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מבוא

עבודה זו מתמקדת באלגוריתם למציאת צירופים שמניים בסיסיים בטקסט עברי מתוייג, מבלי לבצע Parsing מלא של הטקסט. 

לדוגמה, עבור המשפט "קנקן התה הזה ניתן לדודתי על ידי הדוכס", נרצה לחלץ את הצירופים "קנקן התה הזה" "דודתי", "הדוכס". 
משימה זו, הידועה כ-NP Chunking Base , הנה חלק מקבוצת משימות רחבה יותר הנקראת Chunking – חלוקה של משפט למקטעים לשוניים לא חופפים. 
בשפה האנגלית, הושגו עבור בעיה זו תוצאות של 95% Precision and Recall~. עבודה זו התבססה בעקר על המאמר Error Driven Pruning of Treebank Grammars for Base Noun Phrase Identification מאת David Pierce ו-Claire Cardie, בו הושגו עבור השפה האנגלית תוצאות של ~93% Precision and Recall. בהתבסס על מאמר זה, הושגו עבור השפה העברית תוצאות של 84.8% Precision and 89.5% Recall. אלו תוצאות יפות, שכן, כפי שיוצג בהמשך, הבעיה עבור השפה העברית הינה מורכבת יותר.
הגדרת הבעיה
בעיית Base NP Chunking נחקרה רבות בשפה האנגלית. שם, היא מוגדרת כ:בהינתן טקסט (מתוייג), יש לשים סוגריים מרובעים סביב צירופים שמניים בסיסיים. צירופים שמניים בסיסיים (Base NPs) הינם צירופים שמניים לא רקורסיביים, כלומר צירופים שמניים שאינם מכילים צירופים שמניים אחרים. 

לדוגמה (הצירופים השמניים הבסיסיים מוקפים בסוגריים מרובעים): 
[the nation] 's [manufacturing titans] typically jet off to [the sunny confines] of [resort towns[
like [Boca Raton] and [Hot Springs]. 
זאת בניגוד לצירופים השמניים הכלליים:
[the nation’s manufacturing titans] typically jet off to [the sunny confines of resort towns

like Boca Raton and Hot Springs]. 
ההתמקדות בצירופים שמניים בסיסיים היא זו שהופכת את פתרון הבעיה לאפשרי מבלי לבצע Parsing מלא של הטקסט. 

כדי להמיר בעיה זו לשפה העברית, יש להגדיר מהוא צירוף שמני בסיסי בעברית. ההגדרה המקורית (צירוף שמני לא רקורסיבי) לא תופסת בשפה העברית, שכן הביטויים השמניים הלא רקורסיביים בשפה העברית הם פשוטים מדי. 

לדוגמה, 'יו"ר הועדה' ו-'עשרות אנשים' הינם ביטויים רקורסיביים: [יו"ר [הועדה]]. [עשרות [אנשים]]. 

זיהוי הביטויים הלא רקורסיביים (הועדה, אנשים) הנו פשוט מאד (מעל 98% Precision and Recall) אך בלתי מספק. 

לעומת זאת, זיהוי הביטויים הרקורסיביים המלאים הוא משימה קשה ביותר ללא ביצוע Parsing מלא, גם במקרה של האנגלית. לכן, יש למצוא דרך לפשט את הביטויים הרקורסיביים, ולהגדיר מהו צירוף שמני בסיסי בעברית. 

האלגוריתמים לביצוע Chunking מתבססים על למידה מתוך קורפוס של משפטים מתוייגים ומנותחים. הקורפוס המקיף ביותר הקיים בעברית והמתאים למשימה הנו "בנק העצים בעברית"
 המכיל כ-5000 משפטים מתוייגים ומנותחים ידנית מתוך עתון "הארץ". הקורפוס נוצר בטכניון, והוא מכיל (בין היתר) סימוני NP בכל רמות הקינון. הגדרת היקפם של צירופים שמניים בסיסיים צריכה להתבסס על הקורפוס, ולהציג דרך אוטומטית לחילוץ הצירופים הבסיסיים מתוכו. 

הדרך שנבחרה לפישוט הצירופים השמניים הינה על ידי בחירה של מספר סוגי פסוקיות ו"הוצאה מחוץ ל-NP” שלהם. 

