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Abstract:  This paper proposes a tree kernel method to anaphora resolution of pronouns in both English and 
Chinese. First, several basic structured tree spans are proposed according to linguistic intuition. The similarity 
between two structured objects is computed directly using SVMLight. Then, a dynamic-expansion scheme is 
proposed to automatically determine a proper tree span for pronoun resolution by the centering theory, antecedent 
competitor-related information, and semantic role-related information. Evaluation on both the ACE 2004 English 
NWIRE corpus and the ACE 2005 Chinese NWIRE corpus justified the effectiveness of this method. 
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摘  要: 基于树核函数,提出了从使用中心理论、集成竞争者信息和融入语义角色相关信息这 3 个方面对结构化

句法树进行动态扩展来提升中英文代词消解的性能.首先探索了 3种基本结构化句法树捕获方案,并使用SVMLight
中提供的卷积树核函数直接进行基于结构化句法树的相似度计算,从而完成指代消解任务;其次,在分析 3 种结构化

句法树捕获方案的基础上,从中心理论、竞争者信息和语义角色相关信息等几方面对捕获的结构化句法树进行了扩

展;最后,通过 ACE 2004 NWIRE 英文语料和 ACE 2005 NWIRE 中文语料上的实验,说明了这些扩展能够提升代词

消解的性能. 
关键词: 代词消解;结构化句法树;树核函数 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

作为一种常见的语言现象,指代广泛存在于自然语言的各种表达中,用于表示篇章中的一个语言单位(通常

是名词性短语)与之前出现的语言单位间存在的特殊语义关联,且后者的语义解释依赖于前者.在语言学中,用
于指向的语言单位称为照应语(或指代语 anaphor),被指向的语言单位称为先行语(或先行词 antecedent),确定照
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应语所指的先行语的过程就是指代消解. 
随着语篇理解、机器翻译以及问答系统等自然语言处理相关研究的不断深入,指代消解日益成为了研究热

点.近年来,指代消解的研究已从早期基于规则的方法转入基于机器学习的方法.目前,大多数基于机器学习的

指代消解研究沿用了 Soon 等人[1]提出的框架结构,其基本思想是将指代消解转换成一个二元分类问题.基本过

程包括:首先从标注好的训练语料中提取各类词法、语法和语义特征,生成指代消解的训练集;然后利用 SVM、

最大熵等分类器训练得到分类器模型;最后利用训练时得到的分类器模型对测试语料进行处理,确定语言单位

之间(通常是名词性短语)可能存在的指代关系.在这一思想的指导下,很多研究者做了大量的工作,推动了指代

消解研究的发展.例如,Ng 等人[2]对文献[1]的研究进行了扩充,抽取了 53 个不同的词法、语法和语义特征,在
MUC-6 上的性能 F 值达到了 69.4;Yang 等人[3,4]提出了一个双候选模型,直接学习各先行语候选之间的竞争关

系,以更好地确定先行语;Yang 等人[5]进一步探索了先行语候选指代链中的语义信息在代词(特别是中性代词)
指代消解中的作用;Bergsma 等人[6]提出了一种基于路径的代词指代消解方法;Ng 等人[7]详细探讨了各种语义

信息对指代消解的意义,研究表明,有效的语义信息能够极大地提升指代消解的性能;Kong 等人[8]以语义角色为

载体,将中心理论从传统的语法层拓展到语义层,进一步探索了语义信息对代词消解性能的作用.研究表明,在
中心理论指导下,合理地使用语义信息能够极大地提升代词消解的性能.与英文相比,目前中文指代消解的研究

要少得多,主要属于跟进型研究,代表工作包括:王厚峰等人[9−11]分别从领域和语义等知识出发,提取规则进行了

指代消解的研究;张威等人[12]对汉语中的元指代现象进行了分析,并在句焦点集的基础上用优先和过滤算法实

现了元指代的消解;王晓斌等人[13]利用语篇表述理论指导指代消解;李国臣等人[14]将英文平台的类似做法移植

到中文指代消解中,采用决策树方法对中文人称代词的消解进行了研究;周俊生等人[15]提出了一种基于图划分

的无监督的汉语指代消解算法,其性能与监督的汉语指代消解性能相当;杨勇等人[16]给出了一个基于机器学习

的指代消解平台,并对指代消解中各类距离特征对指代消解性能的影响进行了深入的探索;王海东等人[17]探索

了语义角色对指代消解性能的影响,其研究表明,语义角色信息的引入能够显著提高指代消解的性能. 
随着指代消解研究的不断深入,越来越多的研究者发现,结构化句法信息对指代消解意义重大.而对结构化

