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Maskininlarningsbaserad koreferensbestdmning fér nominalfraser
applicerat pa svenska texter

Sammanfattning

Denna examensrapport beskriver utvecklandet av en modul for maskininlarningsbaserad kore-
ferensbestdmning fér nominalfraser. Modulen &r en integrerad del i Carsim. Carsim &r ett pro-
gram for att omvandla texter pa naturligt sprak som beskriver en trafikolycka till en tredimen-
sionell simulering av olyckan. Koreferensmodulen anvénds i Carsim for att detektera de
objekt som skall framtrdda i simuleringen. Den behandlar ofullstdndiga nominalfraser som
inkluderar framforstéllda attribut och huvudord. Efterstallda attribut saknas och endast en typ
av inre nominalfraser finns definierad.

Modulen for koreferensbhestamning &r baserat pa arbetet av Soon et al. (2001). | det arbe-
tet anvands manuellt uppmarkta korpusar for att med hjalp av en beslutstradsalgoritm auto-
matiskt skapa en klassificerare. | tillagg till arbetet av Soon et al., som ar ett doménoberoende
system, har ett antal bade doméanberoende och doméanoberoende egenskaper lagts till. Jag har
gjort tva, mig veterligen unika, utékningar av Soons algoritm. Dels anvands en kombination
med ett filter med handkodade regler tillsammans med Klassificeraren och dels anvands en
konstruktion betecknad egenskapséverforing. Egenskapséverforing anvéands for att kontinuer-
ligt &ndra semantiska egenskaper associerade till nominalfraserna i koreferenskedjorna till ett
mer specifikt varde under Kklustringen. Utokningarna, relativt Soon et al., forbattrar resultaten
markant.

Sa vitt jag vet ar detta det forsta helautomatiska systemet for koreferensbestamning avsett
for svenska texter. Jag tror att koreferensmodulen relativt enkelt kan konverteras till norska
eller danska pa grund av stora likheter mellan de skandinaviska spraken.

Machine learning based coreference resolution of noun phrases applied
on Swedish texts

Abstract

This master’s thesis describes the development of a module for coreference resolution of noun
phrases using a machine learning based approach. The module is an integrated part of Carsim.
Carsim is a program that converts natural language texts describing a car accident into a 3D-
simulation of the accident. The coreference module is used in Carsim to detect the objects to
appear in the simulation. It considers partial noun phrases from the determiner to the head-
word. Post-modifiers are set aside and only one kind of inner noun phrases is defined.

The module for coreference resolution is based on the work by Soon et al (2001). It auto-
matically induces a classifier with manually tagged corpora using a decision tree algorithm. In
addition to the work by Soon et al., a domain independent system, a number of both domain
dependent and domain independent features have been added. | have enhanced Soon's algo-
rithm with two extensions, which are to my knowledge original. Firstly, a filter with hand-
coded rules is used together with the classifier. Secondly, a construction called feature trans-
fer is implemented. Feature transfer is used to continuously change the values of semantic
noun phrase features in the coreference chains during clustering. The extensions from Soon et
al. improve the results dramatically.

As far as | know this is the first fully automatic system for coreference resolution for
Swedish texts. | believe the coreference module should be easily portable to Norwegian or
Danish because of great similarities between the Scandinavian languages.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Carsim

Carsim (Johansson et al. 2004; Dupuy et al. 2001) &r ett system som, utifran en text som be-
skriver en trafikolycka, genererar en tredimensionell simulering av en olycksférloppet. Car-
sim bestar av tva huvuddelar. Den forsta delen &r ett system for informationsextrahering som
utvinner spraklig information fran en text. Informationen sammanstélls sedan i en formell
beskrivning. Den andra delen anvéander beskrivningen for att skapa en grafisk representation
av olyckan.

For att skapa en simulering identifieras tre typer av objekt fran texten: scenobjekt, vag-
objekt och handelser. Scenobjekt ar statiska objekt i omgivningen som inte direkt &r inblan-
dade i olyckan, t.ex. vaderforhallanden och végtyper. Vagobjekt ar de objekt som &r inblan-
dade i olyckan. Dessa kan t.ex. vara bilar, motorcyklar eller trdd. Handelseobjekt omfattar de
for simuleringen relevanta héndelserna. Dessa kan t.ex. vara kollisioner eller omkdrningar.
Vidare ordnas handelserna i kronologisk ordning.

Vissa vagobjekt finns omnamnda pa flera stéllen i texten. For att fa en korrekt simulering
ar det viktigt att avgora vilka fraser i texten som representerar samma vagobjekt. Till detta
anvands en modul fér koreferensbestdmning.

Koreferensbestamning

Koreferensbestamning fér nominalfraser &r en process for att avgora vilka nominalfraser, som
ndmnts i en text, som refererar till samma entitet i varlden (Ng 2002). Ett system for korefe-
rensbestamning maste bade identifiera nominalfraserna korrekt och extrahera tillrackligt med
relevant information om nominalfraserna for att kunna avgora koreferens. Varje system an-
vander nagon form av modell for att avgora vilka nominalfraser som korefererar. Modellen
kan baseras pa logiska regler eller statistiska samband. Existerande system for maskinell kore-
ferensbestdmning anvander antingen kunskapsbaserade eller korpusbaserade metoder. En
kunskapsbaserad metod anvénder ett antal regler som skapats for hand for att avgora korefe-
rens. FOr en korpusbaserad metod anvénds en méangd texter, en korpus, med korrekt korefe-
rens uppmarkt som utgangspunkt. Utifran information i dessa annoterade texter skapas en
modell som anvands for koreferensbestamningen. Maskininlarningsbaserad koreferensbe-
stdmning ar en korpushaserad metod dar modellen skapas automatiskt fran texterna med
nagon maskininlarningsalgoritm.

Dagens system for koreferensbestdmning har idag langt kvar till att uppna resultat jam-
forbara med det en mansklig annoterare kan prestera. Koreferensbestamning anses vara ett av
de absolut svaraste problemen inom artificiell intelligens (Ng 2002). Svarigheten ligger fram-
forallt i det faktum att det kravs detaljerad kunskap om varlden i vissa fall:
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Palsen héngde dver stolen. Den ser dyr ut, tankte hon.

I exemplet &r det trivialt for en l&sare att avgora att palsen och den refererar till samma objekt.
For dagens maskinella koreferenssystem ar det dock omojligt att med sakerhet avgora att det
inte ar stolen som korefererar med den. | manga andra fall kan dock koreferens med stor
sakerhet avgoras utan detaljerad kunskap om varlden. Starka indikatorer pa koreferens kan
t.ex. var grammatiska, lexikaliska eller semantiska likheter mellan nominalfraserna

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att skapa en modul i Carsim for koreferensbestdmning av
nominalfraser. Nominalfraserna ar inte fullstandiga. De inkluderar framforstallda attribut och
huvudord men efterstéllda attribut saknas. Dessutom finns endast en typ av inre nominalfraser
definierad. Indata till modulen &r svenska texter.

En mindre deluppgift bestar i att integrera resultatet i Carsim. Till detta anvands den ut-
vecklade koreferensmodulen for att identifiera de nominalfraser som representerar objekt som
skall framtrada i simuleringen.

1.3 Metod

En utgangspunkt for koreferensmodulen &r arbetet av Soon et al. (2001). Metoden ar maskin-
inlarningsbaserad, en beslutstradsalgoritm anvénds for att avgora koreferens. 1 tillagg till me-
toderna i Soon et al. anvands dven en filtermodul med handkodade regler samt en konstruk-
tion betecknad egenskapsdverforing.
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2 Koreferensbestamning for nominalfraser

| detta kapitel forklaras grundldggande begrepp som anvands vid bestamning av koreferens
mellan nominalfraser. Aven applikationer som kan dra nytta av koreferensbestdmning samt
tidigare arbeten beskrivs.

2.1 Nominalfraser

”Nominalfras ar den sammanfattande termen for konstruktioner som fungerar pa samma satt
som ett ensamt substantiv i syntaktiskt avseende.” (Hultman 2003, s. 204)

En nominalfras &r uppbyggd kring ett huvudord, med eller utan bestdmningar (Hultman
2003). Nominalfrasens bestdmningar kallas attribut och kan vara framforstéllda eller efter-
stéllda. Bestdmningarna ger ytterligare information om huvudordet. Hela nominalfrasen kallas
ocksa maximal nominalfras och huvudordet ensamt f6r minimal nominalfras.

Framforstallda attribut Huvudord Efterstallda attribut

- mannen i bilen

Den vita bilen som krockade med taget
Den vita -

Djurgardens tranare Niklas Wikegard
Mannens bil -

den stora grona husbilen parkerad mitt i centrum
den andra kvinnans Nissan Micra -

- den —

Den tredje -

Tabell 2.1 Exempel pa huvudord, framforstéllda och efterstallda attribut for nominalfraser.

Varje nominalfras har ett huvudord som é&r lika med den minimala nominalfrasen. | typfallet
ar huvudordet ett substantiv: "bilen”, ”den vita bilen”, "bilen darborta”. Aven andra typer av
huvudord ar mojliga, pronomen (“flera av dem”, ”han”), adjektiv ("den vita”), ordningstal
("den tredje”) eller ett egennamn (”Drottning Silvia”, ”en Volvo 7407, ”Zlatan”). Huvud-
ordet kan best& av fler &n ett ord da det ar ett egennamn. Aven eventuell titel raknas har till
namnet.

Framforstallda attribut kan besta av ett eller flera ord. Narmast framfor huvudordet star
adjektivattribut, adjektivfraser med eller utan bestdmningar (“en svart katt”, ”stora starka
svenska man”). Framfor adjektivattributen star genitivattribut och attribut som hor till
pronomengruppen. Ett genitivattribut ar en nominalfras som star i genitiv ("mannens nya
bil”). Ett attribut som tillhér pronomengruppen kan t.ex. vara: ”den bilen”, "den har/dar
bilen” (demonstrativa), "vilken bil?” (fragande) och “samtliga de inblandade fordonen”
(kvantitativa).

Efterstallda attribut kan ha en mangd olika konstruktioner. Ingen narmare beskrivning av
dessa ges da nominalfraserna som behandlas i det har arbetet nastan alltid saknar efterstéllda
attribut.

| den fortsatta framstallning bendmns nominalfraser som &r en del av en annan nominal-
fras som inre nominalfraser: 1 nominalfrasen ”den andra kvinnans Nissan Micra” ar den
andra kvinnans” en inre nominalfras.
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2.2 Koreferensbestdmning

| talat eller skrivet sprak brukar inte samma nominalfras upprepas exakt for att referera till en
entitet som introducerats tidigare i konversationen eller texten. Ofta ersétts den forsta repre-
sentationen av entiteten med t.ex. ett pronomen eller kortform av nominalfrasen. Exempelvis
kan samma entitet i ett dokument skrivas som “Gdran Persson”, “han”, “hans”, “Goran”,
”Persson”, statsministern” eller ”Sveriges statsminister”. Koreferensbestamning fér nominal-
fraser ar en process for att avgora om tva eller flera nominalfraser hanfor sig till samma refe-
rent, att bestdimma alla nominalfraser som representerar ett visst objekt i varlden (Ng 2002).

motorcykeln
traffades och den
fordonet

V&V

Referent

Figur 2.1 Tre korefererande nominalfraser har en gemensam referent.

Definition av koreferens

Koreferens mellan tva nominalfraser, N1 och N2, definieras enligt: N1 och N2 korefererar <
Referent(N1) = Referent(N2) (van Deemter & Kibble 2000). For tva korefererande nominal-
fraser finns en identitetsrelation (MUC-7 1997). Relationen, betecknad IDENT, &r en ekviva-
lensrelation. Det innebar att den &r symmetrisk (N1 IDENT N2 = N2 IDENT N1), transitiv
(N1 IDENT N2 & N2 IDENT N3 = N1 IDENT N3) och reflexiv (N IDENT N for alla N).
Dessa egenskaper inducerar ekvivalensklasser. Varje element i varje relation ingar i exakt en
ekvivalensklass och samtliga element i en ekvivalensklass korefererar. En ekvivalensklass,
eller koreferenskedja, t.ex. N1 - N2 - N3 - N4, skapas ur ett antal korefererande par av nomi-
nalfraser, N1 - N2, N2 - N3, N3 - N4. Varje koreferenskedja bestar av samtliga nominalfraser
som hé&nfor sig till en gemensam referent.

Olyckan intré&ffade néar pad vag nerfdr backen 1 riktning mot Jonkdping
gjorde en tvar omkdérning. Foraren 1 den framforvarande bilen, en Mazda,
tvingades gdéra en haftig undanmandver och kom ut i mdétande korfalt. I bilen
fanns tre personer. Bilen kolliderade med en Peugeot, med tre personer 1i.

IS ol {3 ST SN EBRY fOrsvann fran olycksplatsen. Sent 1 gar kvall hade
polisen inga spar efter som smet.

Koreferenskedjor:
”en bil” — ”Den omkodrande bilen” — den bilen”
”den framforvarande bilen” — ”en Mazda” — "bilen” — ”Bilen”

Figur 2.2 Exempeltext (Hansson 2000) med koreferenskedjor. | det har exemplet visas de korefererande
nominalfraserna som de extraheras i det har arbetet, utan efterstéllda attribut.
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Bestamning av koreferens

Koreferensbestamning ar ansett som ett svart problem (Ng 2002). Det har funnits stor sam-
stammighet att svarigheterna beror pa beroendet av sofistikerad semantisk kunskap samt kun-
skap om varlden. Ingen informationskélla ar ensam fullstandigt palitlig och en méangd olika
indikatorer samverkar. Exempelvis &r semantiskt kompatibla nominalfraser (t.ex. “drott-
ningen” och ”Silvia”) potentiellt korefererande men om de verkligen korefererar beror pa
kontexten. | figur 2.2 ges en illustration av detta. Pa tva stallen i texten finns frasen “tre per-
soner” som trots att de ar lika bade till antal och semantisk klass (person) inte refererar till
samma objekt. | andra fall, "Nisse gick in pa pizzerian och kopte en pizza. Den var god.”,
behovs kunskap om vérlden. ”Den” korefererar med “en pizza” och inte med “pizzerian”. Vi
vet att det var pizzan han tyckte var god, man &ter sallan pizzerior. Vidare krévs olika strate-
gier for olika typer av nominalfraser. Det ar ofta svarare att bestimma koreferens for prono-
men an for substantiv och egennamn.

Anafor och antecedent

Ordet anafor kommer av grekiskans anaphora (aterforing, tillbakasyftning). Allmént inom
sprakvetenskap betecknar anafor ett uttryck som refererar till ett uttryck som namnts tidigare i
en text. Det tidigare uttrycket betecknas antecedent.

Vid en anaforisk relation mellan tva fraser beror anaforen pa antecedenten for sin tolk-
ning (for diskussion, se Ng 2002). Detta innebar att relationen mellan fraserna inte &r symmet-
risk. Den &r inte heller transitiv eller reflexiv. Nominalfraserna (’Drottning Silvia”, ”hon”) har
darmed en anaforisk relation medan ("hon”, Drottning Silvia”) inte har det. | bada exemplen
ar fraserna korefererande. | exemplet ("Drottning Silvia”, ”Sveriges drottning”) finns ingen
anaforisk relation da “Sveriges drottning” inte beror pa ”Drottning Silvia” for sin tolkning.
Fraserna korefererar dock. Malet vid anaforabestamning ar att hitta en antecedent for varje
nominalfras som beror pa denna for sin tolkning. Vanligtvis ar anaforen har ett pronomen.
Anaforabestamning kan i princip ses som ett specialfall av koreferensbestamning: finns en
anaforisk relation mellan tva nominalfraser sa korefererar de ocksa. Det finns dock undantag,
se exempel i ndsta avsnitt, Problem vid koreferensbestdmning. For en mer fullstandig forklar-
ing av skillnaderna mellan koreferens- och anaforabestamning se t.ex. Ng (2002) eller van
Deemter & Kibble (2000).

Som visats finns det skillnader mellan anaforisk referens och koreferens. Av implementa-
tionsmassiga skal anvénds dock i princip samma metod vid maskinell koreferensbestamning
som vid anaforabestdamning. Det innebér att for varje “anaforisk” nominalfras soker pro-
grammet efter en antecedent bland de framforvarande nominalfraserna, for att kontrollera om
de korefererar. | den fortsatta framstéllningen anvénds darfér, i analogi med anaforabestdm-
ning, samma begrepp som vid anaforabestamning for alla nominalfraser i en koreferenskedja.
For varje korefererande par kallas den nominalfras som férkommer forst i texten fér antece-
dent och den senare for anafor.

Problem vid koreferensbestamning

Att maskinellt bestdmma koreferens ar inte bara ett tekniskt problem. Det uppkommer i vissa
fall mer filosofiska fragor om vad referens och koreferens innebér. Som tidigare namnts sa
korefererar tva nominalfraser om de har en gemensam referent. | MUC-7 (1997) finns
rekommendationer, som anvénts i det hér arbetet, for vilka nominalfraser som anses vara ko-
refererande. Det finns fall dar dessa rekommendationer inte foljer definitionen av koreferens
exakt. Foljande diskussion ar hamtad fran van Deemter & Kibble (2000).
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| frasen ”Varje gang jag sag ett problem sa l6ste jag det” anses de tva nominalfraserna vara
korefererande i MUC-7. Detta trots att "ett problem” inte kan ségas ha ndgon referent. Frasen
avser varken nagon enskild eller &ndlig mangd entiteter. Daremot har nominalfraserna en ana-
forisk relation, "det” beror pa “ett problem” for sin tolkning.

| frasen "GoOran Persson, tidigare Sveriges finansminister, blev nu vald till Sveriges
statsminister” anses de tre nominalfraserna vara korefererande i MUC-7. Detta ar dock inte
rimligt enligt definitionen for koreferens. Da koreferens &r en ekvivalensrelation skulle detta
implicera att ”Sveriges finansminister” och ”Sveriges statsminister” var samma person.

| frasen "Priset sanktes fran 2000kr till 1500kr" &r det inte sjalvklart vilka nominalfraser
som korefererar. Naturligtvis kan inte ”2000kr” och ”1500kr” avse samma entitet. | MUC-7
anses “Priset” och det senaste priset, ”1500kr”, vara korefererande. En annan mgjlig 16sning
ar att saga att "Priset” i det har fallet ar funktion fran en tidpunkt till ett tal. Darmed skulle
nominalfraserna inte anses vara korefererande.

