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RESUMO

A anotacao geografica de documentos consiste na ado¢cédo de metadados para a identifica-
cao de nomes de locais e a posi¢cao de suas ocorréncias no texto. Esta informacao é util,
por exemplo, para mecanismos de busca. A partir dos topdnimos mencionados no texto
€ possivel identificar o contexto espacial em que o assunto do texto esta inserido, o que
permite agrupar documentos que se refiram a um mesmo contexto, atribuindo ao docu-
mento um escopo geografico. Esta Dissertagdo de Mestrado apresenta um novo método,
batizado de Geofier, para determinacéo do escopo geografico de documentos. A novidade
apresentada pelo Geofier é a possibilidade da identificacdo do escopo geografico de um
documento por meio de classificadores de aprendizagem de maquina treinados sem o uso
de um gazetteer e sem premissas quanto a lingua dos textos analisados. A Wikipédia foi
utilizada como fonte de um conjunto de documentos anotados geograficamente para o
treinamento de uma hierarquia de Classificadores Naive Bayes e Support Vector Machines
(SVMs). Uma comparacao de desempenho entre o Geofier e uma reimplementagédo do
sistema Web-a-Where foi realizada em relacao a determinagao do escopo geografico dos
textos da Wikipédia. A hierarquia do Geofier foi treinada e avaliada de duas formas: usando
topbnimos do mesmo gazetteer que o Web-a-Where e usando n-gramas extraidos dos
documentos de treinamento. Como resultado, o Geofier manteve desempenho superior ao
obtido pela reimplementagao do Web-a-Where.

Palavras-chave: Anotacao geografica. Geotagging. Classificagdo automatica de texto. Hie-
rarquias de classificadores de texto. Gazetteers. Ambiguidade de toponimos.



ABSTRACT

Automatic text geotagging is the process by which mentions of place names and their posi-
tions in text are identified as metadata, allowing this information to be used by specialized
applications, like Search Engines. It is possible to identify the geographic scope of a docu-
ment by analysing the toponyms it mentions and then group documents by their geographic
context, effectively adding a geographic scope to the documents. This dissertation presents
a new method to identify the geographic scope of text, named Geofier. The novelty in Geofier
is that it uses machine learning text classifiers, trained without the need of a gazetteer and
without making assumptions regarding the language in which the documents are written.
Wikipedia was used as the source for a geotagged text dataset in order to train a hierarchy
of Naive Bayes and Support Vector Machine (SVM) classifiers. The Geofier hierarchy was
then trained and evaluated, first using toponyms from the same gazetteer as Web-a-Where
and then using n-grams extracted from the training samples as attributes. Geofier performed
significantly better when compared to a Web-a-Where implementation.

Keywords: Geotagging. toponym ambiguity . Automatic text classifiers. Hierarchy of text
classifiers. Gazetteers. Toponym ambiguity.
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1 INTRODUCAO

A busca por informacgdes locais é facilitada se aos textos forem adicionados me-
tadados que permitam a identificagdo do contexto geografico ao qual o texto se refere. A
importancia do georreferenciamento da informacao € justificada, por exemplo, pelos novos
padrdes de consumo de informacao, principalmente nas consultas originadas de dispositivos
moveis.

De acordo com o Google (FOX, 2011), em 2011 cerca de 20% de todas as consultas
realizadas a partir de computadores pessoais foram efetuadas por usuarios em busca de
informacéo local. Este numero chega a 40% para consultas realizadas a partir de dispositivos
moveis.

Um estudo publicado pela empresa aferidora de audiéncia online Comscore em
2014 (LELLA ADAM; LIPSMAN, 2014) indicou que a maior parte do acesso a internet ja nao
era realizado a partir de desktops, mas a partir de dispositivos moveis. Segundo este estudo
aproximadamente 60% do tempo gasto online com midias digitais era entéo realizado a
partir destes dispositivos. Um novo estudo publicado em 2015 (LELLA ADAM; LIPSMAN,
2015) aponta o crescimento da categoria das pessoas que acessam a internet apenas
através de seus telefones inteligentes.

A busca por informagdes sobre locais a partir de dispositivos mdveis € uma con-
sequéncia natural do fato de que pessoas em movimento geralmente buscam informagdes
sobre pontos de interesse nas suas imediacdes. Anotar documentos da internet € um
processo custoso e impraticavel se realizado manualmente. Por esta razao, é fundamental
encontrar um modo automatico e eficiente para extrair informagéao geografica de textos.

Varios projetos de pesquisa se dedicaram ao tema da extragdo de informacgéao geo-
grafica de textos, como o sistema GIPSY Woodruff e Plaunt (1994) e o NewsStand (SAMET
et al., 2014; TEITLER et al., 2008). Entre estes sistemas o Web-a-Where (AMITAY et al.,
2004; HAREL; AMITAY; SIVAN, 2006) se destaca por sua simplicidade e representatividade,
gracas ao uso de heuristicas populares aos demais sistemas de anotacao geografica de
textos.

A determinacao do escopo geografico de um documento é feita a partir da identifica-
¢ao de nomes de locais, denominados top6nimos, no texto. Os topdnimos sdo obtidos por
meio de consultas a um banco de dados de locais, denominado gazetteer.

A qualidade, abundéncia e atualidade das informagdes presentes no gazetteer sao
criticas para o desempenho dos métodos de anotacao geografica e sua manutencéo é
onerosa. A investigacao de métodos que substituam ou automatizem a criagdo de um
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gazetteer é portanto, fundamental.

Um dos principais problemas para a identificacao de top6nimos é que nomes de
locais sao frequentemente ambiguos, por exemplo, “Sao Paulo” pode se referir a uma cidade,
um estado, um time de futebol ou uma figura religiosa. O nome precisa ser analisado dentro
do contexto para que saibamos qual a interpretagcédo correta. Heuristicas sao utilizadas
para identificar se os nomes encontrados no texto sao de fato topénimos e a que locais se
referem. Um levantamento das heuristicas mais utilizadas foi realizada por Leidner Leidner
(2007).

Finalmente, os topdnimos encontrados sdo analisados para determinar se o docu-
mento se refere a uma regiao especifica e assim ser anotado com um rétulo que representa
seu escopo, ou foco geogréfico. A determinacdo do escopo geografico de documentos é o
problema estudado neste trabalho.

1.1 Objetivos da Pesquisa

O objetivo deste projeto de pesquisa é propor um método para determinagao do
escopo geografico de documentos com o uso de classificadores de aprendizagem de
maquina.

Este método ndo deve efetuar consultas a um Gazetteer contendo nomes de locais
durante a determinacao do escopo geografico. O conhecimento geografico necessario para
a construgdo do método deve limitar-se aos nomes de regides utilizadas para rotular os
documentos da base de treinamento dos classificadores. Esta restricdo possibilitara validar
a hipétese de que os nomes de locais, tradicionalmente presentes no gazetteer, podem
ser aprendidos automaticamente pelos classificadores a partir de uma colegao de textos
georreferenciados.

A validagdo do método proposto sera feita pela sua comparagao com o método de
anotacdo do Web-a-Where. Para isso sera necessario implementar ambos, estabelecendo
um patamar de comparagao.

1.2 Organizagao da Dissertacao

Esta dissertacado estd organizada da da seguinte maneira: Os capitulos 2 e 3
introduzem a anotacédo geografica de textos e os classificadores de texto. O capitulo 4
apresenta o método Geofier. O capitulo 5 apresenta as fontes de dados e as transformacgdes
necessarias para sua utilizacdao, bem como a avaliagdo de desempenho do Geofier em
comparagao com uma reimplementacdo do Web-a-Where. O capitulo 6 apresenta as
consideracgdes finais e os trabalhos futuros.
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2 ANOTACAO GEOGRAFICA DE TEX-
TOS

A localizagao geografica é parte frequente e importante da informagao contida em
textos mas sua identificacdo néo é trivial, dada a variedade de formas e recursos que
a linguagem escrita prové ao autor. A sintaxe da linguagem humana permite indirecoes,
referéncias implicitas e ambiguidades de interpretacao que sdo por vezes utilizadas intenci-
onalmente, como recurso estilistico.

Documentos em formato eletrénico permitem que textos sejam anotados com me-
tadados. Estes metadados em geral sdo especificos de aplicagao e nao € raro uma nova
aplicacao exigir a incorporacao de novos metadados a um conjunto de documentos pré-
existente.

A anotacdo geografica de documentos consiste na ado¢ao de metadados para a
identificacdo de nomes de locais, chamados de topénimos, e a posi¢cao de suas ocorréncias
no texto como metadados. Estes metadados podem ser consultados por aplicagdes que
se beneficiam deste tipo de informacéo, como é o caso de mecanismos de busca. A partir
dos topdnimos mencionados no texto é possivel identificar o contexto espacial em que o
assunto do texto esta inserido, o que permite agrupar documentos que se refiram a um
mesmo contexto, atribuindo ao documento um escopo geogréfico.

Leidner (2007) define que o reconhecimento de topdnimos “identifica um trecho de
texto (i.e. posic¢oes inicial e final de caracteres) que constitui um topénimo, classificando-o
como tal” e que a resolucéo de topdnimos “[...Jobusca um conjunto de referentes candidatos
(potenciais localidades) e aplica uma funcado de projecdo que efetivamente escolhe o
referente correto[...]” (LEIDNER, 2007, p. 29, tradugao nossa). Para que um computador
possa identificar nomes de locais em textos, distinguir precisamente a que local um nome
se refere e determinar areas mencionadas pelo texto em um mapa sdo necessarios bancos
de dados de nomes de locais. Estes bancos de dados s&o conhecidos como gazetteers.

2.1 Gazetteers Digitais

Um gazetteer digital € um banco de dados que armazena atributos associados a no-
mes de locais. Os atributos principais presentes em um gazetteer sdo nome (possivelmente
incluindo variagdes de grafia), localizacao (coordenadas representando pontos, segmentos,
ou areas) e tipo (selecionado de um esquema de tipos de categorias para locais/acidentes
geograficos) (HILL, 2000; GOODCHILD; HILL, 2008). No entanto, qualquer informagéo
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associada a um local pode estar presente em um gazetteer digital, como a populacéo do
local, mapas, fotos e dados politicos e econémicos.

Alguns locais podem ser representados por uma unica coordenada, como um
monumento, ou o cume de uma montanha. Estes locais sdo frequentemente chamados de
“Pontos de Interesse”. J& Locais de grandes dimensdes, como lagos, parques ou regides
administrativas podem ser representados por sequéncias de n coordenadas geograficas
com n > 2, formando os vértices de um poligono fechado de n lados.

Regides administrativas sdo areas geograficas delimitadas a fim de auxiliar na orga-
nizacdo de um territério. Sao regides administrativas, por exemplo, as 5 regides brasileiras
(Centro-Oeste, Norte, Nordeste, Sul e Sudeste), as unidades federativas do Brasil (estados)
e 0s municipios brasileiros, os estados e condados dos Estados Unidos, além dos préprios
paises. As regides administrativas possuem uma organizagao hierarquica com relagoes de
pertinéncia, que convenciona-se chamar “hierarquia geografica”’. O Estado de Sdo Paulo
“pertence” a regido Sudeste do Brasil, por exemplo.

O Getty Thesaurus of Geographic Names Online (GETTY, 1987), o GeoNames (GE-
ONAMES, 2005) e o OpenStreetMap Nominatim (OSM FOUNDATION, 2009) sao exemplos
notérios de gazetteers que podem ser consultados pela internet. A figura 1 mostra um
exemplo de consulta a um gazetteer online. Nesta consulta estdo evidentes o nome do
local (Santa Mariana), um mapa com o poligono que representa suas fronteiras, rétulos
com informacgdes adicionais, como populacao (12437), sua hierarquia geografica (Municipio,
Microrregido, Mesorregiao, Estado, Regido e Pais) e outras informagdes especificas deste
gazetteer.

Os topbnimos a serem buscados em um documento que sera anotado geografica-
mente s&o tradicionalmente consultados a partir de um gazetteer, a exemplo dos sistemas
NewsStand (SAMET et al., 2014; TEITLER et al., 2008), Web-a-Where (AMITAY et al.,
2004; HAREL; AMITAY; SIVAN, 2006) e Gipsy (WOODRUFF; PLAUNT, 1994).

Uma vez encontrados nomes de locais no texto, o gazetteer € novamente consultado
e as informacdes associadas aos topbnimos sdo utilizadas para a desambiguacao da
interpretacao dos topdnimos identificados e a posterior determinagcéao do escopo geografico
do documento.

