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1 Introdução 
 

Métodos de recuperação de textos sempre foram utilizados para organizar 

documentos, porém, com o aumento do volume de textos que vem ocorrendo, 

principalmente pela digitalização do conteúdo e pela Internet, técnicas de tratamento 

automático de textos começaram a se tornar cada vez mais importantes para se 

encontrar e trabalhar a informação. Para solucionar esses problemas surge uma nova 

linha de pesquisa, a mineração de textos. 

O emprego de técnicas de mineração de textos pode auxiliar na extração de 

informações não-triviais de repositórios de documentos não estruturados.  

Pesquisas mostram que inúmeras novas páginas contendo textos são lançadas 

diariamente na Internet, assim como outros tipos de documentos (como relatórios de 

acompanhamento, atas de reuniões, históricos pessoais, etc.) são periodicamente 

gerados, atualizados e armazenados nas empresas. Por esses motivos, a importância da 

análise automática de textos é reconhecida em todos os segmentos que lidam com 

informação e conhecimento. 

Adicionalmente, grande parte das atividades de tomada de decisões, hoje, envolve 

a análise de grandes volumes de texto. O processo decisório, que era orientado a análise 

de séries temporais e fluxo de dados desde os anos 70, está cada vez mais, 

principalmente das áreas estratégicas das empresas, orientado pelas informações 

(information-driven) [48].  

Entretanto, o grande volume dessas informações faz com que as organizações e as 

pessoas tenham dificuldade para gerenciar adequadamente estas informações, 

principalmente as não-estruturadas. Durante muito tempo as técnicas de mineração de 

dados [49] cresceram para elaborar soluções para as informações estruturadas da 

empresa. Seguindo esse mesmo caminho, a área de mineração de textos surge para 

minimizar o problema de tratar dados não-estruturados, ajudando a explorar 

conhecimento armazenado em meios textuais e assim gerar algum tipo de vantagem 

competitiva.  

A tarefa de gerar inteligência a partir da análise das informações capturadas e 

documentadas em textos livres já é realizada atualmente e demanda cada vez mais 

tempo dos participantes envolvidos devido ao volume cada vez maior a ser tratado. É 

exatamente nesse ponto que a mineração de textos pode contribuir.  
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1.1 Motivação 
 

Nos últimos anos muitos concursos públicos foram abertos aos brasileiros com o 

intuito de preencher as vagas oferecidas na administração pública, seja direta ou 

indireta. Como um bom emprego no Brasil está cada dia mais escasso, esse tipo de 

seleção torna-se cada vez mais disputada e acirrada, sendo que as melhores vagas são 

conquistadas por candidatos muito bem preparados e que dedicaram um tempo precioso 

de estudo para alcançar seus objetivos. Alguns concursos trazem em seu edital o 

conteúdo programático das disciplinas muito parecido com o de outros concursos, 

fazendo com que o estudo, dedicado na preparação para uma prova, possa ser 

aproveitado para outra prova. O candidato preparado sabe, ao resolver inúmeras 

questões sobre um determinado assunto, que a probabilidade de aparecerem questões 

semelhantes em provas distintas é grande. A partir desse cenário surgiu o interesse em 

aplicar as técnicas de mineração de textos baseadas em questões de concursos públicos, 

escritos na língua portuguesa do Brasil, envolvendo as tarefas de categorização, 

agrupamento e análise de links. 

 

1.2 Objetivo 
 

O objetivo principal desse trabalho é estudar a importância da utilização, em 

texto, de técnicas computacionais de descoberta de conhecimento, buscando categorizar, 

agrupar, correlacionar os dados e descobrir as similaridades existentes entre as questões 

aplicadas pelas bancas organizadoras para concursos, utilizando a análise das questões 

de provas passadas. Além disso, busca-se fazer uma contribuição para a língua 

portuguesa do Brasil, com o desenvolvimento de uma ferramenta que minera os 

documentos, na etapa de pré-processamento.  

 

1.3 Estado da Arte 
 

Mineração de textos é um conjunto de técnicas e processos que descobrem 

conhecimento inovador nos textos. Ela está sendo empregada atualmente em projetos de 

diversas áreas, por exemplo, para descobrir fatos na área de inteligência competitiva. 

Em relação a concursos públicos, não foi encontrado nenhum trabalho científico que 

abordasse o tema, somente livros de auto-ajuda voltados para estudantes que pretendem 
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prestar algum tipo de concurso. A análise das ferramentas presentes no mercado 

privilegiou aplicações livres e comerciais, mas nenhuma com o propósito exclusivo de 

fazer mineração de textos de questões de concursos. 

 

1.4 Relevância 
 

A contribuição deste trabalho está baseada na exploração e descoberta do 

conhecimento em provas disponíveis na Web. Sua importância está na análise eficiente 

e a aplicação de técnicas de text mining na busca de conhecimento escondido sejam eles 

relevantes e/ou inesperados e no fato de incorporar técnicas de processamento voltadas 

para a língua portuguesa, princípio básico para o seu desenvolvimento e para um nicho 

específico contextualizado em provas de concursos. 

 

1.5 Descrição do Trabalho 
 

Este trabalho está dividido em seis capítulos da seguinte forma:  

• O capítulo 1 apresenta a motivação, que serviu como base para a pesquisa 

de uma metodologia de descoberta de conhecimento em dados disponíveis 

em texto, bem como uma rápida identificação do desenvolvimento de um 

sistema aplicativo baseado nessa metodologia, e que atendesse ao 

problema de forma adequada; 

• O capítulo 2 apresenta a teoria em que se baseia a mineração de textos e as 

técnicas que foram selecionadas na implementação do sistema; 

• O capítulo 3 trata da metodologia proposta e define as etapas necessárias 

para desenvolver as tarefas de classificação, agrupamento e análise de 

links de uma coleção de documentos; 

• O capítulo 4 trata do ambiente computacional desenvolvido, descrevendo 

suas funcionalidades e implementação, e das ferramentas utilizadas para a 

mineração dos dados; 

• No capítulo 5, são identificados alguns estudos de casos realizados, o que 

demonstra a utilização do sistema, e os resultados obtidos.  

• Finalmente, o capítulo 6 apresenta as considerações finais, definindo as 

conclusões do trabalho e sugestões de desenvolvimentos futuros que 

podem ser efetuados. 
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2 Mineração de Texto  
 

Mineração de textos (MT), de maneira análoga à mineração de dados (MD), é o 

processo utilizado para descobrir conhecimento útil em uma coleção de documentos 

textuais através da identificação e exploração de padrões interessantes nesses 

documentos. Mineração de Textos é uma área multidisciplinar que incorpora técnicas de 

diversas áreas como Recuperação de Informação, Aprendizado de Máquina, Estatística, 

Lingüística Computacional, Extração de Informação, Visualização e especialmente 

Mineração de Dados. Neste capítulo será apresentada uma introdução ao processo de 

MT, bem como as principais etapas e tarefas relacionadas ao processo. Será dada ênfase 

à etapa de pré-processamento e às tarefas de categorização, agrupamento de bases 

textuais e análise de links, uma vez que esse é o objetivo de estudo desta dissertação. 

 

2.1 Visão Geral 
 

Mineração de textos refere-se ao processo não trivial de extração de padrões úteis 

e interessantes (conhecimento) a partir de um conjunto de documentos textuais não 

estruturados [3]. A MT inclui métodos inteligentes e ferramentas automáticas para 

auxiliar pessoas na análise de grandes volumes de textos a fim de minerar o 

conhecimento útil. Portanto, uma característica importante do processo de mineração de 

textos, tal como ocorre com a mineração de dados, é que o conhecimento extraído seja 

compreensível a humanos. A MT utiliza técnicas das áreas de Extração de Informação, 

Processamento de Língua Natural (PLN) e Recuperação de Informação, juntamente com 

algoritmos e métodos de Knowledge Discovery in Database (KDD), Aprendizado de 

Máquina e estatística. 

Apesar de similar à MD, a MT é, no entanto, um processo mais complexo, pois 

trabalha com dados textuais que são inerentemente não estruturados e que, 

eventualmente, possuem ambigüidade [1]. Dörre [4] considera como o primeiro desafio 

da mineração de textos a manipulação e análise de informações textuais expressas em 

língua natural, que, inicialmente, não foram projetadas para serem processadas por 

computadores, mas para serem interpretadas por humanos. Pesquisas recentes na área de 

MT têm enfocado em problemas de representação de textos, classificação, clustering, 

extração de informação e busca ou modelagem de padrões. Nesse contexto, a seleção de 
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atributos relevantes e a influência do conhecimento do domínio possuem uma 

importante função.  

 

2.2 Etapas do Processo de Mineração de Textos 
 

O processo de mineração de textos inclui etapas similares ao processo de 

mineração de dados, no entanto os documentos textuais são o foco da análise. O 

processo de MT pode ser dividido em quatro etapas fundamentais: coleta de 

documentos, pré-processamento, extração de padrões e avaliação dos resultados (pós-

processamento), como apresentado na figura 2.1. 

 

 

Figura  2-1 - Etapas do Processo de Mineração de Textos 

 

2.2.1 Coleta de Documentos 
 

A primeira etapa do processo é a coleta de documentos. Esta etapa consiste na 

busca de documentos relevantes ao domínio de aplicação do conhecimento a ser 

extraído. Estes documentos estão disponíveis tanto na internet quanto nos livros.  

Em muitos cenários de mineração de textos, os documentos relevantes, 

inicialmente, podem estar disponíveis ou ser parte da descrição do problema. Entretanto, 

em algumas aplicações é imprescindível o processo de coleta de documentos. Podem ser 

consideradas diversas fontes para a coleta, tais como livros (pelo uso de um scanner ou 

cujas páginas possuem cópias eletrônicas) e, especialmente, documentos provenientes 

da internet. Entretanto, é possível que os documentos coletados estejam em uma grande 

variedade de formatos e, dessa forma, pode ser útil converter tais documentos a um 

formato padrão como, por exemplo, o XML, antes de prosseguir para a etapa de pré-

processamento. 
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A seguir é apresentado em maiores detalhes o pré-processamento de textos, a 

extração de padrões, bem como as tarefas de categorização, agrupamento e análise de 

links, focos de estudo desta dissertação. 

 

2.2.2 Pré-processamento  
 

Após a coleta de documentos é necessário formatar os documentos selecionados, 

pois eles serão submetidos aos algoritmos de extração automática de conhecimento. 

Essa segunda etapa denomina-se pré-processamento.  

O pré-processamento de textos consiste em um conjunto de transformações 

realizadas sobre alguma coleção de textos com o objetivo de fazer com que esses 

passem a ser estruturados em uma representação atributo-valor. De modo geral, a etapa 

de pré-processamento tem por finalidade melhorar a qualidade dos dados já disponíveis 

e organizá-los. A etapa de pré-processamento demanda a maior parte do tempo do 

processo de extração de conhecimento. Além disso, ela exige planejamento e 

processamento, pois durante a transformação dos textos em formato estruturado existe a 

possibilidade de que informação intrínseca ao conteúdo dos textos seja perdida. Um 

desafio, nesse caso, é obter uma boa representação minimizando a perda de informação. 

A etapa de pré-processamento em um processo de MT é, portanto, fundamental 

para o desempenho de todo o processo [5]. A Figura 2.2 apresenta o modelo do fluxo de 

tarefas realizadas no pré-processamento neste trabalho. A seguir, será apresentado em 

maiores detalhes. 

 

Figura  2-2 - Etapas do Processo de Pré-Processamento 
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2.2.2.1 Remoção de caracteres indesejados  
 

Em um texto existem sinais de pontuação que são indesejados dentro de uma 

análise. Podem também existir palavras com símbolos desconhecidos por erros de 

digitação, ou simplesmente caracteres esparsos sem significado semântico. É comum 

ainda a existência de caracteres matemáticos (“%”, “+”, “<”, etc), monetários (“$”, “€”, 

etc), números, caracteres de formatação (retorno de carro, newlines, caracter de 

tabulação, etc), entre outros que devem ser retirados do texto. Para executar esta tarefa, 

é necessário identificar os caracteres que se deseja excluir do texto, ou o contrário: 

identificar os que não devem ser excluídos e remover os demais. Isso é feito com o 

auxílio de uma lista em disco, ou acoplada no próprio fonte do método responsável. Um 

exemplo pode ser mostrado na sentença abaixo: “Os meios empregados para isso – 

técnicos, sociais, legais e políticos – são cada vez mais sofisticados.”. O trecho 

destacado contém caracteres que representam sinais de pontuação (“,” “-” “.”) e também 

o caractere de tabulação, utilizado para formatar o texto. Assim sendo, estes caracteres 

deverão ser removidos para dar início à próxima etapa. Depois da remoção de caracteres 

indesejados, o texto ficará da seguinte forma: “Os meios empregados para isso técnicos 

sociais legais e políticos são cada vez mais sofisticados”. 

  

 

2.2.2.2 Transformação das letras (Case Folding) 
 

É necessário integrar todos os caracteres restantes da etapa anterior dentro de 

uma mesma caixa para utilização posterior: letras maiúsculas ou letras minúsculas. No 

sistema desenvolvido, os textos foram todos passados para caixa baixa. As sentenças 

seguintes exemplificam:  

“O Internet Explorer é o Navegador Mais Utilizado no Mercado”  

A frase acima contém caracteres em caixa alta. Depois da etapa de integração da 

caixa, a sentença ficará como abaixo:  

“o internet explorer é o navegador mais utilizado no mercado”  

Diversas linguagens de programação acompanham em suas bibliotecas padrão 

mecanismos automáticos para a integração da caixa. Caso contrário, é possível alterar 
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facilmente a caixa fazendo simples cálculos utilizando o código ASCII de cada 

caractere.  

 

2.2.2.3 Tokenização  
 

A tarefa de tokenização consiste na identificação dos termos dentro do texto. 

Isso é feito utilizando o espaço (“ ”), que é o único caractere fora do alfabeto restante da 

etapa de remoção de caracteres indesejados, e que por natureza é um caractere separador 

de palavras. 

