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Abstract

The Web is abundant in pages containing implicit data items. In many cases,
these data items occur in semi-structured texts without explicit delimiters and em-
bedded within an implicit structure. Examples of such kind of texts are classified ads,
postal addresses, bibliographic references, commercial lists and curriculum vitae. In
this work, we present a novel approach for the extraction from semi-structured texts
which is based on Hidden Markov Models (HMM). Distinctly from previous propo-
sals in the literature that also use HMM, our approach emphasizes the extraction
of metadata in addition to the extraction of data items themselves. Our approach
consists of a nested structure of HMMs, in which a main HMM identifies implicit
attributes in the text and a set of internal HMM, one for each attribute, identifies
data and metadata. The HMM are generated from training using a fraction of the
set of the texts from which data is to be extracted. Our experiments with classified
ads taken from real Web sites demonstrate that the extraction process reaches qua-
lity levels superior to 0,97 using the F-measure, even if the fraction used for training

is small.



Resumo

A Web é abundante em paginas que armazenam dados de forma implicita. Em
muitos casos, estes dados estao presentes em textos semi-estruturados sem a pre-
senca de delimitadores explicitos e organizados em uma estrutura também implicita.
Alguns exemplos deste tipo de texto sdo anuncios de classificados, enderegos postais,
referéncias bibliograficas, listas comerciais e curriculos. Nesta trabalho apresentamos
uma nova abordagem para extragao em textos semi-estruturados baseada em Mo-
delos de Markov Ocultos (Hidden Markov Models - HMM). Ao contrario de outros
trabalhos baseados em HMM, nossa abordagem d& énfase a extracao de metadados
além dos dados propriamente ditos. Esta abordagem consiste no uso de uma estru-
tura aninhada de HMMs, onde um HMM principal identifica os atributos no texto
e HMMs internos, um para cada atributo, identificam os dados e metadados. Os
HMDMs sao gerados a partir de um treinamento com uma fragao de amostras da base
a ser extraida. Nossos experimentos com antincios de classificados retirados da Web
mostram que o processo de extracao alcanca niveis de qualidade acima de 0,97 com

a medida F, mesmo se esta fracao de treinamento é pequena.
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Capitulo 1

Introducao

A Web pode ser considerada como sendo um grande repositorio de dados,
abrigando um volume crescente de dados implicitos em paginas HT'ML. Entretanto,
na grande maioria dos casos estes dados sao produzidos para consumo humano, o
que torna tarefas como busca, consulta, manipulacao e andlise dos dados, dificeis de
serem realizadas de forma automatica por computadores. Por causa disto, extratores
de dados ou wrappers sao usualmente utilizados para identificar dados nas péaginas e
mapea-los em bancos de dados estruturados, ou semi-estruturados, onde estes dados

podem ser processados computacionalmente [Laender et al., 2002a].

Muitas das paginas Web ricas em dados sao geradas a partir de banco de
dados estruturados, o que facilita o processo de extracao dos dados nessas paginas.
A despeito disso, é também comum que os dados presentes em paginas Web estejam
dispostos em textos continuos, onde nao ha delimitadores explicitos entre os dados,
mas que escondem ainda assim uma estrutura implicita. Em [Laender et al., 2002a/,

estes textos sao chamados de textos semi-estruturados. Alguns exemplos deste tipo
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de texto sao antncios de classificados, enderecos postais, referéncias bibliograficas,

listas comerciais e curriculos.

A Figura 1.1 apresenta dois exemplos de antincios retirados de sites de classi-
ficados de imoveis na Web. Também sao ilustrados os possiveis resultados de uma
extragao realizada sobre cada um deles. Observe que nos textos semi-estruturados os
dados nao ocorrem numa ordem fixa e muitos sao opcionais. Porém, algumas pistas,
deixadas para entendimento humano, podem ser utilizadas para descobrir a estru-
tura implicitamente presente e extrair os dados no texto. Algumas dessas pistas sdo:
os tipos de dados (numérico, alfanumérico, outros), padrdes na ordenagao dos dados,
delimitadores de texto (virgula, dois pontos, outros) e metadados. Na Figura 1.1
os metadados estao identificados com asterisco (*). Consideramos como metadados,
palavras-chave encontradas ao longo do texto que descrevem os dados, indicando a
qual atributo eles devem ser associados. Por exemplo, no primeiro antncio da Fi-
gura 1.1, observamos que a palavra-chave “qtos.” indica intuitivamente que o valor
“2” esta associado ao atributo QUARTO. Portanto, consideramos que “qtos.” é um
metadado. Em alguns casos, observamos que o valor indicado pelo metadado esta

7 e “coz.”. Neste exemplo,

ausente, conforme ocorre com as palavras-chave “sl.
consideramos que o valor booleano VERDADEIRO esta implicito para os atributos

SALA e COZINHA.

Como proposto em [Laender et al., 2002a], as abordagens para extragao de
dados encontradas na literatura podem ser divididas em dois tipos: (1) abordagens
para extragao de dados semi-estruturados e (2) abordagens para extragao em textos

semi-estruturados.

No primeiro tipo de abordagem, os valores de interesses podem ser identifi-
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1.

Bairro de Fatima. Casa térrea, c/boa
localizacdo, em bom estado de conser-

vagdo, ¢/varanda, sl., 2 gtos., banh. soc.,

coz., drea de servico, quintal, garagem.

Ano Bom. Av. Major José Bento, 6tima
casa, ¢/ varanda, garagem, sl., 3 gtos.
(ste.), banh. soc., copa, coz.

[BAIRRO: Bairro* de Fdatima.]
[TIPO: Casa] térrea, c/boa localizagdo,
em bom estado de conservagdo, ¢/
[VARANDA: varanda*],

[SALA: sL.*],

[QUARTO: 2 gtos.*],

[BANHEIRO: banh.* soc.],
[COZINHA: coz.],

[AREA: drea* de servigo,
[QUINTAL: quintal*],

[GARAGEM: garagem*].

[BAIRRO: Ano Bom.]
[RUA: Av.* Major José Bento), dtima
[TIPO: casa], ¢/
[VARANDA: varanda*],
[GARAGEM: garagem*],
[SALA: sl.¥],

[QUARTO: 3 gtos.*]
[SUITE: (ste.*)]
[BANHEIRO: banh.* soc.],
[COPA: copa*],
[COZINHA: coz.*],

Figura 1.1: Textos semi-estruturados retirados de sites de classificado de iméveis e
os possiveis resultados de um processo de extracao

cados através de estruturas sintdticas, implicitas nas marcagoes HTML, que po-
dem ser usadas como delimitadores. Um exemplo deste caso é apresentado na
Figura 1.2, onde os atributos podem ser extraidos através da geracao de padroes
que reconhecem a marcacao HTML que circunda estes valores. Por exemplo, os
valores dos atributos Titulo (Aconteceu em 42) e Preco (R$ 33,50) podem ser ex-
traidos usando um padrao que reconhece a marcacao HTML subjacente, apresen-

tada na Figura. Exemplos deste tipo de abordagens sao apresentadas nos trabalhos

de [Laender et al., 2002b], [Arasu and Garcia-Molina, 2003], [Crescenzi et al., 2001].

No caso das abordagens para extragao de dados em textos semi-estruturados,
estas sao aplicadas a conteudos textuais onde nao ocorrem os delimitadores de for-
matacao e os atributos devem ser identificados com base no conteiido do texto dado
como entrada. Exemplos deste tipo de texto, sao apresentados na Figura 1.3, onde

sao destacados anuncios classificados de imoveis.