דוגמה ל"הוצאה של PP מחוץ ל-NP":



"הוצאה מחוץ ל-NP" כזו בוצעה עבור פסוקיות PP, REL (SBAR), ו-VP. 

כמו כן, פסוקיות מסוג NP-CNJ לא הוחשבו כ-NP. 
אם זאת, במיקרים רבים עדיין נשארים ביטויים רקורסיביים מורכבים, שלא ניתן ל"שטח", למשל במקרה של ביטוי סמיכות מורכב:

[[[ועדת [[העבודה] ו[הרווחה]]] של [הכנסת]]]. 

ניתן להפריד ביטוי שמני מורכב זה לשני ביטויים שונים על ידי שימוש ב"הוצאת PP החוצה": 

[[ועדת [[העבודה] ו[הרווחה]]] של [הכנסת]. 
אולם את הביטוי המורכב שנותר לא ניתן לפצל: 

* [[ועדת העבודה]] ו[הרווחה] של [הכנסת] 

שכן אנו מאבדים מידע חשוב - גם "העבודה" וגם "הרווחה" קשורים ל"וועדת". ביטויים מסוג זה יכולים להיות מורכבים מאד, ובשורה התחתונה מתקבל כי "צירופים שמניים בסיסיים" עבריים הם הרבה פחות בסיסיים והרבה יותר מורכבים מאשר אחיהם האנגליים. 

אם כן, לסיכום, צירופים שמניים בסיסיים בעברית, לצורך עבודה זו, הינם צירופים שמניים שאינם צירופי קוניונקציה, ושאינם כוללים בתוכם פסוקיות מסוג VP, PP או SBAR/REL. 
שיטת הפעולה
שיטת הפעולה מבוססת על לימוד תבניות (חוקים) של צירופים שמניים בסיסיים מתוך קורפוס מנותח קיים, כשהשאיפה היא שהתבניות האלו יהיו ניתנות להכללה גם מחוץ לקורפוס. 

אופן לימוד התבניות מתבסס על עבודתם של Cardie ו- Pierce המציגה שיטה פשוטה (מבחינה תפיסתית) ויעילה (מבחינה חישובית) מאד לביצוע משימה זו.

תבניות של צירופים שמניים בסיסיים

התבניות אותן מנסים ללמוד הינן רצפים של תגי חלקי דיבור המרכיבים צירוף שמני בסיסי. 

תבניות לדוגמה:
· <NNP><PRP>
· <NNP><JJ><NN>
לאחר לימוד אוסף החוקים, זיהוי הצירופים השמניים מתבצע על ידי מעבר על המשפט המתויג וחיפוש אחר התבניות הארוכות ביותר הקיימות בו. 

כדי להאיץ את תהליך ההתאמה, החיפוש אחר התבניות נעשה על ידי בניית עץ החלטה על סמך אוסף החוקים, והשוואה מול מספר חוקים רב בו זמנית. כך מושג חיפוש בזמן כמעט לינארי באורך המשפט מולו משווים. 

אופן הלימוד
מחלקים את הקורפוס ל-3 חלקים
: 

· לימוד
· סינון
· הערכה
בשלב הראשון מחלצים מתוך קורפוס הלימוד את כל התבניות הקיימות בו. 

בשלב השני מסננים חלק נכבד מהתבניות תוך שימוש בקורפוס הסינון. 

בשלב השלישי בודקים את טיב אוסף התבניות שחולץ על קורפוס ההערכה.

שלב החילוץ מתוך קורפוס הלימוד הינו טריויאלי. אולם, שימוש באוסף החוקים שחולץ מניב תוצאות גרועות מאד
 – קיימים חוקים ספציפיים ביותר, ואוסף החוקים אינו ניתן כלל להכללה, ועל כן יש לסנן את החוקים שחולצו. 

לבה של שיטת הלימוד הנו שלב הסינון. 

תהליך הסינון הנו התהליך האיטרטיבי הבא:

· כל עוד לא מתקיים תנאי העצירה:
1. הערך כל אחד מהחוקים באוסף החוקים מול קורפוס הסינון. כל חוק מקבל ציון בהתאם לביצועיו.
2. על סמך הציונים, בחר מספר חוקים והוצא אותם מאוסף החוקים

יש צורך במספר איטרציות, שכן הוצאת חוקים אחדים מהאוסף משנה את מידת האפקטיביות של חוקים אחרים (לטוב ולרע). 