Cada grupo de caracteres entre espaços é denominado token, que é o termo em 

si. O texto, que é visto como uma seqüência de caracteres, será transformado em uma 

coleção de tokens, como mostra o exemplo abaixo:  

 

“Venda de celulares cairá em 2009”  

 

Utilizando os espaços como separadores, os tokens (termos) da sentença acima 

serão os seguintes:  

   “venda”, “de”, “celulares”, “cairá”, “em”, “2009”. 

 

Esta tarefa é muito importante uma vez que todas as etapas posteriores a este 

ponto utilizarão os textos como termos. Muitas linguagens de programação já 

acompanham bibliotecas e classes que auxiliam nesta etapa (biblioteca strtok.h em C, 

classe StringTokenizer em Java, etc).  

 

2.2.2.4 Retirada de palavras desnecessárias ( Stopwords) 
 

No processo de análise é relevante a eliminação de palavras que não possuem 

importância significativa no texto, no intuito de limitar a quantidade de termos-índices, 

com a visão de se manter apenas os termos que representam realmente o contexto de 

cada documento.  

 São exemplos destas palavras artigos, preposições, conjunções, pronomes, tais 

como: de, assim, afim, agora, onde, outro, outros, ainda, a, o, que, vários, e, do, da, uns, 

em, um, para, é, etc.  
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Na maioria dos casos estas palavras possuem apenas a finalidade de conectividade 

entre termos (no auxílio à formulação de frases), não havendo assim a necessidade de 

adicioná-las na estrutura de índices.  

Além dessas, outras palavras que são tidas como irrelevantes são aquelas que 

aparecem com freqüência na coleção de documentos. Desta forma, são consideradas 

incapazes de discriminar os mesmos, tornando-se desnecessária a permanência destas na 

estrutura de índices [6]. 

A remoção das stopwords é feita com o auxílio de uma lista, tipicamente em 

disco, denominada stoplist. Após uma palavra ser reconhecida no processo de 

indexação, sua presença na stoplist é verificada. Caso exista na lista de palavras 

negativas, ela não é adicionada ao índice. 

Na Figura 2.3 é apresentado o documento resultante da etapa anterior, após ser 

validado por uma stoplist. Neste caso a lista de stopwords contém artigos, preposições, 

conjunções e algumas seqüências de caracteres que não devem ser adicionadas ao índice 

por possuírem freqüência elevada. 

 

 

Figura  2-3 - Remoção de Stopwords 

 

Portanto, stopwords são todas as palavras que influenciam negativamente no 

processo de análise. Assim, a sua existência nos textos implicaria na perda de 
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desempenho e qualidade nas etapas seguintes da tarefa de mineração de textos, por isso 

é necessária a execução deste processo antes das próximas etapas. 

 

2.2.2.5 Redução ao menor radical de cada palavra ( Stemming) 
 

A tarefa de stemming consiste em reduzir um termo ao seu radical. Este processo 

é de grande importância para as etapas posteriores.  

O processo de stemming é responsável por reduzir as diversas formas de um termo 

a uma forma comum (raiz) denominada stem. Um stem é um grupo natural de termos 

que compartilham interpretações semânticas iguais ou similares. Os algoritmos de 

stemming aplicam uma série de normalizações lingüísticas para remover sufixos de 

termos, ou inclusive mapear verbos para a sua forma no infinitivo. Por exemplo, os 

termos speaks, spoke, speaking e spoken são reduzidos ao seu radical único, o steam 

speak, que expressa o significado comum aos quatros termos. 

Assim, termos com o mesmo radical poderão ser processados em conjunto, pois 

palavras cujo radical é o mesmo serão consideradas como equivalentes.  

Com essa técnica, diminui-se o tamanho do dicionário, isto é, o número de termos 

distintos que representam o conjunto de documentos fica menor, resultando em redução 

no espaço de armazenamento necessário e no tempo de processamento.  

Algoritmos de stemming empregam lingüística e são dependentes do idioma. 

Através da Figura 2.4 pode ser visualizada a aplicação do processo de stemming. Pode 

ser observado que o mesmo diminui consideravelmente a quantidade de termos, 

possibilitando, assim, uma melhora na etapa de criação da estrutura de termos-índices. 

 

 

Figura  2-4 – Técnica Stemming 
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Existem vários algoritmos de stemming na literatura para a língua inglesa, dentre 

os mais conhecidos destacam-se os algoritmos do Porter [7] e o algoritmo do Lovins [8] 

que removem sufixos de termos. Como os textos abordados neste trabalho estão na 

língua portuguesa, será citado apenas o método mais conhecido desenvolvido para esta 

língua, o RSLP [9].  

O stemming RSLP, ou Portuguese Stemming, ou Removedor de Sufixo da Língua 

Portuguesa é composto de oito passos que devem ser executados na ordem correta. A 

Figura 2.5 apresenta a seqüência que os passos devem seguir. Cada passo tem um 

conjunto de regras, cada uma destas regras deve ser processada em determinada ordem e 

somente uma regra em cada passo pode ser aplicada. O sufixo mais longo possível é 

sempre removido primeiro, por causa da ordem das regras no passo. Por exemplo, o 

sufixo plural “es” deve ser testado antes do sufixo “s”. 

 

Figura  2-5 – Oito passos do RSLP [10] 
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Apesar de ser uma poderosa ferramenta para melhorar o desempenho da 

aplicação de mineração de texto, se o RSLP for mal trabalhado, os algoritmos de 

stemming podem prejudicar consideravelmente o resultado da análise. Por se tratar de 

um processo lingüístico, a fase de stemming pode apresentar falha, uma vez que é muito 

difícil englobar todas as exceções de um idioma em uma lista. Também é muito difícil 

estabelecer regras para remoção de sufixos que contemplem todas as palavras de uma 

língua. Há ainda a possibilidade de existirem palavras digitadas erroneamente e isto 

acarretará em um radical incorreto. Por estas razões existem duas falhas comuns na 

etapa de stemming: 

• Overstemming: ocorre quando um termo for reduzido mais que o necessário, e o 

resultado então não expressará o radical correto da palavra. Ex: a palavra 

“gramática” foi reduzida ao radical “grama”. O radical correto seria “gramat”. 

 

• Understemming: ocorre quando uma palavra for reduzida insuficientemente e o 

resultado não expressará o radical correto da palavra. Ex: “facilitador” foi 

reduzido ao radical “facilit”, quando o correto seria o radical “facil”. 

 

Para contornar esse problema verifica-se o radical ao final da etapa de stemming 

para corrigir understemmings e overstemmings. Isto é feito com o auxílio de uma lista 

que indica o radical correto caso a palavra tenha sido reduzida a um radical incorreto 

contido na lista.  

 

2.2.2.6 Dicionário de dados (Thesaurus) 
 

Uma boa alternativa para melhorar os resultados de uma aplicação é utilizar um 

dicionário de dados que correlaciona palavras diferentes e comuns a uma única palavra 

em todo o texto, ou seja, montar uma relação de várias palavras para uma única palavra 

que possa substituí-las sem alterar o contexto. Como exemplo, podemos citar as 

palavras “rua”, “avenida”, “estrada”, que poderiam ser associadas a uma única palavra 

que é “rua”. Outro exemplo que se relaciona com uma aplicação jurídica, são as 

palavras “defere”, “deferido”, “procedente”, “procede”, que poderiam ser padronizadas 

como “deferido”.  
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2.2.3 Extração de Padrões 
 

A extração de padrões consiste na escolha e aplicação de um método de 

mineração. Sendo que para cada método escolhido existe um tipo diferente de extração 

de conhecimento de textos. Esses métodos precisam ser definidos para que as tarefas 

cabíveis possam ser executadas a fim de identificar padrões e relacionamentos entre os 

documentos. Dentre as principais tarefas relacionadas ao processo de MT, destacam-se:  

Categorização: esta técnica visa identificar os tópicos principais em um 

documento e associar este documento a uma ou mais categorias pré-definidas [11]. 

Muitas das técnicas de extração de padrões utilizadas em categorização de documentos 

são similares às utilizadas em MD [12]; [13].  

Agrupamento: esta técnica busca agrupar, em um ou mais grupos, um conjunto de 

exemplos de acordo com a similaridade ou dissimilaridade de seu conteúdo. A função 

de similaridade entre os exemplos é definida através dos termos que aparecem nos 

documentos.  

Sumarização: é uma técnica que identifica os termos e frases mais importantes de 

um documento, ou conjunto de documentos, gerando a partir destes um resumo ou 

sumário [14]. Segundo Habn and Mani [15], esta tarefa pode ser considerada como o 

processo de redução da quantidade de texto em um documento, porém mantendo seus 

significados-chave.  

 

2.2.4 Avaliação e Interpretação dos Resultados 
 

A última etapa do processo de mineração de textos é responsável pela avaliação e 

interpretação dos padrões extraídos. Esta etapa visa constatar se o objetivo almejado foi 

alcançado, ou se todas ou algumas etapas do processo necessitam ser refeitas. Os 

padrões descobertos podem ser avaliados pelo usuário final, especialista do domínio e 

analista de dados, com o intuito de validar o conhecimento obtido [2].  

O desempenho de um algoritmo de mineração de textos pode ser estimado em 

termos de várias medidas objetivas. Freqüentemente, os resultados obtidos pelos 

algoritmos de extração de informação são, estatisticamente, avaliados em termos das 

métricas abrangência, precisão e F-measure [16]; [17]; [18] e podem ser obtidas 

através das seguintes relações [19]: 
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Abrangência – consiste em avaliar a habilidade do sistema em recuperar os 

documentos mais relevantes para o usuário [20], medindo a quantidade de itens 

recuperados, dentre os relevantes na base de dados. 

 

relevantesn

relevantessrecuperadon
aabrangênci

_

__=    (2.1) 

 

Precisão – avalia a habilidade do sistema em manter os documentos irrelevantes 

fora do resultado de uma consulta [20].  

 

srecuperadototaln

relevantessrecuperadon
precisão

__

__=     (2.2) 

 

O exame das medidas de Precisão e Abrangência separadamente pode levar a uma 

má avaliação do sistema, pois em geral, ao se aumentar a Precisão de um sistema, 

diminui-se sua Abrangência. Portanto, há a necessidade de se investigar outras formas 

de avaliar o sistema de modo a obter a configuração mais adequada.  

As medidas do ponto de equilíbrio (breakeven point) [21] e a medida do F-

measure [19] combinam os valores de Precisão e Abrangência de modo a se obter o 

desempenho geral do sistema. O ponto de equilíbrio já foi bastante utilizado em 

sistemas de categorização: através do traçado dos vários pares de Precisão e 

Abrangência obtidos, pode-se obter por interpolação o ponto de equilíbrio, isto é, o 

ponto em que a Precisão e a Abrangência se igualam. A medida do F-measure foi 

definida por Rijsbergen, [19] e permite um balanceamento entre os valores de Precisão e 

Abrangência através da expressão: 
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2

2
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F

+
+=

β
β

       (2.3) 

Onde β é o parâmetro que permite a atribuição de diferentes pesos para as 

medidas de Precisão (P) e Abrangência (C), sendo 1 o valor geralmente adotado. O 

valor de F é maximizado quando a Precisão e a Abrangência são iguais ou muito 

próximas, de modo que nesta situação, por definição, o valor do F-measure é o próprio 

valor da Precisão ou da Abrangência, que por sua vez, é o ponto de equilíbrio do 

sistema.  
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No entanto, as técnicas e ferramentas para visualização de dados visam melhorar a 

compreensão dos resultados obtidos e a comunicação entre os usuários [22], tornando-

se instrumentos indispensáveis ao processo de MT. Segundo Fayyad et al. [22], 

poderosas ferramentas de visualização que gerem diversas formas de visualização 

(árvores, regras, gráficos 2D, 3D) combinadas com técnicas de mineração de textos 

podem melhorar muito o processo de MT. 

Entretanto, o conhecimento de um especialista é importante ao longo do processo 

de extração de conhecimento em mineração de textos, e tem como objetivo auxiliar a 

resolver situações de conflito, indicando os melhores caminhos e complementando 

informações.  

As diferentes medidas de avaliação de resultados podem fazer uso de variadas 

técnicas de MT. A seção que segue apresenta mais detalhadamente as tarefas de MT 

adotadas nesta dissertação: categorização e agrupamento de bases textuais. 

 

2.3 Tarefas de Mineração de Textos 
 

Cada tipo de tarefa de MT extrai um tipo diferente de informação dos textos 

independente da tarefa escolhida. O objetivo é descobrir conhecimento útil e inovador 

dos textos de forma a auxiliar os usuários na obtenção de informações relevantes. Na 

seção que segue estas tarefas serão mais detalhadas. 

 

2.3.1 Categorização de Textos 
 

A categorização é um processo que visa à identificação de tópicos principais em 

um documento e a sua associação a uma ou mais categorias pré-definidas [11]. Esse 

processo tenta identificar a qual domínio ou categoria um determinado documento 

pertence. 

A categorização de documentos textuais é uma tarefa tipicamente realizada por 

humanos, especialistas no domínio de interesse, que lêem os documentos e os 

classificam em categorias temáticas pré-definidas. Porém, esse processo manual é muito 

custoso. O site de buscas yahoo, por exemplo, possui mais de duzentos especialistas 

para rotular manualmente ou categorizar os sites, que recebe centenas de páginas 

diariamente [25]. 
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Então, com o número de documentos potenciais para exame por um humano cada 

vez mais excedendo a quantidade de documentos que uma pessoa precisa ler, técnicas 

como a categorização automática de textos (ou classificação de textos) tem 

testemunhado um interesse crescente nos últimos tempos. Esse interesse também se 

deve ao fato desta técnica estar conseguindo atingir níveis de desempenho competitivos 

em relação às classificações realizadas por profissionais treinados [12]. 