Neste trabalho, enfocamos a extracdo de dados implicitos em texto semi-

estruturado. Esse é um problema de grande relevancia, tendo sido abordado por
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Figura 1.2: Dados Semi-estruturados.

véarios pesquisadores na literatura recente como [Viola and Narasimhan, 2005],
[Borkar et al., 2001], [Califf and Mooney, 1999], [Freitag and other, 2000] e
[Embley et al., 1999].

Mais especificamente, nesta dissertacao, apresentamos uma abordagem para
extracao automatica de dados e metadados baseada em Modelos de Markov Ocul-
tos (Hidden Markov Models - HMM) [Rabiner, 1989]. Um HMM é um modelo
estocastico onde se assume que o sistema a ser modelado é um processo de Markov
com parametros desconhecidos (ocultos) que podem ser estatisticamente estimados
a partir de parametros observaveis. Tal modelo apresenta uma sélida estrutura
matematica, provendo uma base tedrica consistente para muitas aplicagoes reais,

como reconhecimento de voz, verificacao de assinaturas, reconhecimento de palavras
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Figura 1.3: Textos Semi-estruturados.

manuscritas, entre outros [Rabiner, 1989].

A extracao em textos semi-estruturados utilizando HMM ja foi proposta em
outros trabalhos [Freitag and other, 2000], [Borkar et al., 2001]. Entretanto, estes
desconsideram a presenca de metadados, tratando-os indistinamente como dados
a serem extraidos. Em nossa abordagem, dados e metadados sdo separadamente

identificados.

Os HMM possuem duas caracteristicas que nos permitem aplica-lo satisfa-
toriamente ao problema de extracao em textos semi-estruturados. A primeira é
a identificacao de padroes na ordem de ocorréncia de elementos estruturados no
texto, que o modelo realiza estimando uma probabilidade de transicao de um ele-

mento para outro. Por exemplo, em enderecos postais, é mais provavel que o nome
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da rua seja seguido do niimero da residéncia, do que o contrario. Ao longo do texto
desta dissertagdo chamamos esses elementos estruturados de atributos. A segunda
caracteristicas é a definicao de um vocabulario para os atributos, considerando a pro-
babilidade de cada termo ocorrer para um atributo especifico. Dessa forma, dado
o exemplo de anuncio classificado de iméveis da Figura 1.1, o modelo estaria apto
a identificar que “Fatima” é um valor do atributo BAIRRO, ao invés de identificid-lo
como valor de RUA, por exemplo, uma vez que “Fatima” ocorre mais freqiientemente

no primeiro caso.

Formalmente, consideramos que um texto semi-estruturado é um conjunto
de atributos TS = {A;, As,...,A,}, onde cada atributo é formado por um par
A; = {D, M} de dados D = {d;,dy,...,d} e metadados M = {my,my,...,my},
onde os metadados em M e os dados em D sao opcionais. Quando os dados estao
ausentes, ou seja, D = (), consideramos que o dado implicito ¢ VERDADEIRO caso
o metadado ocorra no texto. Portanto, a tarefa de extracao de dados e metadados
pode ser considerada como um processo que identifica o conjunto de atributos no
texto semi-estruturado 7'S. No entanto, observamos que ha termos no texto que nao
se encaixam em nenhum atributo, ou que nao se deseja extrair. Este é o caso dos
termos em “c/boa localizagao, em bom estado de conserva¢ao” do primeiro antincio
da Figura 1.1. Em casos como este, propomos a criagao de uma “area” especial que
recebe estes termos, chamados de termos extras. Embora nao sejam associados a
atributos, estes termos sao extraidos para que possam ser utilizados em aplicagoes

diversas que envolvem, por exemplo, busca baseada em palavras-chave.

Ao contrario de alguns trabalhos anteriores encontrados na literatura como

[Viola and Narasimhan, 2005], [Embley et al., 1999],  [Freitag and other, 2000] e
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[Borkar et al., 2001], consideramos que a identificagdo e extracao de metadados em
textos semi-estruturados tém grande importancia. Isso ocorre por trés motivos:
(1) metadados ajudam a identificar os dados com maior precisao, principalmente
para valores numéricos, (2) os metadados no texto ndo pertencem ao dominio do
atributo destino, devendo ser extraidos separadamente dos dados. Por exemplo,
assumindo que o dominio do atributo QUARTO é numérico, nao podemos considerar
“2 qtos.” como um valor deste atributo. Por outro lado, identificando “2” como
dado e “qtos.” como metadado, é possivel associar o valor 2 ao atributo QUARTO.
Ainda, (3) o conjunto de metadados extraido pode ser utilizado em vérias aplicacoes
que envolvem busca baseada em palavras-chave, ajudando a identificar automati-
camente quando os termos da consulta do usudrio sao valores (dados) ou atributos

(metadados) do banco de dados alvo da busca.

Para resolver o problema de extracao de dados e metadados, propomos um
modelo de extracao em dois niveis que utiliza uma estrutura aninhada de HMMs,
onde um HMM principal identifica os atributos no texto 7S = {A;, As,..., A} e
um conjunto de HMMs internos, uma para cada atributo, identificam os dados e
metadados A; = {D, M }. Dessa forma, a probabilidade de transi¢io entre atributos
é calculada no primeiro nivel pelo HMM principal, e a identificacao de dados e
metadados é realizada no segundo nivel pelos HMMs internos de cada atributo.
Os HMM de ambos os niveis sao gerados a partir de um processo de aprendizado
supervisionado, onde é fornecido um conjunto de amostras de texto manualmente

estruturado para treinamento.

Embora seja esperado que a extracao de dados tenha maior eficicia com a

presenca de metadados, o processo de identificagdo de metadados no texto nao é
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um problema simples. No contexto de antncio de classificados, encontramos varias
instancias de metadados que indicam o mesmo atributo, como “quarto”, “qto”,
“qtos”, “dorm” e “dormitério”. Observamos ainda que numa base de treinamento
representativa deve-se priorizar a identificacao de tais instancias, ao invés de cobrir
grande parte das instancias de dados, como é comum em extracdo sobre textos. Isto
significa que o modelo proposto neste trabalho necessita, em principio, de menos
exemplos durante a fase de treinamento que outro modelos para extracao de dados.
Essa hipdtese é corroborada por resultados obtidos nos experimentos que realizamos
com a nossa abordagem. Por exemplo, nao é necessario dar exemplos de todos os
possiveis valores do atributo COR (azul, verde, amarelo, entre outros), desde que haja
no texto um metadado “cor” que esteja associado a tais valores. Conseqlientemente,
uma vez que o nimero esperado de instancias distintas de metadados é muito menor
do que o numero de instancias de dados, podemos alcancar bons resultados com um

esforco manual minimo na fase de treinamento.

Os experimentos apresentados nesta dissertacdo mostram que treinando com
um nimero de exemplos que é cerca de 25% do niimero de textos semi-estruturados
a serem extraidos, o modelo foi capaz de extrair dados e metadados com precisao
média maior que 97%. Além disso, usando medida F, que combina precisao e
revocagao, a tarefa de extrair corretamente os atributos presentes em cada texto
obteve valores médios acima de 0,97 para todas as bases usadas no experimento.
Esta proporcao de exemplos para treinamento é consideravelmente menor que a
propor¢ao apresentada nos trabalhos anteriores, como em [Borkar et al., 2001],

[Viola and Narasimhan, 2005], [Embley et al., 1999] e [Freitag and other, 2000].
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Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho sdo listadas a seguir.

e Apresentamos uma nova formulacao para o problema de extracao em texto
semi-estruturado a qual considera a extracao dos metadados existentes no
texto, além dos dados propriamente ditos. Trabalhos anteriores na literatura
nao lidam com a separacao de dados e metadados, o que pode implicar em

imprecisao na extracao;

e Propomos uma nova abordagem para este problema, baseada em dois niveis de
HMM, que generaliza abordagens anteriormente propostas [Borkar et al., 2001],
[Freitag and other, 2000], pois, embora considere a presenca de metadados,

pode lidar com situacoes onde somente dados estao disponiveis para extragao;

e Implementamos a abordagem proposta e executamos experimentos sobre con-
juntos de antuncios de classificados coletados da Web. Estes experimentos
mostram que a abordagem atinge niveis elevados de eficidcia mesmo treinando
com poucos exemplos, o que pode ser explicado em parte pela énfase que é

dada a identificagao de metadados.

Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2, revi-
samos os trabalhos relacionados. Na Capitulo 3, discutimos em detalhes o uso de
HMM para extracao de dados. Nossa abordagem baseada em dois niveis de HMMs

para extracao de dados e metadados é apresentado na Capitulo 4. Apresentamos os
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experimentos conduzidos e a andlise dos resultados na Capitulo 5. Finalmente, as

nossas conclusoes e direcoes para trabalhos futuros sao apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

De acordo com [Laender et al., 2002al, as técnicas propostas na literatura para
extracao de dados sao direcionadas a pelo menos um de dois tipos de paginas Web:
as que contém dados semi-estruturados e as que contém texto semi-estruturado. No
primeiro caso, os dados estao formatados para serem reconhecidos individualmente,
portanto as técnicas para extracao de dados semi-estruturados utilizam a estrutura
sinttica das paginas (marcagdes HTML) para extrair os dados. No segundo caso, as
paginas apresentam os dados em textos continuos onde a estrutura pode ser apenas
inferida. Uma discussao mais completa sobre técnicas de extracao para os dois casos

é apresentada em [Laender et al., 2002a].

Neste capitulo, apresentamos uma breve revisao dos principais trabalhos en-
contrados literatura que apresentam métodos para extracao de dados em textos
semi-estruturados, enfatizando seus pontos fortes e o porque sao diferentes da abor-

dagem proposta nesta dissertacao.

Em [Embley et al., 1999], é proposto o uso de ontologias para extracdo de da-

12
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dos em textosemi-estruturado. Neste trabalho, um usudrio especialista no dominio
da aplicagao, deve criar manualmente um modelo ontolégico que descreve esse
dominio especifico. A partir desse modelo, sao geradas, também manualmente,
regras de extragdo, ou expressoes regulares, que sao usadas para identificar dados
e palavras-chave no texto semi-estruturado. O conceito de palavras-chave é similar
ao conceito de metadados adotado em nosso trabalho. Contudo, a identificacdao de
palavras-chave é feita manualmente. Além disso, elas sao utilizadas exclusivamente
para ajudar na extragao de dados. No nosso caso, o problema consiste em identi-
ficar instancias de metadados, independentemente se foram previamente definidas
no treinamento ou nao, e extrai-las para uso futuro. Além disso nossa abordagem é

semi-automatica, uma vez que necessita de alguns exemplos para realizar a extragao.

RAPIER [Califf and Mooney, 1999] é uma ferramenta de extragdo que gera
expressoes regulares a partir de treinamento supervisionado. Dados documentos-
modelo ou templates, cujos dados de interesse sao demarcados manualmente, a fer-
ramenta gera um conjunto de regras de extracao através de um algoritmo baseado
em légica indutiva. As regras utilizam como evidéncias para extracao as palavras e
as classes gramaticais (substantivo, adjetivo, entre outros) das palavras que circun-
dam os dados. Esta abordagem considera uma estrutura gramatical fixa no texto,

O que Nao OCOITe em Nosso Caso.

Mais recentemente, alguns métodos de extragao baseados em modelos es-
tatisticos tém atraido interesse de pesquisadores. Em [Viola and Narasimhan, 2005]
o dominio de aplicagao é descrito por Gramdticas Livres de Contexto, que sao cri-
adas manualmente a fim de rotular cada termo de um texto semi-estruturado. Ao

final do processo de rotulacdo, é obtida uma arvore gramatical, onde os nés folhas
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sao os termos rotulados e os nés nao-folha sao os rétulos. Neste sentido uso das
gramaticas é adequado para resolver casos de ambiguidade que um termo pode ser
associado a dois ou mais atributos implicitos. Por outro lado, nesta abordagem o
esfor¢o no treinamento pode ser muito grande, pois pode obrigar o usudrio a selecio-
nar um volume grande de instancias representativas sobre os textos de entrada. Este
trabalho faz uma comparacao com os modelos de Markov condicionais, apresentado
em [Lafferty et al., 2001], atingindo melhores resultados nos experimentos realiza-
dos. Contudo, assume-se que nos textos semi-estruturados a serem extraidos ha
apenas dados, desconsiderando a presenca de metadados e termos extra ao longo do

texto. Os experimentos apresentados corroboram a necessidade de treino exaustivo.

O problema de extracao de dados com a aplicagdo de Modelos de Markov
Ocultos (Hidden Markov Models - HMM) foi abordado em alguns trabalhos recen-
tes. Em [Freitag and other, 2000] é proposto o uso de HMMs independentes para
cada atributo a ser extraido. O método proposto tem o objetivo de encontrar boas
estruturas para os HMMs através de um processo de otimizacao estocastico. Como
neste modelo os HMMs sao independentes, ha o problema do mesmo segmento de

texto ser rotulado mais de uma vez.

Tal problema é evitado pela ferramenta DATAMOLD [Borkar et al., 2001}, que
utiliza um modelo de HMMs aninhados para segmentacao de textos. O problema de
segmentacao consiste em dividir o texto em segmentos estruturados e rotular cada
segmento adequadamente. Os elementos estruturados (rétulos) sdo modelados como
estados do HMM mais externo, e cada estado representa um HMM interno que faz a
identificagao dos dados, levando em consideracio os tipos de termos (ntimeros, pala-

vras e delimitadores), a seqiiéncia em que eles ocorrem e o tamanho das seqiiéncias.
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Salientamos que, apesar de nossa abordagem também utilizar um modelo em dois
niveis, este é completamente distinto do utilizado na ferramenta DATAMOLD, onde
os HMMs internos e externos tém papéis bem distintos dos utilizados em nossa abor-

dagem.

O problema de extracao de dados em texto semi-estruturado abordado pelos
trabalhos acima citados pode ser visto como um caso especifico do problema de
extracao de dados e metadados implicitos em texto semi-estruturado formulado nesta
dissertacao. Nestes trabalhos, é desconsiderada a ocorréncia de metadados no texto
a ser extraido. Contudo, muitos textos semi-estruturados disponiveis na Web sido
ricos em metadados, como é o caso de antuncios de classificados. Este fato aumenta

a importancia do problema de extracao de metadados.

Como efeito positivo da identificacado de metadados, em comparacao com
os trabalhos anteriores na literatura, a abordagem que propomos demanda me-
nos exemplos durante a fase de treinamento para alcancar bons resultados na ex-
tracao. Como serd apresentado posteriormente nos experimentos apresentados no

Capitulo 5.



Capitulo 3

Extracao de Dados usando HMM

Nesta secao apresentaremos as definicoes classicas dos Modelos de Markov
Ocultos (Hidden Markov Models - HMM) e o algoritmo baseado em programacao
dinamica que permite a extracao de dados em texto semi-estruturado. Tais defini¢oes
sao necessarias para o entendimento do modelo de extracao de dados e metadados

em dois niveis discutido no Capitulo 4.

