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Abstract. Unrestricted and monitorable access to laws and regulations is an es-
sential presupposition of democracy. This allows, for example, the detection of
illicit acts and the monitoring of fraud in public actions (e.g., bids). However,
each federated entity follows its own criteria for standardizing models and for-
mat in making this information available, for example, in municipal, state and
Union official journals. In this context, our objective is to minimize the effort to
deal with the textual extraction of these essential data by proposing a structure-
oriented heuristic to segment excerpts from public documents, notably official
journals. Subsequently, we semantically classify the extracted snippets with an
active learning strategy that minimizes manual labeling effort. As a result of
these efforts, we developed an annotation prototype integrated into the classifi-
cation process, achieving 100% accuracy in extraction and 85% in classification
with very little labeling effort.

Resumo. Acesso irrestrito e monitordvel a leis e regulamentagoes é pressuposto
essencial da democracia. Isso permite, por exemplo, a detec¢do de ilicitos
e o monitoramento de fraudes em acoes publicas (e.g., licitacoes). Contudo,
cada ente federado segue seus proprios critérios de padronizacdo de modelos
e formato na disponibilizacdo dessas informacées, por exemplo, nos didrios
oficiais municipais, estaduais e da Unido. Nesse contexto, nosso objetivo é
minimizar o esforco para lidar com a extracdo textual desses dados ao pro-
por uma heuristica orientada a estrutura para segmentar os trechos de docu-
mentos publicos. Posteriormente, classificamos semanticamente os trechos ex-
traidos com uma estratégia de aprendizado ativo que minimiza o esfor¢co manual
de rotulacdo. Como resultado desses esforcos, desenvolvemos um prototipo
de anotagdo integrado ao processo de classificacdo, obtendo uma acurdcia
de 100% na extragdo e de 85% na classificagdo com muito pouco esforco de
rotulacdo.
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1. Introducao

O acesso a dados publicos € relevante nao s6 para observarmos as decisdes dos entes fede-
rados (Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios), mas também para acompanharmos
como sao definidas e executadas as politicas publicas destinadas a populacdo, possibi-
litando assim democratizar as licitacdes e os pregdes publicos, bem como fiscalizar as
receitas e os gastos de cada 6rgdo governamental [Pinto et al. 2021, Rangel et al. 2020].
As garantias de acesso aos dados publicos estdo previstas na Constituicdo Federal
Brasileira de 1988, sendo regulamentadas pela Lei de Acesso a Informacgao (Lei N°
12.527) de 18 de Novembro de 2011!. Com a regulamentacio dessa lei, tornou-se
obrigatdrio a disponibilizacido dos dados publicos em sitios oficiais de cada um dos entes
federados. Desse modo, é possivel propor diversas andlises com auxilio de técnicas
estatisticas e computacionais para fins de monitoramento das atividades governamentais
como, por exemplo, a detec¢ao de fraudes em licitagdes ou editais de compras publicas.

Entretanto, ndo hd uma padronizacdo da forma como os atos governamentais
sdo documentados (e.g., por meio de textos ou imagens), bem como se serdo dispostos
nos seus respectivos sitios ou se ha rétulos associados a cada um dos atos. Além disso,
nem todos os entes federados seguem o mesmo modelo de formatacdo para edicdo e
organizacdo dos documentos oficiais, havendo diversas formas de gerenciamento de
documentos, bem como distintos meios de elaboracdo sem que haja respaldo de um
modelo preciso de gestao oficial.

Este artigo aborda um esforco que visa lidar especificamente com dois aspectos
criticos que envolvem documentos governamentais oficiais: segmentagdo e classificacdo
semantica. O primeiro consiste em separar o texto de um Diario Oficial (DO) em
trechos que nos permitam identificar o ente federado associado, o titulo e o conteudo
dos atos governamentais ali publicados, bem como o(s) responsavel(eis) por sua criagao.
Entretanto, esse ndo € um problema trivial, visto que cada documento possui uma
estrutura de apresentacdo especifica que inclui diferentes componentes gréficos (e.g.,
separadores visuais). Em relagdo a classificagdo, o intuito € prever corretamente a qual
classe uma nova observacdo pertence dado um conjunto pré-determinado de categorias
como, por exemplo, se um trecho extraido pertence a classe Leis ou Licitagoes.

Para tratar tais questdes, propomos segmentar documentos no formato PDF
utilizando uma heuristica orientada a estrutura que visa identificar elementos textuais que
compdem um mesmo trecho a partir do distanciamento entre eles. Para a classificagdo
semantica dos trechos, empregamos uma estratégia de aprendizado ativo que permite
repetidas interacdes entre o classificador e o anotador, selecionando um niimero reduzido
das instancias mais udteis para o treino. Assim, as nossas principais contribui¢des neste
artigo sao:

1. Proposta de uma heuristica baseada em aspectos estruturais para extracdo de
trechos de DO’s;

2. Uma estratégia para classificacdo semantica dos trechos extraidos usando
aprendizado de maquina ativo e classificadores transformers do estado-da-arte;

3. Protétipo de uma ferramenta de anotacdo desenvolvida como um servico Web
integrado ao processo de classificacdo proposto.

