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;Ga;Q+Da;S,a Á .ja;ba;ga;q+.d;Z,a Á
ghad. hadhas. | jabagad. adaś |
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P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresDie in den As.t.	adhy	ay	� vorkommenden Praty	ah	arasPraty	ah	ara S	utra1. aK A;k, 6.1.101.2. aC A;.c,a 1.1.10.3. aT. A;f, 8.3.3.4. aN. A;N,a 1.1.51.5. aN. A;N,a 1.1.69.6. aM A;m,a 8.3.6.7. aL A;l, 1.1.568. a� A;Z,a 8.3.17.9. iK I+.k, 1.1.3.10. iC I+..c,a 6.1.104.11. iN. I+.N,a 2.4.4512. uK o+.k, 8.1.70.13. e 
N O;;N,a 6.1.69.14. eC O;;.c,a 1.1.48.15. aiC Oe;;.c,a 7.8.8.16. kha	Y Ka;y,a 7.4.61.17. kha	R Ka:=, 8.4.5518. n.a	M :Na;m,a 8.3.32.19. a	R ..ca:=, 8.4.54.20. ha	V C+.v,a 8.3.7.21. ja	� .ja;Z,a 8.2.39.

Praty	ah	ara S	utra22. jha	Y Ja;y,a 5.4.111.23. jha	R Ja:=, 8.4.6524. jha	L Ja;l, 6.1.18025. jha	� Ja;Z,a 8.4.53.26. jha	S. Ja;S,a 8.2.37.27. ba	� ba;Z,a 8.2.37.28. bha	� Ba;Z,a 8.2.37.29. ma	Y ma;y,a 8.3.33.30. ya	Ñ ya;V,a 7.3.101.31. ya	N. ya;N,a 1.1.45.32. ya	M ya;m,a 8.4.64.33. ya	Y ya;y,a 8.4.58.34. ya	R ya:=, 8.4.45.35. *r� .=,A 1.1.51.36. ra	L .=+l, 1.2.26.37. va	L va;l, 6.1.66.38. va	� va;Z,a 7.2.8.39. ±a	R Za:=, 7.4.4.40. ±a	L Za;l, 3.1.45.41. ha	L h;l, 3.1.12.42. ha	� h;Z,a 6.1.64.Katre 1987Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 16



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresIst *r� ein Praty	ah	ara?1.1.51 uran. raparah. (o+=+N,a .=+pa:=H )PP: uh. an. ra-parah. (oH A;N,a .=-:pa:=H )Analyse Vasu 1891: r.-GEN aN. r-parah. (gefolgt von r) ��Wenn r. durh {a, i , u} ersetzt wird, so wird es vonr gefolgt.� → ar ist der Gun. a von r. .Katre 1987: r.-GEN aN. r�-parah. → ar ist der Gun. avon r. und al ist der Gun. a von l..Bewertung Nah Vasu ist die fehlende Gun. a-Form von l. eineLüke in den As.t.	adhy	ay	�.Nah Katre ist r� ein Praty	ah	ara und das 6. S	utraheiÿt niht laN. (a Bindevokal), sondern l�N. (�Anubandha) ⇒ in dem 5. S	utra folgen zweiAnubandhas aufeinander!Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 17



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresStatements zu den �ivas	utras
Boethlingk 1887Die Anordnung der S	utra kann uns hier und da befremden, ist aberstreng durhdaht und in bewunderungswürdiger Weise durhgeführt.Erstrebt wird die möglihste Kürze und Vermeidung allerWiederholungen, und dieses wird ohne allen Zweifel erreiht.

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 18



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresZitate zum Aufbau der �ivas	utrasFaddegon 1929Proposition I: The �iva-S	utra has a double purport. The hief purport is aphonetial lassi�ation. The s	utra presupposes the traditional alphabet andtogether with this alphabet a�ords the means for a onise phonetial terminology.In this respet the �iva-S	utra deserve praise.Proposition II: The subordinate purport of the �iva-S	utra is to a�ord the means offormulating onisely euphoni and morphologial rules. Although on the wholevery interesting and ingenuous, this grammatial use of the �iva-S	utra in manyases degenerates into subtlety.In the ase of the ontat-onsonants, namely, the alphabet shows a more logialorder than the s	utra, while at the same time we an prove that the illogial orderof the s	utra is due to the desire of obtaining praty	ah	aras whih may be useful forthe formulation of the phonetial and morphologial rules.[S℄till I am inlined to think that a more omplete analysis of only this introdutorys	utra might show that even in the subtlety of P	an. ini there lies geniusWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 19



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresZitate zum Aufbau der �ivas	utrasMisra 1966The arrangement of �iva S	utras is thus more in onsonane with thestrutural framework of the whole grammar than with phonetiriteria, and as suh the defene put forth by Thieme, `Thearrangement of P	an. ini's list of sounds is explainable as due to thephoneti atalogue of sounds having been adopted to the pratialrequirements of the grammar in whih P	an. ini wanted to refer toertain groups of sounds by short expressions,' [Thieme 1935℄ needs amodi�ation. It is not a phoneti atalogue; [e. g.℄ the grouping of hwith y v r l on one hand and with ± s. s on the other is based not somuh on phoneti qualities of h as on its peuliar behaviour as initialand �nal on one hand, and medial on the other.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 20



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresZitate zum Aufbau der �ivas	utras
Kiparsky 1991The reasoning from eonomy goes like this. To be grouped together ina praty	ah	ara, sounds must make up a ontinuous segment of the list.Eonomy requires making the list as short as possible, whih meansavoiding repetitions of sounds, and using as few markers as possible.