3.1 Modelo HMM classico

Um HMM é um autoémato finito probabilistico, onde, como é usual, os vértices
sao chamados de estados e as arestas sdo as transicoes entre os estados. Para
cada aresta é associada uma probabilidade de transi¢ao. O automato consome uma
seqiiéncia finita de simbolos, ou observagoes, levando em consideragao as probabili-
dades de transicao de um estado para outro e as probabilidades de emissao, ou seja,

a probabilidade de um determinado simbolo ser emitido por um estado especifico.

16
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Na Figura 3.1 é ilustrado graficamente um exemplo de HMM.

Definicao 3.1.1 Formalmente, um HMM € formado pelo sequintes elementos: um
conjunto de estados E = {eg,e1,€a,...,€n,6n11} de tamanho N = n + 2, onde
o estado ey corresponde ao estado INICIO e e,y 1 corresponde a FIM; um conjunto
de simbolos S = {s1,89,...,Sn} de tamanho M; uma matriz de probabilidades de
transicdo entre os estados AN, N| onde a probabilidade de transi¢io do estado e;
para o estado e; € dada por Ali, j|; e uma matriz de probabilidades de emissdo de
simbolos B[N, M]), onde a probabilidade de um simbolo sy ser emitido pelo estado

e; € dada por Blj, k|.

Figura 3.1: Exemplo de um HMM com estados e probabilidades de transicoes.

Os elementos de um HMM sao obtidos na fase de treinamento, onde sao infor-
mados os estados E, o diciondrio de simbolos S e seqiiéncias de pares (e, s), onde
o estado e emite o simbolo s. Através destas seqiiéncias pode-se estimar as proba-
bilidades de transicao e emissao, definindo os valores das matrizes A e B, respecti-

vamente. No modelo cldssico de HMM [Rabiner, 1989], sdo propostas duas fungées
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para o calculo desses valores. A funcao que calcula a probabilidade de transicao

entre os estados e; e e; é definida a seguir:

tout;

Ali, ] = (3.1)
onde ¢;; ¢ o numero de transi¢oes do estado e; para o estado e; e tout; é o total de
transicoes saindo do estado e;. A probabilidade de um simbolo s; ser emitido por
um estado e; é definida a seguir:

fin

1

B[j, k] = (3.2)

onde f;; € o nimero de vezes que o simbolo s, foi emitido por e; e n; é nimero total

de simbolos emitidos pelo estado e;.

No contexto de extragao de dados, os atributos sao considerados como os
estados de um HMM e os dados sao considerados como os simbolos. Dessa maneira,
dada uma seqiiéncia de simbolos O = 01,09, ..., 0p, 0 processo de extracao de dados
consiste em encontrar a seqiiéncia de estados (hy, ha, . .., h,) mais provéavel, onde o
simbolo o; é emitido pelo estado h;, associando, portanto, um atributo para cada

dado.

Uma solucao simples para encontrar a seqiiéncia de estados mais provavel
seria calcular a probabilidade de todas as seqiiéncias possiveis. Tal solucao é de
ordem O(z"), onde z é o tamanho da entrada e N é o niimero de estados do
HMM, tornando-a impraticdvel. Contudo, existe um algoritmo baseado em pro-
gramacao dinamica, chamado de algoritmo de Viterbi [Rabiner, 1989], que encontra

a seqiiéncia de estados mais provavel num custo de O(xN?). Este algoritmo é dis-
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cutido a seguir.

Algoritmo de Viterbi

O Algoritmo de Viterbi (AV) é um algoritmo baseado em programagao dinamica
usado para encontrar a seqiiéncia de estados mais provavel, ou seja, o melhor ca-
minho no HMM. O algoritmo recebe como entrada uma seqiiéncia de observagoes

O = 01,09, ...,0r e um HMM de acordo com a Definicao 3.1.1.

Para encontrar a melhor seqiiéncia de estados () = ¢, g9, ..., ¢r, dada a seqiiéncia
O, define-se a fungao recursiva v(i, j) que retorna a probabilidade do melhor cami-
nho levando em consideracao os ¢ primeiros simbolos da seqiiéncia O e terminando
no estado g;. Sejam qg e gr41 os estados especiais INICIO e FIM, respectivamente. A

fungao v(7, j) é definida a seguir:

1, se1=7=0
v(i,7) =< 0, sei=0ej#0 (3.3)

BIj, sb(o)] - max {o(i —1,k) Alk, ]}, sei>0

onde sb(o;) ¢ uma funcio que retorna o indice do simbolo o; na matriz B. Portanto,

a probabilidade do melhor caminho, é dada por:

Pry = R {v(T,k) - Alk, T + 1]} (3.4)

Intuitivamente, a fungao v(7, j) encontra o melhor caminho Q = {q1, ¢o,...,¢;}

levando em consideragao a probabilidade do estado ¢; emitir o simbolo o0;, a proba-
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bilidade do melhor caminho {g1, go, - .., ¢i—1} até o simbolo 0;_; e a probabilidade de
transigdo de ¢;—; para ¢;, conforme a defini¢do do terceiro caso da recursao (i > 0).
Os dois primeiros casos asseguram que apenas a probabilidade de transicao do es-
tado INICIO para ¢; serda considerada como probabilidade inicial. O algoritmo de
Viterbi resolve a Equagdo 3.3 usando programacao dinamica e constréi a seqiiéncia
de estados () armazenando o estado que compde o melhor caminho parcial a cada

recorréncia.

Ao final do processo, cada simbolo o; da seqiiéncia de entrada esta associado
a um estado ¢; do HMM e, portanto, associado também ao atributo correspondente

a este estado.



Capitulo 4

O Modelo Proposto

Neste capitulo apresentamos os detalhes do modelo que propusemos e desen-

volvemos para extragao de Dados e Metadados em texto semi-estruturados.

O problema de extrair dados e metadados de um atributo implicito num texto
semi-estruturado envolve dois problemas: (1) delimitar os atributos implicitos no
texto, e (2) identificar os dados e metadados deste atributo. No modelo cléssico
de HMM, os estados podem emitir apenas um simbolo a cada instante. Essa res-
tricdo impede que os problemas (1) e (2) sejam tratados apropriadamente no modelo

classico.

Como alternativa, propomos uma estrutura de HMMs aninhados em dois niveis
conforme ilustrado na Figura 4.1. Neste modelo o HMM principal (1° Nivel) é
responsavel por tratar o problema (1), modelando os atributos como estados, sem
lidar diretamente com os simbolos, e os HMMs internos(2° Nivel) sdo responsaveis
por tratar o problema (2), consumindo os simbolos e identificando-os como dados dos

tipos: numéricos (N'), alfanuméricos (W) ou metadados (M) do atributo. Portanto,
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cada estado do HMM principal esta associado a um HMM interno préprio que
lida com os simbolos, solucionando a restricao do modelo classico para calcular a
probabilidade do melhor caminho de estados, dado um conjunto de observacoes.
Tal probabilidade é considerada neste modelo como a probabilidade de emissao das

observacoes no estado no primeiro nivel.

Por exemplo, considerando o HMM da Figura 4.1, a probabilidade do me-
lhor caminho {N, M, FIM} no HMM interno é considerada como probabilidade de
emissao dos simbolos {2, gtos, sala} no estado de primeiro nivel QUARTO. Observe que
o simbolo sala é emitido pelo estado FIM do HMM interno, no entanto nao é con-
siderado como simbolo de QUARTO, mas como um delimitador do atributo, conforme

explicado ao longo da secao.

1° Nivel

2° Nivel — Estado: Quarto

Linicio J—x a0 s n —>( fim )
2

gtos. sala

Figura 4.1: Exemplo de HMMs em dois niveis.