Pode-se afirmar que a categorização automática de textos possui diversas 

vantagens em relação à categorização manual. A categorização feita manualmente por 

pessoas, segundo Wives [26], acarreta problemas de atraso ou imprecisão (onde a 

pessoa que indexa pode não categorizar corretamente a informação, colocando-a em 

uma categoria diferente da categoria que a informação realmente pertence).  

O estudo de Categorização de Textos utilizando computadores data do inicio de 

1960, porém, somente no início da década de 90 tornou-se um sub-campo maior na 

disciplina de sistemas de informação, graças ao aumento do interesse por aplicativos e à 

disponibilidade de hardwares mais poderosos. [27] 

Até a década de 80 a abordagem mais popular para a categorização de textos, pelo 

menos na comunidade “operacional” (aplicações do mundo real), era a Engenharia do 

Conhecimento (Knowledge Engineering - KE), que consiste na definição manual de um 

conjunto de regras codificadas por um especialista, de como classificar os documentos 

sobre as categorias fornecidas. Na década de 90 esta abordagem foi perdendo 

popularidade (especialmente na comunidade de pesquisa) para a abordagem de 

aprendizado de máquina (ML), onde um processo geral indutivo constrói 

automaticamente um classificador, que aprende de um conjunto de documentos pré-

classificados as características da categoria [12]. 

As vantagens da abordagem do aprendizado de máquina são a acurácia 

comparável com a alcançável por especialistas humanos, e a economia da mão de obra 

do especialista, assim como nenhuma intervenção de um engenheiro de conhecimento 

ou especialista do domínio é necessária para a construção do classificador ou para 

encaminhar a um conjunto diferente de categorias.  

As categorias são escolhidas para corresponder aos tópicos ou temas dos 

documentos. O principal objetivo da categorização de textos é a organização 

automática. Alguns sistemas de categorização (ou categorizadores) retornam uma única 

categoria para documento, enquanto outros retornam categorias múltiplas. Em ambos os 

casos, um categorizador pode retornar nenhuma categoria ou algumas categorias com 
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confiabilidade muito baixa. Nestes casos, o documento é normalmente associado a uma 

categoria rotulada como “desconhecida”, para posterior classificação manual [28]. 

Em resumo, a categorização de textos é uma ferramenta utilizada para classificar 

automaticamente um conjunto de documentos em uma ou mais categorias preexistentes, 

não tendo outra finalidade senão recuperar a informação. Na figura 2.6 é ilustrada a 

representação do processo de categorização.  

 

 

Figura  2-6 - Processo de Categorização 

 

Os vários algoritmos de categorização de documentos que têm sido desenvolvidos 

dividem-se em duas categorias gerais. A primeira categoria contém algoritmos de 

aprendizado de máquina [24] tais como árvores de decisão, conjuntos de regras, 

classificadores baseados em exemplos, classificadores probabilísticos, support vector 

machines (SVM), etc., que tem sido usados diretamente, ou adaptados para uso no 

contexto de dados em forma de documentos. A segunda categoria contém algoritmos de 

categorização especializados e desenvolvidos a partir da área de recuperação de 

informação. Exemplos de tais algoritmos incluem feedback de relevância, 

classificadores lineares, classificadores de conjuntos de exemplos genéricos, etc. 

No presente trabalho são realizados experimentos com os categorizadores 

Bayesiano e SVM. 

 

2.3.1.1 Classificador Bayesiano  
 

Dentre os vários métodos utilizados para classificar textos, destaca-se neste 

trabalho o método Bayesiano. O classificador Naive Bayes (NB) é provavelmente o 
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mais utilizado para classificação de documentos. É baseado no Teorema de Bayes, que é 

usado na inferência de estatística para atualizar estimativas da probabilidade de que 

diferentes hipóteses sejam verdadeiras, baseando-se nas observações e no conhecimento 

de como essas observações se relacionam com as hipóteses. O Teorema de Bayes pode 

ser representado da seguinte forma: 

     (2.4) 

O teorema determina que, para eventos X e Y, a probabilidade de X, dado que Y 

tenha acontecido denotado por p(X|Y) é igual à probabilidade de Y, dado que X 

denotado por p(Y|X) tenha acontecido, vezes a probabilidade de X acontecer p(X), 

dividido pela probabilidade de Y acontecer p(Y) [30].  

Este teorema é uma das pedras angulares da estatística das probabilidades 

combinadas e é largamente utilizado em áreas à primeira vista pouco relacionadas, 

como Medicina e Informática.  

Na primeira, o paradigma embasado em evidências é todo construído em cima do 

Teorema de Bayes. Baseado na experiência acumulada de exames e testes para tentar 

diagnosticar uma doença, o médico enquadra seus pacientes e pode estimar qual a 

probabilidade de que uma dada doença esteja se manifestando. Ou seja, dada uma 

probabilidade inicial (por exemplo, o paciente é fumante) e aplicado um exame em que, 

se sabe, há uma probabilidade de falso-positivos e falso-negativos (por exemplo, uma 

biópsia de pulmão), o médico sabe qual a probabilidade resultante de aquele paciente ter 

a doença (por exemplo, câncer de pulmão).  

Na informática, muitos dos sistemas de classificação automática são baseados no 

Teorema de Bayes. Inicialmente, o sistema é treinado aceitando entrada de humanos que 

dizem que uma dada entrada pertence a determinado grupo. Com o tempo o sistema 

acumula um grande banco dessas informações e, aplicando o Teorema de Bayes, 

consegue estimar a probabilidade de cada novo dado de pertencer a cada grupo já 

classificado [31]. 

A classificação de Naive Bayes é feita utilizando dados de treinamento para 

estimar a probabilidade de o documento pertencer a cada classe. São utilizados os 

termos do documento com seus respectivos pesos para realizar a classificação. Para 

cada termo do documento é calculada a probabilidade de o mesmo pertencer à categoria 

[32]. É feita uma combinação das probabilidades levando em consideração o peso dos 
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termos de acordo com a regra de Bayes. Se o resultado for maior que determinado 

coeficiente, o documento é incluído na categoria. 

 

2.3.1.2 Classificador SVM 
 

O classificador Support Vector Machines ou simplesmente SVM é a junção de 

dois tipos de classificadores: hierárquico e não-hierárquico de documentos, apresentado 

em [36][37], que usa uma estrutura de dados baseada em árvore de categorias, com 

poucos níveis, preferencialmente dois, e os resultados das buscas estão presentes nas 

folhas desta árvore.  

O processo de classificação de textos baseado em SVM [13] é incremental e 

seletivo, orientado para a organização das categorias em hierarquias. Neste tipo de 

classificação, características particulares dos documentos, tais como tags e links são 

considerados pelo método.  

Os documentos são divididos em dois conjuntos definidos como base de 

treinamento e de teste. A base de treinamento é usada para o algoritmo de classificação 

obter as características das categorias da coleção. A base de teste valida o desempenho 

do classificador, determinando as categorias as quais os novos documentos pertencem 

[23]. 

Na fase de análise, o desempenho do algoritmo é medido de acordo com o 

resultado obtido na classificação original dos documentos, o que é feito geralmente 

através de classificação manual.  

Em sua forma linear, SVM gera um hiperplano que separa um conjunto de 

amostras positivas de um conjunto de amostras negativas. Em termos geométricos este 

método pode ser visto como uma tentativa de busca da melhor superfície s i, no 

conjunto de todas as superfícies S1 S2 ....  Sn  no espaço r-dimensional que separa os 

exemplos de treinamento positivos dos negativos (superfície de decisão) [12]. A melhor 

superfície  Si separa os exemplos positivos dos negativos pela mais larga margem 

possível.   

 

2.3.2 Agrupamento  
 

O agrupamento tem sido amplamente utilizado em padrões de análises 

exploratórias de dados, tomada de decisão e situações de aprendizado de máquina, 
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incluindo mineração de dados, recuperação de informação, segmentação de imagens e 

classificação de padrões.  

O agrupamento é uma técnica de aprendizado não supervisionado, portanto não 

existem rótulos pré-determinados para os padrões de treinamento. Técnicas de 

agrupamento buscam agrupar em um ou mais grupos, um conjunto de exemplos 

similares entre si. Ao final do processo, cada grupo irá conter um representante que 

permite identificar aquele grupo. O resultado do agrupamento é dependente da medida 

de similaridade (critério) adotada.  

 Theodoridas [33] define agrupamento como sendo um dos processos mais 

primitivos do ser humano, e desenvolvido para auxiliar a processar grandes quantidades 

de informações e agrupá-las de acordo com seus atributos comuns.  

 Conforme descrito em Jain and Dubes [34], para se executar uma tarefa de 

agrupamento normalmente os seguintes passos devem ser seguidos:  

• Selecionar as características;  

• Estabelecer uma medida de similaridade;  

• Determinar um critério de agrupamento;  

• Escolher um algoritmo de agrupamento;  

• Validar os resultados do agrupamento;  

• Interpretar os resultados. 

 Faz-se necessário selecionar características devido aos métodos de agrupamento 

estarem de alguma forma baseados em alguma medida de similaridade entre os 

exemplos. Portanto, para que os exemplos possam ser agrupados, é preciso identificar as 

características dos exemplos e agrupá-los de acordo com a quantidade de características 

similares entre eles.  

A segunda etapa do processo de agrupamento consiste em analisar todos os 

exemplos com o objetivo de selecionar semelhanças entre os exemplos. O grau de 

semelhança entre os exemplos é dado, em geral, por uma fórmula de similaridade. 

Sendo que essa fórmula analisa todas as características semelhantes que os exemplos 

possuem e retorna um valor, indicando um grau de similaridade entre os exemplos. 

Conforme descrito em Cole [35], para agrupar objetos de acordo com sua 

similaridade, deve-se definir uma medida de quão próximos dois objetos estão, ou quão 

bem seus valores se comparam. Uma pequena distância entre os objetos deve indicar 

uma alta similaridade. 
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Como a distância é uma função que envolve somente atributos relativos a dois 

exemplos, o processo de agrupamento baseado em similaridade pode ser feito de forma 

simples e sem necessitar de nenhum tipo de conhecimento sobre o assunto tratado. 

Entretanto, devido a variedade de tipos e escalas dos valores dos atributos, a medida de 

similaridade deve ser escolhida cuidadosamente. As características utilizadas para 

definir similaridade são especificadas e combinadas em uma medida a ser calculada 

para todos os exemplos. 

 Na literatura existem várias medidas de similaridade, tais como Euclidiana, 

Manhattan e Minkowski. Dentre essas medidas [35] destacam-se a distância Euclidiana, 

que é a mais utilizada. 

Depois de concluída a etapa de cálculo de similaridades (ou distância), tem-se 

uma matriz que indica os valores de similaridade entre os exemplos. Com base nesta 

matriz é possível identificar os grupos de exemplos, especificando algum tipo de regra 

de relacionamento entre os mesmos e então escolher um dos tipos de agrupamentos (tais 

como, K-means, Cobweb, etc.). Por fim, os resultados do agrupamento são validados e 

interpretados com o intuito de verificar o desempenho do processo. 

Fundamentalmente, existem dois tipos de agrupamento quando nos referimos à 

MT: um baseado em termos e outro em documentos. No primeiro tipo, os grupos de 

termos similares são identificados, com o intuito de construir um dicionário de termos 

que definam assuntos similares. Em contraste, o agrupamento por documentos visa 

identificar os documentos de assuntos similares e alocá-los em um grupo. Esse método 

é extremamente útil quando não se tem uma idéia dos assuntos (das classes) tratados em 

cada documento e deseja-se separá-los por assunto. 

 Logo, o agrupamento tem como finalidade identificar os exemplos (tais como, 

documentos ou termos) que apresentem características em comum, agrupando-os em 

subconjuntos de exemplos similares, sendo que estes possam ser os mais variados 

possíveis antes de agrupados. 

 

2.3.2.1 Algoritmo Suffix Tree Clustering 
 

Para a geração dos Clusters deste trabalho, utilizou-se uma variação do algoritmo 

Suffix Tree Clustering, que foi apresentado originalmente em [46]. Esse algoritmo 

apresenta algumas qualidades, entre elas a sua velocidade de processamento, que é 

próxima de um processamento linear, ou seja, o tempo é proporcional ao número de 
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registros. Ele apresenta resultados de fácil interpretação por parte dos usuários. Também 

possui mecanismos de identificação das frases. 

As frases apresentam a vantagem de ter um poder descritivo mais alto que os 

termos isolados. Daí, elas se prestam melhor para descrever o conteúdo dos grupos para 

os usuários, e de uma maneira mais concisa. 

O processo envolve dois passos principais: no primeiro, o algoritmo faz uma 

busca por registros que compartilham frases; no segundo, ele agrupa os documentos a 

partir da freqüência da ocorrência dessas frases.  

 

2.3.3 Análise de Links 
 

Em várias situações é possível identificar relacionamentos entre indivíduos, 

lugares, objetos ou mesmo conceitos, tais como os que acontecem entre pessoas que 

conversam por meio de ligações telefônicas, entre documentos de hipertextos ou entre 

pesquisadores, quando estes são co-autores em publicações. Outros exemplos podem ser 

vistos em companhias aéreas e de transportes que ligam cidades, Estados e países. 

Também como exemplos de relacionamentos têm-se as citações bibliográficas e até 

mesmo um grupo de pessoas que se conhecem. Esses relacionamentos podem conter 

informações úteis e, para estudá-los, surgiu a técnica de análise de links.  

Trata-se de uma técnica de Mineração de Dados que tem por finalidade revelar a 

estrutura e o conteúdo de um conjunto de informações por meio de unidades (entidades 

ou objetos) interconectadas.  

A análise de links é baseada em Teoria dos Grafos (TG). Uma entidade (chamada 

de vértice ou nó) pode ser uma pessoa, um lugar, um documento, um objeto qualquer ou 

até mesmo um conceito. A conexão entre as unidades (chamada de aresta ou arco) 

representa a relação entre essas unidades.  

