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Abstract:  This paper presents a two-stage pronoun resolution algorithm. It does not need to clean the testing 
corpus and predefine patterns manually. In the first stage of the algorithm, some new features and machine learning 
methods are used to classify pronouns into anaphoric and non-anaphoric ones. In the second stage, these two kinds 
of pronouns are resolved respectively. For the anaphoric ones, some methods are presented to extract distance, 
syntactic, and semantic features etc. For the non-anaphoric ones, the Right Frontier Rule is improved to do the 
resolution work. While testing the corpus published by Byron in 2004, this algorithm achieves a precision of 77.0% 
and a recall of 66.0%. Compared with the work of Byron, the algorithm is fully automatic, and the results are much 
better. 
Key words:  pronoun resolution; spoken dialog understanding; pronoun classification 

摘  要: 提出一套分为两步的代词指代消解算法,算法不需要人工清洗语料及预定义规则.算法第 1 步采用一些新

特征和机器学习算法对名词性指代代词和非名词性指代(non-anaphoric)代词分类,第 2步分别对两类代词进行消解.
针对名词性代词指代消解,提出了适用于口语对话的特征抽取及表示方法,如代词和候选先行词的距离、语法、语

义等的抽取和表示方法,然后通过综合这些特征来选择先行词.针对非名词性指代,将右边界规则(right frontier rule)
改进为可以在口语对话中自动抽取的形式,并根据该规则选择先行项.在Byron于2004年发布的语料上测试,消解正

确率达到 77.0%,召回率达到 66.0%.与 Byron 的工作相比,该方法在保证系统能够自动完成的同时还提高了消解  
性能. 
关键词: 代词指代消解;口语对话理解;代词分类 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

口语对话(spoken dialog)是指语音交互记录.随着自动口语对话系统研究的发展[1],口语对话理解得到了比
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以往更多的关注.ACL(http://www.aclweb.org/)等计算语言学相关重要会议近些年均有口语对话相关议题,还专

门设立了研究对话的 SIGDIAL(http://www.sigdial.org/info.php)等专题会议.而对话中的代词指代消解则是全面

理解口语对话不可缺少的一部分. 
与书面语相比,口语对话有很多特殊之处. 
由于口语对话不能像书面语那样反复修改完善,说话过程中的重复、修改、补充、停顿或者被插话中断等

信息全部被记录下来,因此,对话中存在大量不流利成分,如: 
例 1:s: well or we could send [engine e three]1 I mean start [it]1 before the one with the boxcars I mean would 

would because the oranges are getting there in plenty of time 
u: okay 
u : so if [we start [it]1 before]2 is that is that will [that]2 change the time 
s: um yes so then we would get to Dansville at three a.m. 

对话记录通常还有一个特点:在语音交互的条件下,输出的对话文本一般缺少标点符号,如例 1 就是这样.这
就导致对话结构更加不清晰. 

对话中的不流利成分给口语对话的语法、语义自动分析带来了困难.而语法、语义信息是指代消解工作中

常被用到的重要特征. 
针对口语对话文本结构不清晰的问题,不少以往相关消解工作都在手工清洗过的语料上进行测试,有的还

利用了人工标记在测试语料上的词法、语法等信息[2,3].部分算法还需要手工选词、编写模板等工作[4−6].由于大

量的手工干预因素,这些算法的效率及性能会受到影响,无法在自然产生(spontaneous)的对话语料上评测,也很

难直接应用到自动对话系统中. 
除了大量不流利成分造成对话中代词指代消解困难增加之外,对话中的代词指代另一个显著特点是名词

性(anaphoric)指代和非名词性(non-anaphoric)指代的比例与书面语有所不同[7].名词性指代的定义为指示词指

向的先行项为名词性的[8],在部分工作中也称为指向实体先行对象(individual/concrete entity).其他指向抽象概

念,如事件、状态、事实等的指代则称为非名词性指代,有的工作也称其为指向话语(discourse-deictic)的指代.
如例 1 中的“it”是名词性指代,“that”是非名词性指代.不少统计发现,非名词性指代的比例在口语中比在书面语

中高很多.在 SwitchBoard 对话语料上,非名词性指代的比例高达 55%左右[2];在部分 Trains-93 对话语料上,有一

半左右的代词不是名词性指代[4];在对话语料 Monroe 上,有 40%左右的代词不指向名词性先行词[5].而在书面语

中,如在 BNC 语料中,只有 22%的“it”不是名词性指代[9],在 ACE 语料中,只有 20%左右的“it”不是名词性指代[10].
因此,消解对话中代词时,非名词性指代的识别和消解尤为重要. 

