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RESUMO

A privatizacdo das telecomunicagdes no Brasil trouxe indmeros beneficios para os
consumidores. A oferta de novos produtos e servigos, a competicio entre as
diversas operadoras de telecomunicagdes e o papel das agéncias reguladoras deu
maior poder aos consumidores, tanto para escolher seu provedor de servigos quanto
para exigir os seus direitos. Diante deste cenario, as operadoras de
telecomunicacdes devem zelar em todos os aspectos do negdcio para garantir a
lucratividade e sustentabilidade. Um dos processos mais criticos é o faturamento
dos servigos prestados, no qual a operadora identifica todos os servigos consumidos
pelo cliente, aplica as devidas tarifas e emite uma fatura contra o cliente, o qual ira
paga-la ou ndo mediante ao seu juigamento quanto a exatidao dos produtos/servigos
cobrados. Como forma de mitigar este risco, a empresa foco deste trabalho, uma
empresa do grupo Telefénica, mantém um processo para localizagdo, andlise e
correcéao pontual das contas telefdnicas antes da postagem aos clientes. A presente
obra tem por objetivo investigar técnicas de mineragdo em texto para classificagéao
de Notas Fiscais Fatura de Servigcos de Telecomunicagbes em formato digital,
implementadas pela tecnologia AFP® - Advanced Function Printing (uma tecnologia
proprietaria da IBM), com o intuito de apoiar 0 processo da operadora na etapa de
localizagéo das contas telefonicas.

Palavras-chave: mineracdo em texto, fext mining, -classificacdo de texto,
telecomunicacgdes, data mining



ABSTRACT

The privatization of telecommunications in Brazil has brought many benefits to
consumers. The offering of new products and services, the competition between the
various telecom players and the role of regulatory agencies gave more power to
consumers, both to choose their service provider as well as to demand their rights. In
this scenario, the telecommunications companies musi ensure good quality in all
aspects of their processes to ensure both profitability and sustainability. The billing is
one of the most critical process, in which the company identifies all the services due
by the customer, apply the appropriate charges and issue an invoice to the customer,
which he/she will pay it or not, upon his own assessment on the accuracy of the
products/services billed. As a way to mitigate this risk, a Telefénica group’s company
(the company focus of this work), maintains a process for searching, analyzing and
correcting bills before they are post to customers. This work aims to investigate
techniques of text mining for classification of telecom bills in a digital format,
implemented by the AFP ® technology - Advanced Function Printing (a proprietary

technology from IBM), in order to support the company’s process of searching bills.

Keywords: text mining, texi classification, telecommunications, data mining
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1 Introducéo

1.1 Justificativa

Com as privatizagbes no setor de ielecomunicacdes no Brasil, diversas empresas
passaram a operar sob regime de concess&o neste setor. A demanda reprimida por
produtos e servicos de telecomunicagbes por parte dos consumidores, e, as
exigéncias contratuais junto ao 6rgdo regulador (Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes — ANATEL), impulsionaram grandes investimentos por parte das
empresas operadoras de telecomunicag¢des (infra-estrutura de redes, processos,
pessoas, tecnologias etc.), tanto para atender a regulamenta¢des contratuais, como
para ganhar competitividade face a crescente oferta de produtos concorrentes e
entrada de novos players no mercado.

A medida que as empresas aumentavam suas carteiras de clientes, oferecendo uma
vasta gama de produtos, servigos, promogdes, vantagens etc., cada qual com suas
especificidades téchicas (do ponto de vista do produto) e comerciais (do ponto de
vista do relacionamento do cliente com a operadora), o processo de faturamento
(billing) passou cada vez mais a ser um processo critico dentro da operadora. Com
um volume de informagbes da ordem de milhdes de clientes e bilhdes de chamadas
(com tendéncia de crescimento), e, ndo obstante, imposiges legais da agéncia
reguladora, o menor erro pode tomar proporgées catastréficas. Neste sentido, é

imprescindivel a presenca de fortes pontos de controle no processo de faturamento.

Basicamente o processo de faturamento de servigcos de telecomunicagdes consiste
em captar todos os encargos devidos pelo cliente (referente ao consumo e
solicitagtes), tarifa-los e emitir documento de faturamento/cobranga dos servigos
contra o cliente. O documento de faturamento/cobranga dos servicos de
telecomunicagdes é a “hora da verdade” para com o cliente, pois ¢ cliente acredita, a
priori, que todos os produtos/servigos mencionados no documento para pagamento

sA0 devidos por ele efetivamente, e que todos foram tarifados corretamente. Neste
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aspecto, a agéncia nacional de telecomunicagdes determina que, para cada mil
documentos para pagamentos emitidos, apenas dois poderao ter produtos/servigos
impugnados por questbes de erros de faturamento, sob pena de processo
administrativo', ou seja, de cada mil clientes que receberam uma conta telefdnica

apenas dois poderdo reclamar sobre problemas na fatura sem que a empresa seja
penalizada.

Com este cenario, & imprescindivel que uma empresa operadora de
telecomunicagdes possua mecanismos de validagdo e verificagdo nas conias
telefonicas antes posta-las ao cliente. Uma vez que o volume de informagdes é
demasiado grande (mithares de contas, ainda que se trate de amostragens), ©
processo de validacao e verificagcdo precisa ser agil para tratar 0 maior nimero de

contas num intervalo de tempo, e, flexivel o suficiente para incorporar modificagdes.

rd

O processo que inspirou o desenvolvimento da presente obra é a atividade de
andlise de contas em formato digital, do processo de faturamento de uma empresa
operadora de telecomunicagdes do grupo Telefdnica. Regularmente, os analistas de
faturamento desta operadora analisam copias fidedignas das contas telefénicas em
formato digital, antes do envio do cliente. Esta atividade tem por objetivo identificar e
corrigir problemas pontuais no tocante aos produtos e servigos que serdo faturados,
bem como quaisquer aspectos na fatura que possam causar uma percepcao de erro
por parte do cliente.

Um dos principais problemas enfrentados pelos analistas de faturamento é a
morosidade na localizacdo de contas felefénicas com determinados produtos,
servicos, tipos de contas telefbnicas e outros aspectos pontuais. Atualmente,
estima-se que um analista gasie, em média, 2 horas nesse tipo de localizagao,
considerando todo ¢ seu tempo disponivel para analise. Neste sentido, a presente
obra procura pesquisar a literatura existente sobre o tema de mineragdo de textos

com o intuito de propor uma solugéo para o problema enfrentado pelos analistas.

! Processo administrativo é uma autuagéo efetuada pela agéncia nacional de telecomunicagdes contra a
empresa operadora de telecomunicagdes, em casos que a agéncia entende que a operadora cometeu
alguma infragao
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho &, a partir do estudo de técnicas de mineragdao em texto,
propor uma forma de localiza¢io e classificagdo de contas telefénicas em formato
digital mais eficiente, de forma a obter um ganho de desempenho tanto para a
companhia como para os analistas.

Conforme mencionado na justificativa (item 1.1), estima-se que, do total de tempo
disponivel para andlise de contas em formato digital, ha um gasto médio de 2 horas
em pesquiéas para identificagdo de tipos de contas, produtos e servigos. Se houver
uma forma de reduzir esse tempo de pesquisa, certamente haverd ganhos
comensuraveis (redugdo de custos) e incomensuraveis (desempenho de atividades

mais nobres), tanto para a companhia com para os analistas de faturamenio.

1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 apresenta-se o ambiente corporativo que motivou a proposta de
trabalho, detalhado-se o processo de faturamento como um todo, bem como a
atividade de analise de contas telefénicas em formato digital.

No capitulo 3 séo apresentados alguns dos principais mecanismos classificacéo de
textos, visualizagio e edicho de taxonomias, identificacdo de sentencas

comparativas, visualizag@o de conjuntos de textos etc.

No capitulo 4 sdo apresentados dois exemplos de classificagdo das contas
telefénicas em formato digital, procurando alinhar a préatica com os conceitos
tedricos aprendidos.

No capitulo 5 s&o apreseniadas conclusdes para o trabalho, bem como sugestbes

para trabalhos futuros.
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2 Ambiente Corporativo

O ambiente corporativo que motivou a presente pesquisa € a operagdo de
faturamento (billing) de uma operadora de telecomunicag¢des do Grupo Telefbnica.

2.1 Sobre o grupo

A Telefonica é uma das empresas lideres mundiais no setor das telecomunicacdes.
Esta presente na Europa, América Latina e Africa, atendendo aproximadamente
195,9 milhdes de clientes. (TELEFONICA, S.A))

Presente na América Latina ha 15 anos, acumula mais de 70 bilhdes de euros com
investimentos em infra-estrutura e aquisi¢des. E lider na América Latina e em paises
ibero-americanos. (IBIDEM)

Desde junho de 2006, a Telefdnica é a operadora lider no Brasil, Argentina,
Chile e Peru. Também estd desenvolvendo importantes operagGes na
Colémbia, Equador, El Salvador, Guatemala, México, Marrocos, Nicardgua,
Panama, Porto Rico, Uruguai e Venezuela. (IBIDEM)

O Grupo Telefdnica ocupa a sexta posigao no ranking Eurostoxx 50 (20 de

novembro de 2006), com mais de 100 bilhdes de ddlares de capitalizagdo na bolsa.

Em junho de 2006, o grupo empregava, em média, 225.879 funcionarios (IBIDEM).

No Brasil, o grupo é o maior conglomerado empresarial privado nao-financeiro, com
receitas de R$ 28 bilhGes (em 2004), encerando o ano de 2005 atendendo
aproximadamente 44,4 milhdes de clientes e empregando diretamente 63 mil
pessoas. O Grupo atua no mercado brasileiro de telefonia fixa e celular (por meio de
uma Join Venture com a Portugal Telecom), acesso a internet (Terra Lycos) e
servigos de call center e contact center (Atento) (TELEFONICA BRASIL).
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2.2 Sobre a operacao de faturamento

Nesta sessdo sdo apresentados alguns conceitos do ciclo de faturamento de uma
empresa operadora de telecomunicagdes do grupo Telefbnica. Aspectos regulatérios
(0os quais possuem relacdo aos servicos de telecomunicagdes que podem ser
prestados pela operadora) e tecnoldgicos (0s quais possuem relagdo com a forma
de medigdo ¢ tarifagdo dos servigos) foram desconsiderados para efeitos didaticos.

Ambos os aspectos séo regulados pela Agéncia Nacional de Telecomunicacbes
(ANATEL).

Os tépicos a seguir apresentam uma vis@o geral e bastante simplista (uma vez que o
processo com um todo é demasiado complexo e foge ao escopo deste trabalho) dos
processos que ocorrem desde o consumo do servigo até a emissdo da fatura para
pagamento.