Ytterligare problem uppstar i fall med potentiell koreferens: "Den ena bilen kérdes av
den ensamme 20-aringen, och det var troligen den bilen som kom &ver pa fel sida, uppger
polisen”. Har avser "Den ena bilen” och ”den bilen” samma entitet i vissa mojliga varldar,
men inte i andra (dar polisen hade fel).

For vidare diskussion i amnet se van Deemter & Kibble (2000). Det bor tillaggas att fall
som de ovan beskrivna varit ovanliga i texterna som anvants i det har arbetet.

Mening och referens — historisk bakgrund

Den tyske filosofen Gottlob Frege skriver i ”Uber Sinn und Bedeutung” (”Om mening och
referens”) (Frege 1892) om begreppet referens. Frege gor en distinktion mellan mening och
referens for en fras. Fraserna ”morgonstjarnan” och “aftonstjarnan” betecknar samma objekt,
planeten Venus, och de korefererar darmed. Fraserna har samma referens men olika mening:
den himlakropp som syns pa morgonen” respektive “den himlakropp som syns pa kvéllen”.
Dérmed ar utsagan “morgonstjarnan ar samma sak som aftonstjarnan” informationsrik medan
utsagan “morgonstjarnan ar samma sak som morgonstjarnan” inte ger nagon information, den
ar en tautologi. Om olika fraser, med samma referens, har olika mening bidrar de var och en
med information om referenten. Detta faktum utnyttjas i det har arbetet i en konstruktion kal-
lad egenskapsoverforing (se 3.7).

2.3 Applikationer for koreferensbestamning

Hé&r ges en sammanstallning av olika typer av applikationer som kan dra nytta av koreferens-
bestamning. Om inget annat namns ar informationen hamtat fran Ng (2002).

Informationsextrahering

Ett system for informationsextrahering tar en text fran en given doman som indata och utvin-
ner automatiskt information fran texten. Koreferensbestamning anvands har for att samman-
stalla informationen som berdr en viss entitet som finns omnamnd pa olika platser i texten.
Den hér informationen &r sedan till hjalp for att skapa en formell beskrivning dér handelser
kan associeras till relevanta objekt. Carsim anvénder ett system for informationsextrahering
for att skapa en formell beskrivning av en trafikolycka omn&dmnd i en text.
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Fragor och svar

Ett system for fragor och svar har till uppgift att besvara en fraga pa naturligt sprak med hjalp
av en stor samling korpusar. En fraga som "Var foddes Mozart?" kan besvaras med "Han
foddes i Salzberg™ fran en text som handlar om Mozart. | det fallet maste ett system for kore-
ferensbestdmning avgora att "Mozart" och "Han" korefererar.

Textsummering

Summering av text hjalper anvandaren att fa en bild av "viktig" information som finns i en
stor textmassa. Summeringen dar en sammanfattning av originaltexten utan redundant infor-
mation. | exempelvis Microsoft Word finns numera en textsummeringsfunktion. Azzam et al.
(1999) beskriver ett anvandningsomrade for koreferensbestamning for textsummering. Deras
utgangspunkt ar det finns nagot centralt begrepp i en text som representeras av en koreferens-
kedja. Med hjélp av regler avgors vilken koreferenskedja som ar mest relevant och utifran
denna gors en sammanslagning av delméangder av de meningar som innehaller nagon entitet
fran kedjan.

Koreferensbestamning dver flera dokument

Malet &r hér att avgéra om tva nominalfraser i olika dokument refererar till samma objekt.
Koreferensbestdmning oéver flera dokument &r anvéndbart i system for textsummering dar
informationen som skall sammanstallas finns utspritt i flera dokument.

Maskinoversattning

System for maskinoversattning oversatter en text pa ett sprak till ett annat sprak. Mellan vissa
sprak ar koreferensbestamning nodvandigt. Ett exempel ar da ett pronomen, som korefererar
med ett substantiv, behdver bestammas for ett av spraken. Har kan substantivets genus avgora
hur det anaforiska pronomenet och narliggande verb 6versétts.

2.4 Maskinell koreferensbestamning

Metoderna som anvands vid maskinell koreferensbestamning kan delas in i tva huvudtyper:
kunskapsbaserade och korpusbaserade (Ng 2002). Kunskapsbaserade metoder anvander en-
dast manuellt konstruerade regler for att avgora koreferens. Korpusbaserade metoder utgar
fran en mangd texter, en korpus, med manuellt uppmarkta koreferenskedjor. Utifran informa-
tion i dessa annoterade texter skapas en modell som anvénds for avgora koreferens. Modellen
kan skapas for hand, med statistiska metoder eller med maskininlarningsbaserade metoder.

Metoden for koreferensbestdmning i det har arbetet & maskininlarningsbaserad med ett
tillagg av ett fatal enkla regler skapade for hand. En maskininlarningsbaserad metod utgar
ifran ett antal dokument med manuellt uppmarkta koreferenskedjor. Positiva och negativa
traningsinstanser, antecedent-anaforpar, utvinns fran de tranade texterna med nagon metod.
Varje par har en egenskapsvektor associerad till sig. Egenskapsvektorn innehaller ett antal
attribut med t.ex. grammatisk eller semantisk information, som utvinns fran paret. Utifran
egenskapsvektorerna for de positiva och negativa traningsexemplen induceras en klassifi-
cerare automatiskt med hjalp av en maskininlérningsalgoritm. Klassificeraren anvands sedan
for att avgora koreferens mellan tva nominalfraser. En klustringsalgoritm skapar koreferens-
kedjor genom att l&nka samman par av korefererande nominalfraser déar koreferensen bestdmts
av klassificeraren. Kedjorna bildar en partition pa mangden korefererande nominalfraser.
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Vad som skiljer olika arbeten for maskininlérningsbaserad koreferensbestdmning &r vilka
kunskapskallor som anvénds, vilken metod som anvands for att skapa traningsdata, vilken
inlarningsbaserad algoritm som anvands samt vilken klustringsalgoritm som anvands.

2.5 En generisk algoritm foér koreferensbestamning

Ng (2002) presenterar en genrisk algoritm som anvands for i princip all koreferens- och ana-
forabestamning. Algoritmens indata ar en text utan restriktioner pa implementationsspraket.
De forsta tre stegen utfors pa dokumentniva medan de aterstaende stegen utfors pa varje dis-
kurselement i texten. Har presenteras de olika stegen med relevant beskrivning for korefe-
rensbestdmning for nominalfraser.

1 IDENTIFIERING AV For algoritmer for koreferensbestdmning innebér detta att
DISKURSELEMENT alla nominalfraser i texten identifieras.

2 KARAKTARISERING AV Forst definieras en representation for nominalfrasen, dess
DISKURSELEMENT karaktaristika. Nar en representation har bestdmts ar den

andra uppgiften att berdkna informationen specificerad i
representationen.

3 BESTAMNING AV ANAFORER Hér bestdms om en nominalfras ar anaforisk eller inte. Icke-
anaforiska element saknar, per definition, en antecedent och

algoritmen behéver da inte soka efter en. Vissa system
anvander inte detta steg och antar da att alla nominalfraser
ar potentiella anaforer.

4 GENERERING AV MOJLIGA Da en nominalfras bestamts att vara anaforisk genereras hér
ANTECEDENTER en lista med mojliga antecedenter. For de flesta algoritmer

ar detta alla nominalfraser fore anaforen i dokumentet.

5 FILTRERING Filtrering ar en process for att ta bort vissa mdjliga antece-
denter genererade i 4 med hjalp av en méngd regler. Om
nagon av reglerna galler tas elementet bort fran listan med
mojliga antecedenter.

6 POANGSATTNING eller Hér anvands en algoritm for att podngsétta/rangordna varje
RANKNING mojlig antecedent efter hur sannolikt det &r att kandidat-

antecedenten - anaforen korefererar.

7 SOKNING/KLUSTRING | detta steg valjs en av de mojliga antecedenterna fran
kandidatlistan. Ar listan tom véljs ingen antecedent. Har

steg 6 utforts valjs det forsta/basta elementet fran listan. For
fallet med koreferensbestdmning innebdr detta steg ofta att
en enkellankad klustringsalgoritm appliceras pa varje ana-
forisk nominalfras. En partition skapas fran de korefere-
rande nominalfraserna i dokumentet med ett kluster (en
koreferenskedja) for varje méngd nominalfraser som har en
gemensam referent.

Figur 2.3 Generisk algoritm for koreferens och anaforabestdmning.
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Notera att steg 3, 5 och 6 inte behdver utforas, fast det &r ovanligt att alla tre stegen saknas.
Existerande algoritmer for koreferensbestamning skiljer sig at hur de olika stegen imple-
menteras. Vidare forklaring av de olika stegen i algoritmen, relevanta for det har arbetet, ges i
kapitel 3.

2.6 Relaterade arbeten

H&r presenteras tre olika arbeten som behandlar maskininlarningsbaserad koreferens-
bestamning. De visar att maskininlarningsbaserade system pa senare ar har uppnatt fullt jam-
forbara resultat med kunskapsbaserade system. Arbetet av Soon et al. (2001) har fungerat som
en utgangspunkt i det har arbetet.

McCarthy & Lehnert (1995) — Using Decision Trees for Coreference Resolution

McCarthy & Lehnert (1995) beskriver RESOLVE, ett system som ar tdnkt anvandas inom ett
system for informationsextrahering. Systemet anvands for koreferensbestdmning inom en
specifik doman — texter om joint-venture (ett joint-venture ar ett gemensamt projekt eller
foretag som drivs i samarbete mellan tva eller flera foretag). Metoden som anvands ar
maskininlarningsbaserad och en Kklassificerare skapas med beslutstradsalgoritmen C4.5
(Quinlan 1993). Totalt anvander RESOLVE atta egenskaper i klassificerarens egenskaps-
vektor varav tre &r domanspecifika for texter om joint-venture. T.ex. finns egenskaper som for
bade antecedent och anafor testar om de refererar till ett joint-venture. Av de domaén-
oberoende egenskaperna &ar en positionell, befinner sig antecedent-anaforparet i samma
mening? En &r lexikalisk, delar de en gemensam nominalfras? Vidare finns egenskaper som
avgor om antecedent eller anafor ar ett egennamn. En egenskap, alias, definieras som sann om
bade antecedent och anafor ar egennamn och ett av namnen &r en substrang av det andra. Inga
syntaktiska egenskaper har anvénts. Slutligen beskriver McCarthy & Lehnert en jamforelse
mellan deras maskininl&rningsbaserade metod och en kunskapsbaserad metod och rapporterar
att den maskininlérningsbaserade metoden presterar battre.

Soon et al. (2001) — A Machine Learning Approach to Coreference Resolution of Noun
Phrases

Soon et al. (2001) beskriver ett domanoberoende system for koreferensbestdmning. De an-
vander beslutstradsalgoritmen C5 (Rulequest Research 2004) for att skapa en klassificerare.
Sammanlagt tolv olika egenskaper har anvénts for egenskapsvektorn. En av egenskaperna ar
lexikalisk, den jamfor strangrepresentationen mellan antecedent och anafor. Atta av egen-
skaperna dr grammatiska: samma kon, samma numerus, apposition och olika nominalfras-
typer. Vidare finns egenskaper for att avgéra om de tillnér samma semantiska klass, har
samma alias (gemensamt namn) och en som avgor avstandet raknat i antalet meningar. Klassi-
ficeraren tranas med positiva och negativa traningsinstanser fran texter med manuellt upp-
markta koreferenskedjor. Varje ndrmast intilliggande korefererande par anvands for att gene-
rera positiva traningsinstanser. For att minska ration mellan positiva och negativa tranings-
exempel, och darmed skevheten for klassdistributionen, anvéands bara en delméngd av de
negativa traningsexemplen. De skapas genom att for varje korefererande par generera nega-
tiva traningsexempel for alla mellanliggande nominalfraser i par med anaforen. En enkel-
lankad klustringsalgoritm som soker efter narmaste antecedent fore anaforen anvands for att
skapa koreferenskedjor. Resultatet indikerar att den lexikaliska egenskapen, egenskapen alias
och egenskapen for apposition &r starka indikationer pa koreferens. Systemet &r applicerat pa
tva standardkorpusar for koreferensbestamning, MUC-6 (1995) och MUC-7 (1997). Resul-
tatet ar jamforbart med de basta kunskapsbaserade systemen.
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Ng & Cardie (2002a) - Improving Machine Learning Approaches to Coreference
Resolution

Ng & Cardie (2002a) beskriver ett system som bygger pa Soon et al. (2001). Systemet an-
vander beslutstradsalgoritmen C4.5 (Quinlan 1993). En utvidgning de gor fran Soon et al. &r
att de utokar antalet egenskaper i egenskapsvektorn fran 12 till 53. En ny positionell egenskap
(samma stycke), atta nya lexikaliska egenskaper (for strangjamforelser), fyra nya semantiska
egenskaper och 26 nya grammatiska egenskaper har lagts till. Vidare har klustringsalgoritmen
andrats. Ng & Cardie anvander en bast-forst klustringsalgoritm. Istéllet for att vélja ndrmaste
nominalfras som anses koreferera med anaforen anvénds en annan metod. Den nominalfras,
som av klassificeraren anses ha storst sannolikhet att koreferera av alla potentiellt korefe-
rerande nominalfraser, véljs som antecedent. Resultatet &r att resultatet blir signifikant sémre,
jamfort med Soon et al., da samtliga egenskaper i egenskapsvektorn anvands. Da istéllet 26
for hand utvalda egenskaper anvénds forbéattras bade precision och F-varde signifikant.
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3 Implementering av koreferensbestamning

En utgangspunkt for utvecklandet av modulen for koreferensbestamning har varit arbetet av
Soon et al.” (2001). Systemet ar maskininlarningsbaserat och bygger pé en klassificerare i
form av ett beslutstrdd som skapats med beslutstradsalgoritmen C5 (Rulequest Research
2004). Systemet anvander tolv olika egenskaper i egenskapsvektorn.

Inte alla egenskaper fran Soon et al. har implementerats och en mindre kraftfull besluts-
tréadsalgoritm, ID3 (Quinlan 1993), har anvants har. | tillagg till metoderna presenterade i
Soon et al. har en filtermodul med handkodade regler tillkommit. Egenskapen for semantisk
klass i detta arbete ar i hogsta grad doméanberoende, till skillnad fran motsvarande egenskap i
Soon et al. En annan viktig andring ar att egenskapen NUMBER (singular/plural) i Soon et al.
andrats till den betydligt mer kraftfulla egenskapen antal objekt. Vidare har en sprakspecifik
grammatisk egenskap for svenska, grammatiskt genus (utrum/neutrum), lagts till. Férutom
dessa ar ytterligare ett antal egenskaper implementerade. Klustringsalgoritmen &r den samma,
med tillagget att egenskapsoverféring under klustringen tillkommit. Fler jamférelser mellan
detta arbete och arbetet av Soon et al. finns i kapitel 4.

| detta kapitel kommer metoderna som anvénts vid implementationen av modulen for
koreferenshestdmning beskrivas. Referenser till den generiska algoritmen i kapitel 2 kommer
att ges for motsvarande steg har.

3.1 Indata

Som korpus for utveckling och testning har texter om trafikolyckor fran olika svenska tid-
ningar anvants. Texterna gar igenom en pipeline av sprakmoduler implementerade i Carsim
(Johansson et al. 2004; Dupuy et al. 2001). Texterna processas i tre olika sprakmoduler innan
resultatet presenteras for modulen for koreferenshestamning. Vad som utvinns av dessa tre
moduler ar ordklasstaggar, namngivna entiteter och nominalfraser.

“ Fér mer information om arbetet av Soon et al., se under Relaterade arbeten i kapitel 2.
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Ordklasstaggar

Carsim anvander Granskas ordklasstaggare (Carlberger & Kann 1999). Taggaren annoterar,
taggar, varje ord i en text med en markningsetikett, en ordklasstagg. En ordklasstagg inne-
haller information om ordklass samt grammatisk information om ordet, t.ex. numerus och
genus. Forutom ordklasstaggen marker Granska upp ordets lemma, ordet i grundform, samt
vilken mening ordet tillhor.

Ord Lemma Ordklasstagg (ordklass + sardrag)
Skapbilen skdpbil nn.utr.sin.def.nom
livshotande livshotande pc.prs.utr/neu.sin/plu.ind/def.nom
den den pn.utr.sin.def.sub/obj
sjukhuset sjukhus nn.neu.sin.def.nom

och och kn

timmar timme nn.utr.plu.ind.nom

Niklas Wikegard | niklas wikegard sin.def.nom

tar ta vb.prs.akt

tom tom jj.pos.utr.sin.ind.nom

akt = aktiv form nn = substantiv pos = positiv

def = definit nom = nominativ prs = presens

ind = indefinit obj = objektform sin = singular

Jjj = adjektiv pc = particip sub = subjekt

kn = konjunktion plu = plural utr = utrum

neu = neutrum pn = pronomen vb = verb

Tabell 3.1 Nagra taggar uppmarkta av Granska med tillhérande forklaringar.

Varije ord tilldelas alla de tolkningar det kan ha da taggaren inte kan avgora om ett ord star i
t.ex. singular/plural eller indefinit/definit form. Ordklasstaggen inkluderar i de fallen sin/plu”
respektive “ind/def” for att indikera obestdmbarhet.