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 21



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresErklärungen zum Aufbau der �ivas	utras
Ökonomieprinzip + Logik des speziellen und des generellen Falls(Kiparsky 1991)Prinzip der homorganishen Kontinuität (Staal 1962)Prinzip der historishen Kontinuität (Cardona 1962)

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 22



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresVarga-System (a. 700 v. Chr.)Vokale a 	a i 	� u 	u r. 	r. l.e o ai auKonsonantenSpar±a: k kh g gh 
n h j jh ñt. t.h d. d.h n.t th d dh np ph b bh mAntah. sth	a: y r l v	Us.man: ± s. s hzusätzlihe Laute:Anusv	ara: m.Visarga: h.Jihv	am	ul	�ya: h	Upadhm	an	�ya: ȟ Desphande 1995Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 23



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresMinimalitätskriterium
Gesamtliste:a i uN. r. l.K e o 
N ai auC h y v r T. l N. ñm 
n n. nM jh bhÑ gh d.h dh S.j b g d. d � kh ph h t.h th  t. t V k pY ± s. s R h LMinimalitätskriterium:Möglihst kurze Gesamtliste, deren Lautliste von minimaler Länge ist

⇒ Verdoppelte Elemente wiegen shwerer als zusätzlihe Marker!
Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 24



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresMinimalitätskriterium
Lautliste:a i u r. l. e o ai au h y v r l ñm 
n n. n jh bh gh d.h dhj b g d. d kh ph h t.h th  t. t k p ± s. s hMinimalitätskriterium:Möglihst kurze Gesamtliste, deren Lautliste von minimaler Länge ist

⇒ Verdoppelte Elemente wiegen shwerer als zusätzlihe Marker!
Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 24



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresPossible minimality riteria total list:a i uN. r. l.K e o 
N ai auC h y v r T. l N. ñm 
n n. nM jh bhÑ gh d.h dh S.j b g d. d � kh ph h t.h th  t. t V k pY ± s. s R h L1 total list is of minimal length;2 total list is as short as possible while the marker list is minimal;3 total list is as short as possible while the sound list is minimal;
Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 25



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresPossible minimality riteriamarker list:a i uN. r. l.K e o 
N ai auC h y v r T. l N. ñm 
n n. nM jh bhÑ gh d.h dh S.j b g d. d � kh ph h t.h th  t. t V k pY ± s. s R h L1 total list is of minimal length;2 total list is as short as possible while the marker list is minimal;3 total list is as short as possible while the sound list is minimal;
Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 25



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresPossible minimality riteriasound list:a i uN. r. l.K e o 
N ai auC h y v r T. l N. ñm 
n n. nM jh bhÑ gh d.h dh S.j b g d. d � kh ph h t.h th  t. t V k pY ± s. s R h L1 total list is of minimal length;2 total list is as short as possible while the marker list is minimal;3 total list is as short as possible while the sound list is minimal;
Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 25



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresPossible minimality riteria
a i uN. r. l.K e o 
N ai auC h y v r T. l N. ñm 
n n. nM jh bhÑ gh d.h dh S.j b g d. d � kh ph h t.h th  t. t V k pY ± s. s R h L1 total list is of minimal length;2 total list is as short as possible while the marker list is minimal;3 total list is as short as possible while the sound list is minimal;

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 25



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresPossible minimality riteria
a i uN. r. l.K e o 
N ai auC h y v r T. l N. ñm 
n n. nM jh bhÑ gh d.h dh S.j b g d. d � kh ph h t.h th  t. t V k pY ± s. s R h L1 total list is of minimal length;2 total list is as short as possible while the marker list is minimal;3 total list is as short as possible while the sound list is minimal;Among others, Kiparsky (1991), Cardona (1969), and Staal (1962)argue in favor of the 3rd riterionWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 25



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresIndependene of minimality riteriaexample minimality riteriontotal list marker list sound list
{{a, b}, {a, b, }, {a, b, , d},
{a, e}, {a, e, f }, {a, e, f , g}}gfeaM1bM2M3dM4 − (11) − (4) + (7)gfeaM1dbaM2 + (10) + (2) − (8)
{{a, b, }, {, d , e}, {b,  , d}, {, d , e, f }, {a, b,  , g}}gabM1dM2fdeM3 − (12) + (3) − (9)gabM1dM2eM3f M4 + (11) − (4) + (7)
{{a, b}, {a, b, }, {a, b, , d},
{a, e}, {a, e, f }, {a, e, f , g},
{a, b, }, { , d , e}, {b, , d}, {, d , e, f }, {a, b,  , g}}gf eaM1dbaM2gabM3dM4eM5f M6 + (21) − (6) − (15)Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 26