A
Figura 1, procura fomecer um percurso cognitivo sob o processo de faturamento.
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Figura 1 — Vis&o geral do ciclo do faturamento de servigos de telecomunicacdes
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2.2.1 Faturamento de servicos medidos/bilhetados

-

A operagdo de faturamento de servigos medidos/bilhetados é composta pelas
seguintes etapas:

1. O cliente consome servigos de telecomunicagdes da empresa operadora de
servigos de telecomunicagdes (doravante EOT) com a qual contratou os servigos.
Esses servi¢os incluem, todavia ndo se limitam a: telefonia fixa, telefonia mével,

internet banda larga etc.;

2. Os servicos de telecomunicagGes consumidos (telefonia fixa, mdvel,
comunicagao de dados etc.) sdo medidos por uma plataforma mediadora, a qual
registra a data da chamada, o horario de inicio e término, o telefone de origem e

destino da chamada (e muitas outras informacdes);

3. Os sistemas de faturamento recebem as chamadas (bilhetes) da plataforma
mediadora, aplicam as regras de tarifagdo, sumarizam todo o consumo de
trafego do cliente e enviam as informagdes para consolidagdo da Nota Fiscal
Fatura de Servigos de Telecomunicagbes (NFFST);

2.2.2 Faturamento de servigos aperiddicos

A operagdo de faturamenio de servigcos aperiddicos é composta pelas seguintes
etapas:

1. As solicitagdes de produtos/servigos (ordens de servigo) pelo cliente séo
registradas pela operagdo de atendimenio da EOT, junto aos sistemas de
faturamento;
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2. A partir das ordens de servigo, os sistemas de faturamento identificam os
produtos/servicos que o cliente adquiriu/cancelou, calcula as tarifas aplicaveis e
envia as informacdes para consolidagdo da NFFST;

2.2.3 Co-faturamento (Co-billing)

A operagdo de co-faturamento de servicos de telecomunicagbes de outras
operadoras é composta das seguintes etapas:

1. O cliente consume servigos de outra EOT, como por exemplo, realizagio de
chamadas nas modalidades longa distancia nacional ou interacional;

2. Os servicos de telecomunicagdes consumidos (telefonia fixa, mével, de longa
distancia nacional/internacional) sao medidos por uma plataforma mediadora, a
qual registra a data da chamada, o horério de inicio e término, ¢ terminal de

origem e destino da chamada (e muitas outras informacgdes);

3. A EOT responsavel pelo registro da chamada aplica as tarifas de acordo com o
tipo de chamada e as envia para EOT com a qual o cliente possui contrato, para
o devido faturamento;

4, Os sistemas de faturamento da EOT com a qual o cliente possui contrato

recebem as chamadas e as envia para consolidagdo da NFFST;

2.2.4 Atividades de Pré-faturamento

Apéds término do processamento, os sistemas de faturamento geram diversos
arquivos para validagéo dos analistas de faturamento. Esses arquivos séo relatérios
de pré-faturamento dos médulos de trafego, servigos recorrentes, aperiédicos e de
terceiros, e, um spool de impressédo (ver Figura 2) com amostras fidedignas das

contas telefonicas (NFFST) que serdo impressas e postadas ao cliente.,
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Basicamente as validagbes realizadas nos relatérios de pré-faturamento consistem

de batimentos e anadlise de variabilidade dos produtos e servicos de
telecomunicacoes.

A etapa de pré-faturamento é Gtil para corre¢bes pontuais e langamentos de ultima
hora, 0s quais séo realizados diretamente na conta telefdnica do(s) cliente(s).

2.2.5 Atividades de Faturamento

Com excegéo da atividade de analise imagem das contas, as atividades da etapa de
faturamento sdo as mesmas da etapa de pré-faturamento, isto é, batimentos e
analise de variabilidade dos produtos e servigos.

Ao témino da etapa de faturamento sdo realizadas interffaces com diversos

sistemas, como por exemplo, contabilidade, livros fiscais, Data Warehouse,
impresséo das contas etc..

2.3 Sobre a atividade de andlise das contas telefonicas em formato digital

A atividade foco deste trabalho é andlise do spool de impressdo das contas
telefénicas. O spool de impressdo é um arquivo binario, cujo contelido consiste de
objetos de textos, graficos e imagens, implementados pela tecnologia Advanced
Function Printing (AFP®), um produto da IBM® para impressac de mistos de texios,
imagens e graficos em ambientes de impressdo em larga escala. O spool de
impressdo contém amostras fidedignas das contas telefénicas que serdo impressas

e enviadas aos clientes. A Figura 2 ilustra o spool de impresséao.

Esta atividade é realizada dez vezes ao més, em média a cada trés dias - uma vez
para cada vencimento de fatura (vencimento € um dia fixo no més que o cliente

escolhe para pagamento da fatura) - com um prazo maximo de 8hs para concluséo.
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Nota Fiscal 01019011
Servigos 1011110
Chamadas 0601100
Total a 1100011
pagar 1000110
0011111
Arguivo formato Arquivo formato
aplicagdo AFP® (spool)
L
} Driver de \
—— impress3o —/
. = Impressora
Aplicacdo AFP

Figura 2 — Spool de impressao no formato AFP®.

A atividade ¢é dividida entre analisias de faturamento especializados e generalistas.
Os analistas especializados analisam servicos de trafego, mensalidades, servigos
aperiddicos/eventuais e servicos de terceiros, e, 0s generalistas analisam a conta
como um todo. As andlises especializadas consistem em:

= Servigos de Trafego

v As chamadas foram tarifadas corretamente de acordo com o plano gue o cliente
contratou?

v' Constam todas as informagdes para entendimento do cliente (data, telefone,
localidade, horario de inicio, modalidade e valor)?

v" As chamadas estdo sendo apresentadas no grupo correto (i.e. chamadas para
celular, a cobrar, longa distancia etc.)?

*» Servicos Mensais, Aperiddicos e de Terceiros
v Os servigos foram tarifados corretamente? De acordo com a tarifa aplicavel? Pro

rateados de acordo com a data de solicitagdo de adesdo ou cancelamento do
cliente?
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v Constam todas as informagbes para entendimento do cliente (descricao
inteligivel do produto/servigo, data de aquisi¢do do produto, periodo de prestacao
do servigo, valor do produto/servigo)?

v Os produtos/servigos estdo sendo apresentados no grupo correto (i.e.
mensalidades, descontos, servigos de terceiros etc.)?

= Andlise Geral da Conta Telefénica

v As totalizagdes estédo corretas?

¥ Analise de contas com uma Unica pagina;

v Andlise de contas cujo valor total esteja entre R$ 0,01 e R$ 10,00;
v Andlise de contas cujo valor total seja exatamente R$ 0,00;

v Andlise de contas cujo valor total seja menos de R$ 0,00;

v Anaélise de contas totalizadoras de contas néo pagas: 1, 2, 3 ou 4 contas;

2.4 Definigao do Problema

Para efetuar as analises mencionadas no item 2.3, os analistas de faturamento
utilizam um navegador padréo Internet Explorer ® com um componente acoplado da
IBM (AFP Viewer) para visualizagdo de arquivos no formato AFP. Cada arquivo
possui em média 500 MB de tamanho, mais de 57.000 paginas, aproximadamente
19.000 termos distintos, e, aproximadamente 14,5 milhdes de sequéncias de
caracteres separadas por espaco (incluindo termos e numeros e excluindo

seqliéncias de um uUnico caractere).

Seguindo o modelo de lista de verificagdo apresentado no anexo A, os analistas

inserem, na ferramenta supracitada, seqiiéncias de caracteres correspondentes aos
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produtos/servicos que irdo analisar. Alguns produtos/servicos sao facilmente
identificados por essa técnica de busca - quando possuem uma seqléncia de
caracteres especifica associada aos mesmos numa Uunica linha -, outros
produtos/servigos dependem da sorte para serem identificados — guando possuem
duas ou mais sequéncias de caracteres independentes da linha em que aparecem.
A Figura 3 ilustra essa situacdo. Suponha que um dos itens da lista de verificagao do
analista seja analisar uma nota fiscal de outra operadora, a qual tenha faturado uma
chamada de longa distancia no horario reduzido. Uma vez que a ferramenta de
busca disponivel limita-se a uma cadeia de caracteres, ¢ usuario devera identificar
primeiramente a operadora desejada (palavra em destaque na figura) e depender da
sorte para localizar o restante das informagoes.
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Figura 3 - Exemplo de uma pagina do spool de impressao

Conforme mencionado no item 2.3, 0s analistas tem até 8 horas para analisar todos
os itens da lista de verificagcdo no spool de impresséo. Por experiéncia dos proprios
analistas, estima-se que um Unico analista analise em média 100 contas num

periodo de 8 horas, com um gasto médio de 2 horas no tipo de busca supracitada,
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ou seja, 25% do tempo total é gasto em buscas (considerando-se as buscas bem e
mal sucedidas). Descontando-se 2 horas do tempo gasto em buscas, um analista
consegue analisar 16 contas por hora (100 contas divididas por 6 horas).

Os ndmeros apresentados acima abrem margem para algumas indagacgbes
interessantes, tais como: Quanio custa o tempo perdido em pesquisas? Qual o
ganho operacional se esse tempo fosse reduzido em 50%? Haveria algum ganho
intangivel nessa reducgéo?

A primeira questio é facilmente respondida pela aritmética: conhecendo o processo
e valor hora/homem da atividade obtém-se o custo da atividade. Ja as demais

questdes sdo respondidas pelo presente trabalho.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma solugdo para os problemas
expostos, por meio da pesquisa de métodos e técnicas de mineracao em textos.
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3 Algoritmos e Técnicas de Mineracao em Texto

Segundo Witten e Frank (2005), mineragdo de dados é um processo que consiste
em procurar padrdes nos dados. Da mesma forma, “mineragdo de texto” é um
processo que consiste em procurar padrbes no texto: mineragdo de texto “é o
processo de se analisar textos com o intuito de extrair informagoes Uteis para algum
proposito”. Na visédo de Witten e Frank (2005), ha uma similaridade superficial entre
mineracao de dados e mineragéo de textos que escamoteia a real diferenca entre
ambos. A mineragdo de dados em um banco de dados relacional, por exemplo,
procura informagbes desconhecidas e potenciaimente (teis, implicitas nos dados ali
armazenados. Ja no caso da mineracao de texto as informacgdes estdo claramente
explicitas e declaradas no corpo do texto.

Do ponto de vista pratico, a mineragéo de texto procura extrair informagdes Uteis do
texto para consumo de computadores ou das pessoas, as quais nao tém o tempo
necessario para ler o texto na integra.

Wiiten e Frank (2005) apontam que a informagao minerada deve ser potencialmente
gtil - um requisito comum tanto para mineragdo de dados como para mineragéo de
textos na visdo desses autores. Poiencialmente Util, no sentido de ser capaz de
promover algum tipo de agao automatica. No que diz respeito a mineragio de dados,
essa “acdo automatica’ pode ser interpretada de uma forma relativamente
independente do dominio de aplicagéo:

a. Predigdes nao triviais podem ser realizadas na mesma fonte de dados;

b. O desempenho pode ser mensurado através da contagem de sucessos e
falhas;

c. Técnicas estatisticas podem ser aplicadas para comparar diferentes métodos
de mineragao de dados sobre o mesmo problema.



29

Comparado aos dados utilizados em mineragdo de dados, textos sdo, em sua
maioria, nac-estruturados, amorfos e dificeis de lidar. Ndo obstante, & dificil
mensurar qual tipo “agéio automatica” pode se obter de mineracéo de textos de uma
forma independente do dominio de aplicagcdo. Nesse sentido, Witten e Frank (2005)
apontam um problema que pode ser abordado através da mineragdo de texto: a
classificacdo de documentos,

3.1 Modelos Bayesianos para Classificagdo de Documentos

Um dominio de aplicagdo de mineragéo de textos é a classificagéo de documentos,
onde cada insténcia representa um documento e, a classe, o tdpico do documento
(WITTEN e FRANK, 2005). Uma vez que os documentos sdo caracterizados por
suas palavras, é factivel classifica-los através de aprendizagem de maguina
considerando-se a presenca ou auséncia de cada uma de suas palavras como um
atributo Booleano. Uma técnica bastante popular para este tipo de aplicagéo é a
Naive Bayes por ser bastante rapida e precisa (WITTEN e FRANK, 2005).

