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Resumo

A pandemia do coronavirus (Covid-19) gerou uma grande quantidade de dados relacio-
nados a doenca, tornando de suma importancia a implementagao de ferramentas que facilitem
a andlise desses dados. Na drea juridica, uma dessas ferramentas € o grafo de citacdes. Esses
grafos proporcionam uma visao abrangente das relacdes entre documentos legais, identificando
nao apenas sua relevancia, mas também as influéncias que exercem em decisoes judiciais. Nesse
contexto, este trabalho visa gerar grafos de citacdes a partir de processos obtidos do Portal
de Jurisprudéncia do Supremo Tribunal Federal (STF) que possuem relagdo com a pandemia.
A implementacdo envolve a criacdo de um data warehouse robusto, que vai além de associar
processos a ministros do STF, estados e periodos de tempo, integrando também as relagdes
de citacdes entre os documentos. Essa abordagem, com o intuito de explorar a hierarquia
presente nas citagdes, revela-se essencial para analisar as interacdes intricadas presentes nos
dados juridicos. Além disso, o trabalho explorou o Neo4j como uma alternativa ao PostgreSQL,
buscando comparar o desempenho entre abordagens de banco de dados relacional e de grafos. A
visualizacdo grafica das relagdes legais permite uma compreensao mais abrangente do contexto,
ajudando os profissionais do direito a identificar de forma mais eficaz precedentes relevantes e as

influéncias especificas presentes em decisdes judiciais.

Palavras-chave: Data Warehouse, grafo, citagoes.



Abstract

The coronavirus pandemic (Covid-19) has generated a vast amount of disease-related data, making
it crucial to implement tools that facilitate the analysis of this information. In the legal field, one
such tool is the citation graph. These graphs provide a comprehensive view of the relationships
between legal documents, identifying not only their relevance but also the influences they exert
on judicial decisions. In this context, this work aims to generate citation graphs from processes
obtained from the Portal de Jurisprudéncia do Supremo Tribunal Federal (STF) that are related to
the pandemic. The implementation involves the creation of a robust data warehouse, extending
beyond associating processes with STF ministers, states, and time periods, integrating citation
relationships between documents. This approach, intending to explore the hierarchy present
in citations, proves essential for analyzing the intricate interactions in legal data. Additionally,
the work explored Neo4j as an alternative to PostgreSQL, seeking to compare the performance
between relational database and graph database approaches. The graphical visualization of
legal relationships allows for a more comprehensive understanding of the context, helping legal
professionals more effectively identify relevant precedents and the specific influences present in

judicial decisions.

Keywords: Data Warehouse, graph, citations.
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Capitulo 1

Introducao

O surgimento de uma epidemia, mesmo em locais remotos, desperta a atengdo global.
Originado na cidade de Wuhan, na China, o virus SARS-CoV-2, conhecido como COVID-19,
foi rapidamente disseminado, desencadeando uma crise de satde publica sem precedentes. O
virus se espalhou principalmente através do contato préximo entre individuos infectados, tanto
por meio de goticulas respiratdrias quanto pela interagdo com superficies contaminadas. Essa
alta transmissibilidade resultou em uma disseminacao rapida do virus globalmente. Segundo
estimativas da Organizacdo Mundial de Saide (OMS)!, ha cerca de 773 milhdes de casos
reportados e aproximadamente 7 milhdes de pessoas morreram, em todo o mundo, devido a
pandemia de Covid-19 até o fim de 2023.

A pandemia deixou marcas profundas em todos os setores da sociedade, gerando
impactos abrangentes. Como abordado em Morais [2023], na 4rea da saude, o aumento
exponencial de casos graves de COVID-19 sobrecarregou os sistemas hospitalares em muitos
paises, acarretando em escassez de recursos médicos, leitos hospitalares e equipamentos de
prote¢do. Além disso, os reflexos da crise se estenderam a economia global. O artigo ainda
destaca que as medidas restritivas implementadas para conter a propaga¢do do virus resultaram
no fechamento de empresas, demissdes em massa € uma recessao generalizada. Segmentos
como turismo, aviagdo, entretenimento e varejo sofreram impactos particularmente intensos,
ressaltando os desafios enfrentados em meio a essa conjuntura tnica.