2.1.1  Ambiguidade de Topbnimos

A partir dos dados do censo demografico brasileiro de 2010 disponibilizados pelo
IBGE (IBGE, 2010a) é possivel observar que aproximadamente 4% dos nomes de muni-
cipios entédo existentes no Brasil referiam-se a mais de uma localidade. “Bom Jesus” (PB,
Pl, RN, RS e SC) e “Sao Domingos” (BA, GO, PB, SC, e SE) sdo os nomes de municipios
brasileiros com mais ocorréncias repetidas, cada um presente em 5 estados diferentes.
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Figura 1 — Exemplo de consulta a um gazetteer. Detalhe do topénimo “Santa Mariana”.

Santa Mariana %

Mame:

Santa Mariana (name)
Type: boundary:administrative
Last Updated: 2015-04-12 14:55
Admin Level: 8
Rank: City
Importance: 0.236707731965588
Coverage: Polygon
Centre Point -23.1499367 -50.5199587
OSM: relation 297527
Wikipedia Calculated: pt:Santa Mariana
Extra Tags:

town (place)

12437 (population)

pt:Santa Mariana (wikipedia)

Address

Santa Mariana (Type: boundary:administrative, relation 287527 8 0 GOTO)

Microrregido Cornélio Procdpio (Type: boundary:administrative, relation 4761025, 7,

0.0B60149903695438 GOTO

Mesorregido Norte Pioneiro Paranaense (Type: boundary administrative, relation

4730514, 5, 0.372312260579575 GOTO) LT

Parana (Type: placestate, relation 297640, 4, 1.82867532465515 GOTO) Py ®

South Region (Type: boundary:administrative, relation 2844750, 3,

4.83992707693958 GOTO)

Brazil (Type: place:country, relation 59470, 2, 12.5359382680763 GOTO)
GOTO

Bandeird

@ OpenStreethdap and contributors, under an ppen license

Comelio Procdpio

Permalink

Linked Places -50.41840, -23.07693

Santa Mariana (Type: placeitown, node 322128507, 15, 0 GOTQ)
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O problema da ambiguidade de nomes de locais foi investigado desde os primeiros
experimentos para o reconhecimento e resolucédo de topdnimos. Woodruff e Plaunt (1994)
sdo um bom exemplo de enumeracgao das diferentes maneiras com as quais locais falham em
ser identificados corretamente por seus nomes. Entre os principais fatores que contribuem
para a ambiguidade de topénimos, encontram-se:

¢ Nomes de locais raramente sao unicos. Por exemplo, Cambridge pode se referir a
Cambridge, Massachusetts ou Cambridge, Inglaterra;

e Fronteiras politicas mudam com o tempo, como resultado de tratados ou guer-
ras. Nomes de locais mudam, o que faz com que seja dificil manter uma lista atualizada
de nomes ao mesmo tempo em que se preserva sua utilidade para referéncias em
documentos histéricos;

e Variacao de grafia. Nome de locais sdo frequentemente escritos de maneiras diver-
sas em diferentes linguas.

Amitay et al. (2004) classificam os principais tipos de ambiguidade toponimica em
Geo/Geo € Geo/Non-Geo pois locais podem ser confundidos com outros locais homdnimos
ou com palavras que néo representem um lugar, respectivamente. Ao lidar com nomes
de locais em uma colecdo de textos histéricos Smith e Crane (SMITH; CRANE, 2001)
observaram que de todos os top6nimos em seus documentos, 92% podiam ser traduzidos
em mais de uma coordenada geografica.
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A ambiguidade do tipo Geo/Non-Geo, ou seja, nomes que nao representem locais,
mas sao confundidos com nomes de locais (“Mariana” e “Mariana, MG”, por exemplo)
depende da interpretacdo semantica do texto e da area geogréfica sendo considerada. Por
outro lado, a ambiguidade do tipo Geo/Geo, locais diferentes que possuem 0 mesmo nome
(“California, Estados Unidos” e “Califérnia, Parana”, por exemplo) pode ser quantificada,
desde que um gazetteer suficientemente completo esteja disponivel.

2.1.2 Escopo Geografico

O escopo ou foco geografico € um atributo de textos relacionados a locais. Andogabh,
Bouma e Nerbonne (2012) afirmam que todo documento possui um escopo geografico. Ding,
Gravano e Shivakumar (2000) definem o escopo geografico de um recurso w da web como
sendo “a area geografica que o criador de w deseja atingir”, interpretacdo compartilhada
por Buyukkokten et al. (1999) que também investigou o escopo geografico de uma pagina
web como sendo relacionado a “posi¢ao geografica do web site em que a pagina reside”,
Amitay et al. (2004) entendem o “foco geogréafico” de um documento como sendo a regiao
ou regides nas quais se encontram a maior parte dos locais mencionados no texto.

Teitler et al. (2008) fazem referéncia a trés tipos de escopo geografico:

e Escopo do Fornecedor (provider scope) a localizagao geografica do editor do docu-
mento;

e Escopo do Conteudo (content scope) a geografia do conteldo do documento; e

e Escopo de Entrega (serving scope) baseado na regido do leitor ou consumidor do
conteudo.

Este trabalho de pesquisa adota a expressao escopo geografico para referir-se
ao escopo do conteudo de documentos. Por escopo geografico entende-se a regiao
geografica que abrange os toponimos mencionados no texto.

2.2 Exemplos de Sistemas de Anotacdo Geografica

221 GIPSY

Um dos primeiros sistemas para anotagao geografica foi o GIPSY (Geographical
Information Processing System, ou Sistema de Processamento de Informacao Geografica),
desenvolvido por Woodruff e Plaunt (WOODRUFF; PLAUNT, 1994). O sistema GIPSY
utiliza um algoritmo de trés passos para a anotacao geografica. O primeiro passo identifica
palavras e frases que possuem relevancia geografica, comparando-as com 0os nomes
existentes num gazetteer. O segundo passo busca representacdes poligonais das areas
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mencionadas. O ultimo passo combina os poligonos em uma representacao tridimensional,
tal como a apresentada na Figura 2. A sobreposicdo de poligonos das areas mencionadas
no texto cria um relevo tridimensional, o patamar mais alto deste relevo define um contorno
que indica, graficamente, o escopo geografico do documento analisado em um mapa.

Figura 2 — Sobreposicao de areas geograficas.

A
.
iz

Fonte:Woodruff e Plaunt (1994)

Embora tenha apresentado bons resultados iniciais, as operagdes utilizando poligo-
nos eram excessivamente custosas, fato observado pelos préprios autores.

2.2.2 Web-a-Where

O sistema Web-a-Where (AMITAY et al., 2004) foi um dos primeiros a propor a
anotacado geografica automatica de conteudo da Web. A figura 3 exibe o algoritmo de
anotacao geografica implementado pelo Web-a-Where.

O primeiro passo executado pelo Web-a-Where é a busca nomes de cidades, estados
e paises presentes em seu gazetteer e a identificagdo de ocorréncias destes topdnimos nos
textos. Todas as possiveis interpretagdes geograficas de cada nome séo selecionadas e
entdo o algoritmo ira decidir qual interpretacao é a correta, atribuindo um valor real entre 0
e 1, como estimativa de confianga para aquela interpretagao.

O gazetteer do Web-a-Where contém uma secao especial de termos que sdo nomes
de locais, mas que tem significado nao-geografico mais frequente. As regras para resolver
a ambiguidade do tipo Geo/Geo e Geo/Non-Geo utilizadas pelo Web-a-Where séo:

Desambiguacao Geo-Non-Geo
O Web-a-Where utiliza uma heuristica baseada na contagem de frequéncia de ter-
mos (AMITAY et al., 2004, p. 275) para decidir se um nome identificado é realmente
um nome de local ou se possui significado ndo geografico. Para cada termo presente
no gazetteer, é feita uma contagem do nimero de ocorréncias do termo com letras
iniciais maiusculas, n,,.;, € em letras minusculas, n,,;,. Se um termo aparecer mais de
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100 vezes (Nyqa; +nmin = 100) € na maioria das vezes grafado com iniciais mindsculas,

ou seja,

maitNmin

Nmin

> (.5, ele deve ser tratado como um termo nédo geografico.

Se a contagem de ocorréncias do termo em letras mindsculas for muito maior do que a

populacao atribuida aquele local, entdo este termo é provavelmente ndao-geografico e

deve ser tratado de forma diferenciada. Esta contagem deve ser feita em uma grande

colecao de paginas web. Os autores nao especificam parametros para nimero ou
tamanho minimo de documentos, seus testes utilizaram uma colecao de 1.200.000

paginas que faziam parte da estrutura de dominios “.gov”. Os autores notam que foi

necessario analisar e tratar individualmente os falsos positivos e falsos negativos da

lista de nomes selecionados por esta técnica.

Desambiguacao Geo-Geo

Os autores do Web-a-Where assumem que a interpretacao preferencial € sempre a do

local com maior populagao (AMITAY et al., 2004, p. 276), na falta de outras evidéncias,
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como um topdnimo adjacente que torne a interpretacao Unica, p. ex. “Los Angeles,
California”.

2.2.2.1 Desambiguacao de Top6nimos

A Figura 4 apresenta o algoritmo de desambiguacéo de topdnimos em pseudocé-
digo. Algumas fun¢des foram introduzidas para torna-lo mais conciso e encapsular alguns
conceitos do Web-a-Where. A interpretacao padrao de um topénimo, para o Web-a-Where
€ o local mais populoso dentre os locais que compartilham um nome.

Figura 4 — Web-a-Where: Algoritmo de desambiguagao de topdnimos

Dados: Conjunto das mengdes a topénimos encontrados no texto, 7.

Resultado: Lista de topénimos, ordenadas por peso.

Q<+ 0

para cada top6nimo | topénimo € T faca

se CompletamenteQualificado (topdnimo) entao
toponimo.peso <+ 0.95
topénimo.significado <— SignificadoQualificado (fopénimo)
Q + Q U {topbnimo}

o g A~ W N =

para cada top6nimo | topénimo € T \ () faca
8 se Jz € ) | x.nome =topdnimo.nome entao

~

9 top6nimo.significado = x.significado

10 se InterpretagdoPadrio (fop6nimo) = InterpretagdoPadrio(x) entao
11 | topénimo.pesos— 0.90

12 senao

13 | topdnimo.peso«— 0.85

14 senao

15 toponimo.significado < InterpretagioPadrio (topénimo)

16 topdnimo.peso < 0.5

17 NQ ={z €T | x.peso < 0.7}
18 contexto < CalculaContexto(NQ)
19 se contexto != NULL entao

20 para cada topénimo € {x € T | z.peso < 0.7} faca

21 stgni ficado < InterpretagdoPadrio (topénimo)
22 se FazParte (significado,contexto) entao

23 | topdnimo.pesos— 0.75

24 senao

25 | topdnimo.peso«— 0.65

26 lista = OrdenaPorPeso({z | z € T'})
27 retorna lista

Fonte: elaborado pelo autor, a partir de Amitay et al. (2004)

O Web-a-Where atribui um peso para cada topénimo encontrado no texto, estes
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pesos sao valores reais entre 0.0 e 1.0 e representam uma medida da certeza de que
aquele topdnimo se refere a uma dada interpretacao de local.

Inicialmente, identificam-se os toponimos completamente qualificados. Estes topd-
nimos sao caracterizados pela juncao de dois topénimos que identifiquem um local unica-
mente, como “Chicago, IL”. Top6nimos completamente qualificados recebem o peso 0.95,
atribuido na linha 4.

Se um toponimo ja foi completamente qualificado, mas aparece desacompanhado
de seu qualificador, atribuir-se-4 um valor entre 0.8 e 0.9 para esta ocorréncia. Se a interpre-
tacdo padrao do nome do local coincide com a do topdnimo completamente qualificado, o
valor atribuido sera 0.9, caso contrario, 0.8 (linhas 8 a 13).

Todas as demais ocorréncias de topénimos receberao o peso 0.5 e serdo associadas
as interpretagdes padrao de seus nomes: O local com a maior populagao.

Para todos os topdnimos que nao atingiram a pontuagdo minima de 0.7, busca-se
um contexto de desambiguacao.

Para que tal contexto exista, ele devera abranger a maior parte dos top6nimos
restantes. Na Figura 5 “Texas” € um contexto de desambiguacgao para os topdénimos “Or-
lando”, “Garland”, “Forth Worth” e “Dallas”, pois a maioria dos topénimos analisados s&o
subordinados a este n6 da hierarquia geografica.

Topbnimos que fazem parte do contexto de desambiguacao recebem um peso com
valor 0.75 ou 0.65, dependendo se a interpretacdo do toponimo no contexto coincide com a
interpretacao padrao do topénimo ou nao (linhas 19 a 25).

O algoritmo de desambiguacéo retorna a lista de topdnimos em ordem decrescente
de pesos atribuidos.

2.2.2.2 Determinacao do Escopo Geografico

O Web-a-Where modela o escopo geografico como uma referéncia a um né de uma
hierarquia geografica, composta por Continente, Pais, Estado e Local, conforme a figura 5.

