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N E D E R L A N D S E S A M E N VAT T I N G

Dit proefschrift gaat over (semi-)automatische methodes die gestructureerde
kennis uit ongestructureerde documenten op het Web halen.

Het Semantisch Web (Engels: Semantic Web) is een voorgestelde extensie van
het huidige World Wide Web. Waar het World Wide Web bestaat uit documenten
die met elkaar verbonden zijn door middel van hyperlinks, is het in het Se-
mantisch Web geformaliseerde kennis die een netwerk vormen. De documenten
op het WWW zijn ontworpen om door mensen gelezen, bekeken en doorzocht
te worden. Doordat de kennis op het Semantisch Web in een geformaliseerde
vorm aanwezig is kan deze door computerapplicaties worden geinterpreteerd en
gecombineerd worden.

Een goed voorbeeld van het voordeel van de beschikbaarheid van kennis
in deze vorm kunnen we vinden in de MultimediaN E-culture browser. Deze
browser gebruikt allerhande achtergrondkennis om beschrijvingen van kunsto-
bjecten uit verschillende Nederlandse musea aan elkaar te koppelen. Doordat
de gebruikte termen in de objectbeschrijvingen aan elkaar gerelateerd zijn kun-
nen door de applicatie ingewikkelde zoekopdrachten uitgevoerd worden die
resultaten opleveren die niet met standaard tekst-gebaseerde zoeksystemen ge-
realiseerd kan worden. Als we bijvoorbeeld weten dat Vincent van Gogh tot de
post-impressionisten gerekend wordt, kunnen we afleiden dat zijn schilderijen
ook een relatie hebben met het post-impressionisme en weer een andere relatie
met werken van andere post-impressionisten.

probleem en aanpak

In het kader van het Semantisch Web zijn er twee soorten kennis te onderscheiden:
meta-kennis die voor een domein beschrijft wat voor soort concepten er in een
domein bestaan en welke relaties daartussen gelden. In het geval van het kun-
sthistorisch domein zijn dat bijvoorbeeld de concepten "Kunstenaar", "Schilderij",
en "Stijl". Mogelijke relaties hier zijn "heeft_geschilderd" en "behoort_tot_de_stijl".
Deze meta-kennis is geformaliseerd in ontologieën. De specifieke instanties van
deze concepten en relaties zijn opgeslagen in zogenaamde kennisbanken. Hierin
is gedefinieërd welke kunstenaars er zijn, bij welke stijl zij horen en welke werken
ze gemaakt hebben.

In dit proefschrift houden we ons bezig met het (aan)vullen van een kennisbank
voor een gegeven ontologie. We beschrijven methodes die automatisch instanties
van relaties en concepten proberen te vinden. Aangezien veel van deze kennis
wel op het Web te vinden is in een voor mensen leesbare vorm, gebruiken de
methodes documenten op het World Wide Web als bron voor de te extraheren
kennis. Information Extractie (IE) is de standaard naam voor de taak van het
extraheren van gestructureerde informatie uit ongestructureerde tekst.
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Huidige methoden maken vaak gebruik van extractietechnieken die gebaseerd
zijn op natuurlijke taal ofwel op exploitatie van vaste structuren in de documenten.
Natuurlijke taal-gebaseerde methoden proberen de taal in de documenten te mod-
elleren en zo de zinnen in de tekst te begrijpen. Uit deze begrepen zinnen kan dan
de doelinformatie geextraheerd worden. Een probleem is dat een geleerd model
maar voor één taal of documenttype werkt. Methoden die vaste structuren zoals
lijsten of tabellen in documenten proberen te vinden en daaruit de benodigde
informatie halen worden wrappers genoemd. De werking van deze methoden is
ook sterk afhankelijk van het type document.

