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1 Einleitung





Im Zeitalter der neuen Medien kommt der textuellen Informationsvermittlung weiterhin eine zentrale Rolle zu. Bedingt u.a. durch die globale Vernetzung sieht sich das informationssuchende Individuum einer stetig wachsenden Menge potenziell inhaltsrelevanter Textdokumente gegenüber. Da viele Texte bereits in elektronischer Form vorliegen, ist das wirtschaftliche Potenzial einer Computerunterstützung für die Kernaufgaben der inhaltsorientierten Textverarbeitung enorm. Grundvoraussetzung für die Entwicklung entsprechender Anwendungssysteme ist die Verfügbarkeit einer Basistechnologie für die zentralen Teilprobleme der Textinhaltserschließung, die den Anforderungen einer robusten Verarbeitung von Anwendungskorpora beliebiger Domänen genügt. 


Im vorliegenden Beitrag werden Möglichkeiten und Grenzen einer robusten, massendatentauglichen Textinhaltserschließung am Beispiel des textanalytischen Basisproblems der Koreferenz-Resolution untersucht. Dass es sich um ein Kernproblem der Textinhaltserschließung handelt, wird anhand von folgendem Beispiel deutlich:





Peter Behrens war ein berühmter Architekt. Er entwickelte eine neue


	      architektonische Konzeption. Seine Arbeiten begründeten die moderne


	      Architektur in Deutschland.





Eine inhaltliche Interpretation der Sätze 2 und 3 erscheint nur auf der Grundlage einer Identifikation der Referenzen der anaphorischen (hier: pronominalen) Ausdrücke ``Er´´ bzw. ``Seine´´ möglich. Erst auf der Grundlage einer referentiellen Interpretation erschließt sich somit etwa die durch Satz 3 kommunizierte Aussage, dass Peter Behrens aufgrund seiner Arbeiten als Begründer der modernen Architektur in Deutschland anzusehen ist. Vermöge Eingrenzung der Aufgabenstellung auf die Erschließung von Beziehungen identischer Referenz ergibt sich folgende erste, informelle Definition: 





	Die Aufgabe der computergestützten Koreferenz-Resolution besteht in


der algorithmischen Bestimmung koreferenter Antezedensausdrücke für


diejenigen sprachlichen Ausdrücke, die eine textuell bereits eingeführte


Entität wiederaufgreifen.





Ohne auf die vielfältigen Probleme einzugehen, die mit dieser verkürzten Abgrenzung verbunden sind - für eine präzisere Abgrenzung vgl. etwa die MUC-7 Coreference Task Definition (1997) oder Stuckardt (1999) -, soll hervorgehoben werden, dass es sich um einen idealen Studiengegenstand handelt. Die Einfachheit der Aufgabenstellung täuscht darüber hinweg, dass es sich um ein beliebig schwieriges Sprachverarbeitungsproblem handelt, dessen algorithmische Lösung in einigen Fällen nur unter Rekurs auf außersprachliche Hintergrundinformation möglich erscheint. Andererseits bedingt gerade die gute kognitive Zugänglichkeit der Aufgabenstellung die mit Blick auf die Zielsetzung der formalen Evaluation essenzielle hinreichend klare Definierbarkeit des Interpretationsproblems.


Aufbauend auf der Identifikation einiger Grundstrategien der algorithmischen Koreferenz-Resolution sowie der Formulierung eines Rahmenalgorithmus in Abschnitt 2 wird in Abschnitt 3 die Aufgabenstellung der robusten Verarbeitung anhand eines wichtigen Teilproblems - fragmentarische syntaktische Beschreibungen - diskutiert und gelöst. Eine zentrale Rolle für die Entwicklung und Optimierung massendatentauglicher Texttechnologie spielt die formale Evaluation, deren Beiträge in Abschnitt 4 analysiert werden sollen.  