O escopo geografico é determinado através de um sistema de pontuacdo que
utiliza o peso p atribuido a cada topénimo identificado no passo anterior. Ao encontrar um
topdnimo que representa uma cidade, soma-se o valor p? para o foco geografico no formato
Cidade/Estado/Pais.

Este peso é propagado para o escopo geografico hierarquicamente superior, com
um fator de atenuacdo d = 0.7. Apds processar uma mencao ao escopo geografico
Cidade/Estado/Pais e somar p? a sua pontuacéo, os valores p*d e p*d? sdo somados as
pontuagdes dos escopos Estado/Pais e Pais, respectivamente. A propagacao de pesos
esta assinalada com uma caixa tracejada na figura 3.
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Figura 5 — Hierarquia Geogréfica utilizada pelo Web-a-Where

NORTH AMERICA
UNITED STATES
FLORIDA TEXAS
ORLANDO DALLAS FORT WORTH GARLAND

Fonte:Harel, Amitay e Sivan (2006, fig. 3)

Os escopos geograficos sao finalmente ordenados de acordo com sua pontuagao e
0s quatro maiores entre aqueles com valor maior que 0.9 séo selecionados para representar
0(s) escopo(s) geografico(s) do documento. Os valores de d e p utilizados pelo Web-a-Where
foram determinados de forma empirica por seus autores.

O Web-a-Where foi testado com um conjunto de paginas web classificadas manu-
almente (YAHOO, 1999) e foi capaz de identificar corretamente a que pais um texto fazia
referéncia em 92% dos casos, dos quais apenas 38% identificavam corretamente o estado
ou cidade a que o texto se referia.

2.2.3 NewsStand

O NewsStand é um sistema que coleta, analisa e exibe noticias em uma interface
de mapas (SAMET et al., 2014; TEITLER et al., 2008). Seus autores argumentam que
embora mecanismos de busca de noticias existam, eles geralmente se concentram em
palavras-chave ou tépicos e néo lidam bem com dois tipos comuns de consulta espacial:
“Onde o fato X aconteceu?” e “O que aconteceu no local X?”.

O NewsStand reconhece trés tipos de escopo geogréfico: do conteudo, da fonte
e do leitor (TEITLER et al., 2008) e utiliza elementos dos trés contextos para a selecéo e
apresentagcao dos documentos para o usuario final por meio de uma interface baseada em
mapas. Mdltiplos subsistemas realizam as tarefas de coleta online de noticias, anotagéao
geografica, agrupamento por regides e tdpicos e exibicdo para o usuario final, conforme a
figura 6.
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Figura 6 — Arquitetura NewsStand
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Fonte: Adaptado de Samet et al. (2014, Fig. 4)

A tarefas de anotagéo geografica e determinacao de escopo do NewsStand sao
derivadas de trabalhos anteriores de seus autores, principalmente do sistema STEWARD
(LIEBERMAN et al., 2007) que foi estendido e especializado para o georreferenciamento de
noticias online.

O sistema STEWARD combina o uso de um gazetteer com técnicas de processa-
mento de linguagem natural para extrair frases do texto que potencialmente se refiram a
locais, além do calculo de TF-IDF para palavras individuais do texto (unigramas). A selecéao
de termos candidatos a nomes de locais encontrados no texto € chamado de vetor de
caracteristicas (feature vector) do documento. O vetor de caracteristicas (feature vector)
de um documento € um vetor contendo todos os locais mencionados no texto. O processo
da obtencgao do vetor de caracteristicas € denominado extracao do vetor de caracteristicas
(feature vector extraction).

Para cada termo do vetor de caracteristicas encontrado no gazetteer sdo agregadas
as suas intepretagdes geograficas. Estas potencialmente multiplas interpretagdes sao
chamadas de feature records ou registros de caracteristicas. A determinagéo a interpretacao
correta dentre os registros de caracteristicas, a desambiguagao dos topénimos propriamente
dita, é realizada pelo subsistema especializado seguinte.

O sistema NewsStand verifica a relacdo entre pares de “toponimos encontrados no
texto” e “atributos encontrados no gazetteer”. Esta heuristica, batizada de pair strength, ou
forca de pares, compara pares de registros de caracteristicas para verificar se eles sao
relacionados, baseados numa heuristica que combina a distdncia em caracteres medida
entre as mengdes dos pares dentro do texto, a distncia geografica entre os locais a que se
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referem e suas respectivas populacoes.

Os pares com maior pontuagdo sado escolhidos como verdadeiros e removidos
da lista, removendo também interpretacdes que se tornem invalidas. Por exemplo, se
“Springfield, IL” estiver em um par escolhido como verdadeiro, todos os pares que incluam
“Springfield, MA” serdo removidos.

O algoritmo de desambiguacao termina quando todos os pares de registros de
caracteristicas forem removidos da lista, determinando a interpretacdo de cada registro,
individualmente.

A Determinagédo do escopo geografico é entdo realizada por um algoritmo deno-
minado CARD ou Context-Aware Relevancy Determination (Determinacédo de Relevancia
Sensivel ao Contexto) em que dois locais [, e [; sdo contextualmente relacionados em um
documento d se [; e [, ocorrem com frequéncia dentro dos contextos um do outro em d.
Por “contexto” entende-se proximidade dentro do texto, conforme descrito por(LIEBERMAN;
SAMET, 2012).

Diz-se que um local / é importante para d se / estd bem distribuido pelo documento d
e ao mesmo tempo relacionado contextualmente a varios locais geograficamente proximos
em d.

Estas informacdes sdo combinadas em uma pontuacdo que é utilizada para a
determinacao do escopo geografico do texto.

2.3 Desambiguacao supervisionada de nomes de locais

Overell (OVERELL, 2009) utiliza a WordNet (MILLER, 1995) para obter uma lista de
termos que se referem a locais e identifica os verbetes correspondentes na Wikipédia. No
passo seguinte, elencam-se pares de nomes de locais que ocorrem dentro de um mesmo
verbete. A ideia principal € que locais geograficamente préximos sao frequentemente
mencionados no mesmo documento. A frequéncia com que pares de locais ocorrem juntos
é utilizada para determinar o escopo geografico correto.

Overell descreve e valida experimentalmente o que batizou de “Hipo6tese de Stein-
berg”, que afirma que locais geograficamente préximos ao assunto do texto e a seu autor
possuem relevancia muito maior do que locais distantes.

Estas abordagens representativas das técnicas de determinagao de escopo geogra-
fico e de extracao de topdnimos baseiam-se em consultas a listas de nomes de locais para
a identificagdo de toponimos em um texto. A extensao e correcao destas listas influencia
diretamente na qualidade dos algoritmos, como observador por Amitay (AMITAY et al.,
2004).

O estudo realizado por Overell indica que a relagao entre os topénimos dentro do
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texto e sua proximidade fisica sdo muito mais relevantes para a determinacao da interpreta-
cao correta do local referenciado por um topénimo do que sua populacao. Parafraseando o
Geografo Waldo Tobler e sua “Primeira Lei da Geografia”: “Tudo é relacionado a tudo mais,
mas o que esta préximo € mais relacionado do que o que esta distante” (TOBLER, 1970,
traducédo nossa).

Um estudo da validade da primeira lei da geografia utilizando artigos georreferen-
ciados da Wikipédia foi realizado por Hecht e Moxley (2009). Eles estudaram a estrutura
de links dos verbetes georreferenciados da Wikipédia e concluiram que a probabilidade de
existir um vinculo entre dois verbetes € 245 vezes maior para artigos distantes 50km do
que a média de probabilidade entre dois verbetes aleatérios. Esta tendéncia é atenuada
rapidamente e praticamente deixa de existir para artigos distantes pelo menos 650Km.
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3 CLASSIFICADORES DE TEXTOS

Segundo Sebastiani (2002), a categorizacdo de textos ou classificacdo de textos
€ a “atividade de rotular textos em linguagem natural com categorias tematicas obtidas
a partir de um conjunto pré-definido”. Ainda segundo Sebastiani, até os anos 80 esta
tarefa era predominantemente realizada através de conjuntos de regras, obtidas a partir de
conhecimento especializado em como classificar documentos nas categorias escolhidas.

A partir dos anos 90 esta abordagem baseada em regras deu lugar ao paradigma da
aprendizagem de maquina, através do qual um processo indutivo constréi automaticamente
um classificador de textos, “aprendendo” as caracteristicas de cada categoria a partir de um
conjunto de documentos previamente classificados.

Formalmente, a categorizagdo de textos € a tarefa de designar um valor boole-
ano para cada par (d;,c;) € D x C, em que D representa o dominio de documentos e
C = {c1,c2,...,cc|} representa as classes, de acordo com as quais um documento sera
classificado. O valor Verdadeiro atribuido a (d;, ¢;) simboliza a decisdo de atribuir d; a ¢;, 0
valor Falso simboliza a decis&o de nao atribuir d; a c;.

Mais formalmente, a tarefa de classificagdo automatica de textos é a tarefa de
aproximar a fungéo alvo & : D x C — {T, F'} por meio de uma fungéo ® : D x C — {T, F'},
chamada de classificador, hipdtese ou modelo, tais que ® e ® “coincidam tanto quanto
possivel”. A medida desta coincidéncia é chamada “efetividade”.

3.1 Vetorizagdo de Documentos

Documentos em linguagem natural ndo sdo adequados para a analise por classifica-
dores de aprendizagem de maquina. Por isso, buscam-se representagdes simplificadas que
possam ser aplicadas aos documentos.

Um método possivel € a Vetorizacdo de Documentos, onde se transforma o docu-
mento em um vetor de pesos d = (wy;, ..., w-;) €M que T é o conjunto dos termos w; ;
que sao encontrados ao menos uma vez em pelo menos um dos documentos do corpus.

A escolha do que configura um termo e como séo calculados os pesos depende do
dominio da aplicacdo. Se cada “termo” corresponder a uma palavra diferente do texto temos
o0 modelo conhecido como saco de palavras (bag of words). Os termos podem também ser
escolhidos através de um vocabulario controlado pré-existente.

Além da maneira como os termos do vocabulario sdo escolhidos, a vetorizacao dos
documentos também difere na maneira como séo calculados os pesos de cada termo.



27

O peso pode ser um valor booleano, indicando presenca ou auséncia de determinado
termo do vocabulario no documento. Também é comum que 0S pesos representem as
contagens do numero de vezes que um termo aparece no documento.

O modelo do saco de palavras leva em conta cada palavra individualmente, igno-
rando as relagdes entre as palavras dentro do texto. Uma maneira simples de capturar a
estrutura sintatica da linguagem é estender o termo para conjuntos consecutivos de n pala-
vras, conhecidos como n-gramas. Na pratica se observa que n-gramas de tamanho maior
que 2 pouco contribuem para as métricas estabelecidas de efetividade de classificagao
(MLADENIC; GROBELNIK, 1998; FURNKRANZ, 1998).

3.2 Precisdo, Revocacgao, Acuracia e F-score

Precisao e Revocacgao (precision e recall) sao métricas basicas definidas original-
mente para a avaliacao da efetividade de buscas feitas por um sistema de recuperagéo de
informagéo simples (MANNING; RAGHAVAN; SCHUTZE, 2008).

A precisado P diz respeito a fracdo de documentos recuperados por uma busca que
sdo relevantes para a consulta realizada. A revocacdo R mede a fragdo de documentos
relevantes para uma consulta que sao efetivamente recuperados pela busca.

Estas métricas também se aplicam a classificadores binarios. Neste caso a preciséo
P é definida como a fragao de itens atribuidos a uma determinada classe que realmente
pertenciam a ela (equacédo 3.1) e a revocagao R é a fragdo dos itens que pertencem a uma
determinada classe e que foram corretamente atribuidos (equagéo 3.2).

| itens classi ficados corretamente |

3.1
| total de itens classificados | 3.1)

| itens classificados corretamente |

= 3.2
| total de itens pertencentes a classe | (3:2)

A métrica F-score F', combina precisdo e revocagdo em um unico valor, Gtil para
a comparacao entre classificadores. O F-score € a média harménica entre preciséo e
revocacao.

1 — w onde 62 =

F= =
ag+(1—a)g B*P+ R a

(3.3)

O F-score permite dosar qual a influéncia de P e R na média, variando-se «a. Para o
caso comum em que P e R tenham a mesma relevancia, temos o = % e B =1, resultando
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na medida F; ou, mais precisamente, [z_;:

PR
P+ R

Para uma tarefa de classificagdo com multiplas classes, a Precisdo, Revocagéo e o

Faoy =2 (3.4)

F-score sdo calculados para cada classe individualmente. Uma alternativa € obter seu valor
médio, através do calculo da média aritmética do F-score de todas as classes.

