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Resumo

Nos ultimos anos tem sido desenvolvido um consideravel nimero de trabalhos sobre ex-
tracao automatica de dados da Web. Entretanto estes trabalhos sao capazes de capturar
apenas a estrutura implicita dos dados e falham em atribuir qualquer semantica aos mes-
mos.

Embora os extratores automdticos de dados da Web geralmente consigam identificar
com elevada acurécia os valores de cada atributo nos dados extraidos, eles nao conseguem
atribuir rotulos significativos a estes atributos. Isso acarreta numa séria limitagdo para
o uso destes métodos num contexto de integracao de dados, ja que eles requerem uma
consideravel intervencao humana na rotulagem dos dados extraidos.

Este trabalho trata do problema de encontrar rétulos descritivos para um conjunto
relacional de dados anonimos tais quais produzidos por extratores de dados da Web no
estado da arte. Uma abordagem de rotulagem automadtica simples mas altamente efetiva
é proposta nesta dissertacdo. A atribuicdo de rétulos é feita a partir de um modelo
probabilistico que computa a afinidade entre atributos anonimos e rétulos candidatos.
O modelo é povoado por um método que envia consultas especulativas para maquinas
de busca na Web. Também é proposto um método automatico e bastante efetivo para
encontrar rétulos candidatos na Web para o conjunto de dados anoénimos. Até onde se
sabe, esta é a primeira abordagem totalmente automaética para rotular dados extraidos
da Web que nao necessita dos documentos de onde os dados foram extraidos.

Ao final sao apresentados resultados de experimentos extensivos feitos com 8 diferentes
dominios de aplicagdo mostrando que os métodos atingem alta acurdcia mesmo quando

poucas consultas sao enviadas a uma maquina de busca.

Palavras-chave: Extracao de Dados da Web. Rotulagem Semantica de Dados.



Abstract

There has been considerable work on automatic extraction of data from the Web in recent
years. While existing methods are capable of capturing the structure of the underlying
data, they fail to attach any semantics to such data.

In particular, although they can usually identify the values of each attribute in the
extracted data with high accuracy, they do not assign meaningful labels to those attribu-
tes. This poses a severe limitation for using these methods in a data integration setting,
as they require considerable human intervention in labeling the extracted data.

In this work, we consider the problem of finding descriptive labels for anonymous,
structured data sets, such as those produced by state-of-the-art Web wrappers. We pro-
pose a simple yet highly effective and fully automatic method for labeling anonymous data
extracted from the Web. A probabilistic model computes the affinity between anonymous
attributes and candidate labels, and describes a method that uses standard Web search
engines for populating the model. Also, we propose an effective and fully automatic
method for finding candidate labels for a given anonymous data set. To the best of our
knowledge, this is the first fully automatic method for labeling extracted Web data that
does not rely on mining the HTML pages containing the data.

We present the results of extensive experiments carried out with data from 8 different
domains, showing that our methods achieve high accuracy even with very few search

engine accesses.

Keywords: Web data extraction. Data Labeling.
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Capitulo 1

Introducao

A Web é uma vasta, embora desorganizada, fonte de informagoes apresentadas nas mais
variadas formas. Diversas aplicagoes para a Web tém sido propostas envolvendo as tarefas
de coleta, indexacgao, busca de documentos, extracao de dados, integragao de esquemas,
etc. O problema de extracao de dados na Web tem sido tratado na literatura por inimeras
abordagens que se utilizam de diferentes técnicas [I1]. Dessa forma, varios métodos de ex-
tracao automadtica e semi-automaética tém sido propostos [T}, 4, 22] para identificar cole¢oes
de dados na Web e reorganizar estes dados num formato adequado para integragao com
outras aplicacoes. Entretanto, estes métodos sao capazes de reconhecer apenas a estru-
tura dos dados implicitos, mas nao sua semantica. Tais ferramentas produzem conjuntos
de dados com objetos andnimos (ou seja, sem rétulos descritivos associados a eles). Isto
limita severamente sua usabilidade em aplicacoes de integracao de dados, uma vez que
estes objetos anonimos fazem necessaria uma intervencao manual consideravel por parte
do usuario.

Em face dessa limitagdo, outros autores [2, B, 18] propdem métodos para rotulagem
de dados anonimos gerados por extratores automaticos de dados da Web. Em geral,
estes métodos atuam buscando termos com alguma formatacao distintiva dentro dos do-
cumentos de onde os dados foram extraidos. Entretanto, apesar deste tipo de abordagem
alcancar altos indices de acurdcia (os autores de [2] relatam até 90% de acurdcia nos seus

experimentos), é possivel apontar duas falhas: a auséncia de rétulos para todos os valores
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de dados apresentados e a restricao ao uso dos rétulos utilizados nos documentos.
Com relacao ao primeiro caso, observa-se que nem todos os documentos da Web contém
rétulos descritivos para todos os seus atributos. Um exemplo disso pode ser visto na

descricao de um livro na Figura [[T]

Effective C++: 55 Specific Ways to Improve Your Programs and Designs, 3rd Edition

) _ Scott Meyers
Efective (= Addison-Wesley, Paperback, 3rd edition, Published May 2005, 257 pages, ISBN 0321334876
Thind ity List Price: $44.99

1 W e

11t g Our Price: $34.95

You Save: $10.04 (22% Off)

Availability: In-Stock
View Larger Image

Free Shipping
click for details Bption

Figura 1.1: Descricao de um livro extraida de http://www.bookpool. com.

Este é um exemplo tipico do trecho de um documento da Web que é alvo de extracao.
Apesar dele possuir alguns rétulos descritivos, boa parte dos rétulos estd ausente. Mais
especificamente, o trecho em questao descreve valores de um objeto com 13 atributos
distintos, dos quais 8 nao possuem rétulos: titulo (Effective C++: 55 Specific Ways to
Improve Your Programs and Designs), autor (Scott Meyers), editora (Addison-Wesley),
formato (Paperback), edicdo (3rd edition), nimero de paginas (297 pages), percentual de
desconto (22% Off) e frete (Free Shipping); enquanto que apenas 5 possuem algum rétulo:
cédigo ISBN (ISBN 0321334876), preco de estoque (List Price: $44.99), preco promocional
(Our Price: $34.95), valor de desconto ( You Save: $10.04) e disponibilidade (Availability:
In-Stock). Vale ainda destacar neste exemplo a existéncia de um atributo ndo textual
(o valor do atributo frete é representado através de uma imagem) e de um atributo com
rétulo sem formatagao distintiva (é o caso de ISBN, que nao possui o delimitador “”,
como nos demais casos). Em ambas as situacoes, haveria problemas em aplicar alguma
das abordagens de rotulagem existentes. No primeiro caso, ndo haveria como atribuir
rétulos, pois eles ndo existem. J4 a outra situacdo (auséncia de formatacao condicional),
mostra ser um desafio para qualquer abordagem atual de rotulagem.

Uma segunda falha identificada nos métodos existentes, é que estes limitam-se ao


http://www.bookpool.com
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uso dos rotulos definidos pelos autores dos documentos extraidos da Web. Dessa forma,
se estes autores escolherem rétulos pouco significativos, os dados extraidos nao terao
rétulos suficientemente descritivos. Restringir os rétulos aos escolhidos pelo autor do
documento possui outra desvantagem. Considere o cendrio onde se queira integrar dados
de um documento da Web com um banco de dados local. Neste caso, seria necessario
extrair os dados do documento, extrair seus rotulos e encontrar correspondéncias entre
o esquema extraido (estrutura e rétulos) e o esquema do banco de dados local usando
uma ferramenta para reconhecimento de padrdes de casamento [I6]. Entretanto, uma
abordagem mais efetiva e potencialmente melhor seria usar os nomes dos atributos no
esquema do banco de dados local para rotular os dados extraidos da Web e, ai entao,
integra-los.

Este trabalho propoe uma abordagem nova e altamente efetiva para selecionar e atri-
buir de forma automatica, a partir da Web, rétulos semanticamente representativos a
conjuntos de dados andnimos extraidos da Web. Os resultados experimentais obtidos
com esta abordagem demonstram bons niveis de revocacao na identificacao de rétulos

candidatos e elevada acuracia na atribuicao destes rétulos.

1.1 Abordagem Proposta

Um conjunto de dados anonimos é uma colecao estruturada de dados onde os rétulos
descritivos para objetos semelhantes estao ausentes. Por exemplo, a Figura mostra o
trecho de um conjunto (relacional) de dados anénimos sobre carros gerado pela ferramenta
de extracdo automética RoadRunner [4]'.

Este conjunto de dados é um exemplo da saida produzida por boa parte das ferramen-
tas de extracdo no estado da arte 2. O exemplo mostra que os dados possuem um esquema
R(A, BC D) bem definido, embora semanticamente fragil. Além disso, ambos atributos

tém dominios bem definidos (A contém marcas de carros, B contém tipos de carros, C

http://www.dia.uniroma3.it/db/roadRunner/amazon/cars/data.html
2 Algumas ferramentas produzem relacdes aninhadas codificadas em formato XML que podem ser
facilmente convertidas em um formato relacional
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R A C D
Acura Coupe 2000 NSX
Audi  Sedan 2001 A4
Volvo Wagon 2001 V70 XC

Figura 1.2: Trecho de um conjunto de dados anénimos R(A, B, C, D) sobre carros extraido
pela ferramenta RoadRunner.

ano e D modelo). O problema de rotulagem, do qual é tratado nesta dissertacdo, consiste

em encontrar rotulos descritivos para um conjunto relacional de dados anonimos.

A solucao para o problema de rotulagem pode ser visto como um processo em dois

passos: (1) encontrar um bom conjunto de rétulos candidatos e (2) encontrar a melhor

combinacao de associagoes entre rotulos e atributos. Este trabalho propoe uma abordagem

composta de dois métodos totalmente automaticos para executar os passos 1 e 2, de acordo

com a Figura

passo 1: Selecao de Rétulos Candidatos

Encontrar
Rétulos Candidatos

rétulos Gerar Ranking de
candidatol Rétulos Candidatos | rétulos

AN

rankings di

Intercalar
Rétulos Candidatos

valores de

dados valores de dados

anonimos

dados

rotulados

valores de Submeter
dados Consultés
Especulativas
resultados
de busca
rotulagens Encontrar Rétulos

{asso 2: Atribuicao de Rétt@

Construir
Consultas
Especulativas

consultas
especulativas

com Maior Afinidade

A /

Figura 1.3: Visao geral da abordagem proposta

A abordagem considera a existéncia de um conjunto de valores de dados andénimos nao

rotulados que precisa de um rétulo descritivo para cada um de seus atributos an6nimos.
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Assume-se que estes dados anonimos tenham sido gerados a partir de algum processo
automadtico (ou semi-automadtico) de extragao de dados.

O passo 1 corresponde ao método que realiza a Selecdo de Rétulos Candidatos, ou seja,
rotulos potencialmente representativos aos atributos anonimos. A entrada deste método
sao valores de dados do conjunto de dados anonimos e sua saida é uma lista de rdtulos
candidatos para este conjunto. Para identificar rétulos candidatos, este método busca
em documentos da Web por certos padroes de texto comumente usados para descobrir
instancias de classes de objetos [I0]. Estes padrdes sdo usados para obter termos que
ocorrem com freqiiéncia e proximos a eles. Os termos que melhor atendem esses critérios
sao selecionados como rétulos candidatos.

O passo 2 corresponde ao método que realiza a Atribuicao de Rotulos. Essa atribuicao é
feita com a escolha dos rétulos candidatos que tém maior afinidade com os valores de dados
anonimos. As entradas para este método sao valores de dados an6nimos e o conjunto de
rotulos candidatos, definidos no passo anterior. Sua saida é um conjunto de rotulagens para
os atributos anonimos, ou seja, os dados anonimos agora rotulados. A atribui¢ao de rétulos
¢ baseada num modelo probabilistico simples que leva em consideracao a afinidade entre
um conjunto de valores (de um atributo anénimo) e um conjunto de rétulos potencialmente
representativos para seu dominio (os rétulos candidatos). As probabilidades sdo estimadas
em funcao da contagem do nimero de respostas para uma consulta especulativa submetida
a uma maquina de busca na Web de uso geral. Essencialmente, consultas especulativas
formulam a hipétese que determinado termo é um rétulo valido para um dado atributo
anonimo. Para avaliar a viabilidade dessa hipdtese, 0 método usa uma maquina de busca
na Web como uma espécie de ordculo. As etapas intermedidrias deste método serdo
explicas no Capitulo @l

E importante separar a abordagem nestes dois passos pois é possivel encontrar rétulos
candidatos de diversas maneiras. Por exemplo, eles podem ser oferecidos por um usuério,
caso este esteja integrando dados extraidos da Web com algum banco de dados local (neste

caso, os rétulos poderiam ser os nomes dos atributos do esquema do banco de dados).
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Alternativamente, os rotulos candidatos poderiam ser extraidos semi-automaticamente
de alguma fonte de dados. Por exemplo, alguém poderia buscar os rétulos candida-
tos nos documentos de onde os dados foram extraidos, como observado em [2, [I8]. Dessa
forma, apesar de haver diversas maneiras de encontrar rétulos candidatos, como sera visto
no Capitulo Bl a abordagem apresentada neste trabalho oferece um método totalmente
automatico para realizar esta tarefa. Este capitulo explica detalhadamente seu funcio-
namento e apresenta um estudo sobre o algoritmo que o implementa. Ji no Capitulo H
sao oferecidos mais detalhes sobre os conceitos envolvidos no método, sobre o processo de

rotulagem e sobre o algoritmo utilizado.