A estratégia de extracdo em dois niveis utilizando HMMs aninhadas ja foi uti-
lizada anteriormente em [Borkar et al., 2001]. Porém naquele trabalho a fungao das

HMDMs internas é definir com mais precisao as probabilidades de transicao entre os
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dados de um atributo, e nao identificar dados e metadados. Nas secoes seguintes
descrevemos os componentes de nossa abordagem de extragao: O problema de iden-
tificagao dos atributos implicitos no texto, o problema da identificagao de dados e
metadados, a fase de treinamento para a construcao do modelo proposto e, final-
mente, técnicas para suavizacgdo do modelo para o caso dos dados de treinamento

nao serem suficientes.

4.1 Identificando os atributos no texto semi-

estruturado

No primeiro nivel do modelo, o HMM principal armazena as probabilidades
de transicao entre os estados, como no modelo classico, porém as probabilidades
de emissao sao dadas pelos HMMs internos de cada estado, que encontram-se no
segundo nivel. Este fato exige uma alteragio no Algoritmo de Viterbi (AV), de forma
a substituir a matriz de probabilidade de emissao B, pelo calculo da probabilidade do
caminho mais provavel no HMM interno. Para simplificar a discussao, chamaremos
de AV principal e AV interno, os algoritmos de Viterbi modificados para o primeiro

e segundo nivel do modelo, respectivamente.

Assim, todas as vezes que o AV principal necessita da probabilidade de um
estado emitir um conjunto de observagoes, o algoritmo executa o AV para o HMM
interno, que entao consome os simbolos do atributo e encontra a seqiiéncia de es-
tados mais provavel, retornando a probabilidade da seqiiéncia e a quantidade de
simbolos consumidos. No primeiro instante, o AV principal submete o conjunto

de observacoes completo para o AV interno, que se limita a consumir apenas os
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simbolos do seu atributo. A seguir, os simbolos consumidos sao retirados do con-
junto de observacoes, e o AV principal segue até que todas as observacoes tenham
sido consumidas. Por exemplo, considerando o modelo da Figura 4.1, o caminho
de estados mais provdvel da HMM interna de QUARTO é {N', M, FIM}, que identifica
“2” como um dado numérico, “qtos.” como metadado e “sala” como delimitador do
atributo, conforme sera explicado na segao seguinte, sendo apenas dois (2, gtos) a

quantidade de simbolos emitidos pelo atributo.

Os termos extra que nao devem ser mapeados para o esquema formal de texto
semi-estruturado 7'S = {4, Ay, ..., An} sdo considerados como dados de um atri-
buto chamado EXTRA. Tal atributo também fara parte do treinamento, sendo tratado

indistintamente como qualquer outro atributo.

4.2 Identificando dados e metadados nos atribu-

tos

No segundo nivel do modelo, os HMMs internos devem ser capazes de identi-
ficar dados e metadados de um atributo num texto semi-estruturado. Além disso, o
HMM deve consumir apenas os simbolos de seu atributo, identificando os simbolos
de outros atributos e considerando-os como delimitadores, ou seja, pontos de parada
para o AV interno. Para isto, assume-se na fase de treinamento que o primeiro
simbolo s emitido pelo atributo A; é um delimitador do atributo anterior A;_1,

considerando que s também foi emitido pelo estado interno FIM do estado e;_1.

Durante a fase de treinamento, padroes na ordem dos estados do HMM interno

sao identificados para cada atributo, através das probabilidades de transi¢ao que sao
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armazenadas na matriz A’. Os estados dos HMM internos, ao contrario dos estados
do HMM principal, nao sao definidos na fase de treinamento, pois sao constantes.

Sao eles: metadado(M), dado numérico (N) e dado alfanumérico (W).

Para encontrar o caminho de estados mais provavel no HMM interno, o AV
necessita de apenas uma alteracdo na condicao de parada. Além de finalizar o pro-
cessamento quando toda a observagao foi consumida, o algoritmo pode parar antes
disto, no caso do ultimo estado do melhor caminho parcial ser o estado especial
FIM. Isto indica que é mais provavel que o ultimo simbolo consumido seja de outro
estado de primeiro nivel, e por isso todas as observacoes restantes devem ser des-
consideradas. Observe que a fun¢ao do estado especial FIM na defini¢ao inicial era
apenas contabilizar a probabilidade do um estado ser o iltimo a emitir simbolos.
Para o nosso modelo essa definicao foi estendida para os HMMs internos conforme

explicado.

4.3 Treinamento do modelo em dois niveis

A fase de treinamento consiste em definir os estados da HMM principal, definir
o conjunto de simbolos do dicionario dos HMMs internos, calcular as probabilidades
de emissao dos simbolos nos HMMs internos e, finalmente, definir as probabilidades
de transicao em ambos os HMMs. Estas tarefas sao realizadas automaticamente
a partir dos dados de treinamento fornecidos. Em particular, os estados da HMM
principal e o dicionario das HMMs internas sao definidos, respectivamente, pelos es-
tados e simbolos presentes nos dados de treinamento. As probabilidades de transicao

e emissao sao calculadas conforme explicado a seguir.
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Vendo casa quitada ¢/ sala, 3
qtos. (sendo 1 suite), cozinha.
Tratar pelo fone: 2345-1234.

Figura 4.2: Texto semi-estruturado.

Considere um conjunto de textos semi-estruturados cujos atributos estao ro-
tulados manualmente como sendo a base de treinamento. Os termos nestes textos
semi-estruturados também recebem um rétulo identificando-os como dados ou meta-
dados. Formalmente, cada texto semi-estruturado 7'S; = {41, A, ..., A,} da base
de treinamento é um conjunto ordenado de atributos, onde cada atributo A; repre-
senta os termos associados a este atributo. Além disso, cada termo em 7S é um
elemento do conjunto de dados D; = {di,ds,...,d} ou do conjunto de metadados
M; = {my,ma,...,my}. Por exemplo, o texto semi-estruturado “casa 2 qtos.” po-
deria ser definido como T'S = {TIP0, QUARTO}, D = {2} e M = {casa, qtos.,}, onde
TIPO={casa}, QUARTO={2 qtos.}. Uma vez definida a base de treinamento, podemos

discutir o processo de construcao dos HMMs de primeiro e segundo nivel.

A seguir, descrevemos como um texto semi-estruturado deve ser formatado
para servir de exemplo para o treinamento do método, ou seja, definir os valores do
HMM externo e seus respectivos HMMs internos. Para isso, usamos D e M como
indicadores de Dados e Metadados do atributo, respectivamente. Para exemplificar
vamos usar o seguinte texto de antncio de imével apresentado na Figura 4.3. A

estrutura de cada atributo deve ser feita com o seguinte padrao:

Atributo = < D|M : termos, D|M : termos >;
N—— N ~ v
HM M Ezxterno HM M Interno

Para o exemplo de texto de antincio de imével, ele pode ser formatado como

esta escrito na Figura 4.3:
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EXTRA = < D: Vendo >;
TIPO = < D: casa >;
EXTRA = < D: quitada ¢/ >;
SALA = < M: sala, >;
QUARTOS = < D: 3, M: qtos. >;
EXTRA = < D: sendo >;
SUITE = < D: 1, M: suite >;
COZINHA = < M: cozinha. >;
EXTRA = < D: Tratar pelo >;
TELEFONE = < M: fone:, D: 2345-1234 >;

Figura 4.3: Texto da Figura 4.3 formatado para instancia de treinamento.