A acurédcia A é a fracdo das classificagoes corretas em relacao ao total de classifica-
cOes realizadas. Sejam N o total dos documentos usados pelo classificador C, f(d) = 1
se o documento d é classificado corretamente por C, e f(d) = 0 se o documento d néo é
classificado corretamente por C, a acuracia é definida como:

N

N

Estas medidas devem ser observadas em conjunto, na avaliagdo comparativa de
desempenho entre classificadores distintos.

3.3 TF-IDF

Term Frequency (TF) (LUHN, 1957) e Inverse Document Frequency (IDF) (JONES,
1972) ou frequéncia do termo e frequéncia inversa de documentos é uma medida que busca
avaliar o quanto um termo € importante para um documento dentro de uma colegao de
documentos e carrega mais informacao do que a mera frequéncia de ocorréncia do termo
nos documentos da colecéo.

Duas importantes medidas em recuperagao de informagao sao precisdo e revocagdo
(precision e recall). Em uma busca dentro de uma cole¢do de documentos, a precisdo mede
a porcentagem dos documentos retornados por uma busca, que sao realmente relevantes.
A Revocacgao mede a porcentagem de documentos relevantes que foram retornados pela
busca.

Salton e Buckley (1987) observam que termos que aparecem com muita frequéncia
em um documento séo Uteis para aumentar a revocacdo em uma busca. Estes termos
devem, portanto fazer parte de uma medida de importancia de um termo para uma colegao.

Termos com alta frequéncia sozinhos nao sao suficientes para assegurar um bom
desempenho na recuperagao de documentos, pois nas situagcdes em que estes termos
ocorram por toda a colegdo, uma busca que privilegie estes termos ird recuperar muitos
documentos, impactando na medida de precisdo da busca.

Termos relevantes devem ter alta frequéncia em um documento, mas um baixo
namero de ocorréncias dentro da colegdo. Uma medida razoavel da importancia de um
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termo para a colecédo deve entdo ser composta do produto da frequéncia do termo pelo
inverso da frequéncia na colecgéao.

Dados um termo ¢t e um documento d pertencente a uma colecao D, definimos tf e
idf:

tf(t,d) = numero de ocorréncias de t em d (3.6)

idf (t, D) = log% (3.7)

Onde n é o numero de documentos que contém o termo t e N € o numero total de
documentos em D. O score tf-idf de um termo ¢ pode entéo ser calculado da seguinte forma:

tfidf(t,d, D) = tf(t,d) x idf (¢, D) (3.8)

Onde t é um termo, d é um documento, n € o numero de documentos em que o
termo ¢ aparece e N é o total de documentos na colecao.

Em modelos de linguagem aplicados a recuperacao de informacéo é comum que se
ajuste o modelo para se compensar termos ainda nao vistos em documentos, evitando-se o
denominador zero no célculo de idf na equagéao 3.7, por exemplo. Esta técnica é conhecida
como suavizacao (smoothing) e visa compensar os efeitos de um modelo baseado em
caracteristicas esparsas. Um estudo das diferentes técnicas de suavizacdo em modelos de
linguagem e seus efeitos na recuperacgao de informagao foi realizado por Zhai e Lafferty
(2004).

3.4 Classificadores Naive Bayes

O classificador Naive Bayes pode ser utilizado em tarefas de aprendizagem de
maquina em que cada instancia x de exemplo é descrita por uma conjungao de valores de
atributos, e a fungdo alvo f(x) a ser aprendida pode assumir um numero finito de valores
de um conjunto V' (MITCHELL, 1997).

Um conjunto de exemplos de treinamento é apresentado, descrito por uma tupla de
valores de atributos (ay, as, ..., a,). Ao ser aplicado a uma nova instancia desconhecida, o
classificador Naive Bayes escolhera o valor mais provavel da fungéo alvo, dados os atributos
que descrevem a nova instancia, conforme a equacéao 3.9.

Upap = argmax P(v; | ar, ag, ..., a,) (3.9)
UjGV
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O teorema de Bayes expressa a relagao entre uma probabilidade condicional e sua
inversa, e é classicamente descrito da seguinte forma:

P(B|A)P(A)

P(A|B) = =5

(3.10)

A relacao expressa pelo teorema de Bayes permite reescrever a equacgao 3.9:

P(ay,aq,...,a, | v))

(3.11)

UpmaAap — argmax

UjEV P(al,CLQ,...,CLn)

Como o denominador é constante para todos valores de v; , ele n&o tera influéncia no valor
maximo e pode ser ignorado.

vpap = argmax P(ay, ag, . .., a, | vj) (3.12)
%

Os classificadores do tipo Naive Bayes assumem que os atributos sdo condicional-
mente independentes, o que permite simplificar o calculo da probabilidade da conjungao
dos atributos a; . .. a,, como o produto das probabilidades individuais P(a;,as...a, | v;) =
1L, P(a; | vj), o que leva a forma final do classificador Naive Bayes:

vyp = arg max P(v;) HP(a,- | v;) (3.13)

’UjEV

O modelo do saco de palavras representa um texto como o conjunto das palavras
que o compdem, independentemente de ordem ou posicao. A probabilidade de cada palavra
em relacao as classes é obtida através da contagem de ocorréncias da palavra em uma
determinada classe em relagdo ao numero de ocorréncias da palavra em todo o conjunto
de treinamento. As probabilidades de cada classe sao estimadas pelo numero de exemplos
da classe em relacao ao total de exemplos disponiveis.

3.5 Support Vector Machines (SVM)

Um classificador SVM (Support Vector Machine) é um classificador definido por um
hiperplano que separa instancias de exemplos em duas classes. A figura 7 apresenta o
problema em duas dimensodes, para melhor ilustracdo da proposta. Em duas dimensdes o
hiperplano pode ser representado por uma reta.

O classificador SVM busca encontrar o hiperplano que melhor separa as instan-
cias positivas e negativas, maximizando a distancia entre os exemplos mais préximos do
hiperplano 6timo. Estes exemplos sao chamados de Support Vectors. A figura 8 ilustra
um hiperplano que maximiza a margem (duas vezes a distancia dos Support Vectors ao
hiperplano) dos dados de treinamento.
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Figura 7 — Hiperplanos separando duas classes de exemplos

\J

Fonte: adaptado de Hastie, Tibshirani e Friedman (2009, p. 129)

Figura 8 — Hiperplano 6timo separando duas classes de exemplos e seus support vectors

Fonte: Fonte: adaptado de Hastie, Tibshirani e Friedman (2009, p. 134)

A férmula do hiperplano canénico é dada por:

1Bo + x| =1 (3.14)

Em que x representa os support vectors, ou exemplos mais proximos do hiperplano.
A distancia entre um ponto e o hiperplano é dado pela equagao 3.15.

B+ eikd

dist = ————— . 3.15
= A 8.15)
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De 3.14 e 3.15 temos que

. 1
dlStsupport vectors = T 411 ° (3.1 6)
[13]]

A margem a ser maximizada equivale a duas vezes a distancia entre os support vectors € o

hiperplano.
2
M=——: (3.17)
181

A escolha de 3 e By que maximiza a margem M é obtida através da minimizagao da
lagrangiana, com respeito a 3 e [y.

N
win £(5) = SI1B1P D o [ulal 5 + 60) — 1] 3.18)
o i=1
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4 O METODO GEOFIER

O método Geofier identifica o escopo geografico de um texto por meio do uso de uma
hierarquia de classificadores de texto. O Geofier utiliza a estratégia de divisdo e conquista
(divide and conquer sobre o espago geografico, aproveitando a forma hierarquica com
que este espago é organizado: O planeta é dividido em continentes, estes continentes sao
divididos em territérios e paises que por sua vez adotam alguma forma de organizagao
interna, também hierarquica.

A ideia principal é treinar um classificador de aprendizagem de maquina para cada
nd da hierarquia geogréfica, onde cada classe corresponda a um no filho. Um classificador
capaz de atribuir corretamente um texto a uma destas classes também determinara um
escopo geografico para o texto, pois cada classe corresponde diretamente a uma regiao no
mapa.

Através de classificacdes sucessivas é possivel percorrer a hierarquia até que
se atinja uma das folhas, atribuindo ao documento o escopo geografico mais especifico
correspondente. A escolha da raiz, do numero de niveis da hierarquia a ser utilizada
pelo Geofier dependera exclusivamente dos objetivos especificos de implementacéo e da
abrangéncia geografica dos exemplos de treinamento disponiveis.

A Figura 9 exemplifica um possivel “percurso” de um documento pela hierarquia
até a atribuicao do escopo geogréafico mais especifico. Neste exemplo, o né “Brasil” da
hierarquia geografica foi escolhido como raiz, esta escolha simplifica a implementacao
do Geofier para o caso em que todos os documentos disponiveis pertencem a hierarquia
geografica brasileira.

Para o treinamento desta hierarquia de classificadores € necessario um conjunto de
documentos anotados com rotulos representando cada nivel da hierarquia geografica.

Foram realizados experimentos para avaliar a viabilidade da caracterizagdo dos
documentos com vetores TF-IDF com o intuito de usar este modelo para a identificacdo do
escopo geografico dos documentos, sem o0 uso de um gazetteer para consultas a nomes
dos locais mencionados nos textos.

4.1 Classificacido para duas regides

Este experimento inicial serviu para avaliar a possibilidade de uso de classificadores
de textos na identificacdo de um escopo geografico. Os classificadores foram treinados
sobre um vocabulario obtido a partir dos préprios exemplos, sem o0 uso de um gazetteer.
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Figura 9 — Hierarquia de classificadores geogréaficos. Cada classificador corresponde a um
nd, com classes que representam seus noés filhos
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Rio Grande
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Paraiba

Fonte: preparado pelo autor

Documentos georreferenciados da Wikipédia em portugués cujas coordenadas
estavam contidas dentro dos perimetros das cidades de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro
foram extraidos e anotados com os ro6tulos “Rio de Janeiro” e “Sao Paulo”. Um classificador
Bayesiano e uma SVM foram treinados usando este conjunto documentos, que continha
322 documentos na classe “Sao Paulo” e 114 na classe “Rio de Janeiro”, totalizando 436
documentos exemplo.

O vocabulario extraido destes documentos é composto de palavras isoladas (uni-
gramas). As contagens de ocorréncias dos termos deste vocabulario presentes em cada
documento foram entéo utilizadas para criar uma representacao vetorial de cada documento,
adequada para o treinamento dos classificadores.

O experimento consistiu em realizar multiplos testes de validacao cruzada, variando o
tamanho do conjunto de treinamento a cada teste. Os documentos restantes foram utilizados
para validacdo e medigdo da acuracia do classificador.

Foram feitas 100 execugdes para cada tamanho de conjunto de treinamento. Para
cada execugao de treinamento e validagao foram registrados o maior e o menor valor da
acuracia, além do calculo da média e desvio padrao da acuracia, apresentados nas curvas
de aprendizagem (learning curves) das figuras 10 e 11.

O classificador SVM apresentou acuracia superior ao Naive Bayes para a tarefa da
classificagdo entre duas cidades, melhor média e menor desvio padrdo para a acuracia.
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Figura 10 — Acuracia de Classificacao Naive Bayes de artigos da Wikipédia em portugués
para as cidades de S&o Paulo e do Rio de Janeiro, variando-se o numero de
documentos para treinamento
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Exemplos de Treinamento

Fonte: elaborado pelo autor

A execucgao deste experimento indica que € possivel utilizar um classificador de
aprendizagem de maquina de textos para atribuir regides geograficas a documentos, pois foi
possivel atingir taxas acima de 90% de acerto de identificagcdo do escopo geografico correto
para os documentos, com um numero razoavelmente pequeno de exemplos de treinamento.

Observa-se que os classificadores comegcam a apresentar acuracia e margens de
erro aceitaveis a partir de 60 exemplos para treinamento (aproximadamente 30 exemplos
por classe). Esta observacao € importante pois permite estabelecer um nimero minimo de
documentos que cada classe deve ter, para que se possam realizar os experimentos.

4.2 Método hierarquico para identificacao de escopo geogra-
fico de textos

O metodo Geofier consiste no treinamento de uma hierarquia de classificadores simi-
lar em estrutura a hierarquia da Regido Geografica em que se aplicara o método. Partindo
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Figura 11 — Acuréacia de Classificacdo com SVM de artigos da Wikipédia em portugués
para as cidades de S&o Paulo e do Rio de Janeiro, variando-se o numero de
documentos para treinamento
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Fonte: elaborado pelo autor

da raiz da hierarquia geogréfica, selecionam-se os documentos do corpus relevantes para
aquela regiao, e treina-se um classificador em que cada classe correspondera a um dos
nés filhos na hierarquia. Repete-se o treinamento para cada né filho até que se chegue as
folhas da hierarquia geografica, conforme o algoritmo descrito na figura 12.