In dit proefschrift introduceren we methodes die op een verscheidenheid van
documenten werken, in meerdere talen en in verschillende mate van gestruc-
tureerdheid. Deze methoden gebruiken simpele matchings-technieken om poten-
tiele informatie in documenten te herkennen en gebruiken vervolgens de mate
waarin de termen samen voorkomen met andere termen als een aanwijzing voor
de correctheid van de informatie. Door dit soort simpele methoden te gebruiken,
zijn de methoden in staat om informatie uit veel verschillende documenten te
halen. Dit vergroot de robuustheid van de methode en het maakt het mogelijk om
de redundantie (het veel voorkomen van informatie in verschillende bronnen) van
kennis op het Web te gebruiken om tot goede prestaties te komen. De methodes
hebben verder gemeen dat ze allen een werk-corpus uit het Web extraheren
om hierop de verschillende co-occurrence-maten van geextraheerde termen te
berekenen.

In hoofdstukken 2, 3 en 4 van dit proefschrift ontwikkelen we IE methoden
die instanties extraheren van concepten en relaties die gedefinieerd staan in
ontologieën. We testen deze methoden in eerste instantie door cultuurhistorische
informatie te extraheren die gebruikt kan worden door de MultimediaN E-culture
applicatie, maar de effectiviteit van de methodes wordt ook in andere domeinen
geevalueerd.

een methode voor automatische extractie van relatie-instanties

In Hoofdstuk 2 beschrijven we een methode die instanties van relaties extraheert
uit het WWW. De methode volgt een semi-supervised aanpak, wat wil zeggen dat
we uitgaan van de aanwezigheid van een beperkte hoeveelheid voorbeelden van
de te vinden relatie. Verder wordt aangenomen dat de mogelijke subjecten en
objecten van de relatie in de kennisbank aanwezig zijn. We extraheren met deze
methode dus geen nieuwe instanties van concepten, maar alleen instanties van
relaties.

Een voorbeeldtaak is het extraheren van instanties van de relatie [Kunststijl,
heeft_kunstenaar, Kunstenaar]. Gegeven zijn lijsten van Kunststijlen en Kunste-
naars (beiden zijn aanwezig in de kennisbanken van de E-culture applicatie) en
een klein aantal voorbeelden van de relatie die samen de seed set vormen ([Post-
Impressionisme, heeft_kunstenaar, Vincent_van_Gogh], [Post-Impressionisme,
heeft_kunstenaar, Gauguin], etc.). De specifieke taak is om deze lijst van relatie-
instanties verder uit te breiden.
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De methode die beschreven wordt in Hoofdstuk 2 doorloopt een aantal stappen:
allereerst wordt een klein (werk)corpus van documenten samengesteld. Hiervoor
wordt een zoekmachine als Google bevraagd met een zoekwoord dat overeenkomt
met een kunststijl ("Post-Impressionisme"). Een beperkt aantal pagina’s wordt
opgeslagen in het geheugen. Vervolgens wordt in deze pagina’s gezocht naar
voorkomens van kunstenaars. De gevonden kunstenaars worden aangemerkt
als onderdeel van potentiele relatie-instanties. Voor elk document wordt een
Document Score vastgesteld: het aantal gevonden kunstenaars die in de seed
set aanwezig zijn gedeeld door het totale aantal kunstenaars op die pagina.
Deze maat geeft weer hoe goed een document de doelrelatie weergeeft. Voor
elke nieuw gevonden kunstenaar worden al zijn Document Scores opgeteld en
genormaliseerd, resulterend in een Instance Score. Dit is de uiteindelijke maat voor
de waarschijnlijkheid van een relatie-instantie. In de iteratieve variant van de
methode wordt voor een kunststijl de beste kandidaat toegevoegd aan de seed set,
waarna de Document Scores en de Instance Scores opnieuw berekend worden.
Door dit iteratieve proces wordt de lijst met relatie-instanties stap voor stap
uitgebreid. Door deze iteratieve aanpak is maar een kleine initiele seed set nodig:
in het begin zullen de makkelijke instanties gevonden worden, na elke iteratie is
meer informatie voorhanden om de moeilijkere relatie-instanties een hoge score
te geven. Om te zorgen dat het proces niet te lang door-itereert en dus steeds
meer fouten maakt introduceren we de Drop Factor. Zodra de relatieve daling van
de Instance Score onder een drempelwaarde komt stopt het iteratieproces.