1.2 Principais Contribuicoes

Este trabalho apresenta uma nova abordagem automatica que identifica e atribui rétulos
semanticamente representativos a um conjunto de dados anonimos extraidos da Web. Ela
se destaca dentre as demais por ndo precisar das paginas de onde os dados sao extraidos
e por utilizar rétulos obtidos na Web com forte representatividade para os dominios dos
dados anonimos.

O método de selecao de rétulos candidatos apresenta uma técnica bastante eficaz que
encontra termos potencialmente representativos para os atributos anonimos em documen-
tos da Web. Ja o método de rotulagem introduz uma técnica simples, que também envia
consultas para a Web, para encontrar associacoes semanticas entre rétulos candidatos e
atributos anonimos a partir do cdlculo de sua afinidade. Em geral, estas técnicas garantem
solucoes com alta acurdcia para algumas fragilidades identificadas nos métodos de rotu-
lagem existentes na literatura. Além de contribuir na melhoria dos métodos automaticos
de extragao de dados, a abordagem também auxilia tarefas complementares a extracao,
tal como a integracao de dados. Outra vantagem da abordagem proposta é que ela pode
atuar de forma complementar as abordagens existentes baseadas em heuristicas locais.

Os resultados de experimentos feitos com 52 atributos pertencentes a 8 diferentes

dominios mostram niveis de acuracia na atribui¢ao de rétulos acima de 90% em dominios
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considerados populares na Web e niveis de revocac¢ao acima de 85% na selegao de rétulos

candidatos.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: No Capitulo [ sao discutidos os traba-
lhos relacionados. No Capitulo Bl é apresentado o primeiro passo da abordagem proposta
referente ao método de selecao os rotulos candidatos. O Capitulo Bl apresenta o método
referente ao passo seguinte da abordagem que realiza a rotulagem dos conjuntos de dados
anonimos. No Capitulo Bl é apresentada a metodologia de avaliacdo e os resultados ex-
perimentais tanto do método de selegao quanto do método de rotulagem sao discutidos.

Finalmente, o Capitulo [l apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta alguns trabalhos importantes relacionados com temas da aborda-
gem de rotulagem proposta nesta dissertacao. Inicialmente na Secao 1] sao identificados
trabalhos sobre extragao automatica de dados da Web. Em seguida, na Secao sao
revisado alguns trabalhos que tratam da rotulagem de dados andnimos extraidos da Web.
Finalmente, na Secao sao apresentadas algumas abordagens de gerenciamento de da-
dos na Web que utilizam técnicas de busca para gerar informacao a partir das respostas

obtidas, tal como é feito neste trabalho com as consultas especulativas.

2.1 Extracao de Dados na Web

Atualmente existe uma vasta quantidade de trabalhos relacionados com extracao de dados
na Web. Laender em [IT] apresenta um survey sobre as véarias abordagens encontradas na
literatura. Tais abordagens, segundo [IT], baseiam-se em diferentes técnicas, tais como:
linguagens declarativas, andlise estrutural, aprendizagem de méquina, processamento de
linguagem natural, modelagem de dados e ontologias. Ainda de acordo com este trabalho,
uma ferramenta de extragao pode ser classificada de acordo com seu grau de automagao
em: manual, semi-automatica e automatica. A abordagem de rotulagem apresentada
nesta dissertagao é complementar aos dois ultimos tipos. Principalmente as ferramentas

automaticas. Dessa forma, nesta secdo sao discutidos alguns importantes métodos que
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requerem pouca ou nenhuma interven¢ao humana no processo de extragao [T}, B, 4 T3, 18,
22, 23]

Crescenzi et al. [4] propoe a ferramenta RoadRunner, uma abordagem para geragao
automdtica de wrappers baseada na estrutura de documentos no formato HTML!. Seu
trabalho é apresentado como um problema de inferéncia de gramética, dado um conjunto
de exemplos positivos de entrada (documentos HTML fornecidos pelo usuério). O pro-
cesso de extracao transforma os documentos em arvores que representam a hierarquia dos
marcadores (tags) HTML. A partir dessas arvores, a ferramenta gera regras de extragao
baseadas nas diferencas estruturais descobertas durante o alinhamento dos marcadores.
Apesar desta abordagem promover um alto grau de automacao, ela é exclusiva para es-
truturas HTML e é fortemente dependente do uso consistente de marcadores. Além disso,
esta ferramenta estd sujeita a extracao de elementos nao relevantes (menus, templates, pro-
paganda, etc.), que causam ruidos no resultado da extragio e afetam qualquer aplicagio
que use estes dados.

Também seguindo uma abordagem automatica, Arasu e Garcia-Molina [T] apresentam
o algoritmo EzAlg que toma como entrada um conjunto de paginas geradas a partir de
templates. Um template é um conjunto comum de caracteristicas de formato e layout
que ocorrem num conjunto de paginas HTML produzidas por um programa ou script,
que gera dinamicamente paginas com conteido em formato HT'ML. O algoritmo infere a
estrutura implicita destes templates, que é usadada como base para a extracao dos valores
das péaginas de entrada. Esta abordagem introduz um novo método para identificacao de
templates e seus resultados experimentais, conduzidos com 45 colecoes de paginas, indicam
uma acurédcia média em torno de 80%. Além disso, esta abordagem apresenta melhorias
em alguns aspectos da abordagem de Crescenzi et al. [4]. Entretanto, assim como a
ferramenta RoadRunner [4], esta abordagem também sofre de problemas relacionados
com a dependéncia de marcadores HT'ML e com as interferéncias decorrentes da extragao

de dados irrelevantes. Vale destacar, por fim, que ambas as abordagens nao se preocupam

! Hipertext Markup Language
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em atribuir rétulos significativos aos dados extraidos.

Ommni [3] é um outro método para extragao automatica de dados em documentos da
Web. Seu processo de extracao consiste em 3 etapas: preparagao do documento da Web
para extracao, localizacao dos objetos de interesse e extracao desses objetos. Durante
este processo o método combina uma série de heuristicas para obter melhorias nos seus
resultados. As heuristicas analisam algumas propriedades na estrutura das tags, tais
como: o desvio-padrao da ocorréncia de tags, o padrao de ocorréncia de pares de tags,
tags que separam sub-arvores HI'ML, etc. Em experimentos conduzidos com 2000 paginas
do 50 Web sites de comércio eletronico, os autores relatam 100% de acurécia (i.e. auséncia
de falsos positivos) e niveis altos de revocagdo (entre 93% a 98%).

DeLa [18] é um método automdtico para extragido de dados em paginas da Web ge-
radas dinamicamente (ou seja, que fazem parte da chamada Deep Web ou Hidden Web).
A extragao é feita através da inducao de expressoes regulares a partir da estrutura de
marcadores HTML de um conjunto de paginas geradas dinamicamente por um mesmo
template. Para inferir os wrappers de forma eficiente, o método utiliza um algoritmo para
deteccao de dreas ricas em dados. Os wrappers gerados sao utilizados para extrair dados
numa tabela (semelhante ao seu esquema implicito). Nesta tabela sdo aplicadas varias
heuristicas para separar corretamente valores de dados aninhados e transformé-los em no-
vos atributos. Experimentos conduzidos com paginas de 27 sites da Web de 3 diferentes
dominios mostram uma revocagao de 100% na fase de geragdo dos wrappers e 95% de
acuracia na fase de separagao dos atributos. Além de extrair e alinhar dados de paginas
da Web, a préxima se¢ao mostra de que forma Dela realiza a rotulagem desses dados.

Em outra linha de trabalho, Liu et al. [13] e Zhao et al. [23] estudam o problema de
extragao automadtica de registros a partir dos resultados de consultas feitas a maquinas
de busca na Web. O objetivo destes trabalhos é a melhoria dos resultados de ferramentas
de meta-busca.

Embora se diferenciem em muitos aspectos, todos estes métodos tém como foco a

estrutura, e nao a semantica, dos dados contidos nos documentos extraidos da Web.
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Dessa forma, todas estas ferramentas produzem somente conjuntos de dados andnimos,

tal como discutido anteriormente.

2.2 Rotulagem de Dados Anonimos Extraidos da

Web

Com os avancgos das abordagens automaticas de extracdo de dados da Web, novos tra-
balhos foram desenvolvidos com o objetivo de atribuir rotulos os dados anénimos pro-
duzidos por wrappers [2]. Outros trabalhos recentes passaram a oferecer recursos de
rotulagem como uma etapa adicional em seus processos de extragdo automdtica [5, [I8].
Nesta secao sao apresentadas alguns trabalhos que apresentam iniciativas de rotulagem
de dados anonimos extraidos da Web. Mesmo assim, como sera visto, ainda ha pontos em
aberto nestas iniciativas que o trabalho apresentado nesta dissertacao visa contemplar.

Apesar do foco deste trabalho ser em métodos de rotulagem genéricos (i.e., métodos
nao limitados a um dominio especifico), é importante destacar que existem métodos de
extragao de dados em dominios especificos bastante eficientes. Por exemplo, Reis et al. [
desenvolveu uma abordagem automatica para extrair e rotular artigos de noticias da Web.
Seu médoto é baseado no conceito de distancia de edicao em arvores. Neste trabalho
a rotulagem é realizada como uma epata complementar ao processo de extracao e seu
objetivo especifico é encontrar atribuigoes para passagens de texto que correspondam a
um titulo ou a um corpo de uma noticia extraida da Web. Apesar de usar uma heuristica
simples, esta estratégia de rotulagem mostrou-se bastante efeitva em experimentos com
mais de 4000 péaginas de 35 fontes de dados distintas.

Sao conhecidos ainda outros dois métodos de rotulagem automédtica de dados anénimos
extraidos da Web: DeLa (Data Extraction and Label Assignment) [I8] e Labeller [2], que
serao discutidos a seguir.

A ferramenta DeLa [18], j4 citada na se¢do anterior, além de extrair valores de dados

através da reconstrucao do esquema implicito do banco de dados a da andlise da estrutura
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de paginas geradas dinamicamente, também associa rétulos aos atributos anénimos do
esquema reconstruido.

Esta abordagem de atribuicao de rétulos é baseada no seguinte conjunto de heuristicas:
(1) hé similaridade entre os rétulos dos campos de um formuldrio HTML de consulta e os
valores de dados extraidos de pédginas geradas a partir de consultas neste formuldrio; (2)
hé presencga de rétulos nos cabegalhos de estruturas tabulares de documentos HTML de
onde os valores de dados sao extraidos; (3) ha presenga de rétulos nas proximidades dos
valores de dados extraidos; (4) a formatacdo dos valores de dados pode dar indicios sobre
seus rétulos, por exemplo: a presenca de “@” dentro de um valor pode sugerir “e-mail”
como um rétulo plausivel. Os autores relatam resultados experimentais mostrando que
a combinagdo dessas quatro heuristicas levam a uma acurdcia na atribuicdo de rétulos
proxima de 90%. Além disso, assim como o trabalho aqui apresentado, Dela também
utiliza uma técnica de envio de consultas para Web em uma de suas heuristicas. Esta
técnica serd comentada na préxima secao.

Labeller [2] é uma extensao da ferramenta RoadRunner [4] que usa um conjunto de
termos identificados dentro de paginas da Web para rotular dados anénimos extraidos de
forma automatica dessas mesmas paginas. Labeller usa um conjunto de heuristicas basea-
das na posicao entre determinados elementos graficos de uma pédgina da Web renderizada
(tal como exibida em um navegador da Web), para encontrar as melhores associagoes en-
tre rotulos e valores de dados. Estas heuristicas capturam estilos de projeto de paginas da
Web relacionados com a distancia e o alinhamento entre componentes graficos que repre-
sentam valores de dados e seus respectivos rotulos. Por exemplo, o método baseia-se no
fato que um rétulo é geralmente colocado acima ou a esquerda do seu valor correspondente,
numa localizagao ndo muito distante dele. Os autores oferecem resultados experimentais
indicando alta acurdcia (em torno de 90%), o que fica préximo dos resultados relatados
pela ferramenta DeLa [18].