A fungdo ObtémExemplos € responsavel pela selecdo dos documentos do corpus
pertencentes a regido de treinamento corrente. Sua implementacéao é trivial, pois todos
os documentos do corpus de treinamento s&o anotados com os elementos da hierarquia
geografica, como descrito na sec¢ao anterior.

Para a classificacdo de um documento a hierarquia de classificadores devera ser
percorrida a partir de seu né raiz. A cada visita a um n6, o nome da regiao geografica em
que o documento esté sendo avaliado € acrescentado ao “caminho” percorrido na hierarquia.
O classificador associado ao n6 determinara a qual dos nés filhos 0 documento deve ser
encaminhado. Repete-se o processo até que um né folha seja alcangado, finalizando a
classificacdo do documento, conforme algoritmo da figura 13.
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Figura 12 — Algoritmo de Treinamento da Hierarquia Geofier

1 Funcao TreinaHierarquia(corpus, regiao)
2 hierarquia <— novo n6
3 hierarquia.nome = regiao
4 subordinados < ListaFilhos (regido)
5 se numero de subordinados = 0 entao
6 | retorna null
senao
8 exemplos = ObtémExemplos (corpus,regiao)
9 hierarquia.classificador = TreinaClassificador (exemplos)
10 para / de 17 a numero de subordinados faca
11 | hierarquia.filho[i] = TreinaHierarquia(corpus, subordinadosfi])
12 retorna hierarquia

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 13 — Algoritmo de Classificagdo de Documentos do Geofier

1 Funcao ClassificaDocumento (hierarquia, documento)
2 n < hierarquia ;

3 classi ficador < n.classi ficador ;

4 caminho[0] = n6.nome ;

5 11

6 enquanto classi ficador # null faga

7 regido = Classifica (classificador, documento) ;
8 né < né.filho[regido] ;

9 caminho[/] = n6.nome ;

10 classificador = né.classificador ;

11 1 =1+ 1;

12 retorna caminho ;

Fonte: elaborado pelo autor

4.3 Escolha dos classificadores do Geofier

Os dois elementos principais do projeto do Geofier sdo a Hierarquia Geografica que
guia sua construcao e a escolha dos classificadores que serdo treinados.

Uma caracteristica importante a ser observada para o treinamento do Geofier € o
nuamero de filhos nos nés da hierarquia geografica. Cada n6 possui um namero de filhos n
tal que i < N < Nypae €M QUE Nypin € Ninae COrrespondem ao menor € maior niumero de
filhos que um n6 da hierarquia possui, respectivamente.

O valor de n,,., € importante pois determinara o numero maximo de classes com
o qual um classificador da hierarquia sera treinado. Na hierarquia brasileira, n,,,, = 216,
pois a mesorregiao “Noroeste Rio Grandense”, no Rio Grande do Sul, € composta por 216
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microrregides. Na hierarquia utilizada para os Estados Unidos, n,,.. = 254, pois o Estado
do Texas é composto por 254 condados.

Embora n,,i, € N Ndo imponham restricdes ao método Geofier, € interessante
observa-los para fins de implementacao, em particular para a escolha dos classificadores
que serao terinados.

Alguns classificadores, como o SVM, sao essencialmente binarios, isto &, classifi-
cam os elementos entre duas categorias. O classificador SVM é capaz de distinguir que
elementos estdo de qual dos dois “lados” de um hiperplano. Para que seja possivel utilizar
estes classificadores em problemas com multiplas classes, multiplos treinamentos serao
efetuados. Ha duas estratégias comuns para os treinamentos (MANNING; RAGHAVAN;
SCHUTZE, 2008, p. 306 e 330).

A primeira, chamada “uma classe versus todas” (One-versus-all - OVA Classification)
consiste em realizar n treinamentos, nos quais os exemplos de cada classe sdo separados
dos demais para o treinamento de n classificadores binarios. Um documento deve ser
avaliado pelos n classificadores e a classe mais adequada deve ser escolhida. No caso
especifico das SVMs, a classe escolhida sera aquela que apresentar a maior margem em
relacdo ao documento classificado.

A segunda estratégia é treinar um conjunto (ensemble) de classificadores com cada
par de classes. Segundo esta estratégia, durante a classificacdo de um novo documento a
classe que obtiver o maior numero de “votos” do conjunto devera ser a escolhida. Embora
esta estratégia exija @ treinamentos, ela pode ser vantajosa, pois 0 nimero de exemplos
a ser considerado para o treinamento de cada classificador do conjunto sera menor.

O valor n,,,, (0 maior numero de classes presentes em um determinado né da
hierarquia geografica selecionada) pode ter um grande impacto no custo do treinamento da
hierarquia de classificadores do Geofier. O valor de n,,,., pode ser reduzido acrescentando
niveis intermediarios na hierarquia geografica, se necessario.

Classificadores Naive Bayes avaliam a classe que prové a maior probabilidade
de classificacdo dadas as evidéncias observadas. Sua formulagao é capaz de tratar um
problema com multiplas classes naturalmente e sdo uma escolha popular para problemas
de classificacao de textos com varias classes mutuamente exclusivas.

Os classificadores Naive Bayes foram escolhidos pelo fato de ndo exigirem muita
mem©ria para armazenamento dos dados mesmo no treinamento de milhares de documen-
tos, com centenas de classes e tamanhos de vocabulario superiores a 20.000 termos, nos
testes realizados para esta pesquisa.
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5 AVALIACAO DO GEOFIER

O Geofier foi comparado com uma implementagao do sistema Web-a-Where. O Web-
a-Where (AMITAY et al., 2004) foi selecionado como base de comparagao de desempenho
por ser uma referéncia entre as diferentes técnicas de atribuicdo de escopo geogréfico para
textos retirados da web. Também apresenta acuracia satisfatoria, segundo seus autores, a
partir de um algoritmo razoavelmente simples de ser replicado.

Outra vantagem do Web-a-Where é utilizar heuristicas comuns a outros métodos
de anotacao geografica. Implementando o Web-a-Where é possivel analisar de forma
comparativa a proposta da hierarquia de classificadores do Geofier com heuristicas comuns
implementadas por outros métodos da literatura.

5.1 Extracdo de Documentos Georreferenciados da Wikipée-
dia

A base de artigos da Wikipédia em inglés foi utilizada como fonte para um conjunto
de documentos georreferenciados, a ser utilizada pelo Web-a-Where e pelo Geofier, na
tarefa de identificacdo do escopo geogréfico dos textos. A extracao destes documentos é
detalhada a seguir.

A Wikipédia € uma enciclopédia colaborativa de conteudo aberto e, como tal, dis-
ponibiliza a integra de seu contelddo para download, em diversos idiomas (WIKIPEDIA,
2014b). Diferentes arquivos de extragao do conteudo sédo disponibilizados em formato XML.
Neste projeto de pesquisa foi utilizada a versao de 12 de janeiro de 2015 da Wikipédia em
portugués e em inglés.

O arquivo de exportacdo XML da Wikipédia é composto de um preambulo dado pelos
nds XML <siteinfo>. . . </siteinfo> e em seguida por uma sequéncia de nés <page>. . . </page>.
O conteudo de cada pagina e da metainformacgao, incluindo data de ultima modificagao,
usuario, texto completo e titulo estdo organizados em nés do tipo <page>. Dos metadados,
apenas o titulo de cada pagina serd armazenado para eventual consulta.

Tabela 1 — Nés XML de exportacdo da Wikipédia utilizados neste trabalho

N6 XML Descrigao
<page>...</page> Delimita o conteldo de uma pagina
<title>...</title> Titulo da pagina
<text>...</text> Contetdo em Linguagem de Marcagao wikitext

Fonte: elaborado pelo autor
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A URL de um verbete da Wikipédia € obtida adicionando-se a URL base o titulo do
verbete, com espacgos substituidos por sublinhados. Para a Wikipédia em inglés, a URL
base é <http://en.wikipedia.org/wiki>.

A Wikipédia é composta por documentos escritos com uma linguagem de marca-
cao prépria chamada wikitext. Ha algumas predefinicdes da linguagem para representar
coordenadas geograficas no texto. Sempre que um verbete diz respeito a um local estas
marcacgoes sao traduzidas para o usuario final como links para servigcos de mapas online,
através do Projeto Geohack (WIKIPEDIA, 2012).

Para a construgcao de um dataset georreferenciado, todos os documentos das Wi-
kipédias em portugués e inglés com marcagoes do tipo “geocoordenadas” (WIKIPEDIA,
2005b), “satélite” (WIKIPEDIA, 2005d), “coord” (WIKIPEDIA, 2005a), “Info/Municipio do
Brasil” (WIKIPEDIA, 2005c) e “Infobox” (WIKIPEDIA, 2005e; WIKIPEDIA, 2005f) foram iden-
tificados através do uso de expressdes regulares e tiveram suas respectivas coordenadas
geogréficas extraidas e armazenadas como metadados do documento. Especial atencao foi
dada na exclusao de algumas marcacdes do tipo “Infobox” que diziam respeito a crateras
em corpos celestes.

O conteudo do verbete e sua metainformacédo como titulo, URL e coordenada de
cada documento identificado, foi inserido em uma tabela de um banco de dados geograficos
PostGIS (POSTGIS, 2012), resultando em uma base georreferenciada de documentos com
539.743 itens. A figura 14 exibe a distribuicdo geografica destes documentos. Cada verbete
georreferenciado da Wikipédia esta representado com um ponto. Nota-se a distribuicao
irregular dos textos pelo espago geografico, concentrados em algumas regioes.

O IBGE (IBGE, 2010b) disponibiliza poligonos em alta resolugdo dos contornos de
todas as cidades do Brasil. Para os Estados Unidos, dados cartogréaficos sao disponibilizados
pelo United States Bureau of the Census (CENSUS, 2014). Uma compilagdo das diferentes
regides administrativas de diversos paises do mundo, curadas a partir de diversas fontes
oficiais, é disponibilizada pelo projeto GADM (BERKELEY; INSTITUTE, 2012).

Estes poligonos, semelhantes aos descritos na pagina 15, foram armazenados em
uma tabela do banco de dados geografico Postgis. Desta forma é possivel utiliza-los para
realizar consultas dos documentos que pertencem a regides administrativas arbitrarias. A
Figura 15 mostra um exemplo de consulta que seleciona todos os documentos georrefe-
renciados da Wikipédia cujas coordenadas estejam localizados dentro do perimetro do
condado de San Francisco. Neste exemplo a tabela USA_adm2 armazena os poligonos de
todos os condados americanos na coluna the_geom e a tabela enwikipedia armazena
todos os verbetes georreferenciados extraidos da Wikipédia, com coordenadas na coluna
xy. A funcdo booleana ST_Contains () retorna verdadeiro sempre que a geometria de seu
segundo argumento esta inteiramente contida na do primeiro.


http://en.wikipedia.org/wiki
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Figura 14 — Artigos georreferenciados da Wikipédia em inglés. Nota-se a concentragédo dos
textos em determinadas regides
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Fonte: elaborado pelo autor

As diferencgas de organizagao da hierarquia geografica entre paises sao frequente-
mente abstraidas através da utilizagdo de nomes genéricos (nivel 1, nivel 2, etc...) e um
dicionario que associe cada nivel da hierarquia a sua interpretagao local.

Para o Brasil, contornos das cidades brasileiras foram utilizados para selecionar
os documentos georreferenciados pertencentes a cada municipio. Cada documento foi
anotado com rétulos indicando a hierarquia geografica completa a qual esta subordinado. A
hierarquia geografica utilizada para experimentos com documentos brasileiros € composta
por cinco niveis: Regido, Estado, Mesorregido, Microrregiao e Municipio (IBGE, 1993).

Ao contrario do Brasil em que a totalidade do territério nacional esta subordinada
aos Municipios, nos Estados Unidos ha areas que nao estdo subordinadas a jurisdicdo de
nenhuma cidade. A menor divisdo administrativa que abrange todo o territério dos Estados
Unidos séo os “Condados”. A hierarquia adotada para anotagédo geografica de documentos
pertencentes ao territério americano neste trabalho é composta de quatro niveis: Regiao,
Divisdo, Estado e Condado.(CENSUS, 1994).

Estas regides possuem entre si relacionamentos do tipo “contém” e “esté contida
em”. A hierarquia geografica utilizada para o territério dos Estados Unidos € apresentada
pela Figura 16, com excegdo dos condados pertencentes a cada estado.