在我们的研究工作中,为了能使代词指代消解算法应用于真实口语对话环境,本文通过改进前人相关工作,
使特征抽取过程,算法消解过程均可以自动进行.在判断代词类别时,我们提出了基于依存关系的特征抽取和表

示方法,并考虑了代词序列的马尔可夫性.在消解名词性指代时,本文对距离、语法、语义等特征均采用了新的

抽取和表示方法,并在消解过程中尝试了两种不同的方法来选择候选先行词.在消解非名词性指代时,我们考虑

了被以往工作忽略的一些常见现象,改进了右边界规则(right frontier rule)[11]. 
本文第 1 节为主要相关工作.第 2 节分析传统上指代消解工作中所使用的特征及部分在口语对话上相关工

作所用的特征在消解口语对话中代词指代时存在的问题.第 3 节是本文提出的代词指代消解算法.此节分为 3
部分,第 1 部分是代词的自动分类算法,第 2 部分为消解名词性指代代词的算法,第 3 部分为消解非名词性指代

代词的算法.第 4 节是实验及其分析.第 5 节为总结与展望. 

1   口语对话代词指代消解相关工作 

早期关于口语对话中指代消解工作之一是 Eckert 等人在部分 SwitchBoard 对话语料上进行的[2].他们强调

了非名词性指代在对话中的显著性 ,并给出了基于经验规则的消解算法 .他们给一系列收集到的词赋予

I-Incompatibility(不能和名词性概念搭配)属性和 A-Incompatibility(不能和抽象概念搭配)属性,然后根据代词是
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否与具有这样属性的词搭配来判断代词分为名词性指代还是非名词性指代.他们利用了语料中标注的句子结

构、短语结构和对话单元结构等信息来完成消解 .该算法只经过了人工评测 ,并没有实现 .Strube 等人在

Switchboard 对话语料上对文献[2]的工作做了改进[3],不再采用经验规则,算法考虑了词法、语法、距离等特征,
然后用决策树进行消解.该算法同样也是基于语料中手工标注的词法、语法等信息.Byron 在其博士学位论文中

详细介绍了针对口语对话的代词指代消解系统 PRORA[4],该系统可以消解对话中名词性指代和非名词性指代

代词.算法中,先行词的选择是通过人工定义在上文中的搜索规则实现的.通过在部分口语对话语料 Trains-93 上

测试,该算法可以达到 72%的正确率.该实验所使用的语料没有利用手工标注信息,但是语料经过清洗和部分手

工修改清除了文中的不流利部分.Tetreault 等人在口语对话语料 Monroe 上进行了指代消解工作[5].与其他相关

工作相比,该工作利用了较丰富的语义知识来对候选先行词进行约束.该算法把语义信息加入到 LRC(left-right 
centering)[12]算法中实现对候选先行词的过滤,该工作所利用的语义信息需要事先手工定义.测试语料同样通过

手工清洗把其中的不流利部分去除了.Müller 实现了一套可以消解“it”,“this”和“that”的指代消解系统,该消解系

统在保留了不流利信息的多方对话 (multi-party)语料 ICSI 上进行 [13],所用的语料在对话录音转化成文本

(transcription)后,人工加入了标点符号.该系统利用性、数、人称、语法一致性约束等特征,并通过计算互信息

(mutual information)来判断候选先行词和代词的语义一致性.算法的特征抽取过程及消解过程是自动的,但消解

性能较低.最好的评测结果在消解名词性指代时为 21%,消解非名词性指代为 12%,两种指代共同评测的 F-value
只有 18%. 

2   口语对话中代词指代消解特征分析 

本节将详细分析传统上指代消解工作中所使用的特征及部分在以往口语对话相关工作中所用的特征在消

解口语对话中代词指代时主要存在的问题. 

2.1   代词分类特征 

本文中,代词分类指的是判断代词是名词性指代还是非名词性指代. 
在早期的代词分类相关工作中,一般采用人工选词以及写规则的方法,如文献[2]的工作.在此后的一些相关

工作中,不少分类算法采用了机器学习的方法[9,14−17].这些方法虽然可以自动训练,但其所使用的特征依然依赖

于大量手工干预工作. 
例如,在文献[15]的工作中采用了 38 个手工编写的模板,部分如下所示: 
obj verb:代词是否为宾语; 
dist to next adj:到下一个形容词的距离; 
oblique:是否跟了介词; 
seem list:主语后面的动词是否为 seem,appear,look,mean,happen,sound. 
这些特征包括了手工选择的模板及词汇,算法的可扩展性受到一定限制. 