No contexto desafiador enfrentado pelo sistema judicidrio durante a pandemia de
COVID-19, novos obstéaculos se tornaram evidentes. No artigo online STJ [2020], o Superior
Tribunal de Justica (STJ) destaca que o 6rgdo prontamente adotou medidas de isolamento
social, implementando o trabalho remoto para servidores e magistrados, além de manter os
julgamentos exclusivamente virtuais. Apesar dessas medidas, Morais [2023] comenta que o
contexto pandémico resultou em atrasos processuais, aumento do acimulo de casos e dificuldades

exacerbadas no acesso a justica.

thttps://data.who.int/dashboards/covid19/cases’n=c



1.1 Motivacao

A necessidade de realizar uma andlise detalhada, tanto qualitativa quanto quantitativa,
dos textos relacionados a decisdes e processos sobre a pandemia no Supremo Tribunal Federal
(STF) do Brasil se torna evidente. Para auxiliar nessa nova demanda, foi desenvolvido o Portal
COVID-192. O portal coleta processos judiciais e seus documentos associados por meio da busca
de termos como "pandemia”ou "covid"no Portal de Jurisprudéncia do STF3. Como mostrado em
Sodré et al. [2021], foram aplicadas técnicas de processamento de linguagem natural (NLP) e
inteligéncia artificial para a realizacdo das andlises quantitativas e semanticas nos dados coletados.

As funcionalidades apresentadas pelo Portal incluem o conjunto de palavras mais
frequentes e a proximidade entre as palavras. Estes resultados podem ser filtrados por diversos
critérios, tais como por estado e por ministro do STF. Porém, percebeu-se que nio havia no Portal
nenhuma funcionalidade que relacionasse diferentes processos. Um tipo de relacionamento
importante € a citacdo. Ou seja, quais processos sao citados por outros e que podem refletir na

argumentacdo utilizada por um processo.

1.2 Proposta

Esta monografia tem como objetivo investigar a viabilidade de incorporar grafos de
citagdes nos processos relacionados a COVID-19 como uma nova funcionalidade do Portal. Essa
iniciativa foi motivada pela busca de uma compreensdao mais profunda das relacdes entre os
processos, indo além das andlises ja feitas no Portal. Os grafos de citacdes sao frequentemente
empregados para organizar e mapear referéncias em documentos legais, representando uma

possivel linha de argumentacao utilizada no processo.

1.3 Organizacao do documento

A estrutura deste trabalho segue o seguinte formato. O Capitulo 2 abrange defini¢oes
de termos utilizados durante o documento. O processo de projeto e desenvolvimento do Data
Warehouse (DW) é detalhado no Capitulo 3. Em seguida, o Capitulo 4 descreve a implementagao
do DW em um banco de dados de grafos e anélise comparativa de desempenho em relagdo ao

banco de dados relacional.

2http://portalcovid-cbio-cd.herokuapp.com/
3https://portal.stf.jus.br/jurisprudencia/
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Capitulo 2

Fundamentacao tedrica

2.1 Introducao

No atual cendrio juridico trabalhista, a crescente complexidade dos processos € a
influéncia do contexto pandémico exigem uma abordagem inovadora para compreender as
inter-relacoes entre os casos. Este capitulo visa estabelecer as bases conceituais e tedricas
necessdrias para a criagdo de um Data Warehouse voltado a montagem de grafos de citacdes

entre processos juridicos no ambito trabalhista relacionados a pandemia do COVID-19.

2.2 Data Warehouse

O conceito de Data Warehouse (DW) vai além de ser apenas um repositdrio centralizado
de dados. Ele abrange a ideia de armazenar informagdes histdricas e oferecer suporte a tomada
de decisoes estratégicas, tornando as informagdes de uma organizacao facilmente compreensivel
Kimball and Ross [2013]. No contexto de um DW, existem os esquemas, que, como definido em
Bhatia [2019], sao as descrigdes 16gicas de um banco de dados, de modo a definir como eles estao
organizados. Também em Bhatia [2019] s3o citados os tipos de esquemas a serem utilizados
no Data Warehouse: Estrela (Star), Floco de Neve (Snowflake) e Constelacdo de Fatos (Fact
Constellation). No caso deste trabalho, foi escolhido o esquema em estrela para a arquitetura,

visto que esta organiza os dados em tabelas fato e dimensdes para otimizar a consulta e a andlise.