'http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2011/1ei/112527.
htm.
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[Less sancionaas € veTos

O PREFEITO DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
Fago saber que a Camara Municipal decreta e eu sandiono a seguinte Lei

Art. 1° Fica incluida no § 10. do art. 6° da Lei n° 5.146, de 7 de janeiro de 2010,
a seguinte data:

Dia Municipal de Combate & Aporofobia, a ser realizado anualmente em B S—
4 de outubro. S

Art. 2° Esta Lei entra em vigor na data de sua publicagao.
EDUARDO PAES

Figura 1. Trecho contido em uma edicao do Diario Oficial do Municipio do Rio de
Janeiro, paginas 2 e 3.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
uma visao geral do problema. As Secdes 3 e 4 descrevem, respectivamente, as técnicas
de segmentacdo e classificacdo adotadas. A seguir, a Secdo 5 apresenta os resultados
experimentais obtidos. Por fim, a Secdo 6 apresenta algumas conclusdes sumarizando os
principais resultados obtidos e sugere alguns trabalhos futuros.

2. Visao Geral do Problema

Este artigo aborda os problemas de segmentacio e classificacdo de informagdes contidas
em didrios oficiais. A tarefa de segmentacdo € o processo de separar trechos em blo-
cos uteis, como sentengas, paragrafos ou se¢oes [Pak and Teh 2018]. Conforme ilustrado
na Figura 1, no contexto de didrios oficiais, nosso interesse € extrair trechos contendo
o ente federado, titulo/subtitulo, corpo e assinaturas. J4 a tarefa de classificacdo busca
prever a qual categoria uma observagdo pertence, dado um conjunto de categorias pré-
existentes [Cunha et al. 2021]. Por exemplo, se parte do contetido de um trecho extraido
contiver “...RESOLVE: ART.1° - EXONERAR a servidora...”, pode ser atribuida a ele a
classe correspondente a Movimentagdo de Pessoal, enquanto um subtitulo de trecho ini-
ciando com “...Regula o acesso a informagoes previsto no inciso...” pode ser considerado
pertencente a classe de Leis.

No contexto do problema de segmentagdo e classificagdo de informagdo envol-
vendo grandes volumes de dados advindos da administracdo publica, alguns trabalhos
tém procurado enfatizar que as etapas de tratamento e disponibilizacdo sejam considera-
das como pré-requisitos para a andlise de dados mais complexos. Por exemplo, Pinto et
al. [2021] realizaram a extracdo textual em didrios oficiais por meio de expressoes re-
gulares e, como resultado, construiram uma base de conhecimento de acordo com uma
gramética definida especificamente para atos de movimentacdo de pessoal da Prefeitura
do Rio de Janeiro. Ja Rangel et al. [2020] aplicaram técnicas de aprendizado de maquina
supervisionado para inferir as categorias (e.g., saiide ou financas) de documentos dis-
poniveis em portais de dados governamentais, enquanto Pereira et al. [2021] discutem
o problema da falta de padronizacdo para designar categorias das ofertas de servicos
publicos e propdem uma taxonomia para melhor categorizar os dados envolvidos. Por
fim, vale ressaltar uma ferramenta para anotacgao e classificagdo de documentos proposta
por Inuzuka et al. [2020] em parceria com uma empresa privada, na qual uma técnica de
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aprendizado ativo € empregada para classificar se a informacao contida em um trecho do
Diario Oficial € ou néo de teor juridico.

Conforme ja mencionado, o trabalho apresentado neste artigo contribui para a
solu¢do do problema exposto acima, destacando-se por ser uma parceria entre o Depar-
tamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de Minas Gerais e o Mi-
nistério Publico do Estado de Minas Gerais (MPMG) para realizar anélises em grandes
repositorios de dados publicos com a finalidade de caracterizar despesas publicas para
apoiar investigacdes complexas. O artigo trata da gestdo e classificacdo de dados e, em
particular, lida com a extracdo de informacao textual e sua classificacdo semantica. Sob
uma perspectiva tecnoldgica, o resultado deste trabalho visa construir e disponibilizar
ferramentas open source, democratizando o acesso eficiente aos dados publicos?.