2.2   名词性代词指代消解特征 

2.2.1   性别、单复数、人称的一致性 
在部分相关工作中提到,在对话中,性别、单复数、人称有时会不一致[5,6].通过在 Trains-93 语料上分析,我

们也发现了类似的现象,例如: 
例 2:s: okay taking the two [boxcars]1 okay so it gets to corning at two a.m. 

u: and then we have to fill [it]1 with oranges 
例 3:u: alright so uh alright I’m gonna have [engine e two]2 go through then and pick up the um the boxcars in 

dansville 
s: okay 
u: like we planned on doing except [he]2’s not gonna take the original two boxcars. 
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例 2 第 2 句中,单数代词“it”指向了第 1 句中的复数先行词“boxcars”.在例 3 中,指向男性性别的代词“he”指
向了中性对象“engine e two”. 

可以看出,性别、单复数、人称的一致性在口语对话中不能作为判断是否存在指代关系的决定性因素. 
2.2.2   距离(recency) 

通常,指代消解算法考虑的距离是句子(sentences)之间的距离或者段落(paragraphs)之间的距离[18].但是在

对话中,一个话语(utterance,一个对话角色一次连续的说话)中会包含没有明显分隔标记的多句话,也可能一句

话分多个话语才能说完,对话中也没有段落,因此考虑句子或段落的距离会比较困难. 
2.2.3   语  法 

语法特征很早就被用在指代消解相关工作中[18−23].如考虑不同语法角色里的名词被指代到的优先级[19]、

语法角色的平行关系等[18]. 
但在口语对话中,由于不流利成分的存在,依赖于语法结构的指代消解方法往往难以取得好的效果.比如,

在以往实验中取得较好效果的LRC算法[12],在口语对话环境下无法很好地获得算法中所需的句子之间“转移”、
“持续”等信息.在文献[4]的测试中,采用 LRC 算法在 Trains-93 语料上只能取得 37%的正确率[4].因此,部分针对

口语对话的消解工作不再考虑整段话语的语法结构[5,21]. 
2.2.4   语  义 

近些年,基于语义一致性的消解方法取得了不错的效果[5,24−26].这些方法通过判断候选先行词和待消解项

的语义一致性,即通过待消解项和候选先行词所属的语法结构和所搭配的词来判断候选先行词是否符合待消

解项的语义环境.如,“把它们榨成果汁”,“它们”所指代的对象从语义上判断应该是可以作为“榨”的宾语,如果候

选先行词同时出现了“橙子”和“集装箱”,那么“橙子”将被选择. 
判断语义一致性时常见有两种方法,一种是基于知识库的方法[4,5],通过事先定义词语之间的搭配规则来判

断代词和候选先行词间的语义一致性.该方法一般需要手工收集词和短语.另一种方法是通过对大规模语料的

统计,抽取出可以判断语义一致性的搭配特征模板[25,26],或者通过统计互信息来判断语义一致性[13].但是,这些

基于统计的方法普遍存在数据稀疏的问题[24]. 

2.3   右边界规则 

由于非名词性指代所指向的一般是动词短语或者整个句子,针对名词性指代的消解方法所考虑的特征一

般无法直接使用.针对非名词性指代,Webber提出了右边界规则[11]:如果在事件A之后又提及了事件B,那么事件

B 之后出现的指向抽象概念的代词对事件 A 来说将不再是可指向的(not accessible).该方法被 Eckert 等人扩展

后应用在口语对话的消解工作中[2],并被其他工作多次采用[13,27],步骤如下: 
(1) 首先在本句中找包含该指示词的从句左边紧邻的从句作为先行对象; 
(2) 如果在本句中找不到,找前面最近的句子中最右边的主句(同时包含该主句中的从句)作为先行对象; 
(3) 如果前面最近的句子不完整,那么将该不完整的句子最右边的整句包含在先行对象中. 
可以看出,右边界规则依赖于对句法结构的精确分析,在口语对话中实际上难以自动做到. 

3   代词消解算法 

本节将详细介绍本文的算法.我们把消解过程分为两步:首先是代词分类,识别出代词是名词性指代还是非

名词性指代;然后分别消解这两类指代. 

3.1   代词分类 

分析发现,影响代词类型的特征主要包括位置、词法、语法、以及语义等信息.如例 4 中,代词“it”在不同的

位置关系、语法结构、语义搭配等上下文环境下属于不同的类型. 
例 4:Go to Corning load them up and then take it to Bath. 

How long will it take for the two engines and two boxcars to get to Corning. 
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You’d need to convert and that takes an hour so it’d end up being seven hours on the way back. 
在第 1 句中,“it”为名词性指代,它和动词“take”组成了“动宾关系”.在第 2 句中,“it”为非名词性指代,虽然他

也依赖于动词“take”,但依赖关系类型为“主谓关系”.第 3 句中,“it”是非名词性指代,它和所依赖的词组成了“主
谓关系”,依赖的词是“end”. 