E importante lembrar que a técnica de Naive Bayes nao considera a freqiiéncia de
cada palavra para a determinagdo da categoria de um documento, ao invés,
considera o documento como um “saco-de-palavras” (Bag of words). Uma verséo
modificada da técnica para acomodar a freqiéncia de cada palavra (conhecida como
multinominal Naive Bayes) é apresentada a seguir:

Seja ny, na...., n 0 NUMero de vezes que a palavra i ocorra em um documento e, P,
P,,..., Py sejam as probabilidades de se obter a palavra i de uma amostra do universo
de documentos classificados sob a categoria H. Assumindo-se gque a probabilidade
seja independente do contexto da palavra e de sua posigdo no documento, essas

assertivas levam a distribuigdo multinomial para probabilidades de documentos.
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Para esta distribuigdo, a probabilidade de um documento E condicionada a classe H

é:

k L
Pr{E|H]= Nb(HP" :
nl

=1 I

Onde N = n; + m + ... + n € nimero de palavras no documento. Explica-se a
existéncia das operagdes fatoriais pelo fato de que a ordem da ocorréncia de cada
uma das palavras é imaterial de acordo como ¢ modelo “saco-de-palavras” (Bag of
words). P; € estimada computando a freqiiéncia da palavra i no texio de
aprendizagem pertencente a H.

Um exemplo pode melhorar a compreenséo. Suponha que haja apenas as palavras
amarelo © azul no vocabulario e, um documento classificado na categoria H tenha
Prlamarelo|H]1=75% e Pr[azullH]=25% (pode-se chamar a classe H de documentos
verdes amarelados). Suponha que E seja um documento composto pelas palavras azul
amarelo azul com um tamanho N = 3 palavras. Ha quairo possibilidades de “sacos-
de-palavras”, compostos por trés palavras. Uma & {amarelo amarelo amarelo} e, sua
probabilidade de acordo com a férmula precedente é:

0.75° 025" _ 27

Pr[{amarelo amarelo amarelo|H }]z 3Ix =
3t o 64

As outras trés, com suas respectivas probabilidades s&o:
1
Pr[{azul azul azullH }] S

Pr[{amarelo amarelo azul|H }] = %

Pr[{amarelo azul azul |H }] = %
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Neste exemplo, E corresponde ao uUltimo caso (importante lembrar que no modelo
“saco-de-palavras” a ordem dos termos & irrelevante), e, sua probabilidade de ser
classificado como um documento verde amarelado é 9/64, ou 14%.
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3.2 Representacéo de textos para mineragao

A dificuldade encontrada para se construir um sistema de classificagdo de
documentos é fortemente influenciada pela linguagem de indexagdo utilizada para

representar o texto (LEWIS, 1992). Apté et al. (1994) concordam com Lewis ao
afirmarem,

. uma vez que os métodos de aprendizagem de maquina resolvem
problemas por meio da andlise de amostras descritas através de suas
métricas e atributos, os documentos devem ser transformados a priori para
classificagdo através de métodos de aprendizagem de maquina. (APTE et
al., 1994, p. 3)

Segundo Lewis (1992), a forma mais simples de abordar esse problema & tratar
cada palavra do texto como um atributo. Todavia, na visdo desse autor, as palavras
carregam algumas propriedades intrinsecas, tais como sinénimos, homdnimos e

polindmios, propriedades que podem gerar problemas durante a classificacéo. Apté
et al. (1994) complementam que,

Sistemas de busca de documenios s&0 supostos a selecionar documentos
sobre algum conceito de interesse do recepior. Entretanto, documentos ndo
possuem conceitos, ao invés, documentos possuem palavras, e. palavras
n&o correspondem diretamente a conceitos. (APTE et al., 1994, p. 3)
Para os seres humanos, ¢ de relativa facilidade estabelecer relagGes entre conceitos
e palavras. A titulo de exemplo, é trivial para um ser humano adulto a correlagéo
entre 0 conceito médico e a palavra cardiologista, tal como banco enguanto
instituicdo financeira e banco enquanto objeto para sentar-se. Segundo Apté et al.
(1994) isso se dé pelo fato dos seres humanos acumularem ao longo de sua vida um
vasto conhecimento da gramatica de uma lingua e do mundo de uma forma geral, os

seres humanos adquirem, numa Unica palavra, cultura.

Em um extenso trabalho de investigagcdo sobre aprendizagem de maquina na
categorizagdo de textos, Sebastiani (2002) corrobora Lewis e Apté et al. quando
afirma que textos ndo podem ser diretamente interpretados por classificadores.
Contudo, no que diz respeito & forma de representagdo de textos para classificacéo,
Sebastiani condiciona a escolha da representacdo a uma definicdo clara do que
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deve ser considerado como uma unidade de texto significativa, bem como quais sdo
regras semanticas significativas de combinagdo dessas unidades. Sebastiani

pondera que este Ultimo aspecto muitas vezes é desconsiderado e um texto d ; €
representado num espaco vetorial de termos ponderados 4 ;= (w, f""’“’ITI:‘)’ ondeTé
um conjunto de termos (muitas vezes também denominados caracteristicas ou
atributos), os quais ocorrem ao menos em um documento, e 0<w, <1 representa

quanto o termo # contribui para a semantica do documento d;. (SALTON e
BUCKLEY, 1988)

Nas sessOes a seguir sdo apresentados alguns modelos de classificagio de

documentos pesquisados pelo autor desta obra.
3.3 Categorizagdo de Textos Através de Aprendizagem de Maquina

Na década de 80, a abordagem mais popular para criagio de classificadores
consistia em construir manualmente, através de técnicas de engenharia do
conhecimento (knowledge engineering), um sistema capaz de tomar decisbes sobre
categorizacdo de textos. Tal sistema consistia num conjunto de regras légicas
definidas manualmente para cada categoria, do tipo (SEBASTIANI, 2002):

if (formula de Forma Disjuntiva Normal) then (categoria)

Exemplo:

If ((trigo A fazenda or
(trigo A commodity) or
(bushels A exportacdo) or
(trigo A toneladas) or

(trigo A inverno A — macio)) then TRIGO else —TRIGO

Figura 4 - Exemplo de regra
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Essa técnica de classificagéo define que, uma categoria <categoria> sera atribuida a
um documento se ao menos uma das proposi¢gdes da férmula de Forma Disjuntiva
Normal for satisfeita.

A desvantagem na utilizacdo dessa abordagem reside na (a) falta de portabilidade
do método e (b) no gargalo de aquisicdo de conhecimento:

a. A utilizagdo do classificador em um dominio diferente daquele para o qual fora

criado implicara na a reconstrugéo de todas as regras;

b. A criagdo de regras deve ser elaborada por um “engenheiro do conhecimento”
(knowledge engineer) auxiliado por um especialista no dominio do problema. N&o
obstante, a adigdo de novas regras requer a intervengéo conjunta desses
profissionais; (SEBASTIANI, 2002).

No inicio da década de 90 os métodos de aprendizagem de maquina comegam a
ganhar popularidade. Nessa abordagem um classificador para a categoria ¢; é
automaticamente construido através de um processo de indugéo, o qual observa as
caracteristicas de um conjunto de documentos previamente classificados sob a
categoria ¢; ou ‘¢; (leia-se complemento de ¢;) por um especialista no dominio do
problema. A partir das caracteristicas observadas, o processo de indugéo “escolhe
minuciosamente” as caracteristicas de um documento ndo classificado para
determinar se 0 mesmo deve ser classificado sob a categoria ¢; ou ‘c;. (SEBASTIANI,
2002).

Segundo Sebastiani (2002), a vantagem desse método sobre a engenharia de
conhecimento reside no esforgo para a criagdo de um construtor automatico de
classificadores ao invés de um classificador. Se tal construtor estiver disponivel tudo
que se necessita € de um conjunto de documentos previamente classificados,
eliminando os problemas de adigdo de novas regras e portabilidade do classificador.

Desta forma, depreende-se que 0 recurso mais importante na abordagem de
aprendizagem de maquina sdo os documentos previamente classificados. Numa

situagcdo real, o caso mais favoravel a aplicagdo dessa abordagem seria o da
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organizagao que, em algum momento do passado, empregou a classificagdo manual
de documentos e decidiu automatizar o processo. O caso menos favoravel seria o
da organizagdo que nao dispde desses documentos previamente classificados
(SEBASTIANI, 2002). Sebastiani defende que, ainda que tais documentos néo
estejam disponiveis, a abordagem de aprendizagem de mdquina é preferivel a
engenharia de conhecimento:

Na verdade, ¢ mais facil classificar manualmente um conjunto de
documentos do que construir e ajustar um conjunto de regras, uma vez que
é mais facil caracterizar um conceito explicitamente (i.e. selecionar
instncias de documentos) do que implicitamente (i.e. descrever conceitos
em palavras ou descrever um procedimento de reconhecimento de suas
instancias). (SEBASTIANI, 2002, p. 9)

Segundo Sebastiani (2002) a abordagem de aprendizagem de maquina esta
condicionada a disponibilidade de um corpo inicial Q={d,,....dglcD de

documentos pré-classificados sob a categoria C={cp,....q¢} . Isto é, o valor da
fungiio &:DxC —{T,F)} (aproxima-se de VERDADEIRO-TRUE - ou FALSO-FALSE)
é conhecido para cada par {d;,c;}e @xC (SEBASTIANI, 2002). Segundo o autor,
um documento d; ¢ um exemplo positivo da classe ¢; se ® (d ;»¢;)=T e um exemplo

negativo se ® (d,,c,)=F.

Sebastiani (2002) afirma que tanto em aplicagbes praticas como académicas, é
comum avaliar a efetividade de um classificador @ apos sua construgdo. Nesse

sentido, o corpo inicial Q é dividido em duas partes (ndo necessariamente iguais):

* A primeira parte consiste de um conjunto de dados para treinamento e validagao

do classificador: TV={d1,...,d]W|}. O classificador ® para as categorias
C={c,,...,c|C|} é construidc por inducéo, através da observacdo de

caracteristicas dos documentos (SABASTIANI, 2002);

= A segunda parte consiste de um conjunto de dados para testar a efetividade do

classificador: Te ={dy,,,,...,d,}. Cada documento d4; € Te é alimentado no

classificador ®, e suas decisbes ® (d;, ¢;) sdo comparadas as decisdes do
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especialista no dominio do problema ® (4 ;»¢;). A medida de efetividade é

baseada na quantidade de classificagbes coincidentes efetuadas pelo
classificador em relagéo as classificagdes efetuadas pelo especialista. (IBIDEM)

Sebastiani (2002) alerta, no entanto, para o fato de que os documentos Te de testes
nao podem participar de forma alguma do processo de indugdo para criagdo dos
classificadores. Segundo Mitchell (1996, apud SEBASTIANI, 2002), tal pratica

resultaria em resultados experimentais irreais e sem caréater cientifico.

3.4 Métodos Interativos de Classificacao de Documentos

Spangler e Kreulen (2002) apresentam uma abordagem orientada & edi¢cdo e
validagdo de taxonomias para classificacdo de documentos. Segundo os auiores,
uma vez que o conhecimento disponivel em textos supera a quantidade de
informagoées disponiveis em dados brutos, torna-se um desafio tirar proveito dessa
riqueza de informacgdes (SPANGLER e KREULEN, 2002). A solugédo encontrada por
esses auiores para superar esse desafio consiste em visualizar a colegdo de
documentos agrupados em taxonomias: “Taxonomia € a organizag@o hierarquica
natural da informagao, alinhada com as metas de negédcios, a organizagio e os
processos.” (SPANGLER e KREULEN, 2002)

A Figura 5 mostra um exemplo de taxonomia. Considere, a titulo de exemplo, um
conjunto de documentos com uma breve descricdo das 500 maiores companhias da
Revista Fortune. Cada documento pode descrever o que a companhia produz, onde
esta localizada sua sede, em quais tecnologias s&o lideres, quais parcerias foram
firmadas etc.. Cada uma destas taxonomias prové uma forma de definir o significado
de “similaridade”. No contexio hipotético exposto acima, similar no tocante a
geografia significa estarem presentes na mesma regido geografica, enquanto em
tecnologia significa serem competidoras no mesmo mercado (SPANGLER et al,
2002).