句法信息的处理,传统方法是定义一系列能够从浅层或深层句法树中获取的平面特征,即将结构化信息转化成

平面特征,例如使用主语和宾语等语法角色特征来表示特定的结构化句法信息.虽然这种方法在一定程度上提

升了系统的性能,但并不能充分使用结构化信息,具体体现在: 
(1) 特征的构造过程比较繁琐.虽然不需要特别专业的专家书写细致的规则,但仍需研究者对处理的问题

进行深入分析,总结出适用的特征集.当处理对象稍有变化(例如语种或使用领域)时,就必须对特征集

作相应的调整,这极大地降低了系统的可扩展性和可移植性. 
(2) 特征方式无法充分表示结构化信息.特征信息是平面的,把结构化信息转化成平面特征时,势必会丢失

部分有效信息.例如,即使非常相似的两条路径,也可能会因为某一中间节点的差异就被当成截然不同

的特征,从而无法体现其相似性,进而不利于分类效果. 
基于上述原因,本文重点探索了哪些结构化句法信息对指代消解任务是有效的,并且在对结构化句法信息

的处理上,我们跳过了结构化信息到平面特征的转化过程,而是利用卷积树核函数直接将捕获的有效结构化信

息引入指代消解任务.由于代词在指代消解中占有举足轻重的地位,本文将重点研究代词的指代消解. 
本文第 1 节简单介绍结构化信息在指代消解中的应用研究.第 2 节从系统框架、结构化句法特征空间和卷

积树核函数这 3 方面入手,介绍基于树核函数的中英文代词消解的基本过程,并给出具体的实验结果和分析.第
3 节在第 2 节实验分析的基础上对结构化句法树捕获策略做进一步的扩展,并通过实验数据分析这些扩展的有

效性.第 4 节就代词消解对句法分析器的依赖度、跨语句的代词消解问题做进一步分析.第 5 节对基于扩展的

结构化句法树的指代消解进行错误分析.第 6 节给出全文总结和对未来工作的展望. 

1   相关工作 

在早先基于规则的指代消解研究中,诸多研究者就已经意识到了结构化句法信息的重要性,并基于结构化
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信息设立了一些规则来帮助指代消解,典型的工作包括: 
Hobbs[18]尝试使用句法树进行代词的指代消解.具体做法是:首先,为文档中的每个句子建立完全句法树;然

后,采用从左到右广度优先的搜索方法遍历完全句法树,并根据语法结构中的支配和约束关系选择合法的名词

短语作为先行语.Lappin和 Leass[19]提出了 RAP 算法,首先使用 McCord[20]提出的槽文法(slot grammar)获得文档

的句法结构;然后,通过手工加权各种语言特征,计算各先行语候选的突显性;最后,利用过滤规则确定先行语,实
现句内和句间第三人称代词和反身代词的消解. 

近年来,基于机器学习的指代消解研究得到了长足的发展,许多研究者也一直尝试将各种结构化句法信息

引入指代消解.传统的方法是将其转化成平面特征,再使用基于特征向量的方法来解决,典型的工作包括: 
Yang 等人[21]给出了一种基于语义相容统计信息的代词指代消解方法.在确定指代词的先行语时,他们首先

提取先行语候选词所在上下文的谓词元组信息(例如主谓、谓宾等关系,显然是一些结构化信息),并对提取的谓

词元组进行预处理(例如用语义类别代替命名实体、还原动词原型等),以降低数据稀疏问题以及语义相容计算

的复杂度;然后,借助语料和 Web 去统计提取的谓词元组出现的频度;最后,将这一统计结果作为考虑要素,融入

到基于特征的指代消解中,取得了较好的代词消解性能.Bergsma等人[6]提出了一种基于路径的代词指代消解方

法.他们首先将依存树中可能具有指代关系的两个节点间的节点序列和依存标签定义成依存路径;然后,根据出

现的代词的单复数和性别信息分别统计语料中这一依存路径出现的次数,再利用依存路径相似度计算公式算

出这一路径链接的两个对象间具有指代关系的概率;最后,结合这一概率对代词进行消解,使得指代消解性能有

了一定的提升. 
近几年来,随着核方法的广泛应用,各类用于处理结构化句法信息的树核函数不断被提出来,Collins 等人[22]

定义了通过计算两棵句法树之间的相同子树的数量来比较句法树之间相似度的卷积树核函数;Culotta 等人[23]

通过一些转换规则(如主语依存于谓语、形容词依存于它们所修饰的名词等)将句法树转换成依存树,并在树节

点上增加词性、实体类型、词组块、WordNet 上位词等特征,定义了基于依存树的树核函数;Bunescu 等人[24]

提出了基于最短路径依存树的树核函数等.在这些树核函数研究的基础上,相关研究人员开始尝试借助树核函

数,直接将结构化句法信息应用于指代消解,取得了一定的突破,典型的工作包括: 
Yang 等人[25]在代词消解的研究中探索了几种不同指代解析树抽取方案,并利用卷积树核函数直接计算指

代解析树间的相似度,对第三人称代词的消解进行了初步研究;Zhou 等人[26]在文献[25]的工作基础上提出了能

够有效捕获上下文信息的上下文相关卷积树核函数,并把这一卷积树核函数应用于代词的指代消解,并探讨了

各种句法化信息对指代消解的影响;Kong 等人[27]在文献[26]的工作基础上进一步系统地探索了多种结构化句

法信息对代词消解的性能影响情况. 
在中文指代消解领域,有少数研究者研究了结构化信息对指代消解的作用.宋巍等人[28]给出了一种句法与

词义相结合的中文代词消解方案.他们利用自动生成的依存句法分析结果来构建句法角色特征,并将该特征引

入中文第三人称代词的消解,取得了较好的性能.不过到目前为止,在中文指代消解领域,还未见到基于树核函

数的指代消解相关研究. 
本文利用卷积树核函数,重点探讨了捕获的多种结构化句法信息对代词消解的作用,并在前人研究的基础

上,对捕获的结构化句法信息进行了动态扩充.中英文语料上的各类实验表明,基于树核函数的代词消解方案具

有更好的可移植性. 

