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1. Introducao

Para a comparagao e a andlise dos resultados de sistemas de sumarizagao automatica
pode ser util a verificacdo de que as diferencas encontradas nos resultados sdo
estatisticamente significantes. Em outras palavras, busca-se provar que as diferengas
nos resultados ndo se devem meramente ao acaso. Em estatistica, isso equivale a
aplicar um teste de hipdteses para verificar se as médias indicadas pelas amostras
(resultados dos sistemas, no caso) sao iguais ou nao.

Este relatério descreve o uso de possiveis métodos e ferramentas para a
andlise de significincia estatistica na comparacao entre dois ou mais sumarizadores
considerando um tnico corpus.

Dividiu-se a anélise em dois casos:

e para a andlise da significancia estatistica das diferencas entre pares de
sistemas, deve-se seguir os passos da Secdo 2.

e para a andlise da significancia estatistica considerando, em conjunto,
dois ou mais sistemas avaliados no mesmo experimento, um possivel
processo a ser adotado € descrito na Segdo 3.

2. Teste para pares de sumarizadores

O teste para pares de sumarizadores permite analisar a significancia estatistica no
desempenho de dois sumarizadores. Suponha que se tenha utilizado quatro
sumarizadores num dado experimento (S1, S2, S3, S4). Os possiveis pares a serem
analisados com o teste estatistico sdo: S1S2, S1S3, S1S4, S2S3, S2S4 e S354).

Na andlise de um par de sumarizadores, t€m-se duas hipdteses, entao:

HO: € a hip6tese nula, ou seja, a que se quer rejeitar: As diferengas entre os
dois sistemas ndo sdo significativas.
H1: As diferencas entre os sistemas sdo significativas.

O método t-student emparelhado (matched-pair t-student test) é o mais usado
para teste de significncia estatistica entre pares de modelos, os quais, em nosso
caso, sdo os sumarizadores. O emparelhamento refere-se ao fato de que ambos os
sumarizadores trabalham exatamente com os mesmos dados, ou seja, cada texto é
sumarizado por ambos. O método deve ser obrigatoriamente usado quando o
tamanho da amostra for pequeno (n < 30). E recomendado, de maneira geral, para a
avaliacdo de algoritmos de aprendizado no campo do Aprendizado de Madquina,
conforme aponta Mitchel (Mitchel 1997).

No contexto da avaliagdo de sumarios (ou extratos) automaticos, as premissas
do teste t-student emparelhado sdo:

1) O teste s6 pode ser aplicado para uma unica métrica de avaliacdo de
sumadrios por vez. Por exemplo, se num experimento utilizou-se a medida Recall
ROUGE-1'e ROUGE-2, serdo necessdrios dois testes. Nao € possivel realizar o teste
para vdarias métricas simultaneamente. Cada teste foca em apenas uma métrica de
avaliagdo de sumdrios. Vale lembrar que o resultado do teste pode ser significativo
considerando uma métrica de avaliacio de sumdrios e ndo significativo se
considerarmos uma outra métrica.

"http://haydn.isi.edu/ROUGE/latest.html



i1) Assume-se uma distribuicio normal da populagdo. Isso equivale ao
seguinte: Seja X a varidvel aleatéria que representa a medida de avaliagdo (por
exemplo, ROUGE-1) de todos os sumadrios possiveis de serem produzidos por um
sistema de sumarizagdo, ou seja, de toda a populacdo de sumarios. Entao, X segue
uma distribuicdo normal. Isso pode ser verificado pelo teste de Shapiro-Wilk
(Shapiro and Wilk 1965), que verifica se os dados seguem uma distribui¢do normal.
Entretanto, quando o tamanho da amostra for considerado grande (n > 30), o
Teorema Central do Limite garante que as médias amostrais serdo aproximadamente
normalmente distribuidas e tenderdo a uma distribuicdo normal a medida que o
tamanho da amostra crescer. Entdo podemos ter uma varidvel original com uma
distribuicdo muito diferente da normal, mas se tomarmos vdrias amostras grandes
desta distribui¢do e entdo fizermos um histograma das médias amostrais, a forma se
parecerd com uma curva normal. Nessa situacdo, o t-teste ainda produz resultados
confidveis (Kirkman 1996; Mitchel 1997) e podemos ignorar o teste de normalidade
de Shapiro-Wilk.