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresWhat does minimal mean?
a.i.un. | r. .l.k | e.oṅ | ai.auc | hayavarat. |

lan. | ñamaṅan. anam | jhabhañ | ghad. hadhas. | jabagad. adaś |

khaphachat.hathacat.atav | kapay | śas.asar | hal |The �ivas	utras are not minimal if it is possible to rearrange theSanskrit sounds in a new list with markers suh that1 eah Praty	ah	ara forms an interval ending before a marker,2 no sound ours twieor one sound ours twie but less markers are needed.
⇒ dupliating a sound is worse than adding markersWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 27



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresKiparskys ArgumentationKiparsky 1991Consequently, if lass A properly inludes lass B , the elements shared withB should be listed last in A; the marker that follows an then be used toform Praty	ah	aras for both A and B . In this way the eonomy priniple, byseleting the shortest grammar, determines both the ordering of sounds andthe plaement of markers among them.aK = {a, i, u, r. , l.}, iK = {i, u, r., l.} und uK = {u, r. , l.} ⇒ a < i < u < r. ,l.aber:jhL = {h, s, s. , ±, p, k, t, t. , , th, t.h, h, ph, kh, d, d. , g, b, j, dh, d. h, gh, bh, jh}jhR = {s, s. , ±, p, k, t, t. , , th, t.h, h, ph, kh, d, d. , g, b, j, dh, d. h, gh, bh, jh}jhY = {p, k, t, t. , , th, t.h, h, ph, kh, d, d. , g, b, j, dh, d. h, gh, bh, jh}jh� = {d, d. , g, b, j, dh, d. h, gh, bh, jh} undjhS. = {dh, d. h, gh, bh, jh}
⇒ h < s, s. , ± < p, k, t, t. , , th, t.h, h, ph, kh, d < d. , g, b, j < dh, d. h, gh, bh, jhWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 28



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresStaal zum doppelten h
Staal 1962[T℄he double ourrene of h enables P	an. ini to ombine the sound h on theone hand with the semivowels, nasals, and voied stops [. . . ℄, on the otherhand with the friatives. This re�ets the phoneti fat that h is the onlyvoied friative. The above analysis shows that it was impossible to solvethis di�ulty in any other way, as the rows ould not have been ordereddi�erently.

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 29



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresAufgabenstellungFragenin bezug auf die konkreten �ivas	utras P	an. inis:Sind P	an. inis �ivas	utras minimal? Wenn ja, läÿt sih diesmathematish beweisen?in bezug auf allgemeine Mengen von Mengen:Kann für jede Menge von Mengen entshieden werden, ob esmöglih ist, eine Liste im Stil der �ivas	utras ohne doppelteElemente anzugeben, bezüglih der jede der Mengen alsPraty	ah	ara repräsentiert werden kann? Wie kann eine solhe Listekonstruiert werden?Wenn Verdopplungen unumgänglih sind, wie kann dann derenZahl minimiert werden?Wie kann die Zahl der benötigten Marker minimiert werden?Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 30



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresAufgabenstellungFragenin bezug auf die konkreten �ivas	utras P	an. inis:Sind P	an. inis �ivas	utras minimal? Wenn ja, läÿt sih diesmathematish beweisen?in bezug auf allgemeine Mengen von Mengen:Kann für jede Menge von Mengen entshieden werden, ob esmöglih ist, eine Liste im Stil der �ivas	utras ohne doppelteElemente anzugeben, bezüglih der jede der Mengen alsPraty	ah	ara repräsentiert werden kann? Wie kann eine solhe Listekonstruiert werden?Wenn Verdopplungen unumgänglih sind, wie kann dann derenZahl minimiert werden?Wie kann die Zahl der benötigten Marker minimiert werden?Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 30



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresLösung des Problems mit ershöpfender Suhe?Für jede beliebige Menge von Mengen gibt es eine von Markernunterbrohenen Liste, so daÿ sih jede der Mengen als Praty	ah	ara darstellenläÿt:Sei S = {S1, S2, . . . , Sn} eine Menge von Mengen mit Si = {si1 , . . . , sini }und M = {M1, . . . ,Mn} eine Menge mit M ∩ Si = ∅ für alle i ∈ {1, . . . , n},dann ists11 , . . . , s1n1 ,M1, s21 , . . . , s2n2 ,M2, . . . ,Mn−1, sn1 , . . . , snnn ,Mneine solhe Liste. Praty	ah	ara von Si : si1Mi
⇒ obere Shranke für Länge der Anubandha- und Länge der LautlisteBeispiel: {{a, b}, {a, b, }, {a, b,  , d}, {a, e}, {a, e, f }, {a, e, f , g}}abM1abM2abdM3aeM4aefM5aefgM6Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 31



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresLösung des Problems mit ershöpfender Suhe?Ershöpfende Suhen = Zahl der Laute, v = obere Shranke für Zahl benötigterVerdopplungen:Bilde alle Lautlisten mit Längen zwishen n und n + v .Unterbrehe die Listen mit Anubandhas (keine zwei nebeneinander).Entferne alle Listen, in denen die Mengen keine Intervalle bilden.Wähle die Listen, die das 4. Minimalitätskriterium erfüllen.Zahl zu bildender Listen: v
∑k=0 2n+k (n + k)!(n + k − 1k )Für P	an. inis Praty	ah	aras (n = 42, v = 1): 1067Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 32



