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Resumen

Lafinalidad de este aticulo consiste en analizar |os efectos de glicar técnicas de resolucion de la
anafora pronomina en Sistemas de Blsgueda de Respuestas sobre dominios no restringidos (open
domain Question Answering Systems - QA). Para dlo, se haimplementado unsistema completo
de QA y se andliza @dmo varia su comportamiento a resolver la anéfora pronominal. Las pruebas
se han se han efectuado sobre una @leccion de textos escritos en inglés. La evaluadon del sistema
demuestra que las medidas ddl rendimiento del sistema mejoran cuando se tiene en cuenta la
informaci on referida anaf 6ricamente en los documentos.

I ntroducaon

Los sdstemas QA se definen como
herramientas cgpaces de obtener respuestas
concretas  (directamente de documentos
escritos en lengugje natural en dominios no
restringidos) a necesidades de informadon
precisas de los usuarios. O por lo menas,
pretenden locali zar y extraer aquell as zonas de
los documentos de auyo contenido es posible
inferir la respuesta auna pregunta espedfica
En oefinitiva, estos sistemas intentan reducir |a
cantidad de tiempo gue los usuarios emplean
parabuscar unainformadon concreta.

Este trabgjo pretende dcanzar dos objetivos
principales. Primero, se andizan varias
colecdiones de documentos para determinar €l
nivel de informadoén referida mediante d uso
de pronombres. Este estudio nos proporciona
una visién general acerca de la caitidad de
informadon que se descata aando edstas
referencias no son analizadas. Como segundo
objetivo, intentamos medir las mejoras
ohtenidas en sistemas QA cuando se resuelven
estas clases de referencias. Con este objetivo
en mente, se ha implementado unsistema QA
completo. Las mejoras obtenidas con la
resolucion de las referencias pronaminales se
miden comparando €l rendimiento del sistema
“con” y “sin” tener en cuenta la informadén
referida  pronaminamente. La evaluacion
efectuada nos muestra como mejora €

rendimiento del sistema d resolver este tipo de
referencias.

En la seacion 1se describe e estado del arte
de los sistemas QA en daminios no restringidos.
En la seacion 2se andiza la importancia de las
referencias pronaminales en varias colecaones
de documentos. Posteriormente, en la seccién 3
se detdla nuestra groximadon y los
comporentes del sistema implementado. Por
altimo, la secdon 4 presenta los resultados
comparativos obtenidos al evaluar e sistema.

1 Antecalentes

El interés bre sistemas QA en daminios no
restringidos es bastante reciente. Se disponia de
poca informaddén aceca de eta dase de
sistemas hasta que en el Ultimo congreso TREC
(TREC-8, 1999 se disefid ura tarea epecifica
para evaluar este tipo de sistemas (The First
Question Answering Tradk). En este congreso se
evaluaron cerca de veinte sistemas diferentes
obteniendo porcentgjes de &ito muy diferentes.
Podemos clasificar las aproximadones actuales
en dos grupos: sistemas de extraccion de zonas
de documentos (text-snippet extraction systems)
y sSistemas de exraccion e sintagmas
nominales (Noun-Phrase extraction systems).

L as aproximadones text-snippet tienen como
objetivo la locdizadon y extraacion ce las
oraciones o parrafos mas relevantes a la



pregunta supaniendo ge este texto contendra
la respuesta wrreda a la misma. Esta
aproximadén ha sido la mas empleada por los
participantes en el referido congreso. Algunos
gemplos de estos sstemas ©n (Moldovan et
al., 199) (Singhal et al., 199) (Prager et al.,
1999 (Takaki, 1999 (Hull, 1999 (Cormad et
al., 199).

Tras revisar estas aproximadones, hemos
observado que hay un awerdo técito genera
aceacade la importancia de varias técnicas de
Procesamiento del Lenguaje Natura (PLN)
para tareas de QA. El Etiquetado de las
caegorias gramaticales de las palabras (POS-
tagging), € andlisis sintddico (parsing) y los
sistemas de clasificaddén de entidades (Name-
Entity tagging) son uilizados por la mayoria
de los sistemas. Sin embargo, pacos gstemas
aplican drastécnicas de PLN. Particularmente,
sélo cuatro sistemas modelan agun tipo de
reladon c orreferencia (Morton, 199)
(Bredk et al., 199) (OCad et al., 199)
(Humphreys et al., 199). Como gemplo, la
aproximadon presentada por Morton (199)
modela las relaciones de  identidad, los
sintagmas nominales definidos y los
pronambres no posesivos de tercera persona
No olstante, los efectos de la glicacion de
estas témicas no han sido andizadas y
eval uadas de forma separada.