O MPMG definiu o escopo do trabalho sobre quais dados publicos seriam seg-
mentados e classificados, selecionando os casos prioritarios de acordo com seus tramites
internos. Com o intuito de omitir quais instancias do poder sdo prioritarias, aqui limi-
tamos ao considerar um repositorio com uma cole¢do genérica contendo inimeros entes
federados. Precisamente, nos foi fornecido o repositorio oficial do ano de 2020 com todos
os Didrios Oficiais da Associa¢do Mineira dos Municipios?, totalizando 1.640 documen-
tos em formato PDF. Esse repositdrio possui a filiacao de centenas de entes, resultando em
trechos bem diversificados como um cendrio interessante para avaliarmos nosso processo
de classificacao semantica.

3. Processo de Segmentacao

Segmentacdo € o processo de dividir um documento em unidades que correspondam a
uma mesma ac¢do ou topico [Pak and Teh 2018]. O problema nido € trivial, visto que
a maioria dos documentos trata de diversos assuntos elaborados por diversas instancias
dentro de uma mesma instituicdo. Neste sentido, o primeiro passo para realizarmos
a segmentacdo ¢ pré-processar os documentos com a finalidade de criar uma pseudo-
estrutura que permita, posteriormente, identificar e extrair informacodes relevantes.

O formato mais comum para armazenar e publicar atos publicos em diarios ofi-
ciais € o PDF. De modo geral, os trechos a serem extraidos estdo bem posicionados no
layout de apresentacdo. Além disso, a estrutura interna de um documento PDF informa
as coordenadas em termos dos eixos X e Y para cada um de seus elementos, sejam eles
caracteres ou figuras embutidas. Mais precisamente, devido a natureza nao estruturada
do formato PDF, precisamos identificar explicitamente quais conjuntos de caracteres for-
mam uma palavra, quais conjuntos de palavras formam uma frase, quais conjuntos de
frases formam um paragrafo e assim por diante, até definirmos todos os elementos que
compdem um unico ato.

Diante desse cenario, uma estratégia para extrair informagdes de um determinado
trecho € explorar as distancias entre os elementos textuais a fim de identificar quais sao
as margens que delimitam todos os contetidos pertencentes a ele. A estratégia consiste
em inicialmente converter* o documento PDF em um conjunto de elementos textuais e

20 estudo completo, com os codigos-fontes de segmentacio e classificacdo, estd disponivel em:
https://github.com/MPMG-DCC-UFMG/M02.

Shttps://www.diariomunicipal.com.br/amm-mg/

‘Dentre as ferramentas testadas, PDFMINER.SIX (https://github.com/pdfminer/
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Margem —L_ ESTADO DE MINAS GERAIS
entre linhas T~ PREFEITURA DE ARACUAT
p

COMISSAQ DE LICITACAO
PREFEITURA MUNICIPAL DE ARACUAI AVISO DE
LICITACAO PAL 081/2015 PP 057/2015

A PREFEITURA MUNICIPAL DE ARACUAI - MG TORNA
PUBLICO NOS TERMOS DAS LEIS 8.666/93 E 10.520/02, PAL
Blocos {——| 08172015 PP 057/2015. CONSTITUI OBJETO DA PRESENTE
LICITACAO REGISTRO DE PRECO PARA AQUISICAO DE
MATERIAIS DE  CONSTRUCAO, FERRAMENTAS E
ACESSORIOS, EM  ATENDIMENTO A  SECRETARIA
MUNICIPAL DE DESENVOLVIMENTO URBANO. ABERTURA
28/07/2015 AS 08:30 HORAS. MAIORES INFORMACOES
(033)3731-2133. DAS 12:00 AS 18:00 HORAS. E-mail:

Margem | compras@aracuai.mg.gov.br.

entre blocos Y Publicado por:

Marizete Soares Souza
Cédigo Identificador:E871905A

Figura 2. Trecho de um ato composto por blocos definidos de acordo com as
margens entre subelementos que os compdem.

suas respectivas coordenadas X e Y. Nossos testes iniciais indicaram que hd documentos
que ndo respeitam a ordem de apari¢do de seus elementos na apresentacdo, sendo assim
necessdrio considerar o pior caso em que todos os elementos precisam ser ordenados de
acordo com as suas coordenadas. Uma vez que tais elementos estejam devidamente orde-
nados, definimos os tipos de elemento como sendo caractere, palavra, linha e bloco, onde
um bloco € formado por linhas, uma linha é formada por palavras e uma palavra é formada
por caracteres. Para cada atribui¢ao de tipo a cada elemento, ha limiares aceitaveis de dis-
tanciamento horizontal e vertical para decidir quais tipos de elemento serdo agrupados ou
mantidos disjuntos.

A Figura 2 exemplifica esse processo. No caso, o objetivo é determinar se as duas
linhas ESTADO DE MINAS GERAIS e PREFEITURA DE ARACUAI fazem ou nio parte
de um mesmo bloco. Para isso, determina-se um limiar aceitavel para a margem entre elas
(destacado em vermelho). Similarmente, o corpo e a assinatura do trecho sdo duas partes
distintas devido a distancia definida para a margem entre os blocos (destacado em roxo).
Agora que os blocos estdo estruturados com suas partes bem definidas, cada segmento
contido em um bloco corresponde as informagdes que desejamos extrair.