Uma importante limitagao dos métodos DeLa e Labeller é sua forte dependéncia em

encontrar os rotulos nos documentos da Web de onde os dados foram extraidos. Observe
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que isso limita a escolha de rétulos para somente aqueles usados pelo autor do conteido
do documento. Além disso, tal como discutido anteriormente, essas abordagens falham
se algum dos rétulos estiver ausente no documento da Web de onde foi feita a extragao
(tal como ilustra a Figura [[]). O método de rotulagem apresentado nessa dissertacao,

por outro lado, nao sofre de nenhum desses problemas.

2.3 Uso de Consultas Especulativas na Web

Nesta secao é demonstrado que a idéia do uso de busca na Web para ajuda em tarefas de
gerenciamento de dados na Web nao é nova.

Por exemplo, Goldman e Windom [9] exploram méaquinas de busca na Web para me-
lhorar os resultados de consultas SQL? em um banco de dados relacional. Sua abordagem,
denominada WSQ (Web Supported database Queries) permite que usuérios escrevam con-
sultas SQL que automaticamente executam buscas na Web e combinam seus resultados
com os dados estruturados de um banco de dados local.

Outro tema comum na literatura é o uso de busca na Web como meio de encontrar ma-
peamentos entre esquemas implicitos em formularios de interface da Hidden Web. Wang
et al. [19], apresenta o problema de identificagdo de correspondéncias semanticas entre
diferentes esquemas implicitos em bancos de dados na Web. Este problema é equivalente
ao de encontrar mapeamentos de esquemas, s6 que aplicado a bancos de dados na Hidden
Web. A solugao proposta por Wang envolve o envio de consultas através de formularios
de interface. As respostas a estas consultas sao analisadas para inferir correspondéncias
entre os elementos da interface de busca e das pédginas da Web resultantes. Observe
que, mesmo usando uma técnica para envio de consultas na Web, esta ainda limita-se a
encontrar os rétulos nas paginas resultantes das buscas feitas nas interfaces de consulta.

Em [2T] Wu et al. apresenta a ferramenta WebI(). Nela os resultados de consultas
feitas a uma maquina de busca sao usados para validar associagoes entre valores de dados

e rotulos de formuldrios de interface de bancos de dados da Web. Para obter estes resul-

2 Structured Query Language
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tados, WebI@) formula consultas usando rétulos de atributos (encontrados no formulério),
instancias candidatas (obtidas numa etapa anterior) e alguns padroes léxico-sintéticos de
validacao. Um escore de validagao é calculado para cada resposta obtida da méaquina de
busca e os valores de dados com maior escore sao selecionados como validos. Ao final, é
feito um mapeamento entre rétulos de diferentes formuldrios de interfaces associados com
um mesmo conjunto de instancias de valores de dados.

Nestes dois ultimos trabalhos citados, observa-se que ambos abordam o problema
do mapeamento de esquemas de banco de dados com o conhecimento prévio sobre a
semantica dos conjuntos de dados. No caso do método proposto nesta dissertacao, ha
somente conjuntos de dados andnimos. Dessa forma, embora a idéia geral seja a mesma,
este trabalho a explora de forma diferente e com propdésitos distintos.

Por fim, o modelo probabilistico usado nesta dissertacao, que estima a afinidade entre
valores de atributos e rétulos, mostrou-se similar ao utilizado pelo algoritmo PMI-IR,
proposto por Turney [I7]. Este algoritmo é usado para encontrar sinoénimos entre palavras
da lingua inglesa através do calculo de suas similaridades. A acuracia dessas similaridades,
tal como observado pelo autor, depende do tamanho da colecao de documentos no sistema
de recuperacdo de informacao utilizado (no caso desta dissertacdo, toda a Web). Além
disso, os resultados de acuracia obtidos nos experimentos do Capitulo Bl sdo bastante

similares aos obtidos por Turney.



Capitulo 3

Método de Selecao de Rétulos

Candidatos

Este capitulo apresenta os fundamentos, conceitos e técnicas envolvidas no funcionamento
do método de selecao de rétulos candidatos, além do algoritmo que o implementa. O
capitulo estd estruturado da seguinte maneira. A Secao 3.1l d4 uma visao geral do método
com o enunciado das hipéteses que o fundamentam. Em seguida, a Secdo explica a
técnica de uso de padroes léxico-sintaticos, que serve de base para as etapas do método. A
Secao apresenta as etapas necessarias a geracao dos rétulos candidatos. Finalmente,
a Secao 3.4 define o algoritmo que implementa o método de sele¢ao de rétulos candidatos

juntamente com algumas simplificacoes e otimizagoes.

3.1 Visao Geral

Como visto na Se¢ao [Tl o objetivo do método de sele¢cao de rétulos candidatos é gerar
uma boa lista de rétulos para um conjunto de dados anonimos tal que possam ser usados
no passo seguinte (atribui¢ao de rétulos).

A construcao desse método é feita a partir de algumas hipdteses. Dado um atributo

A, pertencente a uma relagao anénima R, assume-se que:

(1) rdtulos expressivos para A; provavelmente ocorrem em documentos da Web que

15
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também contém (alguns) valores de A;. Por exemplo, a Figura Bl apresenta a
descricao de um objeto extraido de um site de comércio eletronico de relégios. Nela
pode ser observado um conjunto de valores de atributos pertencentes ao dominio
de relégios (“Armani”, “AR0536”, “Men”, etc). Para todos estes valores existe um
rétulo significativo associado (“Brand”, “Model”, “Size”, etc). De forma similar, do-
cumentos de outros sites da Web que também comercializam relégios provavelmente

também possuem rétulos expressivos para os valores apresentados.

Brand: Armani

Madeal: AR0536

Size: Man

Band: Dark brown genuine leather textured band
vith a polished stainless steel buckle

Case/Dial: Polished stzsinless stesl case/brown
leathar covered case, Amber smoked textured dial

Description: Quarte movement, Casuzl watch, Retre
- Modern, Lumincus hands, indices and numbers,
Anzlog date display, Brushed stainless steel bezel,
Polished stzinless steel crown with brovm enzmel
accent, case and caseback, 30 meters/ 165 feet
water resistant

Watch width: 4.40 cm.

Click image for enlarged view:

f_{iﬁw? watch depth: 1,10 cm.
AL

More Measuraments

Retail price: $135.00

Our Price: $165.75

Figura 3.1: Descri¢ao de um reldgio extraida de http://www.watchzone.com.

(2) nestes documentos, os rétulos provavelmente ocorrem prézimos aos valores de A;. Por

(3) esta pririmidade expressa uma relagdo de hiponimia

exemplo, em paginas de comércio eletronico e de catalogos de produtos é comum
que os rotulos descritivos estejam localizados no cabecgalho de estruturas tabulares,
a esquerda ou acima dos seus respectivos valores (além de estarem associados com
alguma formatagao distintiva ou algum separador explicito). Um exemplo disso
também é observado na Figura Bl onde os rétulos estdo todos localizados a es-

[19%2)

querda de seus valores, formatados em negrito e separados pelo caracter

L entre o rétulo e o walor.

'Relacdo seméntica que estabelece a subordinagdo ou pertencimento a um nivel seméntico (ou classe)

inferior.


http://www.watchzone.com
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Ainda com relacao a Figura Bl percebe-se que existe tal relagao semantica en-

tre: Brand<— Armani, Model«<~ AR0536 e Size<— Men.

(4) esta situagdo € frequente na Web, de modo que estes documentos sGo provavelmente
coletados por mdquinas de busca populares. De fato, o exemplo em questao, apesar
de ter sido retirado a partir da maquina de busca Google, também pode ser facilmente

encontrado a partir do Yahoo! e do MSN.

3.2 Padroes Léxico-Sintaticos

Em [8, 2T] observa-se que é possivel descobrir, com alta acurécia, instancias de uma dada
classe de objetos similares enviando determinados tipos de consultas a uma maquina de
busca na Web. Esta técnica consiste em buscar documentos na Web com um determi-
nado padrio (pattern) léxico-sintético p. Estes padroes expressam relacionamentos entre
termos, particularmente hiponimias, e neste contexto costumam ser chamados de Hearst
patterns [21], em alusao ao trabalho de Hearst [TI0]. Por exemplo, o padrdo “NP; such as
(NP3)*” pode ser usado para encontrar uma ou mais instancias NPy de uma classe NP;.
Para encontrar nomes de cidades usando essa técnica (aplicada a lingua inglesa), busca-se
por documentos que contenham a expressao “cities such as”. A intuicao é que os termos
que ocorrem com maior freqiiéncia apds a expressao sejam nomes de cidades. De fato, de
acordo com a Figura B2 os termos que ocorrem logo apds a expressao “cities such as”
sdo nomes de cidades (“St David’s in Wales and Wells in England”, “Shafer, Minnesota”
e “Babylon, Athens, Rome, London, Madrid”).

Dessa forma, considerando que Hearst [I]] comprova experimentalmente que sua
técnica funciona bem quando usada em grandes corpus? e que [8, 21] demonstram que
esta técnica também pode ser aplicada na Web com bons resultados. O problema de
encontrar rotulos candidatos para um conjunto de atributos pode ser considerado como

um problema inverso ao identificado acima e, com isso, ser parcialmente investigado uti-

2Conjuntos de dados lingiifsticos criteriosamente coletados sobre determinado assunto.
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YAHOOL SEARCH i"cities such as"

Search Results 1 - 10 of about 2,120,

¥ Alsotry: as of major cities such as, cities such as performing arts  More...

1. City - Wikipedia, the free encyclopedia
Some cathedral cities, such as St David's in Wales and Wells in England, are ... 2004) and
some very small cities (such as Shafer. Minnesota, with a population

en.wikipedia_orgiwiki/Cities - %3k - ( ed - More i5 site

2 geocities com/mmcadams fatin/culiurecities doc (MICROSOFT WORD)
In different eras. cities such as Babylon. Athens, Rome. London. Madrid and ... backdrop of
glohal cities. while cities such as MNew York started t cend to .
geocities com/mmcadams_fatih/culturecities doc - 3 - View as

Figura 3.2: Consulta submetida ao Yahoo! usando o pattern “NP; such as (NPy)«’.

lizando uma abordagem similar. Mais especificamente, o0 método de selecao de rétulos
candidatos usa a técnica Hearst Patterns para descobrir hiperonimias® entre vocabulos na
lingua inglesa.

Os padroes léxico-sintaticos utilizados no método sao mostrados na Tabela Bl A pri-

Padrao Estrutura Exemplo
backward “L such as vy” “Film such as Before Sunrise”
permutation | “Ls < vy,..., v,” | “Bands: Beatles, Pink Floyd’
forward “vg is a L” “Jazz is a Genre”
value “L+v” “Brand: Armant’

Tabela 3.1: Hearst Patterns usados no método de Selecao de Rétulos Candidatos.

meira coluna desta tabela identifica cada um dos 4 tipos de padrdes utilizados (backward,
permutation, forward e value). A segunda coluna mostra a estrutura de cada um destes
padroes, onde vy,. .., v, representa um conjunto de valores anénimos de um atributo A;,
v € um valor anonimo qualquer de A; e L e Ls representam, respectivamente, um rétulo
no singular e no plural. A 1dltima coluna mostra exemplos da instanciagao destes padroes.
A Secao mostra detalhes da utilizacao estes padroes para encontrar rétulos candidatos.