Namngivna entiteter

Carsim marker upp vissa typer av egennamn med en etikett for vilken typ av objekt det repre-
senterar (Danielsson och Persson, 2004). Varje sadant textelement kallas for en namngiven
entitet. Modulen for extrahering av namngivna entiteter & domanberoende for texter om tra-
fikolyckor. Objekttyperna ar anpassade for sadana texter. Foljande etiketter finns definierade i
modulen: BRAND (bilmarken), NAME (egennamn pa personer), LOCATION (namngivna
platser), AREA (landskap/lander), SQUARE (torg), ROAD (gator), STREET (véagar),
HIGHWAY (motorvagar) och CITY (stader/stadsdelar).

Nominalfraser

Den viktigaste indatan kommer fran modulen i Carsim som detekterar nominalfraser. Modu-
len taggar inte fullstaindiga nominalfraser. Nagot forenklat kan man sdga att nominalfraser
utan efterstallda attribut men med framférstéllda attribut, da dessa inte ar nominalfraser, tag-
gas. Detta innebdr att inga inre nominalfraser taggas.
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3.2 Uppmarkningsbara element

Utifran indatan definieras de textelement som ar tankbara att ingd i koreferenskedjor. Pa eng-
elska anvands termen markable (Soon et al. 2001) for dessa element. | denna rapport kallas de
fortsattningsvis for uppmarkningsbara element, eller bara element, om det tydligt framgar fran
sammanhanget vad som avses. Termen omfattar i det har arbetet dels nominalfrasen och dels
en méangd egenskaper associerade till nominalfrasen.

Utgangspunkten for de uppmarkningsbara elementen har varit de nominalfraser som tag-
gats av modulen for generering av nominalfraser i Carsim. Nominalfraserna fran indatan sak-
nar efterstéllda attribut och inre nominalfraser och det ligger inte inom ramen for detta arbete
att utvidga definitionen av dessa i nagon storre omfattning. Ett par modifikationer har gjorts
pa nominalfraserna i indatan. En typ av inre nominalfraser har skapats och vissa nominal-
fraser har tagits bort, utifran ordlistor.

Vad som tagits bort &r t.ex. ensamma adjektiv utan determinerare som taggas som nomi-
nalfraser i stor utstrackning av Carsim. | andra fall taggas fraser felaktigt av ordklasstaggaren.
T.ex. tolkas "nordost” i ”“nordost om Stockholm” felaktigt som ett substantiv och ordet blir
darfor uppmaérkt som en nominalfras. | texterna, som i hdgsta grad ar doménberoende, fore-
kommer ett fatal felaktiga fraser relativt hogfrekvent i texterna. Darfor ar det latt att med ord-
listor filtrera ut dessa.

I MUC-7 Coreference Task Definition (MUC-7 1997) ges ett antal rekommendationer for
vad som konstituerar ett uppmarkningsbart element. Rekommendationerna avser fullstandiga
nominalfraser med obegransat antal inre nominalfraser for texter pa engelska. Till viss del har
dessa rekommendationer varit en utgangspunkt for definitionen av de uppmarkningsbara
elementen i det hér arbetet. En enkel utvidgning av nominalfraserna genererade av Carsim var
att skapa en typ av inre nominalfraser. Detta gjordes for de fall da det framforstallda attributet
var i form av en nominalfras i genitiv.

Bortsett fran sprakskillnaden och skillnaden med inre nominalfraser ar det nagra rekom-
mendationer fran MUC-7 som inte har foljts i det har arbetet. Exempelvis finns inget stod for
att marka upp artal eller procent (%). Vidare finns det antal typer av namngivna entiteter som
inte marks upp vilket beror pa begransningar i modulen for generering av namngivna enti-
teter. FOr vissa typer av nominalfraser som saknas, eller ar ovanliga, i de texter om bilolyckor
som har anvants for utvecklingen av det har arbetet har ingen kontroll gjorts att de méarkts upp
korrekt. Detta géller exempelvis for fragepronomen.

Malsattningen har varit att en nominalfras i ett uppmarkningsbart element i det har arbetet
skall definieras enligt foljande regler:
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e Allmént galler att alla nominalfraser t.o.m. huvudordet rdaknas som ett uppmarknings-
bart element, med de restriktioner som beskrivs i foljande regler.

e Huvudordet for det uppmarkningsbara elementet kan vara ett substantiv, adjektiv, ord-
ningstal, namngiven entitet eller pronomen.

e Ar huvudordet i en nominalfras ett personligt pronomen (han, jag, vi), demonstrativt
pronomen (den, den hér), reflexivt pronomen (sig, sin) eller possessivt pronomen
(min, vér, er) raknas nominalfrasen som ett uppmarkningsbart element. Ar nominal-
frasens huvudord ett pronomen av nagon annan typ raknas nominalfrasen inte som ett
uppmarkningsbart element.

e Ensamma adjektiv eller ordningstal rdknas inte som uppmaérkningsbara element, vilket
de daremot gor om de har ett framforstéllt attribut.

e FOr nominalfraser med efterstallda attribut galler att endast nominalfrasen t.0.m.
huvudordet ingdr. Undantaget ar da det efterstallda attributet endast bestar av en
namngiven entitet. | det fallet réknas den namngivna entiteten inte som en inre nomi-
nalfras.

e FOr en nominalfras som inleds med ett framforstéllt attribut i form av en nominalfras i
genitiv géller: nominalfrasen i genitiv réknas som inre nominalfras om den saknar
efterstéllt attribut. Inga andra typer av inre nominalfraser finns definierade.

[[den andra kvinnans] Nissan Micra]. Nominalfras i genitiv blir inre nominalfras. Endast en typ
av inre nominalfras anvands i det har arbetet, da huvudordet féljer pa en nominalfras i genitiv.

[den vita bilen] som krockade med [taget]. Efterstallt attribut tas ej med. Den fullstdndiga
nominalfrasen skulle har omfatta hela texten med tva inre nominalfraser.

[ [Djurgdrdens] trénare Niklas Wikegard]. Egennamn som efterstdllt attribut. Egennamn &r
den enda typen av efterstallt attribut som anvands. Namnet blir dock inte en inre nominalfras.

[Den tredje] klarade [sig] oskadd. Ordningstal som huvudord.

[De] var blé&a och gula. Ensamma adjektiv &r ej uppmérkningsbara.

[Den blaa] krockade med [den gula]. Adjektiv med determinerare blir uppmarkta.

vem? [Jag]. Fragepronomen ar ej uppmarkningshara.

Figur 3.1 Uppmérkta nominalfraser enligt reglerna for uppmarkningsbara element i det hér arbetet. Huvudord i
fetstil.

3.3 Karaktarisering av uppmarkningsbara element - elementattribut

Detta steg motsvarar steg 2 i den generiska algoritmen i 2.4 (sid. 8). Har beréknas en mangd
parametrar, elementattribut, for varje uppmarkningsbart element som senare behdvs for att
berdkna egenskapsvektorer. Den information som anvands for identifiering av elementattri-
buten for ett element ar nominalfrasens strangrepresentation, ingdende ordklasstaggar och
namngivna entiteter samt omgivande text. Varje element far ett vérde efter vilken mening det
forekommer i samt ett ordningsnummer. Ett inre element raknas som efterfoljare till sitt for-
aldraelement.

Definition av elementattribut

Den forsta, och viktigaste, atgarden &r att identifiera huvudordet. Flertalet av de aterstaende
elementattributen beraknas sedan utifran huvudordet. Denna uppgift forenklas av att nominal-
fraserna saknar efterstallda attribut (férutom namngivna entiteter). Det innebér att for element
som saknar namngivna entiteter ar huvudordet det sista ordet i frasen.
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Tre olika lexikaliska attribut, strdngrepresentationer, utvinns for elementet: Strdngen utan
determinerare (artiklar/demonstrativa pronomen), huvudordets strangrepresentation samt
huvudordets strangrepresentation i grundform.

De flesta grammatiska egenskaper utvinns fran huvudordets ordklasstagg. Intressanta
egenskaper har ar ordklass (substantiv, pronomen etc.), numerus (singular/plural), species
(bestamd/obestamd form) och grammatiskt genus (utrum/neutrum). FOr dessa egenskaper
galler att de inte kan bestammas entydigt av Granska i samtliga fall. Da blir egenskapsvérdena
odefinierade. Elementet definieras som pronomen om huvudordet &r ett pronomen och som en
namngiven entitet om huvudordet &r en namngiven entitet. Aven etiketten for den namngivna
entiteten blir har ett attribut, t.ex. NAME eller BRAND (se 3.1).

Elementets ordningsnummer (1, 2, 3, ...) ar definierat om ett ordningstal (forste/a, andre/a
0.s.v.) forekommer innan huvudordet.

Elementets namn definieras med strangrepresentationen for en namngiven entitet: huvud-
ordet om elementet & en namngiven entitet och med det efterstéllda attributet om detta finns
och &r en namngiven entitet. | 6vriga fall &r namnet inte definierat.

Antal objekt for elementet star for hur manga objekt det representerar: ”en bil” (1), “en av
bilarna” (1), "fyra bilar” (4), ’flera bilar” (>1), ”ingen av bilarna” (0), "den tredje bilen” (1).
Vidare kan vérdet okant ges om numerus ar obestamt.

Egenskapen namnd tidigare betecknar om det ar sannolikt att objektet ndamnts tidigare i
texten. En nominalfras raknas som tidigare ndmnt om det har ett ordningsnummer. | vissa fall,
dar nominalfrasen inleds med fraser som "en ...", "ett annat ..." eller "ytterligare en ..." rdknas
nominalfrasen som icke tidigare ndmnd. | andra fall kan detta inte bestimmas.

Egenskapen obestamd delméngd sétts i falls som: “en del av bilarna”, ”nagra av bilarna”,
"flertalet bilar”. Det avser delméangder av nagon (troligtvis) tidigare namnd mangd men dar
det inte kan avgoras vilken delmangd som avses.

Egenskapen réknebar satts om huvudordet definieras som raknebar. Med ett réknebart
substantiv menas att det inte kan delas (utan att forlora sina egenskaper) och kan férekomma i
flera exemplar: “en bil”, "flera bilar”. Icke-raknebara substantiv betecknar sadant som kan
delas (utan att forlora sina egenskaper) och inte kan forekomma i flera exemplar: ”de kopte
smor”. Till icke-raknebara raknas aven substantiv dar inte nagot specifikt objekt avses: “hon
rokte cigarr”, ”han kor bil”. Endast nominalfraser bestaende av ett substantiv i obestamd form
kan definieras som icke-réknebar. Informationen i ordet fére nominalfrasen anvands for att
bestamma raknebarhet. Ar ordet fore t.ex. ett verb (han kor bil), adverb (han kor inte bil) eller
en konjunktion (han kor bil och buss) raknas nominalfrasen som icke-réaknebar.

Egenskapen semantisk klass tilldelar elementet en semantisk klass. Klasserna &r upp-
byggda i en hierarkisk tradstruktur (figur 3.2). De semantiska klasserna &ar i hogsta grad
domanberoende, de ar anpassade for texter om trafikolyckor och fokus ligger pa fordon och
personer. Intentionen har varit att klasserna skall vara entydiga; att ett element tillhdr en viss
semantisk klass utesluter att elementet dven tillhdr en annan semantisk klass som inte ar fore-
gangare eller efterfoljare till denna klass i klasshierarkin. Rotelement i tradet ar OBJEKT. Det
finns 11 barnelement till OBJEKT och totalt anvands 64 olika semantiska klasser i arbetet.
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Objekt

Person Stad Vdag Gata Plats Handelse Organisation Motorvdg Skada Sak Fordon

Forare Olycka | Brand Personlig /
Befl Krasch Eld Brandbil
Bilforare Brandman Lyktstolpe || Buss
Last_b'ills forare g}zﬁgistare Trafikolycka Tréad Elayrgrr)lllgr?sbll
Taxiforare Chef Brannskada HeIikopter
Cyklist Flygpl_ats Huvudskada Husvagn
Kommissarie Korsning Lastbil
Passagerare Kyrka Minibuss
Polischef Olycksplats Brandkar Personbil
Polisman Sjukhus Polis Slapvagn
Tekniker Skola Réaddningstjanst Spérvagn
Turist Tankbil
Aklagare Taxi
Ogonvittne Traktor
Van

Figur 3.2 Den semantiska klasshierarkin.

For att identifiera semantisk klass anvands tva metoder. Dels anvands en databas med regul-
jara uttryck och dels anvands eventuell namngiven entitet for elementet. Om elementet ar en
namngiven entitet sker en direkt dversattning mellan etiketten for den namngivna entiteten
och semantisk klass.

Tre elementattribut &r specifika for en viss semantisk klass, PERSON och dess under-
klasser. Egenskaperna ar kon, alderskategori och &lder fér personer. Alderskategori kan ha
vardena barn eller vuxen och alder representeras av ett numeriskt varde fér en persons alder.
Alder kan utvinnas frén fraser som “en 20-&rig man” eller "tjugodringen”. Alderskategorin
kan utvinnas pa olika satt. Forst kontrolleras huvudordet fran en ordlista. Exempelvis katego-
riseras “barnet”, “ungdomarna” och ”flickan” som barn medan “fadern”, “pappan” och
"kvinnan” kategoriseras som vuxen. Finns alder definierat for elementet raknas personer
under 18 ar som barn och personer som &r 18 eller aldre som vuxna. En persons kon utvinns
pa liknande satt utifran ordlistor (“flickan”, “pojken”, "hon”, ”han”, 0.s.v.). Finns namnet
definierat for personen kontrolleras dven ordlistor med vanliga svenska manliga och kvinnliga
fornamn vilka ar indikatorer pa personens kon.
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3.4 Egenskapsvektor

For inlarningsbaserad koreferensbestamning maste en mangd egenskaper definieras for att
klassificeraren skall kunna bestimma om tva uppmarkningshara element korefererar eller
inte. Dessa egenskaper bildar en egenskapsvektor som tilldelas varje par av uppmarkningsbara
element som presenteras for klassificeraren.

Man kan kategorisera egenskaperna pa olika satt. En indelning har gjorts i lexikaliska,
grammatiska, semantiska, positionella och 6vriga. Klassificeringen &r hér inte sjalvklar for
alla egenskaper. Vidare ar vissa egenskaper relationella (jamforelser mellan en egenskap hos
tva element) eller icke-relationella (egenskap hos ett av de bada elementen). Totalt bestar
egenskapsvektorn av 20 egenskaper. Varje varde for en egenskap baseras pa det ena, eller
bada, av tva extraherade element dar E1 &r en potentiell antecedent och E2 anafor.

Typ Egenskap Relationella | Mojliga varden
Lexikaliska | Strangmatch Ja JA, NEJ
Strangmatch for huvudord Ja JA, NEJ
Strangmatch for Ja JA, NEJ
huvudordets lemma
Samma namn Ja JA, NEJ, OKANT
Grammatiska | E1 &r pronomen Nej JA, NEJ
E2 &r pronomen Nej JA, NEJ
E2 &r i bestamd form Nej JA, NEJ, OKANT
Samma numerus Ja JA, NEJ, OKANT
Bada namngivna entiteter Ja JA, NEJ
Samma grammatiska genus | Ja JA, NEJ, OKANT
Bada raknebara Ja JA, NEJ
Semantiska Likhet for semantisk klass Ja JA, NEJ, OKANT
Samma kon Ja JA, NEJ, OKANT
Samma antal objekt Ja JA, NEJ, OKANT
Positionella | Avstand Ja 0,>0
Ar narmaste element Ja JA, NEJ
Ovriga E1 &r ospecificerad Nej JA, NEJ
delméngd
E2 &r ospecificerad Nej JA, NEJ
delméngd
E2 namnd tidigare Nej JA, NEJ, OKANT
Samma ordningsnummer Ja JA, NEJ, OKANT

Tabell 3.2 Egenskapsvektor.

Egenskaperna i egenskapsvektorn har definierats pa foljande sétt:
1 Strangmatch: Om strangrepresentationen for elementen, utan determinerare och om-
vandlat till gemener, &r identisk ges vardet JA, annars NEJ.

2 Strangmatch for huvudord: Om stréangrepresentationen for elementens huvudord,
omvandlat till gemener, ar identisk ges vardet JA, annars NEJ.

3 Strangmatch for huvudordets lemma: Om strdngrepresentationen for elementens
huvudords lemma ar identisk ges vérdet JA, annars NEJ.
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10

11
12

13

14

15
16

Samma namn: Om bada elementen har elementattributet namn och dessa matchar
enligt givna regler ges vardet JA. Matchar de inte ges vardet NEJ. Saknar ett eller bada
elementen namn ges vardet OKANT. Reglerna for om namnen matchar dr féljande:
Vid jamforelsen tas forst eventuella avslutande ’s’ bort fran namnen. Ar typen for den
namngivna entiteten hos bada elementen NAME (namn pa personer) eller BRAND
(namn pa bilarmarken) anses namnen vara lika ifall ett av namnen ar en substrang av
det andra (t.ex. har ”Anders Perssons” och ”Persson” samma namn da ”Persson” &r en
substrdng av “Anders Perssons”). FOr Ovriga typer av namngivna entiteter anses
namnen vara lika om namnen har identisk strdngrepresentation..

El ar pronomen: JA om E1 ar ett pronomen, NEJ annars.
E2 ar pronomen: JA om E2 ar ett pronomen, NEJ annars.

E2 z'_i.r i bestamd form: JA om E2 ar i bestamd form, NEJ om det ar i obestamd form,
OKANT om elementets species inte kunde bestdammas.

Samma numerus: JA om elementen har samma numerus (singularis/pluralis), NEJ
om de har olika numerus. Vardet OKANT ges om numerus for ett eller bada elemen-
ten inte kunde bestdimmas

Bada namngivna entiteter: JA om bada dr namngivna entiteter, NEJ annars.