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresLösung des Problems mit ershöpfender Suhe? (Details)Zahl aller Lautlisten der Länge n + v1 (0 ≤ v1 ≤ v), wenn feststeht, welheder n Laute verdoppelt werden:
(n + v1)!Zahl der Möglihkeiten, die zu verdoppelnden Elemente zu wählen:

(n+ v1 − 1v1 ) ((nk) = n!k!(n− k)!)
⇒ Lautlisten, in denen niht mehr als v Elemente doppelt vorkommen:v

∑k=0(n + k)!(n + k − 1k )Da keine zwei Marker direkt aufeinander folgen sollen, gibt es für eineLautliste mit n Elementen genau 2n Möglihkeiten sie mit Markern zuunterbrehen. Zahl insgesamt zu bildender Listen:v
∑k=0 2n+k (n + k)!(n+ k − 1k )Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 33



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresMinimalitätskriterium
Gesamtliste:a i uN. r. l.K e o 
N ai auC h y v r T. l N. ñm 
n n. nM jh bhÑ gh d.h dh S.j b g d. d � kh ph h t.h th  t. t V k pY ± s. s R h LMinimalitätskriterium:Möglihst kurze Gesamtliste, deren Lautliste von minimaler Länge ist

⇒ Verdoppelte Elemente wiegen shwerer als zusätzlihe Marker!
Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 34



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresMinimalitätskriterium
Lautliste:a i u r. l. e o ai au h y v r l ñm 
n n. n jh bh gh d.h dhj b g d. d kh ph h t.h th  t. t k p ± s. s hMinimalitätskriterium:Möglihst kurze Gesamtliste, deren Lautliste von minimaler Länge ist

⇒ Verdoppelte Elemente wiegen shwerer als zusätzlihe Marker!
Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 34



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresAufgabenstellungFragenin bezug auf die konkreten �ivas	utras P	an. inis:Sind P	an. inis �ivas	utras minimal? Wenn ja, läÿt sih diesmathematish beweisen?in bezug auf allgemeine Mengen von Mengen:Kann für jede Menge von Mengen entshieden werden, ob esmöglih ist, eine Liste im Stil der �ivas	utras ohne doppelteElemente anzugeben, bezüglih der jede der Mengen alsPraty	ah	ara repräsentiert werden kann? Wie kann eine solhe Listekonstruiert werden?Wenn Verdopplungen unumgänglih sind, wie kann dann derenZahl minimiert werden?Wie kann die Zahl der benötigten Marker minimiert werden?Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 35



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresAufgabenstellungFragenin bezug auf die konkreten �ivas	utras P	an. inis:Sind P	an. inis �ivas	utras minimal? Wenn ja, läÿt sih diesmathematish beweisen?in bezug auf allgemeine Mengen von Mengen:Kann für jede Menge von Mengen entshieden werden, ob esmöglih ist, eine Liste im Stil der �ivas	utras ohne doppelteElemente anzugeben, bezüglih der jede der Mengen alsPraty	ah	ara repräsentiert werden kann? Wie kann eine solhe Listekonstruiert werden?Wenn Verdopplungen unumgänglih sind, wie kann dann derenZahl minimiert werden?Wie kann die Zahl der benötigten Marker minimiert werden?Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 35



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresFluÿdiagramm Sind P	an. inis�ivas	utrasminimal?
Muÿ ein Lautverdoppeltwerden?
Ist 'h' besterKandidat für dieVerdopplung?
Gegeben dieVerdopplung von'h', ist die Zahlder Anubandhasminimal?

�ivas	utrassind nihtminimal �ivas	utrassind minimal

nein
nein
nein

ja
ja
ja

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 36



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresGrundbegri�e: S-DarstellbarkeitLautklassensystem (A,Φ): A = {a, b,  , d , e, f , g , h, i}}
Φ = {{d , e}, {a, b}, {b,  , d , f , g , h, i}, {f , i},

{ , d , e, f , g , h, i}, {g , h}}S-Alphabet (A, Σ,LautmengeMarkermengetotale Ordnung auf A ·∪Σ

<) von (A,Φ): a bM1  g hM2 f i M3 d M4 e M5

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 37



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresGrundbegri�e: S-DarstellbarkeitLautklassensystem (A,Φ): A = {a, b,  , d , e, f , g , h, i}}
Φ = {{d , e}, {a, b}, {b,  , d , f , g , h, i}, {f , i},

{ , d , e, f , g , h, i}, {g , h}}S-Alphabet (A, Σ,LautmengeMarkermengetotale Ordnung auf A ·∪Σ

<) von (A,Φ): a bM1  g hM2 f i M3 d M4 e M5

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 37



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresGrundbegri�e: S-DarstellbarkeitLautklassensystem (A,Φ): A = {a, b,  , d , e, f , g , h, i}}
Φ = {{d , e}, {a, b}, {b,  , d , f , g , h, i}, {f , i},