Geografia Tecnologia Indastria
América do Norte Engenharia Quimica Energia
Europa ?:rﬂzzta Sans g8 Transporie
Africa Combustiveis Computadores
alternativos
Asia Software Servicos

Figura 5 - Exemplo de Taxonomia (SPANGLER et al, 2002)
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A abordagem de Spangler & Kreulen (2002) baseia-se em trés passos: visualizagéo,

edi¢ao e validagéo de resultados de clusters. Para tanto, esses autores utilizam uma

ferramenta denominada eClassifier, a qual viabiliza a aplicagao dessa abordagem.

3.4.1 Visualizando a Taxonomia

Na visdo de Spangler e Kreulen (2002), antes que 0s usudrios possam editar uma

taxonomia eles precisam conhecer as categorias em que os documentos estdo

classificados, bem como seus relacionamentos:

= Os textos sdo represeniados em um espago vetorial, através das freqiiéncias

ponderadas dos atributos (palavras e frases);

= (Cada categoria é representada por um centréide?;

= Utilizagdo da métrica de similaridade de cosine® para comparar as distancias

entre os documentos e 0s centrdides.

? Centréide é um ponto cujas coordenadas sdo as médias das coordenadas dos pontos de uma figura
geométrica; centro geométrico.

Urma medida de similaridade entre vetores. Muito popular em clustering de textos.
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3.4.1.1 Sumarios

Spangler e Kreulen (2002) apresentam duas técnicas interessantes para sumarizar
os documentos pertencentes a uma categoria, pois, “ndo podemos esperar que 0s
usuarios gastem seu tempo lendo os documentos de cada categoria’. A primeira
técnica consiste em obter um grafico de barras, com duas batras: (1) a primeira
barra representa a percentagem de documentos na categoria que possuem o
atributo; (2) a segunda barra representa freqiéncia do atributo no restante dos
documentos; as barras séo ordenadas em ordem decrescente da diferenca entre (1)

e (2), mostrando ao usuério os atributos mais importantes de uma categoria.

A segunda técnica consiste na criagdo de uma arvore de decisdo que descreve

guais combinag¢des de atributos definem a categoria.

3.4.1.2 Visualizagéo

A estratégia utilizada para mostrar ao usuario uma ou mais categorias relacionadas
as taxonomias consiste em exibir o vetor de atributos dos documentos como pontos
no espaco. O resultado serd a apresentagdo de agrupamentos de documentos com
palavras similares. O problema desta estratégia é que o espago dimensional dos
documentos ¢ muito grande (milhares de termos) para ser apresentado num plano
cartesiano (SPANGLER & KREULEN, 2002). A abordagem utilizada pelos autores
para reduzir a dimensionalidade dos documentos, procurando reter o maximo de
informagdes relevantes, foi a aplicagdo do método CViz (DHILLON et al., 1998) o
qual sustenta-se nas centréides de trés categorias para definir o plano mais
interessante para projecao dos documentos enquanto pontos neste plano.
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3.4.2 Editando a Taxonomia

Spangler e Kreulen (2002) defendem que o préximo passo apés visualizar e
compreender o conteldo de uma taxonomia consiste na edicdo e modificagdo da
mesma. A recomendacdo dos autores é de ndo procurar uma {axonomia petfeita, a
qual cubra todas as lacunas possiveis {na vis@o dos mesmos ¢ improvavel que tal
taxonomia exista), mas sim permitir que o especialista no dominio do problema
decida qual a melhor taxonomia sob seu ponto de vista. Nesse sentido, a ferramenta
utilizada pelos autores permite a edi¢do da taxonomia no tocante as categorias e
aos documentos.

» Edigdo da taxonomia no tocante as categorias: o usudrio pode exciuir uma
categoria, unir duas ou mais categorias e mover uma categoria nos diferentes
ramos da arvore de categorias.

» Edicdo da taxonomia no tocante aos documentos: o usudério pode selecionar um
ou mais documentos e muda-los de categoria (ferramentas de busca por
palavra-chave sao disponibilizadas ao usuario para facilitar a selegdo de
documentos), exclui-los de uma categoria ou até copia-los para outra categoria
(neste altimo caso um tnico documento pode coexistir em duas categorias);

3.4.3 Validando a Taxonomia

O ultimo aspecto da abordagem de Spangler e Kreulen (2002) consiste na validagao
da taxonomia. Os autores propdem duas formas de validagcdo da taxonomia. A
primeira consiste na inspecgao visual das categorias, procurando validar se cada
categoria contém os documentos relacionados aquela categoria. Uma outra forma
de validacéo visual é através dos graficos de clusters dos documentos: as areas de
sobreposicio as margens dos clusters sa0 os primeiros candidatos a inspeg¢éo. A
segunda forma de inspeg¢do consiste na aplicagdo de métricas utilizadas para
validagé@o de resultados de algoritmos para criagéo de clusters. Spangler e Kreulen
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(2002) alertam que, apesar de tais métricas n&o serem totalmente aplicaveis a
taxonomias que foram modificadas para incorporar conhecimentos de dominio
especifico, alguns de seus conceitos podem ser aproveitados. Os autores aplicaram

duas métricas de validacéo para as taxonomias: coeséo e distingao.

= Coesdo: uma medida de similaridade da categoria. Trata-se da distancia média
de cosine dos documentos na categoria em relagéo ao centréide da categoria.

» Distingdo: uma medida de distingdo entre categorias. Trata-se da diferenga entre
um menos a distancia de cosine de uma categoria em relagdo ao centréide da
categoria vizinha mais préxima. (SPANGLER & KREULEN; 2002)

3.5 Uma Ferramenta para Visualizagao e Compreensao de uma Colegao de
Documentos

Spangler et al. (2002) apresentam um sistema chamado MindMap para exploragéo e
navegacao de conceitos e topicos de uma colegdo de documentos, permitindo o uso
de multiplas taxonomias, visualizagdo e interagdo com o usudrio. Segundo os
autores, a novidade que o MindMap traz é a uma interface modelada em técnicas
utilizadas em brainstorming.

Tal como apresentado no item 3.4, os documentos precisam ser classificados em
multiplas taxonomias antes que o usuario possa navegar e explorar a cole¢éo de
documentos. Segundo Spangler et al. (2002), muitas abordagens podem ser
utilizadas para gerar multiplas taxonomias sobre uma colecdo de documentos. A
abordagem utilizada pelos autores foi:

= Aplicagio de algoritmos de clustering sobre o dominio de termos de uma colegéo
de documentos;

* Eliminagdo de palavras freqlientes (stopwords) e palavras que nao agregam

valor ao conteudo;
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» Representagcao dos documentos através de um vetor de freqiiéncias ponderadas
dos termos restantes;

3.5.1 Visualizacao

Apos a criagBo de multiplas taxonomias o préximo passo (e o grande desafio) é
permitir ao usuario encontrar a categoria (ou categorias) mais relevante ao topico de
seu interesse dentre as diversas taxonomias. Supondo que o usuéario tenha
interesse no tépico digital e realize uma consulta com essa palavra, a ferramenta
MindMap cria um gréafico radial contendo a consulta ao centro e as classes na
periferia, as quais s&@o selecionadas dentre todas as taxonomias que mais se
aproximam a consulta. A Figura 6 apresenta um exemplo de uma consulta realizada
pelo usuario.
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Figura 6 - Grafico radial (SPANGLER et al, 2002)




42

Os passos para elaboragéo do gréafico radial sdo (SPANGLER et al, 2002):

A consulta é convertida num modelo de espago vetorial para selegdo das
classes;

O vetor da consulta é comparado com todas as classes de cada taxonomia;

Primeiramente as taxonomias cujo dicionario possui o maior numero de
palavras-chave correlatas a consulta sao selecionadas;

Dentre essas taxonomias, s&o apresentadas as 8 classes cujos centrdides estao
mais préximos a consulta no modelo de espaco vetorial;

A variagdo na espessura e no tipo de linha representa o quanto a taxonomia esta
relacionada a consulta;

A ferramenta MindMap permite ao usuario refinar sua pesquisa selecionando um

termo na listagem de termos relacionados (Figura 6) ou por meio da exploracdo de

termos numa arvore bindria. Uma vez que o usuario selecione uma classe do grafico

radial, um diagrama de arvore binaria é apresentado para que o usuario refine ainda

mais sua pesquisa:

O né raiz representa a colegdo completa de documentos, os quais satisfazem a

condi¢io da consulta realizada pelo usuario, na classe selecionada;

Cada ramo da arvore divide os documentos baseando-se na presenga ou

auséncia de algum termo;

Inicialmente a arvore é expandida em até trés camadas, onde cada ramo é
baseado no termo que melhor divide os documentos.

A

Figura 7 mostra um exemplo da arvore binaria: o né raiz, taxonomia company, é

representado pelo termo rio, ramifica-se pelos nos +multimedia e —multimedia (i.e
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documentos que contém o termo muitimedia — indicado pelo sinal de adicdo ‘+' —
e documentos gue ndo coniém o termo multimedia — indicado pelo sinal de
subtracao -

= Cada né apresenta o nimero e a percentagem de documentos representados
pelo mesmo, juntamente com o termo cuja presenca ou auséncia o caracteriza.
Se 0 usuario desejar expandir um né, uma relagdo dos 5 termos que melhor
podem representar o préximo no é apresentada ao usuario;

Segundo os autores, a vantagem dessa abordagem para refinamento de consultas
reside no fato de permitir ao usudrio trabalhar com subconjuntos de documentos
gerenciaveis do ponto de vista pratico. (SPANGLER et al, 2002).
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Figura 7 - Arvore Binaria (SPANGLER et al, 2002)

Q dltimo passo apds o usudrio selecionar um nd na arvore binaria é apresentar 0s
exemplos de documentos que satisfazemn & consulta. Segundo Spangler et al (2002),

uma forma bastante simples de apresentagBo é listar os exemplos em ordem




44

crescente de distdncia da classe em relagado ao centréide. Ponderam, todavia, que
essa abordagem reduz o entendimento do usudrio a um nimero.

Uma forma mais elucidativa de apresentagédo, do ponto de vista pratico, seria
representar cada documento como um ponto num espago geométrico dimensional,
reutilizando o vetor de freqliéncias ponderadas dos termos criados anteriormente.
Nessa abordagem, a posicdo do ponto (documento) no espago é determinada
considerando os termos que o documento coniém. Spangler et al (2002) alertam
para 0s mesmos problemas relacionados a alta dimensionalidade (uma dimensao

para cada termo) dos documenios, abordados no tépico anterior.

Para contornar esse problema, ndés encontramos um plano de projecéo
“interessante” no espago de alta dimensionalidade. Projetamos neste plano
encontrando a intersecg@o entre o plano e uma linha normal tragada em
dire¢éo a cada ponto. Observamos que o plano mais interessante, sob a
perspectiva de distingdo entre categorias e exemplos, & o plano desenhado
pelo centrdide de trés categorias. (SPANGLER et al, 2002)

Spangler et al (2002) utilizam um sistema de coordenadas baseado em pontos de
interesse (Oslen, et al, 1993) para projec¢éo dos pontos.

A ferramenta MindMap apresenta no plano trés categorias, sendo uma delas a
categoria selecionada pelo usuario e, as outras duas, suas vizinhas mais préximas
determinadas pela métrica de cosine entre os centrdides. Os centréides das irés
categorias definem o plano de visualizagédo. Todos os pontos (documentos) nas trés

categorias que satisfazem a consulta sdo apresentados na visualizagdo.