El segundo grupo incluye los sistemas
Noun-Phrase. Estas aproximadones son mas
ambiciosas ya que intentan encorntrar la
contestadOn precisa requerida por preguntas
cuya respuesta esté definida tipicamente por un
Sintagma Nominal (SN).

MURAX esunode estos dstemas (Kupiec,
1999. Puede usar informadon de diferentes
oraciones, parrafos e incluso de documentos
diferentes para determinar la respuesta (el SN
més relevante) ala pregunta. Sin embargo, este
sistema no tiene en cuenta la informadon
referida mediante d uso de pronombres en los
documentos, simplemente laignora

Nuestro sistema, pretende evaluar las
mejoras obtenidas tras aplicar témicas de
resolucion de la aéfora pronaminal en
sistemas de QA. Para resolver las anéforas
pronaminales, se utiliza € @ sistema
computadonal Slot Unificaion Parser for

Anaphaa Resolution —SUPAR — (Ferrandez et
al.,, 199). La aquitectura de SUPAR esta
formada por tres mdduos independientes:
andlisis léxico, andlisis sntéctico y un méduo
de resolucién ce problemas linglisticos (anéfora
pronaminal, extraposicion de dementos, dlipsis,
etc.).

Para evaluar nuestra groximadon se han
implementado un sistema de Reauperadéon e
Informadén (RI) y un sistema QA de extraccion
de oradones. Ambos estdn basados en la
aproximadén de Salton (1989). Una vez que d
sistema RI reaupera los documentos relevantes,
nuestro sistema QA procesa estos documentos
“con” 'y “sin” resolver las referencias
pronaminales con € objetivo de @mmparar €
rendimiento de ambas aproximad ones.

Como se demostrarg, la resolucién de la
anafora pronaminal mejora notablemente €
rendimiento de los sistemas de QA. Por esta
razdn, creemos que esta técnica deberia ser
incluida en e grupo & témicas de PLN
importantes paratareas de QA.

2 Importancia de la informacion

pronominal en los documentos

Para medir la importancia de la informadon
gue garece e los documentos en forma de
pronambres, hemos analizado varias colecciones
de textos que se han utilizado para la tarea de
QA en e TREC-8 asi como dras usadas
frecuentemente para la evaluacion e sistemas
de RI. Estas colecciones son las siguientes: Los
Angeles Times (LAT), Federa Register (FR),
Financial Times (FT), Federa Bureau
Information Service (FBIS), TIME,
CRANFIELD, CISl, CACM, MED y LISA. Este
andlisis consiste en determinar la catidad y tipo
de pronombres que garecen en cada una de
ellas. Como medida de la a@ntidad de
informadon que se oculta tras las referencias
pronaminales, hemos utilizado la razén entre la
cantidad de pronambres y el ndmero total de
oraciones que aparecen en cada aleccion. Esta
medida (a la que denominamos Nivel de
Referencia Pronaminal - NRP) proporciona d
nivel de informaddén que se ignora s estas
referencias no sonresueltas. La Figura 1 muestra
los resultados obtenidos en este andlis's.