שיטת הניקוד של החוקים הינה: 

(+1 ) על כל זיהוי נכון

(1-  ) על כל זיהוי שגוי, כאשר במקרה של מספר חוקים שטעו בזיהוי של אותו צירוף שמני, השגיאה תחשב רק עבור החוק הראשון. 

לדוגמה: 

ניתוח נכון על פי הקורפוס: 



[תופעה זו] התבררה אתמול ב[וועדת העבודה והרווחה] של [הכנסת].

נניח כי אוסף בהתבסס על אוסף החוקים, התקבל הניתוח הבא:

* [תופעה זו] התבררה אתמול [בוועדת] [העבודה והרווחה] של [הכנסת].

החוק שזיהה את "תופעה זו" יקבל +1, החוק שזיהה את "בוועדת" יקבל 1-, החוק שזיהה את "העבודה והרווחה" יקבל 0 (כי כבר נספרה שגיאה אחת עבור "וועדת העבודה והרווחה") והחוק שזיהה את "הכנסת" יקבל גם הוא 1+. 

פסילת החוקים:

קיימות שתי אסטרטגיות אפשריות לפסילת החוקים: 

1. פסילת כל החוקים שציונם נמוך מסף מסויים (סף הגיוני הוא ציון 0 – כל חוק שקיבל ציון נמוך יותר הפריע יותר משתרם). 

2. פסילת n החוקים שקיבלו את הציון הנמוך ביותר (פסילה הדרגתית)
תנאי העצירה:

נבדקו 3 תנאי עצירה אפשריים:
1. עצור כאשר הסינון הביא לירידה ב-Precision (שמור את אוסף החוקים שלפני הסינון)
2. עצור כאשר הסינון הביא לירידה ב-Recall (שמור את אוסף החוקים שלפני הסינון)
3. עצור כאשר לא קיימים יותר חוקים לפסול (תקף רק עבור שיטת הפסילה המתבססת על סף)
תוצאות:

הערכת תנאי העצירה השונים:

על פי מספר נסיונות, נראה כי שלושת התנאים כמעט שקולים - מדדי ה-Precision וה-Recall עולים ויורדים ביחד, ותנאי ה"אין חוקים לפסול" עוצר גם הוא קרוב מאד אליהם (אבל מעט לאחר הירידה) ומשיג תוצאות דומות. אם זאת, בגלל שתנאי האין חוקים לפסול עוצר מעט לאחר הירידה ב-Precision/Recall, הוא מעט פחות מוצלח ורצוי לבחור באחד משני האחרים. באופן שרירותי, בוצעו שאר הניסויים עם חוק ה-"עד ירידה ב-Recall". 

	ביצועים לאחר סינון על קורפוס ההערכה 
	ביצועים לאחר הסינון על קורפוס הסינון
	שיטת סינון
	תנאי

	Recall:
	Precision:
	Recall
	Precision
	
	

	87.4%
	83.9%
	91.78%
	88.74%
	הדרגתית, n=10
	ירידה ב-Precision

	87.4%
	83.9%
	91.78%
	88.74%
	הדרגתית n=10
	ירידה ב-Recall

	88.4%
	84.3%
	92.7%
	89.6%
	סף 0
	ירידה ב-Precision

	88.4%
	84.3%
	92.7%
	89.6%
	סף 0
	ירידה ב-Recall 

	88.4%
	84.2%
	92.6%
	89.4%
	סף 0
	אין חוקים לפסול


בכל הניסויים: לימוד: משפטים 0-4000       סינון: משפטים 3500-4500       הערכה: משפטים 4500 והלאה 
הערכת השיטות לפסילת החוקים:

שיטת הפסילה על פי סף (נוסו הספים 1,0,-1) הנה מהירה בהרבה מהשיטה ההדרגתית (דרוש מספר קטן בהרבה של איטרציות), מניבה אוסף חוקים קטן יותר, ובאופן מפתיע יחסית גם תוצאות טובות יותר. סף 0 התגלה כטוב ביותר מבין השלושה, וסף 1 התגלה כגרוע במיוחד (גם בהשוואה לסינון ההדרגתי), אך הניב אוסף חוקים הקטן במספר סדרי גודל מכל אוספי החוקים האחרים, כשהפגיעה ב-Recall זעומה יחסית. השיטה ההדרגתית הינה איטית בהרבה, וכן נראה כי משיגה תוצאות גרועות יותר בשלב ההערכה.  כמו כן נראה כי ביצועי השיטה ההדרגתית תלויים מאד במספר החוקים הנבחר, ונראה כי המספר האידאלי תלוי מאד באוסף החוקים של קורפוס הלימוד/סינון הספצפיים. 