A Figura 8 mostra um exemplo da visualizagdo dos documentos no espago
geométrico.
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Segundo Spangler et ai (2002) a vantagem dessa abordagem reside no fato de gue
documentos (pontos) préximos uns dos outros no espago geométrico também
compartilham termos comuns. Isto facilita a identificacdo de documentos
relacionados a um documento de interesso do usuario. Qutra vantagem apresentada
pelos autores € que, a apresentagdo de classes relacionadas pode revelar
documentos fora da area de interesse do usuario que possam ser relevantes.
Segundo os autores, uma fraqueza dessa abordagem reside na visualizagio de uma
taxonomia por vez (SPANGLER et al, 2002).
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3.6 Identificacao de Sentengcas Comparativas em Documentos 4

Jindal e Bing (2006) apresentam uma técnica para identificar sentengas
comparativas em documentos. Os autores salientam que pesquisas anteriores foram
conduzidas no sentido de se exirair sentimentos e opinides de texios, 0s quais sdo
temas relacionados & sua técnica, porém se diferenciam no sentido de carregarem
uma subjetividade intrinseca. Os autores ponderam, todavia, que as sentencas
comparativas também podem ser subjetivas ou objetivas. A titulo de exemplo,
tomemos as seguintes sentengas:

“Car X is very ugly” — sentenga subjetiva (expressa opinido/sentimento);
“Car X is much better than Car Y’ — sentenca comparativa subjetiva;
“Car X is 2 feet longer than Car Y’ — sentenga comparativa objetiva.

Na visdo dos autores & bastante perceptivel a diferenca entre as sentencas que
expressam opinido das sentencas comparativas (embora as senten¢as comparativas
também possam expressar opiniao) (JINDAL; BING, 2006).

Antes de discorrer sobre a técnica proposta por Jindal e Bing (2006), é importante
delinear o escopo do problema estudado pelos autores. Esses autores apresentam
inicialmente uma perspectiva lingiiistica sobre comparacdes na lingua inglesa, a
qual identifica dois grandes grupos de tipos comparativos, os metalingiisticos e os
proposicionais (DORAN et al, 1994 apud JINDAL; BING, 20086). Os autores apontam
duas limitagBes na perspectiva linglistica para sentengas comparativas:

1. Sentengas nédo comparativas com palavras tipicamente comparativas:

4  Neste tpico, algumas sentengas foram mantidas em seu idioma original propositalmente, pois, sua
tradugéo para o portugués implicaria em um estudo mais aprofundado de lingiistica da lingua portuguesa
no sentido de se obter um exemplo equivalente ao dos autores no tocante a sintaxe e seméantica de
sentengas comparativas, estudo esse gue foge ao escopo desta obra.



47

“In the context of speed, faster means better’
“John has to try his best to win this game’

Na visdo dos autores, embora ambas as sentengas possuam palavras comparativas
elas nao o séo para fins préaticos.

2. Sentencas comparativas que ndo possuem palavras caracteristicas de

comparacao:

“In market capital, Intel is way ahead of Amd’

“Nokia, Samsung, both cell phones perform badly on heat dissipation index’

“The M7500 earned a World bench score of 85, whereas Asus A3V posted a
mark of 89

Para contornar a primeira limitacdo os autores utilizaram métodos de aprendizagem
de maquina. J& para a segunda limitagdo, adicionaram preferéncias do usudrio
(comparacéo indireta do tipo “I prefer Intel than Amd") e comparagdes implicitas
(“cadmera X has 2 MP, whereas camera Y has 5 MP").

Conhecida a perspectiva lingiiistica e suas limitagdes (bem como, como
contorna-las) Jindal e Bing (2006) definem o escopo do problema como “o estudo

das comparagdes no tocante as sentengas”
Senten¢a comparativa:

“Uma sentenga comparativa é uma sentenga que expressa uma relagéo baseada em
similaridades ou diferengas entre mais de um objeto” (JINDAL; BING, 2006).
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Objetos e seus atributos:

“Um objeto € uma entidade que pode ser uma pessoa, um produto, uma agéo, etc.
sob comparagdo em uma sentenga comparativa. Cada objeto tem um conjunto de

atributos, os quais sdo usados para comparar objetos.” (ibidem}.

Nao obstante, Jindal e Bing (2006) agrupam as sentencas comparativas em quatro
tipos:

1. Nao-igual graduavel: expressa relagdes do tipo menor que ou malor que

(relagBes que implicam numa ordem entre os atributos dos objetos);

2. Eqiiitativa: expressa relagao do tipo igual a (relagdo onde os atributos de dois ou

mais objetos sdo equivalentes);

3. Superlativo: expressa relagdo do tipo o maior ou o menor {(relacédo onde os
atributos de um objeto ccupam uma ordem superior ou inferior sobre todos os

ouiros objetos);

4. Nao-graduavel: sentengas que comparam dois ou mais objetos, mas nao

estabelecem uma ordem entre os mesmos.

3.6.1 Técnica para ldentificagao de Sentengas Comparativas

Neste tdpico & apresentada uma técnica para identificacdo de sentencas
comparativas.

3.6.1.1 Regras de Classes Seqiienciais

A técnica apresentada por Jindal e Bing (2006) é uma combinacéo de mineragao de

regra de classe seqtiencial (class sequencial rule mining — doravante CSA) e
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métodos de aprendizagem de maquina. Uma CSR é uma regra com um padrao a

esquerda e um rotulo de classe a direita.

Seja I=1{i,i,...,i,} um conjunto de itens. Uma segqiiéncia é uma lista ordenada de
varios de itens. Um conjunto de itens X é um conjunto de itens n&o-vazio. Uma

seqiiéncia s é denotada por {aa,...a,}, onde a; é um conjunto de itens, também
denominado elemento de s, e, a; é denotado por {x,,x,....,x, }, onde x; & um item. Um

item pode ocorrer uma tnica vez num elemento de uma seqliéncia, porém podera

ocorrer multiplas vezes em diferentes elementos. Uma seqiéncia s, =(a,a2...a,) 6
uma subseqliéncia de outra seqiéncia s2=(b1b2...bm), se existir inteiros

1< j, < j,<...<j < Jj, de forma que q, cb,.a,Cb,,....a, cb, . Também pode-se

=“p r="%j

dizer que s, contem s; (JINDAL, BING; 2006).
Exemplo:

Seja I=1{1,2,3,4,5,6,7}. A sequéncia {{3}{4, 5}) esta contida em
{{6}{3, 7}{4, 5. 6}), uma vez que {3} c {3, 7} e {4, 5} c {4, 5, 8}. Porém, ({3, 8}) néo

esta contido em ({3} {8}) e vice-versa.

A seqiiéncia de entrada D para mineragdo é um conjunto de pares:
D ={(s,,%).(5,. %, )--..(s,,,)}, onde s; é uma seqiiéncia e y; € Y é sua etiqueta de
classe. Y é o conjunto de todas as classes. No contexto da pesquisa de Jindal e

Bing, Y = {comparativo, ndo-comparativo}. Uma CSR é uma implicagéo da forma:
X — y, onde X é uma sequénciaeye Y.

Uma instancia (s; y;) em D é dita por cobrir a CSR se X é uma subseqiéncia de s;.
Uma instancia (s; y;) é dita por satisfazer a CSR se X é uma subseqliéncia de s; €
yi=y. O suporte da regra é a fragao do total de insténcias em D que a satisfaz, e, a
confidéncia da regra é a proporc¢éo de instancias em D que a cobre a e também a

satisfaz.
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A Tabela 1 fomece um exemplo contendo cinco sequéncias de dados e suas
respectivas etiquetas de classe ¢, ou c;. Utilizande um suporte minimo de 20% e
confidéncia minima 40%, uma das CSRs descobertas é:

G137, 8}) = ¢ [suporte = 2/5 e confidéncia = 2/3]

As instancias 1 e 2 satisfazem a regra, enquanto que as instancias 1, 2 e 5 cobrem a

regra.
# Seqiiéncia de Dados Classe
1 {1}{3}{51{7,8,9} ci
2 {1}{3}{6}{7.8} 5
3 {1,6}{9H 2
4 ({3}{5, 6} c2
3 {1}{3}H{4H7,8H 2

Tabela 1 - Um exemplo de seqiiéncia de dados para mineragdo de CSRs (JINDAL,
BING; 2006)

3.6.1.2 Construgdo do Conjunto de Dados para Mineracéo

Jindal e Bing (2006) defendem que a melhor forma de representar o conjunto de
dados para mineragdo é tratar cada sentenga como uma seqiéncia de palavras.
Esses autores ponderam, entretanto, que as palavras nédo devem ser utilizadas na
sua forma in natura para representagdo da sentenga, pois as sentengas podem
diferir no conteddo, porém ser semelhantes no tocante aos padrdes linglisticos
subjacentes. Tome-se, por exemplo, as seguintes sentengas, as quais comparam
objetos completamente diferentes (ibidem):

“Intel is better than Amd”, e
“Laptops are smaller than desktop PCs”

Jindal e Bing afirnam que a utilizacao das palavras em sua forma in natura neste

exemplo, ndo captura qualquer padréo lingliistico, exceto pelo fato de haver a
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palavra “than” em comum. Todavia, um ser humano pode perceber claramente um
padréo.

A abordagem encontrada por Jindal e Bing para tornar esses padrdes perceptiveis
aos métodos de aprendizagem de maquina, foi a substituicdo de cada palavra por
uma marca. Os autores utilizaram uma ferramenta denominada Brill's Tagger
(BRILL, 1992), a qual marca cada palavra da sentenga com seu respectivo grupo
gramatical (Part of speech), sequindo as recomendag¢ées do Penn Tree Bank Part of
Speech Tagging Scheme (SANTORINI, 1990). Os principais grupos gramaticais
usados pelos autores foram (marca: grupo gramatical):

NN: Nome;

»  NNP: Nome Préprio;

» VBZ: Verbo, tempo presente, 3% pessoa do singular;
= JJ: Adjetivo;

* RB: Advérbio;

» JJR: Adjetivo, comparativo;

» JJS: Adjetivo, superlativo;

» RBR: Advérbio, comparativo;
» RBS: Advérbio, superlativo;
= DT — Determinante;

» CD — Numero Cardinal.

* IN — Preposicao ou Conjungao subordinativa
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Conforme apontam suas pesquisas, Jindal e Bing (2006) afirmam que um pequeno
conjunto de palavras-chave identifica a maioria das sentengas comparativas, porém
a precisdo & baixa. Para contomar o problema de baixa precisédo os autores
eliminaram todas as senten¢as que ndo possuem palavras-chave, bem como

geraram regras de classe seqencial para filtrar as sentengas n&o comparativas.

Para seus experimentos, Jindal e Bing (2006) compilaram manualmente uma lista de
30 palavras (palavras terminando em er, exceed, beat, outperform, etc.) encontradas
em sentengas comparativas e utilizaram um dicionério eletronico para identificar
sinénimos para as mesmas. Apds um ajuste manual, chegaram a uma lista de 69
termos. Os autores lembram que algumas sentengas comparativas ndo-graduaveis
ndo utilizam qualquer das palavras-chaves compiladas. Desta forma adicionaram
manualmente palavras como but, whereas, on the other hand etc., as quais sao
comumente utilizadas em comparages. Adicionaram também, as marcas de grupo
gramatical que identificam comparagdes: JJR, RBR, JJS e RBS. Ao final, os autores
obtiveram uma lisia de 83 palavras-chave e frases-chave (do tipo “Number one” e
“up against”) (JINDAL; BING, 2006). Formalmente, os autores definem a conjunto de
palavras-chave, K, como:

K= {JIR RBR, JJS, RBS } U
{ palavras como favor, prefer, win, beat, but, etc } L

{ frases como number one, up against, etc. }

Jindal e Bing (2006) alertam para o fato de que nem todas as sentengas que
contenham essas palavras sdo comparativas. Em seus experimentos identificaram
que apenas 32% das sentengas que possuiam ao menos uma palavra-chave, eram
efetivamente  sentencas comparativas. Ponderam, entreianto, que as
palavras-chaves foram responsaveis por identificar 94% das seniengas
comparativas: i.e. 94% de recall e 32% de preciséo.