COLECCIONES LAT FBIS TIME

Cisl

FT LISA MED FR CACM  CRANFIELD

HE, SHE, THEY 34,51% 26,51% 27,28%

14,82%

24,38% 12,22% 13,69% 11,59% 8,73% 6,20%

IT, ITS 24,07% 36,00% 19,63%

49,92%

43,43% 45,72% 49,72% 53,26% 66,17% 78,80%

HIS, HER, THEIR 23,11% 19,58% 29,90%

21,88%

19,09% 29,05% 18,06% 18,03% 15,20% 9,07%

HIM, THEM 6,30% 6,44% 9,12%

4,17%

4,13% 5,15% 4,10% 3,00% 2,81% 1,35%

HIM, HER,IT(SELF), THEMSELVES 1,44% 2,39% 2,81%

1,98%

2,02% 1,65% 1,30% 1,30% 2,34% 1,35%

WHO, WHOSE, WHOM 10,58% 9,07% 11,26%

7,23%

6,95% 6,21% 13,13% 12,82% 4,75% 3,23%

Nimero de Pronombres 2433732  1.563.035 7.874

2.422

2.003.718 4.541 1.074 246.249 1.283 1.113

Numero de Frases 3.354.108  2.623.506 13.757

4.875

4.073.700 14.447 5602 1.376.422 7.916 11.200

Razo6n N.Pronombres / N.Frases 72,56% 59,58% 57,24%

49,68%

49,19% 31,43% 19,17% 17,89% 16,21% 9,94%

Figura 1. Referencias pronominales en | as colecciones de textos.

Como se puede observar, la cattidad y tipo
de pronombres que garecen en las colecciones
analizadas varia dependiendo del tema del que
tratan los documentos. LAT, FT, FBISy TIME
son colecciones compuestas de articulos
pubicados en dferentes periodicos. La
cantidad de pronambres que utilizan estas
coleccdones en relacion d numero de frases
gue las comporen es muy elevada (desde
4919% hasta 7256%). Estos documentos
contienen un gran ndmero de referencias
pronaminales en tercera persona los
pronambres en castellano: é (he), dla (she),
ellog/dllas (they) y su (higher/their) — cuyos
antecedentes n principalmente nombres de
personas. En este tipo de documentos la
resolucion de la anéfora pronamina pareceser
muy necesaria para una arrecta modelizadon
de las relaciones entre las entidades. La
colecddn CISI presenta un NRP similar a de
las coleaciones anteriores. Este cnjunto de
documentos esta cmpuesto por extractos y
comentarios generales acerca de gestion,
clasificadon, indexadon, etc. de documentos.
Aungle e NRP presentado por esta mleccon
(48 68%) es también muy alto, e grupo mas
importante de referencias pronominales esta
formado pa los pronombres it e its. En este
cas0, los antecalentes de estas referencias n
principdmente  cnceptos  representados
basicamente por SN. De nuevo parece
importante resolver estas referencias para
modelar correctamente las reladones entre los
conceptos expresados por SN. EI NRP mas
bgo aparee da andizar la @leaion
CRANFIELD con un 994%. Este bgjo nivel es
debido a contenido de los textos. Esta
colecddn estA mmpuesta por extractos de
temas muy témicos. Entre los porcentges

descritos encontramos las colecciones FR,
CACM, MED y LISA. Estas colecciones estan
formadas por resimenes y documentos extraidos
del Registro Federd, de la revista CACM, de
revistas médicas y de “Library and Information
Science Abstrads’ respectivamente. Como regla
general podemos observar que amedida que los
contenidos de los documentos £ vuelven méas
témicos, los pronambres it e its se wnvierten en
los més utilizados y €l NRP deaece

Después de analizar estos resultados nos
podemos preguntar: ¢Merece la penaresolver las
referencias pronaminales en los documentos?
Parece razonable pensar que la resolucion de la
anafora pronaminal sdlo se deberiallevar a cabo
cuando el NRP de los textos a tratar excediera
un nivel minimo. Sin embargo, hemos de tener
en cuenta que e coste de resolver estas
referencias es propacional a numero de
pronambres analizados y conseauentemente,
proporciona ala cantidad de informadén que €
sistemaignorard si no seresuelven. De asalquier
forma, la evaluacion realizada y su pasterior
andlisis contribuyen con datos empiricos a
reomendar la @licaddn e técnicas de
resolucion de la anéfora pronaminal en tareas de

QA.

3  Nuestra aproximacion

Nuestro sistema se compore de tres méduos.
El primero es un sistema Rl que reaupera, en
unalista ordenada, aquell os documentos que son
relevantes a cada pregunta. El segundo méduo
tratard la resolucion de la adfora e las
preguntas y los documentos reauperados. Para
este propdsito hemos utilizado € sistema
SUPAR (seccion 31). El tercer méduo es un
sissema de QA basado en la etraccion de



oraciones que utiliza d resultado de SUPAR y
ordena las oraciones de los documentos
reauperados con € fin de locdi zar larespuesta
correcta (seccion 32).