Utilizaremos o contetido apresentado na Figura 4.3 para fazer uma breve ex-
plicacdo de como o modelo computa os dados do treinamento. Primeiramente, (1)
explicaremos a computagao das transi¢oes entre os atributos (HMM Externo) e em
seguida (2) explicaremos a computacdo dos termos de cada atributo e suas carac-
teristicas (HMMs Internos). Para o primeiro caso, acrescentamos mais dois estados
chamados INICIO e FIM, o primeiro no inicio da seqiiéncia de atributos e o segundo
ao final, respectivamente. Chamando aten¢ao para os atributos QUARTOS e TELEFONE.
Para o atributo QUARTOS, serd computado como havendo uma transi¢ao que sai do
atributo SALA e chega em QUARTOS e outra que parte de QUARTOS para EXTRA. O mesmo
ocorre para o atributo TELEFONE, onde ha uma transicao vinda do atributo EXTRA para
este atributo e, outra, que parte de TELEFONE para FIM, onde FIM esta implicito no
exemplo, visto que é o final desta instancia de exemplo. O mesmo processo é feito
para todos os outros atributos, na seqiliencia em que eles ocorrem, e essas com-
putagoes serao armazenadas na matriz de transicao de estados do HMM externo.
Para a segunda parte, onde sao processados os termos de cada atributo, serao ge-
rados os HMM internos e as matrizes de probabilidade de emissao de simbolos de

cada atributo que é processado. Neste caso, chamamos atencao para o atributo
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QUARTOS. Quando este atributo é processado, é criada uma matriz de transicao de
estados para os seus rotulos e, entao, os rétulos dos termos sao processados. Neste
caso, ha dois passos importantes: (1) a computacao das transicoes dos estados in-
ternos como sendo Dado (D) ou Metadado (M); e (2) a computacdo dos estados
internos de cada atributo que emitiu os simbolos. No primeiro caso, é computada a
ocorréncia do estado Dado deste atributo, e é seguido por uma transi¢ao para um
estado que é Metadado. No segundo caso, na matriz de emissao de simbolos, deve
ser computado que o simbolo “3” foi emitido pelo estado D, do HMM Interno de
QUARTOS. Da mesma maneira, deve ser computada ocorréncia do simbolo “qtos.” no

estado M do mesmo HMM Interno.

4.4 Formalizacao do Modelo

Definicao 4.4.1 Um HMM principal é formado por: um conjunto de estados E =
{eo, €1,€2,...,€n,€nt1} de tamanho N = n+2 que representam os atributos presen-
tes na base de treinamento, onde ey corresponde ao estado INICIO e e, 1 corresponde
ao estado FIM; uma matriz de probabilidades de transicdo entre os estados A[N, N,

onde a probabilidade de transicdo do estado e; para o estado e; € dada por Ali, j].

Defini¢ao 4.4.2 Um HMM interno é formado por: um conjunto de estados E' = {
INIcIo, M, N, W, FIM} de tamanho 5. Um conjunto de simbolos S = s1, S, ..., Sh
de tamanho M. Uma matriz de probabilidades de transi¢ao entre os estados A'[5,5].
Uma matriz de probabilidades de emissao B[5, M|. Nesta matriz a probabilidade de

um simbolo sy ser emitido j-ésimo estado é dada por B[j, k].

As probabilidades de transicdo das matrizes A e A’ sdo calculadas através da
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Equacao 3.1, utilizada no modelo classico. Porém, o calculo da probabilidade de
emissao de simbolos no modelo classico, definido na Equagao 3.2, penaliza severa-
mente os estados que emitem muitos simbolos, favorecendo os que emitem poucos.
Intuitivamente, consideramos que a probabilidade de emissao de um simbolo s por
um estado e deve levar em consideracao a freqiiéncia com que e emite s, na base
de treinamento, em comparagao com a freqiiéncia com que outros estados emitem
o simbolo s. Dessa forma, a probabilidade de emissdo é calculada pela funcao
AF [Mesquita et al., 2007], que é utilizada num modelo de estruturacao de consul-
tas sobre banco de dados, associando cada termo de uma consulta nao-estruturada
a0 seu mais provavel atributo no banco de dados. As probabilidades de emissao do
simbolo si pelo j-ésimo estado do HMM interno sao portanto definidas pela equagao:
ik fik

Blj, k] = AF(j,k) = . X (4.1)
J

onde, f;; é o numero de vezes que o j-ésimo estado emite si, ny é o total de vezes
que s foi emitido e maz; é o nimero de emissoes do simbolo mais freqiientemente

emitido pelo j-ésimo estado.

4.5 Suavizacao do modelo

Mesmo que o modelo seja construido a partir de uma grande base de treina-
mento, ainda assim é inevitavel que o treinamento seja insuficiente por dois motivos:
(1) caso ocorra no texto semi-estruturado a ser extraido algum termo que nao per-
tence ao dicionario de simbolos dos HMMs internos, a probabilidade do caminho

mais provéavel serd zero; e (2) o mesmo acontece quando uma transi¢cdo entre os
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atributos implicitos no texto a ser extraido nao foi definida pelos exemplos da base

de treinamento.

A solucao para os dois problemas é a suavizacao do modelo, que consiste
em atribuir pequenas probabilidades para simbolos e transi¢oes nao treinados. Para
solucionar o primeiro caso, um simbolo especial sy é acrescentado aos dicionarios dos
HMDMs internos. Na matriz de probabilidade de emissdo, o valor B]j, 0] corresponde
a probabilidade do estado e; emitir um simbolo desconhecido. Tal probabilidade é

definida a seguir.
1

- (maz, — fj +1) (4.2)

Blj.0) =

onde b é uma constante, maz, é o nimero de emissoes do estado que emitiu mais
simbolos considerando todos os HMM internos e f; é o total de simbolos emitidos
pelo j-ésimo estado do HMM interno. Intuitivamente, esta equagao considera que
os estados que emitem mais simbolos no treinamento tem maior probabilidade de
emitir um simbolo desconhecido. A constante b (nos experimentos b = 1000) deve
ser definida tal que b > (nj X maz;) para todo k e j, (ver Equacdo 4.1) de forma que
a probabilidade de um simbolo desconhecido seja sempre menor que a probabilidade

de um simbolo presente no dicionéario.

A solugao para o segundo caso consiste na associagdo de uma probabilidade
minima para todas as transicoes da HMM principal, para que haja sempre uma
transi¢ao entre dois atributos. Porém, ao final da fase de treinamento, a probabili-
dade calculada pela Equacgao 3.1 é a associada as transicoes que ocorrem na base de

treinamento, de forma que estas tem sempre maior probabilidade que as transicoes
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que nao ocorrem. A probabilidade minima é definida pela equacao a seguir.

1
x (maxy — tin; + 1)

Ali,j] = (4.3)
a

onde a é uma constante (nos experimentos a = 100), maz; é o nimero de transigoes

saindo de estados distintos para o estado que possui mais transicoes distintas para

si e tin; € o numero de transicoes para o estado e;. Informalmente, esta equacdo

considera que a probabilidade de uma transicao de e; para e; ¢ maior, quando o

estado e; recebe mais transi¢oes de estados diferentes na fase de treinamento.



Capitulo 5

Experimentos e Resultados

Neste capitulo apresentamos e analisamos os experimentos realizados com o
objetivo de verificar a eficacia do método proposto. Para isto, utilizamos antincios de
classificados de imoveis disponiveis na Web, cujos sites estao listados na Tabela 5.1.
Os textos dos antncios foram extraidos de paginas coletadas de sete sites distintos,
através de um processo automatico cuja descri¢cao omitimos por considera-la fora do

escopo deste trabalho.

