Robuste Anaphernresolution

Roland Stuckardt

1 Einleitung

Ein zentrales Teilproblem der computergestiitzten ErschlieBung und strukturier-
ten Aufbereitung des Inhalts digitalisiert vorliegender Textdokumente besteht in
der referenziellen Interpretation anaphorischer Ausdriicke. Folglich sind robus-
te, operationale Verfahren zur Anaphernresolution, die unter Anwendungsbe-
dingungen auf einem breiten Spektrum von Texten arbeiten, von hoher soft-
waretechnologischer Relevanz. Entsprechend grof3 ist die Aufmerksamkeit, die
diesem Thema seit Mitte der 90er Jahre in der sprachtechnologischen Forschung
entgegengebracht wird. Mit Blick auf die einschldgige Literatur wird deutlich,
dass die Entwicklung robuster InhaltserschlieBungssoftware von der Verfiigbar-
keit standardisierter texttechnologischer Ressourcen entscheidend profitiert.'

Im vorliegenden Beitrag sollen die wesentlichen Probleme der robusten, o-
perationalen Anaphernresolution identifiziert und eine Ubersicht des Stands von
Forschung und Technologie gegeben werden. Besonderes Augenmerk soll der
zentralen Rolle einer standardisierten Texttechnologie fiir Entwicklung, Opti-
mierung und Evaluation robuster Softwareldosungen gelten. Die Ergebnisse der
Studie sind allgemeiner Art insofern, als sie fiir ein breites Spektrum von Text-
inhaltserschlieBungsproblemen gelten.

2 Zum Problem: Anaphern- bzw. Koreferenzresolution

2.1 Warum Anaphern- bzw. Koreferenzresolution essenziell ist

Am Beispiel der InhaltserschlieBungsdisziplin Information Extraction (IE) ldsst
sich die zentrale Bedeutung der referenziellen Interpretation anaphorischer Aus-
driicke illustrieren. Das Ziel der IE besteht darin, inhaltliche Entitdten bestimm-
ter Klassen, die in einer vorgegebenen Anwendungsdoméne relevant sind, in
unstrukturiertem Text algorithmisch zu erkennen und strukturiert aufzuberei-

1 In Bezug auf die Anaphernresolution vgl. u.a. den Tagungsband (Mitkov und Boguraev 1997)
eines ACL-Workshops, das Themenheft (Mitkov, Boguraev und Lappin 2001) der Zeitschrift
Computational Linguistics sowie die Monographie (Mitkov 2002).
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ten.” Im Allgemeinen geht es um Entitiiten komplexen Zuschnitts wie z.B. Fak-
ten, durch welche Entitdten mit Objektbezug in Relation gesetzt werden. Zum
Teil spiegeln sich diese Entitdten unmittelbar in der Pradikat-Argument-Struktur
einzelner Teilsitze wieder und sind deshalb auf der Grundlage einer syntakti-
schen Analyse erschlieBbar. Im Allgemeinen jedoch verteilen sich die sprach-
lichen Ausdriicke, welche die Mitspieler sowie die sie verbindenden Aussagen
realisieren, auf mehrere u.U. weit auseinander liegende Sitze; sie zu erschliefen
und représentational zu integrieren, bedarf deshalb der Anwendung von Algo-
rithmen zur Analyse des textglobalen Diskurses.

Anhand eines typischen Beispiels aus der fiinften Message Understanding
Conference (1995) soll dies illustriert werden. Die Zielvorgabe fiir die zu entwi-
ckelnden IE-Softwaresysteme bestand darin, aus textuellem Input des Typs
Wirtschaftsmeldung faktuelle Information tiber Joint-Venture-Vereinbarungen
zu extrahieren. Anhand von folgendem zielinhaltlich relevantem Textausschnitt
ist ersichtlich, dass die korrekte Interpretation bestimmter anaphorischer Aus-
driicke fiir die ErschlieBung der Joint-Venture-Fakten essenziell ist:*

Bridgestone Sports Co. said Friday it has set up a joint venture in Taiwan with a local concern
and a Japanese trading house to produce golf clubs to be shipped to Japan. The joint venture,
Bridgestone Sports Taiwan Co., capitalized at 20 million new Taiwan dollars, will start produc-
tion in January 1990 with production of 20,000 iron and metal wood clubs a month.

Satz 1 kommuniziert einen Joint-Venture-Sachverhalt. Dieser spiegelt sich ex-
plizit in der syntaktischen Pradikat-Argument-Struktur eines Komplementsatzes
wider. Jedoch ist es erst vermoge der referenziellen Identifikation des Prono-
mens it mit dem Antezedensvorkommen Bridgestone Sports Co. moglich, eine
den Zielvorgaben der IE-Aufgabenstellung geniigende Nichtpronominalform fiir
den pronominal realisierten Partizipanten des Joint-Venture-Sachverhalts zu
substituieren. Mit Blick auf den zweiten hervorgehobenen Ausdruck wird ferner
deutlich, dass auch die Beziige nichtpronominaler Anaphern potenziell relevant
sind: Auf der Grundlage der referenziellen Identifikation der definiten NP The
joint venture (Satz 2) und a joint venture (Satz 1) wird erkennbar, dass Satz 2
zusétzliche Informationen zum Joint-Venture-Faktum beisteuert, dessen Be-
schreibung in Satz 1 begonnen wurde.

2 Somit ldsst sich Informationsextraktion generisch beschreiben als die Aufgabe, bestimmte Text-
inhalte zu erkennen und derart aufzubereiten, dass sich diese in einer entsprechend strukturier-
ten relationalen Datenbank ablegen lassen.