2.2.1 Tabelas Fato

Bhatia [2019] define tabela fato como um grupo de itens de dados associados, composto
por valores de dimensdes e medidas. Essas medidas, geralmente, estdo associadas a séries
temporais, sendo comum a inclusao de timestamps e chaves estrangeiras.

Kimball and Ross [2013] destacam a importancia de definir a granularidade como a

primeira acdo na modelagem, permitindo a especificacao precisa do que cada tabela fato representa.
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Essa granularidade pode ser definida em termos atdmicos ou de alto nivel, representando tanto

os detalhes individuais quanto as agregacoes significativas.

2.2.2 Tabelas Dimensao

Enquanto as Tabelas Fato armazenam as medidas quantitativas e os dados relacionados
aos eventos de negdcio, as Tabelas de dimensdo fornecem uma rica descricao textual do contexto
que envolve essas medidas. Como definido em Bhatia [2019], a tabela de dimensao € uma colecao
de informacdes de referéncia sobre um evento mensurdvel, onde suas colunas sio os atributos
descritivos. Além disso, as tabelas de dimensdo sdao conhecidas por abrigar uma quantidade
significativa de atributos. Como abordado em Kimball and Ross [2013], em muitos casos, essas
tabelas podem conter entre 50 a 100 atributos, proporcionando uma visdo abrangente e detalhada
do contexto circundante aos eventos.

Essa abordagem robusta das tabelas de dimensdo ndo apenas enriquece as andlises de

dados, mas também proporciona uma base s6lida para a tomada de decisdes informadas.

2.2.3 Esquema Estrela

Como definido em Bhatia [2019], o esquema estrela € uma arquitetura onde a tabela fato
estd no centro e as tabelas de dimensdes estdo nos nds da estrela. O mesmo autor ainda pontua
também que cada dimensao em um esquema estrela representa apenas uma tabela unidimensional,
que, nesse caso, € composta por um conjunto de atributos. Por sua vez, as tabelas fato consistem
em fatos ndmericos e chaves estrangeiras para dados dimensionais.

A principal caracteristica dessa arquitetura, que leva ao nome "Esquema estrela", € a
disposi¢ao dos elementos de maneira que as tabelas de dimensao envolvam a tabela fato central. A
representacdo visual final do esquema € semelhante a uma estrela. Este formato € frequentemente

referido como "juncdo em estrela", conforme destacado por Kimball and Ross [2013].

2.3 Processo de Extracao, Transformacao e Carga (ETL)

O processo de Extragdo, Transformagao e Carga (ETL) € um procedimento fundamental
na integracdo dos dados. As trés etapas que o envolvem sdo essenciais para a preparagcao dos
dados para andlise ou armazenamento em um sistema e serdo descritas a seguir de acordo com as
definicdes em Bhatia [2019].

» Extraciao (Extract): Nesta fase, os dados sdo coletados a partir de diferentes fontes,

como banco de dados, arquivos, entre outros.

* Transformacao (Transform): Apds a extracdo, os dados passam por um processo de

transformacgdo. Nele, os dados sdo consolidados ou transformados em formas padrao
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diferentes que sdao mais adequadas para a mineracao de dados. Isso pode incluir a
remocao de dados duplicados, correcdo de erros, entre outras operacdes para garantir a

consisténcia e a qualidade dos dados.

» Carga (Load): Na etapa final, os dados transformados sdo carregados no destino final,
no caso deste trabalho, um data warehouse. Isso prepara os dados para serem acessados,

consultados e analisados de maneira eficiente.

2.4 Grafo

Como definido em Trudeau [1993], um grafo € um objeto composto por dois conjuntos
chamados conjunto de vértices e conjunto de arestas. Neste trabalho, os grafos sao utilizados
para representar relagdes entre processos, com os vértices representando os processos € as arestas

representando conexdes (no caso, as citagdes) entre eles.