Deze zogenaamde redundantiemethode is getest in twee domeinen. In het
eerste experiment werden instanties van de eerdergenoemde relatie [Kunststijl,
heeft_kunstenaar, Kunstenaar] geextraheerd voor tien verschillende kunststijlen.
Voor elke kunststijl werd een seed set van drie kunstenaars toegevoegd. 400

gevonden relatieinstanties werden handmatig geevalueerd. Uit de resultaten
blijkt dat met behulp van de Drop Factor gekozen kan worden voor ofwel een
hogere precision (tussen 0.62 en 0.92) ofwel een hogere recall (tussen de 55 en 247

correcte relatie instanties).
We vergeleken de door de redundantiemethode gebruikte scoringsmaat voor de

waarschijnlijkheid van een relatieinstantie met die van een populaire semantische
afstandsmaat Normalized Google Distance. Aangezien de laatste methode wegens
computationele redenen niet in staat is om kandidaatrelaties te extraheren werd
de Normalized Google Distance voor de 400 eerder gevonden relatieinstanties
uitgerekend. De rangschikking van de redundantiemethode bleek beter te zijn
dan die van de Normalized Google Distance.

De methode werd ook getest in een tweede extractietaak in een ander domein.
Hier was het doel om instanties van de relatie [Voetbal_club, heeft_voetballer,
Voetballer] te extraheren. De resultaten van de experimenten lieten zien dat de
methode voor deze taak vergelijkbaar presteert. Ook de optimale Drop Factor
komt overeen.
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het vinden van tijdsperiodes

In Hoofdstuk 3 beschrijven we een methode voor een specifieke extractietaak:
het vinden van de tijdsperiodes bij (historische) termen. In de MultimediaN E-
culture vocabulaires is voor een aantal termen (zoals kunststijlen) deze temporele
informatie niet aanwezig, hoewel deze wel degelijk nuttig kan zijn.

De methode die we beschrijven kent twee fasen. In de eerste fase worden
voor een term wederom een werkcorpus samengesteld door een zoekmachine te
bevragen met deze term. Vervolgens wordt uit deze documenten alle voorkomens
van jaartallen geextraheerd. De frequentieverdeling van deze jaartallen wordt
genormaliseerd door deze te delen door de verdeling van jaartallen op het gehele
web. Op die manier blijft een frequentieverdeling over die representatief is voor
de zoekterm. Op deze verdeling wordt een normaalverdeling gefit. Aan de hand
van dit model kunnen de begin- en einddata van de tijdsperiode behorende bij
de zoekterm bepaald worden.

We testten deze eerste fase door tijdsperiodes voor kunststijlen, oorlogen, his-
torische periodes en kunstenaars te extraheren en te vergelijken met de handmatig
gedefineerde correcte periodes. De resultaten laten een relatief lage fout zien die
stabiel is voor de vier verschillende typen termen.

In de tweede fase wordt de gevonden verdeling omgezet naar een gestruc-
tureerde vocabulaire. Hiervoor gebruiken we de TIMEX2 annotatiestandaard die
een genormaliseerde vorm van temporele expressies definieert. In Hoofstuk 3

geven we een aantal herschrijfregels die van een normaalverdeling over de fre-
quenties van jaartallen een instantie van de TIMEX2 standaard maken. We passen
deze toe op de eerder geextraheerde tijdsperiodes. Uit handmatige evaluatie
van de gevonden TIMEX2 instanties bleek dat 88.75% van de periodes geheel of
gedeeltelijk correct zijn. Ook hier bleek de correctheid stabiel voor verschillende
typen termen.

de mate van specificiteit bij extractiepatronen

In Hoofdstukken 2 en 3 gebruiken we zeer simpele, generieke methoden die
daardoor informatie kunnen extraheren van zeer verschillende documenten. In
Hoofdstuk 4 kijken we preciezer wat het effect is van het gebruik van zulke
algemeen toepasbare methoden in vergelijking met meer specifieke methoden.
We testen dit met behulp van een tekst-analyse applicatie, tOKo, waarmee we
in documenten kunnen zoeken met behulp van patronen waarin semantische
klassen kunnen worden gebruikt. Hiermee proberen we instanties van relaties
zoals [Kunststijl, heeft_kunstenaar, Kunstenaar] te extraheren uit een werkcorpus.
We testen patronen van verschillende specificiteit.