3 Hervorhebungen der niher betrachteten anaphorischen Ausdriicke durch den Autor
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Abbildung 1 Szenario der formalen, korpusbasierten Evaluation

2.2 Koreferenzresolution als eigenstindige Inhaltserschliefungsdisziplin

Die grundlegende Bedeutung, die somit der Interpretation anaphorischer Aus-
driicke im Rahmen jedweder weiter gehenden ErschlieBung des textuellen In-
halts zukommt, wurde zum Anlass genommen, das Problem der Koreferenzre-
solution als eigenstindige InhaltserschlieBungsdisziplin zu betrachten. Im Rah-
men der Message Understanding Conferences 6 und 7 wurden entsprechende
inhaltliche Zielvorgaben fiir Softwarelosungen zur Koreferenzresolution erar-
beitet.* Die formale Evaluation der Systeme erfolgt per Abgleich der systemsei-
tig identifizierten Klassen koreferenter sprachlicher Ausdriicke mit Referenz-
klassen, die durch menschliche Annotatoren erzeugt werden. Die Interpretati-
onsleistung wird gemiB einem Schema bewertet, das den Grad der Ubereinstim-
mung der systemgenerierten und der intellektuell erzeugten Klassen misst,
wobei nach Precision und Recall unterschieden wird (Vilain et al. 1996). Aus-
gehend von der Beobachtung, dass dieses Schema in Bezug auf die zentrale
Klasse pronominaler Anaphern wenig aussagefdhige Ergebnisse liefert, wurden
weitere Evaluationsmalle definiert, welche die Interpretationsleistung in den
Teildisziplinen der Identifikation unmittelbarer Antezedenten und Konzept-
substitute fiir Pronomen bewerten (Stuckardt 2001). Weiter gehende Vorschlage
zur Standardisierung der Evaluation von Systemen zur (pronominalen) Ana-
phernresolution werden von Byron (2001) unterbreitet.

2.3 Korpusbasierte Evaluation mithilfe standardisierter Texttechnologie

4 Vgl. die Konferenzproceedings (MUC-6 1996) und (MUC-7 1998) sowie (Hirschmann 1998).



4 Roland Stuckardt

Es soll nun zunéchst eine Ubersicht der im Rahmen der Evaluation von Korefe-
renz- und Anaphernresolutionssystemen zum Einsatz gelangenden standardi-
sierten Texttechnologie gegeben werden. Unabhingig von der jeweiligen In-
haltserschlieBungsdisziplin erfolgt die Evaluation i.d.R. geméll dem in Abbil-
dung 1 skizzierten generischen Schema. Demnach wird das Ergebnis der com-
putergestiitzten Analyse in einem standardisierten Reprédsentationsformat (Ant-
wort) abgelegt; selbiges gilt fiir die intellektuell erzeugten Referenzdaten
(Schliissel). Die Evaluation der Systemperformanz erfolgt per automatischem,
softwaregestiitztem Abgleich der systemgenerierten Ergebnisse mit den Vorga-
ben des Ergebnisschliissels. Im Rahmen der Koreferenz-Evaluation der Messa-
ge Understanding Conferences 6 und 7 galten einheitliche Formatstandards fiir
die Reprisentation von Systemergebnissen und Referenzdaten. Die referenzielle
Information wird direkt im Originaltext annotiert. Fiir den oben betrachteten
Text sdhe eine inhaltlich richtige referenzielle Auszeichnung folgendermalien
aus:

<COREF ID="1">Bridgestone Sports Co.</COREF> said <COREF
ID="2">Friday</COREF> <COREF ID="3" TYPE="IDENT" REF="1">it</COREF> has
set up <COREF ID="4">a joint venture</COREF> in <COREF ID="5">Taiwan</COREF>
with <COREF ID="6">a local concern</COREF> and <COREF ID="7">a Japanese trading
house</COREF> to produce <COREF ID="8">golf clubs</COREF> to be shipped to <CO-
REF ID="9">Japan</COREF>. <COREF ID="10" TYPE="IDENT" REF="4">The joint
venture</COREF>, <COREF ID="11" TYPE="IDENT" REF="10">Bridgestone Sports Tai-
wan Co. </COREF>, capitalized at <COREF [D="12">20 million new Taiwan dol-
lars</COREF>, will start <COREF ID="13">production</COREF> in <COREF
ID="14">January  1990</COREF> with  <COREF  ID="15"  TYPE="IDENT"
REF="13">production</COREF> of <COREF ID="16" TYPE="IDENT" REF="8">20,000
iron and metal wood clubs</COREF> a <COREF ID="17">month</COREF>.

Die zu annotierenden Basisentitdten sind objektreferenzierende sprachliche
Ausdriicke (sog. Vorkommen/Okkurrenzen), gemall Annotationsschema sind
diese in die Marken <COREF ID=...> und </COREF> einzuschliefen. Jedem
Vorkommen wird in der oOffnenden Marke eine textweit eindeutige
Identifikationsnummer zugeordnet (/D="...”). Beziehungen referentieller
Identitdt werden per Angabe der Identifikationsnummer eines beliebigen
koreferenten Antezedensvorkommens (REF="...") vermerkt. Ferner ist der Typ
der Referenz einzutragen; da bislang ausschlieBlich der mehr oder weniger
elementare’ Fall der referenziellen Identitit (Koreferenz) betrachtet wird, steht
stets TYPE="IDENT". Auf der Grundlage der in diesem Format beschriebenen
Ketten anaphorischer Wiederaufgriffe ergeben sich per Berechnung des

5 Die Erfahrungen aus den Message Understanding Conferences 6 und 7 belegen, dass die Objekt-
koreferenzinterpretation einige schwierige Probleme aufwirft. Die versteckte Komplexitit
schligt sich in einer {iberraschend niedrigen Interannotator-Ubereinstimmung von 84% nieder,
die im Rahmen der intellektuellen Annotation der Referenzkorpora gemessen wurde.
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transitiven Abschlusses auf elementare Weise die Koreferenzklassen. Somit

kann das klassenbezogene Evaluationsschema von Vilain et al. (1996)

angewendet werden, um Systemergebnis und Schliisseldaten abzugleichen.