2   基于卷积树核函数的代词消解 

本节从系统框架、结构化句法树和卷积树核函数这 3 方面入手,介绍了基于卷积树核函数的中英文代词消

解方案,并通过对 ACE 2004 NWIRE 英文语料和 ACE 2005 NWIRE 中文语料上实验结果的分析,说明了结构化

句法信息对代词消解的作用.本节给出的实验结果均为句内指代关系的消解性能,有关指代关系跨越多语句的

代词消解情况,将会在第 4 节中加以讨论. 
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2.1   系统框架 

参考 Soon 等人[1]提出的指代消解基本框架结构,我们针对英文和中文使用了统一的系统框架,采用全自动

的方式实现中英文指代消解,具体的框架构成如图 1 所示,其中,各构成模块针对中英文的处理略有差异. 

训练语料 预处理系统 抽取结构化
句法树

生成训练样例

生成训练模型

测试语料 预处理系统

抽取结构化
句法树

消解项的确定

消解结果

分类器

生成测试样例
 

Fig.1  Framework of our system 
图 1  系统框架 

在英文平台上,我们线性地使用错误驱动的基于隐马尔可夫模型的命名实体识别、词性标注和名词短语识

别模块[29,30]对语料进行预处理.在中文指代消解平台上,我们使用 Stanford(http://nlp.stanford.edu)的中文分词和

词性标注模块以及由实验室自行开发的基于可信模型的命名实体识别模块(http//nlp.suda. edu.cn)对语料进行

了线性的预处理.训练和测试中,采用了与文献[1]一致的方式进行实例的生成. 

2.2   结构化句法树 

众多研究成果已经表明,结构化信息对指代消解,特别是代词消解具有重要意义,但哪些结构化信息对代词

消解而言是有效的,这仍然是一个悬而未决的问题.本文首先探究了 3 种基本句法树裁剪策略捕获的结构化句

法树对代词消解的作用.在实验分析的基础上,我们将在第 3 节对这 3 种基本方案进行扩充,得到更加有效的结

构化句法树捕获方案. 
3 种基本句法裁剪策略获得的结构化句法树定义如下: 
(1) 公共节点树(common nodes tree,简称 CNT):在句法树中,由指代词节点和先行语候选词节点可确定一

个层次最近的公共祖先节点,而以该节点为根的子树.显然,这种句法树裁剪策略保留了与指代词和先

行语候选词相关的大部分结构化句法信息. 
(2) 最短路径树(shortest path tree,简称 SPT):在句法树中,以指代词节点为一端,先行语候选词节点为另一

端,在句法树中形成的最短路径.显然,这种句法树裁剪策略保留了指示词和先行语候选词自身的一些

特征,而它们所在的大部分上下文信息丢失了. 
(3) 最小树(minimum tree,简称 MT):由最短路径包含的部分句法树.从某种意义上讲,该策略是 CNT 策略

和 SPT 策略的一个折中方案. 
以英文语句“John’s father loved his mother.”和中文语句“我曾直接要求藤森逮捕西蒙,并立即把他送上法庭

受审.”为例,我们在完整句法树的基础上,利用上面给出的 3 种裁剪策略,可以分别得到如图 2 和图 3 所示的结构

化句法树.在捕获的结构化句法树中,为了突出并区别指代词和先行语候选词,我们在指代词节点上层增加了父

亲节点 E1,在先行语候选词节点上层增加了父亲节点 E2. 
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Fig.2  Three tree spans from the parse tree of the sentence “John’s father loved his mother.”  
图 2  “John’s father loved his mother.”语句裁剪得到的 3 种结构化句法树 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Three tree spans from parser tree of the sentence 
“我曾直接要求藤森逮捕西蒙,并立即把他送上法庭受审.” 

图 3  “我曾直接要求藤森逮捕西蒙,并立即把他送上法庭受审.”语句裁剪得到的 3 种结构化句法树 
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2.3   卷积树核函数 

给出了上述结构化句法树后,一个关键问题就是如何利用基于树核函数的方法直接计算两个结构化句法

树之间的相似度.在此,我们直接使用 SVMLight(http://svmlight.joachims.org/)中提供的卷积树核函数,该卷积树

核函数已被应用于句法分析[31]、语义角色标注[32]、语义关系抽取[33]和代词指代消解[25]等领域,并取得了一定

的成功. 
所谓卷积核(convolution kernel)是一种通过类似卷积(*)的操作将较大的结构分解成子结构,然后首先计算

子结构之间的匹配情况,再将子结构匹配的结果求和,计算出大结构的相似性.Haussler[34]和 Watkins[35]都已经证

明,这一计算过程满足核函数成立的对称以及半正定条件,因此,以这种方式构造的相似函数是一个核函数,称
为卷积核函数.其中,Collins 等人[22]提出的卷积树核函数是卷积核函数的一个特例,它通过列举两棵树之间的公

共子树数目来计算相似度: 

1 1 2 2

1 2 1 2
,

( , ) ( , ),CTK
n N n N

K T T n nΔ
∈ ∈

= ∑  

其中,Nj 代表树 Tj 中的节点集合,而Δ(n1,n2)评价以 n1 和 n2 为根节点的子树的相似度,并可计算如下: 
(1) 如果以 n1 和 n2 为根节点的上下文无关产生式(上下文无关文法规则)不准确匹配,则返回 0;否则,转步

骤(2). 
(2) 如果 n1 和 n2 是词性标记,则返回Δ(n1,n2)=λ;否则,转步骤(3). 
(3) 重复计算Δ(n1,n2)如下: 

1# ( )

1 2 1 2
1

( , ) (1 ( ( , ), ( , )).
ch n

k
n n ch n k ch n kΔ λ Δ

=

= +∏  

 其中,#ch(n)表示节点 n 的子树个数,ch(n,k)是节点 n 的第 k 个子树,λ(0<λ<1)是一个衰退因子,用于在 
 不同大小的子树间取得平衡. 