Samma grammatiska genus: JA om elementen har samma grammatiska genus
(utrum/neutrum), NEJ om de har olika grammatiska genus. Vardet OKANT ges om
grammatiskt genus for ett eller bada elementen inte kunde bestammas

Bada raknebara: JA om bada elementen kategoriseras som raknebara, NEJ annars.

Likhet for semantisk klass: JA om elementen tillhér samma semantiska klass, NEJ
om de tillhor olika semantiska klasser. Kunde semantisk klass ej bestdmmas for ett
eller bada elementen ges vardet OKANT. Tva element anses tillhéra samma seman-
tiska klass om vardena for semantisk klass ar identiska eller om den ena ar forfader till
den andra i den semantiska klasshierarkin.

Samma kon: JA om elementen har samma koén (man/kvinna), NEJ om de har olika
kon. Vardet OKANT ges om kén for ett eller bada elementen inte kunde bestammas.
Vardet kan endast bestimmas om béada elementen tillnér den semantiska klassen
PERSON eller dess underklasser.

Samma antal objekt: JA om elementen representerar samma antal objekt, NEJ om de
representerar olika antal objekt. Vardet OKANT ges da detta inte kunde bestimmas.
Foljande regler har applicerats (i namnda ordning): Ar vérdet for antal objekt O for ett
eller bada elementen returneras NEJ (en inkorrekt definition som dock, oftast korrekt,
forhindrar koreferens). Ar vardet for antal objekt okant for ett eller bada elementen
returneras OKANT. Ar antal objekt >1 for ett element returneras OKANT om det
andra elementets antal objekt & >1 och NEJ for 6vriga varden pa det andra elementet.
Ar antal objekt definierat med ett specificerat numeriskt varde for bada elementen
returneras JA om de &r lika, NEJ annars.

Avstand: Vardet 0 ges om elementen finns i samma mening, >0 annars.

Ar narmaste element: Om E2 har ordningsnumret n returneras JA om E1 har
ordningsnumret n-1, NEJ annars.
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17 E1 ar ospecificerad delmangd: JA om E1 ar definierad som en ospecificerad del-
méangd, NEJ annars.

18 E2 ar ospecificerad delmangd: JA om E2 ar definierad som en ospecificerad del-
méangd, NEJ annars.

19 E2 namnd tidigare: JA om E2 ar definierad som tidigare ndmnd, NEJ annars.

20 Samma ordningsnummer: JA om elementen har samma ordningsnummer, NEJ om
de har olika ordningsnummer. VVardet OKANT ges om ordningsnummer for ett eller
bada elementen inte kunde bestammas.

3.5 Filtrering

Detta steg motsvarar steg 5 i den generiska algoritmen i 2.4 (sid. 8). Filtrering innebér att
mangd handkodade regler anvands for att for forhindra koreferens mellan tva uppmarknings-
bara element. Primart ar syftet med ett sddant filter att 6ka precision for andelen korrekt upp-
markta element. Reglerna &ar enkla, de utnyttjar bara véarden fran egenskapsvektorn och
elementattributen. Intuitivt verkar de semantiska egenskaperna vara lampliga kandidater.
Exempelvis kan en man och en kvinna inte referera till samma objekt. Dock har dven andra
regler som inte med sékerhet kan ségas utesluta koreferens anvints. | de fallen far man vaga
nackdelarna med att vissa korefererande antecedent-anaforpar hindras av filtret mot att det
totala resultatet forbattras. T.ex. kommer filtervillkoret Samma grammatiska genus = NEJ
forhindra att "huset” (neutrum) och “byggnaden” (utrum) kan koreferera.

Totalt bestar filtret av tolv regler varav tio anvander egenskaper ur egenskapsvektorn. De
ovriga tva, samma alderskategori och samma alder, far sina varden genom jamforelser av
elementens motsvarande elementattribut. Vid féljande villkor forhindras koreferens for ett
antecedent-anaforpar:

Samma antal objekt = NEJ

Samma grammatiska genus = NEJ
Likhet for semantisk klass = NEJ
Samma kon = NEJ

Samma namn = NEJ

Samma ordningsnummer = NEJ
E1 &r ospecificerad delméngd = JA
E2 &r ospecificerad delméngd = JA
Bada raknebara = NEJ

10 E2 ndmnd tidigare = NEJ

11 Samma élderskategori = NEJ

12 Samma alder = NEJ

O©CoOoO~NOoO Ol WN P
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3.6 Klassificerare

For varje antecedent-anaforpar behovs en klassificerare for att avgora koreferens. Exempelvis
kan varje par klassificeras med ett numeriskt vérde vilket representerar sannolikheten for
koreferens . Denna metod &r lamplig d& man anvénder en bast-forst klustringsalgoritm (Ng &
Cardie 2002b). I det har arbetet klassificeras varje par i en av tva moéjliga klasser; varje
antecedent-anaforpar klassificeras som antingen korefererande eller icke-korefererande.

Hér &r klassificerarens representationsform ett beslutstrad. Ett beslutstrad ar en trad-
struktur dar varje intern nod svarar mot ett attribut vars méjliga varden vart och ett leder till
en ny nod och Idvnodernas vérde representerar en klass. Ett exempel klassificeras genom att,
utgaende fran rotnoden, upprepat ga vidare till noden vars attributvarde motsvarar exemplets
tills en I16vnod har natts. Exemplets klass blir har den som anges av I6vnoden.

if (Strédngmatch == Ja) {
}
if (Strdngmatch == Nej) {
if (Avstand == 0) {
if (E2 &r pronomen == Ja)
return JA; € Koreferens
if (E2 &r pronomen == Nej) {
return NEJ; € Ingen koreferens
}
if (Avstand == >1) {

Figur 3.3 Delméngd av ett beslutstrad i en javalik struktur. Varje intern nod svarar mot ett attribut i egenskaps-
vektorn och varje 16v svarar JA eller NEJ pa fragan om koreferens for det antecedent-anaforpar som testas.

Generering av beslutstrad

Beslutstradet induceras utifran en mangd forklassificerade exempel med hjélp av en besluts-
tradsalgoritm, ID3 (Quinlan 1993). Beslutstradsalgoritmen tar tvd mangder med exempeldata
innehallande par av element fran de bada klasserna, positiva (korefererande) och negativa
(icke-korefererande), som indata. Datan bestar av parets egenskapsvektor.

“ I Ng & Cardie (2002a) anvéands denna metod tillsammans med en bést-férst klustringsalgoritm.




KAPITEL 3 Implementering av koreferensbestdmning 21

For att generera indatan till beslutstradsalgoritmen, positiva och negativa traningsexempel,
behodvs en méngd texter med koreferenskedjorna manuellt uppmarkta (Soon et al. 2001). For
en manuellt uppmarkt koreferenskedja, t.ex. E1 — E2 — E3 — E4, anvénds endast par av ele-
ment som &r narmaste grannar for att generera positiva traningsexempel (E1 — E2, E2 — ES3,
E3 - E4). P4 detta satt genereras positiva traningsexempel genom att extrahera alla sadana par
fran alla texter med manuellt uppmarkta koreferenskedjor. Negativa traningsexempel gene-
reras pa foljande satt. Mellan varje antecedent-anaforpar finns ibland element som inte ingar
nagon koreferenskedja eller ingar i en annan koreferenskedja. Om elementen x, y och A2 ar
placerade mellan E1 och E2 genereras de negativa traningsexemplen x — E2, y — E2 och A2 -
E2 d.v.s. alla element som ligger mellan en antecedent och en anafor bildar tillsammans med
anaforen negativa traningsexempel. | exemplet ingar x och y inte i nagon koreferenskedja
medan A2 ingar i en annan koreferenskedja.

Endast ett litet antal av alla potentiella tréningsexempel anvands for att skapa klassifi-
ceraren. Anledningen att inte ta med alla negativa traningsexempel ar att skevhet i klassdistri-
butionen bor minskas. Cardie & Howe (1997) beskriver problemet att om en av klasserna (i
det har fallet ingen koreferens) som klassificeraren tranas pa ar i stor majoritet forsamras re-
sultatet signifikant for minoritetsklassen (koreferens). Det &r uppenbart att de allra flesta
traningsexempel ar negativa, koreferens &r en ovanlig relation. Exempelvis &r endast ca. 2%
av instanserna i MUC-6 och MUC-7 positiva (Ng 2002). Urvalsmetoden for negativa
traningsinstanser minskar skevheten kraftigt. Urvalsmetoden for positiva traningsexempel &r
anpassad efter klustringsalgoritmen som anvands (se 3.7).

ID3

ID3 (Quinlan 1993) &r en beslutstradsalgoritm som bygger pa entropibegreppet (Shannon
1948). Utifran ett begransat antal traningsinstanser skapar algoritmen ett beslutstrad som
Klassificerar varje framtida exempel som presenteras for det. Vid skapandet av tradet arbetar
algoritmen rekursivt, for varje subtrad delar den de aterstaende exemplen sa att det aterstar
farre traningsinstanser och ett attribut mindre. Delningskriteriet som anvénds kallas
information gain, vilket stravar efter att minska entropin maximalt i tradet. Varje 16vnod far
ett varde mellan 0 och 1 vilket motsvarar sannolikheten for koreferens i det har arbetet. Detta
varde Oversatts till koreferens vid véarden >0.5 och icke-koreferens annars.

ID3 har vissa tillkortakommanden jamfort med sin efterféljare C4.5 (Quinlan 1993). For
det héar arbetet ar det primért tva utvidgningar av ID3 som skulle kunna forbéattra resultatet:
gain ratio och beskarning (eng. pruning). Gain ratio ar ett matt som ersatter delningskriteriet
information gain i ID3 och innebar battre klassificering for attribut med manga varden.
Beskarning anvands for att ta bort grenar pa beslutstradet som forsamrar resultatet.

3.7 Klustringsalgoritm — generering av koreferenskedjor

Detta motsvarar steg 7 i den generiska algoritmen i 2.4 (sid. 8). | tidigare steg har och upp-
markningsbara element identifierats och karaktériserats. Vidare har en klassificerare och ett
filter med regler skapats. Nasta steg ar att med hjélp av klassificeraren skapa koreferenskedjor
av de element som representerar samma referent.

Syftet med en klustringsalgoritm &r att partitionera en méangd objekt i kluster med hjélp av
nagot matt pa likhet (Pantel 2003). For fallet med maskininlarningsbaserad koreferens-
bestdmning har det i senare arbeten varit vanligt att anvanda en enkellankad klustrings-
algoritm (Ng & Cardie 2002b). | t.ex. Soon et al. (2001), liksom i det hér arbetet har en
enkellankad klustringsalgoritm med hoger-till-vanster-sékning (Ng 2002) anvénts.
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Klustringsalgoritmen anvéander klassificeraren samt en sokalgoritm for att skapa koreferens-
kedjor. Varje element i texten, utom det forsta (som inte kan vara en anafor), testas med nar-
mast framforvarande element for koreferens av klassificeraren (om det inte stoppats av filtret).
Undantaget ar inre element; &r det ena elementet inre element till det andra kan de inte korefe-
rera. Korefererar elementen och inget av elementen sedan tidigare finns i en koreferenskedja
skapas en kedja av de bada elementen. Om de korefererar och ett av elementen finns i en
koreferenskedja sedan tidigare laggs det andra elementet till kedjan. Korefererar elementen
inte sa fortsatter sokandet bakat i texten tills en antecedent hittats eller inget av de framfor-
varande elementen korefererar med aktuellt element. Sedan testas nasta element pa samma
satt tills sista elementet i texten har undersokts. Slutresultatet blir en partition pa de korefere-
rande elementen dar elementen i varje kluster har en gemensam referent.

((Mannens)e2 bil) e1 krockade med (ett trad) es. (Mannen) e4 klarade (sig) es med (lindriga
skador) es medan (bilen) 7 fick (svara platskador) es.

Antecedent Anafor Koreferens?
(Mannens)e2 (ett tréd) 3 Nej
(Mannens bil) e1 (ett trad) E3 Nej

(ett trad) e3 (Mannen) e4 Nej
(Mannens)e2 (Mannen) e4 Ja

(Mannen) e4 (sig) es Ja

(Mannens bil) 1 (svara platskador) s Nej

Kedja 1: (Mannens)e2 - (Mannen) g4 - (Sig) es
Kedja 2: (Mannens bil) e1 - (bilen) g7

Tabell 3.3 Exempel pa ordningen elementen testas i av klustringsalgoritmen. Forst testas E3 - E2 for koreferens.
E2 - E1 testas inte da E2 &r ett inre element till E1.

Egenskapsoverforing

Alla element i en koreferenskedja representerar samma objekt, deras referent. Detta innebar
att alla kedjans element bor ha vissa egenskaper gemensamt, de egenskaper som referenten
har. Ar referenten t.ex. en grupp pa tre man, ar egenskaper for referenten att den bestér av tre
objekt, objekten ar personer och de har alla kénet man. Ett elements semantiska egenskaper
och eventuellt namn kan ségas vara egenskaper hos referenten medan t.ex. grammatiska egen-
skaper inte &r det.
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En idé ar att vid varje tillfalle ett antecedent-anaforpar identifierats lata de egenskaper som
kan sagas tillhéra referenten fortplanta sig till samtliga element i kedjan. Vid varje sadant
tillfalle ersatts varje egenskapsvarde, hos alla ingdende element i kedjan, med det mest speci-
fika vardet for den egenskapen som existerar hos nagot element i kedjan. Nagra exempel: Ar
semantisk klass OBJEKT/FORDON for ett element och OBJEKT/FORDON/BIL for ett
annat, kommer elementen att fa semantisk klass OBJEKT/FORDON/BIL. Ar antal objekt
”>1” for ett element och ”3” for ett annat kommer elementen att fa antal objekt ”3”. Ar nam-
net for ett element "Kalle” och "Kalle Andersson” for ett annat kommer elementen att fa det
langsta namnet, "Kalle Andersson”. P4 detta satt kan varje element bli mer specificerat for
varje element som l&ggs till kedjan. Vid nésta tillfalle ett element testas for koreferens med ett
element i kedjan Okar sannolikheten att koreferens kan bestdmmas korrekt.

Jag har valt att kalla konstruktionen for egenskapséverforing. Grundtanken har varit att ju
mer specifik kunskap det finns om ett element ju lattare blir det for klassificeraren att be-
stamma koreferens korrekt. Det visar sig att egenskapsoverféringen har signifikant effekt pa
precisionen (se kapitel 4). Vid ett test okar precisionsvardet fran 74.4%, utan egenskaps-
overforing, till 79.5% da egenskapsoverforing anvands.

Det mest specifika vardet bland elementen i kedjan overfors for nedanstaende sju ele-
mentattribut. Som synes &r ett av attributen grammatiskt, grammatiskt genus. Darmed kan det
inte s&gas att attributet &r en egenskap hos referenten. Prelimindra tester har dock gett indika-
tioner pa attributet forbattrar resultatet och far darfor finnas kvar:

Semantisk klass
Antal objekt

Namn

Kon

Grammatiskt genus
Alder
Alderskategori

3.8 Portabilitet

Jag tror att manga aspekter i systemet ar universella, att de kan anvéandas for andra domaner
och for andra sprak. Framforallt egenskapsoverforingen torde kunna anvéandas for andra sprak
med sma, eller inga, modifikationer. Den sprakspecifika karnan i koreferensmodulen &r ele-
mentattributen, och i viss man egenskapsvektorn. Lattast bor det vara att konvertera korefe-
rensmodulen till de 6vriga skandinaviska spraken, danska och norska, som har mycket stora
likheter med svenskan. Att spraken har likartad ordféljd underlattar. Med enkla medel kan de
reguljara uttrycken som anvénds for att bestamma semantisk klass och personnamnen som
anvands for att bestdamma kon Oversattas. Elementattributen ndmnd tidigare och obestamd
delmangd bor fungera pa andra skandinaviska sprak genom att Gversatta ett fatal nyckelord
som anvants for att bestdimma dessa. For de skandinaviska spraken bor egenskapsvektorn och
egenskapsoverforingen kunna anvéndas utan modifikationer. For ett fullt fungerande system
for koreferensbestamning for andra sprak kravs dock aven sprakspecifika moduler for identi-
fiering av nominalfraser och namngivna entiteter samt en ordklasstaggare for bestamning av
de grammatiska egenskaperna.
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3.9 Utvecklingsmetodologi

En stor del av arbetet har bestatt i att utveckla en applikation till hjalp for utvecklandet av
koreferensmodulen. Applikationen har ett grafiskt granssnitt och malsattningen har varit att
man pa ett snabbt och dverskadligt sétt skall kunna testa idéer och se resultatet av dessa. Pa
samma satt som for koreferensmodulen anvénds moduler i Carsim for att generera ordklass-
taggar, namngivna entiteter och nominalfraser. Féljande funktioner finns implementerade:

e Mojlighet att skapa uppmarkningsbara element utifran en text pa svenska. Texterna
kan laddas fran fil eller skrivas in i ett textfonster.

e Mojlighet att skapa traningsdokument med uppmarkta koreferenskedjor genom att
klicka pa nominalfraser med muspekaren.

e Mojlighet att kunna se vilka elementattribut som programmet extraherat for varje
nominalfras genom att klicka pa nominalfrasen med muspekaren.

e Skapande av beslutstrad fran de tranade dokumenten. Vilka dokument och vilka para-
metrar i egenskapsvektorn som skall inga &r valbart. Man kan aven fa beslutstradet
utskrivet.

e Mojlighet att applicera beslutstradet pa en, eller flera, valfria texter. Har gar det att
valja vilka parametrar i filtret och egenskapsoverforingen som skall anvandas. Det gar
ocksa att se resultatet i form olikfargade nominalfraser med en unik farg for varje
koreferenskedja.

e Utvardering av resultatet av effekten av ett visst beslutstrad pa valfri delmangd av de
dokument som har manuellt uppmarkta koreferenskedjor. Precision och tackning rak-
nas ut.