Der erste, grundlegende Beitrag einer standardisierten Texttechnologie
besteht also darin, die Evaluation robuster Software-Basistechnologie fiir die
InhaltserschlieBung nach formalen Kriterien zu erméglichen:

1. Auf der Grundlage der inhaltlichen Eingrenzung der InhaltserschlieBungs-
disziplin sowie der formalen Definitionen von Evaluationsmafen (i.d.R.
Precision, Recall) ldsst sich die Performanz von Softwaresystemen
individuell auf methodisch abgesicherte, reproduzierbare Weise bewerten.

2. Die Standardisierung und zentrale Verfiigbarmachung einer entsprechenden
Texttechnologie, welche Aufgabenbeschreibungen, Annotationsschemata
und zugehdrige Werkzeuge, inhaltlich annotierte Textkorpora, Definitionen
formaler Evaluationsmafe sowie zugehorige Bewertungssofiware umfasst,
ermdglicht eine vergleichende Evaluation unterschiedlicher Softwareldsun-
gen fir dieselbe InhaltserschlieBungsaufgabe, die aussagefahige,
reproduzierbare Resultate liefert.

Vermoge der formalen, korpusbasierten Evaluation werden die methodischen

Mingel {iberwunden, die einer isolierten intellektuelle Evaluation von

Algorithmen unter moglicherweise idealisierenden Rahmenbedingungen

anhaften. Es wird gewdhrleistet, dass die Verfahren uneingeschrinkt

operational sind und robust auf anwendungsrelevanten, nicht voredierten

Texten arbeiten, dass ferner Skopus sowie Aussagekraft der Performanzmalie

expliziert sind und dass die Evaluationsergebnisse unterschiedlicher Systeme

vergleichbar sind.

Eine Reihe weiterer Vorteile ergeben sich in Bezug auf die Entwicklung von
Softwaresystemen zur TextinhaltserschlieBung. Um eine Basis fiir die Diskus-
sion dieses Punkts am Beispiel der Anaphernresolution zu schaffen, soll zu-
néchst ein genauerer Blick auf die Interpretationsstrategien geworfen werden,
die typischerweise Verwendung finden.

3 Operationale Strategien fiir die Anaphernresolution

Fir die algorithmische Interpretation anaphorischer Ausdriicke sind eine Viel-
zahl von Strategien vorgeschlagen worden. Grundbedingung ist die Operationa-
litdt: Es ist sicher zu stellen, dass die Strategien auf beliebigen Texten der je-
weiligen Anwendungsdoméine laufen und dass die Wissensquellen, auf denen in
den Strategien rekurriert wird, in dem benétigten Umfang zur Verfiigung ste-
hen. Relational aufgeschliisselt schldgt sich die Operationalititsbedingung in
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der Forderung von Robustheit gegeniiber eine Reihe typischer Problemfille nie-

der:®

e Robustheit gegeniiber orthographischen und grammatikalischen Fehlern,
d.h. der InhaltserschlieBungsalgorithmus sollte auch sprachlich in Teilen
fehlerhafte Texte ,moglichst gut’ verarbeiten konnen;

e Robustheit gegeniiber partieller Verfiigbarkeit strategierelevanten Wissens
— wird etwa auf syntaktische Beschreibungen rekurriert, so sollte der Algo-
rithmus auf fragmentarischen (partiellen oder ambigen) Syntaxbdumen ar-
beiten, da vollstindige und eindeutige Syntaxanalysen unter nichtidealisie-
renden Verarbeitungsbedingungen eher die Ausnahme denn die Regel sind.

Neben Operationalitit ist ferner zu fordern, dass die jeweilige Strategie einen

hinreichend generellen Skopus aufweist. Sie sollte einen wesentlichen Beitrag

fiir die Koreferenzinterpretation anwendungsrelevanter Texte leisten und nicht
nur in wenigen, moglicherweise trivialen Spezialféllen greifen.

Gemeinhin wird davon ausgegangen, dass die Identifikation der objektrefe-
renzierenden sprachlichen Ausdriicke (d.h. das Setzen der Okkurrenzmarken
<COREF ID="..."> ... </COREF>) bereits vollzogen ist und entsprechende
Okkurrenzrepréisentationen angelegt sind. Im Folgenden werden somit eine Rei-
he von Strategien diskutiert, die einen Beitrag zur Anaphernresolution im en-
geren Sinne (d.h. dem Einfligen inhaltlich richtiger Koreferenzattribute (...
REF="..." ...) in die Marken anaphorischer Ausdriicke) leisten.

Carbonell und Brown (1988) schlagen eine grundlegende Unterscheidung
von Strategien gemil ihrer jeweiligen Stringenz vor: Sog. Restriktionen geben
Evidenz, welche Antezedenskandidaten fiir eine bestimmte anaphorische Ok-
kurrenze definitiv nicht in Frage kommen; sog. Prdferenzen machen heuristi-
sche Aussagen dartiber, welche der die Restriktionen erfiillenden Kandi-
datenvorkommen fiir eine bestimmte Anapher mit hoher Wahrscheinlichkeit
korrekt sind. Beispiele robust operationalisierbarer restriktiver Strategien mit
hinreichendem Grad an Allgemeingiiltigkeit sind Kongruenz in Person, Nume-
rus und (teilweise) Genus sowie syntaktisch-konfigurationale Zuldssigkeit:

(1) Der Architekt betrat das Biiro seiner Kollegin.