בגלל יתרונותיה של שיטת סינון הסף (סף 0), הוחלט לזנוח את השיטה ההדרגתית האיטית יותר ולהתמקד בשיטה זו. 

	מספר חוקים לאחר הסינון
	ביצועים לאחר סינון על קורפוס ההערכה 
	ביצועים לאחר הסינון על קורפוס הסינון
	שיטת סינון

	
	Recall
	Precision
	Recall
	Precision
	

	1768
	87.2%
	84.0%
	91.3%
	88.9%
	סף1-

	331
	86.7%
	80.6%
	91.3%
	87.3%
	סף 1

	1635
	88.4%
	84.3%
	92.7%
	89.6%
	סף 0

	1751
	87.4%
	83.9%
	91.78%
	88.74%
	הדרגתית n=10

	1156
	88.4%
	84.0%
	93.1%
	89.2%
	הדרגתית n=30

	1571
	88.3%
	84.0%
	92.7%
	89.4%
	הדרגתית n=50


תנאי העצירה בכל הניסויים – ירידה ב-Recall. החלוקה לקורפוסים כמו בטבלה הקודמת.

החלוקה לקורפוסים:

גודלו הקטן של הקורפוס העברי מקשה על תהליך הלמידה ועל יכולת ההכללה. לכן, קיימת שאיפה להגדיל ככל האפשר את הקורפוס ללימוד. כדי להשיג מטרה זו, בוצעו מספר נסיונות לחפיפה בין קורפוס הלימוד לקורפוס הסינון. הדבר הביא לשיפור התוצאות (המשך הטבלה בעמוד הבא):

	ביצועים לאחר סינון על קורפוס ההערכה
	ביצועים לאחר סינון על קורפוס הסינון
	חלוקה לקורפוסים

	Recall
%
	Prec

%
	Recall

%
	Prec

%
	משפטים בקורפוס הערכה
	משפטים בקורפוס סינון
	משפטים בקורפוס אימון
	תיאור מילולי

	82.4
	72.4
	86.4
	79.3
	2500-3000
	2000-2500
	0-2000
	ללא חפיפה, קורפוס קטן

	89.3
	84.3
	95.5
	94
	4500+

	0-4500 
	0-4500
	אימון = סינון, גדול

	89.5
	84.8
	96.4
	95.1
	4500+
	3500-4500
	0-4500 
	אימון מכיל סינון,גדול1

	89.1
	84.2
	95.5
	94.1
	4500+

	0-4000 
	0-4000
	אימון = סינון, בינוני1

	88.8
	84.0
	96
	94.8
	4500+
	3000-4000
	0-4000 
	אימון מכיל סינון, בינוני1

	87.2
	82.8
	88.7
	83
	4500+
	3500-4500
	0-3500
	ללא חפיפה, בינוני- 

	88.4
	84.3
	92.7
	89.6
	4500+
	3500-4500
	0-4000
	חפיפה חלקית, בינוני1

	89.2
	83.4
	96.4
	94.8
	0-500
	500-1500
	500+ 
	אימון מכיל סינון,גדול2

	90.2
	83.9
	95.3
	94
	0-500
	1000+
	1000+
	אימון = סינון, בינוני2

	88.8
	82.1
	96.2
	94.78
	0-500
	1000-2000
	1000+ 
	אימון מכיל סינון, בינוני2

	88.2
	81.9
	93.9
	90
	0-500
	500-1500
	1000+
	חפיפה חלקית, בינוני2


סינון סף 0, עד ירידה ב-Recall.


