hinsicht, nimlich Symbolinventar,
-abfolge und -zahl, bestimmt waren. Oft mbchte man aber auch
Listen mit Teilketten verschiedener Gestalt aufstellen, die nur in
einem oder zwel Punkten Gemeinsamkeiten aufweisen: z.B. alle
Worter in einem Text, die mit *un’ beginnen und/oder auf ‘bar’
enden, die u. U. sopgar genau 11 Buchstaben lang sein sollen.
2.41

Zuniichst Fall {a), bei dem nur das Prifix (P} und das Suffix
{3) der zu ermittelnden Ketten vorgegeben ist:

{a) [P 7 3]

P und 5 verstehen wir im Sinne der Deflinition {5}, was auch aus
den folgenden Anwendungsbeispielen hervorgehen sollte :
P=*_ UEBER', S=' : (Wérter, die mit *iber’ beginnen}
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=", 5="TION._.": (Worter, die auf ‘tion’ enden)
P='_", 8=z {alle Wirter des Textes)
Bei P=*_ und 5=*_. schlicben wir durch Konvention leere Ketten
als Ausgabe fiir *7' aus, da dies unerwiinschte Effekte haben
kbnnte.

FTBST %- INDEX(PY

LAST &= IKDEX(5)
+ 5L - 1

Abl. 15 Allgemeine Struktur der logischen Funktion FINDL STARTE:
Ausgangspunkt der Suche nach P; PL: Linge von P; STARTS: Aus-
gangspunkt der Suche nach 5; PS: Lange von 53 FIRST : Beginn der
idenlifizierten Teilkette; T.AST: Ende der identifizierten Teilkeite. Die
Argumente der Tunktion INDEX sind aus Platzgrinden verkirzt, sie
miiften normalerweise neben TEXTLINE, P, PL, STARTP bzw. 5, 5L,
STARTS auch TO umfassen. TFalls man sich fiir INDEX2 entschieden
hitte, wire darliber hinaus auch der Zugang zum Tahle MEXT zu
sichern.



Wenn wir eine der beiden bereits entwickelten Index-Funktionen
nutzen, ist die Strategie denkbar einfach. Wir stellen zunéchst fest,
ab iliberhaupt eine Teilkette P existiert, schauen dann nach 5 und
drucken gegebenenfalls die gesamte, gefundene Teilkette von
Anfang P bis Ende 5 samt den gewiinschten Nebendaten aus. Das
Fligbbild in Abb,15 zeigt die Struktur einer solchen (logischen)
Funktion FIND1.

2,42
Es sind noch komplexere Varianten dieses Problems denkbar :
gesucht werden alle Woérter, die auf ‘bar’, ‘lich’ oder ‘abel' enden,

- ¥

ader z. B. alle Worter, die mit ‘zer’, ‘ver’, ‘ent’ beginnen bzw. im
Extremfall alle Wirter, die mit ‘iber’, ‘unter’ beginnen und auf
‘ung’, ‘heit’ oder ‘keit’ enden. Solche Alterpativen sollen nach-
folgend durch einen Schréigstrich symbolisiert werden :

(b) [F?8./.../5,]

() (P,/.../ P, 28]

(d) (P/.../P.25,/.../8.)

Da wir in Abschnitt 2.3 bereits einen ‘endlichen Automaten

flir das parallele Suchen nach alternativen Suchbegriffen kon-

struiert haben, bietet der Aufbau der Programme fiir die Fille

(b}, (e} und (d) keine weiteren Schwierigkeiten. Wir ersetzen
einfach in Abb. 15 die jeweilige Index-Funktion durch den ebenfalls
als Funktion etwas modifizierten Aulomaten, der dann nicht nur
die Stelle mitteilen mul, wo eins der gesuchten Py. bzw. 5;.
erkannt wurde, sondern auch, um welches Affix es sich handelt,
Ja, man kann sogar alle vier Fille mit ein und demselben Programm
FIND2 angehen, das mit zwei Automaten arbeitet. Denn diese
Automaten funktionieren auch filir nur einen einzigen Suchbegriff.