Er diskutierte mit ihr die iiberarbeiteten Pldine.
(2a) Der Kunde verlangt, dass der Friseur sich rasiert.
(2b) Der Kunde verlangt, dass der Friseur ihn rasiert.

6  Vgl. Menzel (1995), der in Bezug auf die Robustheit von Sprachverarbeitungssystemen drei un-
abhingige Kriterien identifiziert: Monotonie (je weniger defizient der Input, desto besser die In-
terpretationsleistung), Autonomie (einzelne Analysemodule arbeiten moglichst autark; ein
Scheitern der Verarbeitung auf einer Ebene sollte nicht das Scheitern der Verarbeitung auf wei-
teren Ebenen bedingen) und Interaktion (Analysemodule unterschiedlicher Ebenen sollten ein-
ander zuarbeiten, um etwaige lokale Defizienzen global zu kompensieren).
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(2c) Der Kunde verlangt, dass der Friseur den Kunden rasiert.

Beleg (1) illustriert die Wirksamkeit der Kongruenzbedingung: Wiahrend das
Pronomen Er nur mit dem Ausdruck Der Architekt koreferieren kann, kann das
Pronomen ihr ausschlielich auf die durch den Ausdruck seiner Kollegin in den
Diskurs eingefiihrten Entitdt Bezug nehmen; der inhaltliche Hintergrund liegt in
der Reflexion des natiirlichen Geschlechts der Diskursreferenten im grammati-
schen Geschlecht der an der sprachlichen Oberfldche realisierten Ausdrucksfor-
men. Die robuste Operationalisierbarkeit ist gewéhrleistet, da lexikalische Res-
sourcen mit Genusinformation sowie dariiber hinaus robuste Algorithmen zur
morphologischen Analyse mit hohem Abdeckungsgrad zur Verfiigung stehen.’
Aus empirischen Experimenten ist ferner bekannt, dass diese Strategie einen
wesentlichen Beitrag fiir die algorithmische Koreferenzresolution leistet.

Die Belege (2a), (2b) und (2¢) illustrieren die Wirksamkeit syntaktisch-kon-
figurationaler Bedingungen, die bestimmte satzinterne Distributionsmuster refe-
renzidentischer sprachlicher Ausdriicke ausschlieBen. Fir das Reflexiv-
pronomen sich in Beleg (2a) etwa besteht die Bedingung der Koreferenz mit ei-
ner Entitdt, die innerhalb des Nebensatzes sprachlich realisiert wird — somit ist
Koreferenz mit dem ,lokalen’ Antezedens der Friseur obligatorisch; betreffend
das nichtreflexive Pronomen ihn in Beleg (2b) hingegen sind (in erster Néhe-
rung) nebensatzlokale Antezedenten ausgeschlossen; in Bezug auf die nichtpro-
nominale Anapher den Kunden in Beleg (2¢) erscheinen dariiber hinaus be-
stimmte satzinterne Antezedenskandidaten auflerhalb des Nebensatzes konfigu-
rational unzuldssig. Phdnomene dieser Art werden beispielsweise in den Bin-
dungsprinzipien der Government and Binding (GB) Theory formalisiert, die auf
konfigurationalen Eigenschaften der syntaktischen Oberfldchenstruktur aufset-
zen (vgl. Chomsky 1981). Folglich setzt die Operationalisierung dieser Restrik-
tionsklasse voraus, dass syntaktische Beschreibungen verfiigbar sind. Da syn-
taktische Information i.d.R. nur partiell vorliegt, sind Maflnahmen zu ergreifen,
um diese Restriktionen auf fragmentarischen syntaktischen Beschreibungen o-
der auf noch wissensdarmeren Part-of-Speech-Auszeichnungen robust zu opera-
tionalisieren.® Losungen dieses Problems werden von Kennedy und Boguraev
(1996) und von Stuckardt (2001, 2000, 1997) erarbeitet. Dass die syntaktisch-
konfigurationalen Kriterien einen wesentlichen Beitrag filir die algorithmische
Koreferenzresolution leisten, ist aus empirischen Studien bekannt (Lappin und
Leass 1994).

7 Zusitzliche Arbeit verbleibt in Bezug auf Eigennamen zu leisten, denn ein System zur morpho-
logischen Analyse verfiigt i.d.R. nicht iiber die Genusinformation zu Namensausdriicken.

8 Robuste Syntaxanalysatoren (Jérvinen und Tapanainen 1997) bzw. Part-Of-Speech-Tagger
(Karlsson et al. 1995) sind fiir eine Reihe von Sprachen verfiigbar.
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Den Priferenzstrategien kommt die Rolle zu, aus den nicht vermoge strin-
genter operationaler Kriterien ausschlieBbaren Kandidatenokkurrenzen eine
Auswahl zu treffen. Erneut ist auf Operationalisierbarkeit und Abdeckungsgrad
zu achten; aus ersterem Grund kann daher nicht auf solche Priaferenzstrategien
zurlickgegriffen werden, die auf tiefeninhaltlichen Représentationen bzw. Infe-
renzen aufbauen. Ubliche Kriterien setzen daher auf oberflichenstrukturell-syn-
taktischen Beschreibungen auf oder rekurrieren auf statistische Daten aus der
Analyse grof3er (annotierter oder nichtannotierter) Korpora. Sie sind deshalb Er-
satzverfahren fiir inhaltsaddquate Entscheidungsstrategien und insofern heuristi-
scher Natur.” Zu den wichtigsten Priiferenzstrategien, die in robusten Ana-
phernresolutionsverfahren (i.d.R. in kombinierter Form) zum Einsatz kommen,
gehoren die Subjektpriferenz sowie das Rollentriigheitskriterium:"

(3a) Der Kunde besucht den Friseur. Er parkt vor dem Salon.
(3b) Der Architekt besucht den Kollegen. Er trifft ihn im Biiro.