Antes de entrar em detalhes, entretanto, é importante discutir porque o uso exclusivo
da técnica de Hearst patterns falha na busca por bons rétulos (e por esta razdo, o passo

2 da abordagem torna-se necessirio). Primeiro, tal como mencionado anteriormente,

3Relacdo estabelecida entre um termo de sentido mais genérico e outro de sentido mais especifico.
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observa-se que o uso de Hearst patterns é particularmente adequado para encontrar hi-
ponimias [T0]. Ou seja, para encontrar termos semanticamente mais genéricos que um
determinado termo. Assim, aplicando esta técnica é provavel que se encontre “Paris”
como sendo uma cidade, ja que “Paris” é uma hiponimia popular para o termo “cidade”.
Entretanto, a palavra “paris” pode possuir significados diferentes, dependendo do con-
texto no qual é usada. De fato, no momento que este texto foi escrito - quando submetida
a consulta “such as Paris” - o termo “Paris” nao foi encontrado como referéncia direta
a cidade francesa em nenhuma das 5 primeiras ocorréncias de documentos retornados
pelas méaquinas de busca Google, Yahoo! e MSN. As respostas que mais se aproximam
do desejado ocorrem em apenas dois, de quinze documentos, e referem-se a “Paris” com
o termo location (localizagdo), que é uma hipernimia de “city”. Segundo, caso os va-
lores usados para encontrar as associacoes nao contenham termos populares na Web, as
maquinas de busca costumam produzir respostas vazias, ou seja, sem documento relevante
algum. Neste situagao, nao é possivel aferir o quanto pode ser acurado um método base-
ado em Hearst patterns. Por essas razoes, para promover uma rotulagem eficaz torna-se
necessario aplicar um método adicional que avalie a afinidade do conjunto rétulos candi-
datos encontrados no passo 1 com os valores de dados anénimos. As etapas necessarias
para gerar o conjunto de rétulos candidatos sdo apresentadas na Se¢ao e o método que
examina a afinidade entre rétulos candidatos e valores de atributos anonimos é explicado

no Capitulo A
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3.3 As Etapas do Método

Esta secao apresenta as etapas do método de selecao de rotulos candidatos, tal como

ilustrado no passo 1 da Figura B3

passo 1: Selecao de Rétulos Candidatos

passo 2:
Atribuicao de Rétulos

Encontrar rétulos | Gerar Ranking de | rankings de_ | Intercalar
Rétulos Candidatos | candidatoS” | Rétulos Candidatos | rétulos | Rétulos Candidatos

™\

candidatos

rotulagens

valores de
dados v

valores de

dados valores de dados

andnimos

dados
rotulados

Figura 3.3: Método de Selecao de Rétulos Candidatos

A primeira etapa (subsecao B33]) aplica diferentes estratégias para identificar rétulos
candidatos em documentos da Web. A segunda etapa (Se¢ao B:32) explica como avaliar
a representatividade destes rétulos para formar rankings de rétulos candidatos para cada
atributo anénimo. Finalmente, a terceira etapa (Segao B:33) explica como gerar uma

lista final de rétulos candidatos para o conjunto de dados anonimos.

3.3.1 Encontrando Roétulos Candidatos

A primeira etapa consiste em encontrar rdtulos candidatos a partir de documentos da Web
usando wvalores de dados de um atributo andénimo. O método utiliza estes valores para
instanciar os padroes léxico-sintaticos apresentados na sec¢ao anterior. As consultas gera-
das por estes padroes sao submetidas a uma maquina de busca na Web e os documentos

respondidos sao usados para encontrar os rétulos candidatos.

Definicao 3.1 Dado um padrdo p e um valor v de um atributo anénimo A;. Uma

expressdo de consulta é definida como ¢(p,v). Onde ¢ é uma instanciacdo do padrao p
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usando o valor v € A;

Dessa forma, uma expressao de consulta ¢ é submetida a uma maquina de busca na
Web que retorna um conjunto de documentos contendo ¢. Os rétulos candidatos sao
termos que ocorrem proximos a g nestes documentos, e o padrao p utilizado na expressao
de consulta determina onde buscar os termos mais adequados. De modo geral, um rétulo
candidato pode ser encontrado a esquerda da expressao de consulta, a direita ou em ambos
os sentidos. Baseado nessa idéia, o método considera trés estratégias para encontrar
rétulos candidatos: (1) a estratégia forward search busca rétulos candidatos ¢ direita
da expressdo de consulta; (2) de maneira inversa, a estratégia backward search busca
por rétulos candidatos ¢ esquerda da expressdo de consulta; e (3) a estratégia de busca
bidirectional search é uma combinacao das duas anteriores, ou seja, busca por rétulos que
aparecam antes ou depois da frase de consulta.

A Tabela mostra a relacao entre os tipos de expressoes de consulta e as estratégias

de busca correspondentes .

q(p,v) estratégia regiao de busca
“such as v” backward search | termos antes da expressao de consulta
“v1, V97 backward search | termos antes da expressao de consulta
“vis” forward search termos apos a expressao de consulta
“o” bidirectional search | todos os termos na resposta

Tabela 3.2: Patterns para consulta usados no método de Selecao de Rétulos Candidatos.

A primeira coluna da Tabela mostra as expressoes de consulta correspondentes ao
padroes léxico-sintaticos da TabelaBl A segunda coluna mostra os nomes das estratégias
de busca utilizadas e a ltima coluna identifica a regiao onde é feita a busca por rétulos
candidatos. Observa-se que as expressoes que usam os padroes do tipo backward e per-
mutation (linhas 1 e 2) adotam a estratégia de busca do tipo backward search, enquanto a
que usa o padrdo do tipo forward (linha 3) adota a estratégia do tipo forward search. Ja
no padrao do tipo value (linha 4) a estratégia bidirectional search é aplicada. Observa-se
ainda que para construir uma expressao de consulta usando o padrao permutation sao

usados dois valores anonimos distintos. Os experimentos feitos com essa técnica indica
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que o padrao do tipo permutation é mais efetivo com atributos categéricos do que com
outros tipos. Nota-se ainda que apesar dos padroes léxico-sintaticos usados no método
serem similares aos usados em trabalhos anteriores (p.ex.,[8, 21]), o objetivo estabelecido
aqui é exatamente o oposto ao desses autores: ou seja, encontrar hiperonimias ao invés
de hiponimias.

Como mencionado anteriormente, este método considera como rétulos candidatos so-
mente substantivos na lingua inglesa. Para isso, utiliza a biblioteca Java WordNet Library
(JWNL)* para a identificar substantivos e reconhecer varia¢des sintaticas aplicando regras
de inflexao. Ou seja, para o método aqui proposto, rétulos candidatos sao substantivos no
singular, representados na sua forma canoénica de acordo com a WordNet®. Como também
foi visto, estes substantivos ocorrem em documentos da Web proximos a certas expressoes
de consulta. Entretanto, como simplificacao, o método restinge o espaco de busca do
documento ao snippet ® respondido pela miquina de busca, ao invés de usar o docu-
mento inteiro. Fazendo isso, os rétulos candidatos ficam restritos aos termos que ocorrem
proéximos a expressao de consulta no snippet gerado pela maquina de busca. Mais espe-
cificamente, seja S o conjunto dos snippets referentes aos documentos respondidos pela
méquina de busca a uma expressdo de consulta ¢(p,v), que usa o padrdo p instanciado
com o valor v de um atributo anonimo A;. De acordo com o padrao p aplicado o método
encontra um conjunto de substantivos que sao avaliados na etapa posterior de acordo com

um escore numeérico.

3.3.2 Gerando Rankings de Rétulos

Na segunda etapa do método, cada rétulo candidato encontrado na etapa anterior é
avaliado de acordo com sua representatividade para o dominio do atributo anonimo.
A FiguraBB4lilustra as duas iltimas etapas do processo de sele¢ao de rétulos candidatos

para um conjundo de dados com dois atributos anénimos (A;,4;).

4http://jwordnet.sourceforge.net.

Shttp://wordnet.princeton.edu.

6 Snippets sdo pequenos fragmentos de texto de documentos da Web retornados como parte das
respostas de uma méaquina de busca onde geralmente encontram-se os termos usado na consulta.


http://jwordnet.sourceforge.net
http://wordnet.princeton.edu
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Figura 3.4: Etapas 2 e 3 do método de selecao de rétulos candidatos para os atributos
anonimos A4; e A;

A Figura B4l considera que a etapa 1 do método tenha encontrado um conjunto de
rétulos para cada um dos quatro padrées léxico-sintaticos (p1, p2, p3, p4) aplicados aos
valores dos atributos anénimos (A4;,4;). Na segunda etapa, estes rétulos sao ordenados
na forma de um ranking de acordo com seu grau de representatividade para o dominio
do atributo anonimo. Os critérios que avaliam esta representatividade sao baseados nos
requisitos para um bom rétulo candidato (definidos na primeira etapa). Ou seja, para que
um termo seja um bom candidato a descritor de um atributo ele deve deve ocorrer com
freqiiéncia e o mais proximo possivel da expressao de consulta nos documentos respondidos
pela maquina de busca na Web. Estes critérios sao implementados na forma de um escore
numérico chamado de fator de coincidéncia, que é associado a cada rétulo candidato.

Mais especificamente, seja um valor anénimo v e um termo ¢ no conjunto de snippets
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S, o fator de coincidéncia de t e v em S é dado pela equagao B11

a(t,v,S) = Z % (3.1)

;€S

onde S, é o subconjunto dos snippets s; € S que contém o termo ¢ na regiao de busca do
rétulos (veja TabelaB2), W; é a quantidade de termos no snippet e d(t, v, s;) é a distancia
(ou seja, o numero de termos) entre ¢ e v neste snippet. Observa-se que este escore é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia do rétulo ao valor usado na expressao
de consulta, onde a distancia é medida a partir do numero de termos entre eles. Dessa
forma, esta estratégia de escore para escolha de rétulos candidatos é fortemente amparada
em roétulos que ocorrem com freqiiéncia em documentos respondidos por méaquinas de
busca e que frequentemente aparecem préximos a S. Intuitivamente, a Equacao Bl
captura o desejo por um bom rétulo, tal como discutido na secao anterior: ela favorece
termos que aparecem em muitos snippets, mas penaliza termos “distantes” da expressao
de consulta no snippets.

O célculo do fator de coincidéncia para cada rétulo candidato gera listas ordenadas
baseado no seu valor (ou seja, os rankings de rétulos candidatos vistos na FiguraB4]). Por
razoes praticas, limita-se cada uma destas listas para um maximo de £ rétulos candidatos.

(Em todos os experimentos relatados no Capitulo B foi usado ¢ = 10).

3.3.3 Intercalando Listas de Rotulos Candidatos

Apo6s a formagao dos rankings em cada atributo anonimo, o método intercala estas listas
mantendo somente os £ primeiros rétulos rankeados dentre todas as listas individuais
(vide FiguraB4l). Finalmente, as listas resultantes da intercalagao sao unificadas em uma
lista final que contém rétulos candidatos para todos os atributos do conjunto de dados
anonimos.

Basicamente ha dois motivos para intercalar as listas rotulos, ao invés de aplica-las
individualmente a cada atributo anénimo no método de rotulagem. Primeiro, tem sido

observado em [I0] que diferentes padroes sdo tteis na descoberta de diferentes tipos de
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relacionamentos entre palavras. Assim, combinar os rétulos identificados pelos diferentes
padroes é melhor do que usa-los isoladamente. Segundo, foi observado experimentalmente
que algumas listas de rétulos nao continham termos representativos para o seu dominio,
enquanto que outras além de trazer termos representativos para o seu dominio, também
traziam bons rétulos candidatos para dominios correlatos. Dessa forma, a intercalacao
das listas de rotulos garante uma cobertura maior aos atributos do conjunto de dados
anonimos. Ou seja, hd uma possibilidade menor que determinado atributo fique sem pelo

menos um rotulo candidato.

3.4 Algoritmo de Selecao de Rétulos Candidatos

A Figura mostra o algoritmo para sele¢ao de rétulos candidatos referente ao passo 1

da abordagem proposta na Secao [l

O algoritmo toma como entrada uma relacdo anonima R e oferece como saida um
conjunto L de rétulos candidatos para R. O algoritmo itera sobre um conjunto de atri-
butos de R (linha 1) e para cada atributo A;, seleciona k valores (linha 3) para serem
usados nas consultas a serem submetidas para cada um dos quatro patterns (linhas 6-17).
As consultas submetidas (linha 7) sdo as feitas a partir dos padroes léxico-sintdticos da
Tabela Bl e os snippets retornados sao coletados na linha 8.

Apés coletar os snippets, calcula-se o fator de coincidéncia (o) para cada termo
t (normalizado pelo WordNet, tal como discutido acima) encontrado em S com relagdo
a expressdao de consulta que usa o valor v (linha 10). O algoritmo acumula o chamado
fator de coincidéncia mdzimo (Qunqq(t,v]), obtido com todos os patterns (linhas 11-15).
Apos processar todos os valores v randomicamente selecionados para o atributo A;, o
algoritmo calcula um escore (score|A;, t]) para cada termo ¢ encontrado com relagdo a A;,
como sendo a soma de todos os fatores de coincidéncia maximo para ¢ (linhas 18-24). O
processamento termina pela atribui¢do de L; aos £ termos com maior escore (linha 15).