Jindal e Bing (2006) tomam os seguintes passos para construgéo do conjunto de
dados para mineragao:
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1. Para cada sentenga que contenha a0 menos uma palavra-chave ou frase-chave,
compor as seqliéncias pelos termos que estao a um raio de 3 palavras a frente e

atras de cada palavra-chave ou frase-chave;

2. Cada termo é substituido sua marca do grupo gramatical. As palavras-chave s&o

combinadas com a respectiva marca. O motivo para isso é que algumas

palavras-chave podem ter mais de uma marca do grupo gramatical.

3. Uma etiqueta de classe é associada a cada seqléncia caso a sentenca seja
comparativa ou ndo-comparativa.

Exemplo:

O exemplo a seguir mostra uma sentenga comparativa e sua respectiva seqiéncia
que ira compor o conjunto de dados para mineragao:

Sentencga: “this/DT camera/NN has/VBZ significantly/RB more/JJR noise/NN at/IN
iso/NN 100/CD than/IN the/DT Nikon/NN 4500/CD"

Sequéncia: {NN}{VBZ}{RB}{moreJJR{NNXINKNN}) comparativa

3.6.1.3 Aprendizagem de Mdquina para Classificacdo

Os experimentos iniciais conduzidos por Jindal e Bing (2006) procuraram identificar
e selecionar para cada sentenga, as regras que apresentassem o melhor resultado
no tocanie a confidéncia. Caso a etiqueta de classe da regra seja comparativa a
sentenga sera classificada como tal, caso contrario serda classificada como
ndo-comparativa. Os autores apontam, no entanto, que os resultados para essa
abordagem n&o foram satisfatdérios {apresenta preciséo de apenas 46%). Jindal e
Bing acreditam que o principal motivo para esse resultado é que uma determinada
sentencga pode satisfazer a muitas regras, muitas vezes com classes conflitantes, e,

escolher uma das classes arbitrariamente pode ser perigoso (JINDAL; BING, 2006)
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A solugdo encontrada por Jindal e Bing foi utilizar o modelo Bayesiano de
classificagdo, uma vez que é capaz de combinar multiplas probabilidades para se
chegar a uma decisdo de classificagdo baseada em probabilidade (JINDAL; BING,
2006). Segundo esses autores, 0 modelo Bayesiano prové uma solugao natural para
o tipo de problema supracitado, ndo obstante, os resultados obtidos apds a

aplicagéo desse modelo foram muito melhores (precisdo de 79%).
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4 Aplicagao

Conforme apresentado no capitulo 2, o presente trabalho tem por objetivoe
apresentar uma solugdo para o problema de pesquisa textual no spoof de
impressao. No item 2.2, foi abordado que os analistas de faturamento t&m um prazo
de 8 horas para concluir a andlise do spoo/ de impressao e gastam, em média, 2
horas em pesquisas textuais para cobrir todos os itens da lista de verificagdo. Na
pratica, a “mecanica” do processo & a seguinte: (1) o analista insere uma cadeia de
caracteres correspohdente a um item da lista de verificagdo na ferramenta de busca
e aguarda a localizagdo do item; (2) se a busca foi bem sucedida, o analista analisa
a conta; (3) concluida a analise, o analista e repete a busca para analisar ac menos
outra conta semelhante; {(4) se a busca foi mal sucedida, o analista tenta o préximo
item da lista de verificagdo; os passos (1), (2), {3) e (4) sdo repetidos até o fim da
lista de verificagédo. Importante ressaltar que, a estimativa do gasto de 2 horas em
pesquisas textuais baseia-se simplesmente na repeti¢cio da etapa (1) para cada item
da lista de verificagdo, ou seja, inserir uma cadeia de caracteres para busca e
aguardar a resposta da ferramenta. Por meio deste processo, um analista experiente

consegue analisar em média 100 contas no prazo estipulado.

Também foi visto no capitulo 3 que, na visdo de Witten e Frank (2005), os textos
sdo, em sua maioria, ndo-estruturados e amorfos para o consumo de computadores.
N&o obstante, na visdo de Sebastiani (2002) os textos precisam ser transformados

antes de serem interpretados por classificadores.

A despeito do que afirmam Witten e Frank, o contelido do spool de impresséo pode
ser considerado relativamente estruturado. O spoof/ de impressdo é composto
basicamente de trés tipos de documentos, os quais sao padronizados e possuem

delimitagdes especificas para apresentagéo de cada tipo de informagéo:
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1. Demonstrativo de Despesas: documento de valor comercial, sem valor fiscal, o
qual sumariza todos os gastos com servigos de telecomunicagdes pelo cliente, e
que também serve como boleto de pagamento junto &s instituictes financeiras. A
Figura 9 ilustra um exemplo de demonstrativo: (1) O cabecalho da péagina

identifica o tipo de documento e, (2) Os servigos sdo agrupados e sumarizados
ao centro da pagina;

DEMONSTRATIVO DE DESPESAS
OCUMENTO PARA PAGAMENTO
§ 1-1
Local Uso
E Devalucio Cx Postal 61915 SP
1Ehi0 RESIDEHCIAL %_‘ CTC MOOCA /SPM PL 1 o500 15'?0
Teefone oY ’ég
Total da Fatura Vencin evde Més %" i
148,10 09f1z2e07 122087 ¢ oo Vencim endo
T 0371272007
Certral de Retacionamento: JRIQWRI 1LY -
SERVICOS VALOR [R$)
Assinatura M ensal 38,80
Outros Servicos 104,13
Cxéditos Concedidos 0,11ICR
LigagBes para Cehular . U,EZ Hio deixe
Servi 4,66 N
S g amas Oped es ’ escolas, hospitais
o delegacias setn
vz, Devancie
quem rouba
cabos teleffinicos,
Para demmeiar
Yigue 181 A
ligagEo £ anfirima
egaita
TOTAL A PAGAR 148,18

Figura 9 - Exemplo de demonstrativo de despesas
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2. Nota Fiscal Fatura de Servicos de Telecomunicagbes (NFFST): documento de
valor fiscal, o qual apresenta detalhadamente todos os servicos de
telecomunicagdes prestados pela empresa operadora de telecomunicagbes
(EOT) juntamente com os impostos. A Figura 10 ilustra um exemplo de nota
fiscal. Tal como no demonsirativo de despesas, o cabegalho da pégina identifica
o tipo de documento, os produtos/servigos consumidos pelo cliente s&o

numerados seqiiencialmente e valorados {um produto/servigo por linha);

NOTA FISCAL L .
RA DE SERVICOS Emissdo 0§/12/2007 Série: 1
bleiuoouumcscﬁﬁs Regim & Especial Proc. DRT 1-14337-90
-1
Local 11000 Devoluggo Cx Postal 51915 SP
Telefone DV () CTCMOOCA JSPM PL1 05001-979 VENC 091272007
Uso RESIDENCIAL

Inscrigio Estadual vt
CNPJ/CPF N
Total & Fatwra  Vencimento M @@

148,10 09/1272007 1212007

Reservado ao Fisco:

{Asdnatira Mensal Valag Rﬂ.
ol muonasxcoznuum 10/11/07 A OY1247 h
Ouros Semcns

CTLCED

é SR i
07 A

hasammes wiikidsizast it

Concgddos
ul 0,11

5 ...................................................................................................... 16k

o 533 Iy

e e I e R 1 v - E MR | 0 06 00 50 00008 o aadlicoas o GEBARG| (Easanen 0,00
hgaqﬁ&: Fo-Fixe Localseml-ioﬂml?.edmdu iﬂ»ﬂ mﬂ'
Sutetal ..., ... OO DPN J s SRR S D SRBARRE A o ciz o i e ceee.. D0
Li; JmaCeiﬂat

Telefane
sg&gdgwfmuw Kldde  Omst MHhuse Dm'ﬁas Koalice 153
e IR s NI S S e e 143,44
ICMS - Telefdrice: Base de cileule; 128,01 Aliquota: 25% Valor do JCMS: 32,01
NOTA FISCAL FATURA DE SERVIGOS DE TELECOM UNICAGOBS

GLOBAL VILLAGE TELECOM LTDA N: -5
Rus Helena. 260 Cito 1 14 Vila Ohimpia 04552-050 §30 Paulo SP EMISSAQ, 012007 A <N [5TY

Exibindo a pégina 2 de 57202

Figura 10 - Exemplo de Nota Fiscal Fatura Servigos de Telecomunicagbes
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3. Demonstrativo de contas ndo pagas. documento de valor comercial, sem valor
fiscal, o qual sumariza todas as contas vencidas e ndo pagas pelo cliente, e que
também serve como boleto de pagamento junto as instituigdes financeiras. A
Figura 11 ilusira um exemplo de demonstrativo de contas n&o agas. Tal como
nos documentos apresentados anteriormente, o cabegalho da pagina identifica o
tipo de documento e, o detalhe da pagina apresenta 0 més de referéncia das

faturas vencidas, o vencimento original e o respectivo valor.

DEMONSTRATIVO DE CONTAS
VENCIDAS E HEOPAGAS
DOCUMENTO PARA PAGAMENTO
5-1
Local 11000 Tdefore oV l5l]1- 4 Cx Postal 61015 SP
NRC Uso RESIDENCIAL CTC MOOCA /SPM PL 1
Inscrigio Estadual nt
CNPJ/CPF N
Total da Fabwa  Vencimendo Mis an .
B WAYNT 12207 :;‘i?;;';’
2 V1A TOTALIZADORA
Referéncia Yencimento Otiginal YVALOR (R§) EVITE A
1172007 0%/1172007 65,85
1072607 08/10z007 114,06 FERDA DE
SUA LINHA
E ENVIOAG
SPCSERASA
Lembramos que o
SPC/SERASA
disporibilizam a
informagao do
débito ds e presas
8 instituigdes de
Takal a pagar 139,71 rédito
O pagemento desta via quita apenas afs) contafs) relacionada(s) acime Pague esta via e a conta domés o
anezxza Caso id tenha vago als) contals) acima pague apenas a contado 118 Difious e pen

Figura 11 - Exemplo de demonstrativo de contas néo pagas

E importante lembrar que, tanto o demonstrativo de despesas como a nota fiscal
fatura de servicos de telecomunicagbes possuem objetos de imagem em seu
contetido, como por exemplo, fogotipos e cédigos de barra. Neste sentido, € valida a
observagdo de Sebastiani (2002) quanto a transformacdo dos textos para
interpretagéo dos classificadores. Para os fins praticos deste trabalho, s&o utilizados
apenas os objeios de texto, os quais s&o classificados por classificadores
desenvolvidos ad hoc, com o intuito de se obter uma abordagem para o projeto de

desenvolvimento de uma ferramenta mais sofisticada.
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4.1 Primeiro Exemplo

Apesar de nao ter sido abordada na parte tedrica desta obra, o primeiro exemplo
utilizou os recursos de expressbes regulares oferecidos pela linguagem Java™
(versdo 5.0) para classificar cada pagina do spool/ de impressdo (vide Figura 2),
como uma forma ad hoc de otimizacdo das pesquisas dos analistas. Segundo
Comell e Horstman (2005), expressdes regulares sdo utilizadas para especificar
padrées de texto, bem como para localizar cadeias de texto que correspondem a
determinado padrao.