Nao foi possivel encontrar uma ferramenta de traducao dos fontes dos artigos em
wikitext para texto puro que satisfizesse as necessidades desse trabalho. Para resolver este
problema foi necessaria a construgdo de um espelho da Wikipédia em um servidor local,
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Figura 15 — Consulta ao banco de dados geografico usando um poligono. Documentos de
“San Francisco”

W
SQL Editor | Graphical Query Builder

Previous queries v Delete All

select article.title as Title, st_asText(article.xy) as Coordinates

from

enwikipedia article, USA_admz shape
where

shape.name_2 = 'San Francilsco'
and

st_contains(shape.the_geom, article.xy);
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title coordinates

character varying(512) text
1 |Union Square, San Francisco POINT(-122.4075 37.788056)
2 |Alamo Square, San Franclsco POINT (-122.434709 37.776384)
3 |Hayes valley, San Francisco POINT (-122.428328 37.772994)
4 |western Addition, San Francisco POINT(-122.428315 37.782472)
5 |Cathedral of Saint Mary of the Assumption POINT (-122.425297 37.784203)
6 Columbus Tower (San Franclsco) POINT(-122.4049 37.7964)
7 |San Francisco Federal Building POINT(-122.411944 37.779167)
8 |Potrero Hi1ll, San Francisco POINT(-122.39985 37.75716)
- el ot Blewme =L L T i e Mo e ee === ¥ LT ol A B B B T e Tk L |

OK. Unix Ln6, Coll, Ch162 333 rows. 155..

Fonte: elaborado pelo autor

para a exibicao do conteudo dos verbetes em HTML sob demanda.

A representagdo HTML dos verbetes georreferenciados foi obtida através de requisi-
¢cOes web para este espelho e convertida para texto puro, totalizando 7.863 documentos
dentro do territério brasileiro e 117.311 documentos georreferenciados e anotados com
seus respectivos rotulos geograficos, dentro do territério Americano.

5.2 Implementagcao do Web-a-Where

O Web-a-Where utilizava dados do site World-Gazetteer.com (HELDERS, 2005)
para a construcao de seu gazetteer. O site deixou de existir, porém foi possivel recuperar o
arquivo publicado do gazetteer através do Internet Archive (ARCHIVE, 1996). Os nomes
de locais e dados populacionais utilizados neste trabalho para a implementagédo do Web-
a-Where séo provenientes do World-Gazetteer.com, para manter uma maior fidelidade de
implementacao em relacao aquela utilizada pelo autor.

Para este experimento, limitamos o gazetteer e os documentos a serem analisados
aqueles presentes no territério americano, extraidos dos bancos de dados da Wikipédia (WI-
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Figura 16 — Hierarquia geografica dos Estados Unidos
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Fonte: Preparado pelo autor

KIPEDIA, 2014b), conforme as figuras 17 e 18.

O Web-a-Where utiliza uma Taxonomia na forma Continente/Pais/Estado/Local Po-
voado, porém, os locais povoados (populated places) norte-americanos ndo cobrem toda a
extensao territorial dos Estados Unidos, assim, nem todos os documentos georreferenciados
da base de treinamento estdo contidos em locais povoados.

Os condados e estados americanos, por sua vez, cobrem toda a extensao territorial
americana (CENSUS, 1994, c.4, p.18), Para efeito de comparagao com a técnica proposta
neste trabalho, os documentos identificados pelo Web-a-Where também sdo anotados com
o condado a que pertence o local atribuido ao documento pelo algoritmo.

Para cada nome de local presente no gazetteer foi feita uma contagem, em todos
os 15.205.271 artigos da Wikipédia em inglés. Esta contagem registrou o nimero de
ocorréncias de cada nome de local, tanto em minusculas como com iniciais maiusculas,



44

Figura 17 — Artigos georreferenciados da Wikipédia em inglés, EUA Continental

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 18 — Artigos georreferenciados da Wikipédia em inglés, Alaska

Fonte: elaborado pelo autor

para determinar quais termos do gazetteer possuem carater primariamente nao geogréfico e
deveriam ter tratamento especial. A tabela 2 exibe os dez termos mais frequentes resultantes

desta contagem.

Pelo método proposto pelos autores do Web-a-Where observa-se que os nomes
das cidades de “Page”, Arizona e “Center”, Texas sao ambiguos, ocorrendo com muito mais
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Tabela 2 — Contagem de Ocorréncias de nomes do gazetteer Web-a-

Where
Nome Ocorréncias
page 43215790
center 10268952
August 4234890
University 4046191
York 3121374
New York 2930857
London 1773890
College 1589543
Washington 1125069
Union 992671

Fonte: elaborado pelo autor

frequéncia com significado ndo geografico em textos da web. A tabela 3 mostra os primeiros
10 nomes da lista de locais do gazetteer que foram mais frequentemente encontrados
escritos com iniciais minusculas nos textos da Wikipédia.

Tabela 3 — Contagem de Ocorréncias de nomes do gazetteer, com
iniciais minUdsculas e maiusculas, em uma colegéo de
paginas da Wikipédia.

Nome Ocorréncias em Minusculas Ocorréncias em Mailsculas
Page 43215790 398440
Center 10268952 959318
Media 941121 593167
Reading 348446 177279
Gray 251358 224803
Mission 223142 172438
Hope 172665 141253
Economy 152933 116083
Price 139444 129797
Mobile 139022 133295

Fonte: elaborado pelo autor

A identificacao destes nomes replica uma das etapas da construgdo da parte nao
geogréfica do gazetteer do Web-a-Where, conforme descrito por seus autores: “Nomes
de locais que apareceram mais de 100 vezes, mas que em sua maioria ndo estavam em
maiusculas como um nome préprio deveria, foram incluidos na se¢céo nao geografica do
gazetteer” (AMITAY et al., 2004, p.276)

Neste exemplo, as cidades de Page (Arizona), Center (Texas), Media (Pennsylvania),
Reading (Pennsylvania, Massachusetts e Ohio), Gray (Maine e Louisiana), Mission (Texas
e Kansas), Hope (Arkansas), Economy (Pennsylvania), Price (Utah) e Mobile (Alabama),
entre outras, foram identificadas como tendo nomes com significado nao geografico por
esta heuristica. O segundo passo na identificacdo dos nomes da se¢ao nao geografica
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Tabela 4 — Contagem de Ocorréncias de nomes do gazetteer em uma colecao
de paginas da Wikipédia versus populag¢do associada ao nome.

Nome Maior Populagao Ocorréncias em Mailsculas
August 8717 4234890
University 34953 4046191
York 39587 3121374
London 9279 1773890
College 11413 1589543
Union 56771 992671
Republic 10423 960862
Green 23894 754109
Martin 10209 699983
Mexico 10788 664841

Fonte: elaborado pelo autor

do gazetteer do Web-a-Where € identificar nomes que frequentemente aparecem em
mailsculas, mas que possuem significado eminentemente nao geografico. O Web-a-Where
compara a populagao associada a um nome com o0 numero de ocorréncias do nome em
colecdo de textos de referéncia: “Nomes mencionados com muito maior frequéncia do
que sua populacao garantiria também foram incluidos”. (AMITAY et al., 2004, p.276). Os
autores nao dao detalhes do que significa “muito maior frequéncia”, ou de como se daria
esta garantia. Para estes experimentos serado feitas comparagdes simples entre a contagem
de ocorréncias de um nome e a maior populacao atribuida a este nome no gazetteer.

A tabela 4 mostra os 10 primeiros nomes do gazetteer que mais ocorreram escritos
com letras iniciais maiusculas na colecédo de documentos e a populacdo associada ao nome.
Estes nomes, entre outros, foram adicionados a se¢cao nao geografica do gazetteer por
possuirem populagdo menor do que o numero de mengdes nos textos analisados. As cidades
de August (California), University (Florida), York (Pennsylvania, Maine, Nebraska e South
Carolina), London (Ohio e Kentucky), College (Alaska), Union (New Jersey, Missouri, South
Carolina e Ohio), Republic (Missouri), Green (Ohio), Martin (Tenessee) e Mexico (Missouri),
entre outras, foram adicionadas a se¢do nao geografica do gazetteer por obedecerem a
esta regra.

O gazetteer utilizado na implementacao deste trabalho contém apenas nomes de
locais dos Estados Unidos, pois ele foi avaliado com documentos que descrevem locais e
eventos deste pais, por isso alguns nomes reconhecidamente geograficos como London
e Mexico falham nesta regra. No gazetteer utilizado, o pais México possui 103.872.328
habitantes e Londres 7.421.209. Se um gazetteer global fosse utilizado, estes termos néao
teriam entrado na se¢ao nao-geografica, pois suas populagées seriam maiores do que o
numero de mengdes na colegcéo de textos analisada.

O gazetteer resultante contém os nomes, populacdes e coordenadas de 51 estados
(incluindo o distrito federal) e 5.095 nomes de cidades em sua se¢ao "geografica". A secao
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"ndo geografica"do gazetteer inclui 1.131 nomes de locais que foram identificados como
tendo interpretacdo nao geografica na maioria dos casos.

Uma terceira secao foi criada para o gazetteer, contendo sequéncias que o Web-a-
Where chama de "Qualificadas Completamente"(Fully Qualified). Estas sequéncias, dentro
do escopo deste trabalho, referem-se a cidades acompanhadas de seus estados, como
“New York, NY” , “Los Angeles, Cal.” ou “Houston, Texas”. Foram geradas 18.317 entradas
com combinacgdes de grafias de nomes de cidade e estados, com as variagdes de nomes
de estados obtidas a partir de informagdes do World-Gazetteer.com.

Esta simplificagdo é possivel porque o experimento foi realizado apenas dentro dos
Estados Unidos. O unico topdnimo que pode qualificar outro nesta situagdo € uma mengao
a um estado. Numa implementagdo com um gazetteer e documentos globais, € necessario
analisar outros tipos de topénimos qualificadores, por exemplo: “Cambridge”, seguido de
“United States”.

A execucao do Web-a-Where na totalidade dos 117.311 documentos exemplo resul-
tou na atribuicao de escopo geografico a 116.917 documentos, conforme a tabela 5.

Tabela 5 — Quantidade de Atribuicbes de tags do Web-a-Where por né da
Taxonomia, NUumero de acertos por n6 e global

Nivel Documentos Atribuidos Acerto dentro do nivel Acerto global
Pais 45.271 (38.59%) 100% 99.66%
Estado 65.533 (55.86%) 96.8% 61.07%
Condado 6.113 (5.21%) 19.74% 1%
Nenhum 394 (0.34%) - -

Fonte: elaborado pelo autor

Apenas 5.21% do total de documentos avaliados pelo Web-a-Where foram atribuidos
a uma localidade especifica, dentre os quais 19% foram atribuidos corretamente. Do total,
apenas 1% dos documentos foram atribuidos corretamente a um condado e 61.07% a um
estado. Houve 0.34% de documentos que nao traziam evidéncias suficientes para que o
Web-a-Where pudesse atribuir qualquer escopo geografico.

A média de Preciséo para os documentos que foram atribuidos a algum estado pelo
Web-a-Where é de 0.97 e sua taxa de revocacao média € de 0.59, conforme a tabela 6.
Isso significa que para um determinado estado americano 98% dos documentos que foram
atribuidos aquele estado foram atribuidos corretamente (alta preciséo), porém apenas 59%
de todos os documentos que deveriam ser atribuidos ao estado o foram (menor revocacao).

Em 117.311 documentos analisados, pouco mais de 6.000 documentos tiveram o
escopo geografico identificado com uma localidade e apenas 1161 documentos tiveram o
escopo geografico corretamente identificado neste nivel hierarquico. As taxas de precisao e
revocagao sao portanto, muito préximas de 0, para a maioria dos mais de 3.000 condados
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americanos considerados, este resultado sugere a inadequacao do método do Web-a-Where
para este nivel de precisao de atribuicado do escopo geografico.

Tabela 6 — Web-a-Where: Coeficientes de Preciséo, Revocagéo e Fs—; médios
para Estados e Condados dos Estados Unidos

Nivel Hierarquico Preciséao Revocacao Fs—y
State 0.97 0.59 0.72
County 0.00 0.00 0.00

Fonte: elaborado pelo autor

5.3 Hierarquia de Classificadores

O experimento anterior mostrou ser possivel atribuir uma classe de documentos a
uma colecao de textos georreferenciados, cujas coordenadas estivessem contidas em uma
regido geografica. O classificador de textos foi capaz entédo de distinguir e separar estes
documentos, atribuindo ndo apenas uma classe, mas uma area definida de territério, em
esséncia atribuindo um “escopo geografico” ao documento.

E possivel treinar um Gnico classificador de textos para atribuir a um texto uma
classe entre todas as cidades do territorio brasileiro, por exemplo. Tal classificador teria
5565 classes, uma para cada municipio brasileiro. Nos Estados Unidos, seriam 1837
condados.

Uma inspecao dos exemplos disponiveis para o treinamento mostra que a distri-
buicao de exemplos no territorio € irregular. As tabelas 7 e 8 mostram as quinze cidades
do Brasil e condados dos Estados Unidos com mais documentos no conjunto de verbetes
georreferenciados da Wikipédia em portugués e inglés, respectivamente.