A andlise do algoritmo CanditadeLabelSelection (Figura BH) é simples e direta. Sua
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Algoritmo CanditadeLabelSelection

inicio
Entrada: relagao anénima R(A;,...,A,)
Saida: conjunto L de rétulos candidatos para R
1 para cada A; € {4,,...,4A,} faca
2 T; < 0;
3 V < k valores distintos randomicamente selecionados de A; in R;
4 para cada v € V faga
5 T « 0;
6 para cada pattern p € {fwd, bwd,val,perm} faga
7 q < query(p,v);
8 S < conjunto dos m top snippets resultantes de g;
9 para cada t encontrado em snippets de S faga
10 Qeyr < a(t,v,S);
11 set ¢ T entao
12 T «+ T U{t};
13 am(m[ta 'U] < 0;
14 fim
15 Umazlt, v] < max{amaz[t, v]; Ccurr };
16 fim
17 fim
18 para cada t € T faga
19 se t ¢ T; entao
20 T; < T; U {t};
21 score[A;, t] < 0;
22 fim
23 score[A;, t] < score[A;, t] + amaz[t, v];
24 fim
25 L; < t termos in T; com top £ score[A;,t] valores
26 fim
27 L+ I11U...UL,
28 fim
fim

Figura 3.5: O Algoritmo para Selecdo de Rdtulos Candidatos

execucao ¢ determinada pelos seguintes parametros: k, o nimero de amostras de cada
atributo anonimo (linha 3); e a quantidade de m snippets recuperados de cada consulta
(linha 8). Seu tempo de execugdo ¢é limitado por O(n - m - k), onde n é o nimero de
atributos anénimos no conjunto de dados.

O valor de k precisa ser alto o suficiente para assegurar que uma amostra representativa

do atributo possa ser usada. Mas ao mesmo tempo nao pode ser muito alto, a fim
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de evitar uma quantidade excessiva de consultas a maquina de busca. Inversamente,
dado que os snippets sao ordenados pela maquina busca de acordo com a relevancia dos
seus documentos correspondentes, valores baixos de m poderiam indicar rétulos mais
significativos. Entretanto, o uso de valores baixos para m requer que mais consultas
sejam submetidas para que seja obtido um conjunto representativo de rétulos candidatos.
Em todos os experimentos relatados nesta dissertagao, tanto m quanto k£ foram ajustados
para 10. Este aspecto serd discutido com mais detalhes no Capitulo Bl Um ultimo
parametro, ¢, determina a quantidade de rétulos candidatos que serao selecionados para
cada atributo anonimo. Obviamente, o valor de / tem um impacto nao somente na
acuréicia da abordagem de rotulagem como um todo, mas também no custo do método de
atribuicdo de rétulos (reveja a Figura [[3). Os experimentos iniciais conduzidos indicam
que £ = 10 é uma boa escolha para este parametro.

Uma tltima observagao na implementacgao do algoritmo de selecao de rétulos candida-
tos diz respeito & eliminacao de stop words’, pontuagao e qualquer outro caracter especial.
Os experimentos indicam que a realizagao deste passo acarreta em pouco efeito na acurécia
do método, mas reduz o uso da memoria, ja que esta passa a manter quantidades menores
palavras.

Este capitulo apresentou algumas hipéteses e conceitos que fundamentam o método de
selecao de rétulos candidatos. Além disso, explicou-se como os padroes léxico-sintaticos
podem ser utilizados para construir expressoes de consultas que retornam um conjunto
de documentos relevantes quando submetidas para Web. A partir dos snippets desses
documentos da Web foi mostrado onde e como identificar rotulos candidatos. Finalmente,
foi definido um algoritmo simples e eficaz que encontra um conjunto de rétulos candidatos

para o conjunto de dados anénimos.

“Uma stop word no contexto desse método é qualquer palavra nio identificado pelo WordNet como
sendo um substantivo.



Capitulo 4

Método de Rotulagem Especulativa

Este capitulo apresenta o segundo passo da abordagem de rotulagem, responsével pela
atribui¢ao dos rétulos candidatos (obtidos no passo 1) a um conjunto de dados anénimos
extraidos da Web. Para fazer isso, a abordagem oferece um método automéatico base-
ado num modelo probabilistico simples que realiza as atribuicoes de rotulos enviando
determinados tipos de consultas para uma maquina de busca na Web.

O capitulo inicia com uma introducao ao problema de associacao entre rétulos candi-
datos e atributos anénimos (Sec¢do ETl). Na Segao é feita a apresentacao do modelo
probabilistico proposto. Em seguida, na Secao B3], é explicado como é feito o processo
de rotulagem a partir de trés etapas: (1) a constru¢do de consultas especulativas, (2)
envio de consultas especulativas para a Web e (3) o cdlculo da afinidade entre rétulos e
atributos. Finalmente a Se¢ao F4 apresenta o algoritmo de rotulagem usado e analisa os

desafios na sua implementacao.

4.1 Definicao do Problema

Assumindo que seja dada a seguinte relagao

R(Ay, Ao, ..., Ay)

28
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com n atributos anénimos A, ..., A,, onde cada A; pertence a um dominio D;. Assu-
mindo também que seja dada uma instancia de R com ¢ tuplas, onde todos os dominios
sao disjuntos entre si. Dado um conjunto L = {l,...,l,} com m rdtulos candidatos
(m > n), o objetivo do método consiste em associar para cada A; um rétulo /; € L tal
que l; seja o melhor descritor para o atributo A;. Observe que este problema é equiva-
lente ao de encontrar a correspondéncia de peso maximo em grafos bipartidos !, onde o
conjunto de vértices sao as colunas em R e os rotulos em L, respectivamente, e o peso de
cada aresta (A;,!;) indica quao bem [; descreve A;.

Existem dois grandes desafios em encontrar uma boa rotulagem. Primeiro, observe

() = m

formas diferentes de rotular n atributos com m rétulos candidatos, o que torna o problema

que existem

intratdvel na pratica. (Os melhores algoritmos para o problema de correspondéncia em
grafos bipartidos com pesos executam em tempo polinomial ao tamanho do grafo [20];
assim, usando-os diretamente poderia exigir um tempo exponencial no contexto aqui apre-
sentado). Segundo, é necessario definir uma forma de medir o quao bem uma rotulagem
R — L™ descreve os (dominios dos) atributos em R. Este trabalho usa uma estratégia
gulosa na atribuicao dos rétulos aos atributos, ou seja, para cada atributo é associado um
rétulo de forma isolada aos demais, e uma vez que este rétulo é associado a um atributo

ele nao é mais considerado como candidato para outros atributos.

4.2 Modelo Probabilistico

O método usa um modelo probabilistico simples que avalia a afinidade de um rétulo
candidato com um atributo anénimo. Ou seja, ele mede a probabilidade de um rétulo
descrever bem um dado atributo. Mais precisamente, define-se P(l;|A;), que é a probabi-

lidade do rétulo /; descrever bem o atributo A;, como a métrica que avalia a rotulagem de

Lum grafo bipartido é um tipo especial de grafo onde o conjunto de vértices pode ser dividido em dois
conjuntos disjuntos U e V' tal que nenhuma aresta possui ligagdo com vértices de um mesmo conjunto.
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um atributo anonimo. Como simplificacao, assume-se que a probabilidade de um rétulo
ser uma boa escolha para um atributo é independente de outros atributos. A noc¢ao de
afinidade no contexto do método leva em consideracao a incerteza em saber o quanto um
rétulo descreve bem um dominio.

Observe que

P(li|4;) =

Assim, é necessario estimar P(A,|l;) e P(l;) para calcular a afinidade entre [; e A;.
Analisando P(A4;), constata-se que ele é somente um fator de normalizagio e que pode
ser ignorado por razdes priticas. J& a probabilidade P(l;), intuitivamente, captura a
preferéncia do usudrio pelo rétulo [; independente de sua afinidade com qualquer outro
atributo. Para os propdésitos deste trabalho, define-se P(l;), que é a probabilidade a priori
de I; ser um bom rétulo para algum atributo, como a freqiiéncia relativa de I; dentre a

lista de rotulos candidatos obitida no passo 1 da abordagem.

4.3 O Processo de Rotulagem

O método de rotulagem atribui rétulos representativos a um conjunto de dados anénimos
através de um processo em trés etapas: (1) construgdo de consultas especulativas; (2)
submissao dessas consultas para uma maquina de busca na Web; e (3) célculo dos rétulos
que possuem maior afinidade com os valores usados nas consultas especulativas. As etapas
deste processo sdo vistas no passo 2 da Figura BTl

A intuicao por tras da técnica de consultas especulativas é a seguinte. Suponha que
a atribuicdo de um rétulo /; para um atributo A; seja considerada melhor que a de um
rotulo [,. Dado um documento da Web d contendo informacoes de alta qualidade sobre
um valor de A;, as chances de d referir-se a [; sdo maiores que as de d referir-se a [;. Uma
interpretacao complementar desse modelo é assumir que cada documento da Web sobre

determinado atributo A; (por exemplo, um artista especifico, caso o dominio de A; for
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@so 2: Atribuigdo de Rétulch
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Figura 4.1: Método de Selecao de Rétulos Candidatos

nomes de artistas), seja um “especialista” na entidade representada por este valor. Dessa
forma, a quantidade de documentos na resposta a uma consulta especulativa representa
a quantidade de especialistas que consideram o rétulo em questao um bom descritor
para o valor do atributo. Ou seja, para cada consulta especulativa submetida, o método
de rotulagem precisa considerar apenas a quantidade de documentos (Document Count)
respondidos pela maquina de busca. Isso simplifica o processo, pois nao é necessario

verificar o conteido desses documentos. Mais precisamente, define-se:

Defini¢ao 4.1 Dado um rétulo candidato /; e um valor v, de um atributo anénimo A;,
uma, Consulta Especulativa q, é uma expressao conjuntiva definida como [; A v, que testa
a probabilidade do rétulo /; e do valor v, € A; ocorrerem juntos em um documento da

Web.

Definigao 4.2 Document Count de uma consulta especulativa ¢, definido como DC(q), é
a quantidade de documentos relevantes para g de acordo com uma determinada maquina

de busca na Web.

Definigao 4.3 Dada uma relagdo anénima R(Aj, ..., A,) e um conjunto de rétulos can-

didatos L = {l,...,l,}, a Afinidade Rdtulo-Atributo (Label-Attribute Affinity — LAA)
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entre A; e l;, indicada por LAA(A;,1;), € definida como

LN po A,
LAA(A;, ;) = P(A;|l;) = (m) 2_; S zgc?ly /\)vz)

onde [4,] é o dominio ativo ? de 4; e v, € [4;].

Com relagao a Definicao BTl observa-se que uma consulta especulativa nada mais é que
uma indicacao afirmando que determinado rétulo /; é um bom descritor para o atributo
A;. Na Definicao B3, observa-se que o calculo de LAA é restrito ao dominio ativo de cada
atributo; ou seja, valores duplicados sao ignorados. Intuitivamente, isso evita enviesar
a afinidade de um atributo baseada na freqiiéncia relativa dos valores de seu dominio
ativo. J& com relagdo a Definigdo B2 observa-se que o célculo de DC(gq) pode levar ao
uso intenso da maquina de busca na Web, que é uma operacao custosa em termos de
tempo de execugao, mesmo com uma conexao rapida a Internet. Entretanto, comprova-se
experimentalmente no Capitulo Bl que apenas uma pequena amostra do dominio ativo
de cada atributo anonimo é suficiente para chegar a bons resultados. Dessa forma, ao
invés de usar ¢ - m consultas especulativas para calcular P(A,|l;), somente uma amostra,
das tuplas no conjunto de dados anonimo é necessaria. Ou seja, nao é necessario enviar
muitas consultas especulativas para definir a afinidade entre um rétulo e um atributo.

Para entender melhor o funcionamento e a intuicao por tras da técnica de consultas es-
peculativas, considere o seguinte exemplo que realiza as 3 etapas do processo de rotulagem.
Seja R(A;, A2) um conjunto de dados anénimos sobre musica, L = {artist, title, album}
um conjunto de rétulos candidatos e r uma instancia de R com k£ = 3 tuplas, de acordo
com a Figura

Por exemplo, se [; = artist e v, = Miles Davis, a consulta especulativa correspondente
faz a hipdtese que Miles Davis seja um artista. Similarmente, se I[; = album e v, =
John Coltrane, a consulta correspondente lanca a hipdétese que John Coltrane seja um

album.

20 dominio ativo de um atributo é o conjunto de valores distintos do atributo que sio usados na
instancia atual da banco de dados
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f{ /41 142

Miles Davis Kind of Blue
John Coltrane A Love Supreme
John Coltrane My Favorite Things

Figura 4.2: Um conjunto de dados an6énimos sobre misica contendo a relagao R(Aq, As).