Para la evaluacion, se ha implementado un
sistema de RI. Este sistema esta basado en la
aproximadon de recuperacion ce informadon
documentos descrita en Saton (1989). La
misma groximadén se ha empleado como
sistema de referencia (baseline) paralatareade
QA, pero utilizando las oradones como
unidades de texto. Los términos N
procesados previo a su indexacion |y
comparadon mediante la glicacion de una
version del stemmer de Porter. Cada término
de las preguntas y los documentos se pordera
asignandoles el valor inverso de la frecuencia
del término en los documentos de la @leacion
(idf — inverse document frequency). Este valor
se @ culadelasiguiente forma:

idf (t) = Iog(%(t))

donck N es & numero total de documentos
de la wlexion y df(t) es e nimero de
documentos que @ntienen el término t. La
similitud entre los documentos (para RI) y las
frases (para QA) a cala pregunta se calcula
aplicando la medida de similitud del coseno.
Se ha seleccionado € corpus LAT como
colecdédn pararealizar las pruebas debido a su
alto nivel de referencias pronaminales.

3.1 Resolucién de la anafora

pronominal

En esta seccién se describe, a grandes
rasgos, € sstema de PLN Slot Unificaion
Parser for Anaphaa Resolution — SUPAR —
(Ferréndez et al., 199). La aquitectura de
SUPAR estd formada por tres méduos
independientes que interactdan entre si. Estos
moduos on: andlisis |éxico, andlisis sintactico
y un méduo de resolucién de problemas
li nguiisticos.

Mdédulo de andlisis Iéxico. Este moduo
toma @mo entrada cada oracién a andlizar
junto con ura herramienta que proporciona d
sistematoda lainformadén |éxica de cada una
de las palabras de la oracion. Esta herramienta
puede ser un dccionario 0 un etiquetador de
caegorias gramaticales. Como sdlida, este
moduo devuelve una lista con toda la

infformadon necesaria para los moduos
restantes. SUPAR procesa d texto de entrada
“oracion  por  oracion”, pero  admacena
informadon de las oraciones anteriores que sera
usada en otros méduos (por ggemplo, la lista de
antecedentes de las oradones anteriores para la
resolucion de la anéfora).

M ddulo de andlisis sintactico. Este méduo
toma cmo entrada la sdida ded moéduo de
andliss Iéxico y la informadén sintactica
representada  por medio de  formalismo
gramaticd Slot Unification Grammar — SUG —
(Ferréndez et al., 197). Como salida, devuelve
lo gue se denomina una Estructura de Hueas
(Slot Structure - S que amacena toda la
informaddn necesaria para los moduos
siguientes. Una de las principales ventgas de
este sistema es que permite redlizar un andlisis
parcial o completo del texto.

Mdédulo de resolucion de problemas de
PLN. En este mbéduo se tratan los problemas de
PLN (andfora, extraposicion de elementos,
gipsis, etc). Toma cwmo entrada la SS que
corresponde ala oracion andizada. La salida es
una nueva SSen la que se han resuelto todas las
anaforas. Las clases de conacimiento que se han
usado en la resolucion e la adafora son:
etiquetador, andlisis parcial, conocimiento
estadistico, restricciones de cdominio y de
concordancia morfologica y varias heuristicas
tales como paralelismo sintadico o preferencia
pa los SN en la misma oraciébn que €
pronambre.

Hay que destacar que aiando trabgjamos con
textos de dominios no restringidas (como ocurre
en este articulo) no se utiliza @nocimiento
seméntico (aunque en e futuro se pretende
utiizar  herramientas como  WordNet).
Actuamente, SUPAR resuelve la aéfora
pronaminal para epafiol e inglés con un
pocentge de &ito dd 84% y 8™
respedivamente.

3.2 Resolucién dela anéfora y QA

Nuestra goroximadon de QA proporciona un
segundo nivel de procesamiento para los textos
relevantes recuperados con e sistema de RI:
Andlisis de documentos relevantes y ordenaddn
de las oraciones.