{ , d , e, f , g , h, i}, {g , h}}S-Alphabet (A, Σ,LautmengeMarkermengetotale Ordnung auf A ·∪Σ

<) von (A,Φ): a bM1  g hM2 f i M3 d M4 e M5

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 37



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresGrundbegri�e: S-DarstellbarkeitLautklassensystem (A,Φ): A = {a, b,  , d , e, f , g , h, i}}
Φ = {{d , e}, {a, b}, {b,  , d , f , g , h, i}, {f , i},

{ , d , e, f , g , h, i}, {g , h}}S-Alphabet (A, Σ,LautmengeMarkermengetotale Ordnung auf A ·∪Σ

<) von (A,Φ): a bM1  g hM2 f i M3 d M4 e M5
⇒ (A,Φ) ist ohne Verdopplung S-darstellbar

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 37



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresGrundbegri�e: S-DarstellbarkeitLautklassensystem (A,Φ): A = {a, b,  , d , e, f , g , h, i}}
Φ = {{d , e}, {a, b}, {b,  , d , f , g , h, i}, {f , i},

{ , d , e, f , g , h, i}, {g , h}}
e d if

hg b a{d , e} {d}
{, d , f , g , h, i}{f , i} {g , h}

{b}
{a, b}

{ }

{a, b, , d , e, f , g , h, i}{, d , e, f , g , h, i} {b, , d , f , g , h, i}
(A,Φ)-Begri�sverband DetailsWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 37



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresGrundbegri�e: S-DarstellbarkeitLautklassensystem (A,Φ): A = {a, b,  , d , e, f , g , h, i}}
Φ = {{d , e}, {a, b}, {b,  , d , f , g , h, i}, {f , i},

{ , d , e, f , g , h, i}, {g , h}}
e d if

hg b a
(A,Φ)-Begri�sverband DetailsWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 37



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Darstellbarkeit ⇒ PlättbarkeitHauptsatz der S-Darstellbarkeit (Teilaussage 1)Wenn (A,Φ) ohne Verdopplung S-darstellbar ist, dann ist der
(A,Φ)-Begri�sverband ein plättbarer Graph.

e d if hg b a
Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 38



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Darstellbarkeit ⇒ PlättbarkeitHauptsatz der S-Darstellbarkeit (Teilaussage 1)Wenn (A,Φ) ohne Verdopplung S-darstellbar ist, dann ist der
(A,Φ)-Begri�sverband ein plättbarer Graph.

e d if hg b a
Graph von P	an. inis Praty	ah	ara-Begri�sverbandWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 38



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresNiht-S-Darstellbarkeit des Praty	ah	ara-LautklassensystemsSatz von KuratowskiEin Graph, der den Graphen als Minor hat, ist niht plättbar.

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 39



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresNiht-S-Darstellbarkeit des Praty	ah	ara-LautklassensystemsSatz von KuratowskiEin Graph, der den Graphen als Minor hat, ist niht plättbar.

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 39



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresNiht-S-Darstellbarkeit des Praty	ah	ara-LautklassensystemsSatz von KuratowskiEin Graph, der den Graphen als Minor hat, ist niht plättbar.
×

××

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 39



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresNiht-S-Darstellbarkeit des Praty	ah	ara-LautklassensystemsSatz von KuratowskiEin Graph, der den Graphen als Minor hat, ist niht plättbar.
×

×
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P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresNiht-S-Darstellbarkeit des Praty	ah	ara-LautklassensystemsSatz von KuratowskiEin Graph, der den Graphen als Minor hat, ist niht plättbar.
×

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 39



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresNiht-S-Darstellbarkeit des Praty	ah	ara-LautklassensystemsSatz von KuratowskiEin Graph, der den Graphen als Minor hat, ist niht plättbar.

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 39



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresNiht-S-Darstellbarkeit des Praty	ah	ara-LautklassensystemsSatz von KuratowskiEin Graph, der den Graphen als Minor hat, ist niht plättbar.

Das von P	an. inis Praty	ah	aras denotierte Lautklassensystem ist ohneVerdopplung niht S-darstellbar!Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 39



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresFluÿdiagramm sind P	an. inis�ivas	utrasminimal?
muÿ ein Lautverdoppeltwerden?
ist 'h' besterKandidat für dieVerdopplung?

ja

DetailsWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 40



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresFluÿdiagramm sind P	an. inis�ivas	utrasminimal?
muÿ ein Lautverdoppeltwerden?
ist 'h' besterKandidat für dieVerdopplung?
gegeben dieVerdopplung von'h', ist die Zahlder Markerminimal?

ja
ja

DetailsWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 41



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 42



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 42



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 43



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 43



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

e

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 43



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

ed

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 43



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

edM1

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 43



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

edM1�

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 43



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

edM1�M2

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 43



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

edM1�M2gh

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 43



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

edM1�M2ghM3

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 43



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

edM1�M2ghM3b

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 43



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

edM1�M2ghM3bM4a

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 43



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresS-Alphabete mit minimaler Zahl von Markern
e d if hg b a

edM1�M2ghM3bM4aM5

VerfahrenBeginne mit der leerenSequenz und laufe durh denS-Graphen:Wenn es aufwärts geht,verändere die Sequenzniht.Wenn es abwärts geht,füge einen Marker an,auÿer wenn das letzteElement bereits einMarker ist.Wenn ein Laut erreihtwird, füge ihn an,auÿer wenn der Lautbereits zuvor angefügtwurde.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 43