A primeira questao que surge é como formular tal hipétese usando o paradigma atual
de busca baseada em palavras que é adotado em todas as principais maquinas de busca
na Web. Com base nos valores do conjuto de dados anonimos da Figura L2 a Tabela BTl
mostra uma comparagao do numero de resultados de trés tipos de consultas especulativas;

todas elas foram realizadas usando a maquina de busca Google em 03 de junho de 2006.

tipos de consultas especulativas
| rétulo (1) | valor (v) expressio | 4+ wv | todas palavras
artist Miles Davis 39.900 | 5.980.000 12.000.000
title Miles Davis 220 | 1.940.000 16.300.000
album Miles Davis 9.230 | 6.140.000 9.170.000
artist John Coltrane 21.700 | 2.910.000 3.710.000
title John Coltrane 83 | 1.670.000 2.720.000
album John Coltrane 493 | 3.340.000 4.180.000
artist Kind of Blue 7 425.000 25.600.000
title Kind of Blue 117 539.000 46.700.000
album Kind of Blue 17.900 885.000 17.900.000
artist A Love Supreme 36 213.000 9.000.000
title A Love Supreme 60 158.000 16.800.000
album A Love Supreme 497 318.000 5.610.000

Tabela 4.1: Numero de documentos respondidos correspodendo a diferentes tipos de con-
sultas especulativas.

As duas primeiras colunas da TabelaLTlmostram uma combinagao entre alguns valores
v € r e cada rétulo candidato de L. A terceira coluna (expressdo) mostra os valores de
Document Count (DC) para consultas especulativas formadas pela ezpressdo exata do tipo
“I' v”. Ou seja, consultas feitas no Google do tipo “with the exact phrase” 3. Por exemplo,
a primeira linha demonstra que a consulta “artist Miles Davis” obteve D(C'=39.900. A
quarta coluna (I + v) mostra valores de DC para consultas especulativas formadas pela

expressao conjuntiva do tipo “I A v”. Ou seja, consultas feitas no Google do tipo “with

3http://www.google.com/advanced_search


http://www.google.com/advanced_search

4. METODO DE ROTULAGEM ESPECULATIVA 34

all of the words”. Por exemplo, a segunda linha demonstra que a consulta “title” AND
“Miles Davis” teve DC=1.940.000. Finalmente, a ultima coluna (todas palavras) mostra os
valores de DC para consultas formadas pela expressao disjuntiva do tipo “IVv”. Ou seja,
consultas feitas no Google do tipo “with at least one of the words’. Por exemplo, a terceira
linha demonstra que a consulta “album” OR “Miles” OR “Davis” teve DC'=9.170.000.

A Tabela E2 mostra a afinidade (LAA) calculada de acordo com a Definigao B3 entre
os atributos anoninos (A4; e As) e os rétulos candidatos em L, usando os valores de DC

da Tabela BTl

tipos de consultas especulativas
afinidade expressdo | [+ v | todas palavras
P(A;|artist) 0.8911 | 0.3964 0.3350
P(A;|title) 0.0043 0.1744 0.3457
P(A;|album) 0.1046 | 0.4292 0.3193
P(As|artist) 0.0305 0.2695 0.3160
P(Asltitle) 0.0538 0.2604 0.5826
P(As|album) 0.9156 | 0.4701 0.1014

Tabela 4.2: Afinidade entre Rétulos e Atributos.

A primeira coluna representa a probabilidade de um rétulo anénimo /; ser um bom
descritor para um atributo anénimo A;, ou seja, P(A;|l;). Nas demais colunas sdo mos-
trados os valores calculados de LAA para cada tipo de consulta especulativa (expressdo,
[ + v, todas palavras). Os valores destacados em negrito sdo os que alcangaram o maior
escore de LAA para o atributo, ou seja, os que indicam maior afinidade entre rétulo e atri-
buto. Mais especificamente, como se pode observar na segunda coluna, usando a consulta
especulativa do tipo “expressdo” pode-se alcancar uma rotulagem muito boa (ambas as
atribuicGes estdo corretas) com apenas duas tuplas do conjunto de dados anénimos. Na
terceira coluna, o uso de consultas do tipo “/ 4+ v” atinge somente uma atribuicao correta
de rétulo (que A, contém &lbuns), embora o faga com uma baixa confianca. Ja, o uso
da abordagem “todas palavras”, na quarta coluna, oferece uma rotulagem menos precisa
ainda para a atribuicao correta de A;. Mesmo que alguém questione que o dominio de

A; contenha titulos de albuns, ainda assim, a rotulagem do tipo expressdo possui uma
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confianca bem maior. Uma razao para que o uso da abordagem “todas palavras” tenha
um desempenho fraco é que consultas especulativas construidas dessa forma tendem a
ser muito genéricas; dessa maneira, constata-se o motivo de seus valores de DC serem
tao altos. Nos experimentos realizados foi descoberto que as abordagens “I + v” e “ex-
pressao” atingem altos valores de DC' para hipéteses avaliadas como corretas. Entretanto,
“l+9v” nao faz boa distingao entre hipéteses incorretas. Isto acontece porque documentos
da Web com alta autoridade sobre determinado dominio tendem a possuir muitos dos
rotulos candidatos. Por exemplo, um documento com a discografia do artista Miles Davis
provavelmente tera todos os rétulos para o exemplo em questao.

Conclui-se que o tipo de consulta especulativa “expressao” é o que melhor evidencia
as hipdteses de rotulagem corretas, além de ser o mais adequado para destacar hipéteses
incorretas. Dessa forma, todos os resultados experimentais discutidos no Capitulo Bl foram

obtidos usando consultas especulativas deste tipo.

4.4 O Algoritmo de Rotulagem Especulativa

A Figura mostra o algoritmo de rotulagem baseada em consultas especulativas para
rotular relacbes anonimas.

O algoritmo funciona da seguinte maneira. Ele itera sobre todos os atributos da
relacao anonima R, atribuindo rétulos para cada um deles, um de cada vez de forma
independente dos outros (ou seja, numa estratégia gulosa). Uma vez que um rétulo do
conjunto de rétulos candidatos L é atribuido a um atributo, ele torna-se indisponivel
para qualquer outro atributo (linha 17). Observe que para encontrar um rétulo para
um atributo A;, é necessario ignorar valores duplicados para A;; caso contrario valores
populares poderiam desvirtuar a rotulagem. A rotulagem é realizada obtendo k£ amostras
de valores distintos de um atributo A; pertencente a uma relagdo R (linha 3).

Para cada valor v é calculado o DC(Il; A v) para cada rétulo candidato /; ainda dis-
ponivel (Linhas 4-10). O algoritmo usa LVC[i, j| para manter a soma da contagem de

documentos (DC') de todas as consultas especulativas usando um rétulo /; e um valor v
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Algoritmo SpeculativeQueryLabeler

inicio
Entrada: relagao anénima R(A;,...,A,)
conjunto L de rétulos candidatos para L = {l,...,l,}
Saida: rotulagem de R

1 para cada A; € {44,...,A,} faca

2 b+ 1; sum < 0;

3 V <« k valores distintos randomicamente selecionados de A; in R;

4 para cada v € V faga

5 para cada l; € L faga

6 s < speculative query [; A v;

7 LVC[Ai,lj] += DC(s);

8 sum += LVC[A;,1;];

9 fim
10 fim
11 para cada L; € L faga
12 LAA[A;, ;] = LVC[A;, ]/ sum;
13 se (P(lj) . LAA[AZ,ZJ] > P(lb) : LAA[AZ,Z{,]) entao
14 Rk
15 fim
16 fim
17 L+ L—-{l}
18 result = result U {(A4;,15) };
19 fim
20 retorna result;

fim

Figura 4.3: O Algoritmo de Rotulagem Baseada em Consultas Especulativas

do atributo A;.

Quando este passo é completado, o algoritmo calcula a afinidade entre A; e cada rétulo
l; através do valor de LAA[A;, ;] (linha 12). Durante este processo mantém registro do
rétulo com a maior afinidade com o atributo corrente (isso é feito na varidvel b, nas linhas
13-15). Na linha 17 o melhor rétulo é removido do conjunto de rétulos candidatos e a
saida é construida na linha 18.

A anadlise do algoritmo de rotulagem especulativa é a seguinte. Seja n o nimero de
atributos numa relagdo anonima, m o nimero de rétulos candidatos e k£ o ntimero de
amostras tomadas de valores de um dado atributo A;. E facil observar que, no pior caso,

o algoritmo executa no tempo O(n-m-k). Entretanto, uma caracteristica interessante do
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método é que seu algoritmo pode atingir uma alta acuracia mesmo quando uma pequena
amostra de valores de dados é usada. Isso é importante porque reduz a quantidade de
consultas especulativas a serem submetidas na Linha 6. Realmente, tal como discutido
anteriormente, os resultados dos experimentos atingiram boa acuracia com menos de 10
valores de amostra por atributo.

Obviamente, quanto menos consultas especulativas forem usadas para rotular um atri-
buto, melhor. Nos experimentos realizados, o tempo de resposta para executar uma con-
sulta especulativa usando o servico da Web para consultas do Yahoo! * foi inferior a 1.5
segundos, mas com uma alta variancia.

Este capitulo apresentou um método que realiza a rotulagem de dados andénimos en-
viado consultas para a Web para estimar a afinidade entre um conjunto de rétulos can-
didatos e valores de atributos anonimos. Além disso, explicou o funcionamento de um
algoritmo que implementa o0 método. No préximo capitulo sdo mostrados os resultados
experimentais que validam este método como uma solucao eficaz para o problema de

rotulagem.

Yhttp://developer.yahoo.com/search/index.html
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Capitulo 5

Experimentos

Esta secdo apresenta resultados experimentais que confirmam a viabilidade da abordagem
e avaliam a efetividade dos dois métodos propostos. Experimentos realizados com 8
dominios de aplicacgdo mostram uma acuricia do método de rotulagem acima de 90%
para dominios populares e acima de 80% para dominios ndo-populares. A avaliacao do
método de selecao de rétulos candidatos demonstra niveis de revocacao superiores a 85%.
Ja quando avaliados conjuntamente, os métodos mostram uma acuracia média acima de
80%.

O capitulo estd dividido da seguinte forma: a Secao Bl explica a composi¢ao dos
experimentos e identifica os elementos e os procedimentos comuns adotados em cada
experimento; a Secao descreve os experimentos que avaliam o isoladamente o funci-
onamento do método de rotulagem; a Secao descreve os experimentos que avaliam o
método de selecao de rétulos candidatos e, finalmente, a Secao B4 mostra os resultados

alcancados pelos dois métodos atuando conjuntamente.

5.1 Configuracao dos Experimentos

Para testar a eficicia da abordagem em diferentes cendrios foram usados 8 conjuntos
de dados anonimos de diferentes dominios de aplicacao totalizando 52 atributos. Os

conjuntos de dados usados nos experimentos estdao listados na Tabela Bl O objetivo

38
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colegao de paginas extragao 1

dominio | site t | a
livros WWW.amazon.com 900 8 15
jogos www.allgame.com 500 5 21
medicamentos www.vitacost.com 615 7 22
filmes www.allmovie.com 700 5 20
musica www.allmusic.com 600 4 17
posters www.postershop.com 510 8 14
times www.fifaworldcup.com 32 10 18
relégios www.watchzone.com 550 5 18

Tabela 5.1: Conjuntos de dados utilizados nos experimentos acompanhados do niimero
correspondente de tuplas (t), atributos (a) e rétulos candidatos (1).

na selegao de atributos foi de maximizar sua diversidade. Dessa forma, foram utilizados
conjuntos de dados de diferentes dominios e selecionados diversos tipos de atributos: com
muitos valores distintos, com poucos valores distintos, com valores numéricos, com valores
textuais, etc. Para levar em consideracao a possibilidade de interferéncia de processos de
extracao de dados, utilizou-se a ferramenta de extragdo semi-automética DESANA [6]
para extrair dados de bancos de dados da Web. A Figura Bl exibe uma amostra de
tuplas de trés dos conjuntos de dados utilizados nos experimentos juntamente com os
rétulos candidatos considerados para cada conjunto.

Os experimentos foram divididos em trés partes. Na primeira parte (Secao B.2) sdo
apresentados um conjunto de experimentos que estudam o comportamento do método
de rotulagem usando rétulos oferecidos manualmente. Na segunda parte (Secao BE3) é
estudada a eficacia do método de selegao de rétulos candidatos. Finalmente, na terceira
parte (Secao[L4l), sao relatados os experimentos que avaliam os dois métodos trabalhando
em conjunto.

Todos os resultados de acurdcia sao dados através da comparacao da rotulagem produ-
zida pelo algoritmo com uma avaliacao manual feita por especialista. Para a submissao de
consultas especulativas foram realizados experimentos com as APIs (Application Program
Interfaces) de busca tanto do Google, quanto do Yahoo!, obtendo resultados similares.
Entretanto todos os resultados relatados nesta dissertacao foram gerados usando o Servigo

Web de busca do Yahoo!.
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Al A2 A3 A4

Structured Computer Organization | Andrew S. Tanenbaum Hardcover | June 15, 2005
Fundamentals of Database Systems | Ramez Elmasri, Shamkant B. Navathe Hardcover | July 23, 2003
Software Requirements Karl E. Wiegers Paperback | February 26, 2003
Modern Information Retrieval Ricardo Baeza-Yates, Berthier Ribeiro-Neto | Paperback | May 15, 1999

Amostra do conjunto de dados de livros. Somente quatro dos oito atributos sdo mostrados.
Roétulos candidatos: author, buy new, date, used & new from, format, isbn, language, list price,
publication date, publisher, price, rate, subject, title and type.