Além disso, hd de se tratar a questdo de que um trecho pode ser disposto em
mais de uma pagina, bem como considerar que possa haver separacdo dos textos em
colunas em uma mesma péagina. Tais consideragdes sdo resolvidas durante o processo
inicial de ordena¢@o, com uma adaptacdo para inspecionar a quantidade de colunas para
ajustar as posi¢oes relativas de cada trecho como um fluxo tnico. Por fim, h4 ainda uma
fase que busca descartar possiveis figuras embutidas (e.g., propagandas ou logotipos) que
por ventura possam aparecer de forma inesperada e, assim, reposicionar as coordenadas
relativas dos elementos textuais.

4. Classificacao Semantica

Apo6s a segmentacdo dos didrios oficiais em trechos devidamente extraidos, a proxima
etapa € classifica-los de acordo com a semantica contida em cada um dos atos. Essa
classificagdo € importante para se realizar buscas mais bem elaboradas para aplicacdes
finalisticas de andlise de dados tais como detec¢ao de fraudes em licitagdes e em editais.

pdfminer.six) e pdftotext (GNU/Linux) foram as ferramentas de melhor desempenho para a
obtenc¢do dos elementos textuais e suas respectivas posicdes relativas.
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A maior dificuldade da etapa de classificacdo corresponde ao gigantesco volume
de trechos sem quaisquer categorizagdo ou rotulacdes, requerendo que haja intervengao
manual para realizar anotagdes. Especificamente, ha dois subproblemas inerentes ao pro-
cesso de classificagdo a partir do repositério com trechos puros (i.e., sem metadados):
(i) lidar com o problema de modelagem de tépico, i.e., um modelo estatistico para desco-
brir quais sdo as categorias/topicos que ocorrem em nosso repositorio de trechos textuais;
(i1) definir qual € a técnica de aprendizado de mdquina ideal para aprender como classifi-
car os trechos. Essas duas subetapas sdo discutidas a seguir e, em seguida, um prototipo
de classificacdo semantica como servico Web é apresentado.

4.1. Modelagem de To6picos

A identificacdo de topicos semanticos € um tema relacionado ao Processamento de Lin-
guagem Natural que consiste na criagdo de um modelo estatistico para descobrir topicos
abstratos em uma colecao de documentos [Blei 2012]. Mais especificamente, a modela-
gem de topicos € uma técnica de aprendizado de maquina capaz de detectar padroes de
palavras e frases em cada um dos trechos para agrupé-los automaticamente de acordo com
a similaridade de suas caracteristicas.

Em nosso contexto da administragdo publica, a modelagem consiste em definir
os topicos semanticos a partir da distribuicao discriminativa dos termos que compdem
cada grupo de trechos, com o objetivo de encontrar os topicos que sejam evidentes,
disjuntos e significativos. Para esse fim, aplicou-se a técnica> Latent Dirichlet Alloca-
tion [Blei et al. 2003], que assume uma distribui¢do de probabilidade de Dirichlet sobre
dados textuais para estimar as probabilidades de palavras para cada grupo. Em seguida,
realizou-se uma andlise exploratéria, variando o nimero de topicos entre 4 e 16, para de-
finir o nimero mais apropriado de grupos e definir a cada um deles um tépico semantico.
Por fim, foram selecionados manualmente quatro grandes topicos semanticos com o aval
de especialistas em documentos oficiais: Pessoal, Lei, Licitagdo e Or¢camento.

4.2. Processo de Classificacao

Resumidamente, o problema de classificacdo visa predizer corretamente a qual classe uma
nova observagdo pertence, dentro das possibilidades existentes. No contexto de aprendi-
zado de méquina, a técnica de classificacdo é um método de aprendizado supervisionado,
visto que, para a atribuicdo correta de novas observacdes a sua respectiva classe, € ne-
cessario um conjunto inicial de observacdes ja categorizadas chamado de conjunto de
treino [Cunha et al. 2021]. Apds o treinamento do classificador, espera-se que, para qual-
quer nova observacdo, a classificacdo seja realizada automaticamente pelo modelo. O
problema admite diversas estratégias de modelagem com graus diferentes de complexi-
dade como classificadores lineares, Support Vector Machines (SVM), arvores de decisao,
redes neurais e outros.