Uit de experimenten blijkt dat het vaak beter is om algemenere patronen te
gebruiken en zo voorkomens in verschillende documenten te kunnen combineren.
Door een drempelwaarde op de frequentie te gebruiken kan een precision behaald
worden die overeenkomt met die van een specifieker patroon, maar tegelijkertijd
kunnen wel meer relaties gevonden worden, wat een hogere recall tot gevolg
heeft.
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achtergrondkennis en verschillende bronnen combineren

Hoofdstukken 2, 3 en 4 presenteren methodes om informatie van het Web te extra-
heren ter aanvulling van een kennisbank van een ontologie. Bij de evaluatie van
de (relatie-)instanties die door deze methodes aangeleverd worden merkten we
op dat achtergrondkennis aanwezig in de ontologie gebruikt zou kunnen worden
bij het filteren van de kandidaten. Ook kan informatie uit verschillende bron-
nen gecombineerd worden om de waarschijnlijkheid dat een kandidaat-instantie
correct is aan te passen. In Hoofdstuk 5 presenteren we een methode waarmee
informatie uit verschillende bronnen gecombineerd kan worden met achtergrond-
kennis om kandidaat-relaties te filteren. De achtergrondkennis wordt omgezet in
een waarschijnlijkheidsscore door middel van regels. We presenteren een aantal
voorbeeldregels. Een daarvan geeft bijvoorbeeld aan dat het onwaarschijnlijk is
dat er een relatie van het type "participeert_in" zal zijn tussen twee instanties die
niet-overlappende tijdsperiodes hebben (zo zal een kunstenaar waarschijnlijk niet
behoren tot een kunststijl die pas na zijn dood ontstond). De achtergrondken-
nisregels genereren net zoals de informatiebronnen een waarschijnlijkheidsscore
voor iedere kandidaat-instantie. We laten een aantal manieren zien waarop deze
scores gecombineerd kunnen worden.

In een aantal experimenten laten we zien dat het combineren van informatie
uit verschillende bronnen met achtergrondkennis inderdaad verschillende foute
relatie-instanties uit de set van kandidaten filtert. Tegelijkertijd worden instanties
die gemist zijn door een methode wel gevonden door een andere methode. Alle
geteste manieren van het combineren van de waarschijnlijkheidsscores leveren
een prestatiewinst op.

afsluitend

Een observatie die we kunnen maken uit de evaluatie van de hier gepresenteerde
methodes is dat we met simpele, algemeen toepasbare methodes inderdaad in-
formatie uit verschillende bronnen kunnen extraheren. Door deze vervolgens te
aggregeren en drempelwaardes op de frequentie van voorkomens te gebruiken,
kunnen goede precision-scores verkregen worden. Hier wordt de redundantie
van informatie op het Web gebruikt. De simpele extractiemethodes zijn minder
afhankelijk van de in de documenten gebruikte taal en de structuur van de docu-
menten en leveren voor verschillende extractietaken in verschillende domeinen
vergelijkbare resultaten op. Door verschillende bronnen te gebruiken kan meer
informatie geextraheerd worden wat leidt tot een hogere recall. Op een meta-
niveau kunnen ook verschillende informatie extractie-methodes gecombineerd
worden, wat leidt tot nog meer exploitatie van redundantie. In combinatie met
beschikbare achtergrondkennis die gebruikt kan worden om kandidaatinformatie
te filteren kan zowel een goede recall en precision bereikt worden.