In Beleg (3a) etwa konnte die Heuristik der Subjektpriferenz (mangels Verfiig-
barkeit tiefeninhaltlicher Kriterien) den Ausschlag dafiir geben, dem Personal-
pronomen Er das in der syntaktisch prominenten Subjektfunktion realisierte
Antezedens Der Kunde zuzuordnen. In Beleg (3b) konnte es das Kriterium der
Rollentragheit nahe legen, fiir die beiden Pronominalanaphern Er und ihn je-
weils diejenigen Antezedenten (Der Architekt bzw. den Kollegen) zu wihlen,
die dieselben syntaktischen Rollen (Subjekt bzw. transitives Objekt) bekleiden;
eine Wahl des Subjektantezedenten Der Architekt fir beide Pronomen wiirde in
diesem Fall iibrigens alleine schon deshalb nicht zum Ziel fithren kdnnen, weil
die Koreferenz dieser beiden Anaphern aufgrund der oben diskutierten syntak-
tisch-konfigurationalen Bedingungen ausgeschlossen ist. Weitere Préferenz-
faktoren, die in operationalen Systemen zum Einsatz gelangen, sind Hierarchie
der grammatischen Funktion (Subjekt vor direktem Objekt vor indirektem Ob-
jekt vor PP-Objekt) sowie die in der Literatur ausgiebig diskutierten Centering-
Strategien, die auf einer elaborierten Theorie der lokalen Kohirenz basieren. "

9  Ersichtlich wird dies etwa anhand der von Dagan und Itai (1990) vorgeschlagenen lexikalisch-
semantischen Kookkurrenz-Préferenzstrategie, die auf statistischen Korpusdaten aufsetzt.

10 Die hier bzw. im Folgenden skizzierten Priaferenzstrategien fiir Personalpronomen sind insofern
fokus- bzw. kohédsionstheoretisch motiviert, als Kandidaten in syntaktisch hervorgehobenen
Rollen bevorzugt bzw. — allgemeiner — solche Muster referenziellen Wiederaufgriffs préferiert
werden, die den gegenwirtigen (lokalen) referenziellen Fokus beibehalten. Die empirische
Rechtfertigung solcher Strategien wird u.A. in psycholinguistischen Experimenten untersucht.

11 Vgl. u.a. Grosz, Joshi und Weinstein 1995. Betreffend die Centering-Strategien steht der Beweis
der Vorteilhaftigkeit gegeniiber elementareren praferenzfaktorenbasierten Modellen aus. Zudem
sind die Centering-Regeln in ihrer origindren Form unterspezifiziert; bislang scheint es nicht ge-
lungen, die bestehenden Freiheitsgrade in empirisch zufrieden stellender Form zu schlieen.
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Somit ergibt sich folgendes Rahmenschema fir Verfahren zur Anaphern-

bzw. Koreferenzresolution:

1. Fiir alle Anaphern A: Identifikation derjenigen Antezedenskandidaten
K(A), die alle Restriktionen relativ zu A erfiillen.

2. Fiir alle Anaphern A: Ermittlung einer Plausibilititsordnung der verbliebe-
nen Kandidaten K(A) vermdge der heuristischen Préferenzstrategien.

3. Fiir alle Anaphern A: Wahl des jeweils plausibelsten Kandidaten K'(A),
der allen unmittelbaren und mittelbaren Bedingungen gentigt.

4  Manuelle Optimierung robuster Verfahren zur Anaphernresolution

Eine ganze Reihe von Algorithmen zur Anaphernresolution basiert auf dem im
vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Rahmenschema, in dem zwischen
moglichst frith anzuwendenden Restriktionen und im Vorfeld der Auswahlent-
scheidung zum Einsatz gelangenden Priiferenzfaktoren unterschieden wird."
Ein gemeinsames Merkmal dieser Ansitze besteht darin, dass die Auswahl und
Optimierung der Interpretationsstrategien intellektuell erfolgt. In Bezug auf den
Mix an Préferenzfaktoren erweist sich dieser Prozess als aufwindig und dem-
nach wert einer Unterstiitzung durch geeignete texttechnologische Werkzeuge.

Somit ergibt sich ein weiteres zentrales Einsatzgebiet fiir inhaltlich (hier: re-
ferenziell) annotierte Korpora, Evaluationsstandards und Bewertungssoftware.
Steht eine standardisierte Texttechnologie zur Verfiigung, so wird der Prozess
der schrittweisen Verfeinerung des Strategiemixes erheblich vereinfacht. Begin-
nend mit der Wahl eines geeigneten, dem geplanten Anwendungsgebiet mog-
lichst nahen Trainingskorpus und einer Grundkonfiguration an Strategien wird
die Performanz des Softwaresystems in Bezug auf die Grundkonfiguration for-
mal und automatisch evaluiert. Aufbauend auf einer intellektuell-qualitativen
Analyse der Fehlerfille wird sodann der Strategiemix zielgerichtet verfeinert
und der Evaluationszyklus beginnt von vorne. Inhaltlich annotierte Korpora und
die entsprechenden Software-Evaluationswerkzeuge entlasten somit den Sys-
tementwickler in der Reevaluierungsphase wesentlich.