Applikationen har varit en ovarderlig hjalp vid utvecklande av koreferensmodulen. Framfor-
allt att man direkt kunnat se grafiskt hur en viss parameterkonfiguration paverkat resultatet
har varit till nytta. Det har skyndat pa utvecklingen av nya egenskaper och férandring av defi-
nitionen for andra egenskaper.
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Figur 3.4 Applikation for koreferenshestamning. Ett beslutstrad har applicerats pa en text och koreferens-
kedjorna syns som mangder av olikfargade nominalfraser. Utvarderingsresultat jamfort med ett sparat, manuellt
uppmarkt, dokument visas. Elementattribut fér den senast klickade nominalfrasen visas. Texten kommer

ursprungligen fran Tagesson (2002).



26 KAPITEL 4 Utvardering av koreferensbestamning

4 Utvardering av koreferensbestamning

| detta kapitel kommer utvérderingar att goras for koreferensbestamningen pa ett antal texter
om trafikolyckor. Metoden for utvéarderingen beskrivs. Vidare utfors ett antal tester med olika
parameterinstéllningar och olika antal traningsdokument.

4.1 Metod for utvardering av koreferensbestamning

Annotering

I MUC-7 Coreference Task Definition (MUC-7 1997) finns ett schema for annotering av
koreferenskedjor i SGML. En delméangd av detta schema anvénds i detta arbete for represen-
tationen av koreferenskedjor vid utvarderingen (se figur 4.1). Tre attribut anvands, ID, REF
och TYPE. Varje uppmarkt uttryckt har ett unikt ID-vdarde och REF-vérdet betecknar att
uttrycket ar anafor till uttrycket med motsvarande ID-vdrde. TYPE kan endast ha vérdet
IDENT vilket star for identitetsrelationen presenterad i 2.2. For utvarderingen representeras
en texts koreferenskedjor i form av ett XML-dokument. Aven texten, namngivna entiteter och
nominalfraser representeras av XML-dokument, totalt fyra dokument for varje text har an-
vants vid utvarderingen.

Sképbilen tappade delar av sin last. <COREF ID="3">Mannen</COREF> som
fardades i <COREF ID="4">bilen</COREF> bakom tvingades vdja och kolliderade
med <COREF ID="5">en lyktstolpe</COREF>. <COREF ID="6" TYPE="IDENT"
REF="4">Bilen</COREF> totalkvaddades och <COREF ID="7" TYPE="IDENT"
REF="3">mannen</COREF> fick fdras till sjukhus. Olyckan intraffade vid
strax efter nio i <COREF ID="10">korsningen Drottninggatan /
Hornsgatan</COREF> i Malmod. Efter kollisionen med <COREF ID="13"
TYPE="IDENT" REF="5">1lyktstolpen</COREF> fattade <COREF ID="14"
TYPE="IDENT" REF="6"><COREF ID="15" TYPE="IDENT" REF="7">mannens</COREF>
bil</COREF> eld. Branden kunde dock snabbt sldckas nar brandkdren kom till
<COREF ID="19" TYPE="IDENT" REF="10">platsen</COREF>. <COREF ID="20"
TYPE="IDENT" REF="15">Mannen</COREF> skadades allvarligt men dock inte
livshotande.

Fyra koreferenskedjor kan identifieras i dokumentet:
Mannen(3) — mannen(7) — mannens(15) — Mannen(20)
bilen(4) — Bilen(6) — mannens bil(14)

en lyktstolpe(5) — lyktstolpe(13)

korsningen Drottninggatan / Hornsgatan(10) — platsen(19)

Figur 4.1 Exempel (Tagesson 2002) p& uppmarkta koreferenskedjor i ett XML-dokument.




KAPITEL 4 Utvardering av koreferensbestamning 27

Korpus

Tva mangder av uppmarkta texter, korpus, har anvants. | den forsta mangden, den Carsim-
genererade mangden, & XML-dokumenten med nominalfraser och namngivna entiteter upp-
méarkta med hjalp av moduler i Carsim. | den andra méangden, den manuellt uppmaérkta
mangden, & nominalfraser och namngivna entiteter uppmarkta manuellt. Fér bada méangder ar
koreferenskedjor uppmarkta manuellt. De bestdr av samma 50 texter om bilolyckor fran
svenska tidningar. Totalt innehaller texterna 4623 ord. Fordelningen av antal ord kan avlasas i
figur 4.2. Som synes anvands korta texter for utvarderingen, dver halften ar pa under 100 ord.

400

350

300

250

200

Antal ord

150

100 I

50 -

Figur 4.2 Fordelning av antal ord pa de 50 texterna som anvands for utvarderingen.

Metod

Metoden som anvénts for utvarderingen ar repeated hold-out (Reich & Barai 1999). Metoden
innebar att mangden med textdokument slumpvis delas in i tva disjunkta mangder dar den ena
mangden, traningsmangden, anvénds for att generera en klassificerare och utvérderingen sker
pa den andra mangden, testméangden. Proceduren upprepas under ett antal iterationer med nya
slumpvisa urval tills ett stoppkriterium har métts. I denna utvérdering har 40 slumpvis utvalda
dokument anvants i traningsmangden och de aterstaende tio i testmangden for varije iteration.

Tre olika matt har anvants vid utvarderingen, precision, tackning och F-varde. Téackning
betecknar andelen uppmarkningsbara element som har blivit uppméarkta relativt andelen som
skulle ha blivit uppmérkta. Precision betecknar andelen element som &r korrekt uppmérkta’.
F-vardet &r det harmoniska medelvérdet av precision och tackning. Som stoppkriterium har
villkoret att F-vardet skall vara inom 0.3 procentenheter i ett 95%-igt konfidensintervall an-
vants.

“ Se appendix A fér en mer detaljerad definition av métten.
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Tillforlitlighet

Ett problem med repeated hold-out ar att iterationerna inte ar oberoende, samma databas har
anvants (Reich & Barai 1999). Detta innebdr att stor forsiktighet maste iakttas vid tolkningen
av resultatet. Det finns andra utvarderingsmetoder, t.ex. k-fold cross-validation, som ger ett
mer palitligt resultat. Ett annat problem ar att med ett slumpvis urval av texter &r inte urvalet
alltid representativt. Exempelvis kan nagra klasser vara representerade med ett fatal, eller
inga, instanser. En losning pa detta problem skulle vara stratifiering, att urvalet till testmangd
och traningsmangd sker pa ett sadant satt att klasserna ar ungefarligt likférdelade. Stratifiering
har dock inte anvants hér.

4.2 Utvardering av koreferensbestamning

| denna forsta del ar samtliga tester utférda pa den Carsim-genererade méangden, d.v.s. tes-
terna mater resultatet for hela systemet fran en text pa svenska som indata. Om inget annat
namnts har egenskapen samma numerus uteslutits ur testerna. Senare visas att denna egenskap
ar overflodig och kan ersattas med egenskapen samma antal objekt.

Ett forsta test omfattade samtliga egenskaper med komplett filtrering och egenskaps-
overforing. Foljande vérden erholls: tackning: 85.9%, precision: 79.5% och F-vérde: 82.6%.

Filtrering

For att avgora effekten av filtret gors ett test med vart och ett av de tolv filtervillkoren bort-
tagna.

Filtervillkor borttaget Resultat

Inget T: 85.9% P: 79.5% F: 82.6%
Samma antal objekt = NEJ T: 85.5% P: 77.5% F: 81.3%
Samma grammatiska genus = NEJ T: 86.0% P: 78.1% F: 81.8%
Likhet for semantisk klass = NEJ T: 86.1% P: 79.3% F: 82.5%
Samma kén = NEJ T: 86.0% P: 79.6% F: 82.7%
Samma namn = NEJ T: 86.3% P: 79.0% F: 82.5%
Samma ordningsnummer = NEJ T: 85.7% P: 79.1% F: 82.3%
E1 &r ospecificerad delmédngd=JA | T: 86.0% P: 79.0% F: 82.3%
E2 &r ospecificerad delmédngd=JA | T: 86.2% P: 78.0% F: 81.9%
Bada raknebara = NEJ T: 86.2% P: 76.0% F: 80.8%
E2 ndmnd tidigare = NEJ T: 87.5% P: 75.5% F: 81.1%
Samma alderskategori = NEJ T: 86.0% P: 78.9% F: 82.3%
Samma dlder = NEJ T: 85.1% P: 80.0% F: 82.5%

Tabell 4.1 Test med vart och ett av filtervillkoren borttagna.

Inte alla filtervillkor har en positiv effekt men inget har heller nagon signifikant negativ effekt
pa F-vardet. De filtervillkor som ensamma har storst effekt pa F-vardet &r samma antal objekt
= NEJ, bada raknebara = NEJ och E2 namnd tidigare = NEJ.
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Egenskaper i egenskapsvektorn

Nésta test avser egenskaper i egenskapsvektorn med och utan filtrering. For varje test har en
av egenskaperna utelamnats.

Egenskap borttagen Anvand komplett filter Anvand inget filter

Ingen T:85.9% P:79.5% F:82.6% T:87.1% P:64.8% F:74.3%
Avstand T:86.1% P:79.3% F:82.6% T:87.0% P:64.4% F:74.0%
E1 &r pronomen T:86.3% P:79.6% F:82.8% T:86.9% P:64.7% F:74.2%
E2 &r pronomen T:85.6% P:77.1% F:81.1% T:86.4% P:62.6% F:72.6%
Strangmatch T:86.2% P:79.3% F:82.6% T:87.0% P:63.8% F:73.7%
Strangmatch for huvudord T:85.8% P:79.9% F:82.8% T:86.4% P:64.7% F:74.0%
Strangmatch for huvudordets | T:82.9% P:80.0% F:81.4% T:84.5% P:65.3% F:73.7%
lemma

E2 ar i bestamd form T:85.8% P:78.8% F:82.1% T:87.6% P:64.8% F:74.5%
Likhet for semantisk klass T:70.4% P:81.4% F:75.5% T:72.0% P:62.1% F:66.7%

T:70.4% P:80.8% F:75.2%*

Bé&da namngivna entiteter T:85.7% P:79.1% F:82.3% T:86.4% P:61.8% F:72.0%
Samma antal objekt T:82.5% P:78.5% F:80.4% T:83.4% P:56.6% F:67.45%
T:82.7% P:71.5% F:76.75%*

Samma kon T:85.4% P:78.7% F:81.9% T:86.4% P:58.6% F:69.9%
T:84.2% P:76.3% F:80.1%*

Samma namn T:85.7% P:78.9% F:82.2% T:87.1% P:61.7% F:72.2%
T:85.7% P:78.4% F:81.9%*

Ar narmaste element T:86.1% P:79.2% F:82.5% T:87.0% P:63.2% F:73.2%
Samma grammatiska genus T:85.7% P:78.6% F:82.0% T:86.7% P:61.1% F:71.7%
T:86.1% P:77.9% F:81.8%*

Bada raknebara T:83.3% P:78.4% F:80.8% T:85.0% P:60.2% F:70.4%
T:83.7% P:74.6% F:78.9%*

E1 &r ospecificerad delmangd | T:85.6% P:78.8% F:82.0% T:86.5% P:60.8% F:71.4%
T:86.1% P:79.1% F:82.4%*

E2 &r ospecificerad delmangd T:86.0% P:79.4% F:82.6% T:86.5% P:61.1% F:71.6%
T:86.0% P:77.6% F:81.6%*

E2 namnd tidigare T:85.6% P:78.5% F:81.9% T:87.2% P:62.8% F:73.0%
T:87.9% P:76.9% F:82.1%*

Samma ordningsnummer T:85.9% P:79.0% F:82.3% T:86.7% P:60.6% F:71.3%
T:85.7% P:78.9% F:82.2%*

Tabell 4.2 Tester med en egenskap borttagen fran egenskapsvektorn med och utan filtrering.

* Har har aven filtervillkoret associerat med egenskapen tagits bort.

Ur tabellen kan man dels utlésa effekten av enskilda egenskaper och dels effekten av filtre-
ringen. Da samtliga egenskaper anvants blir effekten av filtreringen att tackningen blir nagot
hogre utan filter medan precision och F-varde sjunker markant. Detta stdmmer Gverens med
motivationen att anvanda filtrering, att primart héja precisionen genom att hindra osannolik
koreferens. Resultatet utan filter &r resultatet av en ren maskininlérningsbaserad metod utan
handkodade regler.

Den egenskap som har storst effekt pa tackning och F-vérde ar den doméanberoende egen-
skapen likhet for semantisk klass, tackningen sjunker fran 85.9% till 70.4% utan denna egen-
skap. For precisionen har egenskapen samma antal objekt, om dven dess associerade filter-
villkor tas bort, storst effekt. Har sjunker precisionen fran 79.5% till 71.5%. Aven egenskapen
bada raknebara har stor effekt pa precisionen da dess associerade filtervillkor tas bort.
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Ingen av egenskaperna har ensam nagon signifikant negativ effekt pa F-véardet. Dock finns
icke signifikanta indikationer pa att egenskaperna E1 &r pronomen och strangmatch for
huvudord har negativ effekt.

Effekt av egenskapsoverforing

Nésta test undersoker resultatet av egenskapsoverforingen, med och utan filtrering. Endast
egenskapsoverforingen med samtliga egenskaper éverforda har testats (tabell 4.3).

Anvand egenskapsoverforing | Anvand filtrering | Resultat

Ja Ja T:85.9% P:79.5% F:82.6%
Ja Nej T:87.1% P:64.8% F:74.3%
Nej Ja T:85.8% P:74.4% F:79.7%
Nej Nej T:87.0% P:61.2% F:71.9%

Tabell 4.3 Egenskapsoverforing.

Effekten av egenskapsoverforingen ar stor for precisionen, fran 79.5% med egenskaps-
overforing till 74.4% utan egenskapsoverforing. Effekten ar nagot mindre for F-vardet.

En jamforelse med ett annat system

Arbetet av Soon et al. (2001) har varit en utgangspunkt for det har arbetet. En direkt jamfo-
relse av resultaten for arbetena later sig dock inte gora, skillnaderna ar for stora. Exempelvis
skiljer sig sprak (engelska/svenska), beslutstradsalgoritm (C5/1D3), nominalfraser (fullstan-
diga/utan efterstéllda attribut) och utvarderingsmetod (cross validation/repeated hold-out) at.
Vad som later sig goras ar daremot se effekten av tillaggen som gjorts, relativt Soon et al., i
det har arbetet. Vad som avses ar undersokningen i Soon et al. som gjordes pa korpus fran
MUC-6 (1995).

| tabell 4.4 syns de tolv egenskaperna som anvandes i Soon et al. samt motsvarande egen-
skaper i detta arbete. Egenskaperna har inte en exakt motsvarighet i samtliga fall. Egenskapen
for semantisk klass &r mer anpassad efter doménen (trafikolyckor) i detta arbete och samma
kon ar mer omfattande &n gender agreement. Egenskaperna alias i Soon et al. och samma
namn i det hér arbetet har likartad men inte exakt samma definition. Egenskapen distance ar
mer omfattande an avstand. Vidare saknas motsvarigheter for egenskaperna demonstrative NP
och appositive i det har arbetet.

I Soon et al. anvéndes endast 8 av 12 egenskaper i det slutgiltiga beslutstradet. De 6vriga
blev borttagna ur tradet av beskarningsalgoritmen i C5. Av de aterstaende 8 egenskaperna ar
det endast egenskapen appositive som inte har nagon motsvarighet i detta arbete. | Soon et al.
okade F-vardet fran 58.0% till 60.3% pa en testméangd da denna egenskap lades till.

For det hér testet anvéands sju olika egenskaper som motsvarar de i det slutliga besluts-
tradet i Soon et al., forutom appositive. Egenskapsdverforing och filtrering anvands inte hér
da det inte finns ndgon motsvarighet till dessa konstruktioner i Soon et al. Resultatet blev:
tackning: 57.9%, precision: 74.8%, F-vérde: 65.3%. Utan att en direkt jamforelse mellan detta
resultat och resultatet fran Soon et al. &r meningsfull p.g.a. tidigare namnda skillnader kan det
namnas att resultatet som uppnaddes for Soon et al. p& MUC-6 var: tackning: 58.6%,
precision: 67.3%, F-vérde: 62.6%.
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Soon et al. egenskap

Egenskap i detta arbete

Distance Avstand

i-pronoun E1 ar pronomen
j-pronoun E2 &r pronomen
String Match Strangmatch
Definite NP* E2 r i bestdmd form

Demonstrative NP*

Number agreement

Samma numerus

Semantic class*

Likhet for semantisk klass

Gender agreement

Samma kon

Both proper nouns*

Bada namngivna entiteter

Alias

Samma namn

Appositive

Tabell 4.4 Egenskaper i Soon et al. tillsammans med motsvarande egenskaper i detta arbete.

* Dessa egenskaper blev borttagna ur det slutgiltiga beslutstradet i Soon et al. av beskérningsalgoritmen i C5

Om sedan samtliga egenskaper i detta arbete laggs till, men utan egenskapsoverféring och
filtrering, blir resultatet: tackning: 87.0%, precision: 61.2%, F-vérde: 71.9%. Tilldgget av
egenskaperna innebér att tackningen 6kar fran 57.9% till 87.0% medan precisionen minskar
fran 74.8% till 61.2%. En slutsats av detta ar att tillagget av egenskaper relativt Soon et al.
forbéattrar tackningen kraftigt medan tillagget av filtrering och egenskapséverforing forbattrar
precisionen. FOr Soon et al. skulle ett tillagg av egenskapsoverforing och filtrering troligtvis
ha mer marginell effekt. De egenskaper som anvands for dessa konstruktioner i detta arbete ar
i de flesta fall inte definierade i Soon et al.