A férmula do teste t-student € a seguinte:

IZ(Z—E) . nx(n-1) M

> (A -4)-B,-B))

i=1

em que:
n é o tamanho da amostra, ou o nimero de pares de sumdrios automaticos
gerados pelos sistemas A e B;
(n— 1) ¢é o termo que recebe o nome especial de grau de liberdade do modelo;

A e B sio as médias das medidas de avaliagdo dos sumarios para os
sistemas A e B, respectivamente;
A, e B, sdo as medidas de avaliacdo do sumadrio i, dos sistemas A e B,

respectivamente.

Na aplicacdo do teste, pode-se proceder de duas formas: ou define-se
previamente um nivel de significAncia desejado para a tarefa sob teste (Caso I) ou
busca-se um valor que indica a probabilidade de significancia estatistica, o chamado
p-valor (Caso II).

Caso I. Define-se um nivel de significancia estatistica, calcula-se o valor # usando a
férmula (I) e compara-se com o valor critico de ¢ apresentado na Tabela 1. O uso de
uma tabela de valores criticos para ¢ € usual em estatistica para evitar o célculo
integral envolvido nas férmulas mais gerais. Geralmente, essas tabelas sdo trazidas
nos livros de Estatistica, para alguns tamanhos de amostras; logo, ndo sao completas.
Assim, recupera-se um valor critico (células destacadas) buscando-se a linha que
corresponde ao tamanho da amostra em estudo, cujo grau de liberdade € n — 1, e cuja
coluna € o nivel de significancia estabelecido. Pode ocorrer de nio se encontrar o
valor de t critico mais adequado. Por exemplo, para n = 9 ndo temos t critico
tabelado. Nessa situacdo, pode-se optar por fazer uma interpolagcdo entre os t criticos
apresentados para os graus de liberdade 5 e 10, presentes na tabela, ou adotar a
solucdo analitica do problema, explorada no Caso II.

Se o valor de t calculado pela férmula I for maior que o valor critico
encontrado, entdo as diferencas s@o estatisticamente significantes e a hipdtese nula é



rejeitada. Freqiientemente, o valor a = 0,05 ¢é utilizado para a andlise de
significancia, mas outros valores menos comuns para o podem ser usados, como
mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Tabela de valores de t criticos para o teste ¢-student

Grau de liberdade Nivel de Significancia ()

1 0,1 0,05 0,025 | 0,005
1 3,07768 6,31375 1,27062 | 6,36567
2 1,88562 291999 | 4,30265 | 9,92484
3 1,63774 2,35336 | 3,18245 | 5,84091
4 1,53321 2,13185 | 2,77645 | 4,60409
5 1,47588 2,01505 | 2,57058 | 4,03214
10 1,37218 1,81246 | 2,22814 | 3,16927
30 1,31042 1,69726 2,04227 | 2,75000

100 1,29007 1,66023 1,98397 | 2,62589
© 1,28156 1,64487 | 1,95999 | 2,57588

Caso II. Em vez de se utilizar valores tabelados para verificar se hd significancia
estatistica, calcula-se diretamente um numero que indica a probabilidade de
significancia, o chamado p-valor, pela seguinte formula em que B indica a fungdo
Beta (férmula III) do célculo integral. Quanto mais préximo de O for o p-valor, maior
a probabilidade de significancia.

t 2 _E
p —valor = 11 . j(1+ al j dx (1D
\/n—le(,”_ j
2 2

B(x.y) = (" a=0" e (II0)

A férmula II € incorporada a vdrios pacotes estatisticos e, assim, também no
Microsoft Excel, sendo de uso bastante frequente para indicar o nivel para o qual as
diferencas entre os sistemas avaliados sdo significantes.