2.4   实验与分析 

本文首先使用 Charniak Parser 对 ACE 2004 NWIRE 英文语料和 ACE 2005 NWIRE 中文语料进行了句法分

析,然后按第 2.2 节给出的基本策略提取代词指代消解所需的结构化信息,再交由 SVMLight 工具中附带的卷积

树核函数进行学习、测试,形成分类器或进行分类判断,完成指代消解这个二元分类问题.为了保证结果的稳定

性,我们使用了 5 倍交叉验证法,取平均值作为最终结果.在使用 SVMLight 工具中附带的卷积树核函数时,我们

均使用了系统默认的参数,并将该卷积树核函数默认的衰退因子λ定为 0.4. 
表 1 给出了 ACE 2004NWIRE 英文语料和 ACE 2005 NWIRE 中文语料上待消解代词的分布情况.从分布情

况可以看出:中英文语料中,指代关系在当前句内的情况占很高的比例,约为 60%;指代关系跨越 2 句以上的情况

较少,所占比例低于 15%. 

Table 1  Distribution of pronoun anaphors over different sentence distances 
表 1  待消解代词按句子距离的分布 

ACE 2004 NWIRE ACE 2005 NWIRE 
代词 Train Test Train Test 
≤0 457 165 1 339 684 
≤1 260 73 688 320 
≥2 56 33 279 169 
总和 773 271 2 306 1 173 

表 2 给出了中英文平台对指代关系仅限于当前句的代词消解的结果.从表 2 所示的结果可以看出: 
(1) 无论是中文平台还是英文平台,SPT 策略都获得了最高的准确率,说明这种策略能够尽可能地去除冗

余信息,保留了指代消解任务最需要的一些关键信息. 
(2) MT策略在中英文平台都获得了最佳的召回率,但是与 SPT策略相比,系统的准确率都有不同程度的下

降.这说明 MT 策略在引入部分有效信息的同时,也带来了一些噪音.英文平台的系统准确率下降幅度
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较大,而中文平台的系统准确率略有下降,说明 MT 策略引入的上下文在不同语言中对指代消解任务

的影响程度并不一样. 
(3) 在中英文平台中,CNT 策略的准确率较低,从而导致系统的 F 值偏低.在英文平台,这种情况尤为严重,

与 SPT 策略相比,CNT 策略的应用,使得系统的准确率下降了 12.6%,而大量上下文信息的引入,并没有

带来召回率的上升,系统的召回率反而下降了 4.8%.说明 CNT 中新引入的上下文信息,对指代消解而

言意义不大.而中文平台中,情况略有差异.与 SPT策略相比,CNT策略的使用使得系统的召回率提升了

1.9%,准确率下降了 3.6%.说明引入的上下文信息中有部分噪音,但也包含了部分有效信息.另外,与MT
策略相比,CNT 策略并没有提升系统的召回率,说明 CNT 策略新引入的上下文信息对指代消解任务而

言意义不大,它们只会降低系统的准确率. 

Table 2  Results of pronoun resolution with coreferential relationship in current sentence 
表 2  指代关系在当前句内的代词指代消解性能 

ACE 2004 NWIRE 英文语料 ACE 2005 NWIRE 中文语料 
裁剪策略 

R (%) P (%) F R (%) P (%) F 
CNT 75.9 56.8 65.0 80.5 66.3 72.7 
MT 80.7 63.5 71.1 80.5 68.9 74.3 
SPT 80.7 69.4 74.6 78.6 69.9 74.0 

 

3   结构化句法树的扩展 

从第 2 节给出的实验结果和分析可以看出,CNT 策略新引入的上下文信息对指代消解性能的影响总体而

言是负面的.特别是在英文平台上,它既不能提升系统的召回率,又会影响系统的准确率;在中文平台上,与 SPT
策略相比,虽然提升了召回率,但 CNT 策略新增的上下文信息降低了系统的准确率,而且降幅更大,从而导致系

统 F 值的下降.从本节开始,我们不再讨论 CNT 策略,而是尝试结合 MT 和 SPT 策略的优势,同时将一些基于平

面特征的指代消解研究中已经证实有效的信息引入结构化句法树的捕获策略,来进一步探讨哪些结构化信息

对指代消解是有益的. 