Por exemplo:

O padréao “. *pagar.*\d{3, }, [0-9] [0-9] cr. *”, pode ser compreendido como:

@

o caractere “.” (ponto) representa qualquer caractere;

o caractere “*” (asterisco) denota quantificagdo, de forma que qualquer

caractere pode aparecer zero ou mais vezes;

0 caractere “p”;

o caractere “a”;

o caractere “g”;

o caractere “a@”;

o caractere “r’;

o caractere “.” (ponio) representa qualquer caractere;

o caractere asterisco denota quantificacdo, de forma que qualquer caractere

pode aparecer zero ou mais vezes;

\d um digito (entre 0 e 9);

{n,} indica um quantificador, de forma que o caractere ou expresséc predecessora
ocorra ao menos n vezes;

, o caractere “,”;

[0-9] um digito entre 0 e 9;

[0-9] umdigitoentre O e 9;

c 0 caractere “c”;

r O caractere “r’;

o caractere “.” (ponto} representa qualquer caractere,

o caractere “*” (asterisco} denota quantificagdo, de forma que qualquer

caractere pode aparecer zero ou mais vezes,

% =

TG 00

* .

Desta forma, a cadeia de caracteres “pagar  23,42cr” é uma correspondéncia bem
sucedida do padrdo supracitado. Ja as cadeias “pagar 4.123,42cr” e “pagar 2342
ndo sdo. A Tabela 2 apresenta a sintaxe de expressbes regulares disponiveis na

linguagem Java™ para especificagfo de padroes de texto.
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Para a condugao do exemplo, cada pagina do spool de impresséo foi transformada
numa péagina de texto simples, considerando a ordem de apresentagao dos termos.
Com base na lista de verificagdo dos analistas de faturamento e, alinhado a sintaxe
de expressdes regulares da linguagem Java™, foi criado um dicionério de categorias
e expressdes regulares para utilizagdo no exemplo. A Tabela 3 apresenta algumas

das 105 categorias e expressbes regulares parametrizadas para o exemplo.

Formalmente, o arquivo transformado D é um arquivo de texto simples composto por

paginas de texto, de forma queD={d,,....q Di}; onde cada pagina d é composta por
linhas de texto L= {ll,...,l| q} cd e, cada linha é composta de termos de forma que
L={w,...mylcd. Seja C um conjunto de pares “categoria/expressdo regular’ de
forma que C ={(c,,r,),...,(clq,rlq)}. Cada pagina foi classificada por k categorias de

forma que 0 < k < [C|. A Figura 12 apresenta o algoritmo utilizado para classificagéo
das paginas.

Jor (each p in D) @
{
Jor (each c in C) @
{

if (p matches c.regular expression) then @
assign c.category to p;
next c;

}

nextd;

}

Figura 12 — Algoritmo aplicado no primeiro exemplo para classificagéo das paginas

O algoritmo da Figura 12 deve ser interpretado da seguinte forma:

a) O primeiro lago (@) itera sobre cada pagina da colegéo de documentos;

b) O segundo lago (@) itera sobre cada categoria da colegdo de pares
categoria-expressao regular, para cada pagina da colegao;
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O teste condicional (®) avalia se a pagina corresponde a expressao regular daquela

iteragcdc. Em caso afirmativo a categoria é atribuida a pagina, caso contrario a

préxima categoria é avaliada.

Sintaxe Explicacao
Caracieres
c O caractere ¢

\unnnn, \xnn, \On, \Onn, \Onnn

AL AN, W, W\, e

\ce

Classes de Caractere

A unidade de cédigo dado o valor hexadecimal
ou octal

Os caracteres de controle tabulagéo, nova
linha, retorno de carro, novo formulario, alerta e
escape

O caractere de controle correspondente ao
caractere ¢

[CiCa..]

]
[..&&..]

Classes de Caractere Pré-definidas

Qualquer um dos caracteres representados por
C1, Co, ... G representa caracteres, intervalos
de caracteres (cq-Co) ou classes de caracteres
Complemento da classe de caracter
Interseccéo entre duas classes de caracter

\d

\D

\s

\S

\w

\W
\p{nome}
\P{nome}

Correspondéncias de Fronteira

Qualquer caractere, exceto fim de linha

Um digito [0-9]

Um “néo” digito [A0-9]

Caractere espago em branco NM\n\r\fix0B]
Caractere “nao” espago em branco

Um caractere de texto [a-zA-Z0-9_]

Um “né&o” caractere de texto

Uma classe de caractere nomeada

O complemento de uma classe de caractere
nomeada

\b A fronteira de uma palavra

\B A fronteira de uma “nao” palavra
\A Inicio da entrada

\z Fim da enirada

\Z Fim da entrada, exceto fim de linha
\G Final da ultima localizagéo
Quantificadores

X? X é ocional

X* X, 0 ou mais vezes

X+ X, 1 ou mais vezes

X{n} X{n,} X{n,m}

X nvezes, a menos n vezes, enire n e mvezes

Tabela 2 - Sintaxe de algumas expresstes regulares em Java™
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Categoria

Expressao Regular

Grupo 1 - contas devedoras

Conta devedora zerada

Conta devedora 1 digito

Conta devedora 2 digitos

Conta devedora 3 digitos

Conta devedora 4 digitos ou mais

total a pagar 0,00.*

Jtotal a pagar Wd{1},\d{2}["c].”

Jtotal a pagar \Wd{2},\d{2}[*c].”

*total a pagar Wd{3},\\d{2}[*c].*

total a pagar.*Wd{1,N\.\d{1},\d{2}j"c].*

Grupo 2 - contas credoras

Conta credora 1 digito

Conta credora 2 digitos

Conta credora 3 digitos

Conta credora 4 digitos ou mais
Grupo 3 - contas totalizadoras

“total a pagar \W\d{1},\\d{2}cr
total a pagar Wd{2},\d{2}cr
Jtotal a pagar \d{3},\\d{2}cr
Jotal a pagar ."Wd{1,;\.\d{4} \d{2}cr

Conta Totalizadora (1 conta)

Conta Totalizadora (2 contas)

Conta Totalizadora (3 contas)

Conta Totalizadora (4 ou mais contas)
Clientes ultima conta credora

Conta Simplificada

Grupo 4 — produtos e servigos

.*30 dias.*

Jmais de 60 dias.”
mais de 90 dias.”
JNao perca sua linha.*
Banco do Brasil.*
*Simplificada.*

Linha a

Linha b

Linha ¢

Habilitacao de linha
Doactes

Jar

Jb.

He

JFHabilit.”
*Doagdo.*|.*LBV.*|.*Lar de

Maria.*|.*Boldrini.*|.*UNESCO.*|.*Teleton.*

Tabela 3 — Exemplos de categorias e expressoes regulares parametrizadas para o

primeiro exemplo

O exemplo foi conduzido em um computador do tipo PC, com um processador de

2.26 GHz, 1 GB de memdria RAM, sistema operacional Windows XP e maquina

vitual Java™ versdo 5.0. O arquivo de impressdo utilizado possui 376 MB de

tamanho e mais de 57.000 paginas. O dicionario de expressdes regulares soma um

total de 105 expressbes, as quais contemplam os itens da lista de verificagéo de

duas equipes de analistas: servigos periédicos/ {os quais desempenham atividades

distintas no tocante a analise do spool de impress&o).

O algoritmo apresentado na Figura 12 foi aplicado ao spoof de impressédo durante

4,5 horas e interrompido de forma abrupta por questfes praticas. A Tabela 4

apresenta as estatisticas gerais do primeiro exemplo.
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A primeira coluna da tabela, “Qtd. De categorias”, agrupa a quantidade de categorias
que o classificador associou a uma pagina, independentemente das categorias. Por
exemplo, suponha que uma pédgina satisfaca a uma busca pelos padrdes
“*Simplificada.* e “.*Habilit.*"; e, na tabela, h4 uma linha que quantifique 2
categorias com as respectivas estatisticas. Essas 2 categorias referem-se a
qualquer combinacio de duas categorias. A coluna “Qtd. De Paginas™ sumariza a
quantidade de péginas por grupo “Qtd. de categorias”. A unidade de medida do
tempo apresentado estd em segundos.

Qtd. de Qtd. de Tempo Menor Maior Tempo
categorias Paginas Total (s) tempo(s) tempo(s) médio(s)

14 2 2,64 1,31 1,33 1,32
13 6 6,63 0,70 1,64 1,10
12 4 3,83 0,58 1,33 0,96
11 20 25,80 0,63 2,19 1,29
10 47 51,81 0,52 1,70 1,10
9 73 88,02 0,53 1,89 1,21
8 195 240,96 0,48 2,00 1,24
7 337 412,57 0,44 2,20 1,22
6 568 700,16 0,41 2,02 1,23
5 768 942,34 0,36 2,73 1,23
4 1.161 1.429,61 0,39 2,91 1,23
3 3.703 4.360,46 0,38 3,88 1,18
2 3.011 3.647,89 0,30 4,16 1,21
1 630 1.083,37 0,25 4,55 1,72
0 5.306 2.927,91 0,00 4,69 0,55
Total geral 15.831 15.923,98 0,00 4,69 1,01

Tabela 4 - Estatisticas gerais do primeiro exemplo

4.1.1 Analise Critica do Primeiro Exemplo

Foi verificado na prética que, a construgio de expressdes regulares é relativamente
complexa, necessitando de um periodo inicial de aprendizagem tanto na sintaxe das
expressdes quanto em experimentos de tentativa e erro para obtengdo de

experiéncia.

Apesar de ser um protétipo, o desempenho do classificador pode ser considerado

regular, classificando um total de 15.831 paginas, com um tempo médio de 1,01
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segundo por pagina. Considerando uma exirapolagao para um total de 57.000
paginas, o tempo necessario estimado para classificagdo do arquivo como um todo
ficaria em torno de 15,9 horas, algo que deixa a desejar considerando o prazo de
andlise dos analistas. Ao conduzir a mesma experiéncia, utilizando o mesmo arquivo
de impressao, o mesmo classificador, e reduzindo-se a quantidade de expressoes
regulares (foi considerado as expressfes de apenas uma equipe de analistas), o
desempenho melhorou de 1,01 segundo para 0,52 segundos médios. Desta forma
depreende-se que, a utilizacdo de um computador com melhor capacidade de
processamenio e um projeto de classificador mais rebuscado pode trazer ganhos

significativos ao processo.

4.2 Segundo Exemplo

O principal objetivo do segundo exemplo foi verificar a possibilidade de se obter
melhores resultados, por meio da melhoria na representagao das paginas do spoof
de impressao.

Para condugédo do segundo exemplo, cada pagina do spool de impressédo foi
transformada numa pagina de texto simples, considerando a ordem de apresentag&o
dos termos. Utilizando-se dos conceitos e técnicas apresentados no item 3.6.1,
“Técnica para !dentificacdo de Sentencas Comparativas”, cada palavra-chave do
texto foi substituida por uma marca (foken) — na verdade, apenas as palavras®
correspondentes a um valor monetdrio (i.e. corresponde a determinado padréo).

Por exemplo, toda palavra correspondente a expressao regular {1} \d{2} foi
convertida na marca numerol.2. Na pratica, a cadeia de caracteres “fofal a pagar
132,45" é transformada em “fotal a pagar numero3.2'. A Tabela 1 lista as
expressoOes regulares e respectivas marcas utilizadas para transformacgéo do spool
de impressdo. A Figura 13 ilustra o processo de transformagao.