Exemplo numérico

Dados os resultados de avaliacdo de dois sistemas extrativos para um corpus
de teste com 3 textos-fonte, verificaremos se as diferencas sdo significativas num
nivel de significancia de 0,05 (5%), segundo o Caso I. Por fins didéticos, o tamanho
da amostra é pequeno (3 extratos) e ndo segue uma distribuicdio normal. Dessa
forma, ndo deveriamos confiar num teste t quando apenas 3 extratos forem



produzidos e nao for dada nenhuma evidéncia de que a distribui¢do segue uma
distribuicao normal.

Tabela 2 — Dados de exemplo — teste t-student

Extrato Recall ROUGE-1
Sistema A | Sistema B
1 0,59 0,39
0,58 0,44
3 0,57 0,45

Para:

n =3 (nimero de extratos)
n—1 =2 (graus de liberdade)
A =0,5800

B =0,4266

o valor t calculado pela FormulaI é¢ = 6,3790.

t = (0,5800 — 0,4266 ) ixG-1) .
((0,59 — 0,5800 ) — (0,39 — 0,4266 ))” +
((0,58 — 0,5800 ) — (0,44 — 0,4266 ))> +
((0,57 = 0,5800 ) — (0,45 — 0,4266 )

Buscando o valor critico na tabela da distribui¢do t, vemos que ele é menor
que o valor encontrado (2,9200 < 6,3790), entdo se rejeita a hipotese nula e conclui-
se que as diferencas sdo estatisticamente significantes.

Podemos também calcular o p-valor (Caso II). Com o auxilio da funcdo
TESTET do Microsoft Excel, obtemos o p-valor 0,02370, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Teste t-student no Excel

3. Teste para um conjunto de sumarizadores

O teste t-student permite comparar pares de sistemas. Entretanto, podemos estar
interessados em traduzir em um tUnico nimero (p-valor) o nivel de significincia
estatistica de um experimento que avaliou conjuntamente dois ou mais
sumarizadores.

E importante notar que num experimento com 10 sumarizadores, por
exemplo, as diferencas entre um dado par podem ndo ser significantes. Mas se
considerarmos o experimento como um todo, isto &, as diferencas encontradas entre
os 10 sumarizadores, pode haver significancia estatistica.

Um possivel método a ser utilizado é o0 ANOVA? para medidas repetidas
(Elliot and Woodward 2006). Esse método, de maneira geral, € uma extensdao do
teste 7-student emparelhado.

No contexto da avaliagdo de sumadrios (ou extratos) automdticos, as premissas
do teste s@o as seguintes:

i) Deve-se focar em apenas uma medida por vez. Por exemplo, na medida
Recall ROUGE-1 também. Niao é possivel realizar o teste para vérias medidas
simultaneamente. Cada teste foca em apenas uma medida de avaliagdao de sumarios;

i1) O ndmero de textos sumarizados por todos os sistemas deve ser 0 mesmo e
tdo texto deve ser processado por todos os sistemas, assim como no teste
emparelhado descrito na Segao 2;

? Sigla de ANalysis Of Variance.



iii) Esfericidade dos Dados. O teste ANOVA exige uma condi¢do chamada
de esfericidade. A esfericidade nos diz que a dependéncia do desempenho de cada
sumarizador em relagdo a um texto fonte é similar para cada um dos sumarizadores.
Essa condi¢do deve ser testada pelo teste de (Mauchly 1940). Vale notar, no entanto,
que esse teste atesta a ndo esfericidade. Se o teste de Mauchly por positivo, isto €, a
esfericidade for violada, podem ser aplicadas duas corre¢des no resultado do teste
ANOVA. Essas correcdes visam ajustar o teste ANOV A quando a hipdtese basica de
esfericidade for violada. Temos dois casos, entdo (Elliot and Woodward 2006):

(a) Correcao de Huynh-Feldt, que deve ser utilizada quando a estimativa de

esfericidade (¢) for maior que 0,75;

(b) Correcao de Greenhouse-Geisser, que deve ser utilizada nos demais

casos.