依存语法所包含的信息将作为我们判断代词类型的特征之一,这些特征共分为 5 类,见表 1 中的特征 1~特
征 5.另外,我们把代词周围的词及其词性也作为特征,以此作为对自动语法分析之后得到的依赖关系三元组部

分错误结果的弥补,见表 1 中的特征 6(本文所采用语法解析器均为 Stanford Parser Version of 1.6 版,采用的词性

标注器为 stanford-postagger-2008-09-28 版). 

Table 1  Features for pronouns classification 
表 1  代词分类特征 

No. Feature Explanation 

1 The pronoun Feature 1 is the pronoun itself. If we only identify one certain kind of pronoun, 
such as only identifying “it”, this feature will be neglected 

2 Related words 
The words include the parents, grandparents and brothers of the pronoun which 
can be related to the pronoun in two layers. 
If the related words are verbs, the related words will be replaced by its verb stem 

3 Paternity The pronoun is the head or the modifier in the dependency relation.  
4 Type of dependency relation Such as subject-predicate relationship, verb-object relationship 

5 Depth of dependency relation How many layers between the pronoun and the related word. In our experiment, 
the maximal depth is limited to the second layer. 

6 The words and their part-of-speech 
around the pronoun 

In our experiment, we use the first three words before the pronoun and the first 
three words after the pronoun. 

7 Transition feature The type of the previous pronoun and the following pronoun. 

比如,句子“Take it to Bath”.首先,我们利用依存语法解析器解析得到如下依赖关系三元组: 
dobj(Take,it), prep(Take,to), pobj(to,Bath). 

这里的 dobj,prep,dobj 指的是直接宾语(direct object)、介词短语(preposition)、介宾短语(preposition object),详情

参考 Stanford Parser 的依赖关系标签说明(http://nlp.stanford.edu/software/lex-parser.shtml). 
从依赖关系三元组及原句中抽取到的特征如下: 
特征 1. 代词“it”. 
特征 2. 依赖词有两个,“it”的父亲“Take”以及兄弟“to”. 
特征 3. it 在 dobj(Take,it)中是儿子. 
特征 4. dobj(Take,it)中,依赖关系类型是“dobj”,prep(Take,to)中依赖关系类型是“prep”. 
特征 5. dobj(Take,it)的依赖深度是 1,prep(Take,to)的依赖深度是 2. 
特征 6. Take/VB, to/TO, Bath/NNP. 
在对话中,还会遇到话语中没有足够的单词的情况,例如: 
例 5:s: nine a.m. uh wait a second uh also loading the let’s see let me see it’s gonna take an hour to unload 

should be noon 
u: noon 
s: is it 

例 5 的第 3 句中只有两个词,无论是依赖关系三元组还是代词周围的词,都不足以表示该句中代词“it”的分

类特征.针对这种情况,本文将尝试通过考虑代词序列之间的马尔科夫性,即通过前一个代词和后一个代词的类

别来分类,该特征作为特征 7. 

3.2   名词性指代代词消解 

3.2.1   语法约束 
我们在基于口语对话生语料和自动语法分析结果的条件下分析了语法结构对指代消解的影响.分析发现,
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位于介词短语中的名词比位于其他短语中的名词被指代的概率要小.而位于主语、直接宾语、间接宾语中的名

词短语之间被指代到的概率[19]没有明显的差别.我们同时也发现,因为平行语法角色的判断在口语对话生语料

上自动抽取的质量难以保证,考虑平行语法角色[18]对消解没有明显帮助. 
因此,消解时,我们解析出句子中的名词短语、介词短语.其中,名词短语将被作为名词性指代的候选先行词.

候选先行词是否出现在介词短语里,将被作为一个特征. 
约束理论(binding theory)同样也是一种语法约束规范[28].该理论限制了在特定的局部语法结构下存在某些

“不能互相指代”或者“必须互相指代”的情形.例如: 
例 6:That engine would make it. 
例 6 中的“engine”和“it”被同一个谓词“make”绑定(binding),“it”通常不会指向“engine”.“engine”和“it”属于

“不能相互指代”的绑定关系.“必须相互指代”的情形一般出现在反身代词上. 
该理论在指代消解工作中多次被用到[5,13,18,29],本文也将采用.我们通过语法解析器输出的结果来判断代词