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresErweiterter Praty	ah	ara-Begri�sverband

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 44



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresErweiterter Praty	ah	ara-Begri�sverband

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 44



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresFluÿdiagramm sind P	an. inis�ivas	utrasminimal?
muÿ ein Lautverdoppeltwerden?
ist 'h' besterKandidat für dieVerdopplung?
gegeben dieVerdopplung von'h', ist die Zahlder Markerminimal? �ivas	utrassind minimal

ja
ja
ja DetailsWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 45



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresFazit
ErgebnisseP	an. inis �ivas	utras:P	an. inis �ivas	utras sind minimalmathematisher Beweisallgemeine S-Darstellbarkeit:vollständige Charakterisierung3 äquivalente, hinreihende Bedingungen

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 46



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresAre we really done?
The story is muh more intriateWe have neither shown that P	an. inis tehnique for therepresentation of sound lasses is optimalnor that he has used his tehnique in an optimal way.not all sound lasses are denoted by Praty	ah	arasrules overgeneralizeS	utra 1.3.10: yathāsam. khyamanudeśah. samānām → Praty	ah	arasdenote lists and not sets.

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 47



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresAre we really done?
The story is muh more intriateWe have neither shown that P	an. inis tehnique for therepresentation of sound lasses is optimalnor that he has used his tehnique in an optimal way.not all sound lasses are denoted by Praty	ah	arasrules overgeneralizeS	utra 1.3.10: yathāsam. khyamanudeśah. samānām → Praty	ah	arasdenote lists and not sets.

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 47



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresHow many alternatives for the �ivas	utras are there?

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 48



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresHow many alternatives for the �ivas	utras are there?
〈a, i ,u,M1, {r. , l.}1 ,M2, {〈{e, o}2 ,M3〉, 〈{ai, au}3 ,M4〉}4 ,h, y , v , r ,M5, l ,M6, ñ, m,{ 
n, n. , n, }5 ,M7, jh, bh,M8,

{gh, d. h, dh}6 ,M9, j , {b, g, d. , d}7 ,M10, {kh, ph}8 , {h, t.h, th}9 ,
{, t. , t}10 ,M11, {k, p}11 ,M12, {±, s. , s}12 ,M13, h,M14〉2!

{}1 × 2!
{}2 × 2!

{}3 × 2!
{}4 × 3!

{}5 × 3!
{}6 × 4!

{}7 × 2!
{}8 × 3!

{}9 × 3!
{}10 × 2!

{}11 × 3!
{}12

= 2× 2 × 2 × 2× 6× 6 × 24 × 2× 6 × 6× 2× 6 = 11 943 936
Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 49



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresHow many alternatives for the �ivas	utras are there?
〈a, i ,u,M1, {r. , l.}1 ,M2, {〈{e, o}2 ,M3〉, 〈{ai, au}3 ,M4〉}4 ,h, y , v , r ,M5, l ,M6, ñ, m,{ 
n, n. , n, }5 ,M7, jh, bh,M8,

{gh, d. h, dh}6 ,M9, j , {b, g, d. , d}7 ,M10, {kh, ph}8 , {h, t.h, th}9 ,
{, t. , t}10 ,M11, {k, p}11 ,M12, {±, s. , s}12 ,M13, h,M14〉a i uN. r. l.K e o 
N ai auC h y v r T. l N. ñm 
n n. nM jh bhÑ gh d.h dhS. j b g d. d �kh ph h t.h th  t. t V k pY ± s. s R h L6.1.77 iK-ah. ya

¯
N. aC-i: [r., l.] ∼= [r, l]1.1.48 eCa iK hrasva ādeśe: 〈i, u〉 ∼= [e,o]8.4.53 jha

¯
L-āṁ ja

¯
Ś jha

¯
Ś-i: 〈b, [g, d. , d]〉 ∼= [bh,[ gh, d. h, dh]]1.1.1 + vr.d-dhir āT aiC +6.1.88 vr.d-dhi-r eC-i: [e, o] ∼= [ai, au]

⇒ 62.208 possible alternatives.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 49



P	an. inis Sanskritgrammatik Fragestellung Fragestellung Minimalität der �ivas	utras Minimalität der �ivas	utras Praty	ah	aras or featuresSome more numbers
P	an. ini denotes 41 (42) sound lasses by Praty	ah	aras.The �ivas	utras allow the onstrution of 281 Praty	ah	aras.242 − 43 (> 2 · 1012) possible sound lasses.P	an. ini has hosen 1 out of at least 62.208 minimal S-alphabetsThe 42 sounds an be ordered in nearly 43! (> 6 · 1052) lists inwhih h ours twie (inluding marker plaement, there are morethan 1067 possibilities).