Im Rahmen der inhaltlichen Eingrenzung und Standardisierung von Evalua-
tionsdisziplinen ist deshalb nicht nur darauf zu achten, dass den in Abschnitt 2.3
identifizierten Anforderungen der individuellen bzw. vergleichenden Bewertung
der InhaltserschlieBungsperformanz Rechnung getragen wird. Von dhnlich gro-
Ber Bedeutung ist die Aussagefahigkeit der Evaluationsmafle in Bezug auf be-
stimmte Eckdaten der Systemperformanz, die per Variation einzelner Strategie-
parameter bzw. Strategien beeinflusst werden konnen. Beispielsweise hat es
sich gezeigt, dass die fiir die MUC-Evaluationen entwickelten koreferenzklas-

12 Vgl. die auf vollstindigen syntaktischen Beschreibungen aufsetzenden idealisierenden Verfah-
ren von Hobbs (1978) und Lappin und Leass (1994) sowie die robusten Algorithmen von Ken-
nedy und Boguraev (1996), Baldwin (1997) und Stuckardt (2001, 2000) (ROSANA-System).
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senbezogenen Evaluationsmalle zur Bewertung der Performanz in der Interpre-
tation von Pronomen bzw. spezifischer Typen anaphorischer Ausdriicke nicht
hinreichend sensitiv sind (Stuckardt 2001). Um als Werkzeug fiir die Feinab-
stimmung der oft anapherntypspezifischen Restriktionen und Priferenzfaktoren
zu taugen, sollte das Evaluationsschema in geeigneter Weise untergliedert sein,
d.h. Precision- und Recallwerte differenziert nach Vorkommenstypen auswei-
sen.

In Bezug auf das oben beschriebene Rahmenschema fiir Anaphernresoluti-
onsalgorithmen hat sich gezeigt, dass die Prdferenzstrategien einer sorgfiltigen
Optimierung bediirfen. Idealerweise sollte der Praferenzfaktorenmix auf die
Charakteristika des anwendungsspezifischen Textgenres zugeschnitten werden:
Empirische Studien haben Anhaltspunkte dafiir ergeben, dass relatives Gewicht
und Anwendungsskopus der Faktoren Subjektpriaferenz und Rollentrigheit mit
Blick auf die spezifische Kohisionsstruktur des jeweiligen Genres festgelegt
werden sollten (Stuckardt 2001). Einmal mehr zeigt sich der Vorteil der Verflig-
barkeit einer Texttechnologie bestehend aus einer zentral vorgehaltenen Samm-
lung annotierter Korpora unterschiedlicher Genres sowie der zugehorigen Soft-
warewerkzeuge fiir eine moglichst feinkdrnige Evaluation: Es ergeben sich
neue, tiefgehende Einsichten betreffend den verbleibenden Spielraum zur Opti-
mierung robuster Anaphernresolutionsalgorithmen.

5  Maschinelles Lernen robuster Interpretationsstrategien

Auch wenn durch den Einsatz inhaltlich annotierter Korpora eine wesentliche
Unterstiitzung erzielt werden kann, so geht die systematische manuelle Optimie-
rung von Anaphernresolutionsalgorithmen mit einem erheblichen intellektuellen
Aufwand bei der qualitativen Analyse der Fehlerfille und der sich anschlie3en-
den zielgerichteten Modifikation der Interpretationsstrategien einher. Gerade
dann, wenn auf die aufwandsarme Entwicklung eines robusten, operationalen
Verfahrens abgezielt wird — es also nicht darum geht, mit einer spezifischen
Einzelstrategie unter ggf. idealisierten Rahmenbedingungen qualitativ-
empirisch zu experimentieren —, steht ein alternatives Entwicklungsmodell zur
Verfiigung, in dem Algorithmen des Maschinellen Lernens" zum Einsatz kom-
men. Der Grundgedanke einiger zentraler Formen des Maschinellen Lernens
(ML) besteht darin, auf der Basis einer reprasentativen Menge vorklassifizierter
Trainingsdaten einen Entscheidungsalgorithmus zu lernen, der die ,neuen’ Da-
ten des Anwendungsfalls mit hoher Genauigkeit klassifiziert.

Derartige ML-Verfahren kdnnen zum automatischen Lernen von Klassifika-
torfunktionen fiir die Koreferenzresolution genutzt werden. Die entscheidungs-
relevanten Datensitze bestehen aus Beschreibungen (Attributvektoren) v(A,K),

13 Vgl. z.B. (Mitchell 1997).
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die tber je zwei Okkurrenzen berechnet werden: einer zu resolvierenden Ana-
pher A und einem Antezedenskandidaten K. Fiir dieses Paar (A,K) ist nun mit
Blick auf dessen Reprisentation v(A,K) zu entscheiden, ob Koreferenz gegeben
ist. Mit anderen Worten: Jedes Paar (A,K) ist in genau eine der beiden Klassen
KOREF und NICHT-KOREF einzuordnen. Somit ist im Rahmen des Maschi-
nellen Lernens eine Klassifikatorfunktion zu berechnen, die beliebigen Be-
schreibungen v(A,K) eine eindeutige Klassenkennzeichnung (KOREF oder
NICHT-KOREF) zuordnet. Geeignete Trainingsdaten lassen sich auf der
Grundlage annotierter Korpora berechnen: In einem Leerdurchlauf des jeweili-
gen Algorithmus werden Beschreibungen v(A,K) zu allen Anapher-Kandidat-
Paaren (A,K) angelegt, {iber deren Koreferenz dieser Algorithmus im Anwen-
dungsfalle zu befinden hitte. Per Lookup des referenziell annotierten Korpus
wird ermittelt, welcher Klasse C der Vektor v(A,K) zugeordnet werden sollte;
der entsprechend klassifizierte Attributvektor v(A,K):C bildet einen Trainings-
fall. Uber dieser Menge von Trainingsdaten berechnet nun das jeweilige ML-
Verfahren eine Klassifikatorfunktion, die im Anwendungsfall durch den Ana-
phernresolutionsalgorithmus konsultiert wird, um fiir die Beschreibung
v(A’,K’) eines beliebigen Paares (A’,K”) heuristisch zu entscheiden, ob Korefe-
renz gegeben ist.