Andliss de documentos relevantes. Este
paso se aglica sobre los mejores documentos
reauperados del sistema RI. Estos documentos
son andizados por d moddo SUPAR que
resuelve las anéforas pronominales. Como



resultado, a cada pronombre que garece en los
documentos, se le aocia e SN a que hace
referencia. Posteriormente, |os documentos son
divididos en oraciones como uridades de texto
basicas para la tarea de QA. Este wnjunto de
oraciones £ procesa e la dapa de ordenacion
de oradones.

Ordenacion de oraciones. A cada término
de la pregunta se le aigna un peso. Este peso
es @ valor idf descrito anteriormente que se ha
cdculado sobre la base de su ocurrencia en la
colecddn LAT. Los términaos de las frases de
los documentos se valoran de la misma forma.
La Unicadiferencia an respecto al sistema de
referencia (basdline) es que alos pronambres
se les asigna € peso de la entidad a la que se
refieren. Como queremos andlizar los efectos
delaresolucion de la andfora pronominal no se
introduce ninglin cambio més en el esquema de
asignacion de valores. Para medir la similitud
entre adafrasey la pregunta se ha utilizado la
medida del coseno.

4 Evaluacion

Para evaluar nuestra  groximadon,
personas no implicadas en este trabgo
propwsieron 150 preguntas cuyas respuestas
correctas aparecian a menos una vez en la
coleccon analizada. El proceso de evaluacion
fue & siguiente:

En primer lugar, se recuperaron los
documentos relevantes para cada pregunta
usandoel sistemade RI descrito anteriormente.
Unicamente los 50 dacumentos més relevantes
fueron selecdonados para la evaluacion de
QA. El documento que cntenia la respuesta
correcta garedd dentro de los 50 mas
relevantes sélo para 93 preguntas (un &% de
las preguntas propuestas). Por €lo, las
restantes 57 preguntas < descartaron y no se
tuvieron en cuenta para la esaluacion del
sistemade QA.

Una vez reauperados los documentos
relevantes para cda pregunta, € sistema
SUPAR efedua la resolucion de la anéfora en
estos documentos. Finalmente se procede @n
laordenaddn cklas frases ®glin se describe en
la seccion 32. Como resultado e sistema
presenta una lista ordenada que contiene las 10
oraciones mas relevantes a cada pregunta.

Con € fin de facilitar & andlisis de los
resultados de la evaluadén, las preguntas se
clasificaron en tres grupcs dependiendo ¢k las
siguientes caracteristicas:

e Grupo A. No aparecen pronambres en
la oracibn dojetivo (oracion que
cortiene larespuesta crrecta).

e Grupo B. La informadon requerida
como respuesta se encuentra indicada
mediante una anafora pronaminal en la
oracion objetivo.

* Grupo C. Alguncs términcs de la
pregunta goarecen referidos mediante
pronambres en la oradon djetivo.

El Grupo A constaba de 37 pregurtas y los
Grupcs B y C contenian 25y 31 preguntas
respedivamente.

La Figura 2 muestra los resultados de la
evauacion. En ella aparecen e nimero de
oraciones objetivo que aparederon entre las 10
oraciones mas relevantes devueltas por €
sistema para cala pregunta y por otra parte, €
ndmero de etas oraciones que podian
considerarse respuestas correctas. Una respuesta
se mnsidera correcta s e usuario puede
conccerla simplemente leyendo la oracion
objetivo. Los resultados < presentan
clasificados sgun € tipo de pregunta ates
mencionado. La segunda clumna de la tabla
indicael nimero de preguntas de cada grupo.La
terceka y cuarta lumnas muestran los
resultados del sistema de referencia (sin resolver
la aéforad). La quinta y sexta columnas
muestran los resultados obtenidos cuando las
referencias pronaminales se resuelven.

Los resultados muestran varios aspectos a
tener en cuenta. Las mejoras obtenidas tras
aplicar la resolucion de la anéfora pronominal
varian dependiendo del tipo de pregunta. Los
resultados para las preguntas de los Grupcss A y
B indican que la relevancia a la pregunta es la
misma que la obtenida por e sistema de
referencia. Por ello, pareceque la resolucién de
la anafora pronamina no aporta ninguna mejora
al sistema. Esto es cierto sdlo para las pregurntas
del Grupo A. Aungque las oraciones objetivo se
ordenan de un modo similar, para las preguntas
del Grupo B las oraciones devueltas por €
sistema de referencia no se pueden considerar
correctas porque la respuesta no aparece
textualmente en dlas. La respuesta rrecta
aparece @ laoracion dyjetivo sdlo s se resudlve
la anéfora pronominal y se sustituye por el SN a
que hace referencia. Sblo de eta forma d
usuario no necesitara leer méas texto para
conccer larespuesta crreda