和候选先行词是否符合“不能相互指代”或“必须指代”的约束规则. 
3.2.2   语义约束 

在抽取语义约束模板时,为了避免因在大规模语料上统计而造成数据稀疏,同时避免手工选词、选短语模

板等工作,本文采用了在语料的训练部分上统计提及率(mention count,被指代的频率)[30]高的词,由高到低选择

覆盖到前 90%被指代的词,然后自动抽取这些词的语义约束模板. 
在抽取语义约束模板时,本文提出了新的基于依赖关系三元组的方法,如例 7 所示: 
例 7:pick up oranges to put in the boxcars. 
语法解析器输出的三元组结果如下: 

prt(pick,up), dobj(pick,oranges), aux(put,to), xcomp(pick,put), prep(put,in), det(boxcars,the), pobj(in,boxcars). 
在这些依赖关系中,关系三元组 dobj(pick,oranges)和 pobj(in,boxcars)与提及率统计结果中能覆盖到前 90%

名词性指代的先行词的词“oranges”和“boxcars”相关.这两个关系将被抽取出来.对全部训练语料抽取一遍之后,
对这些抽出的关系再进行一次过滤,把区分度小的依赖关系三元组过滤掉.过滤方法如下: 

设 F1 为依赖关系三元组 dobj(pick,oranges)出现的频率,F2 为依赖关系三元组 dobj(pick,*)出现的频率,“*”
表示任意的词.如果(F1/F2)的值大于给定阈值,则这个关系三元组将被保留.该阈值通过在训练语料上人工调参

获得,本文为 0.1. 
在利用语义特征消解时,如果需要消解的代词在它所在的句子中有这样一个依赖关系 dobj(pick,pronoun), 

pronoun 表示需要消解的代词,而从训练语料中抽取的依赖关系三元组过滤后的集合中包含 dobj(pick,orange).
该依赖关系的关系类型及所依赖的词与需要消解的代词所在的依赖关系都相同,在这样的条件下,如果候选先

行词中刚好包含“orange”,那么“orange”将有较大的概率被指代到. 
3.2.3   其他特征 

除了语法、语义特征,我们也考虑了单复数、距离等特征.单复数特征为候选先行词的单复数和代词是否

一致.距离特征不再是考虑代词和候选先行词之间有多少个句子,而是考虑它们之间有多少话语.因为对话中需

要消解的代词一般都是第三人称的,故本文没考虑人称特征.另外,第 3.2.2 节提到的提及率也将被作为特征 
之一. 
3.2.4   先行词选择 

利用第 3.2.1 节~第 3.2.3 节介绍的特征,本文分别采用两种方法来选择先行词.一种是把先行词选择转化为

两类分类问题[13,18,31,32],即判断代词和候选先行词对是否构成指代关系,然后采用机器学习的方法来分类.该方

法会遇到训练样例不平横等问题.为了解决该问题,我们提出了另一种基于不同特征权重累加的方法,消解时通

过比较候选先行词多个特征的线性加权权重之和的大小来选择最有可能被指代的那个. 
方法 1(Algorithm 1). 在将消解问题转化为分类问题时,存在指代关系的“名词-代词”对组成正例,不存在的

则组成反例.由于绝大多数“名词-代词”对不存在指代关系,构建训练样例时反例数一般都会远大于正例数.正反
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样例构建不好,将会使得分类精度因受正反样例不平衡或者样例覆盖面不全的影响而下降. 
本文在构建反例时,采用从训练语料中抽取代词前 36 个话语中的所有不存在指代关系的名词短语和代词

组成对作为反例,36 是训练语料上最远的指代距离.这种情况下,正反样例不平衡问题较为严重,但由于覆盖面

更全,测试发现比只把先行词和代词之间的名词短语和代词组成对作为反例[18]的方法效果要好.然后,我们分别

抽取候选先行词在第 3.2 节所述的特征,再把这些特征和代词及其词性(人称代词或指示代词)放在一起作为全

部特征. 
其中,单复数一致性、语法特征中的候选先行词是否在介词短语中出现、代词和候选先行词是否符合约束

理论都是布尔量特征. 
距离特征由于采用具体的距离数据会造成数据稀疏,本文将距离分为 0~3,4~10,11~16 和大于 16 的 4 个 

区间. 
提及率也作区间划分处理,按照被提及的频率把候选先行词分在如下 4 个区间,分别为被指代次数为 0、被

指代次数为 1~2、被指代次数 3~10、被指代次数大于 10. 
语义特征根据代词所在的依赖关系是否能与第 3.2.2 节介绍的方法所抽取的依赖关系模板匹配.匹配的话