En viktig forandring relativt Soon et al. &r att egenskapen for samma numerus
(singular/plural) har ersatts med en egenskap for samma antal objekt. Vid ett tidigare test med
samtliga egenskaper utom samma numerus uppnaddes resultatet: tackning: 85.9%, precision:
79.5%, F-varde: 82.6%. Om man till detta lagger till egenskapen samma numerus fas resul-
tatet: tackning: 85.6%, precision: 78.2%, F-varde: 81.7%, d.v.s. en forsamring av resultatet.
For att vidare testa skillnaden av effekten av de bada egenskaperna gors ett antal tester med
filtervillkoret samma antal objekt = NEJ borttaget fran filtret. Resultatet syns i tabell 4.5. En
storre forbattring av framfor allt precisionen noteras da samma antal objekt anvands istallet
for samma numerus.

Samma antal objekt Samma numerus Resultat

anvands anvands

Nej Ja T:84.6% P:71.7% F:77.65%
Ja Nej T:85.8% P:77.9% F:81.7%
Nej Nej T:82.7% P:71.5% F:76.7%
Ja Ja T:85.3% P:76.1% F:80.5%

Tabell 4.5 Effekten av egenskaperna samma antal objekt / samma numerus.
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Lexikaliska egenskaper

| tabell 5.6 undersoks effekten av olika lexikaliska egenskaper. | Soon et al. (2001) anvandes
endast en lexikalisk egenskap string match (motsvarande strangmatch i detta arbete). Dar
ansags egenskapen vara den som hade storst positiv effekt pa F-vardet och var den egenskap
som var rot i beslutstradet.

Strangmatch | Strangmatch Strangmatch for Resultat
anvands for huvudordet | huvudordets lemma
anvands anvands

Ja Ja Ja T:85.9% P:79.5% F:82.6%
Nej Ja Ja T:86.2% P:79.3% F:82.6%
Ja Nej Ja T:85.8% P:79.9% F:82.8%
Ja Ja Nej T:82.9% P:80.0% F:81.4%
Nej Nej Ja T:86.2% P:78.8% F:82.4%
Nej Ja Nej T:83.1% P:79.6% F:81.3%
Ja Nej Nej T:82.9% P:80.5% F:81.7%
Nej Nej Nej T:79.5% P:78.7% F:79.1%

Tabell 4.6 Resultat av olika kombinationer lexikaliska egenskaper.

Ur tabell 4.6 kan det utldsas att det inte ar sjalvklart att de tre lexikaliska egenskaperna
tillsammans ar den mest gynnsamma kombinationen lexikaliska egenskaper. Exempelvis
uppnas ett marginellt hogre F-varde da egenskapen strangmatch for huvudordet inte anvands.

Intuitivt kunde det verka rimligt att de lexikaliska egenskaperna skulle ha storre effekt pa
resultatet. Med samtliga tre egenskaper borttagna sjunker F-vérdet endast fran 82.6% till
79.1% jamfort med da alla tre anvandes. Man kan dven réakna egenskapen samma namn, som
utfor strangjamforelse pa element innehallande namngivna entiteter, som en lexikalisk egen-
skap. Tas dven denna bort, tillsammans med sitt associerade filtervillkor, blir resultatet tack-
ning: 79.4%, precision: 77.7%, F-varde: 78.6%.

Tidigare har det visats att egenskapen likhet for semantisk klass har stor effekt pa tack-
ningen. Detta implicerar att semantisk klass for elementen blir korrekt uppmarkt i stor ut-
strackning. For att identifiera semantisk klass for ett uppmarkningsbart element anvands ord-
listor med reguljara uttryck, m.a.o. anvands lexikalisk information om elementet. Detta inne-
bar att egenskapen likhet for semantisk klass indirekt fungerar pa samma satt som de lexi-
kaliska egenskaperna i vissa fall. Om egenskapen ersétter de lexikaliska egenskaperna
funktionellt i viss utstrackning, kan detta forklara varfor resultatet inte forsamrades mer da
inte de lexikaliska egenskaperna anvandes. D& aven egenskapen likhet for semantisk klass
utesluts, tillsammans med de fyra lexikaliska, blir resultatet: tdckning: 42.9%, precision:
78.3%, F-varde: 55.5%. Att tdckningen har minskar med éver 35 procentenheter indikerar att
egenskaperna ar funktionellt éverlappande.

Urval av egenskaper

Ingen systematisk metod har anvants for att fa fram en optimal egenskapsvektor. Olika kom-
binationer av egenskaper har testats pa grundval av resultatet av tidigare tester. Det basta
resultatet uppnaddes med samtliga egenskaper utom E1 ar pronomen och strangmatch for
huvudordet. Resultatet da en egenskapsvektor med de aterstaende 18 egenskaperna anvandes
blev: tdckning: 86.8%, precision: 80.8%, F-vérde: 83.7%. Detta kan jamforas med resultatet
da en egenskapsvektor med samtliga egenskaper anvandes: tickning: 85.9%, precision:
79.5%, F-varde: 82.6%.
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Genererat beslutstrad

Det slutliga beslutstradet som genererades bestod av 443 lévnoder. Det stora antalet beror pa
att ingen beskarning av tradet har skett. Ng & Cardie (2002a)" anvénde, precis som har, 18 for
hand utvalda egenskaper till en egenskapsvektor i deras arbete for koreferensbestamning. Men
da de anvande beslutstradsalgoritmen C4.5, med beskérning, blev resultatet istéillet ett
beslutstrad med 17 I6vnoder.

En delmangd av det genererade beslutstadet kan ses i figur 4.3. Egenskapen likhet for
semantisk klass ar rotnod i beslutstradet.

Likhet for semantiska klass = JA :
Samma koén = JA :
E2 &r pronomen JA : KOREFERENS
E2 &r pronomen = NEJ

Samma kon = NEJ : INGEN KOREFERENS
Samma k&én = OKANT
F——Samma antal objekt = JA :

F——Samma antal objekt

NEJ :
L—Samma antal objekt = OKANT

Likhet for semantiska klass = NEJ :
Avstadnd = 0 : INGEN KOREFERENS
Avstand > 0

F——Samma antal objekt

JA :

Samma antal objekt = NEJ : INGEN KOREFERENS
Samma antal objekt OKANT : INGEN KOREFERENS
Likhet f&r semantiska klass = OKANT
Strangmatch fo6r huvudordets lemma = JA :
ESamma antal objekt = JA : KOREFERENS

Samma antal objekt = NEJ : INGEN KOREFERENS
OKANT

Samma antal objekt

L——Stréngmatch for huvudordets lemma = NEJ :
F——Samma antal objekt = JA :

F——Samma antal objekt = NEJ :

OKANT

L—Samma antal objekt

Figur 4.3 Delméngd av det slutgiltigt genererade beslutstradet.

“ Se 2.5 Relaterade arbeten for vidare beskrivning av Ng & Cardie (2002a).
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Resultat med olika antal traningsdokument

Hér gors tester med olika antal traningsdokument for att generera klassificeraren, med och
utan filtrering. Da filtrering anvandes varierade resultatet fran: tackning: 78.0%, precision:
69.9%, F-vérde: 73.8% (5 texter) till tdckning: 85.9%, precision: 79.5%, F-varde: 82.6% (40
texter). Utan filtrering varierade vardena fran tackning: 80.2%, Precision: 45.9%, F-varde:
58.4% till tackning: 87.1%, precision: 64.8%, F-varde: 74.3%. Som véantat var tillvaxttakten
hogre utan filtrering, filtret har en ddmpande effekt.

| Soon et al. (2001) uppnaddes basta resultat da traningsdokument med mellan 11000 och
17000 ord anvéandes for att generera beslutstradet. D4 samtliga texter i bade tranings- och
testdokument tillsammans innehaller 4623 ord i det har arbetet ar det rimligt att anta att
resultatkurvan skulle ha fortsatt en bit uppat med fler tranade dokument. Det skulle vara
intressant att se hur mycket den undre kurvan skulle ndrma sig den 6vre, hur stor del av
effekten filtret bidrar med som en klassificerare tranad pa fler traningsexempel kunde 6verta.

85,0%

75,0%

/ —s— Filtrering
70,0% - —] s
—e— Ingen filtrering

65,0% -

60,0% - /
q

55,0%

F-varde

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Antal dokument

Figur 4.4 F-vérde for utvdrdering med klassificerare trdnad med olika antal tréningsdokument, med och utan
filtrering.
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Manuell taggning

Texterna har gatt igenom en kedja av moduler for uppmarkning av ordklasstaggar, namngivna
entiteter, nominalfraser och koreferens. Resultatet kan darfor sdgas méta ett komplett system
som automatiskt bestammer koreferens med en text pd svenska som indata. Det kan dven vara
intressant att utvérdera enbart koreferensmodulen dar all indata & manuellt uppmaérkt. Ett test
har gjorts har dar modulerna fér namngivna entiteter och nominalfraser inte anvands. Istéllet
ar denna information manuellt uppmarkt. Pa grund av den det stora antalet ordklasstaggar i
dokumenten anvénds modulen for ordklasstaggning i Carsim dven i detta test.

Testet har utforts pa samma 50 texter som i féregaende test. Med den manuellt uppmaérkta
mangden andrades vardet fran tickning: 86.8%, precision: 80.8%, F-varde: 83.7% till
tackning: 84.8%, precision: 81.8%, F-varde: 83.3%. Ett annat test gjordes bade for den
Carsim-genererade méngden och den manuellt uppmérkta méngden. | detta test anvéndes
samtliga texter i respektive grupp for att generera klassificeraren och varje text utvarderades
for sig. Av de 50 texterna hade 41 identiska varden i de bada grupperna. Sex hade hogre F-
varde med den helautomatiska koreferensbestamningen och tre texter hade hogre F-varde da
manuellt uppmarkt indata anvandes. Nagra exempel:

| en text taggades ordet "Hannas” som en namngiven entitet av typen NAME (namn pa
person). | sammanhanget framgick att det var staden ”Hannas” som avsags. Detta andrades
manuellt och resultatet forbattrades i testet dar manuellt uppmarkt indata anvéndes.

”Han lyckades slacka branden och tillsammans med flera andra kunde han vénda bilen
och hjélpa personerna i den att komma ut”. Ordet ”den” marktes inte upp som en nominalfras
i den Carsim-genererade mangden. Da detta lades till manuellt forsamrades tackningen. Orsa-
ken var att ingen koreferens kunde hittas for “den” av klassificeraren.

| en text var frasen ”de bakomvarande” inte uppmarkt som en nominalfras. Da detta ratta-
des till manuellt forsamrades precisionen da en felaktig koreferenslank tillkom i och med
detta.

Som exemplen ovan visar kan dven tilladgg av korrekta nominalfraser innebéra en forsam-
ring av resultatet.

Majoriteten av de andringar som gjordes i den manuellt uppmaérkta indatan relativt den
automatiskt genererade var att felaktiga, enligt definitionen i detta arbete, nominalfraser togs
bort. De flesta av dessa var ensamma adjektiv utan determinerare. Dessa réknas inte som
uppmarkningsbara enligt definitionen och stoppades dédrmed av modulen foér koreferens-
bestamning. Atgérden att ta bort dessa fran indatan hade darmed ingen effekt.

Vissa andra fraser taggades frekvent felaktigt som nominalfraser av Carsim. Exempel &r
vaderstreck som adverb, i t.ex. “nordost om Stockholm”. Ett filter med regler, i detta fall for
vaderstreck innan ordet om, for ett stoppa ett antal vanliga feltaggningar &r implementerat i
koreferensmodulen. Inte heller har medférde det nagon skillnad da de togs bort fran indatan.

En del andra fel i den automatiskt genererade indatan beskrivs i nésta avsnitt.
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4.3 Fel och felkallor

Har beskrivs nagra fel som uppkom vid bestamning av koreferens. Aven felkallor, t.ex. fel-
aktig indata beskrivs. Exemplen som visas ar hamtade fran texterna som har anvants i utvar-
deringen. Felen vid koreferensbestdmningen ar i form av saknade eller felaktiga lankar mellan
nominalfraser. Saknade lankar orsakar tdckningsfel och felaktiga lankar precisionsfel.

Felaktigt uppmarkta nominalfraser

En kalla till fel vid bestamning av koreferens &r felaktigt uppmérkta uppmarkningsbara
element. Fel i indatan fran bade ordklasstaggar, namngivna entiteter och nominalfraser kan
orsaka detta. Ordklasstaggaren taggar upp till 97% av alla ord korrekt (Carlberger & Kann
1999). For de typer av namngivna entiteter som marks upp ar tdckningen 89% och precisionen
97% for tidningsartiklar om trafikolyckor (Danielsson och Persson, 2004).

For vissa nominalfraser blev inte hela frasen uppmarkt. Orsakerna till detta varierade. For
t.ex. frasen ”[E6]:an” (”’[E6:an]”) orsakades detta av att frasen inte mérktes upp som ett ord av
ordklasstaggaren. | en del fall marktes verb felaktigt upp som framforstallda attribut: [vallade
stora problem]” ("vallade [stora problem]”). Regler saknas for att identifiera egennamn pa
andra sprak, vilket illustreras av frasen “[J] [Mascis and the] [Fog] spelade” (’[J Mascis and
the Fog] spelade™). | ett annat exempel: ”[Aftonbladets Per Bjurman]” ([[Aftonbladets] Per
Bjurman]”) blev inte "Aftonbladets” identifierad som en inre nominalfras. Detta berodde pa
att ordklasstaggaren inte mérkte upp ordet som genitiv. | ett annat fall orsakade en felstavning
att den inre nominalfrasen inte mérktes upp: ”[socialndmnden] [ordférande Boris von
Uexkll]” (”[[socialndmnden(s)] ordférande Boris von Uexkull]”).

Som beskrivits i 4.2, manuell taggning, filtrerades en méngd felaktiga nominalfraser bort
av koreferensmodulen. Ett mindre antal aterstod dock. | frasen sta [parkerad mitt] pa” ("sta
parkerad mitt pa”) marktes "mitt” felaktigt upp som ett substantiv istallet for ett adverb.

Ett fatal nominalfraser blev inte uppmarkta. Frasen "De bakomvarande” blev inte upp-
méarkt som en nominalfras. “bakomvarande” marktes upp som ett adjektiv i participform
(verbavlett adjektiv) av ordklasstaggaren. Ingen regel fanns i modulen for nominalfras-
bestdmning for fraser med particip som huvudord.

Felaktig koreferens

Forutom felaktigt uppmaérkta nominalfraser finns en rad andra orsaker till felaktiga eller
saknade koreferenslankar. | ett par fall berodde detta pa elementattributen bestamdes felaktigt.
En vanligare orsak var att filtret stoppade korrekt koreferens. Filtervillkoret E2 namnd
tidigare = NEJ stoppade koreferens dar anaforen inleddes med ordet ”en”, t.ex. ”en bil”. | de
allra flesta fall stoppades koreferens korrekt, det ar vanlig konstruktion da ett objekt introdu-
ceras i en text. Utvarderingen gjordes pa tidningsartiklar dar det ofta férekommer en
inledande del. Objektet introduceras i de fallen tva ganger. Detta medfor att filtervillkoret
ibland forhindrar koreferens i texter med en inledande sammanfattning. Ett annat filtervillkor
som kan orsaka att koreferens inte kan bestdmmas dr samma grammatiska genus = NEJ.
Detta sker i fall dar antecedent och anafor har olika grammatiska genus: huset” (neutrum)
och ”byggnaden” (utrum).

Den vanligaste orsaken till att koreferens inte bestdms korrekt ar att egenskaperna i egen-
skapsvektorn inte innehaller tillrackligt med information for att skapa korrekta regler. Detta
kan bero pa att den nddvandiga informationen finns i texten mellan nominalfraserna eller att
den finns utanfor texten, d.v.s. underforstadd kunskap om varlden.
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Olyckan intraffade nar pad vadg nerfdr backen 1 riktning mot Jonkdping
gjorde en tvar omkdrning. Foraren i den framforvarande bilen, en Mazda,
tvingades gdra en haftig undanmandver och kom ut i1 mdétande korfalt. I bilen
fanns tre personer. Bilen kolliderade med en Peugeot, med tre personer 1.
forsvann fran olycksplatsen. Sent 1 gar kvall hade
polisen inga spar efter som smet.

Korrekta koreferenskedjor.

Olyckan intraffade néar pa vag nerfor backen i riktning mot Jonkdping
gjorde en tvadr omkdrning. FoOraren i , ,
tvingades gdra en haftig undanmandéver och kom ut i métande korfalt. I bilen
fanns } kolliderade med en Peugeot, med i.
Den omkérande bilen fo6rsvann fran olycksplatsen. Sent 1 gar kvall hade
polisen inga spar efter den bilen som smet.

Genererade koreferenskedjor.

Figur 4.5 Exempeltext (Hansson 2000) med korrekta och genererade koreferenskedjor..

| figur 4.5 illustreras svarigheterna att bestimma koreferens korrekt. Det &r uppenbart att
egenskaperna i egenskapsvektorn &r otillréckliga for att skapa regler som med sékerhet kan
bestamma koreferens i exemplet. Nominalfrasen "tre personer” forekommer pa tva stallen.
Trots att strangrepresentationen &r identisk och de har samma semantiska klass och samma
antal objekt sa korefererar inte de tva forekomsterna av nominalfrasen. For att avgora korefe-
rens for objekten i texten behdvs mycket av informationen som finns i texten mellan nominal-
fraserna. Verbfraser maste tolkas och kopplas till nominalfraser. Denna information finns inte
representerad i egenskaperna i egenskapsvektorn.

Nominalfrasen den

En till synes allvarlig brist ar att beslutstradet inte har nagon regel som tillater nominalfrasen
"den” att koreferera. Dock paverkar detta inte utvarderingsresultatet i nagon storre omfatt-
ning. | de 50 texterna forekommer endast 9 ”den” i nagon koreferenskedja. | de allra flesta fall
ingar istallet “den” som determinerare i en nominalfras.