Considerando o cendrio da administragcdo publica em que se deseja classificar um
grande volume de dados que, inicialmente, ndo possui rétulos associados as suas respec-
tivas classes, a estratégia de aprendizado ativo se mostra adequada. Essa técnica consiste

SRessalta-se que também foram testadas outras abordagens de modelagem de tdpicos especifica para
textos curtos como BTM (Biterm Topic Models for Short Text) e clustering (k-means) [Cunha et al. 2021].
Porém, os grupos foram melhor definidos pelo LDA.
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Estratégia de Dados Rotulados
Selegao

Anotador
(oréaculo)
Treino

Dados nao Rotulados

N /

Figura 3. Processo de classificacao dos trechos usando aprendizado ativo.

em repetidas interacdes entre o classificador e um ordculo (usudrio que serd consultado
para classificar observagdes especificas selecionadas pelo modelo), possibilitando que o
treinamento do modelo utilize um nimero reduzido de observagdes que, ao considerar
um processo de selecdo bem feito, permite um aprendizado significativo por parte do
classificador com um baixo custo de rotulacdo que nesse dominio € caro, considerando a
necessidade do envolvimento de espacialistas de dominio [Lewis and Catlett 1994].

A selecdo das observagdes que serdo consultadas ao ordculo pode ser realizada de
maneiras distintas. Uma opg¢ao seria consultar o ordculo sobre as observagdes que se en-
contram proximas a fronteiras entre classes, pois 0 modelo encontraria mais dificuldades
em classificar essas observacdes. No entanto, pode ser interessante combinar esses casos
com instancias que o modelo tem certa confianca para classificar, pois, dessa maneira,
serd possivel consolidar as classes ja determinadas pelo classificador.

A escolha de uma quantidade reduzida de amostras mais significativas para o
aprendizado do classificador (amostra mais ttil) depende das estratégias adotadas. Es-
sas estratégias sdo baseadas na incerteza de classificacdo [Lewis and Catlett 1994] (clas-
sification uncertainty), portanto, sio chamadas de medidas de incerteza. Na abordagem
adotada, foram usadas trés medidas integradas: incerteza de classificacao (classification
uncertainty), fronteira de classificacdo (classification margin) e entropia de classificacao
(classification entropy). Incerteza de classificacao é a medida mais simples. Ao consultar
os rotulos com base nessa medida de classificacdo, a estratégia seleciona a amostra com
a maior incerteza. No caso da medida referente a fronteira de classificagdo, ao consultar
os rétulos, a estratégia seleciona a amostra com a menor fronteira, pois, quanto menor a
fronteira (margem) de decisdo, mais incerta € a decisdo. Por fim, em relacdo a medida de
entropia de classificacdo, em termos de heuristica, ela é proporcional ao nimero médio de
suposi¢Oes que alguém deve fazer para encontrar a classe verdadeira. Quanto mais uni-
forme for a distribui¢do, maior serd a entropia. Portanto, a amostra mais incerta € aquela
com elevado valor de entropia.

A Figura 3 ilustra o processo de rotulacdo e classificacdo dos segmentos dos
diarios oficiais. Por meio de uma estratégia de selecao previamente definida (baseada nas
amostras de incerteza, por margem € por entropia), a ferramenta seleciona um conjunto
de dados nao-rotulados do repositério que contém aproximadamente 700 mil segmentos.
Esse conjunto selecionado € apresentado ao anotador (o oraculo), o qual é responsével por
identificar e rotular as informagdes do segmento, formando, assim, o conjunto de treina-
mento. O moédulo de aprendizado supervisionado recebe o conjunto de treinamento, onde
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Interface Web  * Controlador : Aprendizado Ativo :
= ‘ [GET] /models :[GET]  doclD/status

: [GET] /strategies +[GET]  doclDiquery
: : :[GET] doclD/scores
: [POST] doclD/createModel * [POST] docID/teach
: [POST] doclD/editModel ~ : { [POST] doclD/restart

Figura 4. Arquitetura do servico Web integrando a anotacao de instancias e
aprendizado ativo.

cada exemplo, representado por suas caracteristicas ou atributos, foi rotulado de acordo
com a classe a qual pertence. Como resultado, o sistema de aprendizado deve construir
e atualizar o modelo, que permite predizer classes para a novas entradas, diferentes dos
exemplos rotulados previamente, reiniciando o ciclo de aprendizado de maquina.

Os resultados iniciais demonstraram que as classes sd@o naturalmente desbalance-
adas, motivando o emprego de duas estratégias para tratar essa questdo: (i) priorizar as
classes minoritarias na estratégia de selecdo de segmentos a serem rotulados e (ii) lidar
com o desbalanceamento por reducdo do nimero de observacdes da classe majoritdria
(i.e., undersampling) diretamente na fase de treino do modelo.

4.3. Aprendizado Ativo como Servico Web

Embora haja boas ferramentas open source para anotacdo de dados, como Brat® e Doc-
cano’, elas ndo suportam técnicas de aprendizado de maquina que requerem interativi-
dade com o anotador. De fato, as melhores alternativas sdo comerciais e de codigo fe-
chado, com destaque para a ferramenta Prodigy®. Diante disso, propomos um protétipo
de anotac¢do integrado com aprendizado ativo por meio de um servico Web. Tecnicamente,
a proposta da solug@o segue um padrao similar das alternativas de cédigo fechado, o que
tem como principal vantagem uma integracao facil com os modelos preditivos, seja para
aplicagdes locais, em rede e até para dispositivos moveis.