根据 F1/F2 的值分为 4 个区间,分别为 0.1~0.2,0.2~0.3,0.3~0.4,大于 0.4. 
这些区间的划分均根据经验在训练语料上调整获得(由于能获得的公开语料量较少,本文没有从语料中独

立分出调参(developing)部分,只分了训练和测试部分.其中,训练语料 420K,测试语料 47K,详见第 4.1 节). 
我们采用条件最大熵分类器.被分类器判断为存在指代关系的候选先行词中概率最大的那个作为最终的

消解结果.如果多个概率相同,那么,在同一个句子中出现的按照从左到右的顺序选择[4],不同句子中出现的按照

距离由近到远的顺序选择. 
方法 2(Algorithm 2). 我们根据候选先行词不同特征所赋予的经验权重之和排序,权重最高的作为最有可

能被指代的先行词.权重及赋予方法如下: 
单复数一致性权重 Nu,一致为 1,不一致为−1. 
距离特征权重 R,R 为代词和候选先行词之间有多少话语. 
语法特征权重 Sy,该特征表示候选先行词是否在介词短语中,在为−1,不在为 0.如果候选先行词和代词符合

不能指代或者必须指代的约束规则,那么将直接把该候选先行词排除或者选择为最终答案. 
提及率 Mc. 
语义特征权重 Se,不能与事先抽取的依赖关系模板匹配为 0,能匹配为 F1/F2 的大小. 
候选先行词总的权重 Weight=λ1Nu+λ2R+λ3Sy+λ4Mc+λ5Se,权重最大的候选先行词作为消解结果. 
这些特征权重的参数λi(1≤i≤5)根据经验赋予初值,然后通过训练语料手工调整获得.如果多个候选先行

词权重相同,则选择方法与方法 1 相同. 

3.3   非名词性指代代词消解 

由于右边界规则需要对句子语法成分进行明确的划分,而在真实口语对话语料上区分出主句、从句以及判

断句子的完整性目前还较为困难,而且对话经常会出现如下的谓语省略情况: 
例 8:u: and they now they have to go to Corning 

s: okay so they’ll get to Corning at at five a.m. 
u: [then to Dansville]1 

s: [that]1’s six a.m. 
u: and [then to Avon]2 

s: so [that]2’ll be nine sorry nine p.m. 
例 8 中,[that]1,[that]2 所指向的对象均省略成了介词短语,不是句子或者动词短语. 
针对口语对话中的以上情况,本文把右边界规则简化为查找前文中出现的最近一个动词短语,同时考虑省

略的话语.我们把前文出现的动词短语和只包含介词短语的话语放在候选被指代抽象对象列表中,如果对话中
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出现了被分类为指向抽象概念的代词,那么从候选列表中取出最近一个作为消解结果. 

4   实  验 

4.1   语料及其预处理 

口语对话指代消解相关研究所用的语料目前还不统一 ,有多个语料被不同的工作使用 ,如 ICSI[13], 
GENIA[17],Switchboard[3,7],Monroe[5],Trains-91[33],Trains-93[4,34]等,本文采用了 Tranis-93(http://www.cs.rochester. 
edu/research/cisd/resources/trains.html).该语料为对话记录生语料,语料没有标点和大小写,保留了对话中不流利

成分.本文所用的测试语料部分是文献[4]中标注的 10 篇 Trains-93 语料(Trains-93 共 98 篇对话,文献[4]中标注

了其中 10 篇,见 ftp://ftp.cs.rochester.edu/pub/papers/ai/03.TR703-BUR-pron-annotation.sgml)[4],其余的 88 篇我们

标注后作为训练语料(标注的语料发布在 http://www.jkx.fudan.edu.cn/mcwil/~zcfei/ar/Trains-93_AR_tagged.rar). 
为了提高语法分析的质量,我们首先对语料进行如下可以自动进行的预处理:去除语料中的语气词[13],例如

“un”,“um”等;把出现在每一个话语句首的“well”,“and”,“then”去掉;在“okay”,“no”,“yes(yeap)”和“alright”的前后

加上逗号;把话语中重复的词去除.我们对训练语料和测试语料采用了相同的预处理. 
表 2 为测试语料上的代词统计情况. 

Table 2  Statistic about the pronouns in the annotated Trains-93 in Ref.[4] 
表 2  文献[4]中标注的 Trains-93 测试语料上代词分类统计结果 

Pronoun Nominal-Pronoun Non-Nominal-Pronoun Total 
This 0 0% 1 100% 1 
That 20 20.4% 78 79.6% 98 

It 45 69.2% 20 30.8% 65 
They 16 84.2% 3 15.8% 19 
Them 10 76.9% 3 23.1% 13 
These 0 − 0 − 0 
Those 4 57.1% 3 42.9% 7 

Themselves 1 100% 0 0 1 
Total 96 46.8% 108 53.2% 204 

 

4.2   实验结果 

表 3 为代词分类的结果.因为代词分类目前没有可以互相比较的测试语料,本文故在全部 Trains-93 语料上

用 10-fold 交叉检验,并与采用前人工作所用特征取得的结果作对比. 