Ha muitas cidades ou condados que nao possuem exemplos suficientes para o
treinamento e validacdo de um classificador, mas estas situacdes ndo ocorrem nos nés
superiores da hierarquia geografica, que agregam varias destas entidades, como estados,
regides de um pais, ou suas regidoes administrativas equivalentes. As tabelas 9 e 10
apresentam a contagem de documentos para os estados americanos e brasileiros presentes
na Wikipédia em inglés e portugués, respectivamente.

O numero de exemplos disponiveis para o estado de Roraima sugere que néo sera
possivel treinar um classificador capaz de distinguir documentos pertencentes a cada uma
de suas 15 cidades, devido ao pequeno numero de exemplos por classe e aos parametros
coletados pela observacéao realizada no experimento anterior. No entanto, Roraima poderia
ser, seguramente segundo estes parametros, uma das classes de um classificador que
classifique documentos referentes a regido norte do pais, por estado.
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Tabela 7 — As 15 cidades brasileiras com maior nimero de documentos georre-
ferenciados na Wikipédia em portugués.

indice Cidade Numero de Documentos
1 Campinas, SP 409
2 Séo Paulo, SP 322
3 Rio de Janeiro, RJ 114
4 Brasilia, DF 66
5 Belo Horizonte, MG 64
6 Curitiba, PR 61
7 Floriandpolis, SC 41
8 Porto Alegre, RS 41
9 Recife, PE 41
10 Sao Carlos, SP 40
11 Cuiaba, MT 38
12 Salvador, BA 28
13 Fortaleza, CE 27
14 Coronel Fabriciano, MG 23
15 Belém, PA 21

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 8 — Os 15 condados dos EUA com maior numero de documentos geor-
referenciados na Wikipédia em Inglés.

indice Cidade Numero de Documentos
1 Los Angeles, California 1137
2 New York, New York 793
3 King, Washington 752
4 Cook, lllinois 732
5 San Diego, California 541
6 Allegheny, Pennsylvania 522
7 Baltimore, Maryland 507
8 Kern, California 403
9 Miami-Dade, Florida 350
10 Riverside, California 350
11 Suffolk, New York 337
12 San Bernardino, California 337
13 San Francisco, California 333
14 Alameda, California 333
15 Middlesex, Massachusetts 329

Fonte: elaborado pelo autor

Este experimento consiste no treinamento de uma hierarquia de classificadores,
seguindo a hierarquia geografica dos Estados Unidos.

Dos documentos disponiveis para treinamento, separam-se aleatoriamente 30%
para compor o conjunto de validacao, antes de treinar a hierarquia.

Cada documento esta anotado com regido, divisdo, estado e condado de que fazem
parte, sendo possivel selecionar dinamicamente quais documentos fardo parte do conjunto
de treinamento no momento do treinamento de cada classificador.
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Tabela 9 — Os Estados dos EUA com maior e menor niUmero de documentos
georreferenciados na Wikipédia em Inglés.

indice Estado Numero de Documentos
1 California 9308
2 New York 5569
3 Pennsylvania 5285
4 Ohio 4884
5 Texas 4847
47 Hawaii 588
48 Vermont 516
49 Delaware 509
50 District of Columbia 327
51 Rhode Island 283

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 10 — Os estados brasileiros com maior e menor nimero de documentos
georreferenciados na Wikipédia em Portugués.

indice Estado Numero de Documentos
1 Sao Paulo 1662
2 Minas Gerais 1059
3 Rio Grandedo Sul 646
4 Parana 530
5 Bahia 464
23 Distrito Federal 66
24 Rondonia 62
25 Amapa 34
26 Acre 28
27 Roraima 21

Fonte: elaborado pelo autor

O Vocabulario utilizado para a vetorizagdo dos documentos é fixo e dado pelo mesmo
gazetteer utilizado pelo Web-a-Where, sem distincéo prévia de termos que tenham maior
ou menor significado geogréfico. Cada documento € inicialmente transcrito em uma nova
representacao, dada por um conjunto de rétulos que indicam a presenga de um nome de
cidade ou estado no texto.

O seguinte fragmento de texto foi retirado do Verbete “Ada, Ohio” (WIKIPEDIA,
2014a) da Wikipédia: “Ada was founded in 1853 by S. M. Johnson. The town was named
after the postmaster’s daughter, Ada. Ada has been noted for having one of the shortest
place names in Ohio”. Na transcricao deste fragmento, os Termos “Ada” e “Ohio” serao
substituidos por rétulos, os demais termos serdo ignorados.

Cada ocorréncia da cadeia “Ohio” corresponde a uma ocorréncia do roétulo “uss-
tate:Ohio”, na nova representagdo. Cada ocorréncia da cadeia “Ada” € substituida por dois
rétulos: “uscity:Ada/Ohio” e “uscity:Ada/Oklahoma”, pois ha duas interpretacdes geogréficas

possiveis para a cadeia “Ada” no gazetteer.
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Além da interpretacdo Geografica do nome “Ada”, o fragmento exibe também uma
interpretacao nao geografica, ja que a segunda ocorréncia do nome refere-se a uma pessoa.
Ao contrario do Web-a-Where e outros algoritmos que se utilizam de heuristicas para se
antecipar a ambiguidade dos tipos Geo/Geo e Geo/Non-Geo, o Geofier confia esta tarefa
aos mecanismos de aprendizagem dos classificadores.

Tabela 11 — Coeficientes de Precisdo, Revocagéo e F3—; médios para diferen-
tes niveis da hierarquia geografica dos Estados Unidos usando

Naive Bayes
Nivel Hierarquico Precisao Revocacao Fg_y
Region 0.96 0.96 0.96
Division 0.94 0.94 0.94
State 0.92 0.92 0.92
County 0.76 0.73 0.74

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 12 — Coeficientes de Precisdo, Revocagéo e F3—; médios para diferen-
tes niveis da hierarquia geografica dos Estados Unidos usando

SVM
Nivel Hierarquico Preciséo Revocagéo Fg—yq
Region 0.98 0.98 0.98
Division 0.97 0.97 0.97
State 0.95 0.95 0.95
County 0.79 0.77 0.77

Fonte: elaborado pelo autor

O uso de um vocabuléario controlado, dado pelo mesmo gazetteer utilizado pelo
Web-a-Where apresentou desempenho muito superior ao proprio Web-a-Where, tanto
para classificadores Naive Bayes (tabela 11) quanto SVMs (tabela 12). Com as SVMs
apresentando tanto melhor precisdo quanto revocagao em relagcao aos classificadores Naive
Bayes, ainda que por uma pequena margem.

5.4 Hierarquia de Classificadores com N-Gramas

Um experimento inicial para avaliacdo dos efeitos do uso de diferentes tamanhos
de vocabulario e combinagdes de n-gramas (descritos na sec¢ao 3.1) foi realizado para
determinar a configuracao 6tima para avaliacdo de desempenho do Geofier. Os graficos das
figuras 19, 20 e 21 exibem a taxa de acertos de classificagéo da hierarquia de classificadores
Naive Bayes, com tamanhos maximos de vocabulario diferentes e n-gramas de tamanho
fixo 1, 2 e 3, separadamente.
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O vocabulario é escolhido selecionando-se os n termos com maior pontuagao tf-idf,
0 experimento de determinagao dos parametros para o Geofier testou o desempenho de
diferentes tamanhos de vocabulério entre 1.000 e 60.000 termos.

Figura 19 — Desempenho da hierarquia de classificadores com N-gramas, por regiao dos
Estados Unidos
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Fonte: elaborado pelo autor

Observa-se que para vocabularios de tamanho superior a 20.000 n-gramas 0s
acréscimos em desempenho sdo cada vez menores, enquanto o custo de vetorizagao
dos documentos aumenta para n-gramas de tamanho 2 ou 3. O vocabulario de n-gramas
completo extraido dos documentos tem tamanhos de 708.952 unigramas, 12.191.567
termos para bigramas e 33.755.474 termos para trigramas, consequentemente o custo
computacional para treinamento devera ser levado em conta, comparado ao beneficio
proporcionado pela complexidade extra.

Verifica-se uma queda acentuada de desempenho para niveis mais especificos
da hierarquia geogréfica, observada ja nos nivel dos estados, conforme a figura 20. Esta
queda se explica em parte pelo numero menor de exemplos de treinamento e validagao
para regides geograficas menores como os condados, exibidos na figura 21, mas também
pela propagacgao dos erros de classificacdo cometidos nos niveis superiores da hierarquia
durante o percurso. Este queda de desempenho é consistente com o observado em outros
métodos na literatura e muito menos pronunciada do que a observada, por exemplo, na
implementacao do Web-a-Where utilizada neste projeto de pesquisa e apresentada na
coluna “acerto global” da tabela 5.

Para verificar qual o beneficio de usar combina¢gdes de n-gramas de tamanhos
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Figura 20 — Desempenho da hierarquia de classificadores com N-gramas, para estados dos
Estados Unidos
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 21 — Desempenho da hierarquia de classificadores com N-gramas, para condados
dos Estados Unidos
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Fonte: elaborado pelo autor

variados, o experimento foi repetido, desta vez, usando combina¢cées de n-gramas de
tamanho 1, 1+2 e 1+2+3. A vantagem de n-gramas de tamanho maior é que, espera-se, 0S
n-gramas capturem um pouco da estrutura do texto. Esta € uma vantagem também para uma
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Figura 22 — Desempenho da hierarquia de classificadores com N-gramas combinados, para
regides dos Estados Unidos
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Fonte: elaborado pelo autor

verificagdo manual do vocabulério selecionado automaticamente. Nomes compostos, como
“San Diego” devem ser capturados pelo vocabulario de bigramas, enquanto no vocabulario
composto exclusivamente de unigramas este nome de local estaria desmembrado em seus
componentes “San” e “Diego”. A combinacao de diferentes tamanhos de n-gramas deveria
trazer o melhor dos dois mundos, pois apenas os termos com maior pontuacao tf-idf sdo
selecionados, independente do tamanho.

Observa-se experimentalmente que nao existe vantagem, sob o ponto de vista de
desempenho, em se usar n-gramas combinados para esta tarefa. O espago dos n-gramas
€ cada vez mais esparso, quanto maior for n, ocorréncias do mesmo n-grama sao cada
vez menos frequentes e ha menos documentos exemplo nos niveis inferiores da hierarquia
geogréfica, dai a contribuicdo, por vezes negativa, do uso de n-gramas, conforme observado
nas figuras 22, 23 e 24.

Dados os resultados deste experimento, o vocabulario dos 20.000 termos com maior
valor TF-IDF e o uso combinado de unigramas e bigramas foi selecionado para a avaliacao
do desempenho do Geofier sem o gazetteer e uma breve andlise do conteldo do vocabulario
selecionado automaticamente.

As tabelas 13 e 14 indicam desempenho equivalente ou melhor do Geofier, sem a
necessidade de um gazetteer. A sec¢ao seguinte apresenta uma analise de evidéncias que
podem indicar a razdo deste desempenho em fungéo do vocabulario selecionado.
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Figura 23 — Desempenho da hierarquia de classificadores com N-gramas combinados, para
estados dos Estados Unidos
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Tabela 13 — Coeficientes de Precisdo, Revocacédo e Fs—; médios do Geofier
usando Naive Bayes, sem um gazetteer.

Nivel Hierarquico Preciséo Revocagéo Fg—q
Region 0.98 0.98 0.98
Division 0.97 0.97 0.97

State 0.95 0.95 0.95
County 0.79 0.77 0.77

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 14 — Coeficientes de Precisdo, Revocagéo e ['3—; médios para diferen-
tes niveis da hierarquia geografica dos Estados Unidos usando

SVM
Nivel Hierarquico Precisao Revocacgao Fg—y
Region 0.99 0.99 0.99
Division 0.97 0.97 0.97
State 0.99 0.99 0.99
County 0.88 0.87 0.87

Fonte: elaborado pelo autor

5.5 Vocabulario Selecionado por tf-idf

Este experimento visa estimar quanto do gazetteer utilizado nos experimentos com
o Web-a-Where e a Hierarquia de Classificadores foi coberto pelos unigramas e bigramas
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Figura 24 — Desempenho da hierarquia de classificadores com N-gramas combinados, para
condados dos Estados Unidos
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Fonte: Elaborado pelo autor

selecionados pelo calculo de tf-idf para cada termo do vocabulério, pelo experimento 3.

O vocabulario selecionado foi limitado a 40.000 palavras, segundo indicativos de
desempenho obtidos nas experiéncias anteriores. O conjunto de documentos utilizado
contém 117.311 documentos. Estes documentos possuem 708952 unigramas, 12.191.567
bigramas e 33.755.474 trigramas diferentes.