3.1   基于中心理论的扩展 

中心理论是计算语言学中的一个理论模型,主要分析了代词在语篇中的分布规律,以及影响代词实现的各

种条件.文献[36]详细而全面地论述了代词是如何促进语篇连贯的,并指出语段中出现的所有话语实体都是语

篇的中心,这些中心在前后语段中的突显程度以及它们的语言实现形式都会影响到语篇的连贯性.而本文给出

的基于中心理论的结构化句法信息捕获方案正是试图在获取的结构化句法信息中更好地体现先行语候选在上

下文中的突显度. 
语篇是以话语实体中心为基础连接前后语段的,每一语段都有 3 种中心:(1) 潜在中心(forward-looking 

center,简称 Cf):指一个语段可能存在的会话焦点,它提供了与后继语段联系的纽带,包括一系列的对象,这些对

象按照其突显度的不同形成一定的等级排列;(2) 现实中心(back-looking center,简称 Cb):指一个语段的当前会

话焦点,它只包含一个对象,负责与先前语段建立联系,即前一语段的若干 Cf 中,突显度最高的一个对象就是本

句的 Cb;(3) 优选中心(prefered cener,简称 Cp):指潜在中心中突显度最高的那个对象. 
根据中心理论,我们可以得到如下一些结论: 
(1) 当本语段中包含其他代词时,现实中心 Cb 必须以代词的形式来表示,否则就会造成这一语段阅读时间

的增加. 
(2) 前一语段的潜在中心 Cf 中突显度最高的一个对象就是本语段的现实中心 Cb.Grosz 等人和 Sinder 等 

人[37,38]进一步研究发现,在语段中,现实中心 Cb 是不受出现的先后次序、语法角色以及实施/受施等语

义角色影响的,但位置以及语法角色等要素会影响潜在中心 Cf 中各对象的突显度. 
(3) 各语段间频繁发生硬转(rough shift)将会影响文章内容的连贯性.为了保持文章内容的连贯性,文章的
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作者必然会制定写作计划,减少焦点的切换次数. 
既然某一语段的当前焦点(通常以代词的形式出现)是不受其出现的先后次序、语法角色以及施事/受施等

语义角色影响的(即与上下文的相关度较低),对它的描述可以尽量简洁,可去除上下文相关信息的描述;而位置、

语法角色等诸多要素(上下文信息)都会影响当前语段中潜在焦点(即可能是下一语段的焦点)的突显度,对它的

描述需要适当增强上下文信息的描述.基于此,我们给出了一种融合了 MT 和 SPT 策略的扩展方案:裁剪得到公

共节点树后,对于先行语候选词所在分支使用类似于 MT 的方法,裁剪掉子分支中候选词左侧的若干小分支,而
保留其右侧小分支(既描述先行语候选词自身的信息,又给出其相关的上下文描述);而对于指代词所在的分支,
则使用 SPT 策略,仅保留指代词到公共节点的一条路径.我们称这种扩展策略为 RSPTLMT(右 SPT 左 MT).图 4
给出了一个 RSPTLMT 的示例. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  An example of the RSPTLMT tree span 
图 4  RSPTLMT 裁剪策略示例 

3.2   竞争者信息的扩展 

Yang 等人[3]提出了一个双候选模型,基本思想是,通过学习各先行语候选之间的竞争关系来更好地确定先

行语;Yang 等人[5]又探索了先行语候选词所在指代链的语义信息在代词(特别是中性代词)消解中的作用.他们

的实验和分析都表明,竞争者信息的引入对代词消解的性能有一定程度的提升.本文在 RSPTLMT 裁剪策略上

进一步扩展,引入了竞争者所在位置的结构化信息. 
具体扩展过程,我们以英文句子“Mary said the woman in the room bit her.”中的 Mary 和 her 配对进行消解为

例.如图 5(a)所示,首先,我们使用 Charniak Parser 获得该语句的完全句法树;然后,使用 RSPTLMT 策略得到了图

5(b)所示的结构化信息;接着进行竞争者信息扩展,基本做法是,对先行语候选词和指代词之间的所有满足单复

数、性别和语义类别一致条件的名词性短语,我们在扩展过程中保留它.如图 5(c)所示,我们引入了“woman”节点

到顶层公共节点的路径.虽然“woman”节点被扩展进了裁剪结果,“room”节点却未被包含,因为前者与指代词 her
的词义、单复数、性别兼容,是合法的先行语候选词的竞争者,而“room”不是. 
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Fig.5  Attaching of competitor-related information 
图 5  竞争者信息的扩展 

3.3   驱动谓词及相关信息的扩展 

谓词及其驱动的相关信息,例如语义角色等,对句子含义的理解以及句子结构的分析至关重要.在指代消解

领域已有一些研究针对谓词及其驱动的语义角色展开 ,典型的工作是 Simone 等人 [39]使用 ASSERT 工具

(assert2v0.14b sameer pradhan and steven bethard)进行语义角色标注,将获得的语义角色及对应的驱动谓词对作

为新特征引入指代消解,再借助最大熵分类器进行分类.实验结果表明,驱动谓词及其语义角色信息的引入能提

升指代消解的召回率,但对系统的准确性几乎没有影响.本文在引入竞争者信息的基础上,对结构化信息做了进

一步扩展,引入了驱动谓词以及与其相关的语义角色、所属类别等信息.具体而言,扩展包括以下 3 个步骤: 
(1) 在裁剪结果上引入谓语所在的路径. 
(2) 在已获得的结构化句法树中,为指代词和先行语候选词分别引入了一个 ROLE 节点,该节点的取值有

4 个,分别是:Arg0,表示当前对象在句中仅承担某一谓词驱动的施事者角色;Arg1,表示当前对象在句

中仅承担某一谓词驱动的受施者角色;Args,表示当前对象在句中承担了多个谓词驱动的多个角色; 
NoArg,表示当前对象在语句中未承担任何语义角色. 