Tipode

Sistema de Referencia Anéfora resuelta

Pregunta Cantidad Objetivo Incluida Respuesta Correcta |Obijetivo Incluida Respuesta Correcta
A 37 (39,78%)| 18  (48,65%) 18 (48,65%) | 18  (48,65%) | 18 (48,65%)

B 25 (26,88%)| 12  (48,00%) 0 (0,00%) 12 (48,00%) | 12 (48,00%)

C 31 (33,33%) 9 (29,03%) 9 (29,03%) 21 (67,74%) 21 (67,74%)
A+B+C 93 (100.00%)| 39 (41,94%) 27 (29.03%) 51 (54.84%) 51 (54,84%)

Figura 2. Resultados de la evaluacion.

Analizando los resultados de las preguntas
del Grupo C, se observa que d rendimiento
mejora de nuevo. Estas preguntas tienen las
siguientes caracteristicas:. agunos de los
términos de las preguntas aparecen referidos
mediante pronambres en la oracion djetivo.
Cuando esta situacion se produce las
oraciones objetivo aparecen en pasiciones mas
elevadas — en la lista finad de oraciones
ordenadas 3 resolvemos las referencias
pronaminales — que en €l sistema de referencia
(donck no se han resuelto). Esta mgora es
debida aque la similitud entre la preguntay la
oracion obetivo aumenta @ando los
pronambres se valoran igual que los términos a
los que se refieren. El porcentaje de las
oraciones objetivo oltenidas aumenta 3871
purtos (de 29 03% a 67’ 74%).

Por ultimo, en la Ultima fila de la Figura 2
se presentan las mejoras ohtenidas para d
conjunto del sistema (todas las pregurtas). El
porcentgie generad de las oraciones objetivo
localizadas aumenta en 12’9 puntos (del
41'94% a 54'84%) y €l nivel de respuestas
correctas devuelto pa e sistema aimenta en
2581 puntos (del 29 03% al 54’ 84%).

Seglin se desprende del andlisis de los
resultadas, podemos concluir que la resolucion
de la aéfora pronaminad megora €
rendimiento de los sistemas de QA en dos
aspectos principales. En primer lugar, la
precisiéon aumenta auando los términos de la
pregunta estén referidos anaféricamente en la
oracion objetivo. En segundo lugar, la
resolucion de la an&fora pronaminal reduce la
cantidad de texto que un usuario tiene que lee
cuandoen la oracion djetivo se han sustituido
las referencias pronaminales por los SN a los
gue serefieren.

Conclusionesy trabgos futuros

En este trabajo se han analizado y medido los
efectos producidos en los sistemas de QA la
resolucion de la aéfora pronaminal. La
aplicacion de esta técnica ha meorado
considerablemente & rendmiento de estos
sistemas y en alguncs casos, ha sido esencial
para obtener fécilmente la informaddn deseada
Los resultados obtenidos nas inducen a afirmar
que, € andlisis de la informaddn referida
mediante pronambres es importante sobre todo,
cuando se redlizan tareas en las que se requiere
unalto nivel de precision.

Mientras % desarrollaba la investigaddn han
apareddo tres aress importantes de trabgo
futuro: 1) El sSstema Rl usado para la
reauperaddn e documentos tiene que ser
adaptado paratareas de QA. El sistema adual de
RI s6lo proporciona € documento que @ntenia
la oracion dyjetivo para 93 de las 150 preguntas
propuestas. Por lo tanto, su precision debe ser
mejorada. 2) Debemos extender e algoritmo de
resolucion de la andfora para d tratamiento de
otros tipos de anéfora, tales como descripciones
definidas, ané&fora superficia numérica, anéfora
adjetiva, etc. 3) Se debe reconsiderar la medida
de similitud entre preguntas y frases con €l fin
de maximizar € porcentaje de las oraciones
objetivo incluidas en las 10 oraciones respuesta
proporcionadas por & sistema.
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