Quanto maior o tamanho do n-grama, maior o numero de n-gramas diferentes que
poderao ser extraidos e menor a chance de que se repitam com frequéncia. O desempe-
nho do uso de n-gramas de tamanhos variados em tarefas de classificagdo de textos foi
estudado por Furnkranz (FURNKRANZ, 1998), que observou que o0 uso de n-gramas de
tamanho maior do que 2 pouco acrescenta ao desempenho da tarefa de classificacao. As
frequéncias de distribuicdo de n-gramas de diversos tamanhos em grandes corpora de
textos foi estudada por Bardoel (BARDOEL, 2012), que observou que n-gramas maiores
ocorrem sempre com menor frequéncia do que 0s n-gramas menores, pois 0s primeiros
contém os segundos.

Os 5020 nomes de locais dos Estados Unidos usados pelo gazetteer sdo formados
por nomes de 1 a 5 palavras, com predominancia de nomes compostos de uma ou duas
palavras. A figura 25 mostra a propor¢ao dos comprimentos dos varios nomes de locais
presentes no gazetteer. Observa-se que mais de 95% dos nomes presentes no gazetteer
sdo compostos de uma ou duas palavras, portanto estes nomes deveriam estar presentes
nos unigramas e bigramas selecionados.
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Figura 25 — Proporcéao de n-gramas obtidos a partir dos nomes de locais do gazetteer
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5.6 Comparacéao entre Geofier e Web-a-Where

A divisao do territério em regides povoadas torna o gazetteer mais simples, mas
limita a precisdo que poderia ser alcangada pelo algoritmo, especialmente dentro dos
Estados Unidos, onde uma grande area do territério ndo esta sob a jurisdicao de uma
municipalidade.

Uma das razdes pelas quais o Web-a-Where falhou em atribuir documentos em
regides menores é dada pela interagdo entre o niumero de niveis na hierarquia geografica,
o numero de mengdes a locais no texto e o fator de propagacao dos pesos para 0s niveis
hierarquicos superiores. Para textos com muitas mengdes a locais préximos, como € o
caso dos textos da Wikipédia, um valor muito alto é propagado para os nds superiores da
hierarquia, fazendo com que poucos documentos sejam classificados em seus condados,
uma pequena parte em seus estados e a grande maioria seja classificada pertencentes ao
pais.

Os préprios autores do Web-a-Where argumentam que uma hierarquia com mais
nds intermedidrios pode ser utilizada e que os valores de propagacao de pesos propostos
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no algoritmo publicado foram obtidos de maneira empirica. A otimizacao destes parametros,
no entanto, nao faziam parte do escopo deste trabalho, e distanciariam a implementag¢ao do
Web-a-Where da que é frequentemente referenciada na literatura.

Um outro ponto fraco do Web-a-Where é sua dependéncia de um gazetteer com clara
identificacdo de termos néo geograficos. Ao identificar nomes de locais erroneamente, o
Web-a-Where adiciona novos escopos geograficos possiveis para a tarefa de determinacéo
do escopo. Estes escopos propagam seus pesos para os niveis superiores da hierarquia,
aumentando a tendéncia de selecionar um escopo mais abrangente do que o realmente
mencionado no texto.

A heuristica utilizada para selecionar termos nao geograficos sofre com as diferencas
de escala entre a populagao do local e 0 numero de mengdes ao termo em textos, sem
nenhum tipo de normalizacao. Essa comparacao funciona bem para exemplos extremos ou
localidades pequenas, mas dependendo da populagédo do local e do tamanho da base de
textos onde é realizada a contagem, muitos falsos negativos e positivos ocorrem.

A corregao destes falsos positivos é crucial para o desempenho do método e deve ser
feita manualmente, como foi observado pelos autores, esta corregdo manual é certamente
inviavel para gazetteers muito grandes.

A heuristica que considera o local de maior populagdo como interpretagao padrao
para um topénimo também contribui para que locais pequenos tenham ainda menos rele-
vancia e escopos geograficos incorretos sejam selecionados, dando preferéncia a locais
mais populosos, porém mais distantes do escopo do texto.

Ainda pior, a heuristica da maior populagao incorpora ao algoritmo um viés presente
na distribuicdo geogréfica dos documentos exemplo, adequando os resultados do algoritmo
a distribuicao natural dos textos, sem efetivamente melhorar o desempenho do algoritmo
em si. Uma andlise envolvendo cada topdnimo e os demais topénimos identificados no texto
proporciona uma avaliagao mais correta de seu significado, como observador por outros
autores que publicaram trabalhos posteriores.

O Web-a-Where apresenta, no entanto, algumas caracteristicas desejaveis: O Web-
a-Where é facilmente capaz de distinguir entre um texto que contém evidéncias suficientes
para seu algoritmo e um que ndo, através da identificacao prévia dos locais presentes
em seu gazetteer. O Web-a-Where também é capaz de determinar multiplos escopos
geograficos para um documento. Um texto comparando o custo de vida em S&o Paulo e no
Rio de Janeiro poderia eventualmente ter estes dois escopos geograficos atribuidos. Esta
caracteristica torna sua utilidade mais geral do que textos com um foco principal, como é o
caso das noticias e artigos enciclopédicos.

O Geofier apresentou acuracia muito superior ao Web-a-Where, partindo do mesmo
gazetteer. Na primeira experiéncia com uma hierarquia de classificadores, os nomes de
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locais do gazetteer do Web-a-Where foram utilizados para a criacéo do vetor de caracteristi-
cas que representariam os textos a serem classificados. Este experimento sugere que a
andlise de frequéncia dos termos e a aprendizagem automatica da influéncia de cada termo
na determinacao da classe a que pertencem podem representar de maneira mais efetiva as
sutilezas da ambiguidade geografica dos topdnimos do que um conjunto pré-estabelecido
de regras, desenhadas pelo projetista do algoritmo seria capaz de capturar.

A substituicdo do gazetteer pela contagem de ocorréncias de unigramas e bigramas,
aliada a selecao de termos pela sua pontuacgéo tf-idf ainda se mostrou mais eficiente do que
o Web-a-Where e tao eficiente quanto a versdo do Geofier que se apoiava em um vetor de
caracteristicas fixas, obtidos de um gazetteer. Uma analise dos termos selecionados por
este método revelou que uma parte do gazetteer fora “aprendida” pelo método de selegéao
automética de atributos baseados em n-gramas, mas nao todos.

O uso de classificadores SVM apresentou vantagem de desempenho de classifica-
¢ao em relacao ao uso de Naive Bayes na maioria dos experimentos, porém o custo de
treinamento do SVM tende a ser mais alto. As SVMs sao classificadores essencialmente
binarios, em tarefas com mudltiplas classes varios treinamentos precisam ser realizados
para que cada par de categorias possa ser diferenciado. A hierarquia de classificadores
contribui para manter o numero de classes baixo, mas algumas regides, ainda assim pos-
suem classes (regides geograficas) em numero excessivamente grande. Por exemplo, o
estado do Texas, nos Estados Unidos, possui 254 condados e provavelmente precisaria ser
subdividido através da inclusdo de uma divisédo regional intermediaria.

Os classificadores Naive Bayes apresentam vantagens quando o nimero de classes
€ excessivamente grande e podem ter vantagens praticas, mesmo que seu desempenho
seja inferior ao da SVM.

Um vocabulario unico e de tamanho fixo foi utilizado para o treinamento de todos
os classificadores da hierarquia Geofier e a selecao automatica dos termos com maior
pontuagao tf-idf foi feita levando-se em conta a relevancia de cada termo para toda a colegao.
E possivel conseguir melhor desempenho se vocabularios especificos forem utilizados nos
niveis superiores da hierarquia. Isso permitira que termos com grande relevancia para uma
regido menor sejam escolhidos para fazer parte do vocabulario de sua regiao. Com um
vocabulario Unico tais termos precisariam ser muito repetidos em muitos documentos de
uma regiao pequena, mas a quantidade de documentos disponiveis para regides pequenas
€ menor, o que faz com que muitos termos relevantes ndo atinjam pontuacéo tf-idf suficiente
para serem selecionados.

O uso de bigramas aparentemente acrescenta pouco para o desempenho do método,
porém acrescenta muito a possibilidade de analise dos termos escolhidos para compor o
vocabulério, ja que uma parte significativa dos toponimos possui uma ou duas palavras.
Foi possivel observar que diversos topénimos importantes, como “Fifth Avenue” e “Central
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Park” foram selecionados para compor o vocabulario do vetor de caracteristicas, além de
um grande namero de topdnimos, como “New York”, “Los Angeles” e “Dallas”.

Algumas construcdes da lingua Inglesa foram reconhecidas. “Dallas”, por exem-
plo, aparecia no vocabulario de unigramas e também no vocabulario de bigramas com
preposi¢oes de lugar, como “in Dallas” e “from Dallas”. Outros termos que apresentavam
semantica geografica, como “city center”, “residential neighborhood”, referéncias ao clima,
como “subtropical climate” e celebridades como “George Bush”, “Bill Clinton” e “Barack
Obama” também foram identificados como termos relevantes para a tarefa de identificacao
de escopo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto de pesquisa especificou e implementou um método de identificacao
do escopo geografico de um documento, que foi batizado Geofier. O método utiliza uma
hierarquia de classificadores de aprendizagem de maquina, treinada a partir de documentos
georreferenciados. Esta estratégia mostrou-se mais adequada, nos testes realizados, que o
uso de consultas a um gazetteer, apresentando desempenho superior a outros métodos de
determinacao do escopo geografico de documentos, em especial o Web-a-Where, com o
qual foi diretamente comparado.

Embora o Web-a-Where tenha muitos passos e muitos detalhes, foi possivel repro-
duzir a sua implementacédo. Esta reimplementagao do algoritmo Web-a-Where ofereceu
uma oportunidade Unica para compreender seus méritos e problemas, além de estabelecer
uma base de comparagédo de desempenho para o Geofier.

O uso de multiplos classificadores facilita a distribuicdo da tarefa de classificagao
entre varios computadores, permitindo escalar horizontalmente tanto as tarefas de treina-
mento quanto de atribuicdo de escopo geografico a um volume potencialmente grande de
documentos, obtidos da internet.

Outra vantagem pratica da organizacdo hierarquica dos classificadores é manter
0 numero de classes relativamente baixo. Alguns tipos de classificadores, como os SVM
precisam de multiplos treinamentos para resolver problemas de classificagcado com multiplas
classes. Sao necessarios n classificadores treinados para a estratégia “cada classe versus
o resto” ou n(n — 1) classificadores treinados com cada par de classes individualmente. Um
nuamero grande de classes pode tornar o treinamento de um classificador nestas condi¢des
inviavel na prética.

A técnica apresentada nao depende de construgcdes especificas de uma lingua,
tendo sido testada em portugués e em inglés. As palavras utilizadas foram separadas por
espacos em branco. Existem tokenizadores eficientes para linguas orientais, 0 que sugere
gue a mesma técnica possa ser usada para estas linguas.

6.1 Trabalhos Futuros

O método Geofier pode ter seu desempenho melhorado pelo uso de vocabularios
especificos para regides menores, de forma que termos especificos de uma regido pequena
nao tenham que competir por seu lugar no vocabuléario com termos significativos por regides
maiores.
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Outro ponto a ser tratado é que toda atribuicdo de escopo necessariamente percorre
toda a profundidade da hierarquia geografica, quando ha situagdes em que o correto seria
escolher um estado como escopo geografico. Isto seria util principalmente em regiées onde
os classificadores ndo contam com exemplos de treinamento suficientes para atingir de-
sempenho satisfatério. Métricas do desempenho obtidas durante o treinamento e validacao
podem ser utilizadas para que o algoritmo decida nao prosseguir no percurso da arvore e
atribua um escopo menos especifico, porém com maiores chances de estar correto.

Outras técnicas de poda da arvore podem ser testadas, ao invés de treinar a arvore
completa. Algumas regides com poucos exemplos de treinamento disponiveis poderiam
aguardar até que sejam apresentados exemplos suficientes para que o classificador seja
treinado. Por exemplo, até que um nimero minimo de exemplos de treinamento por classe
estivesse disponivel. Ainda outra possibilidade de otimizagdo de desempenho seria para-
lelizar a implementacao, por exemplo, com a execugéo de classificadores em maquinas
diferentes.

As evidéncias colhidas da analise de termos frequentes na base de treinamento
indicam um caminho promissor para a construcao automatica de um gazetteer, a partir
de exemplos. Uma analise dos termos selecionados por frequéncia e por pontuagao tf-idf
realizadas por pares, como observado por outros autores pode ajudar a selecionar termos
relevantes para cada classificador, através da informagao mutua carregada pelos termos.

Adicionalmente, o estudo do efeito da evolucéo da grafia e variagcdes nos toponimos
ao longo do tempo propde também a investigacdo da possibilidade de aplicagédo do Geofier
na contextualizagao histérica de documentos, treinando-o com conjuntos de textos de
diferentes periodos historicos.
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