Nosso protétipo contém trés modulos, conforme ilustrado na Figura 4, separados
em Interface Web (front-end), Controlador (middleware) e Aprendizado Ativo (back-end).
De forma geral, a Interface Web permite que os usudrios realizem anotacdes interativas,
enquanto o Controlador executa um conjunto de requisicoes GET/POST (pré-definidas)
advindas da Interface Web ao médulo Aprendizado Ativo. Além disso, cada médulo
¢ independente, ou seja, novas implementacdes de modelos preditivos e estratégias de
selecao podem ser acopladas de forma transparente ao anotador.

A Figura 5 exemplifica a interface de usudrio para o processo de anotagdo intera-
tivo integrado ao modelo de aprendizado ativo. A medida que o anotador decide qual é
o rotulo mais apropriado para uma determinada instancia, o grafico mostra o progresso
do modelo. Além disso, destaca-se que a implementac¢ao permite multiplos usudrios ano-
tando um mesmo conjunto de instancias a0 mesmo tempo. Portanto, o processamento
preditivo € todo realizado em tempo real e pode ser finalizado assim que haja satisfacao
com a acurdcia alcancgada.

®Disponivel em: https://brat.nlplab.org/.
"Disponivel em: https://doccano.github.io/doccano/.
8Disponivel em: https://prodi.gy/.
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Figura 5. Interface com a interacdo do anotador com o servico Web.

Tabela 1. Estatisticas dos dados presentes nos 1.640 documentos.

# Entidades por documento | # Segmentos por documento
Média 96,9 426,7
Mediana 92 416,5
Desvio Padrao 39,5 190
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Figura 6. Distribuicao dos tamanhos dos documentos.

5. Avaliacao Experimental

5.1. Avaliacao Experimental da Segmentacao de Trechos

Como entrada para o processo de segmentagao, foram considerados 1.640 documentos
em formato PDF (ver Secao 2). Como saida, o processo de segmentacdo extraiu 645
Entidades Federadas e um total de 699.759 trechos. Também verificou-se que um didrio
oficial pode ter varias Entidades Federadas e, por sua vez, cada uma delas pode ter varios
trechos (i.e., atos sob sua responsabilidade). A Tabela 1 mostra as estatistica basicas do
ndmero de entidades e o nimero de entes federados extraidos por documento.

Dado que parte do processo de segmentacdo consiste na ordenacdo dos elemen-
tos textuais de acordo com suas coordenadas em cada pagina (com complexidade igual a
O(nlogn)), a avaliacdo do tempo total de processamento de casos reais é de suma im-
portancia. A Figura 6 apresenta a distribui¢do dos tamanhos dos documentos, onde o eixo
Y do grafico se refere a propor¢do de arquivos em formato PDF e o eixo X aos tamanhos
dos arquivos. Observa-se que 93% de todos os documentos t€ém tamanho inferior a 5 MB.
O processamento do maior documento (20,1 MB com 667 péaginas) durou 12 minutos, em
uma maquina Intel Duo CPU 2.6 GHz com 4 G de meméria RAM, o que € bem aceitavel
dado a frequéncia didria de publicacdo dos documentos por cada ente federado.

A qualidade das extracdes foi manualmente avaliada por meio de 5.219 amostras
aleatoriamente selecionadas através do protétipo de anotagdo (i.e., informa-se se o seg-
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Tabela 2. Proporcao das classes semanticas das amostras de Diario Oficiais.

Classe Proporcao
Licitacao 62,45%
Pessoal 24.,90%
Orcamento 6,88%
Lei 5,78%

mento foi ou ndo devidamente coletado), sendo verificado que os segmentos foram cor-
retamente extraidos (i.e., acuracia de 100%). Por outro lado, ha pequenas imperfeigdes,
como elementos advindos de tabelas ligeiramente fora de suas posi¢des. Contudo, o
conteddo textual dos segmentos foi totalmente preservado, de modo a ser utilizado em
etapas futuras de classificacdo e busca textual. Portanto, a estratégia baseada em estru-
tura gera um padrdao bem determinado de acordo com as distancias entre os elementos
textuais. Em especial, a estratégia se mostrou uma escolha técnica adequada para lidar
com possiveis formatagdes fora de ordem, que foi um problema recorrente durante nossos
testes.