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 50



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityOperationale Regelnmoderne ShreibweiseA wird im Kontext zwishen C und D durh B ersetzt.A → B/C DBeispielAuslautverhärtung im Deutshen (Hunde � Hund).
[d] → [t]/ ♯, [b] → [p]/ ♯, [g] → [k]/ ♯, . . .Generalisierte Regel:





+ konsonantish
− nasal
+ stimmhaft 

 →





+ konsonantish
− nasal
− stimmhaft 

 / ♯Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 51



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityDistinktive Merkmale vs. Praty	ah	arasAnforderungen Kornai 1993:1 Die Menge der repräsentierbaren Klassen soll klein sein im Vergleih zurMenge aller möglihen Lautklassen.2 Die Shnittmenge zweier repräsentierbarer Klassen soll einerepräsentierbare Klasse sein.P	an. inis Praty	ah	ara-Methode:1 305 (281, wenn 1-elementige ausgeshlossen werden) darstellbareKlassen zu 242 − 43 möglihen Lautklassen
(n2)+ n =

n2 + n2 (worst ase für n Laute)2 Abshluÿ unter Shnittbildung (Ausnahmen durh doppeltes h:vL ∩ aM niht darstellbar)Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 52



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityDistinktive Merkmale vs. Praty	ah	arasAnforderungen Kornai 1993:1 Die Menge der repräsentierbaren Klassen soll klein sein im Vergleih zurMenge aller möglihen Lautklassen.2 Die Shnittmenge zweier repräsentierbarer Klassen soll einerepräsentierbare Klasse sein.Repräsentation mit binären Merkmalen:1 Zur Repräsentation der Denotationen von P	an. inis Praty	ah	aras werdenmind. 11 binäre Merkmale benötigt (baŚ ⊂ jaŚ ⊂ bhaŚ ⊂ jhaŚ ⊂jhaY ⊂ jhaR ⊂ jhaL ⊂ raL ⊂ vaL ⊂ haL ⊂ aL)11 binären Merkmalen ⇒ 2048 Klassen2 Abshluÿ unter ShnittbildungWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 53



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityDistinktive Merkmale vs. Praty	ah	arasVorteile der Praty	ah	ara-Methode:Restriktivität (s. o.)ökonomishe Klassenbenennung (je 1 Silbe)Lineare Repräsentation hierarhisher Beziehungen
⇒ Fragen über hierarhishe Relationen zwishen Klassen können beantwortetwerden, ohne auf die Elemente der Klassen zugreifen zu müssen.Das Problem der Auswahl und Benennung von Merkmalen wird vermiedenDie Anordnung der Laute in der �ivas	utra-Liste re�ektiert ihr Verhalten inphonologishen Prozessen, ohne die Einführung von mögliherweise arbiträrenMerkmalen zu erfordern.
⇒ keine phonetishen Vorannahmenthe problem of hoosing binary featuresSuppose you want to distinguish 9 objets by 5 binary features.There are more than 28 million possible sets of 5 binary features whih uniquelydistinguish the 9 objets (329 ).Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 54



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityDistinktive Merkmale vs. Praty	ah	arasVorteile der Praty	ah	ara-Methode:Restriktivität (s. o.)ökonomishe Klassenbenennung (je 1 Silbe)Lineare Repräsentation hierarhisher Beziehungen
⇒ Fragen über hierarhishe Relationen zwishen Klassen können beantwortetwerden, ohne auf die Elemente der Klassen zugreifen zu müssen.Das Problem der Auswahl und Benennung von Merkmalen wird vermiedenDie Anordnung der Laute in der �ivas	utra-Liste re�ektiert ihr Verhalten inphonologishen Prozessen, ohne die Einführung von mögliherweise arbiträrenMerkmalen zu erfordern.
⇒ keine phonetishen Vorannahmenthe problem of hoosing binary featuresSuppose you want to distinguish 9 objets by 5 binary features.There are more than 28 million possible sets of 5 binary features whih uniquelydistinguish the 9 objets (329 ).Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 54



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityTransferring P	an. inis Praty	ah	ara-methodP	an. inis methodUnique method whih is espeially eonomialMethod developed for a single languageTesting of appliability to other languagesGerman as a test aseIndoeuropean language with a smaller Sandhi-systemNo odi�ed grammatial desription7 example proesses of GermanWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 55



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityPhonologial proesses of German�nal devoiing /hUnd/ `dog' → [hUnt]
〈b, d, g, v, z, Z〉 → 〈p, t, k, f, s, S〉 / word boundaryumlaut [bal+@] `ball' (sg.) + plural → [bEl@]
〈u:, U, o:, O, a:, a, aU

“
〉 → 〈y:, Y, ø:, œ, E:, E, OI

“
〉velar nasal assimilation /ankUnft/ `arrival' → [aNkUnft]

〈n〉 → 〈N〉 / 〈k, g〉labial nasal assimilation /anbaU
“

/ `outbuilding' → [ambaU
“

]

〈n〉 → 〈m〉 / 〈p, b,
>
pf, f, v〉glottal stop epenthesis /aI

“
/ `egg' → [PaI

“
]