Segundo Jensen [50], muitos conjuntos de dados podem ser representados 

naturalmente como coleções de objetos ligados. Por exemplo, coleções de documentos 

podem ser representadas como documentos conectados por citações e referências de 

hipertexto. Similarmente, organizações podem ser representadas como pessoas 

conectadas por relacionamentos sociais e/ou padrões de comunicação. Outros exemplos 

são: coleção de dados de chamadas telefônicas (Figura 2.7), dados de transações 

financeiras entre contas bancárias, observações de encontros individuais, seus 

endereços, e outras interações comerciais e sociais.  
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Figura  2-7 - Ligações telefônicas relacionando números de telefones  

 

Na Figura 2.7 tem-se um exemplo de um grafo representando chamadas 

telefônicas: cada vértice representa um número de telefone; os arcos entre os vértices 

representam uma chamada; a orientação das setas indica quem originou a ligação e os 

valores de cada link indicam a duração de cada ligação. Esse tipo de representação de 

dados é também facilitado pela crescente disponibilidade de base de dados e sistemas 

hipertextos. A representação na forma de relacionamentos está no âmbito da tarefa de 

modelagem de dependência em KDD. A natureza das bases de dados disponíveis na 

maior parte das organizações (i.e. bases relacionais) facilita a identificação de 

relacionamentos entre elementos de um domínio. Bases relacionais, orientadas a objetos 

e documentos hipertexto têm sua estrutura adequada ao tratamento de dependência. É 

nesse contexto que a análise de links assume especial relevância.  

A análise de tais dados, que pode ser realizada através de análise de links, está se 

tornando importante em diversos campos: investigações criminais, detecção de fraudes, 

epidemiologia, recuperação da informação, etc. Alguns dados ligados podem ser 

simples, mas volumosos (e.g. chamadas de telefone), com uma uniformidade de nós e 

tipo de links e com bastante regularidade. Outros dados podem ser extremamente ricos e 

variados, apesar de escassos (e.g. dados sobre investigação criminal), com elementos 

que possuem muitos atributos de domínio específico e também com valores que podem 

mudar com o tempo. 

Segundo Goldberg e Senator [51], para descobrir informações úteis e interessantes 

sobre uma pessoa específica ou sobre grupos de pessoas, é necessário primeiro 

identificar precisamente os indivíduos representados no banco de dados. Esse processo 
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de tornar não ambíguo e de combinar a informação de identificação em chave única, as 

quais se referem a indivíduos específicos, é chamado de consolidação. E para, descobrir 

informações úteis, tais como anomalias que podem indicar fraude, freqüentemente se 

requerem a construção de redes de indivíduos relacionando transações e um padrão de 

atividade. O processo de criar essas redes é chamado de formação de links, o qual pode 

ser usado em domínios em que há relacionamentos escondidos. A idéia de consolidação 

e formação de links foi apresentada na análise de pessoas e seus relacionamentos, mas 

esses dois conceitos podem ser aplicados a outros tipos de entidades.  

Um exemplo de formação de links é visto em Pinheiro e Sun [29]. Os autores 

desenvolveram um método para relacionar registros de diferentes bancos de dados. 

Nesse método foi usada uma medida de similaridade entre duas palavras. Assim, foi 

possível relacionar registros do tipo texto que não tinham um identificador único em 

comum. Além das técnicas para consolidação e formação de links, também se estuda 

como examinar, modificar, analisar, pesquisar e mostrar essas redes. Um de seus 

principais objetivos é a apresentação visual das relações para que o usuário possa 

melhor compreender o significado das inter-relações e, ainda, ver relações 

desconhecidas. Contudo, há limitações para a apresentação visual das informações. 

Nesse sentido, Grady, Tufano e Flanery Junior [41] afirmam que há a necessidade de 

novas técnicas para organizar a exibição das informações, e afirmam que vêm sendo 

realizadas pesquisas na área de HCI (Human Computer Interaction) com o objetivo de 

desenvolver interfaces mais adequadas para apresentação das informações ao usuário.  

Como afirma Lyons [42], as questões a seguir são freqüentemente consideradas 

em Link Analysis: 

• Quais nós são chaves ou centrais (hubs) na rede formada?  

• Quais links podem ser reforçados para aumentar a eficiência das operações 

da rede?  

• É possível descobrir links ou nós não detectados a partir dos dados 

conhecidos?  

• Existem similaridades na estrutura de partes da rede que podem indicar um 

relacionamento não conhecido?   

• Quais são as sub-redes relevantes dentro de uma rede com muitos nós?  

• Quais modelos de dados e níveis de agregação melhor revelam certos tipos 

de relações e sub-redes? 
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3 Metodologia Proposta 
 

A metodologia proposta neste trabalho define as etapas necessárias para 

desenvolver as tarefas de classificação, agrupamento e análise de links de uma coleção 

de documentos.  

Com o objetivo de obter enriquecimento prático sobre a metodologia de MT 

estudada, foi implementado um sistema de investigação textual contemplando a etapa de 

pré-processamento descrita no capítulo 2. O desenvolvimento deste sistema tem como 

objetivo atuar na etapa de pré-processamento de documentos e será alimentado da 

seguinte forma: Obtenção de conteúdos colhidos de provas de concursos, as quais serão 

armazenadas em uma base de dados central, e assim, será criada uma interface de acesso 

a essas informações, que permitirá ao usuário a execução de consultas definidas a partir 

de determinados contextos.  

Na etapa de processamento será utilizado o software comercial PolyAnalyst 6.0 

[47], para dar suporte às tarefas de classificação, agrupamento e análise de links entre os 

documentos. Os resultados da etapa de processamento serão analisados através dos 

módulos de visualização do software.  

A metodologia é apresentada em cinco etapas, conforme a figura 3.1. A etapa 

identificada pelo número I requer envolvimento direto do usuário, a de número II são 

atividades desenvolvidas no escopo deste trabalho e a de número III utiliza software 

comercializado.  

Cada etapa tem suas atividades definidas e é realizada seqüencialmente, mas a 

retroação entre as etapas é considerada sempre que for necessário melhorar os 

resultados finais.  
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Figura  3-1 – Etapas da Metodologia proposta 

 

3.1 Coleta de Documentos 
 

As provas coletadas estão em formato PDF e se encontram espalhadas nos sites 

das instituições organizadoras de concurso público. Essas provas datam do ano de 2000 

até o final de 2006. O primeiro passo foi converter o arquivo em PDF para o formato de 

texto e, em seguida, inserir os textos no banco de dados utilizado na aplicação. Serão 

apresentados dois estudos de casos neste trabalho. No primeiro, foram selecionadas 

aproximadamente 1400 questões de Informática já pré-classificadas, nos seguintes 

assuntos: Arquivos, Conceitos Básicos, Email, Excel, Hardware, Internet, Internet 

Explorer, Linux, Outlook, Redes, Segurança, Softwares, Teclas de Atalho, Windows e 

Word. No segundo estudo de caso foram selecionadas aproximadamente 3000 questões 

já pré-classificadas, da disciplina de Direito Administrativo, nos seguintes assuntos: 

Diversos, Órgãos e Agentes Públicos, Princípios Fundamentais, Poderes e Deveres, 

Servidores Públicos, Atos Administrativos, Licitação Pública, Responsabilidade Civil 

do Estado, Bens Públicos, Controle da Administração, Processo Administrativo, 

Serviços Públicos, Ética na administração e Contratos Administrativos. 
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3.2 Pré-Processamento 
 

A fase de pré-processamento compreende a identificação de todos os termos 

existentes nos documentos, bem como o armazenamento de várias informações 

referentes aos termos que serão utilizados na fase seguinte, pelas ferramentas de 

descoberta de conhecimento. O objetivo desta fase é identificar cada termo existente no 

documento. Sendo assim, são executadas: a análise léxica, efetuada por um parser que 

identifica cada termo como sendo uma seqüência de letras e/ou dígitos; a análise 

morfológica, efetuada por um stemmer, que reduz cada termo ao seu radical; e a retirada 

de stopwords ou termos que não agregam valor, tais como: preposições, conjunções, 

artigos, etc.  

Para esta fase desenvolveu-se uma ferramenta, com o objetivo de sistematizar 

todo o processo de preparação dos dados, desde o momento da coleta das provas até a 

saída do arquivo pronto para ser executado pelos algoritmos de mineração de textos. No 

capítulo 4 será apresentado todo o ambiente computacional utilizado neste trabalho. 

 

3.3 Processamento dos Dados 
 

Com os arquivos gerados pela aplicação, passamos para a etapa de processamento 

dos dados. Trataremos nesta dissertação das tarefas de categorização, agrupamento de 

documentos e análise de links. 

 

3.3.1 Mineração de Textos 
 

Existem vários softwares aplicados à mineração de textos, que podem ser 

classificados como livres ou comerciais. Foi utilizado o sistema PolyAnalyst para gerar 

os resultados para o proposto neste trabalho. A configuração do ambiente é apresentada 

na figura 3.2. 



28 

 

Figura  3-2 – Configuração do ambiente 

 

No módulo de geração de arquivos, da aplicação desenvolvida, são gerados os 

arquivos de entrada para o PolyAnalyst. A figura 3.3 apresenta a estrutura do arquivo 

CSV gerado. Neste exemplo o pipe(“|”) é o delimitador dos campos.  

 

 

Figura  3-3 – Arquivo de entrada para as tarefas de Mineraç ão de Textos 

 

3.3.2 Exploração dos Dados 

 

Nesta etapa buscou-se conhecer melhor a base de dados através de análise 

estatística dos dados e a distribuição dos registros na base. Como primeira análise 

procurou-se entender a distribuição das questões por assunto e por organizadores. Em 

seguida foram encontrados os termos com maior freqüência nas questões. Analisou-se 
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também a freqüência das frases mais significantes. Esta técnica foi adotada para 

encontrar questões repetidas aplicadas em diferentes concursos.  

  

3.3.3 Categorização 
 

A primeira tarefa realizada após a exploração dos dados foi a categorização dos 

documentos. O objetivo maior desta etapa é encontrar informações úteis sobre as classes 

dos dados que possam estar escondidas dentro da base de dados. Além disso, buscou-se 

avaliar o melhor classificador para o contexto em que a base de dados está inserida. A 

classificação auxiliará o especialista do domínio a categorizar automaticamente os 

assuntos das questões, pois algumas questões não aparecem pré-classificadas, o que 

torna o trabalho do especialista mais demorado. 

A classificação foi realizada em dois algoritmos disponíveis no sistema, o 

Bayesiano e o SVM.  

 

3.3.4 Agrupamento 
 

Após a categorização, aplicou-se as técnica de Clustering de textos. Clustering ou 

agrupamento é uma técnica de aprendizado não supervisionado, com o objetivo de 

encontrar uma estrutura em uma coleção de dados que não sejam pré-classificados. Esse 

procedimento é utilizado para agrupar documentos semelhantes [11]. Um sistema de 

agrupamento de texto deve desempenhar a tarefa fundamental de descobrir elementos 

compartilhados por documentos. O critério de similaridade entre os documentos é dado 

pela distância existente entre eles. Dois ou mais documentos irão pertencer ao mesmo 

grupo se estiverem próximos uns dos outros no espaço vetorial. A técnica de 

agrupamento aplicada na descoberta de conhecimento em provas irá identificar questões 

que têm um comportamento parecido, ou que podem ter alguma similaridade. O 

algoritmo utilizado pelo software é uma variação do algoritmo Suffix Tree Clustering, 

apresentado no capítulo 2.  A figura 3.4 apresenta o resultado do algoritmo de 

agrupamento utilizado. Na figura observa-se o cluster de correio eletrônico achado na 

execução do algoritmo. 
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Figura  3-4 – Grupos formados pelo algoritmo 

 

3.3.5 Análise de Links  
 

A análise de links é considerada uma técnica de mineração de dados na qual é 

possível estabelecer conexões entre registros com o propósito de desenvolver modelos 

baseados em padrões de relações.  

Neste trabalho esta técnica será aplicada no sentido de buscar relações dentro das 

questões que mostre ocorrências de correlacionamento entre as organizadoras de 

concurso, o assunto cobrado nas provas, o cargo pretendido e as questões, com 

enunciado e alternativas dentro de um mesmo campo. Detalhe da técnica de análise de 

links é abordado no capítulo 2 deste trabalho e o uso da ferramenta no capítulo 4. No 

capítulo 5 serão aplicados os estudos de casos envolvendo esta técnica. 

 

3.4  Pós-Processamento  
  

Essa etapa envolve a apresentação, a análise e a interpretação dos resultados, a 

fim de validar as descobertas obtidas na etapa anterior. Nela, o especialista em 

mineração de textos e o especialista no domínio da aplicação podem, a partir da 

avaliação dos resultados alcançados, definir novas alternativas de investigação dos 

dados. Nesta etapa busca-se responder algumas perguntas iniciais sobre a base de dados, 

que motivaram o desenvolvimento deste trabalho: Qual a probabilidade de uma questão 
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se repetir em outros concursos? Quais bancas examinadoras apresentam questões mais 

parecidas? Quais são os assuntos mais pedidos por determinada entidade organizadora? 

 

3.4.1 Visualização 
  

As ferramentas de visualização dos resultados apóiam a interpretação e a 

avaliação do conhecimento extraído. Elas podem disponibilizar técnicas de extração de 

informações específicas sobre os textos, como a recuperação de um termo dentro do seu 

contexto no documento, a extração de um sumário (técnica também conhecida como 

Sumarização), a seleção do assunto principal, a extração da lista de temas, ou ainda a 

extração de uma versão do documento com os termos especificados em destaque, entre 

outras. Essas técnicas eventualmente se utilizam de gráficos em duas e em três 

dimensões para a apresentação dos resultados, a fim de facilitar ou até mesmo viabilizar 

a sua compreensão e interpretação.  