(3) 考虑到语义角色信息与当前对象所属的类别,特别是代词类别之间关系密切,我们又在结构化句法树

中扩展了一个 CLASS 节点 ,以表示当前对象的类别 .其具体取值包括 :未知类别(BareNp)、代词

(PronounNp)、专有名词(ProperNp)、有定名词(DefiniteNp)、无定名词(IndefiniteNp)、指示性名词

(DemonstrativeNp).其中,若 CLASS 节点为代词,我们又在其节点之下拓展了一个代词细分节点,给出

了当前对象所属的具体代词类别,如第一人称、第二人称、第三人称单数、第三人称复数这 4 类. 
图 6 给出了一个谓词相关信息的扩展示例.需要说明的是,通常情况下,第 3.2 节引入的竞争者也承担一定

的语义角色,且这些语义角色也是由引入的谓词驱动的,也可以为每一竞争者引入谓词相关的语义角色和所属

类别信息.但将此类信息引入后,我们进行的实验发现,与不引入竞争者的谓词相关信息相比,性能有了一定程

度的下降.其原因可能是此类信息的引入,使得先行语候选在捕获的结构化信息中的地位下降,影响了最终的结

构化信息的相似度计算.因此,我们对竞争者不进行相关信息的扩展. 
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Fig.6  Attaching of semantic role-related information 
图 6  语义角色相关信息的扩展 

3.4   实验与分析 

与 3 种基本裁剪策略类似,我们针对中英文两个平台作了一致的结构化句法树的扩展,并分别在 ACE 2004 
NWIRE 英文语料和 ACE 2005 NWIRE 中文语料上进行了后续实验.为便于系统集成,我们使用了由实验室 SRL
小组自行开发的中英文 SRL 系统.其中:中文 SRL 系统在正确分词和自动句法树结果上使用中文 PropBank 作

为训练、测试语料,系统 F 值为 69.2,而在自动分词和自动句法树结果上,该工具的性能 F 值也达到了 66.7;而英

文 SRL 系统以 CoNLL 2005 Shared Task 给定的数据集合为实验语料,系统的总体性能 F 值为 78.3,达到了国际

先进水平[40]. 
表 3 给出了基于扩展的结构化句法树的当前句代词消解的性能.从表中可以看出: 
(1) 基于中心理论扩展得到的 RSPTLMT 方案很好地结合了 SPT 方案的高准确率和 MT 策略的高召回率,

无论中文平台还是英文平台,都取得了更好的系统性能. 
(2) 在 RSPTLMT 策略中引入竞争者信息后,虽然中英文平台的系统召回率有了一定幅度的降低,但准确

率大大提升,使得系统的总体性能有了一定程度的提升.这说明竞争者信息的引入能更好地描述先行

语候选词间的突显情况,因此系统得到了更高的准确率. 
(3) 加入谓词及其驱动的相关信息后,系统的召回率和准确率都有了一定程度的提升,系统的 F 值达到了

最佳状态,英文平台的性能 F 值达到了 80.1,而中文平台的性能 F 值则达到了 82.0. 

Table 3  Results of pronoun resolution with coreferential relationship in current sentence 
using the expansion tree span 

表 3  使用扩展句法树的当前句代词消解的性能 

ACE 2004 NWIRE 英文语料 ACE 2005 NWIRE 中文语料 
裁剪策略 

R (%) P (%) F R (%) P (%) F 
RSPTLMT 83.7 67.8 74.9 81.2 71.0 75.8 

+竞争者信息 79.5 72.9 76.1 75.9 81.8 78.7 
+语义角色相关信息 83.1 75.8 80.1 81.0 83.0 82.0 

 

4   进一步讨论 

通过前面的描述我们发现,捕捉合适的结构化句法树的确能够有效地提升一句内代词消解的性能,但我们

必须考虑以下一些问题:(1) 结构化句法树是在完全句法树基础上裁剪、扩充得到的,那么基于树核函数的代词
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指代消解对句法分析器的依赖程度如何?(2) 结构化句法树对一句内代词的指代消解是有效的,当扩展到多句

时,情况又如何呢?因为代词指代现象具有非常明显的局部性(通常在 2 句~3 句以内),后续我们将以结构化句法

树对前、后两句内代词的消解为研究对象;(3) 与基于特征向量的系统相比,基于树核函数的中英文代词消解的

性能是否具有优势?本节将针对这 3 个问题展开讨论,更进一步说明基于树核函数的代词消解方法的适用范围. 

4.1   对句法分析器的依赖 

前面给出的实验结果均在Charniak Parser句法分析结果上获得,为了检验基于树核函数的指代消解系统对

句法树的依赖程度 ,我们又使用 Collins Parser 对 ACE 2004 NWIRE 英文语料进行了句法分析 ,再使用

RSPTLMT 裁剪策略捕获结构化句法树,最后进行竞争者和谓词及其相关信息的扩展.将最终得到的结构化句

法树用于当前句的代词消解后,得到了如表 4 所示的结果. 