Table 3  Results of pronouns classification (accuracy) 
表 3  代词分类结果(accuracy) 

Feature Classifier IT (%) ALL (%) 
CME 88.5 − C_Feature 
SVM 87.1 − 
CME 86.6 − M_Feature 
SVM 89.5 − 
CME 92.5 91.9 
CRF 92.2 92.6 D_Feature 
SVM 92.1 91.3 
CME 89.2 90.3 
CRF 89.3 91.9 W_feature 
SVM 89.2 90.0 
CME 93.9 93.3 
CRF 93.5 93.3 

D_Feature 
+ 

W_feature SVM 93.1 92.6 

表 3中,C_Feature是文献[9,17]分类时所使用的基于手工规则的特征,M_Feature是第 2.1节提及的文献[15]
分类时使用的特征.D_feature 是表 1 中特征 1~特征 5.W_feature 是表 1 中特征 6.“IT”指的是只消解单词“it”,因
为作为 Baseline 的 C_Feature 和 M_Feature 都只对单词“it”分类,所以表中采用这两类特征时只对“it”做了分
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类 .ALL 指 的 是 对 “it”,“that”,“this”,“these”,“those”,“they”,“them” 同 时 分 类 . 训 练 语 料 和 测 试 语 料 中 的

“themselves”都只有名词性指代,本文没有对其分类. 
分类器我们分别采用了条件最大熵、线性核支持向量机(SVM)以及一阶条件随机场(first-order-CRF).特征

7 只在采用条件随机场时使用. 
从表 3 可以看出,本文所用全自动抽取的特征与以往的基于手工规则的特征相比,分类精度(accuracy)有了

明显的提高.我们所采用的 D_Feature 和 W_Feature 都能对代词分类起到很大的作用.在两种特征同时使用时,
分类效果最好.而且前人的工作主要集中在对“it”的分类上,我们对“this”,“that”,“it”,“they”,“these”,“those”都进

行了分类,分类覆盖面更全. 
采用CRF模型时,如果只消解“it”,CRF效果比CME差一些,这是因为对话中“it”之间可能会存其他代词,“it”

序列之间缺乏相关性.但是在同时消解其他代词时,CRF 效果要好于 CME. 
另外,我们在文献[4]的语料上开放测试,同时采用 D_Feature 和 W_Feature,用 CME 对“it”的分类精度为

90.7%,用 CRF 对所有代词的分类精度为 89.8%. 
在测试最终指代消解结果时 ,我们在测试语料上消解了文献 [4]中提到的代词 “it”,“that”,“them”, 

“themselves”,“that”,“this”,“those”,消解结果见表 4、表 5. 

 Table 4  Results of anaphoric and non-anaphoric pronouns resolution (%) 

 表 4  名词性代词指代和非名词性代词指代消解结果 (%) 
Nominal-Pronoun (Algorithm 1) Nominal-Pronoun (Algorithm 2) Non-Nominal-Pronoun Pronoun 

Precision Recall Precision Recall Precision Recall 
It 88.2 66.7 73.5 67.4 70.3 65.5 

They 82.4 73.7 100 94.7 − − 
Them 70 70 76.9 76.9 − − 

Themselves 0 0 100 100 − − 
That 57 25 75 54.5 73.7 56.0 
This − − − − 100 100 

Those 40 50 100 100 − − 
Total 78.1 60 81.8 72.2 72.1 59.0 

Table 5  Comparison of our work and baselines 
表 5  我们的实验以及与对比试验的比较 

Our experiments (Experiment 1) Experiments of Byron (Experiment 2) LRC Pronoun 
C T P (%) R (%) C T P (%) R (%) C T P (%) R (%) 

It 44 61 72.1 67.7 37 50 74 56.9 27 36 75 41.5 
They 18 18 100 94.7 15 19 79 79 14 15 93 73.7 
Them 10 13 76.9 76.9 10 10 100 76.9 6 7 85.7 46.2 

Themselves 1 1 100 100 1 1 100 100 1 1 100 100 
That 54 74 73.0 55.1 62 93 62 63.3 5 20 25 5.1 
This 1 1 100 100 0 1 0 0 0 0 − 0 

Those 6 6 100 100 5 6 83 83 4 4 100 66.7 
Total 134 174 77.0 66.0 130 180 72 64.0 57 83 68.7 28.1 