 

3.4.2 Análise 
 

Cada etapa tem sua importância no desenvolvimento da metodologia e é 

avaliada em função das características dos documentos analisados para obter melhores 

resultados. A retroação, entre as etapas da metodologia, é realizada para a utilização de 

medidas de similaridades diferentes, e também para a inclusão de palavras na lista de 

Stopwords ou inclusão de termos no dicionário em busca de resultados melhores.  
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4 Ambiente Computacional 
 

O ambiente computacional configurado para a utilização do software produzido 

para essa dissertação envolve ferramentas de código aberto, de maneira a permitir 

futuras modificações e evoluções que se fizerem necessárias. A seguir são apresentadas 

a arquitetura do sistema, as ferramentas utilizadas e os módulos de execução do sistema. 

 
4.1 Arquitetura Geral do Sistema 

 

Foi implementado um sistema de investigação textual contemplando a etapa de 

preparação dos dados descrita no capítulo 2. O ambiente de desenvolvimento do sistema 

é composto pelo sistema operacional Windows XP, pelo ambiente de programação 

Netbeans 6.0, pela linguagem de programação Java com JSP e pelo banco de dados 

MySQL 5.0.  

O sistema foi desenvolvido de forma clássica, isto é, com acesso às 

funcionalidades principais através de uma barra de menus que levam a formulários de 

preenchimentos, consultas, ações e visualização de resultados.  

A arquitetura do sistema segue o padrão de projeto denominado MVC (do inglês, 

Model-View-Controller) [43], conhecido por prover uma solução útil a sistemas 

complexos, a qual separa a camada de apresentação (interface gráfica) da camada de 

negócio (modelo), através de uma camada intermediária (Controller). Assim, alterações 

na interface gráfica não alteram a lógica do sistema. A Figura 4.1 apresenta a interação 

do padrão. 

 

 

Figura  4-1 – Diagrama simples da relação entre Model, View  e Controller 
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4.1.1 Ambiente de Programação Netbeans 

 

A IDE NetBeans é um ambiente de desenvolvimento - uma ferramenta pra 

programadores, que lhes permite escrever, compilar, debugar e instalar programas. A 

IDE é completamente escrita em Java, mas pode suportar qualquer linguagem de 

programação. Existem também um grande número de módulos para estender a IDE 

NetBeans. A IDE NetBeans é um produto livre, sem restrições de como ela pode ser 

usada. O NetBeans IDE oferece aos desenvolvedores todas as ferramentas necessárias 

para criar aplicativos profissionais de desktop, empresariais, Web e móveis 

multiplataformas [38]. 

 

4.1.2 Linguagem de Programação Java 
 

A linguagem Java [39] foi escolhida por ser uma linguagem computacional 

completa e adequada ao desenvolvimento de aplicações baseadas na Web, redes 

fechadas ou programas stand-alone. Java é poderosa em ambientes distribuídos 

complexos, como uma rede Internet. Porém, por sua versatilidade, oferece ao 

programador uma poderosa linguagem de programação de uso geral, com recursos para 

a construção de uma variedade de aplicativos, podendo ou não depender do uso de 

recursos de conectividade. Atualmente a linguagem disponibiliza ao programador 

alguns avanços tecnológicos, fundamentais para o desenvolvimento de poderosas 

ferramentas, bem como uma estreita integração com diversos gerenciadores de bancos 

de dados. 

 

4.1.3 Java Server Pages 
 

O JSP [40] é uma tecnologia para desenvolvimento de aplicações web que tem a 

vantagem de ser multi-plataforma, como também é de fácil codificação, facilitando 

assim a construção e manutenção de uma aplicação. Esta tecnologia permite separar a 

programação lógica (parte dinâmica) da programação visual (parte estática), 

possibilitando o desenvolvimento de aplicações mais robustas, em que o programador e 

o designer podem trabalhar no mesmo projeto, porém, de maneira independente. 

JSP utiliza tags (comandos que são executados e identificados por algum 

separador) semelhantes ao XML, que encapsulam a lógica de programação e geram o 
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conteúdo das páginas. Além disso, a lógica de aplicação pode residir em recursos 

baseados no servidor, que a página acessa através das tags. Toda a formatação tanto 

HTML como XML é passada diretamente para a página de resposta. 

É necessário ter um servidor de aplicação para se executar uma página JSP, que 

receba a solicitação do usuário, efetue o processamento e envie a resposta ao mesmo. 

Existem vários servidores de aplicação disponíveis na web, dentre os que têm o 

conceito de software livre estão o Jakarta Tomcat, JBoss etc. Nesta dissertação o 

Tomcat é usado como servidor de aplicações. 

Na Figura 4.2 é ilustrado o funcionamento da requisição de uma página JSP. 

 

 

Figura  4-2 - Funcionamento de uma página JSP [45] 

 

4.1.4 Banco de Dados MySQL  
 

O MySQL é um sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) que utiliza 

a linguagem SQL (Structured Query Language - Linguagem de Consulta Estruturada) 

como interface. É, atualmente, um dos bancos de dados mais populares, com mais de 10 

milhões de instalações pelo mundo.  

É reconhecido pelo seu desempenho e robustez e também por ser multi-tarefa e 

multi-usuário. A Wikipédia, usando o programa MediaWiki, utiliza o MySQL para 

gerenciar seu banco de dados, demostrando que é possível utilizá-lo em sistemas de 

produção de alta exigência e em aplicações sofisticadas [44]. 
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4.2 Modelagem do Sistema 
 

 
4.2.1 Casos de Uso  

 

Os casos de uso (Figura 4.3) definem as funcionalidades principais disponíveis no 

sistema. A partir dessas, outras funcionalidades estão definidas, porém são detalhadas 

na seção 5.3 que descreve cada um dos módulos do sistema. 

 

Figura  4-3 - Funcionalidades Gerais dos Casos de Uso 

 

4.2.2 Descrição dos casos de uso  
 

Os casos de uso são baseados nas funcionalidades disponíveis no sistema. A 

seguir são descritos os principais casos de uso.  

a) Cadastrar Provas 

Atores: Usuários cadastrados no sistema  

Descrição: O usuário entra com os dados nos campos adequados no sistema 

através de uma prova que tenha em mãos.  

 

b) Selecionar Questões 

Atores: Usuários cadastrados no sistema  

Descrição: O usuário entra em uma página que contém um filtro, onde poderá 

selecionar as questões por disciplina, assunto, concurso, organizador ou órgão.  
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c) Gerar arquivo XML 

Atores: Usuários cadastrados no sistema  

Descrição: O usuário após ter listado as questões através do filtro, poderá gerar o 

arquivo XML que será usado por programas específicos de mineração de textos. Este 

arquivo poderá ser gerado com as opções de parâmetros escolhidas no momento da 

geração (..) . 

 

d) Gerar arquivo CSV 

Atores: Usuários cadastrados no sistema  

Descrição: O usuário após ter listado as questões através do filtro, poderá gerar o 

arquivo CSV que será usado por programas específicos de mineração de textos. No 

momento da geração do arquivo, serão apresentadas as opções de parâmetros que o 

usuário irá escolher para a mineração (..). 

 

e) Administração do Sistema  

Atores: Usuários administradores  

Descrição: O usuário administrador recebe pedidos de cadastramento e envia as 

respostas contendo a confirmação ou não do acesso ao site da aplicação 

 

4.3 Módulos do Sistema  
 

4.3.1 Iniciando o sistema  
  

O sistema de pré-processamento é iniciado através do browser disponível no 

sistema do usuário, através da URL: http://localhost:8084/Mestrado, que vai ativar a 

execução da tela mostrada na Figura 4.4. Nela, o usuário tem disponível todas as 

funcionalidades do sistema.  
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Figura  4-4 - Tela principal do sistema 

 

4.3.2 Cadastros 
 

No modulo de entrada de dados, o usuário poderá inserir novas questões de 

provas.  

 

4.3.3 Busca 
 

No menu “Busca” se encontram duas opções de busca. A primeira se refere ao 

filtro de questões que poderão ser selecionadas para se obter uma pesquisa mais restrita 

de questões. Na segunda opção são listadas todas as questões cadastradas no sistema. 

A Figura 4.5 apresenta a tela de filtro, onde o usuário tem a opção de restringir a 

busca de questões por disciplina, assunto, concurso, organizador, órgão e cargo.  
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Figura  4-5 – Filtro com as questões que serão procuradas. 

 

O sistema foi criado de tal forma que os documentos sejam pré-selecionados 

através de uma consulta inicial. Através do filtro principal, seleciona-se um grupo mais 

específico de documentos. Caso o especialista precise pesquisar em todos os 

documentos, esta opção também fica disponível. 

Após o filtro inicial são listadas as questões de acordo com as opções do filtro. A 

Figura 4.6 apresenta uma lista das questões classificadas pelo assunto. 

 

 

Figura  4-6 – Lista de questões selecionadas pela consulta 
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4.3.4 Geração do Arquivo 
 

Com as questões listadas na tela, o usuário poderá gerar o arquivo que será usado 

para o processo de MT, conforme a Figura 4.7.  

 

 

Figura  4-7 – Arquivo XML gerado pelo sistema 

 

Na geração do arquivo, o usuário poderá marcar as opções de gerar o arquivo sem 

nenhum parâmetro selecionado, ou seja, as questões serão geradas no formato XML, 

com o mesmo conteúdo original, sem nenhuma mineração. Ou o usuário poderá 

selecionar os seguintes parâmetros, de acordo com o seu interesse: 

� Remoção de caracteres indesejados 

� Integração de caixa 

� Remoção de termos estrangeiros 

� Remoção de stopwords 

� Stemming 

 

4.3.5 Banco de Dados 
 

O banco de dados construído para este trabalho possui uma tabela resultante de 

uma consulta onde as questões das provas estão armazenadas. Na tabela 4.1, onde se 

apresenta a tabela, pode-se observar que cada linha representa uma questão. Todas as 

questões mostradas na tabela são da disciplina de informática. Na primeira linha da 
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tabela de Concursos (tabela 4.2) entende-se que a questão foi retirada da prova para o 

cargo de Auditor Fiscal da Receita Estadual, realizada em 3 de julho de 2005 e a 

entidade organizadora do concurso foi a ESAF. Nas colunas “Enunciado” e 

“Alternativa”, estão o enunciado e as alternativas da questão e na coluna “Assunto” 

encontra-se o assunto da questão, representando a categoria já pré-classificada.  

 

Tabela  4-1 - Questão de uma prova de informática 

 

 

Tabela  4-2 - Tabela de Concursos 

 

 

 

4.4 Software PolyAnalyst 
 

O PolyAnalyst é um software desenvolvido pela empresa Megaputer Intelligence 

Inc e encontra-se, atualmente, em sua versão 6.0. Trata-se de um programa de 

mineração que incorpora as últimas tecnologias na descoberta automatizada do 

conhecimento e trabalha com dados estruturados e não estruturados, facilitando as 

pesquisas e a tomada de decisões a partir da análise dos dados. O software contém 

várias ferramentas para exploração de dados, que possibilitam ligá-los, alterá-los, 

separá-los, analisá-los e sumarizá-los. Estas ferramentas estão disponíveis para que o 
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usuário possa compor seus projetos de análise, de acordo com as tarefas que pretende 

realizar. A Figura 4.8 apresenta o ambiente de trabalho do PolyAnalyst onde se tem 

acesso a toda funcionalidade do sistema. 

 

 

Figura  4-8 – Ambiente de trabalho do PolyAnalyst 

 

Nesta dissertação, na qual o objetivo é minerar documentos, procurou-se explorar 

o ambiente operacional do software dando ênfase às tarefas inerentes a Mineração de 

Textos. Nas próximas seções serão apresentadas as funcionalidades do PolyAnalyst 

utilizadas nesta dissertação. 

 

4.4.1 A Arquitetura do PolyAnalyst  
 

O software PolyAnalyst utiliza a arquitetura cliente/servidor, que permite uma 

administração eficiente dos recursos disponíveis. Tipicamente são montadas várias 

estações clientes que são atendidas por um único servidor. Essas estações podem ser 

configuradas individualmente para dar suporte a tarefas específicas. Por exemplo, 

algumas podem estar configuradas para as tarefas de análises de dados propriamente 

ditas, enquanto outras podem estar voltadas para usuários de negócio, que, basicamente, 

terão interesse nos relatórios das análises realizadas. 
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No programa cliente - Analytical Client – o analista de dados constrói o workflow 

responsável por todo o processo de extração do conhecimento. Na figura 4.8 pode-se 

observar um exemplo da estrutura montada para esta dissertação. 

O Analytical Client possui um painel de menu estruturado como uma árvore onde 

cada nó propõe uma tarefa específica. Esses nós são agrupados de acordo com as 

características das tarefas realizadas por eles. Um nó é uma operação que processa uma 

entrada e produz uma saída. 

Abaixo são apresentados os grupos das tarefas presente no aplicativo: 

• Data Sources – dá suporte às diferentes fontes de dados passíveis de uso pelo 

sistema;  

• Column Operations – dá suporte às tarefas de tratamento de colunas;  

• Row Operations – dá suporte as tarefas de tratamento de registros;  

• Table Operations – dá suporte às tarefas que envolvem operações nas tabelas;  

• Data Analysis – dá suporte às tarefas de análise de dados convencionais;  

• Text Analysis – dá suporte às tarefas de análise de dados textuais;  

• Dimensional Analysis – dá suporte às tarefas de segmentação de tabelas;  

• Charts – dá suporte às tarefas de geração de gráficos para a visualização dos 

resultados; 

Neste trabalho foram utilizados os grupos de tarefas Data Sources, Data Analysis 

e Text Analysis para a realização das tarefas propostas.  

 

4.4.2 Data Source 
 

O sistema permite que se trabalhe com arquivos de diferentes formatos para a 

entrada de dados, a saber: 

• Arquivos texto em geral: txt, doc, rtf, html, pdf, etc. 

• Formato CSV (Comma-Separated Values);  

• Fonte de Dados ODBC 

• Microsoft Access 

• Microsoft Excel 

• Formato de webpages (arquivos carregados diretamente da Internet);  

• Formatos de texto diversos, para serem processados em rotinas de análises de 

texto; 
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• Formato RSS. 