ניתן לראות כי התוצאות הטובות ביותר מתקבלות כאשר קורפוס הסינון מוכל כולו בקורפוס הלימוד, או כשקורפוס הסינון שווה לקורפוס הלימוד. לא ברור האם התוצאה הזו מתקבלת בגלל ההכלה, או בגלל שהקורפוס במקרה זה הנו גדול יותר. כמו כן, ניתן לראות כי התוצאות מושפעות לא רק מגדלי הקורפוסים, כי אם גם מהמשפטים הספציפיים שנבחרו לכל קורפוס. אם זאת, נראה כי הממוצע של התוצאות הטובות עומד סביב 88% Recall ו- 83% Precision, וכי המגמה היא כי ככל שהקורפוס גדול יותר התוצאה טובה יותר.

סוגי השגיאות:

חלק מהשגיאות הינן שגיאות של חלוקת יתר – לדוגמה:

עבור הצירוף השמני [אנריקו חברו של פאולו], זיהתה המערכת את [אנריקו] [חברו של פאולו], 

ועבור הצירוף השמני [אמנות יפנית בת זמננו] זיהתה המערכת [אמנות יפנית] [בת זמננו].

שגיאות נוספות נובעות מחלוקה של קוניונקציות: 

[מחזות וסרטים] נותח כ [מחזות] ו[סרטים]. 

או במקרה מורכב יותר: [כיבושיהם של גינגיס חאן והצבא המונגולי הטטארי] נותח כ [כיבושיהם של גינגיס חאן] ו[הצבא המנוגולי] הטטארי. 

כמו כן, קיימות כתוצאה מאי התחשבות ב-POS (של):
 [רומו של עולם] ( [רומו] של [עולם]  
(מצד שני קיימים מקרים רבים בהם כן מתחשבים ב-POS, ואף מקרים של איחוד יתר כתוצאה משימוש ב-POS)

וכן הפרדה של חלק-מ:

[חלק מן האשמה] ( [חלק] מן [האשמה]

[חלק ממרי מתפשט] ( [חלק] מ[מרי מתפשט]
שגיאות נוספות נובעות במספרים מורכבים: 
[73 מיליארד רובל 22 מיליארד דולר] ( [73 מיליארד רובל] [22 מיליארד דולר]. 

[7 3 מיליון הטטארים] ( 7 [3 מיליון הטטארים].
שגיאות מסוג זה ניתנות לתיקון על ידי PRE/POST Processing של כלי לשוני לזיהוי מספרים, אך לא בוצע נסיון כזה בעבודה זו.  
עד כה היו אלו שגיאות של פילוג. קיימות גם שגיאות של איחוד יתר:

[מידה] של [ספונטניות] ו[אנרגיה] ( [מידה של ספונטניות ואנרגיה]. 

[בעיות] של [קצב] ו[כיוון] ( [בעיות של קצב וכיוון].

השגיאות שתוארו עד כה הינן מעצבנות, אך לא פוגמות באופן משמעותי בטיב התוצאות – במרבית המיקרים הן זיהו את כל הצירופים, גם אם מפורדים / מחוברים מדי. ניתן ליחס מרבית משגיאות אלו לכך שההגדרה של מהו צירוף שמני בסיסי בעברית אינה סגורה לגמרי, ולעיתים אף לאי אחידות בקורפוס.

קיימות גם שגיאות של זיהוי חלקי בלבד:

[כח השפעה כלכלי רב יותר]   (  [כח השפעה כלכלי] רב יותר

או של זיהוי יתר:

[צעירים] קראו [אללה] גדול    נותח כ: [צעירים] קראו [אללה גדול].

אולם, עד עתה, כל השגיאות, גם אלו שזיהו מעט או יותר מדי, זיהו דברים העומדים בפני עצמם כביטויים שמניים.

השגיאות ה"רעות" ביותר הן שגיאות שזיהו דברים שלא יכולים להחשב כלל בצירופים שמניים:

[בתי ספר רבים יותר בשפה הטטארית] נותח כך: [בתי ספר רבים] [יותר בשפה] הטטארית

או: [לונדון] ו[ערים רבות נוספות] זוהה כ:* [לונדון וערים] רבות נוספות.

או: [סיבה חשובה אף יותר] ( * [סיבה חשובה אף] יותר

או: [מה] ש[ליטא] היא בשביל [גורבצ'וב] [החבל הטטארי] הוא בשביל [ילצין] ( 

     * [מה] ש[ליטא] היא בשביל [גורבצ'וב החבל הטטארי]  הוא בשביל [ילצין]

למרבה השמחה, מהתבוננות במדגם מהתוצאות נראה כי מספרן של שגיאות מסוג זה הנו מועט ביותר. 

