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Resumo.Este trabalho descreve um processo de mineração de texto composto
por algoritmos de agrupamento e de identificação de entidades nomeadas. Du-
rante a avaliaç̃ao do trabalho verificou-se que a combinação dos resultados
dos algoritmos sob a forma de gráficos agrega valor̀a investigaç̃ao policial. A
apresentaç̃ao gráfica permite que o investigador construa cenários visuais de
investigaç̃oes em andamento e, de forma interativa, explore os dados e monitore
eventuais mudanças nos cenários. O acŕescimo de ŕotulos aos agrupamentos
contribuiu significativamente para a melhor interpretação dos resultados.

1. Introdução

Situaç̃oes complexas da investigação criminal exigem um processo de transformação
de grandes volumes de dados dı́spares em informações sint́eticas e conclusivas
[Júnior and de Lima Dantas 2006]. Tipicamente, as fontes de informação utilizadas por
investigadores s̃ao: (i) not́ıcias de véıculos jornaĺısticos, (ii) contéudo de boletins de
ocorr̂encia extráıdos a partir de um banco de dados, (iii) textos gerados a partir de escutas
telefônicas, (iv) informaç̃oes sobre inqúeritos policiais extráıdos a partir de um banco de
dados ou relatórios em formato texto e (v) informações sobre deńuncias extráıdas a partir
de um banco de dados ou relatórios em formato texto. Na maioria dos casos, o investiga-
dor est́a interessado em verificar a existência de elementos associados, identificar relações
entre fatos e construir modelos de informação sintetizada sobre a investigação.

Este trabalho descreve em detalhes o processo de mineração de texto utilizado em
[Barth et al. 2007], onde as fontes de informação s̃ao submetidas a algoritmos de agrupa-
mento e de identificação de entidades nomeadas (pessoas, organizações, locais e termos
importantes para o doḿınio da aplicaç̃ao). Ambas s̃ao t́ecnicas de mineração de texto que
colocam em evid̂encia as relaç̃oes entre as entidades e permitem a apresentação gŕafica
das mesmas ao usuário, figura 1. A avaliaç̃ao realizada neste trabalhoé uma continuaç̃ao
da avaliaç̃ao realizada em [Barth et al. 2007]. A criação de ŕotulos para os nodos no
agrupamento hierárquico foi uma necessidade identificada em [Barth et al. 2007] e im-
plementada neste trabalho.

Este texto está estruturado da seguinte maneira: na seção 2é apresentado o ḿetodo
para determinaç̃ao de similaridades entre os documentos; na seção 3 é apresentado o
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Figura 1. Exemplo de (a) agrupamento hier árquico e (b) grafo de relacionamentos

algoritmo para identificaç̃ao de entidades nomeadas e o método utilizado para gerar o
grafo de relacionamentos entre as entidades; na seção 4 s̃ao apresentados os resultados
encontrados durante as validações feitas com dados e usuários reais; e, na seção 5, s̃ao
apresentadas as considerações finais e trabalhos em andamento.

2. Agrupamento hierárquico

Para a implementação do agrupamento hierárquico foi utilizado um algoritmo da classe
Unweighted Pair Group Method with Arithmetic mean - UPGMA[Jain et al. 1999,
Manning and Scḧutze 2003]. Trata-se de um algoritmobottom-upque usa uma função
de dist̂ancia euclidiana como função de similaridade. O algoritmo recebe um conjunto de
objetos, iniciando com um agrupamento para cada objeto. Em cada passo, os dois agrupa-
mentos mais similares são determinados e unidos em um novo agrupamento. Elimina-se
os dois agrupamentos mais similares e adiciona-se o novo agrupamento ao conjunto de
agrupamentos. O algoritmóe finalizado quando o número de agrupamentos for igual a
1. Na figura 1.áe posśıvel visualizar a forma gŕafica utilizada para representar o agrupa-
mento hieŕarquico.

O pŕe-processamento de cada documento inclui algoritmos destemming, lista de
stop-wordse a transformaç̃ao de cada documento em um vetor utilizando a equaçãoTF-
IDF [Manning and Scḧutze 2003]. O algoritmo de agrupamento foi modificado para for-
necer uma descrição, um ŕotulo, para cada agrupamento dentro da hierárquia. O algoritmo
para criaç̃ao dos ŕotulosé baseado na hipótese que uma expressão queé muito freq̈uente
em um agrupamento e difı́cil de ser encontrada na coleção de documentos provavelmente
seŕa útil para a descriç̃ao do agrupamento analisado.

A seleç̃ao das expressões candidatas para a descrição do agrupamentóe baseada
no seguinte crit́erio Candidatos = {e | NDc

|C| < max ∧ NDa
|A| > min}, ondeNDc é

o número de documentos na coleção que cont̂em a express̃ao e eNDa é o ńumero de
documentos no agrupamento analisado que contêm a express̃ao e. O número de docu-
mentos na coleç̃ao é representado por|C|. O número de documentos no agrupamentoé
representado por|A|. min emax são limites configuŕaveis entre 0 e 1.

O algoritmo para criaç̃ao dos ŕotulos dos agrupamentos implementado
neste trabalho utiliza duas abordagens para determinar o queé uma expressão.
A primeira abordagem considera os conceitos deuni-gram, bi-gram e n-gram
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[Treeratpituk and Callan 2006, Manning and Schütze 2003]. A segunda abordagem, me-
nos usual em outros trabalhos, considera uma expressão como sendo uma entidade nome-
ada. As duas abordagens são avaliadas neste trabalho.