Os Data Sources tem o propósito de tratar os diferentes tipos de fonte de dados 

possíveis de alimentar o sistema. No escopo deste trabalho optou-se pela fonte de dados 

CSV, pela comodidade de se gerar este tipo de arquivo pela aplicação proposta. 

 

4.4.3 Text Analysis 
 

Esse grupo trata das tarefas de processamento dos dados textuais, que dão suporte 

à Classificação e à Clusterização de documentos, bem como à extração de frases, 

palavras-chave ou entidades contidas nos textos, assim como a tarefas de tratamento de 

erros. Os resultados gerados consistem em relatórios e tabelas que exibem o conteúdo 

extraído.  

O grupo é composto por oito módulos, responsáveis por tarefas distintas, 

conforme apresentado a seguir: 

 

• Linear Classification – utilizado para o desenvolvimento de tarefas de 

Classificação, através de dois algoritmos distintos: o SVM e o Bayesiano 

Simples;  

• Text Clustering – utilizado para tarefas de Clusterização, a partir de palavras-

chave contidas nos textos; 

• Phrase Extraction – utilizado para extrair automaticamente a freqüência com 

que frases ocorrem dentro dos textos. A tabela 4.3 mostra uma tabela 

apresentada pelo software com as ocorrências das frases dentro dos documentos 

da base de questões de informática.  

Tabela  4-3 - Ocorrência de frase nos documentos 
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• Keyword Extraction - utilizado para identificar as ocorrências de palavras-chave 

com maiores significância dentro dos textos. O resultado é apresentado de forma 

tabular, vide tabela 4.4. 

Tabela  4-4 - Extração de palavras-chaves 

 

 

• Entity Extraction - utilizado para extrair automaticamente entidades que 

ocorrem nos textos. O software trabalha com 8 entidades pré-cadastradas. Data, 

nome, organização, endereço, telefone, moeda, local geográfico e objeto usuário;  

• Search Query – utilizado para a pesquisa de termos e frases. O PolyAnalyst trás 

várias funções interessantes para consultar palavras dentro de textos. Uma destas 

funções é a “Soudex()”, que procura palavras com fonemas parecidos. 

• Link Terms – utilizado para identificar associações entre termos e frases;  

• Spell Check – utilizado para identificar erros e sugerir correção na grafia dos 

termos; 

Na próxima seção daremos ênfase ao funcionamento das principais tarefas 

utilizadas neste trabalho: Linear Classification , Text Clustering e Link Analysis . 

 

4.4.3.1 Linear Classification 
 

Este módulo desenvolve um modelo de Classificação dependente de um atributo 

estruturado, através da utilização de uma coluna independente com os textos. Esse 

modelo é baseado na freqüência e na distribuição dos termos no texto. A partir disso, o 

programa treina um modelo para a classificação automática de textos. O PolyAnalyst 

apresenta duas abordagens de classificação de textos, baseadas em algoritmos distintos, 

a saber:  
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• Baseada no algoritmo SVM – um algoritmo que requer um processamento mais 

intensivo em termos computacionais e que tipicamente apresenta uma maior 

acurácia nos resultados; 

• Baseada no algoritmo Bayesiano Simples – um algoritmo de processamento 

computacional mais rápido, que é mais escalável, e que, em geral, obtém 

resultados menos precisos que o SVM. 

Os detalhes de como os dois algoritmos trabalham não são apresentados na 

documentação disponibilizada pelo fabricante. Na configuração dos parâmetros para se 

executar a Classificação é necessário definir o atributo a ser utilizado como fonte dos 

dados, o algoritmo de processamento, o uso ou não de uma stoplist e a definição da 

mesma, o tipo de dado a ser tratado, entre outros. Durante o processamento, o programa 

armazena as palavras-chave de forma booleana em uma tabela, indicando se elas 

aparecem ou não em cada documento, e a freqüência com que isso acontece.  

Após o processamento, o resultado é apresentado em duas abas: uma contendo as 

informações da configuração adotada, e a outra contendo as informações da 

classificação propriamente dita, incluindo uma matriz com as taxas de erro por classe. 

A Figura 4.9 apresenta a tela de propriedades do classificador Linear, onde são 

configurados os principais parâmetros do classificador. 

 

 

Figura  4-9 – Propriedades do Classificador linear 
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4.4.3.2 Text Clustering 
 

Este módulo é utilizado para a Clusterização de documentos. Para a geração dos 

Clusters, ele utiliza uma variação do algoritmo Suffix Tree Clustering, que foi 

apresentado originalmente em [46]. Maiores detalhes do funcionamento deste algoritmo 

foi descrito no capítulo 2 deste trabalho. 

Na configuração dos parâmetros para a execução da Clusterização, primeiro é 

preciso definir o atributo utilizado como fonte de dados, a partir da tabela de entrada 

especificada. Então, é necessário configurar alguns parâmetros matemáticos que 

manipulam o comportamento do algoritmo, como os apresentados a seguir: 

• Escolher se o agrupamento será base, exclusivo ou hierárquico; 

• O número máximo de agrupamentos básicos, que diz respeito ao número 

máximo de frases individuais e palavras que serão buscadas, no primeiro passo 

do algoritmo; 

• Os números de percentual mínimo e máximo de registros por grupo; 

• O uso ou não de um thesaurus; 

• O uso ou não de um dicionário e a definição de qual. 

A Figura 4.10 mostra a tela de configuração do cluster. 

 

 

Figura  4-10 – Tela de propriedade da Clusterização de text os 
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O resultado do processamento é apresentado em várias abas, contendo a 

configuração adotada no processamento, um gráfico estatístico com a distribuição dos 

documentos pelos Clusters, uma tabela com os Clusters gerados, contendo as suas 

descrições, a quantidade e a identificação dos documentos presentes, um gráfico 

mostrando a proximidade dos Clusters, entre outros. Cabe ressaltar que na abordagem 

do algoritmo implementado para essa tarefa não é possível definir a quantidade de 

grupos a ser encontrada, na configuração dos parâmetros. 

 

4.4.4 Análise de Links 
 

O software possui um módulo para se trabalhar com Análise de Links, o qual 

revela padrões complexos de correlações entre valores dos atributos representando-os 

visualmente. Resultados da análise são apresentados como um grafo d e objetos 

conectados que suporta vários tipos de manipulação e operações drill-down. A saída 

visual da análise de links facilita em um melhor entendimento sobre estruturas 

escondidas dos dados investigados e ajuda rapidamente a isolar padrões de interesse 

para uma posterior investigação. Na Figura 4.15, apresenta-se um exemplo de uso do 

Link Analysis.  

 

 

Figura  4-11 – Exemplo de visualização do Link Analysis 
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A habilidade de mostrar visualmente e posteriormente investigar e agrupar termos 

extraídos de notas textuais faz desta técnica um componente interessante na análise de 

dados não estruturados.  
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5  Estudo de Casos e Resultados  
 

 

Neste capítulo são descritos o corpus, os métodos utilizados no pré-processamento 

dos textos, as tarefas de categorização, de agrupamento e a análise de links. São 

apresentados dois estudos de casos, onde foram utilizadas as funcionalidades 

desenvolvidas no ambiente de descoberta de conhecimento, aplicadas sobre questões de 

concursos. Pretende-se com isso mostrar que a ferramenta é capaz de apresentar 

resultados satisfatórios para consultas não convencionais. Para a realização dos 

experimentos foram utilizados os softwares descritos no capítulo 4. 

  

5.1 O Corpus 
 

Para a construção do modelo de mineração de textos é importante que se tenha um 

conjunto de documentos pré-classificados nas diversas categorias temáticas do domínio 

de interesse. Esse conjunto de documentos é denominado corpus. 

O corpus utilizado para realização dos experimentos foi retirado dos sites de 

instituições organizadoras de concurso público no Brasil. As provas coletadas foram 

realizadas entre os anos de 2000 e 2006. Os dados iniciais estavam originalmente em 

arquivos do tipo PDF. As provas se referem a concursos para o provimento dos mais 

variados cargos da esfera pública estadual e federal.  

A primeira opção para transformar os arquivos PDF para textos foi usar 

conversores automáticos encontrados na internet. O problema desta abordagem está na 

perda de formatação do arquivo original, causando um trabalho extenuante para 

identificação e correção das palavras “quebradas”. Então para poder trabalhar com as 

provas, montou-se um sistema de cadastro de questões junto a uma estrutura de banco 

de dados com o intuito de organizar as questões pelos assuntos correspondentes. O 

sistema, apresentado no capítulo 4, trabalha os documentos, prepara os dados e gera 

arquivos CSV e XML com as questões prontas para serem processadas. As figuras 5.1 e 

5.2 apresentam a origem dos dados, de acordo como aparecem nas provas coletadas.  

Da figura 5.1 retiram-se as seguintes informações: 

• Órgão: Receita Federal do Brasil 

• Organizadora: ESAF 

• Cargo: Auditor Fiscal da Receita Federal do Brasil 
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• Ano: 2005 

 

E na figura 5.2 são coletados os seguintes campos: 

• Assunto: Gestão de Sistemas  

• Enunciado 

• Alternativas 

 

 

Figura  5-1 – Exemplo de prova 

 

Figura  5-2 Exemplo de questão de prova 

 

O arquivo CSV gerado a partir do sistema possui os seguintes campos: Questão, 

Assunto, Cargo, Órgão, Organizador e Data. O campo “Questão” é composto tanto pelo 

enunciado quanto pelas alternativas da questão. Este campo sofre um tratamento na 

etapa de preparação de dados para retirada de stopwords, retirada de acentos, integração 
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de caixa e remoção de caracteres indesejados. Foram feitos testes com o texto 

stemmizado, mas o resultado não foi satisfatório.  

 

5.2 Questões de Informática 
 

Optou-se por selecionar as questões relacionadas à disciplina de Informática, pois 

vem sendo cobrada na maioria dos concursos e também porque é importante que um 

especialista no assunto esteja presente no momento de preparação dos dados.  

São 6 os atributos (colunas) e 1463 os registros (linhas). Na tabela 5.1 pode-se ver 

a estrutura dos dados do arquivo CSV gerado no pré-processamento. A primeira coluna 

apresenta o cabeçalho que identifica os atributos.  

 

Tabela  5-1 - Linha do arquivo CSV com uma questão de infor mática. 

Questão 

relativos hardware software computadores tipo configuracao parametros bios 
computador feita programa setup barramento agp cuja funcao permitir conexao 
computador modem instalado mesmo possui desempenho inferior barramento 
isa zip drive unidade disco utiliza midia capacidade memoria superior mbytes 
ventilador cooler instalado processador deixa funcionar importante substitui-lo 
evitar dano processador placas fax modem configuradas porta 

Assunto Hardware 
Cargo Técnico de Informática 
Órgão TJ/AC 
Organizador  CESPE 
Data 11/9/2002 

 

5.2.1 Exploração dos Dados 
 

As classes principais onde os arquivos foram alocados foram escolhidas pelo 

especialista. Na tabela 5.2 estão descritas as classes e a quantidade de documentos por 

cada classe. 
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Tabela  5-2 – Categorias 

 

  

As palavras encontradas com maior freqüência nas questões estão listadas na 

tabela 5.3. Observa-se que a palavra “arquivo” foi a que teve maior freqüência entre as 

palavras. Apesar de o assunto “arquivos” só possuir 34 questões dentro do universo de 

1463 questões, a palavra “arquivo” tem uma importância grande dentro das demais 

questões, aparecendo com freqüência nos demais assuntos. 

 

Tabela  5-3 – Freqüência dos termos mais significantes nas questões de 

informática 

 

 

Buscou-se também evidenciar as frases ou conjunto de palavras que aparecem 

juntas, com freqüência, em uma mesma questão. Dentre essas frases que se destacam se 
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encontram “internet explorer” e “correio eletrônico”, destacados na Tabela 5.4. Nestas 

frases observa-se o interesse em se cobrar questões relativas ao uso de ferramentas de 

internet, e o conhecimento que o candidato tem sobre estas ferramentas.  

 

Tabela  5-4 – Freqüência das frases mais significantes nas questões de informática 

 

 

Com esta mesma técnica é possível encontrar questões que se repetem em 

concursos distintos, comprovando que se estudar resolvendo questões de provas 

anteriores pode ser um dos recursos utilizados pelos candidatos ao se preparar para um 

concurso. No conjunto de questões de informática apareceram, com freqüência, 

questões semelhantes em provas distintas. A maioria delas se repete pelo menos uma 

vez. Nas tabelas 5.5 e 5.6, são apresentados dois casos em que as questões se repetem. 

O texto em azul reflete o trecho em que as frases estão idênticas. 

 

Tabela  5-5 – Questão repetida em duas provas diferentes 

Prova A Prova B 
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Tabela  5-6 – Questão repetida em duas provas diferentes 

Prova X Prova Y 

  

 

Outro ponto observado no conjunto de questões foi a distribuição por 

organizadores de concursos. A tabela 5.7 apresenta a freqüência de questões por 

entidades organizadoras. As entidades organizadoras FCC, ESAF e NCE/UFRJ 

aparecem com maior freqüência no conjunto de questões. Do total de questões, 25% 

abrangem questões aplicadas em concursos promovidos pela entidade organizadora 

FCC. Junto com a ESAF, esse percentual fica próximo de 49%, ou seja, quase metade 

das questões de informática foram extraídas de concursos feitos por estas entidades. 

 

Tabela  5-7 - Estatística de distribuição das questões por Organizador. 
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5.2.2 Classificação 
 

A presente etapa descreve os resultados obtidos com a tarefa de Classificação. O 

objetivo maior desta etapa é encontrar informações úteis sobre as classes dos dados que 

possam estar escondidas dentro da base de dados. Além disso, busca-se avaliar o melhor 

classificador para este tipo de base de dados. Outro ponto a se destacar é que a 

classificação auxiliará o especialista do domínio a categorizar automaticamente os 

assuntos das questões, pois muitas questões não aparecem pré-classificadas, o que torna 

o trabalho do especialista mais demorado. 