Al A2 A3 A4 A5

Romance | 5 Stars 1965 | Doctor Zhivago David Lean
Comedy 5 Stars 1936 | Modern Times Charles Chaplin
Action 4.5 Stars | 1981 | Raiders of the Lost Ark | Steven Spielberg
Epic 4 Stars 1960 | Spartacus Stanley Kubrick

Amostra do conjunto de dados sobre filmes.
Rétulos Candidatos: actor, box office, certification, company, country,
director, directed by, distributor, film, genre, language, movie, release, rating,
rank, starring, theatrical run, title, votes, year.

A1l A2 A3 A4 A5
Armani ARDbH447 Ladies | Stainless steel bracelet $195.00
Seiko SDWG32 Men Stainless steel Butterfly clasp | $400.00
Longines | L51580966 Petite Stainless Steel Bracelet $1700.00
Casio DW5600E1V | Men Plastic, black $70.00

Amostra do conjunto de dados sobre relégios.
Roétulos Candidatos: band, brand, category, condition, description,
display, gender, features, material, movement, model, price, price range,
savings amount, size, style, title, type.

Figura 5.1: Amostras de tuplas de trés conjuntos de dados com os rétuos candidatos.

5.2 Eficacia da Rotulagem Especulativa

Esta se¢ao apresenta trés experimentos que avaliam o funcionamento do método de ro-
tulagem. O primeiro experimento (Subsegdo B.2ZT) verifica a eficicia da medida LAA —
Label-Attribute Affinity em determinar o rétulo correto para um atributo anénimo. O
segundo experimento (Subsecdo B2Z2) avalia o impacto do tamanho da amostra de va-
lores anonimos em funcao do nivel de acuracia alcancado. Ja o terceiro experimento
(Subsegao B2Z3) analisa a quantidade de consultas especulativas e o tempo necessario
para realizar a rotulagem de um atributo anénimo.

A fim de isolar o estudo do método de rotulagem de aspectos relacionados ao método
de selegdo de rétulos candidatos (passo 1 da abordagem), foram utilizados conjuntos de
rétulos candidatos manualmente extraidos de paginas da Web. Dessa forma, para cada
conjunto de dados, foram obtidos rétulos candidatos provenientes de 10 Web sites distintos

do mesmo dominio de aplicacado. Como pode ser visto na Tabela Bl em todos os testes
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realizados foram usados mais rétulos candidatos que a quantidade de atributos anénimos
no conjunto de dados. Além disso, foram usados somente rétulos candidatos que fossem
suficientemente populares na Web; para cada rétulo candidato [;, foi assegurado haver
P(l;) > € = 1 milhdo. A preferéncia a priori por estes rétulos, P(l;), foi definida para 1

como medida de simplificagao.

5.2.1 Avaliacao da Medida LAA

Inicialmente, sao apresentados resultados detalhados para um dos conjuntos de dados
anonimos, em seguida é oferecido um resumo dos resultados obtidos em todos os demais.
A Figura mostra um grafico com valores de LAA calculados a partir de 50 execugoes
do algoritmo para cada um dos 5 atributos anonimos do conjunto de dados sobre relégios.

Neste experimento, foram usados 18 (dezoito) rétulos candidatos distintos (observe a

Tabela B.).

Average LAA

A1 (brand) A2 (model) A3 (gender) A4 (band) A5 (price)

Anonymous atributes

Figura 5.2: 4 primeiros valores de LAA para 18 rétulos candidatos com 5 atributos
anonimos do conjunto de dados sobre relégios.

A Figura mostra, para cada atributo anénimo Az, uma barra vertical mostrando o
valor médio alcancado pela medida LAA para um determinado rétulo, isso somente para
os quatro rétulos com maior valor de LAA. O rétulo correto para cada atributo anénimo

A; estd indicado entre parénteses no eixo X. Para o atributo Al, por exemplo, o rétulo



5. EXPERIMENTOS 42

brand tem LAA igual a 0.58, enquanto que o rétulo style alcanga 0.09. Em todos os casos
o rétulo com maior valor de LAA corresponde a um rétulo correto.

Também é observado que na maioria dos casos o maior valor de LAA é, destacada-
mente, maior que o segundo valor de LAA obtido para o atributo. Uma excessao é ob-
servada no atributo A3, onde os trés maiores valores de LAA sao obtidos para os rétulos
gender (0.26), size (0.22) e style (0.10). Este resultado ndo estd incorreto ja que, para
o dominio de reldgios, estes trés rétulos representam conceitos similares. Por exemplo,
valores tipicos para o rétulo size neste dominio sdo': “ladies”,“man”, etc. Dessa forma,
qualquer um destes rétulos poderiam ser corretos para rotular este atributo.

Além disso, este mesmo comportamento identificado no conjunto de dados de reldgios

também foi observado em atributos de todos os outros conjuntos, como pode ser visto na

Tabela B2
| Attr | LAA | livros | jogos | medicam. | filmes | miisica | posters | times | relégios |
Al 15t 0,8944 | 0,7452 0,5976 0,5761 0,5500 0,4716 0,6382 0,5835
ond 0,0528 | 0,0673 0,1651 0,2130 0,1317 0,1120 0,1491 0,0887
A2 15t 0,9100 | 0,3413 0,4522 0,9208 0,6311 0,5994 0,4330 0,9360
ond 0,0793 | 0,3279 0,1204 0,0384 0,2418 0,1764 0,1810 0,0435
A3 15t 0,9172 | 0,3500 0,5438 0,7539 0,8915 0,6356 0,5946 0,2622
ond 0,0366 | 0,2601 0,1894 0,1191 0,0343 0,1075 0,2741 0,2225
A4 15t 0,9541 | 0,5893 0,7104 0,3248 0,6677 0,7697 0,6368 0,9959
ond 0,0375 | 0,1319 0,0513 0,2929 0,1095 0,1218 0,1920 0,0035
A5 15t 0,4444 | 0,2950 0,4365 0,4936 B 0,6807 0,4923 0,9672
ond 0,2778 | 0,2161 0,3673 0,4358 0,1243 0,3793 0,0092
A6 15t 0,7802 _ 0,5198 B B 0,9252 0,7517 B
ond 0,1019 0,3189 0,0628 0,1038
A7 15% 0,7855 _ 0,3990 B B 0,7683 0,9128 B
ond 0,1078 0,2904 0,1341 0,0190
A8 15% 0,3659 _ B B B 0,6673 0,7339 B
ond 0,2855 0,1226 0,0552
A9 15% 0,5704
ond a B a a a a 0,3354 a
A1o0 | 1°¢ 0,4100
ond a B a a a a 0,3375 a

Tabela 5.2: Maior (1°') e segundo maior (2"¢) valor de LAA para todos atributos
anonimos. Em todos os casos, o rétulo com o maior valor de LAA é correto

Nesta tabela, é apresentado o maior (1%%) e o segundo maior (2"?) valor de LAA
obtidos para cada atributo. Novamente, em todos os casos, os rétulos com maior valor de
LAA indicam atribuig¢oes de rétulos corretas. Além disso, foram identificados casos onde

mais de um rétulo poderia ser apropriado para determinado atributo. Isto aconteceu,

'Veja http://watchzone. com como um exemplo.
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por exemplo, com os atributos: A8 em livros com os rétulos list price (0.3659) e buy
new (0.2855); A3 em jogos com os rétulos genre (0.3500) e category (0.2601); e A4 em
filmes com os rétulos film (0.3248) e movie (0.2929). Em todos os casos, ambos os rétulos

correspondem a conceitos similares.

5.2.2 O Impacto do Tamanho da Amostra

Este segundo experimento avalia o impacto do niimero k£ de amostras de valores distintos
(vide Secao E4) em cada conjunto de dados anénimos e os niveis de acurdcia obtidos nas
rotulagens. Neste experimento, o processo de rotulagem é executado para cada atributo
em todos os conjuntos de dados de acordo com a Tabela BTl usando £ =1, 3,5, 7e 9
valores distintos. Para cada k, o processo de rotulagem foi repetido 50 (cingiienta) vezes,
calculando o valor de LAA para cada um deles. Em seguida, a acurdcia foi calculada como
a porcentagem de vezes na qual o rétulo que atingiu o maior valor de LAA corresponde a
um rétulo correto para o atributo. A Figurab3 apresenta os resultados deste experimento
para todos os conjuntos de dados, onde a medida “accuracy” corresponde a média da

acuracia de todos os atributo do conjunto de dados.

100

D 3
¢

—e—books H
—8—games
—+—mdicines
——movies
***************************** —+—music H
posters
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—*—watches
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60\ ! ! !
1 -
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Figura 5.3: Acurécia versus o tamanho da amostra para todos os conjuntos de dados.

O gréfico na Figura mostra no eixo X (“sample size”) que apenas 3 amostras de
g g
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valores de dados foram suficientes para atingir uma acuracia média em torno de 90% para
os conjuntos de dados nos dominios relégios, musica, livros, filmes, jogos e times; onde
todos estes possuem popularidade razoavel na Web. Ja para os conjuntos de dados nos
dominios medicamentos e posters, que podem ser considerados menos populares na Web, a
acuracia esteve acima de 80%, também usando trés amostras de dados. Quando o nimero
de amostras de valores cresce, a Figura mostra que estas porcentagens sao mantidas
ou ligeiramente aumentadas . Com relagao aos conjuntos de dados nos dominios medica-
mentos e posters, foi observado que, para muitos dos seus valores, a consulta especulativa
correspondente nao encontrou documento algum para alguns rétulos candidatos. Isso
pode ser explicado pelos problemas que ocorrem com alguns valores da dados nos atri-
butos anénimos (por exemplo, palavras com erros de grafia), ou mesmo pelo fato desses
conjuntos de dados, como mencionado acima, virem de dominios nao-populares na Web.

Em resumo, os resultados acima indicam que o método pode ser bastante efetivo
para diversos dominios (principalmente aqueles que sdo mais populares na Web), mesmo

quando usa poucas amostras dos conjuntos de dados anonimos.

5.2.3 O Numero de Consultas Especulativas

Neste terceiro experimento sao apresentados os resultados que mostram o comportamento
geral do algoritmo de rotulagem com relacao ao numero de consultas especulativas ne-
cessarias para alcancar uma atribuicao correta de rétulo, além dos tempos de execucao.

Considerando os mesmos experimentos relatados na subsecao B2l a Tabela mos-
tra, para cada conjunto de dados, o nimero médio de consultas especulativas (q) e o
tempo médio de execucao (t, em segundos) gasto para executar o processo de rotulagem
para um dado atributo, para cada quantidade k£ de amostras de valores.

Lembrando que de acordo com o algoritmo de rotulagem especulativa (Secao EAI),
ambos q e t sao proporcionais ao nimero de k£ amostras usadas e ao nimero de rétulos

candidatos disponiveis. Além disso, o tempo médio gasto com cada consulta especulativa
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Amostras de valores de dados
5 7

dominio q t q t q t q t q t
livros 12,75 22,71 34,50 55,21 56,13 85,96 79,00 111,89 111,13 142,00
jogos 20,27 21,77 57,00 66,86 95,00 98,50 129,25 169,88 169,55 245,85
medicamentos 20,41 29,60 61,24 94,30 99,54 142,34 139,36 199,28 179,17 238,18
filmes 18,00 25,05 54,00 62,73 90,00 114,05 122,60 135,83 144,20 166,54
musica 12,50 26,45 37,50 69,31 64,75 117,82 84,50 153,49 101,25 177,55
posters 10,50 16,74 31,93 42,82 48,85 56,84 68,29 74,36 81,56 116,59
times 17,01 28,30 51,02 84,91 85,03 125,85 115,98 172,90 146,05 199,31
relégios 16,60 24,90 50,78 62,49 80,00 97,24 110,63 138,29 132,19 159,81
médias 16,00 24,44 | 47,24 67,33 | 77,41 104,83 | 106,20 144,49 | 133,14 180,73

Tabela 5.3: Resumo do comportamento geral do algoritmo de rotulagem para 8 conjuntos
de dados.

foi de 1,4 segundos. 2 Como pode ser observado nas colunas 3 e 4 da Tabela B3, usando
3 amostras de dados o processo de rotulagem de cada atributo consome, em média, 47,24
consultas com duracao média de cerca de 1 minuto. Observe que, como esperado, usando
9 amostras de valores foram necessarias em torno de 3 vezes mais consultas especulativas,
com um aumento proporcional no tempo de execucdo. Entretanto, o ganho em corretude
quando passou-se a usar de 3 para 9 amostras foi menor que 4% em média. A partir
desta constatacao, pode-se concluir que um pequeno nimero de amostras de valores é
necessario para atingir bons niveis de corretude na rotulagem.