2.4.1 Grafo de Citacoes

Buneman et al. [2021] define grafo de citagdes como uma constru¢ao computacional
amplamente utilizada para representar o dominio da literatura publicada. No contexto deste
trabalho, os nds do grafo representam os processos, € as arestas indicam as citagdes, ou seja,
quando um processo refere-se ou cita outro. Um exemplo disso é abordado em Carmichael et al.
[2017], onde apresentam especificamente os precedentes da Suprema Corte e do Tribunal Federal
de Apelacao, utilizando métricas, como as de centralidade dos nés, para identificar decisdes
relevantes. Surpreendentemente, descobriram que as decisdes que citam um maior nimero de
precedentes tém maior probabilidade de serem citadas no futuro.

Outro estudo que utiliza grafo de citagdes no ambito juridico € abordado em Macohin
[2019]. Nele, foram utilizados dados de jurisprudéncia do Conselho Nacional de Justica
para analisar 9.106 decisdes judiciais entre 2005 e 2019. Utilizando técnicas de extracdo de
conhecimento em bases de dados e redes complexas, foi criada uma rede de citagdes entre
precedentes judiciais. Diferente da proposta deste trabalho, que tem por finalidade identificar
niveis de hierarquia de citacOes entre os processos armazenados, em Macohin [2019] objetivava-se
identificar os precedentes mais relevantes e a similaridade entre eles, empregando métricas de

rede e de nos.

2.4.2 Sistema de gerenciamento de banco de dados de grafos

Como definido em Laudon and Laudon [2009], um sistema de gerenciamento de banco
de dados (SGBD) € uma categoria de software especializado que tem a finalidade de desenvolver,
armazenar, estruturar e recuperar dados de um banco de dados. No caso de um SGBD de grafos,

em Penteado et al. [2014] € abordado que estes modelam seus dados utilizando vértices e arestas,
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com o intuito de facilitar a modelagem de contextos complexos e definir as relagdes existentes
entre as entidades de uma base.

Neste trabalho foi utilizado também o SGBD Neo4j para o armazenamento da estrutura
dos grafos de citagdes. Ele utiliza nds para representar entidades, arestas para indicar as
relagcOes entre elas, e atributos associados a nés e arestas para fornecer informacdes adicionais.
Desenvolvido pela Neo4j, Inc., ele € descrito pelos seus desenvolvedores, em Technology,
como um banco de dados transacional compativel com ACID, assegurando confiabilidade em

transacoes.

2.5 Consultas recursivas

Como explicado em Microsoft [2012], uma consulta recursiva € um tipo especial de
consulta que utiliza uma expressao de tabela comum (CTE). A CTE, ao se referenciar a si mesma,
possibilita a criacdo de consultas recursivas, onde a CTE inicial € executada de maneira iterativa
para retornar subconjuntos de dados progressivos até a obtenc¢do do conjunto de resultados
completo. No mesmo artigo, é abordado que essas consultas sdo frequentemente empregadas
para lidar com dados hierdrquicos, como a representacao de organogramas ou estruturas de listas
de materiais. Isso permite uma abordagem eficiente para a exploracao de estruturas complexas
de dados.
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Capitulo 3
Desenvolvimento do Data Warehouse

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do Data Warehouse para dar suporte ao
armazenamento e consulta do grafo de citacdes. A Secao 3.1 detalha sobre a arquitetura desenhada
para o DW. A Secdo 3.2 descreve como foi realizado o processo de extracao, transformacgao
e carga dos dados utilizados. A Secdo 3.3 aborda a consulta recursiva utilizada nos testes de

desempenho. Por fim, a Secdo 3.4 explica como os dados sintéticos foram gerados.