Indata till beslutstradsalgoritmen 1D3 &r en mangd egenskapsvektorer utvunna fran
antecedent-anaforpar. De &r klassificerade som korefererande eller icke-korefererande. En
absolut forutsattning for att en positiv 16vnod (koreferens) skall genereras &r att det for en viss
egenskapsvektor finns en majoritet positiva exempel.

”

intraffade ndr en personbil skulle gdra en vanstersvang och en lastbil
som kom fran moétande hall kérde in i den.”

| exemplet ovan genereras det positiva exemplet “en personbil — den” och de negativa
exemplen “en vanstersvang — den”, ” en lastbil — den” och "motande hall — den”. For tre av de
fyra exemplen, for alla utom "maétande hall — den”, genereras identiska egenskapsvektorer.
Detta innebér att for denna egenskapsvektor &r de negativa exemplen i majoritet och ingen
regel for koreferens kan bestimmas av beslutstradsalgoritmen.

Detsamma har géllt for samtliga traéningsexempel dar "den” har varit en del av det korefe-
rerande paret. Inga regler for koreferens har kunnat bestimmas da fler negativa an positiva
traningsexempel har genererats for varje egenskapsvektor dar “den” varit ett element.
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5 Integration i Carsim

| detta kapitel ges en kort sammanfattning av funktionen hos Carsim samt en beskrivning av
hur koreferensbestdmningen i det har arbetet anvands for att bestdmma refererande nominal-
fraser i Carsim.

5.1 Carsim

Carsim (Johansson et al. 2004; Dupuy et al. 2001) &r ett system som genererar en tredimen-
sionell simulering av en trafikolycka utifran en text som beskriver olyckan. Information i
texten utvinns med hjalp av lingvistiska moduler. Den information som ar relevant for simule-
ringen sammanstélls i en formell beskrivning med objekt och h&ndelser som anvénds for att
skapa simuleringen.

TEXT
Lingvistiska Formell 3D-
komponenter » beskrivning » Animation
(XML)

Figur 5.1 Schematisk 6versikt 6ver modulerna i Carsim.

De lingvistiska komponenterna bestar av en pipeline av moduler som extraherar olika typer av
information fran texten. Det finns moduler som tokeniserar texten, hittar meningar, identifi-
erar ordklasstaggar, hittar satsgranser, identifierar egennamn, identifierar nominalfraser, iden-
tifierar tidsuttryck och identifierar handelser. Utifran denna information skapas en formell
beskrivning, i XML-format, av olyckan som sedan anvands for att skapa 3D-simuleringen.
Den formella beskrivningen bestar av tre typer av objekt:

e Ett scenobjekt, vilket beskriver de statiska parametrarna av omgivningen, t.ex. vader,
vagforhallanden och vilken typ av vag olyckan utspelar sig pa.

o Ett eller flera vagobjekt, t.ex. bilar, motorcyklar och trdd samt deras associerade
rorelsescheman.

e En eller flera hdndelser med de inblandade végobjekten.
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En 23-arig man dodades och tvd personer Dbada foédda 1982, skadades
allvarligt vid en singelolycka pa Riksvdg 62 sdéder om Sysslebdck sent 1
gar kvall. Bilen gick av okand anledning av vagen och rdnde in i ett trad.

(Sveriges radio 2002)

Template

|Locatiun stder om Syssleback

|RoadName |Riksvég 62

‘LeftAttrs ‘ SideAttrs |
‘Rightmtrs ‘ SideAttrs |

Scene | Scene | RoadConfiguration | StraightRoad

la |RoadConfigah
|Environment |rura|
la |RoadObjectan
|IntroducedAs|EliIen
Car
|Pusitiuns |
Objects |Directions |
la |RoadObjecta
Tree |IntroducedAs|ett trad
|Pusitiuns |
la |Event34
|Actor  [{RoadObjectd)
LeaveRoad |Pusitiuns |
|Directions|
|Times |
Events |Id |Event35
lactor  [(RoadObjectdm)
[Victim  [(RoadObjectd1)
Impact |Positions |
|Directiuns|
Times ‘ ‘StrictlyAfter RelativeTo|(Event34) ‘

Figur 5.2 Exempel pa formell beskrivning av en text med tillnérande scenobjekt, vagobjekt och handelser samt
den av Carsim genererade 3D-simuleringen.

5.2 Implementering av referensbestdmning

| det har arbetet identifieras vagobjekt och andra objekt vars typ finns definierad i en ontologi
i Carsim. Begreppet ontologi skapades ursprungligen av Aristoteles och betecknar en klassifi-
cering av uttryck efter deras betydelse. Ontologin i Carsim ar uppbyggd pa samma satt som
den semantiska Kklasshierarkin i koreferensmodulen, i en hierarkisk trédstruktur. Det finns
sammanlagt 57 olika typer av objekt i ontologin varav alla utom tva representerar vagobjekt
(se figur 5.3). Dessa tva ar person for personer som ej syns i simuleringen, t.ex. bilforare,
samt ovriga. Vagobjekten ar indelade i tva huvudklasser, statiska och dynamiska objekt.
Exempel pa statiska objekttyper &r trad, stenar, trafikljus och sno pa vagbanan och exempel pa
dynamiska objekttyper &r olika typer av fordon, husvagnar och personer direkt inblandade i en
olycka.
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ONTOLOGI
%‘
Person Ovriga VéagObjekt
StatigkaObiekt DvnamisAkaObiekt
¥ v oy ¥ v oy

Figur 5.3 Delméngd av ontologin som anvénds i Carsim.

For varje referent, representerad av en koreferenskedja eller enskild nominalfras, skall det
avgoras om dess typ finns definierad i ontologin. Ontologitypen identifieras pa tva olika sétt.
Ar den semantiska klassen definierad for referenten kan i vissa fall denna 6verséttas direkt till
en ontologityp. | annat fall gors strangjamforelser med reguljara uttryck fran en databas for att
avgora om en nominalfras refererar till ett ontologiobjekt.

| figur 5.4 visas exempel pa en text med funna koreferenskedjor samt med funna ontologi-
referenser. Tre av de fyra koreferenskedjorna samt en av de enskilda nominalfraserna har en
motsvarighet i ontologin. Av dessa fyra ar tre vagobjekt och kommer alltsa att anvandas i
simuleringen.

Koreferens Referenser till ontologin

Sképbilen tappade delar av sin last.
m som fardades i bilen bakom
tvingades vaja och kolliderade med

. Bilen totalkvaddades
och XXM fick féras till sjukhus.
Olyckan intré&ffade vid strax efter
skl Mlkorsningen Drottninggatan /|
lzlepastlorietlsl i Malmo. Efter
kollisionen med fattade
m bil eld. Branden kunde dock
snabbt slédckas nar brandkaren kom
till . m skadades
allvarligt men dock inte
livshotande.

il tappade delar av sin last.
WERR¥e som fardades i bilen bakom
tvingades vaja och kolliderade med

. Bilen totalkvaddades
och XXM fick féras till sjukhus.
Olyckan intraffade vid strax efter
nio i korsningen Drottninggatan /
Hornsgatan i Malmé. Efter
kollisionen med fattade
w bil eld. Branden kunde dock
snabbt slackas nar brandkaren kom
till platsen. m skadades
allvarligt men dock inte
livshotande.

Ontologireferenser

Skapbilen = Objekt/VVagObjekt/DynamisktObjekt/Fordon/Van

bilen — Bilen — mannens bil = Objekt/\VagObjekt/DynamisktObjekt/Fordon/Personbil

Mannen — mannen — mannens — Mannen = Objekt/Person

en lyktstolpe — lyktstolpen = Objekt/\VagObjekt/StatisktObjekt/Hinder/VertikaltHinder/Lyktstolpe

Figur 5.4 En text (Tagesson 2002) med koreferenskedjor och ontologireferenser.
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5.3 Utvardering

Carsim har sedan tidigare en modul for att identifiera ontologireferenser. Koreferensdelen i
denna modul anvander en enkel algoritm, baserad pa Appelt & Israel (1999), som for varje
nominalfras i bestdmd form antar koreferens med narmast tidigare nominalfras om de ar kon-
sistenta enligt ontologin. Nominalfraser i obestdmd form antas vara referenser till tidigare icke
namnda objekt. For bade koreferenskedjor och icke korefererande nominalfraser anvéands
strangjamforelser med reguljéra uttryck for att avgora referens till ett ontologiobjekt.

Ingen omfattande utvérdering har genomforts for referensbestdmningen. Ett urval gjordes
pa tolv korta texter med sammanlagt 86 referenser till ontologiobjekt. De korrekta refe-
renserna uppmarktes manuellt och en jamforelse, med hjalp av algoritmen beskriven i
appendix A.2, gjordes med resultatet fran bade den gamla referenshestamningen i Carsim och
med referenshestamningen i det har arbetet. Resultaten som uppnaddes var med den gamla
referensbestdmningen: téckning: 68%, precision: 82% och F-védrde: 75%. Med referens-
bestamningen i det har arbetet uppnaddes resultatet: tackning: 90%, precision: 85% och F-
varde: 88%. Pa grund av det begransade urvalet av texter for utvarderingen ar den enda slut-
sats man kan dra ar det finns starka indikationer pa en forbéttring av resultatet pa korta texter
om trafikolyckor med den nya metoden for referensbestamning relativt den gamla.
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6 Framtida arbete

| det har kapitlet ges forslag pa mojliga utokningar och forbattringar av koreferens-
bestdmningen i det hér arbetet.

6.1 Modjliga forbattringar

Storre traningsmangd

Som konstaterades i kapitel 4 finns det indikationer pa att battre resultat hade kunnat uppnas
med fler manuellt uppmarkta texter att trana klassificeraren pa. | Soon et al. (2001) uppnaddes
basta resultat da traningsdokument med mellan 11000 och 17000 ord anvandes for att gene-
rera en Kklassificerare. | detta arbete innehaller samtliga texter i bade tranings- och test-
dokument tillsammans 4623 ord.

Utokning och férbattring av egenskaper

For att fa en bra klassificerare ar en grundforutsattning att “ratt” egenskaper finns i egen-
skapsvektor och att deras varden ar sa korrekt identifierade som mojligt. Det finns mangder av
egenskaper som potentiellt kunde forbéattra klassificeraren i det har arbetet som inte finns
implementerade. | t.ex. Ng & Cardie (2002a) anvands sammanlagt 53 olika egenskaper mot
20 i det har arbetet. Visserligen anvandes inte samtliga dessa i det slutgiltiga beslutstradet
med for hand utvalda egenskaper men motsvarigheten till ett antal av dessa egenskaper skulle
ha potential att forbattra resultatet i det har arbetet. Exempelvis visade de att en utékning av
antalet lexikaliska (strangjamforande) egenskaper forbattrade resultatet.

Filter och egenskapsoverforing

Av de arbeten om koreferensbestamning som har undersokts infor detta arbete har inga hittats
som anvander en kombination av beslutstrad och filtrering pa samma satt som i det har
arbetet. Inte heller har nagon konstruktion liknande egenskaps6verforing vid klustring funnits.
| detta arbete har det visats att dessa tillagg har bidragit till en stor forbattring av resultatet.
Darfor skulle det vara principiellt intressant att undersoka dessa vidare. Urvalet av egenskaper
for filter och egenskapsoverforing har har skett pa “mafa”, med lingvistisk intuition, utan
nagon systematisk urvalsmetod.

Det ar mojligt att en del av forbattringen med dessa konstruktioner beror pa specifika
egenheter hos systemet i det har arbetet. Det &r rimligt att anta att effekten skulle bli mindre
pa ett system utvecklat for allmanna, snarare dan doméanspecifika, texter. Detta kommer sig av
egenskapen for semantisk klass i detta fall skulle bli svarare att identifiera korrekt. Utvar-
deringen i kapitel 4 for olika antal traningsdokument indikerar att skillnaden med och utan
filtrering minskar ju fler traningstexter som anvénds for att generera klassificeraren. Det &r
osakert hur stor effekten filtret kommer att ha med en klassificerare tranad pa optimalt antal
traningsinstanser.
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Beslutstradsalgoritm

ID3 (Quinlan 1993) har anvants som beslutstrddsalgoritm i det har arbetet. Dess efterféljare
C4.5 (Quinlan 1993) och den kommersiellt utvecklade C5 (Rulequest Research 2004) har ett
antal egenskaper som ID3 saknar. Exempelvis anvander de beskarning som tar bort grenar
fran beslutstradet som forsamrar resultatet. De anvander ocksa ett matt, gain ratio, som er-
satter delningskriteriet information gain i ID3 och innebar béttre klassificering for attribut
med manga varden. Att ersatta ID3 med en mer utvecklad beslutstradsalgoritm borde medfora
en battre klassificerare.

Andra maskininlarningsbaserade metoder

Det finns andra maskininlarningsbaserade metoder, som inte bygger pa beslutstrad, som kan
vara varda att utforska. Support vector machines (SVM) (Vapnik 1998) &r en sddan metod.

Klustringsalgoritm

| detta arbete anvands en klustringsalgoritm som skapar ett korefererande par med anaforen
och den nérmaste antecedenten. | Ng & Cardie (2002a) anvénds istéllet en s.k. bast-forst
Klustringsalgoritm. Detta innebar att, for varje anafor, den potentiella antecedent som av
klassificeraren bedomts ha hogst sannolikhet for koreferens (om nagon >50%) bildar ett kore-
fererande par med anaforen. Har ar &ven urvalsmetoden for vilka traningsexempel som klassi-
ficeraren tranas pa anpassad efter klustringsalgoritmen. Denna férandring innebar, jamfort
med motsvarande Kklustringsalgoritm som anvénts i det hér arbetet, for Ng & Cardie (2002a)
en forbattring av resultatet (Ng 2002).

Bestamning av anaforer

Detta motsvarar steg 3 i den generiska algoritmen i 2.4 (sid. 8) och &r inte implementerat i
detta arbete. | Ng & Cardie (2002c) presenteras en metod for att bestdmma om en nominalfras
ar en mojlig anafor eller inte. Syftet med att bestdmma vilka nominalfraser som &r anaforiska
ar dels att spara processortid, klustringsalgoritmen behover inte soka efter icke-anaforiska
nominalfraser, och dels for 0ka precisionen. Varje antecedent som identifierats for en icke-
anaforisk nominalfras &r uppenbarligen felaktig och skadar darfér precisionsvérdet i korefe-
renssystemet. Metoden de anvander ar maskininlarningsbaserad med beslutstradsalgoritmen
C4.5 tillsammans med ett par handkodade regler. Resultatet blir en signifikant forbattring av
precision och F-varde och en forsdmring av tadckningen i ett koreferenssystem dar bestdmning
av anaforer finns implementerat.

Skillnaden mellan bestdmning av anaforer och filtreringen i det har arbetet ar att filtre-
ringen forhindrar koreferens mellan specifika antecedent-anaforpar under klustringen medan
"anaforfiltret” forhindrar enskilda element att fungera som anaforer i nagon koreferens-
relation.
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6.2 Mdijliga utbkningar

Bestamning av ordklasstaggar, namngivna entiteter och nominalfraser

Modulerna for bestdmning av ordklasstaggar, namngivna entiteter och nominalfraser som
anvands for koreferensbestamningen har inte varit en del av detta arbete utan en integrerad del
i Carsim. En mojlig utvidgning av detta arbete skulle vara att skapa ett komplett fristaende
system for koreferensbestdmning med motsvarande moduler integrerade.

I framfdrallt modulerna for namngivna entiteter och nominalfraser finns mojligheter till
forbattringar och utdkningar. Modulen fér namngivna entiteter & domanberoende for texter
om trafikolyckor och taggar endast nio olika typer av namngivna entiteter. Nominalfraserna
som taggas ar inte fullstandiga, de saknar efterstdllda attribut och inre nominalfraser. Att
skapa ett system for koreferensbestamning av fullstdndiga nominalfraser ar en mojlig utvidg-
ning. Att korrekt detektera fullstandiga svenska nominalfraser &r dock ansett som ett mycket
svart problem (Johansson 2000). Dels &r strukturen hos svenska nominalfraser invecklad och
dels, liksom for koreferensbestamning, kravs i manga fall ingaende kunskap om varlden.
Detta &r orsaken till att detektering av fullstindiga nominalfraser inte finns implementerat i
Carsim.

Andra typer av relationer

En annan mojlig utdkning av systemet ar att bestimma andra typer av relationer an identitets-
relationen mellan nominalfraserna. Det finns ett stort antal méjliga typer av relationer mellan
nominalfraser. Ett par mojliga relationer att undersdka ar: Mangd/delmangd-relation — bilen i
nominalfrasen en bil kan vara en delméngd av bilarna i nominalfrasen tre bilar. Helhet/del-
relation — objektet som avses i nominalfrasen ett hjul kan vara en del i bilen.
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7 Slutsatser

7.1 Arbetet

Jag har utvecklat ett program i Carsim for att bestdmma koreferens for nominalfraser. Pro-
grammet ar utvecklat for svenska texter dar nominalfraser, egennamn och ordklasstaggar ar
uppmarkta i indatan. Nominalfraserna &r inte fullstdndiga, efterstallda attribut saknas och en-
dast en typ av inre nominalfraser finns definierad. Sa vitt jag vet ar detta det forsta helauto-
matiska systemet for koreferensbestdmning avsett for svenska texter. Vidare har koreferens-
modulen integrerats i Carsim for att detektera vagobjekt. Detta gérs genom att finna referen-
ser fran nominalfraser till objekttyper definierade i en ontologi.

Metoden for koreferensbhestdmning &r baserad pa ett arbete av Soon et al. (2001).
Beslutstradsalgoritmen 1D3 har anvants. | tilldgg till arbetet av Soon har ett antal egenskaper
lagts till, bade doménoberoende och domanberoende. Totalt anvands 20 lexikaliska, gramma-
tiska, positionella och semantiska egenskaper. Jag har dven uttkat Soons arbete med filter och
egenskapsoverforing. Filtret bestar av for hand skapade regler och stoppar antecedent-anafor-
par dar koreferens ar osannolik. Egenskapsoverforingen anvands under exekveringen da kore-
ferenskedjorna bestams. Varje nominalfras i en kedja far det mest specifika vardet som nagon
nominalfras i kedjan har, for vissa egenskaper. Dessa egenskaper ar primért semantiska.