Como uma observacao final, pode-se argumentar que o tempo gasto com o processo
de rotulagem, que fica em torno de 1 minuto, em média, é maior que a quantidade tipica
de tempo gasto por métodos que tentam encontrar rétulos localmente (nos documentos
da Web de onde os dados foram extraidos). Entretanto, deve-se destacar que os requisitos
de tempo do método aqui apresentado estao na mesma escala dos requisitos de tempo de
outras tarefas relacionadas aos métodos mencionados acima. Por exemplo, a coleta das
paginas alvo da extracao, a geracao dos wrappers e a extracao dos dados. Dessa forma,
aplicar o método nao representa uma sobrecarga inconveniente ao processo de extracao de
rotulagem. Além disso, enfatiza-se que o método, contrariamente as abordagens de rotu-
lagem concorrentes, ndo exige que os rétulos estejam presentes nos documentos, piginas

ou sites de onde os dados foram extraidos.

2Consultas submetidas através de link da RNP, PoP-Manaus.
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5.3 Eficacia da Selecao de Rétulos Candidatos

Nesta se¢ao sao apresentados resultados do segundo grupo de experimentos que avaliam
o método de selecao de rétulos candidatos.

Como discutido no Capitulo Bl este método tem o propésito de gerar uma lista de
rotulos representativos que sirvam de entrada para o método de rotulagem. A fim de
avaliar o método, duas métricas foram aplicadas ao problemas na forma de uma adaptacao
de métricas classicas de recuperacao de informacao. Antes de apresentar os resultados,

estas duas métricas sao definidas.

Label MRR (LMRR) Esta métrica é uma adaptacdo da conhecida métrica Mean
Reciprocal Ranking (MRR) [0]. A métrica MRR é apropriada para avaliar funcoes de
ranking, tal qual o escore para rétulos candidatos definido na Subse¢ao B23.2) num contexto
onde o numero de elementos relevantes no ranking é esperado que seja pequeno. Na
maioria dos casos, MRR é usado em substitui¢ao a métrica precisdo. Ao invés de medir a
razao dos elementos relevantes no ranking, ela mede o quao distante o primeiro elemento
relevante no ranking estd da primeira posicao. MRR é usado, por exemplo, para avaliar
Sistemas de Perguntas e Respostas (Q&A Systems), onde o nimero de respostas corretas
para uma dada questao é geralmente pequeno.

Para um determinado dominio representado por um conjunto de dados anonimos
R(Ay,...,A,), calcula-se a métrica LMRR de acordo com a equacdo Bl onde L(i) é
o ranking de rétulos candidatos com relacdo ao atributo A; (veja a Subsecdo B32) e
f(L;) é a posi¢ao do rétulo plausivel para A; mais préximo do topo neste ranking, de

acordo com julgamento humano.

1
E f(Ly)
LMRR(R) = 5 —— (5.1)

Observa-se que valores de LMRR préoximos a 1 implicam que ha um rétulo plausivel

numa posi¢ao proxima do topo do ranking e que os valores de LMRR sao exponencialmente
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reduzidos na medida em que a posi¢ao do primeiro rétulo plausivel aumenta.

Label-Attribute Recall (LAR) Esta métrica é aplicada para o conjunto de rétulos L
resultantes do método de sele¢ao de rotulos candidatos. Ela avalia o quao bem os rétulos
em L cobrem os atributos a serem rotulados. Para um dado dominio representado por
um conjunto de dados anénimos R(A, ..., A,), calcula-se o valor LAR de acordo com a
Equacao B2 onde {A],..., Al } é o conjunto de atributos de R que tém pelo menos um

rotulo plausivel em L.

LAR(R) = —

n

(5.2)

Os resultados na Tabela B4 mostram valores médios de LMRR e LAR obtidos para

10 execucoes do método sobre cada dominio.

Dominio Méd. Méd. | Méd. réotulos
LMRR | LAR candidatos

livros 0.75 97.50% 60.4
jogos 0.53 | 86.00% 41.5
medicamentos | 0.52 | 87.14% 474
filmes 0.78 92.00% 37.9
musica 0.64 | 97.22% 33.6
posters 0.37 | 88.75% 57.4
times 0.82 | 98.00% 79.0
relégios 0.72 | 96.00% 37.2

Tabela 5.4: Avaliagao do Método de Selecao de Rétulos Candidatos.

Observe que para cada execucao um conjunto diferente de rétulos candidatos foi usado
(Veja o Algoritmo na Se¢ao BAl). Também é mostrado a quantidade média de rétulos
candidatos obtidos nas execucoes de cada dominio.

Como mostrado pelos valores da métrica LMRR na Tabela B4 em média, um rétulo
plausivel ocorreu antes da terceira posicao no ranking de todos os dominios testados.
Isso corrobora as premissas relacionando a co-ocorréncia de valores e rétulos de um dado

atributo e mostra que a funcao de escore funciona bem na pratica.
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Considerando valores de LAR, a Tabela b4l mostra que na grande maioria dos casos,
um rétulo plausivel foi encontrado para os atributos anonimos nos 8 dominios considera-
dos. Por exemplo, considere o dominio jogos, para o qual o menor valor de LAR (86%)
foi obtido. Isto significa que das 50 execugoes, 10 para cada um dos 5 atributos, somente
em 7 casos houve falhar na selecdo de um rétulo plausivel. Apesar destes casos, o método

foi bastante efetivo em encontrar bons rétulos para os atributos anénimos.

5.4 Selecao e Atribuicao de Rétulos

Neste terceiro e ultimo grupo de experimentos buscou-se avaliar conjuntamente os métodos
de selecao de rétulos candidatos e de atribuicao de rétulos. Para isso, o processo de ro-
tulagem foi complementarmente executado para todos os dominios usando k = 3 (limiar
definido na subse¢ao b.23)). Este processo foi repetido 10 vezes usando conjuntos distintos
de rotulos candidatos obtidos a partir dos experimentos da Se¢ao A Tabela apre-
senta, para estas 10 execucoes, os valores médios de acurdcia (“acuracia”), o nimero
médio de consultas especulativas usadas (“q”) e o tempo de execugdo médio (“t”, em

segundos) gasto ao executar o processo de rotulagem para um dado atributo.

dominio acuracia q t
livros 91.25% | 141.70 | 139.47
jogos 84.00% | 119.10 | 110.07

medicamentos | 72.86% | 139.70 | 132.06
filmes 90.00% | 108.30 | 105.12
musica 92.50% 96.30 | 67.33
posters 63.75% | 163.20 | 158.10
times 90.00% | 213.78 | 235.09
relégios 82.00% | 115.20 | 114.30
médias 83.30% | 137.16 | 132.69

Tabela 5.5: Acurédcia média atingida, consultas necessdrias e tempo gasto para o processo
de rotulagem usando rétulos selecionados automaticamente.

Como pode ser observado, os resultados de acurédcia da TabelaBAlsao consistentes com

os apresentados na Figura[b3l Nota-se, por exemplo, um comportamento similar para os
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valores de acuracia encontrados para os dominios posters e medicamentos. Em adigao, o
nimero de consultas enviadas e o tempo gasto mostram um comportamento similar ao
observado na Tabela Deve ser considerado, entretanto, que o numero de rétulos can-
didatos usados neste experimento é bem maior, como apresentado na Tabela BE4l Como
conseqiiéncia, o processo de rotulagem necessita de mais consultas e consome mais tempo.
Por exemplo, hd uma média de de 79 rétulos selecionados para o dominio times. Con-
seqilentemente, 213.78 consultas foram necessarias em média para completar o processo
de rotulagem, o que levou em média 235.09 segundos, ou menos que 4 minutos. Este é
o pior caso encontrado nos experimentos. Tomando a média dos tempos de execucao em

todos os dominios, chega-se a uma medida em torno de 2 minutos.



Capitulo 6

Conclusao

Esta dissertacdo propos uma nova abordagem automética e altamente efetiva para rotu-
lagem de conjuntos de dados anonimos extraidos da Web. Esta abordagem propos uma
solucado em dois passos que, a partir da Web, automaticamente seleciona um conjunto
de rétulos candidatos e gera um conjunto de rotulagens semanticamente representativas.
A atribuicao de rétulos é baseada na nogao probabilistica de afinidade entre (os dominios
de) atributos anonimos e rétulos candidatos. Diferentemente de trabalhos anteriores,
o modelo apresentado permite ao usuario especificar sua preferéncia sobre o conjunto
de rétulos candidatos utilizados. Para estimar as probabilidades no modelo é usada a
quantidade de documentos relevantes retornados por consultas especulativas feitas a uma
maquina de busca na Web. Tal como demonstrado por experimentos extensivos, a alta
acurdcia atingida indica que o método ¢é bastante efetivo e a baixa quantidade de consultas
especulativas submetidas para rotular um atributo anénimo garante sua eficiéncia.
Também de forma diferente dos métodos anteriores, esta abordagem de rotulagem
ndo requer a presen¢a dos rétulos nas pdginas da Web que contém os dados extraidos.
Com isso, permite-se que rétulos definidos pelo usuario sejam considerados como rétulos
candidatos, nao restringindo o usuario a aceitar somente os rétulos escolhidos pelos autores
das paginas extraidas. Além disso, a abordagem oferece um algoritmo bastante efetivo
para encontrar rotulos candidatos a partir de termos que sao hiperonimias dos valores de

dados andnimos e que possuem co-ocorréncia freqiiente em determinadas paginas de Web.

50
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Os resultados obtidos em experimentos com a abordagem em 8 diferentes dominios de
aplicagdo apontam uma revocac¢ao média acima de 85% na selegao de rétulos candidatos
e acuracia acima de 80% na rotulagem usando apenas 3 amostras de valores de dados
anonimos. Isto confirma que o método de rotulagem é bastante efetivo ao longo de todos
os dominios, mesmo quando uma pequena amostra de valores é usada.

Como trabalhos futuros, uma linha imediata identificada é como explorar uma fonte
de rétulos candidatos em repositérios de metadados existentes na Web Seméntica (por
exemplo, Swoogle!), que indexa esquemas RDF [12] e OWL [14]. Estes repositérios ofe-
recem interfaces de busca baseadas em palavras (semelhantes as maquinas de busca na
Web), que permitem ao usudrio, dada uma lista de palavras-chave, recuperar uma lista
ordenada de documentos sobre metadados (essencialmente esquemas hierdrquicos). No
contexto deste trabalho, isto deixa em aberto a questao sobre que palavras-chave uti-
lizar como busca. Com este propésito, uma investigacio estd sendo feita sobre o uso
de técnicas para encontrar palavras-chaves relevantes fora de documentos da Web (por
exemplo, veja [15]).

Uma observacao interessante obtida a partir dos experimentos realizados é que con-
sultas especulativas em dominios populares (sites de comércio eletronico de livros e cd’s,
por exemplo) retornam uma quantidade de respostas bem maior comparados com outros
menos populares (posters, por exemplo). Desta observagao surgem questoes interessantes
relacionadas com a confianga da rotulagem produzida pelo algoritmo de Rotulagem Ba-
seado em Consultas Especulativas. Primeiro, ha interesse em caracterizar formalmente
o0 que poderia ser aceitavel como um limiar para interromper a submissao de consultas
especulativas. Atualmente, este é um parametro que precisa ser especificado pelo usuario.
Segundo, dado que o algoritmo trabalha com amostras de valores dos conjuntos de da-
dos anonimos, é necessario estudar o quanto ele é resiliente diante de distorcoes nestas
amostras.

Outro item que merece uma investigacao posterior é o uso da técnica de rotulagem

Ihttp://swoogle.umbc.edu/.
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especulativa em outros idiomas (tal como o portugués), ja que hé interesse em avaliar a
abordagem na Web brasileira. O principal problema com o uso desta abordagem aplicada
a outros idiomas poderia ser a pouca cobertura oferecida pelas maquinas de busca em
determinadas linguas, o que geraria um quantidade insuficiente de respostas as consultas
especulativas.

Finalmente, observa-se que poderiam ser usadas outras formas para estimar a afinidade
entre atributos anonimos e rétulos candidatos. Por exemplo, algumas das heuristicas
usadas em outras abordagens de rotulagem poderiam ser usadas para refinar a atribuicao

de rétulos no método aqui proposto.
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