שגיאה נוספת שחזרה פעמים מספר היתה זיהוי המילה "איך" כביטוי שמני, למרות שבמרבית המקרים אינה כזו. הדבר נבע מפני שחלק הדיבור PRP מופיע לעיתים רבות לבדו כביטוי שמני: [הוא] ,[הם], וכך גם לגבי חלק הדיבור QW [מה]. כדי להתגבר על בעיה זו הוסף תיקון מקומי, לפיו לאחר הניתוח יוסר הסימון מכל הביטויים השמניים המכילים [איך] בלבד. תיקון זה העלה את התוצאות בכ-0.01%.  

תיקונים מקומיים:

חלק מהשגיאות שהתגלו ניתנות לזיהוי ותיקון אוטומטי לאחר הניתוח על ידי תבניות. לדוגמה: איחוד מספרים, ופסילת צירופים שמניים המורכבים מהמילה "איך" בלבד. התיקון עבור המילה "איך" יושם, והביא לשיפור זניח מאד בתוצאות. שאלה מעניינת היא האם תיקונים מקומיים "חזקים יותר" (מספרים, תבנית של "חלק מ-x") יביאו לשיפור משמעותי יותר בתוצאות. כיווני המשך מעניינים לעבודה יהיו לבחון סוגים נוספים של תיקונים מקומיים, לפני או אחרי הניתוח מבוסס החוקים. 

מסקנות:

חלוקה לצירופים שמניים בסיסיים בעברית הינה מסובכת יותר מאשר מקבילתה האנגלית בשל מאפיינים של השפה העברית. השיטות המקובלות בשפה האנגלית פועלות גם בשפה העברית, אך התוצאות המתקבלות מהן טובות פחות. אם זאת, התוצאות שהושגו שימושיות למרות שאינן מושלמות. לגודל הקורפוס השפעה מכרעת על טיב התוצאות, קורפוס עברי מנותח גדול יותר יוכל להביא לתוצאות טובות בהרבה. כמו כן, חלק ניכר מהשגיאות נובע מההגדרה הבעייתית של צירופים שמניים בסיסיים בעברית, ובאי אחידות בקורפוס. אין ספק ששימוש בקורפוס ייעודי למטרת לימוד חלוקה לצירופים שמניים בסיסיים, המכיל מידע מנותח אמין מוגדר היטב ועקבי, יביא גם הוא לשיפור בתוצאות. 

נספחים:

· התוכנה שנכתבה (תוכנת Python מבוססת NLTK), והקורפוס בו נעשה שימוש
http://www.cs.bgu.ac.il/~yoavg/tnlp/chunking/code

· השגיאות בהרצה הטובה ביותר 
http://www.cs.bgu.ac.il/~yoavg/tnlp/chunking/results/mistakes.txt

· רשימת החוקים שחולצו עבור התוצאה הטובה ביותר
http://www.cs.bgu.ac.il/~yoavg/tnlp/chunking/results/ruleset.txt
· רשימת החוקים שחולצו מלימוד על 4500 המשפטים הראשונים וסינון על 1500 המשפטים האחרונים, באותם פרמטרים של הניסוי שהניב את התוצאה הטובה ביותר (לא בוצעה הערכה בשל מחסור בקורפוס)
http://www.cs.bgu.ac.il/~yoavg/tnlp/chunking/results/ruleset2.txt
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�  . http://mila.cs.technion.ac.il/website/hebrew/resources/corpora/treebank/index.html





� באופן אידאלי מדובר ב-3 חלקים לא חופפים. מפאת קוטנו של הקורפוס העברי,  בעבודה זו כן אופשרה חפיפה מסויימת בין קורפוס הלימוד לקורפוס הסינון (ראו בהמשך) והדבר  הביא לשיפור בתוצאות.


� לפני הסינון, במעבר על 4000 המשפטים הראשונים בקורפוס התקבלו 1921 חוקים. תוצאות הרצה של חוקים אלו על כ-500 משפטים שלא היו בקורפוס הלימוד: Precision: 40.6%, Recall: 58.2%