2 Basisstrategien der algorithmischen Koreferenz-Resolution





Entsprechend dem von Carbonell und Brown (1988) vorgeschlagenen Analyseparadigma bietet es sich an, das Problem der computergestützten Koreferenz-Resolution durch eine Kombination elementarer Interpretationsstrategien anzugehen. Zu unterscheiden sei zwischen Restriktionen als (quasi-)stringenten Strategien und Präferenzen, die heuristischen Stellenwert haben. Bekannte Beispiele stringenter Strategien sind die morphologische Kongruenzbedingung, dergemäß in folgendem Beleg





Behrens sagte seiner Kollogin, dass er sie schätze.





die Antezedenten der drei Pronomen ``seiner´´, ``er´´ und ``sie´´ - und damit indirekt deren Referenz - alleine auf der Grundlage der distinktiven Merkmale grammatischer Genus und Numerus bestimmt sind, sowie syntaktisch-konfigurationale Bedingungen, durch die der Bezug der Pronomen in den folgenden Belegen





	(3a) Behrens bemerkt, dass der Friseur sich rasiert.


	(3b) Behrens bemerkt, dass der Friseur ihn rasiert.





aufgrund der jeweiligen Ausdrucksform (reflexiv vs. nichtreflexiv) auf ein (in noch festzulegendem Sinne) lokales bzw. nichtlokales Antezedens eingegrenzt werden kann. Während den Restriktionen somit in Algorithmen zur Koreferenz-Resolution die Rolle eines A-Priori-Filters zur Elimination definitiv inkorrekter Antezedenskandidaten zukommt, bilden die Präferenzstrategien die Basis zur Auswahl unter den verbleibenden Kandidaten: Fokussierungstheoretisch gerechtfertigte und praktisch nutzbringende Heuristiken sind etwa die Regel der Präferenz des syntaktischen Subjekts, die in Beleg





Gropius betrat den Raum. Behrens wartete bereits auf ihn.





zur (richtigen) Auswahl ``Gropius´´ (anstelle des ebenfalls möglichen Antezedens ``Raum´´) führt, sowie die Regel der syntaktischen Rollenträgheit, die in Fällen wie etwa





Behrens besuchte Gropius in Dessau. Der Architekt bat ihn um Unterstützung.





zur (korrekten) Entscheidung für das (als transitives Objekt) syntaktisch rollengleiche Antezedens ``Gropius´´ führt. Dass es sich hierbei nicht um stringente Kriterien, sondern um Heuristiken handelt, wird z.B. daran ersichtlich, dass die beiden genannten Präferenzstrategien in einigen Fällen zu gegensätzlichen Vorhersagen führen.


Folgt man dem Mehrstrategieparadigma von Carbonell und Brown sowie deren Unterscheidung zwischen stringenten und nichtstringenten Kriterien, so gelangt man zu einem dreiphasigen Rahmenalgorithmus, der in die Schritte Restriktionsanwendung, Präferenzbewertung und Antezedensauswahl unterteilt ist. Speziell betreffend die Präferenzkriterien verbleibt festzulegen, auf welche Typen anaphorischer Ausdrücke die unterschiedlichen Heuristiken anzuwenden sind und mit welcher relativen Gewichtung deren Vorhersagen in die Gesamtbewertung einfließen.


Ein entsprechender Basisalgorithmus, der in die genannten drei Phasen zerfällt, liegt dem Anaphernresolutions-System ROSANA (RObuste Syntaxbasierte ANApherninterpretation) zugrunde (Stuckardt,1999: 178ff.). Durch die Beschränkung auf solche Strategien, die auf morphologischen bzw. syntaktischen Beschreibungen aufbauen, werden die Grundvoraussetzungen für dessen tatsächliche Operationalisierbarkeit geschaffen.





3 Robuste Koreferenz-Resolution





Wenn zuvor von einem Basis-``Algorithmus´´ gesprochen wurde, so wird nicht alleine die noch zu leistende Explikation sowohl der Typspezifität der Präferenzfaktoren als auch deren relativer Gewichtung außer Acht gelassen; bereits der mehr oder weniger stillschweigende Rekurs auf vollständige morphologische bzw. syntaktische Beschreibungen des referentiell zu interpretierenden Texts erweist sich als problematisch. In der folgenden Diskussion soll die offensichtliche Abhängigkeit von syntaktischen Analysen näher untersucht werden. Insbesondere scheint dies für die algorithmische Umsetzung der anhand der Belege (3a) und (3b) motivierten syntaktisch-konfigurationalen Bedingungen zu gelten.