3. Algoritmo para identificação de entidades nomeadas e Grafo de
Relacionamentos

A etapa de detecção de relaç̃oes entre entidades faz uso de um algoritmo que reconhece
entidades nomeadas em documentos não-estruturados (textos). As entidades reconheci-
das pelo algoritmo s̃ao nomes de pessoas, lugares, organizações e termos relevantes para
o doḿınio da aplicaç̃ao. Todas as entidades nomeadas em todos os documentos recupe-
rados s̃ao apresentadas ao usuário para seleç̃ao. Aṕos a seleç̃ao dos termos que o usuário
considera relevantes são gerados grafos de relacionamentos, figura 1.b. Em um tipo de
grafo, cada ńo é um documento e as arestas são os termos que associam um documento
ao outro; em outro tipo de grafo, os nós s̃ao as entidades nomeadas e as arestas são os
documentos que relacionam uma entidade nomeada a outra.

O algoritmo para identificação de entidades nomeadas implementadoé baseado no
proposto em [Bikel et al. 1997]. Este algoritmo faz uso de um Modelo Oculto de Markov
queé treinado/criado a partir de um conjunto de documentos etiquetados. Na identificação
de entidades nomeadas, os exemplos de treinamento devem ser etiquetados usando todas
as entidades de interesse do ambiente de aplicação escolhido. Os termos etiquetados são
nomes de pessoas (isto inclui apelidos), nomes de organizações (completo e abreviados),
locais (nomes de cidades, estados, bairros, estabelecimentos comerciais, entre outros) e
termos relevantes para o domı́nio (drogas e armas).

O uso de uma abordagem de aprendizado estatı́stica permite a mineração de textos
at́e em fontes de dados onde as sentenças são mal-formadas, ou seja, não seguem as regras
de um determinado idioma. Exemplos sãoblogsna Internet e textos gerados a partir de
escutas telefônicas.

4. Resultados
A validaç̃ao do processo descrito neste artigo foi realizada utilizando dados de
transcriç̃oes de escutas telefônicas, de Boletins de Ocorrência, relat́orios de inqúeritos
policiais e not́ıcias coletadas na Web, somando aproximadamente 300.000 documentos.
O processo de validação contou com a colaboração de cinco investigadores. Durante a
validaç̃ao do sistema os investigadores puderam opinar livremente sobre as funcionalida-
des do sistema.

Foram apresentadas três vers̃oes do agrupamento hierárquico: sem ŕotulo; com
rótulos gerados a partir deuni-gram,bi-gram e tri-gram encontrados nos documentos;
e, com ŕotulos gerados a partir de entidades nomeadas encontradas nos documentos. Os
usúarios consideraram a versão que utiliza entidades nomeadas mais compreensı́vel e
intuitiva.

Através do uso de um algoritmo de agrupamento hierárquico e de um identifica-
dor de entidades nomeadas foi possı́vel explicitar padr̃oes ocultos entre os documentos e
identificar relaç̃oes entre entidades (pessoas, organizações e lugares). O algoritmo para
identificaç̃ao de entidades nomeadas implementado neste trabalho teve umamedida F
variando entre0, 62 e 0, 84 nos testes realizados.
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5. Consideraç̃oes Finais e Trabalhos em Andamento

Durante a avaliaç̃ao do trabalho verificou-se que o processo que une os algoritmos
de agrupamento hierárquico e de identificação de entidades nomeadas agrega valorà
investigaç̃ao policial. O algoritmo de agrupamento hierárquicoé uma ferramentáutil
para a ańalise explorat́oria dos dados e pré-seleç̃ao dos documentos que serão utilizados
pelo algoritmo de identificação de entidades nomeadas. O algoritmo para identificação
de entidades nomeadasé útil na geraç̃ao de um grafo de relacionamentos entre entidades,
que consegue sintetizar boa parte das informações envolvidas em uma investigação.

Ainda como resultado da avaliação do trabalho, percebeu-se a importância de bons
rótulos para o agrupamento hierárquico. Neste trabalho foi apresentado um algoritmo
que considera o resultado gerado por um reconhecedor de entidades nomeadas para a
criaç̃ao de ŕotulos em agrupamentos hierárquicos. Para o doḿınio da investigaç̃ao policial
esta abordagem mostrou-se melhor que outras abordagens tradicionais para identificação
de express̃oes. A apresentação gŕafica dos resultados permite ao investigador construir
cenas visuais de investigações em andamento e, de forma interativa, explorar os dados e
monitorar mudanças nos cenários da investigaç̃ao.

Atualmente, o processo descrito neste trabalho está sendo validado em outros
doḿınios de aplicaç̃ao, entre eles: jornalismo investigativo, objetivando a análise do
contéudo produzido por diversas fontes jornalı́sticas na Internet; inteliĝencia competitiva,
visando o monitoramento da concorrência, ańalise das tend̂encias de mercado e monito-
ramento do impacto de campanha demarketingatrav́es da ańalise do contéudo publicado
emblogs; pesquisa e desenvolvimento, objetivando a análise do contéudo publicado em
bases de patentes; e, naárea da sáude, analisando informações sobre diagńosticos, trata-
mentos, medicamentos e doenças a partir de artigos cientı́ficos e contéudo de prontúarios.
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