7.2 Resultat

Koreferensmodulen har utvarderats pa texter om trafikolyckor. Bast resultat uppnaddes med
ett beslutstrad dar 18 av de 20 egenskaperna anvandes. Dessa valdes for hand. Resultatet som
uppnaddes har var: tackning: 86.8%, precision: 80.8%, F-vérde: 83.7%. Resultatet ar markant
battre &n vad som uppnatts for nagot system utvérderat pa MUC-6 (1995) och MUC-7 (1997).
Resultaten &r dock inte direkt jamforbara. Framforallt avser koreferensbestamningen i MUC-6
och MUC-7 fullstandiga nominalfraser. Texterna som anvénts i det hér arbetet &r korta, enkelt
uppbyggda och de ar manga fall likartade. Utvarderingen skett pa en betydligt mindre text-
massa och med en mindre palitlig utvarderingsmetod an i t.ex. Soon et al.

Egenskapen likhet for semantisk klass hade anpassats for texter om trafikolyckor och hade
stor effekt pa tackningen. Motsvarande egenskap i Soon et al. var domanoberoende och hade
mycket mindre effekt. Egenskapen samma antal objekt, som inte har nagon motsvarighet i
Soon et al., hade stor effekt pa precisionen. Detsamma galler for filtret och egenskapsover-
foringen.

En mindre utvérdering gjordes pa den i Carsim integrerade modulen for bestamning av re-
ferenser till ontologiobjekt. Sannolikt forbattrades resultatet jamfort med en tidigare metod
som anvandes.

7.3 Fortsatta undersokningar

Resultatet fran andra arbeten indikerar att resultatet kan forbattras signifikant. Andra algo-
ritmer for att skapa en klassificerare, t.ex. beslutstradsalgoritmen C4.5 har stor potential att
forbattra resultatet. En klassificerare tranad pa fler texter kan ocksa innebéra forbattringar.
Fler egenskaper, annan klustringsmetod och bestdmning av anaforer ar andra mojliga végar
for att skapa ett battre system for koreferensbestamning.
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A Utvarderingsmetoder

| detta appendix visas metoder for att utvérdera resultatet av koreferens- och referens-
bestamningen. Den forsta utvarderingsmetoden (Vilain 1995 se Baldwin et al. 1997) anvénds
aven for att utvardera koreferens i MUC-6 (1995) och MUC-7 (1997). Metoden utgar fran
lankarna i koreferenskedjorna. Den kan dock inte anvéndas for att utvédrdera referens-
bestamningen da den inte tar hansyn till enskilda referenser som inte ingar i en koreferens-
kedja (Baldwin et al. 1997). Den andra metoden (Baldwin et al. 1997) &r mer lamplig for
referensbestamning da utvarderingen gors utifran enskilda element.

A.1 Utvardering av koreferens

For utvéarderingen anvands tva mangder med koreferenskedjor, key och response, som defini-
eras enligt foljande:

Key avser de koreferenskedjor som d&r manuellt uppmarkta i dokumentet, sanningen.
Response avser de koreferenskedjor som ar maskinellt uppmérkta i dokumentet av systemet
for koreferensbestdmning.

Key, sanningskedjor.
1234 56 789 AB<«C

Response, maskinellt genererade kedjor.
12¢ 3«4 78 9¢—B C«D E«F«G«H

Figur A.1 Exempel pa key och response. Key bestér av fyra koreferenskedjor och response av fem. De har fyra
lankar gemensamt.

Vi later key:[Kl,Kz,...,Kn] beteckna méngden av de korrekt uppmarkta koreferens-
kedjorna dar varje K, ekey ar en ekvivalensklass for koreferensrelationen.
Response = [Rl, R,,..., Rm] betecknar de maskinellt uppmarkta koreferenskedjorna. Key ar en
partition pa mangden av refererande uttryck da elementen ar parvis disjunkta och tacker
mangden. P& samma satt dr response en partition. For att avgora hur god dverensstammelse
som finns mellan key och response maste nagon form av jamforelse goras som genererar
numeriska varden som ett matt pa samstammigheten. Ett satt att gora detta &r att utga fran
lankarna mellan elementen i koreferenskedjorna. Vi definierar tva matt pa éverensstimmelsen
mellan key och response:

antalet korrekta lankar i response

tackning = -
g antalet lankar key

antalet korrekta lankar i response
antalet lankar response

precision =
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For varje ekvivalensklass i key respektive response ar det uppenbart att antalet lankar ar ett
mindre dn antal element. Antalet korrekta lankar i response kan &ven uttryckas som antalet
lankar gemensamma for bade key och response. For att rdkna ut antalet gemensamma lankar
kan man forst for varje K, skapa en partition med avseende pa elementen i response. Parti-

tionen far egenskapen att dess kardinalitet &r lika med antalet saknade lankar i response
relativt K, plus ett. Antalet gemensamma lankar kan sedan uttryckas som differensen av

antalet lankar i key och antalet saknade lankar i response. Analogt kan samma varde fas om
key och response byter plats, att varje R; e response partitioneras med avseende pa elementen
i key. Vi visar nu hur ett element K i key partitioneras med avseende pa elementen i response:

Vi later I(K;) vara en partition med alla icke-tomma snitt mellan ett element K; i key och ele-
menten i response:

I(Ki)=[x|x: Ki"R; darR; response].

I(K,) innehaller nu méangder som inkluderar alla element som finns representerade i bade K;
och i nagot R;. Partitionen skapas nu av unionen av I(K;) och alla delmangder i K; bestaende
av ett element som inte finns i ndgot element i 1(K,). Detta kan uttryckas:

p(K,)=1(K, ) [x] x< K; och [ =1\ [x| x < 1, dar 1, € 1(K, )]
Detta innebar att varje element i p(K;) antingen innehaller ett element (for saknade lankar eller

lankar som ar utspridda mellan olika element i response) eller fler an ett for element dar
lankarna &r identiska i K; och nagot R,. Ar K; identiskt med ett element i response kommer

p(K,) att besta av ett element identiskt med K.. Vi illustrerar partitioneringen med ett exempel:

key = [[1,2,3,4][5,6][7,8.9] [A, B,C]]
response = [[1,2,3,4][7,8][9,B][C, D] [E,F,G,H]|

Vi borjar med att partitionera key med avseende pa response. For varje K; skapas en ny parti-
tion:

p(K,)=([1.2.34]]
p(K,) =[5} [6]
p(K;)=[[78] [9]
p(K.)=[[A}[B}[C]]

K, har en direkt motsvarighet i response och partitionen for K, innehaller darfor ett element
som ar identisk med K,. Bada elementen i K, saknas i alla R, och darfér innehaller partitionen
for K, tvd mangder med ett element. Elementen i K, finns utspridda i tvd méangder i response
och partitionen for K, blir darfor uppdelad i tva mangder. Av elementen i K, finns tva repre-
senterade i olika R, och ett finns inte representerat sa varje element i K, bildar en méangd i par-
titionen. Nu gor vi motsvarande operation for response med avseende pa key:
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p(R.)=([1.2.34]]
p(R.)=[7.8]
p(R;)=[[9}[B]]
p(R,)=[[C}[D]
p(Rs)=[[E}[F}[G}H]]

Nu kan vi rdkna ut precision och tackning. Vi betecknar med c(K,) det minimala antalet
korrekta lankar som ar nédvandigt for att generera ekvivalensklassen K;, d.v.s. antalet element
i K, minus ett.

c(K,) =|K;|-1
Med s(K;) betecknar vi antalet saknade lankar i response relativt K..

s(K;) =|p(K; ) -1

For varje ekvivalensklass K; i key blir felet for tackningen

s(Ky)
o(K;)

dividerat med antalet korrekta lankar. Tackningen i sin tur blir:

o(K;)-s(K;)

o(K,)

, d.v.s. antalet saknade lankar

som kan uttryckas

(k|-1)- p(Ki)—l):|Ki|—|p(Ki)|
Ki|-1 K;|-1

Téackningen totalt blir nu en summering av tdckningen for varje ekvivalensklass K:

(<[ -Ip(k,))

K;ekey

2(ki[-1)

K;ekey

Téackning =

Precisionen beréknas genom att key och response byter roller i uttrycket:

> (R ~[p(R:)

R;j eresponse

2 (rR[-1)

R; eresponse

Precision =
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Nu kan vi berékna tdckning och precision for exemplet:

Z(Ki|=[p(K:)) _ (4-1)+(2-2)+(3-2)+(3-3)
>(Ki[-1) (4-1)+(2-1)+(3-1)+(3-1)

Téackning = = g =50,0%

Y(R|-|p(R))  (4-1)+(2-1)+(2-2)+(2-2)+(4-4)

Precision = S(RI-) G0+ 2-D)r2-1+(2-)+(4-1)

~ 44,4%

|

Att ha tva olika matt forsvarar jamforelser mellan olika utvarderingar. Déarfor anger man ofta
resultatet av en utvardering med ett matt, F-vardet. F-vérdet ar det harmoniska medelvardet
mellan tdckning och precision. Vi beraknar F-vérdet for exemplet:

F - viirde = 2:ltack_n|ng-pre(?|s_|on _ 2-1/2-4/9 _8 471%
tackning + precision  1/2+4/9 17
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A.2 Utvardering for referensbestamning

Vid integrationen i Carsim identifierades de nominalfraser som refererade till nagon referent
vars typ fanns definierad i ontologin. Bade koreferenskedjor och enskilda nominalfraser iden-
tifierades. Metoden i A.1 utnyttjar lankarna i koreferenskedjorna. Detta innebdr att metoden
inte kan anvandas for att utvardera férekomsten av enskilda refererande textelement. For detta
kravs en utvarderingsmetod som istéllet ser pa forekomsten/avsaknaden av enskilda element.
Baldwin et al. (1997) beskriver en utvarderingsmetod som réknar ut tdckning och precision
for varje enskilt textelement vilka sedan kombineras for att rakna ut total tdckning och preci-
sion. P4 samma sétt som i A.1 later vi key = [Kl, K,,..., Kn] beteckna de korrekta koreferens-

kedjorna och response:[Rl,Rz,...,Rm] beteckna de genererade kedjorna. Med en kedja

menar vi har &ven enskilda refererande element. Vi definierar precision och tackning for varje
funnet element, i:

tackning, = antalet korrekta elementi den genererade kedjan som innehélleri
' antalet element i sanningskedjan som innehaller i

antalet korrekta element i den genererade kedjan som innehaller i

precision; = - - - —
antalet elementi den genererade kedjan som innehaller i

Figur A.2 Definition av tackning och precision.

Taljaren i uttrycken avser antalet korrekta element med avseende pa i. Vardet for tackning och
precision for hela dokumentet blir nu en summering av elementens véarde multiplicerat med en
vikt. Man kan lata vikten variera for olika typer av element om man vill ge dem olika prio-
ritet. Det har dock inte gjorts har, alla vikter ar lika. Vikterna, wt och wp, sétts till 1/antal
refererande uttryck i key respektive 1/antal refererande uttryck i response.

N
tackning = ) wp - tackning,
i=1

N
precision = Zwt -precision,
i=1

Dar N=)'|Ry| d.v.s. antal refererande uttryck i response och wt -1 och wp :%.

R;j eresponse Z | Ki |

K;ekey
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Vi later p(K,) vara en partition med alla snitt mellan ett element K. i key och elementen i
response:

p(K;) =[Py, Pa,.... Pa]=[X| x = K; AR, dar R, e response]

Kardinaliteten for varje P;ep(K;) ar nu lika med antalet korrekta element i den genererade
kedjan. Tackningen for ett enskilt element i P, kan skrivas (jamfor figur A.2):

|
N

Det ar klart att alla element i ett visst P;; har samma tdckning. Nu kan vi rakna ut den totala
tackningen.

v

tackning,_, =

~

tackning = wt - !
° éééy |Ki

Kvadraten pa beloppet kommer sig av alla element i nagot P; har identisk tackning. For att

rakna ut precisionen anvander vi istallet partitioner pa elementen i response med avseende pa
key:

> IRl

.. Rjep(Ri)
precision = wp - '
Riere;ponse |R||
Ett exempel:
Key: (x, 2, 3, 4, (5, 6), (1), (8), (9, A, B)
Response: (1, 2, 3) (4, 5) (8) (A, B, C), (D, E), (F)

Partitionerna blir:

p(K,)=[1.2.3}[4]
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Y[R[
tackning=wt- )" Rept)
K;ekey |K||
1 3°+1> 1> 0 1> 2° 1 16 16
:4+2+1+1+3'( 4 +7+I+T+?j:ﬁ'?=§~48’48%
>[R[
precision=wp- >’ Rer®R)
R; eresponse |R| |

~52,78%

1 [32 1?41 12 22 0 oj_i 19 19

T3+2+41+3+2+1 (372 13 T2TT)T123 " 36
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B Ordlista

Hér presenteras ett antal termer som anvants i arbetet.

Anafor (anaphor) — For tva korefererande nominalfraser kallas den som kommer sist i texten
for anafor.

Antecedent (antecedent) — For tva korefererande nominalfraser kallas den som kommer forst
I texten fOr antecedent.

Beslutstrad (decision tree) — Ett beslutstrad ar en tradstruktur dar varje intern nod svarar mot
ett attribut vars mojliga varden vart och ett leder till en ny nod och I6vnodernas
varde representerar en klass. | det hér arbetet har ett beslutstrad dar egenskaperna i
egenskapsvektorn &r attribut och varje exempel, antecedent-anaforpar, som pre-
senteras for tradet klassificeras som antingen korefererande eller icke-korefe-
rerande.

Egenskapsvektor (feature vector) — FoOr varje par av nominalfraser finns en associerad egen-
skapsvektor med utvunna egenskaper for paret.

Egenskapsoverforing (feature transfer) — En metod att under klustringen dverfora det mest
specifika egenskapsvardet for vissa egenskaper till samtliga uppmarkningsbara
element som finns i koreferenskedjan.

F-varde (F-measure) — F-vardet ar det harmoniska medelvardet mellan precision och tack-
2-tackning - precision
tdckning + precision

en jamforelse for ett matt an for tva.

Identitetssrelation (identity relation) — Identitetsrelationen ar ekvivalensrelation definierad
for tva korefererande nominalfraser. Relationens egenskaper mojliggor skapandet
av koreferenskedjor utifran mangder av par av korefererande nominalfraser.

Klassificerare (classifier) — Nagonting som klassificerar objekt i ndgon av de mdjliga klas-
serna. Exempel pa en klassificerare ar ett beslutstrad.

Klustringsalgoritm (clustering algorithm) — Syftet med en klustringsalgoritm &r att partitio-
nera en mangd objekt i kluster med hjalp av nagot matt pa likhet. | det har arbetet
har en enkelldnkad klustringsalgoritm med hdger-till-véanster-sokning anvénts.
Dess uppgift ar skapa koreferenskedjor av tillgdngliga nominalfraser med hjalp av
en klassificerare och en sdkningsalgoritm.

Koreferens (coreference) — Koreferens for nominalfraser innebér att de har en gemensam
referent, att de representerar samma objekt i vérlden.

Koreferensbestamning (coreference resolution) — Koreferensbhestdmning for nominalfraser
ar en process for att avgora om tva eller flera nominalfraser hanfor sig till samma
referent.

Koreferenskedja (coreference chain) — En koreferenskedja &r en méngd med alla nominal-
fraser som har en gemensam referent. Koreferenskedjorna for en given text bildar
en partition pa alla korefererande nominalfraser.

Korpus (corpus) — En samling texter pa naturligt sprak som anvands i ett sprakvetenskapligt
sammanhang.

Namngiven entitet (named entity) — En namngiven entitet avser egennamn av olika typer i en
text. | detta arbete associeras en mérkningsetikett till varje funnen namngiven en-
titet med information om dess typ, t.ex. person.

ning: F-vérde = . Mattet anvands da det &r lattare att tolka
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Nominalfras (noun phrase, noun group {partial}) — En nominalfras &r en fras i en text som
fungerar pa samma satt som ett substantiv i syntaktiskt avseende. Alla nominal-
fraser har ett huvudord och kan &ven ha bestdmningar fore och efter huvudordet,
vilka ger ytterligare information om huvudordet.

Ordklasstagg (part-of-speech tag) — En ordklasstaggare marker upp ord i en text med ord-
klasstaggar. Varje ordklasstagg innehaller olika typer av grammatisk information
om ordet, t.ex. ordklass, numerus och genus.

Precision (precision) — Precision betecknar hur stor andel av de funna entiteterna som ar rele-
vanta. FOr koreferensbestdmning innebdr detta:

antalet korrekta lankar i de maskinellt genererade koreferenskedjorna

antalet lankar i de maskinellt genererade koreferenskedjorna

Repeated hold-out — En metod for utvardering. Méngden med tillgangliga textdokument
delas slumpvis in i tva disjunkta mangder dar den ena méangden, traningsméangden,
anvands for att generera en klassificerare och utvarderingen sker pa den andra
mangden, testmangden. Proceduren upprepas under ett antal iterationer med nya
slumpvisa urval tills ett stoppkriterium har motts.

Téackning (recall) — Tackning betecknar hur stor andel av de relevanta entiteterna som fun-
nits. For koreferensbestdmning innebér detta:

antalet korrekta lankar i de maskinellt genererade koreferenskedjorna

antalet lankar som skulle markts upp '

Uppmarkningsbart element (markable) — Begreppet avser alla nominalfraser i en text som
ar kandidater att ingd i en koreferenskedja. Forutom nominalfrasen ar aven en
mangd egenskaper, elementattribut, associerade till det uppmérkningsbara ele-
mentet.

precision =

precision =
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