5.2. Avaliacao Experimental da Classificacio Semantica

Nesta subsecdo, apresentamos a avaliacdo experimental da classificacdo semantica
com o uso de aprendizado ativo, cujo processo de anotacdo foi realizado seguindo
a proposta definida na Secdo 4. Especificamente, selecionamos como modelos pre-
ditivos quatro classificadores do estado-da-arte: (i) SVM, amplamente usado para a
classificacao de texto, tendo produzido os melhores resultados num benchmark re-
cente [Cunha et al. 2021] em cendrios similares aos aqui descritos, ou seja, colecdes
pequenas ou medianas, com poucos dados rotulados e alto desbalanceamento de clas-
ses; (i) BERT [Devlin et al. 2019] que tem sido o estado-da-arte em indmeras tarefas
de PLN [Cunha et al. 2021, Garg et al. 2020]; (iii) BERTimbau [Souza et al. 2020] que
estende o BERT para reconhecer sentencas em portugués brasileiro [Santos et al. 2019,
Rodrigues et al. 2019]; e (iv) LaBSE [Feng et al. 2022] que explora o uso de mode-
los de linguagem capazes de representar sentengas em varios idiomas. Ja para o algo-
ritmo de selecdo de instancias uteis, a estratégia uncertainty [Lewis and Catlett 1994]
obteve os melhores resultados. Tais algoritmos estdo de acordo com outras ini-
ciativas de classificacdo de textos extraidos de didrios oficiais [Inuzuka et al. 2020,
Rangel et al. 2020].

Conforme ja mencionado, hd aproximadamente 700 mil trechos textuais nao rotu-
lados que precisam ser devidamente classificados. Para isso, o processo de aprendizado
ativo requer um conjunto inicial para tomar as suas primeiras decisdoes. Nesse sentido,
foram selecionados aleatoriamente 29 exemplos iniciais, separando um conjunto inicial
com 10 instancias e o conjunto de teste com os 19 restantes. Em seguida, foram realiza-
das as anotacoes de acordo com a estratégia que seleciona o trecho textual em que hd uma
maior incerteza sobre ele, ou seja, o exemplo mais util para ser rotulado. Dessa forma,
foi rotulado um total de 727 trechos textuais (equivalente a 0.1% do repositério). Como
resultado, observamos que a natureza do problema € altamente desbalanceada, com o as-
sunto relacionado a Licitagdo sendo bem mais representativo (62,45%) do que o assunto
referente a Orcamento (5,78%), conforme a Tabela 2.

Para fins de avaliacdo da tarefa de classificagdo semantica, consideramos a
acurdcia para medir a efetividade global em relacdo a todas as decisdes tomadas pelo
classificador, a precisdo que informa quantas classes estdo corretas dentre as que foram
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associadas a uma determinada classe, a revocagdo que indica quais classes foram correta-
mente associadas em relagc@o ao total de instancias de uma determinada classe e a medida
F1 que corresponde a média harmodnica entre a precisdo e a revocacao [Cunha et al. 2021].
No caso da medida F1, apresentamos os resultados da variante Macro(F1) que indica as
suas médias por classe, sendo assim mais adequada para problemas altamente desbalan-
ceados.

A avaliagdo da robustez da classificagdo semantica foi realizada por validacao
cruzada (cross-validation), que € uma técnica experimental que explora o treinamento de
varios modelos em subconjuntos distintos de dados de entrada e a avaliacdo deles no sub-
conjunto complementar dos dados [Cunha et al. 2021]. Um dos principais objetivos da
validacdo cruzada € verificar a generalizacdo dos modelos para diferentes conjuntos de
treino e teste. Para a escolha dos melhores parametros dos classificadores utilizamos uma
validagdo cruzada dentro do treino (nested cross-validation). Por fim, dado que as classes
rotuladas sdo desbalanceadas, o processo de aprendizagem empregou a técnica de under-
sampling (apenas no treinamento), que equilibra o numero de classes desiguais a0 manter
todas as instancias da classe minoritaria e diminuir o tamanho da classe majoritaria.

A Tabela 3 mostra a média dos resultados do fold de teste do processo de validacao
cruzada com 5-fold. Como pode ser visto, a acurdcia de todos os classificadores é simi-
lar (estatisticamente) e bastante efetiva (cerca de 85%). Por outro lado, os resultados de
MacroFl1, que € a medida mais adequada em problemas com desbalanceamento, do Ber-
timbau e do LaBSE sao bastante superiores aos do SVM (12% de ganho) e aos do BERT
(5.6% superiores). Particularmente, a precisao do LabSE ¢€ bastante alta, cerca de 84%.

A Tabela 4 mostra a Precisdo, a Revocacdo e a Medida F1 por classe. Como
esperado, a classe majoritaria possui os valores mais altos para todas as métricas (entre
91% e 94%) para todos os classificadores, com os maiores valores obtidos pelo SVM
para Licitacdes. Apesar de um valor de MacroF1 médio um pouco inferior, 0 SVM ¢é
o classificador que consegue a performance mais “equilibrada” para as quatro classes,
principalmente para as minoritarias. Uma explicacdo para este caso € o SVM se beneficiar
da representagcdo dos dados (i.e., baseada em TF-IDF), uma vez que ele lida muito bem
com representacdes esparsas. Por outro lado, a efetividade do LaBSe, em trés de quatro
classes fica ao redor de 90%. Assim, dependendo da aplicacdo e da importancia da classe
Lei, pode-se escolher entre um desses classificadores.