Ein bekanntes theoretisches Modell, das derartige Restriktionen formal expliziert, ist die als Modul der Chomsky’schen GB-Theorie formulierte Bindungstheorie (vgl. (Chomsky, 1981)). Durch die drei Bindungsprinzipien A, B und C  für unterschiedliche Typen sprachlicher Ausdrücke werden folgende Bedingungen postuliert:





Reflexiva und Reziproka sind lokal gebunden.


(sonstige) Pronomen sind nicht lokal gebunden.


R-Ausdrücke (Nichtpronomen) sind weder lokal noch nichtlokal gebunden.





Was unter lokal bzw. nichtlokal sowie unter Bindung zu verstehen ist, wird unter Rekurs auf Konstrukte der GB-Theorie formal definiert. Ohne auf die theoretischen Feinheiten näher einzugehen, ist zunächst festzuhalten, dass die genannten Begriffe unter Rekurs auf Beschreibungen der syntaktischen Oberflächenstruktur formalisiert werden. 


In � REF _Ref467751774 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1� ist die oberflächenstrukturelle Beschreibung des Belegs





Peter Behrens verlangt, dass der Friseur sich / ihn / Peter Behrens rasiert.





skizziert. Augenscheinlich ist die Wahl des Hauptsatzvorkommens von ``Peter Behrens´´  als Antezedens des anaphorischen Ausdrucks im Objektsatz ausschließlich im Falle des nichtreflexiven Pronomens ``ihn´´ grammatisch akzeptabel. In der Bindungstheorie wird dieser Sachverhalt per Postulierung eines Lokalitätsbegriffs modelliert, der (u.a.) an den durch finite Verben induzierten S-Knoten festmacht. Demnach kommt für das Reflexivum als (unmittelbares) Antezedens ausschließlich ein Vorkommen innerhalb des Komplementsatzes in Frage (Bindungsprinzip A, ``Friseur´´ als lokaler Binder). Bindungsprinzip C schließt die Wahl des ausdrucksidentischen Hauptsatzvorkommens für die nichtpronominale Anapher ``Peter Behrens´´ aus, da eine nichtlokale Bindungsbeziehung entstehen würde. Die formale Definition der Bindungsrelation rekurriert auf die GB-theoretisch zentrale, ebenfalls an der oberflächenstrukturellen Beschreibung festmachende K-Herrschafts-Relation. In dem betrachteten Syntaxbaum etwa besteht eine K-Herrschafts-Beziehung zwischen den Knoten NP1 und NP2 (hervorgehoben durch Pfeil).
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Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �1� Bindungstheoretische Bedingungen und Oberflächenstruktur


Diverse Forschungsergebnisse belegen die vergleichsweise große Bedeutung der syntaktisch-konfigurationalen Bedingungen für die computergestützte Koreferenz-Resolution (vgl. etwa (Lappin+Leass,1994)). Auf den ersten Blick scheint es allenfalls eine Fleißaufgabe darzustellen, diese Strategie in einem Computerprogramm umzusetzen. Dabei wird jedoch oftmals übersehen, dass die hiermit einher gehende stillschweigende Annahme der Verfügbarkeit eindeutiger syntaktischer Beschreibungen für die Sätze des zu interpretierenden Textes problematisch ist. Bekanntermaßen ist die Syntaxanalyse natürlichsprachiger Texte ein schwieriges Problem, das sich insbesondere in strukturellen Ambiguitäten in der Interpretation von Präpositionalphrasen, Adverbial- und Relativsätzen sowie der syntaktischen Funktion einzelner Konstituenten manifestiert. Im typischen Anwendungsszenario einer uneingeschränkt operationalen, massendatentauglichen Koreferenz-Resolution kann daher allenfalls von der Verfügbarkeit fragmentarischer syntaktischer Beschreibungen ausgegangen werden.