本文对指代消解最终结果的评测采用了如下评测指标[35−37]: 
设 A=正确消解的代词总量,B=消解的代词总量,C=需要消解的代词总量, 

 正确率=A/B (1) 
 召回率=A/C (2) 

“this”在测试语料中没有出现名词性指代,“they”,“them”,“themselves”,“those”在测试语料中没有出现非名

词性指代,所以表 4 中相应的地方为空白. 
由表 4 可以看出,方法 1 没有方法 2 总体消解结果好,说明把消解问题转化为分类问题的过程中,训练样本

正反样例不平衡、分类结果还原为消解结果所采用的策略等因素都可能造成了一定的影响.表中对“it”的消解

结果,方法 1 的正确率比方法 2 要高,但是召回率却较低,这是因为在将消解问题转化为分类问题后,选择先行词

时只能在分类器判断为和代词“存在指代关系”的候选先行词中选,如果代词的所有候选先行词都被分类器判
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断为“不存在指代关系”,则该代词没有消解结果.该情况在其他代词的消解中也存在. 
表 5 为本文的实验和文献[4]的实验结果比较(表 2 中 those 数量为 7 个,但是在文献[4]发布的语料中,其中

一个先行项被标为 ambiguous,表 5 中计算召回率时没有算在待消解总量中,总量作为 6 个计算).因为文献[4]把
两类代词放在一起评测,所以该表均为把两类代词消解放在一起评测的总体消解结果.表中 C 为正确消解的代

词数量,T 为消解的代词数量,P 为正确率,R 为召回率.其中,Experiment 1 部分中名词性指代消解采用了方法 2. 
Experiment 2 和 LRC 的结果均为文献[4]中的数据.测试语料中待消解代词总量见表 2. 

由表 5 可以看出,与 Byron 的工作相比,消解代词“that”时,我们的工作召回率偏低,因为在语料中接近 80%
的“that”都是非名词性指代,非名词性指代消解完全依赖于语法分析结果,我们的算法在生语料上直接进行,而
Byron 的工作是在人工清洗后的语料上进行的[4].对其他代词的消解,我们的工作正确消解的代词数量均高于或

等于 Byron 的工作.表 5 中,LRC 算法只能消解名词性指代,所以召回率较低. 

4.3   错误分析 

本文消解算法的主要消解错误原因如下,其中,名词性指代消解错误主要是:首先,语法分析错误影响较大.
一方面,错误的语法分析导致部分先行词没有被分为名词短语,这就导致它们不能被放在候选先行词中;另一方

面,语法分析的错误会导致抽取错误的语法特征和语义特征.其次,对话经常围绕某个主题展开,因而指代距离

较长,较长的指代距离容易导致消解错误.非名词性指代消解错误主要是:一类为语法分析错误,不少动词短语

没有被正确分出,而把不少非动词短语分成了动词短语,导致候选先行词选择错误;另一类是代词指向的抽象对

象并不只由 1 个动词短语构成,无法用前文中出现的任何一个单独的动词短语表示,本文目前还不能消解这种

条件下的指代. 

5   总结与展望 

本文系统地分析了传统代词指代消解所采用的特征在口语对话中的适用性以及以往针对口语的代词指代

消解工作中的一些不足,然后提出了一套较完整的针对口语对话的代词指代消解算法.算法包括名词性代词指

代和非名词性代词指代的分类、名词性代词指代的消解以及非名词性代词指代的消解.算法可以对真实口语对

话环境下包含大量不流利信息的对话文本进行代词指代消解.与前人工作相比,本文的工作取得了较好的结果.
除了消解性能有所提升以外,本文较大的改进之一是算法均在口语对话生语料上测试.而以往大多数相关工作

是在手工清洗或手工标好语法结构的语料上进行的.因此,本文的方法可以直接应用在自动口语对话系统中.本
文另一较大改进之处在于,本文所采用的特征均可以自动抽取,不需要手工选择词语、不需要人工定义模板,只
需要在训练语料上进行相应的统计工作,而以往不少相关工作都采用了人工选词或者写模板的方法. 

在消解过程中我们发现,有部分指代现象目前依然难以消解,如指代距离过远、先行项分布在不同短语中

等情况,我们下一步工作将重点考虑在这些条件下代词的消解问题.另外,本文在消解过程中还没有充分利用对

话的特征,如在对话中,话语单元(speech unit)会包含对话的主题切换等信息,这些信息对指代消解有一定的帮

助[2].如何自动切分话语单元并利用话语单元的特征,也是我们未来的工作考虑的重点. 
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