Avaliou-se o desempenho de 2 tipos de classificadores sobre uma base com 1463 

registros, 6 atributos e 17 classes. Os classificadores utilizados são implementações dos 

métodos Naive Bayes e SVM, contidos no software PolyAnalyst. 

Para avaliação dos resultados, optou-se pela visualização através de uma matriz de 

confusão. Esta matriz mostra como os erros de classificação foram distribuídos. O 

modelo é considerado bom quando os valores da diagonal principal da matriz são altos, 

enquanto os outros são próximos ou, iguais a zero. A figura 5.11 exemplifica uma 

matriz de confusão. A classe representada na figura 5.11 como classe A é a classe que 

está sendo analisada e a classe B é o somatório das outras classes.  

 

 

Figura  5-3 - Exemplo de uma matriz de confusão 

 

 

 

 

 

 

 



56 

5.2.2.1 Bayesiano Simples 
 

 

 

Figura  5-4 – Matriz de Confusão do Classificador Bayesiano  Simples 

 

Tabela  5-8 - Eficiência do classificador 

Total de Erro de Classificação: 9,02% 
Casos de indefinição na predição: 0,00% 
Probabilidade de classificação: 90,98% 
Eficiência: 88,67% 

 

Tabela  5-9 - Erros de classificação por categoria 

Redes : 8,11% PowerPoint : 11,76% 
Conceitos Básicos : 25,00% Excel : 5,81% 
Painel de Controle : 10,71% Internet : 2,82% 
Word : 9,97% Arquivos : 23,53% 
Segurança : 3,90% Teclas de Atalho : 15,38% 
Hardware : 4,35% Outlook : 4,26% 
Internet Explorer : 4,17% Email : 16,67% 
Windows : 12,03% Softwares : 23,53% 
Linux : 7,69%   
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O classificador Bayesiano obteve excelente desempenho para as categorias 

Excel, Internet, Outlook, Segurança, Hardware e Internet Explorer. A categoria que 

obteve o pior desempenho no percentual de acertos foi a de Conceitos Básicos, com 

uma taxa de 25% de erro na classificação. Isso pode ser explicado pelo fato de que as 

questões listadas nesta categoria vez ou outra tratam de assuntos básicos referidos nas 

demais categorias. Então o desempenho pouco satisfatório para esta categoria já era 

esperado. Uma categoria que trouxe surpresa no baixo índice de acertos foi a categoria 

“Softwares”. Depois de analisar o resultado do algoritmo Bayesiano, o especialista 

reconheceu que esta categoria pode estar mal empregada, pois outras categorias tratam 

de softwares, o que pode induzir esta categoria ao erro. A eficiência do classificador 

ficou em 88,67%. 

 

5.2.2.2 Classificação Linear – Algoritmo SVM 
 

 

Figura  5-5 – Matriz de Confusão na Classificação Linear – SVM 
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Tabela  5-10 - Eficiência do classificador 

Total de Erro de Classificação: 0,68% 
Probabilidade de Classificação: 99,32% 
Eficiência: 99,15% 

 

Tabela  5-11 – Erros de classificação por categoria 

Redes : 2,70% PowerPoint : 0,00% 
Conceitos Básicos : 0,00% Excel : 0,00% 
Painel de Controle : 0,00% Internet : 0,00% 
Word : 1,00% Arquivos : 0,00% 
Segurança : 0,00% Teclas de Atalho : 0,00% 
Hardware : 0,00% Outlook : 0,00% 
Internet Explorer : 0,00% Email : 0,00% 
Windows : 3,80% Softwares : 0,00% 
Linux : 0,00%   

 

O classificador SVM obteve excelente resultado para esta base de questões de 

informática. Das 17 categorias existentes, somente “Redes”, “Word” e “Windows” 

tiveram algum erro na classificação. Além disso, o percentual de erro nestas categorias 

está em um nível bem satisfatório. A eficiência do classificador é de 99,15%.  

 

5.2.2.3 Análise dos Resultados da Classificação 
 

Os dois algoritmos foram satisfatórios nos resultados obtidos para a 

classificação da base de questões de informática. O SVM teve uma leve vantagem sobre 

o Bayesiano, pois sua eficiência na classificação foi superior em aproximadamente 

10%.  

 

5.2.3 Agrupamento 
 

A tarefa de agrupamento de textos no PolyAnalyst utiliza uma variação do 

algoritmo Suffix Tree Clustering. O processo de descoberta dos grupos envolve dois 

passos principais: no primeiro, o algoritmo faz uma busca por registros que 

compartilham frases; no segundo, ele agrupa os documentos a partir da freqüência da 

ocorrência dessas frases. 
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 Após alguns experimentos iniciais, foi adotada uma configuração de parâmetros 

que resultou na descoberta de 27 grupos. A figura 5-6 apresenta o gráfico de 

distribuição para a tarefa de agrupamento 

 

 

Figura  5-6 – Distribuição de textos nos Cluster 

 

Tabela  5-12 - Clusters gerados para a base de informática 
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5.2.3.1 Análise dos Resultados do Agrupamento 
 

Na configuração adotada para a geração dos grupos, o parâmetro de distância 

entre os grupos ficou com o valor de 0,3, onde o máximo é 1. Com essa configuração 

encontrou-se 27 grupos. Na distribuição dos grupos, verifica-se que 11 grupos são 

constituídos com uma média entre 22 e 73 documentos, enquanto que 1 grupo contém 

entre 482 e 533 documentos. Dos 1475 documentos iniciais, 6% (ou 88 documentos) 

não foram alocados a nenhum grupo. Alguns grupos refletem as categorias pré-

estabelecidas, outros trouxeram novas informações sobre a base, que não foram 

encontradas através de consultas simples. Por exemplo, no grupo 10, formado pelas 

palavras “menu”, “barra” e “ferramenta” (tabela 5.12),  há um número considerável de 

questões que tratam dessas palavras. Esse grupo está correlacionado com as assunto 

Word, como pode ser observado na figura 5.7. Com isso, conclui-se que se trata de um 

assunto importante nas provas e que provavelmente vem associado a estes assuntos. 

Na figura 5.7 abaixo, as bolas vermelhas representam os Assuntos e as bolas 

coloridas representam os grupos formados.  

 

 

Figura  5-7 - Correlação entre as categorias(Assuntos) e os  grupos formados. 

 

O resultado da execução do algoritmo foi satisfatório, pois evidenciou a 

correlação dos grupos formados com as categorias originais, como visto na figura 5.7. O 
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algoritmo apresentou bom desempenho em sua execução e, em todos os testes 

realizados, os grupos foram formados em menos de 1 minuto. 

 

5.2.4 Análise de Links 
 

Os parâmetros configurados para a execução da tarefa de análise de links foram os 

seguintes: 

• Mostrar links: positivos 

• Significância min: 6,0 

• Links mais significantes: 3000 

• Suporte min: 0,0 

A opção “Mostrar links” determina qual a linha de correlação que aparecerá nos 

links, correlação positiva, ou correlação negativa. Nessa execução serão apresentadas 

somente as correlações positivas. Cada associação tem uma medida de significância. 

Pode-se configurar um limite mínimo e máximo para esta associação e na execução 

desta tarefa foi configurado o limite mínimo de 6,0. Há também a possibilidade de se 

restringir o numero de links. Configura-se esta opção para definir um limite superior 

sobre o número de links identificados pelo algoritmo. Provavelmente, esse elevado 

número nunca será encontrado, mas este é um limiar útil quando se lida com grandes 

quantidades de dados. 

Cada correlação é parcialmente baseada na medida de suporte, que é o número de 

registros envolvidos onde tanto os valores do antecedente quanto do conseqüente da 

correlação estão presentes. Opcionalmente especifica-se um valor mínimo e um máximo 

para filtrar as correlações que podem ser encontradas pelo algoritmo. 

As linhas vermelhas indicam correlação positiva entre os valores dos atributos, 

enquanto as linhas azuis indicam correlações negativas. A intensidade da cor e do peso 

de cada linha representa visualmente a força da associação, onde as linhas espessas e 

mais escuras têm maiores correlações.  

Na figura 5.8 as bolas verdes representam a entidade organizadora e as bolas azuis 

o assunto cobrado na questão. Observa-se forte ligação entre o NCE/UFRJ com o 

assunto Word. Outra ligação forte se observa entre a organizadora FUMARC e o 

assunto Outlook. A ESAF mantém ligações com os assuntos Internet, Segurança, Redes 

e Softwares. 
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Figura  5-8 - Link entre Assunto e Organizadores de Concurs o 

 

Outro estudo foi feito entre Assuntos e Cargos no serviço público – figura 5.9. 

Os cargos são representados pelas bolas verdes enquanto que os assuntos são 

representados pelas bolas azuis. Para o Cargo de “Técnico da Receita Federal” o assunto 

“Redes” é muito importante, pois em várias questões existe esta ligação entre estes dois 

campos. Outra ligação forte foi observada nos cargos de “Auditor do Tesouro 

Municipal” e “Auxiliar de Marcas”. Ambos apresentam forte ligação com o assunto 

“Word”. 

 

 

Figura  5-9 - Link entre Assunto e Cargo 



63 

Em relação aos links entre os grupos formados e as entidades organizadoras de 

concursos públicos, da figura 5.10 podem-se extrair informações das ligações existentes 

entre os grupos, entre as organizadoras, e também entre ambos. Observa-se que os 

grupos 2 e 16 são de grande importância tanto para as entidades organizadoras quanto 

para os demais grupos. Fazendo a análise do conteúdo destes grupos, tem-se que o 

grupo 2 se refere os termos “texto”, “documento” e “word”, enquanto que o grupo 16 se 

refere aos termos “rede”, “acesso” e “computadores”. Na associação com os assuntos 

existentes, a maioria dessas questões trata dos assuntos “Word” e “Redes” 

respectivamente.  

Dentre as entidades organizadoras, aparecem em associação aos grupos o CESPE, 

a ESAF, a FUMARC e o NCE/UFRJ. O grupo 16 é importante tanto para a ESAF 

quanto para o CESPE, pois mantém uma relação de significância com essas entidades. 

Existe ligação entre as entidades organizadoras NCE/UFRJ e FUMARC e o grupo 2, 

que tem em seu conteúdo termos que se ligam ao assunto Word.  

 

Figura  5-10 - Link entre Organizador e Grupos 

 

Conclui-se nesta visualização que dois grupos mantêm fortes ligações com os 

demais e também com algumas entidades organizadoras, evidenciando a importância 

das questões que estão em seu conteúdo. Como estes grupos tratam de questões sobre 

“Redes” e de questões do assunto “Word”, pode-se aferir que o NCE/UFRJ cobra em 

seus concursos com freqüência o assunto “Word” e também a ESAF costuma cobrar o 

assunto “Redes” em suas provas.  
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5.3 Questões de Direito Administrativo 
 

Optou-se por selecionar as questões relacionadas à disciplina de Direito 

Administrativo, pois vem sendo cobrada na maioria dos concursos e também porque se 

trata de uma disciplina da área jurídica, onde as provas são basicamente compostas por 

textos, com poucas imagens, o que torna o trabalho de mineração de textos mais 

relevante. 

São 6 os atributos (colunas) e 3285 os registros (linhas). Na tabela 5.13 pode-se 

ver a estrutura dos dados do arquivo CSV. A primeira coluna apresenta o cabeçalho que 

identifica os atributos.  

 

Tabela  5-13 – Linha do arquivo CSV com uma questão de dire ito administrativo. 

Questão limitacao exercicio direitos individuais caracteriza policia administrativa 
discricionario hierarquico regulamentar disciplinar 

Assunto Poderes e Deveres 
Cargo Agente Tributário Estadual 
Órgão SEFAZ/PI 
Organizador  ESAF 
Data 23/12/2001 

 

5.3.1 Exploração dos dados 
 

As classes principais, onde os arquivos foram alocados, foram escolhidas pelo 

especialista. Na tabela 5.14 estão descritas as classes e a quantidade de documentos por 

cada classe. 

Tabela  5-14 – Categorias de Direito Administrativo 
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Os termos encontrados com maior freqüência nas questões estão listados na tabela 

5.15. Observa-se que o termo “publico” foi o que teve maior freqüência entre as termos. 

Observou-se que alguns assuntos têm em seu título este termo, como “Servidores 

públicos”, “Licitação pública”, “Bens públicos” e “Serviços públicos”. Nota-se que 

realmente é um termo muito comum até mesmo na categoria em que ele está inserido. 

 

Tabela  5-15 - Termos com maior freqüência nas questões de Direito Administrativo 

 

 

Buscou-se também evidenciar as frases ou conjunto de palavras que aparecem 

com freqüência em uma mesma questão. Dentre as frases que se destacam se encontram 

“administração pública” e “ato administrativo”, destacados na Tabela 5.16.  

 

Tabela  5-16 – Freqüência das frases mais significantes nas  questões 

 

 

No conjunto de questões de Direito Administrativo ocorreram diversas referências 

de questões semelhantes em provas distintas. A maioria delas se repete pelo menos uma 

vez. Nas tabelas 5.17 e 5.18 são apresentados dois casos em que as questões se repetem. 

O texto em azul reflete o trecho em que os textos estão idênticos. 
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Tabela  5-17 – Questão repetida em duas provas diferentes 

Prova x Prova y 

 
 

 

Tabela  5-18 – Questão repetida em duas provas diferentes 

Prova x Prova y 

  

 

Em relação à distribuição por organizadores de concursos, a tabela 5.19 mostra a 

freqüência de questões por entidade organizadora. As entidades organizadoras FCC e 

ESAF aparecem com maior freqüência no conjunto de questões. Do total de questões, 

38,40% abrangem questões extraídas de concursos promovidos pela entidade 

organizadora FCC. Junto com a ESAF, esse percentual fica próximo de 64,50%, ou 

seja, quase 2/3 das questões de Direito Asministrativo foram extraídas de concursos 

feitos por estas entidades. 