〈 〉 → 〈P〉 / word boundary vowelvowel shortening /mo:na5çi:/ `monarhy' → [mona5çi:]
〈i:, y:, e:, ø:, u:, o:〉 → 〈i, y, e, ø, u, o〉 / unstressedpalatal friative assimilation /baç/ `brook' → [bax]
〈ç〉 → 〈x〉 / 〈a:, a, u:, U, o:, O, aU

“
〉Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 56



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilitySet of 10 German sound lasses that have to be desribeddevoiing input {b, d, g, v, z, Z}devoiing output {p, t, k, f, s, S}umlaut input {u:, U, o:, O, a:, a, aU
“
}umlaut output {y:, Y, ø:, œ, E:, E, OI
“
}nasal assimilation velar (right ontext) {k, g}nasal assimilation labial (right ontext) {p, b,

>
pf, f, v}glottal stop epenthesis (right ontext)

{Y, 5, @, I, E, œ, O, U, a, i, e, o, u, y, ø, a:, i:, o:, u:, y:, ø:, e:, aI
“
, OI

“
, aU

“
, E:}vowel shortening input {i:, y:, e:, ø:, u:, o:}vowel shortening output {i, y, e, ø, u, o}palatal friative assimilation {a:, a, u:, U, o:, O, aU

“
}Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 57



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityGerman sound lasses: onept lattie

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 58



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityGerman sound lasses: onept lattie

Vowels onstitute a planar lattie
Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 58



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityConsonants onstitute a non-planar lattie

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 59



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityConsonants onstitute a non-planar lattie

Dupliation of a onsonant neessary!Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 59



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityProposed praty	ah	aras	utras for German

>
dZ

>
tS

>
ts K l N n m j P h ç x g k M1 t s S f p M2 >

pf b v M3 Z z d g M4
@ 5 I aI

“
ø y e i u o a M5 U O aU

“
a: o: u: M6 i: e: y: ø: M7 E: OI

“
œ Y E M8Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 60



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityPhonologial proesses in Praty	ah	ara notation
>
dZ

>
tS

>
ts K l N n m j P h ç x g k M1 t s S f p M2 >

pf b v M3
Z z d g M4 @ 5 I aI

“
ø y e i u o a M5 U O aU

“
a: o: u: M6 i: e: y: ø: M7

E: OI
“

œ Y E M8
bM4 → kM2/ word boundary �nal devoiing
/n/ → [N] / gM1 velar nasal assimilation
/n/ → [m] / fM3 labial nasal assimilation
{ } → [P] / word boundary @M8 glottal stop epenthesis
a:M7 → øM5 / unstressed vowel shortening
/ç/ → [x] / uM6 palatal friative assimilation
aM6 → y:M8 umlautWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 61



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilitySummary: transfer to German
The Praty	ah	ara method is appliable to the desription of thesound system of GermanThe Praty	ah	ara method is in some respet superior to the featuraldesription used in phonology (e.g. 12 binary features predit212 = 4096 lasses, Praty	ah	ara method predits 268 lasses)Our sample of German phonologial proesses is rather smallFurther languages (e.g. non-Indoeuropean, or with largerSandhi-systems) have to be investigated

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 62



Vergleih mit distinktiven Merkmalen Generalizabilityopen problems
Praty	ah	aras denote lists and not setsP	an. ini uses a mixture of desriptive tehniques (inluding overgeneralizationand rule inheritane)the generalizability of the Praty	ah	ara tehnique has to be further investigated. . .

Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 63



Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityoutlookNew researh projet Praty	ah	aras or features http://panini.phil.hhu.de/(together with Silke Hamann)entral researh questions:If one allows all tehniques whih P	an. ini uses for the desription ofphonologial lasses is it still true, that he uses them in the most eonomialway possible?Can we (semi-automatially) onstrut a P	an. inian-style desription of thephonologial system of other languages?P	an. inis S-orders lie in between tree-strutures and general hierarhies. Whereelse ould we apply S-orders?
tree S-sortable general hierarhyWiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 64

http://panini.phil.hhu.de/


Vergleih mit distinktiven Merkmalen GeneralizabilityLiteratureBöhtlingk, O. (1887), P	an. inis Grammatik. Leipzig, Nahdruk Hildesheim1964.Ganter, B. & R. Wille (1996), Formale Begri�sananlyse - MathematisheGrundlagen. Berlin: Springer.Kiparsky, P. (1991), Eonomy and the onstrution of the �ivas	utras. In:M. M. Deshpande & S. Bhate (Ed.), P	an. inian Studies, Mihigan: Ann Arbor,(Wieder abgedrukt auf:http://www.stanford.edu/~kiparsky/Papers/siva-t.pdf, 15 Seiten).Kiparsky, P. (2002), On the arhiteture of P	an. ini's grammar, three leturesdelivered at the Hyderabad Conferene on the Arhiteture of Grammar, Jan.2002, and at UCLA, Marh 2002(http://www.stanford.edu/~kiparsky/Papers/hyderabad.pdf).Petersen, W. (2008), Zur Minimalität von P	an. inis �ivas	utras � EineUntersuhung mit Mitteln der Formalen Begri�sanalyse. PhD thesis,university of Düsseldorf.Wiebke Petersen As.t.	adhy	ay	� 65
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