In � REF _Ref467747997 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 2� sind die oberflächenstrukturellen Gegebenheiten im Falle einer aus Sicht des Syntaxanalysealgorithmus ambigen Präpositionalphrase skizziert. Anhand des Belegs





(7) Peter Behrens beobachtet den Eigentümer des Feldstechers mit ihm.





�





Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �2� Fragmentarische oberflächenstrukturelle Beschreibung


lässt sich veranschaulichen, dass die algorithmische Verifikation der bindungstheoretischen Bedingungen durch die syntaktische Fragmentierung tangiert wird. Die referentielle Identifikation des in der PP enthaltenen Pronomens ``ihm´´ mit dem Ausdruck ``Feldstecher´´ - formal: die Koindexierung der entsprechenden NP-Knoten des Syntaxbaums - ist im Falle der (hier offenkundig intendierten) adverbialen Interpretation statthaft, bei einer attributiven Interpretation hingegen nicht, da eine unzulässige Konfiguration entstünde, die gegen eine weitere bindungstheoretische Bedingung, den sog. i-über-i-Filter, verstieße.


Eine nähere theoretische Analyse zeigt auf, dass das beschriebene Problem im Allgemeinen nicht alleine auf fehlendes Weltwissen im Parsingvorgang zurückgeführt werden kann, sondern grundsätzlicherer Natur ist. Tatsächlich erweist sich das stillschweigend zugrunde gelegte sequenzielle Prozessmodell, derzufolge die referentielle Interpretation auf den Ergebnissen der syntaktischen Analyse aufbaut, als inadäquat: In der Chomsky’schen GB-Theorie wird vielmehr eine Interaktion der bindungstheoretischen Prinzipien mit den übrigen Modulen der Theorie angenommen, die durch ein (quasi-)paralleles Verarbeitungsmodell einzulösen wäre. In einer solchen theoretisch adäquaten Verschränkung der Interpretationsprozesse ist es insbesondere möglich, dass auch umgekehrt die referentielle Interpretation einen Beitrag zur strukturellen Disambiguierung des Oberflächenstrukturbaums leistet.


Dass ein solches (anspruchsvolles) Programm einer im engeren Sinne Menzels (1995) robusten Interpretation qua Interaktion von syntaktischer und referentieller Analyse algorithmisch formalisiert werden kann, wurde in der Arbeit (Stuckardt, 1997) nachgewiesen. Auch unter Beibehaltung eines programmiertechnisch einfacher umsetzbaren sequenziellen Verarbeitungsmodells ist jedoch im (Regel-)Falle fragmentarischer syntaktischer Beschreibungen oftmals mehr möglich als ein heuristisches Akzeptieren eines vorgeschlagenen, in einem anderen syntaktischen Fragment befindlichen Antezedens. Wenn beispielsweise die Syntaxanalyse für folgenden Beleg





	(8) Kohl ging, bevor der Präsident kam, weil das Staatsoberhaupt sich verspätete.





auf Anknüpfungsambiguität des Kausalsatzes befindet, so kann für das Reflexivpronomen ``sich´´ dennoch definitiv entschieden werden, dass der Ausdruck ``das Staatsoberhaupt´´ das bindungstheoretisch einzig zulässige Antezedens ist: Diese Beobachtung fußt u.a. auf dem Sachverhalt, dass der den Kausalsatz beschreibende Syntaxbaum lokal abgeschlossen in dem Sinne ist, dass dessen oberster (S-)Knoten bindende Kategorie des Reflexivums ist und somit eine lokale Bindungsdomäne konstituiert, innerhalb derer das Pronomen qua Bindungsprinzip A ein Antezedens haben muss; Aus ebendiesem Grund scheiden die weiteren Kandidaten ``Kohl´´ und ``Präsident´´ sowie ggf. zusätzliche intersententielle Kandidaten aus.  Dieses Derivat von Bindungsprinzip A  für fragmentarische Syntax lässt sich durch folgende Regel operational explizieren (nvk = nächstverzweigender Knoten, bk = bindende Kategorie, k = Antezedenskandidat, a = zu resolvierende Anapher):





* { ...	Fi = [ ... nvk(k)(...ktyp A/B/C ... ) ... ],  Fj = [ ... bk(a)(...atyp A ...) ... ] ... } 





Analog lassen sich Regeln für weitere Bedingungen der Bindungstheorie angeben (Stuckardt, 1999: 196 ff.).