® No sentido desta obra, uma palavra é uma cadeia de caracteres sem espagos em branco



0101011 MNota Fiscal
1011110 Servigos

0001100 Chamadas

1100011 Transforrmagdc | Total a
1000110 pagar
0011111 10.00
Arguivo formato Arquivo texto
AFP® (spool) simples

Nota Fiscal Pagina 1
Servigos Categoria x

Chamadas

“Tokenizagdo” Total a Classificagdo

pagar
nimero2.2

Argquivo texto
simples

Figura 13 - Processo de transformagéo do spool de impresséo
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Arquivo texto
simples

Importante ressaltar que, na condugéo do exemplo, a aplicagdo de uma expresséo

regular implicou na exclusdo das demais, isto é, as expressdes sdo mutuamente

excludentes.

Expressao Regular Marca Exemplo

0,00 0,00 0,00
\\d{1},\d{2} numero1.2 0,00 ~ 9,99
\\d{2},\d{2} numero2.2 10,00 ~ 99,99
Wd{3},\d{2} numero3.2 100,00 ~ 999,99
JNd{T W NA{3),\W\d{2} numero4+.2 1.000,00 ~ *.999,99
Wd{1},\d{2}cr numero1.2¢cr 0,00 ~ 9,99c¢r
\Wd{2},\d{2}cr numero2.2cr 10,00 ~ 99,99cr
Wd{3},\d{2}cr numero3.2cr 100,00 ~ 999,99cr
SN{1, INNA{3), Nd{2)er numero4+.2cr 1.000,00 ~ *.999,99cr

Tabela 5 - Expressdes e marcas utilizadas para transformagcao

Com base na lista de verificagdo dos analistas de faturamento e, alinhado as marcas

definidas, foi criado um diciondrio de categorias e seqiéncias-chave para utilizagéo

no exemplo. A Tabela 6 apresenta algumas das 116 categorias e seqliéncias-chave

parametrizadas para o exemplo.

Categoria

Seqiiéncia-chave

Grupo 1 - contas devedoras

Conta devedora zerada

Conta devedora 1 digito

Conta devedora 2 digitos

Conta devedora 3 digitos

Conta devedora 4 digitos ou mais

total a pagar 0,00

total & pagar numero1.2
total a pagar numero2.2
total a pagar numero3.2
total a pagar numero4+.2

Grupo 2 - contas credoras

Conta credora 1 digito

Conta credora 2 digitos

Conta credora 3 digitos

Conta credora 4 digitos ou mais

total a pagar numero1.2cr
total a pagar numero2.2cr
total a pagar numero3.2cr
total a pagar numerod+.2cr
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Categoria

Seqiiéncia-chave

Grupo 3 - contas totalizadoras

Conta Totalizadora (1 conta)

Conta Totalizadora (2 contas)

Conta Totalizadora (3 contas)

Conta Totalizadora (4 ou mais contas}
Clientes ultima conta credora

30 dias

mais de 60 dias
mais de 90 dias
Nao perca sua linha
Banco do Brasil

Conta Simplificada Simplificada
Grupo 4 — produtos e servigos

Linha a a

Linha b b

Linha ¢ c
Habilitagao de linha habilit
Doagbes Doagéo
LBY LBV

Lar de maria Lar de maria
Boldrini Boldrini

Tabela 6 - Categorias e seqlUéncias-chave para classificagao

Formalmente, o arquivo transformado D é um arquivo de texto simples composto por

paginas de texto, de forma queD={d,.....d4y}; onde cada pagina d é composta por
linhas de texto L= {hseshytcd e, cada linha é composta de termos de forma que
L={w,...wylcd. Seja C um conjunto de pares “categoria/seqiiéncia-chave” de

forma que C={(c1,sl),...,(c|q,s,c|)}. Cada pagina foi classificada por k categorias de

forma que 0 £ k < |C]. A Figura 12 apresenta o algoritmo utilizado para classificagédo
das paginas.

for (each p in D) @
{
for (each ¢ in C)
{
if (p contains c.sequence) then ®
assign c.category to p;
next c;

}

next p;

}

Figura 14 — Algoritmo aplicado no segundo exemplo para classificagdo das paginas

O algoritmo da Figura 14 deve ser interpretado da seguinte forma:

a) O primeiro lago (@) itera sobre cada pagina da cole¢ao de documentos;
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b) O segundo lago (@) itera sobre cada par categoria-seqiiéncia-chave da colecao
de categorias, para cada péagina da colec¢éo;

¢) O teste condicional (®) avalia se a pagina coniém a seq(iéncia-chave daquela
iteracdo. Em caso afirmativo a categoria é atribuida a pégina, caso contrario

avalia-se a préxima caiegoria.

O algoritmo supracitado foi aplicado nas mesmas condi¢gdes do primeiro exemplo,
isto é, mesmo hardware, sistema operacional, maquina virtual Java™ e spool de
impressdo. Apds 22,5 minutos de execugdo, todas as paginas do spool de
impressao foram classificadas. A Tabela 7 apresenta as estatisticas gerais do
segundo exemplo.

A primeira coluna da tabela, “Qtd. De categorias”, agrupa a quantidade de categorias
que o classificador associou a uma pagina, independentemente das categorias. Por
exemplo, suponha que uma pagina satisfaga a uma busca pelas seqiiéncias “total a
pagar numerol.2” e “Habilit”; e, na tabela, ha uma linha que quantifique 2 categorias
com as respectivas estatisticas. Essas 2 categorias referem-se a qualquer
combinagéo de duas categorias. A coluna “Qtd. De Paginas” sumariza a quantidade
de paginas por grupo “Qtd. de categorias”. A unidade de medida do tempo
apresentado estd em milissegundos (milésima parte de um segundo).

Qtd. de Qtd. de Tempo Menor Maior Tempo
categorias Paginas Total (ms) tempo (ms) tempo (ms) médio (ms)
14 1 15 15 15 15,0
13 6 156 15 32 26,0
12 7 201 15 62 28,7
11 27 714 0 94 26,4
10 79 1.741 0 47 22,0
9 198 4.659 0 63 23,5
8 410 10.115 0 172 24,7
7 854 20.734 0] 156 24,3
6 1.748 43.915 0 328 25,1
5 3.789 80.325 0 313 21,2
4 11.277 192.074 0 656 17,0
3 6.089 121.779 0 469 20,0
2 11.354 183.373 0 547 16,2
1 2.343 79.312 0 546 33,9
0 19.020 203.020 0 953 10,7



68

Qtd. de Qtd. de Tempo Menor Maior Tempo
categorias Paginas Total (ms) tempo (ms) tempo (ms) médio (ms)
Total geral 57.202 942.133 0 953 16,5

Tabela 7 - Estatisticas gerais do segundo exemplo

4.2.1 Analise Critica do Segundo Exemplo

Os resultados apresentados na Tabela 7 mostram que a utilizagdo de marcas ao
invés de expressdes, e, modificagde do classificador para localizar
seqliéncias-chave num corpo de texto trouxe ganhos significativos de desempenho.
Todo o spool de impresséo foi classificado em apenas 22,5 minutos, com uma média
de 16,5 milissegundos por pégina. Do ponto de vista pratico, a utilizagdo de
sequéncias-chave ao invés de expressdes regulares mostrou-se mais simples e facil

de usar, tanto para um usudrio final como para o desenvolvimento de um
classificador.
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5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

O primeiro exemplo considerou a utilizagdo de expressdes regulares para
classificagdo de cada pagina do spool de impressdo. Na pratica, a utilizagdo de
expressdes regulares demonstrou-se bastante complexa para utilizag&o de usuarios
finais - no caso do problema proposto, analistas de faturamento. Inicialmente foi
necesséario dedicar algum tempo para: (1) familiarizagdo com a sintaxe das
expressdes regulares; (2) obtencédo de experiéncia ha construgio de expressdes por
meio de “tentativa-e-erro”; (3) ajustes no dicionario de expressdes regulares do

classificador.

O primeiro classificador classificou um total de 15.831 paginas, com um tempo
médio de 1,01 segundo por pagina. Extrapolando este desempenho para um total de
57.000 paginas, o tempo necessario estimado para classificagdo do arquivo como
um todo ficaria em torno de 15,9 horas, um desempenho regular considerando o
processo de andlise do spool de impressdo. Poder-se-ia sugerir a classificagdo do
spool de impresséo fora do expediente normal, ou a utilizagdo de um processador
mais veloz para obter melhores resultados.

Ja o segundo exemplo considerou a transformacao do spool/ de impressao, onde (1)
determinadas palavras-chave foram substituidas por marcas, com o objetivo de se
obter sequéncias-chave, e; (2) modificagdo do classificador para localizar
sequéncias-chave. Essas mudangas trouxeram ganhos significativos de
desempenho, de forma que todo o spool de impresséo foi classificado em apenas

22,5 minutos, com uma média de 16,5 milissegundos por pagina.

Do ponto de vista pratico, a utilizagdo de seqiéncias-chave ao invés de expressdes
regulares mostrou-se mais simples e facil de usar, tanto para um usuario final como
para o desenvolvimento de um classificador, mostrando, em suma, que uma reviséo

dos conceitos e do projeto do software pode evitar investimentos desnecessarios.
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Depreende-se também que, a economia de tempo em pesquisas resulta em um
ganho intangivel aos analistas de faturamento, os quais podem dedicar esse tempo
em atividades mais nobres, como a analise das contas telefénicas, por exemplo.
Nao obstante, a companhia tem um incremento de qualidade no processo, o qual
pode ser traduzido num maior volume de contas analisadas.

5.2 Trabalhos Futuros

A presente obra considerou tao somente o desenvolvimento de um protétipo de
ferramenta para solucionar um problema da operagéo de faturamento de uma
operadora de telecomunicagdes do grupo Telefénica: a localizagdo de contas
telefénicas no spool de impressaoc para andlise dos analisias de faturamento.

Vale lembrar que, conforme descrito no capitulo 2, a atividade de andlise de contas
telefonicas em formato digital envolve: (1) localizar os itens da lista de verificagéo no
spool de impressao e (2) andlise das contas telefénicas de acordo com as instrugdes

de trabalho, padrdes de qualidade, normas intemas etc.

Ha um campo bastante interessante para pesquisas futuras, o qual consiste em
automatizar/semi-automatizar algumas andlises realizadas pelos analistas de
faturamento, como por exemplo, verificar se os subtotais dos grupos de itens na
fatura correspondem a soma dos itens individualmente, ou se a tarifa aplicada a
determinado produto/servico esta correta, ou se todos os itens valorados na Nota

Fiscal Fatura de Servigos de Telecomunicagdes estdo numerados, etc.
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ANEXO A — Modelo de Check-list Aplicado na Atividade de Andlise
do Spool de Impressao

Analista Responsavel: Nome do Analista

Dados sobre o arquivo

Tamanho: tamanho em MB

Qtd. Paginas: nimero de paginas
Data de disponibilizac3o: dd/mm/aaaa

2 - Valores Mensais Check

Assinatura de Plano Basico ANATEL
Assinatura de Plano Alternativo ANATEL
Assinatura de Planos de minutos livres

- Plano de minutos A

- Plano de minutos B

- Plano de minutos C

Linha AICE - Acesso Individual Classe Especial

3 - Outros Servicos Check

Promocgdo X

Bloqueador Celular

Bloqueador de Interurbano
Bonus de Assinatura

Caixa Postal Multipla

Chamada a trés

Consuita e Conferéncia
Consulta e Transferéncia
Corregao de instalacgdo

Crédito por interrup¢8o do STFC
Discagem abreviada

Internet Banda Larga

Afuguel de Modem

Substituigdo do nidmero telefénico
Transferéncia de chamada
Transferéncia linha ocupada

4 - Trafego Proprio Check

Chamadas Locais a Cobrar - Fixo / SME / SMP / SMC
Intra - Fixo / SME / SMP / SMC
Inter ~ Fixo / SME / SMP / SMC

5 - Trafego de Outras Operadoras Check
Chamada 0300

Intra - Fixo / SME / SMP / SMC
Inter - Fixo / SME / SMP / SMC