2,43

Nun eine neue Fallgruppe : neben dem Pri- und dem Suffix ist
ein Teil des ‘Infixes” 1 bekannt, z.B., wenn man Wirter sucht,
in denen die Buchstabenfolge ‘lauf’ enthalten ist, Das wird wie in
‘Sehlaufe' zweifellos nicht immer der Stamm ‘lauf’ sein, den wir

— 184 —



eigentlich im Blick hatten, doch das n#chtragliche Aussortieren
dieser Fehlschiisse reicht fiir unsere Zwecke villig. Die allge-
meine Suchformel lautel in der oben benutzten Schreibweise

{e)} (P?71785).
Fiir das Beispiel wiren P=_.,5=, .und [=‘lauf’. Lassen wir auch
Alternativen zu, so ergeben sich nach den Regeln der Permutation
noch weitere fiinf Moglichkeiten :

H (P./.../P.7125),

(e) (PRL/.../1,25),

(h) (PRI?S./.../8.),

(D (P PR IS8

() (B4 BT L L R 880D,
Natiirlich kinnte man fiir jeden einzelnen Fall ein Programm (FIND
5 bis FIND10) entwerfen, ich halte jedoch wie beim vorherigen
Problemkreis zwei Programme, nimlich FINDs fiir (e) und das
auch auf (f)} bis (i) anwendbar Programm FIND10, das mit drei
Automaten zu konstruieren ist, fiir optimal.

2.44

Gehen wir noch einen Schritt weiter und flihren wir Lén-
genangaben (*1) fiir den inhaltlich unbestimmten Teil ein, um
beispielsweise alle Worter mit vier Buchstaben (P="_", 5="_",*1=4)
aufzulisten oder solche mit & Buchstaben und ‘ig’ am Ende
(P="_,5="ig",*1=6) - allgemeiner ausgedriickt :

(e (P7?*3)

Der Lésungsweg dlirfte aus dem bisher Gesagten klar sein.
Das Programm ist in der Tendenz schneller als das fiir den Fall
{a), da wir, nachdem ein in der Position i endendes P festgestellt
wurde, direkt zur Pesition i+1+ 1 springen und dort den
Vergleich mit S beginnen. Zwar gibt es noch 5 weitere Variationen
dieses Typs, (f) bis (i), von denen ich jedoch nur eine exempla-
risch herausgreife und kurz erldutere, da die praktische Bedeutung
dieser Fille nicht allzu grob ist:

(i) (Pl /P2 ML f)aS0  B)
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F und S werden wie bisher mit Hilfe zweier ‘pattern matching
machines” verarbeitet. Die Zahlenwerte von 1, bis 1, speichert
man in einem Array, nennen wir es hier LTABLE :

{1 IR YU P P . |
t

Abb, 16

Ist dann irgendein P, gefunden worden, geht man anhand eines
Pointers diesen Array von 1 bis m dureh und priift an den sich
rechnerisch ergebenden Stellen, niimlich letzte Stelle von P+1,+1,
auf die S-Alternativen.

2.45
Eine letzte Form scheint mir noch fiir die Praxis relevant. Ich
hitte z. B. gerne eine Liste aller Textteilketten, in denen die

Vokale a’, ‘e’ und ' genau in dieser Reihenfolge enthalten sind,
allgemeiner :

(k) (P?I1,7...5,...21,75).,
Hier beniitigt man zwel Arrays, das eine flir die Symbolfelgen I,
und ein weiteres fiir die jeweils entsprechende Léngen :

I 1 1 1
I 2 12
ITABLE : . LTABLE
i 1
G o
Abb. 17

Das Verfahren selbst ist einfach. Ich durchmustere den Text auf
P, falls dieses angetroffen wird, anschlieBend auf I, ete., his ich
schliefilich mit dem Nachweis von 5 die Suche erfolgreich abschlieBen
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kann. Im Gegensatz zum Beispiel () scheitert ein Suchzyklus,
sobald eines der Glieder nicht nachweisbar ist.