Table 4  Results of pronoun resolution with coreferential relationship in 
current sentence using different parser tools 

表 4  使用不同句法分析器结果的当前句代词消解的性能 

句法分析器 R (%) P (%) F 
Charniak parser 83.1 75.8 80.1 
Collins parser 79.5 74.2 76.8 

从表 4 给出的结果可以看出,不同句法分析器对基于树核函数的代词消解的性能的确有影响.非常明显,使
用Charniak Parser句法分析器的结果得到的消解性能要好于Collins Parser.首先,从这两种句法分析器得到的结

果来看,Collins Parser 得到的句法树比 Charniak Parser 的结果要细.对于名词短语(NP),在 Charniak Parser 的结

果中只有一种结论,即 NP;而 Collins Parser 的结果却会将 NP 分得很细,例如包括 NP-A 等.如果句法树的节点划

分很细致,结构化句法树间相似度的计算就会变得困难,因为很多时候模式的匹配是模糊的,过于细致的句法树

使得这种模糊性丢失了;其次,就总体性能而言,Charniak Parser 的性能要优于 Collins Parser.正是因为这些原因,
在 Charniak Parser 上进行的指代消解性能要高于 Collins Parser 上的结果. 

4.2   指代关系跨语句的代词消解 

从前面各节给出的实验结果看,结构化句法树的确能很好地解决当前句的代词消解问题.但当处理对象拓

展到跨越多语句时,情况又如何呢?考虑到代词指代关系具有局部性,我们以指代关系仅跨越前后两句的代词消

解为例进行讨论. 
句法分析器是以单个句子为单位进行分析处理的,当指代关系跨越多句时,我们首先将指代词所在语句的

句法树与其前一语句的句法树合并(添加一个虚拟根节点,将两条语句对应的句法树按前后次序形成虚拟节点

的子树).在新形成的句法树中,我们使用 RSPTLMT 裁剪策略捕获结构化句法树,并进行了竞争者、谓词及其相

关信息的扩展,得到的代词消解性能见表 5. 

Table 5  Results of pronoun resolution with cecoreferential relation in current and previous sentences 
表 5  指代关系跨越 2 句的代词消解的性能 

ACE 2004 NWIRE English corpus ACE 2005 NWIRE Chinese corpus  R (%) P (%) F R (%) P (%) F 
≤0 83.1 75.8 80.1 81.0 83.0 82.0 
≤1 75.4 77.0 76.2 72.8 75.4 74.1 

从表 5 给出的实验结果可知,基于树核函数的两句内代词消解的性能明显低于一句内代词消解的性能.说
明结构化句法树对于一句内固定模式的代词指代具有较好的识别能力;而对于跨越超过一句的代词指代,结构

化句法树对于某些固定模式的识别能力降低了,使得消解性能下降. 

4.3   与基于特征向量的代词消解的比较 

到目前为止,基于树核函数的代词消解的研究刚刚起步,而基于特征向量的代词消解已经取得了相当的成
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功.那么与基于特征向量的代词消解相比,基于树核函数的代词消解的性能如何?这种方法又有什么优势呢?基
于此目的,我们构建了一个基于特征向量的中英文消解平台,其中,英文指代消解平台使用了与文献[3]完全一致

的特征集合;而中文平台使用的特征集见表 6,这些特征均已被众多研究者证实对指代消解任务是有效的. 

Table 6  Feature set of the Chiniese platform in coreference resolution 
表 6  中文指代消解平台的特征集 

特征 描述 
ANPronoun 若照应语是代词,则取 1;否则取 0 

ANDefiniteNP 若照应语是有定名词短语,则取 1;否则取 0 
ANDemonstrativeNP 若照应语是指示性名词短语,则取 1;否则取 0 

CAPronoun 若先行语是代词,则取 1;否则取 0 
ANCAGenderAgreement 若照应语和先行语满足词性一致,则取 1;否则取 0 
ANCANumberAgreement 若照应语和先行语满足单复数一致,则取 1;否则取 0 

ANCAAppositive 若照应语和先行语是同位语,则取 1;否则取 0 
ANCAHeadStringMatch 若照应语和先行语满足中心词匹配,则取 1;否则取 0 

ANCASentDistance 照应语和先行语在 1 句内取 1,2 句取 0.9,…,大于 10 句取 0 
ANCAWORDSENSE 若从 HowNet 中获得的语义信息类有相同的,则为 1;否则为 0 

ANCABothProperName 若照应语和先行语候选词均为专有名词,则取 1;否则取 0 
ANCANameAlias 若照应语和先行语候选词存在别名关系,则取 1;否则取 0 

CAARG0 若先行语承担 Arg0 语义角色,则取 1;否则取 0 
CAARG0MainVerb 若先行语承担的 Arg0 语义角色是由主谓词驱动,则取 1;否则取 0 
ANCASameTarget 若先行语和照应语承担的语义角色是由相同谓词驱动,则取 1;否则取 0 
ANPronounType 照应语若为代词,其具体的代词细分类别 
CAPronounType 先行语若为代词,其具体的代词细分类别 

首先,通过实验比较,说明我们构建的基于特征向量的中英文消解平台具有国际先进性. 
基于 ACE 语料的英文消解,目前报道的性能主要是基于 ACE 2003 语料.就代词消解而言,目前报道的消解

性能均使用精确率这一指标(即系统正确消解的指示词的个数占需要消解的指示词总数的比例).该指标假设指

示词是已知的,而在实际的指代消解中,判断当前名词短语是否是指示词也是指代消解任务的一个重要环节.但
为了能与同类系统进行比较,我们基于 ACE 2003 的 3 个子语料对构建的基于特征向量的英文平台也假设指示

词是已知的,并使用精确率进行了评测,得到的消解性能见表 7. 