Dass diese im Vergleich zum parallelen Verarbeitungsmodell in abgeschwächtem Sinne robuste Operationalisierung der syntaktisch-konfigurationalen Restriktionen in praktischen Anwendungen sehr gute Ergebnisse liefert, wurde durch Implementierung und formale Evaluation des Anaphernresolutions-Systems ROSANA auf einem Korpus von Nachrichtenagenturmeldungen nachgewiesen (ibd.: 243 ff.). Unter Zugrundelegung eines äquivalenzklassenbezogenen Evaluationsmaßes, das sich in wesentlichen Punkten an der Vorarbeit von Vilain et al (1995) orientiert, wurden Precision- und Recall-Werte von 81 bzw. 68 Prozent in der Disziplin der Ermittlung der Koreferenzrelation ermittelt. Für die aus der Anwendungssicht zentralen, da häufigsten und schwieriger zu resolvierenden Personal- und Possessivpronomen in dritter Person wurden korrekte Antezedenten in 71 bzw. 76 Prozent aller Fälle bestimmt. Legt man die im Hinblick auf typische Anwendungsszenarien naheliegende verschärfte Zielsetzung der Ermittlung nichtpronominaler Antezedenten zugrunde, so erzielt ROSANA unter Anwendung eines entsprechend erweiterten Algorithmus Precision-Werte von  68 bzw. 66 Prozent. Dass letzteres Problem schwieriger ist, lässt sich u.a. fokustheoretisch begründen (ibd.: 266 f.). Der Nachweis der textgenre-übergreifenden Gültigkeit der verwendeten Interpretationsstrategien wurde durch einen zweiten Evaluationslauf auf einem Korpus von Operntexten erbracht, der die hohe Güte der Interpretationsergebnisse von ROSANA bestätigte.


Die Qualität der Ergebnisse reicht nahe an die im Rahmen der MUCs erzielte Interannotator-Übereinstimmung in der Schlüsselerstellung (81 Prozent, Sundheim (1996)) und damit an die Grenze des prinzipiell Messbaren heran. Als von zentraler Bedeutung für die Aussagekraft der Resultate ist zu bewerten, dass die Evaluationskorpora keiner vorherigen Korrektur etwaiger orthographischer und syntaktischer Fehler unterzogen wurden und die morphologischen und syntaktischen Voranalysen unter Rekurs auf verfügbare Software (z.B. Järvinen+Tapanainen (1997)) vollständig computergestützt bewerkstelligt wurden.





4 Beiträge der formalen, korpusbasierten Evaluation





Die formale, korpusbasierte Evaluation erweist sich in mehrfacher Hinsicht als zentral für die Förderung der Entwicklung robuster Computersysteme zur Textinhaltserschließung. Zu den Basisbeiträgen sind die Formulierung inhaltlich adäquater Rahmenvorgaben sowie die Definition numerischer Maße zur Bewertung der Interpretationsleistung in standardisierten Inhaltserschließungs-Disziplinen zu sehen, wodurch überhaupt erst die Grundlage zum Leistungsvergleich unterschiedlicher Softwaresysteme geschaffen wird; dass es sich hierbei in aller Regel um eine nichttriviale Aufgabe handelt, wird anhand der Komplexität der zuvor zitierten Coreference Task Definition für eine auf den ersten Blick elementare Interpretationsdisziplin ersichtlich. Ein weiterer zentraler Beitrag der formalen, korpusbasierten Evaluation ist in der Förderung der Entwicklung tatsächlich robuster, operationaler Textanalyse-Algorithmen zu sehen, die durch die Eingrenzung der Betrachtungen auf implementierte und ohne intellektuelle Intervention lauffähige Softwaresysteme erreicht wird. Die große Bedeutung dieses Punkts erschließt sich mit Blick auf zahlreiche „Algorithmen“ in der computerlinguistischen Literatur, die ihren Namen aufgrund von nichttrivialen Explikationslücken unter Anlegung informatischer Maßstäbe zu Unrecht tragen.