Os célculos necessdrios para o teste ANOVA para esse caso sdo mais
complexos que o teste t-student, e por isso é necessario utilizar um software
estatistico especifico. Uma possibilidade € utilizar o software SPSS’, através de sua
op¢ao Analyze - General Linear Model - Repeated Measures (Figura 2).
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Figura 2 — Teste ANOVA para medidas repetidas no SPSS

A seguir, mostramos as saidas do software SPSS (tabelas 3, 4 e 5) para um
teste considerando um experimento envolvendo 24 sumarizadores para um corpus de
100 textos.

3 http://www.spss.com/



Tabela 3 — Saida SPSS — Teste de Esfericidade

Within i

Subjects Approx. Chi-

Effect Mauchly's W Square df Sig.
ROUGE , 000 275

Tabela 4 — Saida SPSS — Cilculo do Epsilon para Determinacio do Método de

Correcdo a ser aplicado no ANOVA

Within Epsilon’

Subjects Greenhouse—

Effect Geisser Huynh-Feldt | Lower-bound
ROUGE ,216 ,228 , 043

Tabela 5 — Saida SPSS — Resultado do Teste ANOVA (com métodos de correcdo)

Source F Sig.
Sphericity Assumed 3,601 ,000
Greenhouse-Geisser 3,601 ,003
Huynh-Feldt 3,601 ,003
Lower-bound 3,601 ,061

Os passos para andlise dos resultados obtidos no software SPSS sao descritos
a seguir:

1) O primeiro passo para andlise dos resultados é verificar se a esfericidade
foi violada. O teste de Mauchly (Tabela 3) indica que sim, pelo fato de o nivel de
significancia (coluna “Sig”) ser representado como um ponto (“.”). Também a
esfericidade serd considerada violada quando ele for menor que o nivel aceitavel
(tipicamente 0,05);

2) O préximo passo deve ser considerado apenas se o passo anterior indicou
ndo esfericidade. Na Tabela 4, devemos verificar o parametro épsilon para cada um
dos métodos de correcdo (colunas “Greenhouse-Geisser” e “Huynh-Feldt”). Para
ambas as colunas temos que o épsilon estd abaixo de 0,75 e, portanto, deve-se
considerar a correcdo de Greenhouse-Geisser, conforme estabelecido no item (iii)
das premissas do ANOVA;

3) O ultimo passo consiste em verificar o p-valor (coluna “Sig”) dado na
Tabela 5. Se a esfericidade nao tiver sido violada, deve-se adotar o valor dado na
linha “Sphericity Assumed”. Caso contrario, deve-se adotar a respectiva corre¢ao
dada no passo 2. Em nosso caso, a correcio é a de Greenhouse-Geisser e fornece o p-
valor de 0,003.



Como conclusao do exemplo, podemos dizer pelo teste ANOVA que, para
um nivel de 95% de confianca, as diferencas nas medidas de avaliacdo dos 24
sistemas sao significantes, com p-valor igual a 0,003.

4. Observacoes finais

Os métodos para andlise de significancia estatistica apresentados neste relatorio sdao
de uso geral e, portanto, aplicam-se a sistemas computacionais com diversos fins.
Aqui apresentamos seu uso para a avaliacdo da significancia estatistica de
sumarizadores automaticos somente. Por esse motivo, a interpretacao dos resultados
estatisticos tem o viés de dizer se os sumarizadores sdo significantemente
comparaveis em relacdo a medida que se tem em foco.

Demos , na Se¢do 2, alguns exemplos da medida de informatividade (recall,
calculada pela ferramenta ROUGE). Neste cendrio, dizer que um sumarizador
automdtico produz resultados mais informativos que os de outro sumarizador ndao
basta, se a comparacdo ndo for estatisticamente significante. Os métodos de anélise
estatistica, neste caso, servem para garantir a confiabilidade dos resultados da
comparacdo, ou seja, garantir que, de fato, resultados apontados como mais
informativos sdo relevantes para o campo de pesquisa em foco.
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