Nr. Web Site URL
1 Didrio Uol http://www.diarioon.com.br/classificados/
2 Primeira Mao http://www.primeiramao.com.br/bancodeimoveis/
3 Classificados JC http://classificadosjc.uol.com.br/
4 Aranha Web http://gratis.aranhaweb.com.br/
5 Folha Online http://classificados.folha.uol.com.br/classificados
6 Jornal Classificados http://www.jornalclassificados.com.br/jornalclassificados.com
7 | Classificados Manaus | http://www.classificadosmanaus.com.br/imoveis/

Tabela 5.1: Web sites utilizados nos experimentos.

Para cada um dos sites, foram escolhidos 25 anincios usados de exemplo para
compor as bases de treinamento de cada site. Tal escolha dos exemplos foi feita sob

dois aspectos: (1) exemplos selecionados manualmente, e considerados representa-

32
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tivos, ou seja, que descreviam bem os atributos, dados e metadados e termos que
nao possuem um papel definido no anincio, (2) exemplos escolhidos aleatoriamente,
ou seja, nao era feita uma supervisao para validar se um determinado anuncio era
representativo o suficiente em relacao a apresentar uma boa descri¢ao dos atributos,

dados e metadados e etc.

A partir destas bases, os modelos de extracao em dois niveis foram treinados
de forma independente, gerando um modelo para cada site. Em seguida, foram
selecionados aleatoriamente 100 antncios de iméveis de cada site. Sobre cada um
destes conjuntos de antuncios foi executado o processo de extracdo utilizando os
HMMs correspondentes. Note que o nimero de antncios usados como exemplo
corresponde a 25% do total de anincios usados nos experimentos. Como apresentado
a seguir, este numero foi suficiente para se alcangar resultados de alta qualidade na

extracao.

Para avaliacao dos experimentos, os resultados da extracao foram analisados
manualmente com o objetivo de verificar a eficicia do processo em trés granulari-
dades: (1) dados e metadados, (2) atributos e (3) antdncios como um todo. Nas
secoes seguintes, apresentamos e discutimos os resultados desta andlise para as trés

granularidades.

E importante ser observado que, como nenhuma das abordagens anteriormente
propostas para extracao de texto semi-estruturado trata a questdo da extracdo de
metadados, nao nos foi possivel apresentar uma comparacao empirica direta com es-
tas abordagens. No entanto, destacamos que o nivel de precisao alcancado é superior

aos resultados destas abordagens, usando parametros experimentais semelhantes.
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Percentual de Precisao
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Figura 5.1: Resultado da Média da Precisao na Extracao de Dados, Metadados e
Extras, com variagao de exemplos escolhidos manualmente no treinamento.

5.1 Identificacao de Dados e Metadados

Para demonstrar a qualidade da identificacao de dados e metadados, apresen-

tramos na Tabela 5.2 os resultados da andlise de extracao com respeito a identificacao

correta dos termos de um anuncio como sendo um dado ou um metadado. Estes

resultados foram obtidos usando as bases de treinamento manuais.

1 2 3 4 5 6 7 Média

Dados 98,52% | 97,59% | 97,21% | 97,22% | 96,63% | 98,61% | 98,04% | 97,67%
Metadados | 99,12% | 96,49% | 98,43% | 98,09% | 98,90% | 99,01% | 99,51% | 98,54%
Extra 99,01% | 97,03% | 99,20% | 99,93% | 98,92% | 97,34% | 98,16% | 98,40%

Combinado | 98,93% | 97,06% | 98,46% | 98,11% | 98,41% | 98,25% | 98,45% | 98,25%

Tabela 5.2: Médias por site dos valores percentuais da corretude na identificacao de
dados e metadados nos antincios.
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Figura 5.2: Resultado da Média da Precisao na Extracdo de Dados, Metadados e
Extras, com variagao de exemplos aleatoriamente no treinamento.

Nesta tabela, as colunas rotuladas de 1 a 7 correspondem aos Web sites des-
critos na Tabela 5.1, nesta mesma ordem. Na linha rotulada “Dados” indicamos
o percentual de acertos para os termos que foram identificados como dado, e na
linha rotulada “Metadados” indicamos o percentual de acertos para os termos que
foram identificados como metadado. A linha “Extra” indica o percentual de termos
extras, que nao podem ser identificados como dados ou metadados de algum outro
atributo, conforme explicado anteriormente. Esta linha em particular busca mos-
trar a capacidade do nosso método em identificar corretamente termos considerados
como “ruido” para o processo de extracao. Finalmente, a linha “Combinado” consi-
dera a eficacia combinada na identificacao de dados, metadados e termos extra, ou
seja, € o quociente da soma dos termos rotulados corretamente através do método

pela soma dos termos rotulados incorretamente. Os percentuais apresentados nesta
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linha diminuem sempre que qualquer termo tiver sido incorretamente identificado.

Deve ser notado que os resultados na Tabela 5.2 refletem o desempenho dos
HMDMs internos na identificagao dos dados e metadados presentes nos atributos dos
anuncios. Estes resultados mostram que o HMM interno é bastante eficaz na tarefa
de extracao dos dados e metadados, atingindo precisdo média acima de 97% em

todos os casos.

Para verificar a quantidade de exemplos necessarios para obter um bom nivel
de qualidade na extracao, foi realizado um experimento com varia¢ao do nimero de
exemplos, tanto usando as bases montadas com exemplos escolhidos manualmente
como as bases com exemplos aleatérios. O resultado da precisao, para as bases
escolhidas manualmente, é mostrado no grafico da Figura 5.1, onde, para cada ponto
do eixo z foi feita uma média dos resultados da extragdo entre todas as bases.
Observe que a partir 15 exemplos, a precisao das extracoes sao acima de 90%. Da
mesma maneira o experimento foi realizado para a base de exemplos aleatorios,
apresentados na Figura 5.2, neste caso, observamos que com 15 exemplos a precisao
continua alta, mesmo sendo um pouco menor do que a apresentada no gréafico da

Figura 5.1.

5.2 Identificacao de atributos

Os resultados obtidos para a granularidade de atributo sao apresentados na
Tabela 5.3. Novamente, nesta tabela as colunas correspondem aos Web sites des-
critos na Tabela 5.1. Cada uma das linhas corresponde a um atributo modelado

na fase de treinamento. Para os demais atributos, ou seja, aqueles encontrados nos
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antncios de apenas alguns dos sites, apresentamos somente os valores médios na
linha “Outros”. Ao todo, foram usados 29 atributos, sendo apenas 12 comuns a

todos os sites.

Atributo 1 2 3 4 5 6 7 Média
QUARTO | 0,995 | 0,994 | 0,993 | 0,976 | 1,0 | 0,997 | 0,994 | 0,993
SALA 0,980 | 1,00 | 0,979 | 0,987 | 0,985 | 0,994 | 0,977 | 0,986
FONE 0,992 | 0,995 | 0,998 | 0,998 | 0,981 | 0,993 | 0,998 | 0,994
VALOR | 0,994 | 0,975 | 1,00 | 0,976 | 0,977 | 0,989 | 0,997 | 0,987
COZINHA | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,990 | 1,00 | 0,988 | 1,00 | 0,997
BANHEIRO | 0,997 | 0,987 | 0,979 | 0,990 | 1,00 | 0,970 | 0,980 | 0,986
SUITE 1,00 | 1,00 | 0,991 | 0,985 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,996
TIPO 0,964 | 0,974 | 1,00 | 0,959 | 0,978 | 0,949 | 1,00 | 0,975
COPA 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
GARAGEM | 1,00 | 0,987 | 1,00 | 0,981 | 0,983 | 0,981 | 1,00 | 0,990
PISCINA | 0,952 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,993
VAGA 1,00 | 0,968 | 1,00 | 0,952 | 1,00 | 0,968 | 0,985 | 0,982
Outros | 0,994 | 0,987 | 0,998 | 0,986 | 0,989 | 0,962 | 0,995 | 0,987

Tabela 5.3: Médias por site dos valores da medida F, em percentual, para a deli-
mitagao dos atributos dos antincios.