Sobre os erros de classificagdo, observamos dois tipos principais de erro: erro
de anotacdo e erro de predicdo do modelo. Para o primeiro caso, podemos ilustra-lo
com o trecho “Termo de aditamento ao Contrato [andnimo], Processo [andnimo], para
aquisicdo de ...”, com o titulo “PORTARIAS/LEIS”, que foi rotulado manualmente como
Lei, mas € um caso especifico de Licitacdo. Nesse caso, ha informagao no titulo do trecho
que € relacionada a categorias as quais ele se enquadraria (i.e., portaria ou lei), induzindo
o erro do anotador. Porém, observando atentamente o trecho, trata-se de uma portaria
para designar aditamento em um contrato de licitaco.

Para o segundo caso, o modelo SVM predisse erroneamente como sendo da classe
Pessoal o fragmento de trecho “PORTARIA [anénimo] REGULAMENTA A LEI COM-
PLEMENTAR [anénimo] QUE INSTITUI O QUADRO PESSOAL DA ...”, o qual corres-
ponde realmente a uma regulamentacao de Lei. De fato, este exemplo de erro ilustra a
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Tabela 3. Efetividade dos modelos SVM, BERT, BERTimbau e LaBSE utilizando
validag¢ao cruzada com 5-fold

SVM BERT BERTimbau LaBSE
Acuracia | 0,854+0,04 | 0,84 +£0,02 | 0,86 40,01 0,86 £ 0,02
MacroF1 | 0,67 £0,06 | 0,71 £0,05 | 0,75£0,05 | 0,75+ 0,03
Precisao | 0,74 +£0,06 | 0,74 £0,07 | 0,78 +£0,08 | 0,84 £ 0,06
Revocacao | 0,67 £0,07 | 0,70£0,05 | 0,73+0,03 | 0,75+ 0,03

Tabela 4. Precisao (P), revocacao (R) e F1-score (F1) dos classificadores por
classe.

SVM BERT BERTimbau LaBSE
P R F1 P R F1 P R F1 P R F1
Lei | 060 0,75 067 | 036 0,18 024 | 0,52 023 032 | 050 027 035
Licitacado | 0,94 094 094 | 0,88 09 091 | 0,88 095 091 | 0,88 094 0091
Orcamento | 0,71 083 0,77 | 092 083 087 | 092 083 087 | 092 088 0,90
Pessoal | 083 0,68 0,75 | 081 082 082 | 0,88 092 09 | 087 090 0,88

dificuldade de se classificar trechos que possuem ambiguidade até para uma avaliacao
humana. No caso, o termo “quadro pessoal” foi considerado pelo algoritmo como forte-
mente associado a classe Pessoal.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo foi abordado um problema real em termos de pré-processamento e
organizacdo de documentos publicos a partir de uma parceria estabelecida entre o
Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de Minas Gerais € o
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais. Mais especificamente, o artigo abordou
dois aspectos criticos que envolvem o processamento de didrios oficiais: o processo
de segmentacdo, ou seja, a extragdo de trechos textuais, € o processo de classificacao
semantica dos trechos extraidos. Como solucdo, propusemos uma heuristica orientada
a estrutura para segmentar os trechos de didrios oficiais. Posteriormente, propusemos
classificar semanticamente os trechos extraidos com uma estratégia de aprendizado ativo
que minimiza o esfor¢co manual de rotulagdo. Por fim, implementamos como um servico
Web a rotulacdo de dados integrado ao processo de aprendizado ativo. Nossa avaliacao
experimental consistiu em processar 1.640 documentos, assim extraindo 645 entidades fe-
deradas distintas com um total de 699.759 trechos. Em relacdo a classificagdo seméntica,
com muito pouco esforco de rotulacdo e adotando técnicas para lidar com o desbalancea-
mento natural das classes semanticas, nossas avaliagdes por validacdo cruzada indicaram
um valor para MacroF'1 de 75% e uma acuricia global de 85%. Como trabalho futuro,
pretendemos expandir a fonte de documentos governamentais para além do escopo deter-
minado pela parceria com o 6rgdo investigativo e tratar casos particularmente dificeis de
segmentacdo que possuem imagens embutidas (e.g., documentos digitalizados). Também
pretendemos aplicar o aprendizado ativo para aplicagdes finalisticas como, por exemplo,
para decidir se hd ou ndo indicios de fraude em trechos de documentos oficiais.
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