Tabela  5-19 - Estatística de distribuição das questões por  Organizador. 
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5.3.2 Classificação 
 

Avaliou-se o desempenho de 2 tipos de classificadores sobre uma base com 3285 

registros, 6 atributos e 13 classes. Os classificadores utilizados são implementações dos 

métodos Naive Bayes e SVM, contidos no software PolyAnalyst. 

Para avaliação dos resultados, optou-se pela visualização através de uma matriz de 

confusão. Esta matriz mostra como os erros de classificação foram distribuídos. O 

modelo é considerado bom quando os valores da diagonal principal da matriz são altos, 

enquanto os outros são próximos ou, iguais a zero. 

O objetivo desta tarefa neste trabalho foi de constatar se a base está classificada de 

acordo pelo especialista. Uma boa classificação das questões resultará numa avaliação 

mais precisa dos links que serão gerados posteriormente. 
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5.3.2.1 Bayesiano Simples  
 

 

Figura  5-11 – Matriz de Confusão do Classificador Bayesian o Simples 

 

Tabela  5-20 - Eficiência do classificador 

Total de Erro de Classificação: 9.1047 % 

Probabilidade de Classificação: 90.8952 % 

Eficiência: 88.8765 % 

 

Tabela  5-21 – Erros de classificação por categoria 

Serviços Públicos : 8.1481% Órgãos e Agentes Públicos : 2.5531% 

Controle da Administração : 13.4502% Contratos Administrativos : 9.9206% 

Licitação Pública : 7.9575% Responsabilidade Civil do Estado : 4.1958% 

Princípios Fundamentais : 3.2894% Servidores Públicos : 13.5451% 

Processo Administrativo : 8.8235% Ética na administração : 17.7489% 

Atos Administrativos : 
5.1080% Poderes e Deveres : 10.9756% 

Bens Públicos : 8.3333%   
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O classificador Bayesiano obteve excelente desempenho para as categorias 

“Princípios Fundamentais”, “Atos Administrativos”, “Órgãos e Agentes Públicos” e 

“Responsabilidade Civil do Estado”. A categoria que obteve o pior desempenho no 

percentual de acertos foi a de “Etica na Administração”, com taxa de erro de 17, 75%.  

 

5.3.2.2 Classificação Linear – Algoritmo SVM 
 

 

Figura  5-12 – Matriz de Confusão na Classificação Linear –  SVM 

 

Tabela  5-22 - Eficiência do classificador 

Total de Erro de Classificação: 
0.0910% 

Probabilidade de Classificação: 
99.9089% 

Eficiência: 
99.8887% 
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Tabela  5-23 – Erros de classificação por categoria 

Serviços Públicos : 0,7407% Órgãos e Agentes Públicos : 0,0000% 

Controle da Administração : 0,0000% Contratos Administrativos : 0,0000% 

Licitação Pública : 0,0000% Responsabilidade Civil do Estado : 0,0000% 

Princípios Fundamentais : 0,0000% Servidores Públicos : 0,0000% 

Processo Administrativo : 0,0000% Ética na administração : 0,4329% 

Atos Administrativos : 0,1965% Poderes e Deveres : 0,0000% 

Bens Públicos : 0,0000%   

 

 

O classificador SVM obteve excelente resultado para esta base de questões de 

direito administrativo. Das 13 categorias existentes, somente “Serviços Públicos”, “Atos 

Administrativos” e “Ética na administração” tiveram erro na classificação. Além disso, 

o percentual de erro nestas categorias está em um nível bem satisfatório. A eficiência do 

classificador é de 99,88%.  

 

5.3.2.3 Análise dos Resultados da Classificação 
 

Os dois algoritmos foram satisfatórios nos resultados obtidos para a 

classificação da base de questões de direito administrativo. O SVM teve uma leve 

vantagem sobre o Bayesiano, pois sua eficiência na classificação foi superior em 10%. 

A eficiência do classificador bayesiano foi de 88.8765 % enquanto que o SVM foi de 

99,88%.  

 
 
5.3.3 Agrupamento 

 

Após alguns experimentos iniciais, foi adotada uma configuração de parâmetros 

que resultou na descoberta de 36 grupos. A figura 5.13 apresenta o gráfico de 

distribuição para a tarefa de agrupamento 
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Figura  5-13 - Distribuição de textos nos Grupos de D.Admin istrativo 

 

Tabela  5-24 – Formação dos grupos para a base de D.Adminis trativo 
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5.3.3.1 Análise dos Resultados do Agrupamento 
 

Na configuração adotada para a geração dos grupos, o parâmetro de distância 

entre os grupos ficou com o valor de 0,3, onde o máximo é 1. Quando este valor é 

elevado, mais próximo de 1, o número de grupos formados diminui e o número de 

documentos sem agrupamento aumenta. Com essa configuração encontrou-se 36 

grupos. Na distribuição dos grupos, verifica-se que 19 grupos são constituídos com uma 

média entre 38 e 71 documentos, 7 grupos são constituídos  com uma média entre 72 e 

104 documentos, 7 grupos  são constituídos  com uma média entre 105 e 137 

documentos, 2 grupos são constituídos  com uma média entre 138 e 171 documentos,  

enquanto que 1 grupo contém entre 338 e 371 documentos. Dos 3295 documentos 

iniciais, 6% (ou 184 documentos) não foram alocados a nenhum grupo.  

Na figura 5.14 abaixo, as bolas azuis representam os Assuntos e as bolas verdes 

representam os grupos formados.  

Alguns grupos refletem as categorias pré-estabelecidas, outros trouxeram novas 

informações sobre a base, que não foram encontradas através de consultas simples. Por 

exemplo, o grupo 14, formado pelos termos “cargo” e “servidor” (tabela 5.24), aparece 

como o grupo com a maior contagem de questões relacionadas a um mesmo assunto. 

Esse grupo está correlacionado com os assuntos “Servidores Públicos” e “Ética na 

Administração”, como se observa na figura 5.14. Apesar de ter ligação com os 2 

assuntos, sua ligação mais forte, onde o suporte e a significância são elevados é com o 

assunto “Servidores Públicos”. 
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Figura  5-14 - Correlação entre as Categorias(assuntos) e o s 36 grupos formados. 

 

5.3.4 Análise de Links 
 

Os parâmetros configurados para a execução da tarefa de análise de links para a 

base de direito administrativo foram os seguintes: 

• Mostrar links: positivos 

• Significância min: 6,0 

• Links mais significantes: 3000 

• Suporte min: 0,0 

 

Na figura 5.15 as bolas verdes representam a entidade organizadora e as bolas 

azuis o assunto cobrado na questão. As setas vermelhas indicam a força da relação. 

Quanto mais intensa a cor, maior a relação. Observa-se forte ligação entre o 

CESGRANRIO com o assunto “Licitação Pública”. Outra ligação forte se observa entre 

a organizadora FCC e o assunto “Ética na Administração”.  
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Figura  5-15 - Link entre Assunto e Organizadores de Concur so 

 

Outro estudo foi feito entre Assuntos e Cargos no serviço público – figura 5.16. 

Os cargos são representados pelas bolas verdes e os assuntos são representados pelas 

bolas azuis. Para o Cargo de “Arquivista - SPU” o assunto “Bens Públicos” é muito 

importante, pois em várias questões existe esta ligação entre estes dois campos. Outra 

ligação forte foi observada nos cargos de “Técnico Judiciário - Administrativa” que 

apresenta forte ligação com o assunto “Servidores Públicos”. 
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Figura  5-16 - Link entre Assunto e Cargo 

 

Em relação aos links entre os grupos formados (36 clusters) e as entidades 

organizadoras de concursos públicos, da figura 5.17 pode-se extrair informações das 

ligações existentes entre os grupos, entre as organizadoras, e também entre ambos. 

Observa-se que o grupo 23(“licitatorio; procedimento”) tem alta relevância para o 

CESPE, onde a significância da relação apresentou o valor mais alto entre todas as 

ligações, de 10,10, porém o seu suporte foi de 14.  Os grupos 14(“cargo; servidor”), 

16(“dia; prazo”) e 20(“autoridade; competente”) estão ligados com alta relevância com 

a entidade FCC. A ligação do grupo 14 tem suporte de 184 e significância de 9,74, 

configurando esta relação como a mais forte entre as apresentadas. 
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Figura  5-17 - Link entre Organizador e Grupos 

 

As relações entre cargos e grupos são vistas na figura 5.18. Nesta relação observa-

se o grupo 23 com ligação com o cargo de Analista administrativo com alta 

significância. O grupo 14 está ligado a 8 cargos, sendo o cluster mais correlacionado aos 

cargos apresentados. Este grupo apresenta alto suporte e alta significância com o cargo 

de Técnico Judiciário – Administrativa. 
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Figura  5-18 - Cargo e Grupos  
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6 Conclusão 
 

No presente trabalho foi apresentado um conjunto de técnicas e algoritmos já 

existentes e consagrados, para a solução de problemas relacionados com descoberta de 

conhecimento em textos, mais precisamente provas extraídas da web, escritas na língua 

portuguesa do Brasil. Foram descritas as técnicas de classificação e de agrupamento 

(clustering) aplicadas a documentos, bem como a avaliação de links existentes entre os 

documentos. 

Um dos principais problemas encontrado durante a fase de testes e tratado neste 

trabalho foi a dificuldade de se portar um arquivo no formato PDF, para uma base de 

dados textual limpa, sem os erros ocasionados por conversores automáticos de arquivos 

PDF para texto. A maioria das provas é encontrada na Web em formato PDF, o que 

dificulta a entrada de dados de origem para a pesquisa. O esforço inicial para conversão 

dos dados em texto pôde ser compensado com o resultado da pesquisa, que trouxe 

informações importantes e de grande valia referente às questões de concursos. 

Para a etapa de pré-processamento desenvolveu-se uma ferramenta, com o 

objetivo de sistematizar todo o processo de preparação dos dados, desde o momento da 

coleta das provas até a saída do arquivo pronto para ser executado pelos algoritmos de 

mineração de textos.  Neste processo os textos referentes às questões (enunciado e 

alternativa) foram tratados de forma adequada, com remoção de stopwords, retirada de 

acentos, integração de caixa e remoção de caracteres indesejados. Esse processo foi 

executado exaustivamente, modificando-se constantemente a stoplist, até se encontrar 

um texto limpo, sem a presença de palavras que pudessem confundir a interpretação 

pelos algoritmos de mineração. A técnica de stemmer foi implementada, mas não foi 

utilizada, pois os resultados não foram satisfatórios. Esta ferramenta teve o objetivo de 

preparar os dados para a fase seguinte da mineração: o processamento dos documentos.  

Para processar os documentos, optou-se pelo uso do software PolyAnalyst da 

empresa Megaputer, pois se adequava perfeitamente para os objetivos propostos neste 

trabalho. Deste software foram utilizadas as ferramentas de classificação de textos, 

agrupamento de textos e análise de links, além das ferramentas de exploração de dados 

textuais, que foram muito úteis na descoberta de similaridade entre questões, através de 

análise estatística de co-ocorrências de palavras consecutivas dentro do texto.  

A fim de demonstrar uma aplicação prática das tarefas de mineração, foram 

apresentados dois estudos de casos: questões de informática e questões de direito 
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administrativo. Tanto na base de informática quanto na base de direito administrativo 

observou-se as similaridades entre questões, associando-as às entidades organizadoras, 

aos cargos e aos assuntos cobrados nas provas.  

Na etapa de exploração dos dados foram constatadas evidencias de questões 

repetidas em provas de concursos distintos além de destacar quais os termos mais 

freqüentes nas questões. 

Na etapa de classificação, os classificadores SVM e Naive Bayes tiveram um bom 

desempenho, apresentando percentuais acima de 90% para a eficiência na classificação. 

O objetivo desta etapa foi constatar a distribuição das questões pelos assuntos 

correspondentes, de acordo com a definição do especialista. Nas questões de 

informática foi observado que as categorias “Conceitos Básicos”, “Arquivos” e 

“Softwares” apresentaram um percentual maior de erro nas classificações com o 

classificador Naive Bayes.  

O processo de agrupamento revelou mais grupos do que originalmente havia sido 

definido. Buscaram-se várias configurações de grupos que pudessem retornar uma 

quantidade equivalente de categorias, mas isso não foi possível, pois nos testes 

realizados, quanto menor o número de grupos, mais documentos ficavam de fora dos 

grupos, sem características que o incluíssem em algum dos grupos formados. O 

algoritmo utilizado ajustou os grupos de acordo com a similaridade entre os termos e as 

frases encontradas nas questões. 

As correlações através da técnica de Análise de Links evidenciaram a força das 

ligações existente entre os assuntos e os grupos, entre os organizadores e entre os 

cargos. Esta técnica foi a que revelou maiores descobertas para este tipo de base de 

dados. Através da análise feita nesta etapa, foram descobertos quais os assuntos mais 

cobrados nas questões por entidade organizadora, quais os assuntos mais cobrados por 

cargos e também quais os termos mais importantes para determinado assunto. Além 

disso, foram correlacionados os grupos aos cargos e às entidades organizadoras, sendo 

analisada a força da ligação através das medidas de suporte e significância. 

A metodologia aplicada atendeu plenamente aos objetivos propostos. Os testes e 

avaliações apresentados mostraram a eficiência e aplicabilidade da solução proposta 

para o problema de mineração de textos para questões de concursos. 

A visualização dos resultados se mostrou bastante informativa e de grande valia 

para a interpretação dos mesmos. 
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6.1 Futuros Trabalhos 
 

Para trabalhos futuros, propõem-se experimentos com novas questões, contendo 

grandes volumes de documentos; Aumentar o número de estudos de casos, com a 

inclusão de outras disciplinas; Melhorar a interface do sistema para agilizar o processo 

de entrada dos documentos; aumentar a Stoplist, para abranger mais termos da língua 

portuguesa por disciplina; Adicionar suporte a algoritmos de classificação e 

agrupamento pela ferramenta proposta; Desenvolver um Thesaurus específico por 

disciplina.  
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