Para esta andlise, utilizamos a medida F [Baeza-Yates and Ribeiro-Neto, 1999]
(F-measure), bastante utilizada em trabalhos na drea de Recuperagio de Informacao.
Seja A; um atributo, S; o conjunto de termos que compdem A; e T; o conjunto de
termos identificados como pertencentes a A; e que, além disso, foram corretamente

identificados como um dado ou um metadado. A medida F é definida como:

Fm 2R g, g ISOTL 0T

B+ P 5. (5:1)

onde R; e P; sao medidas chamadas respectivamente de revocacao e precisao.

Os resultados apresentados na Tabela 5.3 correspondem & média dos valores

da medida F de todos os atributos dos anincios de cada site. Estes resultados
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Figura 5.3: Resultado da Média da Medida-F para extracao dos atributos, com
variacao de exemplos manuais no treinamento.

dizem respeito principalmente a eficicia da estrutura aninhada proposta, onde o
HMM principal é responsavel por identificar corretamente os atributos e os HMMs
internos sao responsaveis em delimitar corretamente os termos de cada atributo.
Nota-se novamente um excelente resultado, com valores médios acima de 0,97 para

todos os atributos.

Para verificar a quantidade de exemplos necessarias para obter um bom nivel
de extracao de atributos, foi realizado um experimento com variacao do niimero de
exemplos. O resultado da média, entre os atributos mais freqiiéntes entre todas as
bases, da medida-F é mostrado no grafico da Figura 5.3. Este resultado corresponde
as bases de treinamento manuais. Note que a partir de 15 exemplos o método
alcanca, em média, maior que 0,9. Da mesma maneira o experimento foi realizado

para a base de exemplos aleatérios e apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Resultado da Média da Medida-F para extracao dos atributos, com
variacao de exemplos aleatdrios no treinamento.

Para verificar a quantidade de exemplos necessarios para obter um bom nivel
de qualidade na extragao de atributos, foi realizado um experimento com variacao
do nimero de exemplos, tanto usando as bases montadas com exemplos escolhidos
manualmente como as bases com exemplos aleatérios. O resultado da precisao, para
as bases escolhidas manualmente, é mostrado no grafico da Figura 5.3, onde, para
cada ponto do eixo z foi feita uma média dos resultados da extragao entre todas as
bases. Observe que a partir 15 exemplos, a medida-F das extragdes é acima de 0.90%.
Da mesma maneira o experimento foi realizado para a base de exemplos aleatorios,
apresentados na Figura 5.4, neste caso, observamos que com 15 exemplos a precisao
continua alta, mesmo sendo um pouco menor do que a apresentada no grafico da
Figura 5.3. Essa queda era esperada, visto que o fato de nao haver supervisao

na escolha dos atributos, alguns deles acabam ficando de fora dos exemplos de
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treinamento, fazendo que com eles nao sejam detectados no momento da extracgao.

5.3 Extracao de Anuncios

Para avaliar os resultados da aplicacdo de nosso método sobre os antncios,
apresentamos na Tabela 5.4 a andlise dos resultados da extracao de cada antincio
tomado como uma unidade (ou seja, como um registro ou tupla) sob duas perspec-

tivas.

F 1 2 3 4 5 6 7 Média
Média Atributos | 0,994 | 0,988 | 0,998 | 0,984 | 0,993 | 0,993 | 0,992 | 0,992
Antncios 0,992 | 0,986 | 0,994 | 0,976 | 0,985 | 0,988 | 0,990 | 0,987

Tabela 5.4: Médias por site dos valores da medida F, em percentual, para extracoes
de anuncios.

A primeira perspectiva é apresentada na linha “Média Atributos”, onde temos
a média dos resultados obtidos para cada antncio. Este resultado individual consiste
na média dos valores da medida F para os atributos de cada anincio. A medida F
é calculada como descrito anteriormente pela Equacdo 5.1. A segunda perspectiva
¢ apresenta na linha “Anincios”, onde os resultados equivalem a média dos valores
da medida F calculados para cada anincio de um site. Neste caso, a medida F
também é calculada pela Equagao 5.1, observado o seguinte: seja A; um anuncio, S;
é o conjunto de atributos que compoem A; e T; é o conjunto de atributos extraidos

pelos HMMs de dois niveis como pertencentes ao antncio A;.

Note que, enquanto a primeira perspectiva estd relacionada a distribuicao dos
possiveis erros entre os atributos de um mesmo antuncio, a segunda perspectiva

esta relacionada ao comportamento do método para os antncios em si. Em ambos
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os casos, temos novamente excelentes resultados com médias acima de 0,98. Os
resultados analisados correspodem ao resultado da extragao das onde o treinamento

foi feito usando as bases com exemplos escolhidos manualmente.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apresentamos neste trabalho uma nova formulacao para o problema de ex-
tracao em texto semi-estruturado, a qual considera a extracao dos metadados exis-
tentes no texto e nao somente os dados propriamente ditos. Para lidar com este
problema, propusemos uma nova abordagem que é baseada em Modelos de Markov
Ocultos (Hidden Markov Models - HMM). Esta abordagem utiliza uma estrutura
aninhada de HMMs, onde um HMM principal identifica os atributos implicitos ocor-
rendo no texto alvo, e um conjunto de HMMs internos, uma para cada atributo,
identifica os dados e metadados de cada atributo individualmente. A abordagem
proposta foi implementada, e com esta implementacao foram executados experimen-
tos sobre sete conjuntos distintos de antncios classificados de imdveis coletados da
Web. Os experimentos mostram uma precisdo média superior a 97% na identificacao
de dados e metadados dos atributos, realizada pelos HMMs internos. A qualidade da
extracao de atributos, que é realizada pelos HMMs principais, foi em média superior

a 0,97, usando a medida F. Estes resultados sao refletidos na eficicia da extracao de

42
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antincios, que obteve média acima de 0,98, também usando medida F. Salienta-se
que estes excelentes resultados foram obtidos mesmo usando poucos exemplos no
treinamento, sendo 20% do numero de anuncios extraidos. Isso pode ser explicado

em parte pela énfase que é dada a identificagao de metadados no nosso método.

A estratégia de suavizagao apresentada na Secao 4.5 é adotada para flexibilizar
os parametros do modelo e permitir a generalizacao dos exemplos apresentados de
um site. No entanto, nao estd ainda claro se esta estratégia também permite a
extracdo em um site, a partir de exemplos de outros sites do mesmo dominio. A

investigacao desta questdo serd objeto de um dos nossos trabalhos futuros.

Como trabalhos futuros, pretendemos aplicar o modelo proposto em outros
tipos de texto semi-estruturado, para os quais esperamos os mesmos niveis de quali-
dade na extracao. Além disso, prentendemos estudar também formas de aumen-
tar a precisao na deteccao de metadados considerando que as instancias destes
metadados ocorrem na forma de palavras-chave similares com grande frequéncia
no texto. Portanto, podem ser automaticamente identificadas. Em relacao aos
dados extraidos pelo método, pretendemos formata-los para serem apresentados
em formato XML, visto que este é um formato muito utilizado nas as ferramen-
tas de extracao. Finalmente, pretende-se utilizar os resultados de nosso trabalho
para, em conjunto com outros resultados recentes de nosso grupo de pesquisa,
construir um sistema completo de coleta [Vidal et al., 2006], extracao, indexagao

e busca [Mesquita et al., 2007] para antncios de classificados na Web.
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