Weitere wichtige sekundäre Einsatzgebiete der formalen Evaluation ergeben sich im Rahmen von Systementwicklung und Optimierung. Erneut am Beispiel der Interpretationsdisziplin Koreferenz-Resolution kann gezeigt werden, dass es sich anbietet, in der Evaluation zwischen Teildisziplinen zu unterscheiden, die in der Regel durch unterschiedliche Subalgorithmen des Computersystems bearbeitet werden: Eine Differenzierung und evaluations�technische Trennung in Ermittlung vorkommensinduzierender (referenzierender) sprachlicher Ausdrücke und eigentliche Referenzresolution (Antezedenssuche) erscheint zweckmäßig, denn sie ermöglicht die gezielte Optimierung der Interpretationsstrategien der entsprechenden Softwaremodule (Stuckardt, 1999: 223 ff.). Im Rahmen der Teildisziplinen erweist sich ferner eine Aufschlüsselung nach unterschiedlichen Typen referenzierender Ausdrücke als sinnvoll, da in den Subalgorithmen i.d.R. ausdrucksspezifische Interpretationsstrategien zum Einsatz gelangen, die einer getrennten Optimierung bedürfen.


Zu den möglichen sekundären Beiträgen der formalen, korpusbasierten Evaluation zählt ferner die Bewertung der Basistechnologie unter der Maßgabe spezifischer Anforderungen in Anwendungsszenarien. Im Rahmen der Bewertung von Systemen zur Koreferenz-Resolution erweist es sich so z.B. als sinnvoll, den Disziplinenkanon um die Aufgabe der Ermittlung nichtpronominaler Substitute zu erweitern (vgl. o.). Ferner können korpusbezogene Performanzunterschiede ermittelt werden; auf dieser Grundlage ist es etwa möglich, eine Feinabstimmung der Interpretationsstrategien im Hinblick auf domänen- oder genrespezifische Gegebenheiten von Anwendungsszenarien vorzunehmen. Im Rahmen der Evaluation des Anaphernresolutions-Systems ROSANA wurden systematische Unterschiede in den Kohärenzstrukturen der beiden betrachteten Evaluationskorpora (Nachrichtenagenturmeldungen und Operntexte) aufgedeckt, die eine korpusspezifische Zuordnung bzw. Gewichtung der Präferenzkriterien in der Plausibilitätsbewertungs-Phase des Rahmenalgorithmus ermöglichen.





5 Schluss





Die obigen Ausführungen belegen die zentrale Rolle formaler, korpusbasierter Evaluationen als Motor der Entwicklung anwendungstauglicher Texttechnologie und verdeutlichen ferner die Leistungsfähigkeit gegenwärtig verfügbarer Softwaresysteme am Beispiel des Anaphernresolutions-Systems ROSANA. Auf dem Weg ins neue Jahrtausend hat sich die Computerlinguistik den Herausforderungen einer globalen, vernetzten Wissensgesellschaft zu stellen - ein Anspruch, der somit letztlich nur auf der Grundlage ingenieurwissenschaftlicher Herangehensweisen sowie durch konkrete Anwendungen einlösbar erscheint.


Mit der Etablierung der „Message Understanding“-Konferenzen wurde ein erster wesentlicher Schritt in den USA bzw. für die englische Sprache vollzogen (vgl. Grishman und Sundheim (1996), Hirschman (1998)). Mit Blick auf den Erfolg der Institutionalisierung formaler, korpusbasierter Evaluationen in den englischsprachigen Message Understanding Conferences und unter Würdigung des wirtschaftlichen Potenzials der „Information Extraction“-Technologie wird somit für eine Verstärkung und Koordinierung entsprechender Forschungsanstrengungen in Kontinentaleuropa sowie speziell im deutschsprachigen Raum plädiert.
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