Table 7  Results of pronoun resolution on ACE 2003 English corpus 
表 7  ACE 2003 英语语料上代词消解的性能 

系统 NWIRE NPAPER BNEWS 
基于特征向量的系统 71.8 76.4 77.3 
Yang 等人的系统[4] 72.9 77.1 74.9 

从表 7 所示的结果可以看到,我们构建的英文平台的代词消解性能与文献[4]所报道的性能相当,达到了国

际先进水平. 
基于 ACE 语料的中文消解研究,至今还未见到代词消解性能的相关报道,但对所有名词短语的消解性能而

言,Ngai 等人[41]给出的在 ACE 2005 BNEWS 语料上的最佳 F 值性能为 77.2[41],周俊生等人[15]给出的在同一语

料上的 F 值性能为 60.06[15],而我们构建的中文平台在相同语料上评测得到的 F 值为 79.3,优于同类系统. 
接着,我们分别就所构建的中英文平台,针对代词使用相同的语料对基于特征向量的系统和基于树核函数

的系统进行了评测,评测结果见表 8.从表 8 所示的结果可以看出,与特征向量的系统相比,基于树核函数的系统

具有更好的召回率,而准确率略有下降,系统的 F 值性能均略高于特征向量平台.这说明树核函数能更有效地使

用结构化信息. 
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Table 8  Comparison of feature-based pronoun resolution and kernel-based pronoun resolution 
表 8  特征向量的系统与树核函数的系统的代词消解性能比较 

ACE 2004 NWIRE 英文语料 ACE 2005 NWIRE 中文语料 
系统 

R (%) P (%) F R (%) P (%) F 
基于特征向量的系统 65.2 78.7 70.3 64.2 78.1 70.5 
基于树核函数的系统 72.2 76.2 74.2 70.6 72.3 71.4 

 

5   基于扩展的结构化句法树的指代消解错误分析 

我们对基于树核函数的代词消解系统结果做了进一步的错误分析,发现错误产生的主要原因有: 
(1) 非待消解项误判.指代消解由两个子任务构成:第一,待消解项识别:确定语篇中哪些名词短语需要进行

指代消解;第二,待消解项消解:对识别出的待消解项进行消解.本系统重点探讨结构化信息对待消解项消解的

影响,关于待消解项识别,我们利用标注语料训练生成了一个待消解项识别分类器,并将它简单地用作过滤器.
由于待消解项分类器存在误判,将某些非待消解项识别成了待消解项,造成后续指代消解的错误.例如,语句“If a 
Hollywood studio makes a movie about the Florida election standoff , would the title be It’s a Chad.”中的“It”是一

个非待消解项,但本系统却将它判别成指代前面的某个名词. 
(2) 指代事件、多个短语或句群的指代关系被误判.在 ACE 2004 和 ACE 2005 语料中,都将指向事件或句

群的代词标注为非待消解项,而在实际的指代消解过程中,系统无法识别这一现象,误将这类代词与前面的名词

构成指代关系.例如,语句“For most of this year, economies have performed a sort of levitating act growing by 
double-digit rates month after month even as economists predicted they would fall to earth.”中的“they”就属于这类

情况. 
(3) 结构化句法信息不足或过强.一方面,在独立的片段中有些指代关系连人都很难分辨,它需要大量的上

下文信息.目前,我们使用的结构化句法信息仍然无法涵盖其所需的上下文信息.例如,语句“Will cheerful chorus 
members dressed in V-neck sweaters interrupt their serenades to online shopping long enough to tell an advertising 
columnist, You ask a lot of questions for someone from Brooklyn?”中的“an advertising columnist”和“you”之间的

指代关系就属于这一情况;另一方面,有些句式在绝大多数情况下都存在指代关系,但也存在特例.例如,语句中

的主语与其从句中代词形式的主语之间一般都具有指代关系.结构化句法信息过于强调固定句式,会误判某些

特例. 
(4) 预处理错误.指代消解需要词性标注、短语识别、命名实体识别等众多自然语言处理技术的支持,这些

预处理工作或多或少都会产生错误,有些错误会误导后续的指代消解. 

6   总结与展望 

本文给出了一种基于卷积树核函数的中英文代词消解方法.首先,探索了 3 种基本结构化句法树捕获方案;
然后,在对实验结果进行分析的基础上,从基于中心理论的扩展、竞争者信息的扩展和驱动谓词及其相关信息

的扩展这 3 个方面对捕获的结构化句法树进行了扩充.在 ACE 2004 NWIRE 英语语料和 ACE 2005 NWIRE 中

文语料上的实验结果表明,扩充得到的结构化句法树能够很好地完成代词消解任务.另外,本文还针对不同句法

分析器以及跨语句的指代关系的消解问题做了进一步的讨论,并对基于扩展的结构化句法树的指代消解进行

了系统的错误分析. 
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