2.5 Phrasen, Sétze und Stellen

Prinzipiell taugen die entwickelten Instrumente auch fiir lingere
Ketten — iiber die grammatische Ebene des Wortes hinaus - wie ein
paar Beispiele veranschaulichen miigen :

(P15} ‘__das dunkle Meer,_

(P75 ‘_ein ? Tisch '

(P?I7S) ‘_der ? Mann ? nicht nach Hause '
(P71 9 5) *_.sie ? keinen/gerne 7 Wein'._..

Ein Blick auf den Textausschnitt in Abb.11 zeigt jedoch, dab bei
Suchketten mit zunehmender Lénge die Gefahr von Fehlschligen
wichst., Zum einen haben wir unsere Programme auf der Grund-
lage von Zeileneinheiten konzipiert, Natirlich kinnte man auch an
formatfreie Speicherungen oder andere Eingabeverfahren denken,
was dann wisderum die Behandlung der Nummerierungen wie auch
den Einsatz von lingenmilig nicht eingegrenzten Funktionen fiir
Fille wie (P75), (P?1735) u.d. erschweren wiirde.

EIN SCHRIFTWERS BESAGT : SLIM GEWAND 15T WEQS Wlc SCHWEE UND SEIM CH1LADOY
WAUPTHAAR REIM WIF WOLLE . FERWER STEMT GESCHRIEBEM © SLIME LOCEEM CHILADDZ
SIND W1E DATTELRIGFEN UMD RADERSCHwARE . DAS IST EEIN WIDERSPRUCH . CHIL4ADOD3
WIER I5%T GEMEINT 31 IN DER SITIUNG , UMD DA 15T GEMEIRT 2 1M KAMPF . CH1LADDS
DER ME1STER SAGTE MWAEMLICH 2 ES GIBT MICHTS SCHOEMERES 1M KAMPF ALS CH14ACOD%
ELNEN JUENGLIMG ., UKD FS GIAT NICHTS SCHOEMERES IM DER SITIUNG ALS CHI<ADOS
EINEM GRELIS . CHILADODF

Abb, 18 PBeispiel eines unbearbeiteten Speichertextes mit Positions-
nummerierung

Doch selbst davon einmal ganz abgesehen-ein Blank zuviel irgend-
wo oder ein kleiner unentdeckter Tippfehler bei der Speicherung
der Textdaten lassen uns  bel rigorosem Vorgehen leicht scheitern,
So lohnt sich die Mihe einer ‘maschinenfreundlicheren®, sprich
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‘menschenunfreundlicheren’, Textform kaum, Uberdies ist die Wahr-
scheinlichkeit, einen bestimmten lingeren Satz in genau der
angegebenen Form zu finden, ziemlich gering. Tatsédchliche Suchpro-
bleme sehen meist anders aus. Ich erinnere mich beispielsweise nur
undeutlich an eine Textstelle, wo von ‘Demonstrationen’ oder ‘De-
monstranten’ wegen eines ‘Atomkraftwerks’ oder Kernkraftwerks'
und der ‘Polizei’, *Polizisten’ bzw. ‘Bullen’ die Rede war. Auf
Flexionsendungen kann ich mich nicht festlegen lassen, ob das
alles in einem Salz oder einer Zeile zu finden war, weill ich nicht.
In einem solehen Fall ist der Einsatz der ‘pattern matching machine’
aus Abschnitt 2.3 effektiv. Ieh reduziere auf ‘DEMO','KRAFTWERE",
‘POLIZ’ und ‘BULLE" und sehe dann im Output einmal nach, wo
all diese Dinge relativ dicht beeinanderliegen. Dieses Vorgehen
anhand moglichst spezifischer Unterketten aus der eigentlich gesuch-
ten Kette erweist sich in der Praxis allen anderen Manipulationen
iiberlepen — mit Ausnahme der Fille selbstverstéindlich, in denen
ich den Output direkt maschinell weiterbearbeiten michte.
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