Die Signatur'* der Vektoren v(A,K) ist dahingehend festzulegen, dass die In-
stanzen der zugrunde liegenden Attributmengen robust berechenbar sind. Be-
ziiglich der zur Verfligung stehenden Information gelten somit dieselben Ein-
schrankungen wie fiir das manuelle Systemdesign; jedoch féllt es in den Aufga-
benbereich des ML-Verfahrens, die im Rahmen des zu erlernenden Klassifika-
tionsalgorithmus tatséchlich relevante Teilmenge von Attributen automatisch zu
ermitteln. Die Giite des erlernten Klassifikators hdngt von der zur Verfiigung
stehenden Attributinformation ab — in Abwesenheit umfassender semantischer
Information ist folglich nicht damit zu rechnen, dass die Interpretationsqualitit
erheblich iiber derjenigen manuell konfigurierter Resolutionsalgorithmen liegt.
Jedoch liegt ein potenzieller Vorteil des Maschinellen Lernens darin, dass ver-
borgene Regularititen aufgespiirt werden, die einem mdglicherweise theoretisch
voreingenommenen menschlichen Systemdesigner entgehen.

In Bezug auf die Koreferenzresolution sieht demnach die ML-Strategie fol-
gendermallen aus: Wihle eine moglichst umfassende Menge von Vorkommens-
attributen, die iiber der verfiigbaren oberfldchenpositionalen, lexikali-
schen/morphologischen, syntaktischen und semantischen Information robust
berechenbar sind; definiere hiertiber die Signatur der zu generierenden Attribut-
vektoren; unter der Bedingung, dass eine hinreichend groBe, représentative
Menge von Trainingsféllen zur Verfiigung steht, ermittelt nun der Lernalgorith-

14 Unter Signatur sei das Kartesische Produkt A; x A, x ... X A, der Attributmengen verstanden.



12 Roland Stuckardt

mus, welche der zur Verfligung stehenden Attribute mit welcher relativen bzw.
bedingten Wichtigkeit in den Entscheidungsprozess einflielen sollten.

Das zuvor beschriebene ML-Modell fiir die Anaphernresolution liegt einer
Reihe von Verfahren zugrunde, die in den letzten Jahren entwickelt wurden. Zu
nennen sind u.a. die Arbeiten von Conolly, Burger und Day (1994), Aone und
Bennett (1995), Soon, Ng und Lim (2001) sowie Stuckardt (2002). Der Ansatz
von Aone und Bennett (1995) etwa zielt auf die Interpretation anaphorischer
Ausdriicke des Japanischen ab. Als ML-Verfahren wird der Algorithmus C4.5
von Quinlan (1993) eingesetzt, mit Hilfe dessen auf der Grundlage des oben be-
schriebenen Rahmenverfahrens Klassifikatoren in Form von Entscheidungsbau-
men oder (mittelbar) Mengen von Entscheidungsregeln gelernt werden. Aone
und Bennet verwenden C4.5, um einen Entscheidungsbaum fiir die Resolution
von vier Klassen anaphorischer Formen des Japanischen (Namen, definite NPs,
,zero pronouns’, ,quasi-zero pronouns’) Uber Vektoren mit einer Signatur be-
stehend aus 66 lexikalischen, syntaktischen, semantischen und oberfldchen-
positionalen Attributen zu lernen. Der erlernte Klassifikator verkorpert eine Ge-
neralstrategie, der an die Stelle sowohl der Restriktionen als auch der
Praferenzfaktoren klassischer, manuell konfigurierter Systeme tritt. Soon, Ng
und Lim (2001) verfolgen einen dhnlichen Ansatz fiir englischsprachige Texte.
Als Lernverfahren findet die C4.5-Weiterentwicklung C5 Verwendung; die be-
trachteten Eigenschaftsvektoren umfassen lediglich 12 robust berechenbare Att-
ribute. Per Evaluation auf annotierten Korpora von MUC-6 und MUC-7, zu de-
nen die Ergebnisse manuell konfigurierter Systeme bekannt sind, gelingt der
Nachweis, dass ML-basierte Anaphernresolutionssysteme eine Interpretations-
qualitdt erzielen konnen, die derjenigen der handkonfigurierten Algorithmen
ebenbilirtig ist.

Indes besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Grundklas-
sen von Strategien, der eine fokussierte Anwendung der ML-Technik im Rah-
men der Anaphernresolution nahe legt. Eine strategiebezogene Evaluation hat
ergeben, dass die oben beschriebenen stringenten Strategien der Kongruenz so-
wie der syntaktisch-konfigurationalen Bedingungen nahezu verlustfrei robust
operationalisierbar sind (Stuckardt 2001). Des Weiteren wurde beobachtet, dass
es die Priferenzstrategien sind, die in Abhingigkeit vom anwendungsspezifi-
schen Textgenre konfiguriert werden sollten (vgl. Abschnitt 4). Wenn jedoch
die Restriktionen mit genre- und doméneniibergreifender Giiltigkeit operationa-
lisiert werden konnen, dann bietet es sich an, maschinell gelernte Klassifikati-
onsfunktionen als genrespezifisch festzulegendes Substitut des Prdferenzstrate-
gienmixes und in Ergdnzung der global giiltigen und deshalb nur einmal manu-
ell zu implementierenden stringenten Strategien einzusetzen. Dieses Vorgehens-
modell liegt dem Ansatz (Stuckardt 2002) zugrunde, der ebenfalls auf dem ML-
Algorithmus C4.5 basiert und auf Eigenschaftsvektoren mit bis zu 38 Attributen
(lexikalische/morphologische, syntaktische und oberfldchenpositionale Informa-
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tion) arbeitet. In einer empirischen Evaluation dieses Verfahrens (ROSANA-
ML) auf einem englischsprachigen Korpus wurde eine Interpretationsqualitdt
nachgewiesen, die das Niveau des manuell optimierten Vorgiangersystems RO-
SANA erreicht. Da die Trainingsmengen relativ klein waren, wird Spielraum
fiir weitere Steigerungen gesehen.

In Abbildung 2 ist das Zusammenspiel von Lernphase und Anwendungs-
phase ML-basierter Anaphernresolutionssysteme am Beispiel von ROSANA-
ML skizziert. Die in der Lernphase mit Hilfe des jeweiligen ML-Algorithmus
gelernte Klassifikationsfunktion wird in der Anwendungsphase konsultiert, um
Koreferenzentscheidungen zu treffen. Anhand der Abbildung wird die zentrale
Rolle einer standardisierten Texttechnologie auch im Rahmen des maschinellen
Lernens von Anaphernresolutionsstrategien deutlich. Annotierte Korpora flie-
Ben einerseits in den Trainingsprozess und andererseits in die Anwendungs- und
Evaluationsphase ein; die Bewertung erfolgt unter Riickgriff auf die Evalua-
tionssoftware. Die Verfiigbarkeit annotierter Korpora unterschiedlicher Text-
genres  erleichtert es, die Priferenzstrategien von  Anaphernre-
solutionsalgorithmen auf den spezifischen Anwendungsfall hin abzustimmen
und entsprechende Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede der fiir die Genres cha-
rakteristischen Kohésionsstrukturen empirisch zu untersuchen.

Trainings- ROSANA-ML - Schliissel - Cc45
korpus AV-Erzeugung i -
Signatur ~ Optionen annotierter Korpus Klassifikator
Evaluations- ROSANA-ML ~ Evaluation Bewer-
korpus Anaphernresol. g I tung

A

Abbildung 2 ROSANA-ML: Lernphase und Anwendungsphase

6  Zusammenfassung und Ausblick

Anaphernresolution ist ein zentrales Teilproblem der computergestiitzten Er-
schlieBung des Inhalts digitalisiert vorliegender Textdokumente. Um zu ge-
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wihrleisten, dass entsprechende Algorithmen unter den Bedingungen des An-
wendungsfalls operational sind, ist auf Interpretationsstrategien zuriickzugrei-
fen, die gegeniiber defizientem Input — orthographisch/grammatisch nicht feh-
lerfreien Texten, partiellen syntaktischen/semantischen Reprisentationen —
robust sind. Im vorliegenden Beitrag ist am Beispiel der Anaphernresolution
gezeigt worden, dass die Entwicklung operationaler InhaltserschlieBungsverfah-
ren zumindest in viererlei Hinsicht von einer standardisierten Texttechnologie,
welche Aufgabendefinitionen, Annotationsschemata und zugehorige Werkzeu-
ge, annotierte Korpora, Definitionen formaler Evaluationsmalle sowie entspre-
chende Bewertungssoftware umfasst, profitiert. Die standardisierte Texttechno-
logie

1. ermdglicht die methodisch abgesicherte, reproduzierbare Bewertung der
individuellen Performanz nachweislich lauffahiger, operationaler Software-
systeme unter Anwendungsbedingungen;

2. setzt Malstébe flir den validen, reproduzierbaren Vergleich unterschiedli-
cher Softwaresysteme unter identischen Bedingungen;

3. unterstiitzt den Systementwickler bei der manuellen Verfeinerung von In-
terpretationsstrategien sowie (mittelbar) bei der empirischen Exploration
inhaltlicher Regularitdten von Textgenres bzw. Anwendungsdoménen;

4. erlaubt die Anwendung von Algorithmen des Maschinellen Lernens zum
automatischen Ableiten robuster Interpretationsstrategien, da annotierte
Korpora zur Generierung von Trainingsdaten genutzt werden kénnen.

Somit hdngen Fortschritte in der Entwicklung operationaler Verfahren zur Text-
inhaltserschliefung in weiten Ziigen vom Ausbau zentral vorgehaltener text-
technologischer Ressourcen ab. Folglich sollten Anstrengungen unternommen
werden, weitere InhaltserschlieBungsdisziplinen zu definieren und entspre-
chende Ressourcen fiir eine grofere Bandbreite von Sprachen verfiigbar zu ma-
chen.

In Bezug auf die Anaphernresolution diirfte der Schwerpunkt zukiinftiger
Forschungen auf den Gebieten Maschinelles Lernen bzw. Statistik, d.h. im au-
tomatischen Design operationaler Interpretationsstrategien liegen. Die Mdglich-
keiten der manuellen Systemkonfiguration scheinen ausgereizt zu sein.'” Es ver-
bleibt zu sehen, inwieweit sich die empirisch motivierten Erwartungen erfiillen,
die an die automatische genrespezifische Konfiguration der Interpretationsstra-
tegien mit Verfahren des Maschinellen Lernens gekniipft werden.

15 Um einmal konkrete Zahlen zu nennen: Das State-of-the-Art-System ROSANA (Stuckardt
2001, 2000) erreicht auf Texten des Genres ,Pressemeldungen’ beziiglich Pronominalanaphern
76% Korrektheit (Precision) in der Wahl eines beliebigen (auch pronominalen) Antezedens und
70% Korrektheit in der Wahl eines nichtpronominalen lexikalischen Substituts.
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