3.1 Arquitetura do Data Warehouse

A maior parte das informagdes j4 armazenadas no Portal € baseada na andlise da
frequéncia e proximidade das palavras, as quais sao apresentadas com base em alguns parametros
de entrada do usudrio, como o estado de interesse ou uma classe juridica especifica. Dentro
do Data Warehouse utilizado no Portal eram armazenados os processos, seu conteido (texto
completo), ministro responsdvel pelo caso, localizacao, data, classificacdo juridica, palavra,
contagem de palavras e grau de similaridade entre elas. Como o objetivo do trabalho € gerar
grafos de citagdes, foram criadas novas tabelas fato (citation, citation_type, synonyms), que
serdo descritas na Secao 3.1, e desconsideradas as tabelas dimensdo de contagem de palavras e
proximidade, visto que a granularidade das tabelas dimensao foi redefinida para o objetivo atual.
Essa redefini¢cdo foi necessdria para o foco nas citacdes entre processos.

A modelagem do Data Warehouse foi focada em permitir tanto consultas que identifiquem
conexdes entre 0s processos (internos e externos) quanto consultas genéricas, que permitem o
acesso a informacgdes bésicas de cada processo, como localizac@o e ministro responsdvel, por
exemplo. Para isso, foram criadas as tabelas dimensao "Citagdo Interna"e "Citagdo Externa".
A de Citacao Externa (EXT_CITATION) foi criada com o objetivo de possibilitar a andlise de
correlacdo entre processos armazenados no DW e documentos externos, como leis e medidas
provisdrias. Como o DW armazena apenas processos relacionados a pandemia, junto com seus
atributos descritivos, € importante mapear as citacdes que nao estdo inclusas nesse universo de

dados, com o intuito de expandir a contextualizacdo legal. Para as citacdes entre processos ja
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presentes no DW, foi criada a tabela dimensao Citacao Interna (INT_CITATION). Com ela, é
possivel consultar quais processos estao relacionados a um processo especifico, além de permitir
identificar uma possivel hierarquia de citagdes.

O esquema proposto da constelagdo de fatos é representado na Figura 3.1. As tabelas de
fatos sdo indicadas por linhas grossas e amarelas, enquanto as tabelas de dimensao sao indicadas

por linhas finas e azuis.

| | l

LEGALCLASS MINISTER EXT_CITATION — DOCUMENT CITATION
legalClassKey (PK) ministerKey (PK) processKey (PK, FK) documentKey (PK) citationKey (PK)
theme name citationKey (PK, FK) processKey (FK) citationTypeKey (FK)
class ministerKey (PK, FK) type citationld

legalClassKey (PK, FK) content citationContent
placeKey (PK, FK) link
timeKey (PK, FK) status l
quantity point_x
point_y CITATIONTYPE
INT_CITATION citationTypeKey (PK)
l l l citationType
processiKey (PK, FK)

process2Key (PK, FK) L. PROCESS i

PLACE TIME ministerKey (PK, FK)
«— SYNONYMS
placeKey (PK) timeKey (PK) legalClassKey (PK, FK) processKey (PK)
laceKey (PK, FK| inci
country year p « y(PK FK) incident synonymKey (PK)
state month timekey (PK, FK) processStatus citationTypeKey (FK)
city day quantity processNumber synonym

Figura 3.1: Constelacdo de fatos do data warehouse.

O esquema contém as seguintes tabelas de fatos:

« EXT_CITATION (CITACAO EXTERNA): armazena uma citagiio entre um processo

armazenado no DW e um documento externo, como lei, medida provisoria, entre outros.

« INT_CITATION (CITACAO INTERNA): armazena uma citagdo entre dois processos

armazenados no DW.
E existem nove tabelas de dimensao:

* TIME (TEMPO): armazena a informagao sobre o momento em que o processo foi

protocolado.
* PLACE (LOCAL): contém informagdes sobre o local em que o processo foi protocolado.
* PROCESS (PROCESSOQO): armazena dados relacionados aos processos legais.

* DOCUMENT (DOCUMENTO): contém dados dos documentos, como tipo, conteido
(texto completo), link de acesso e status. Um exemplo de documento que pode ser

anexado a um processo € a decisdo judicial.

« LEGALCLASS (CLASSE JURIDICA): contém a classificacdo de cada processo, que

pode ser categorizada por uma classe e um tema.
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o MINISTER (MINISTRO): armazena informagdes sobre os ministros do STF respon-

saveis pelo processo.

 CITATION (CITACAO): armazena informacdes sobre uma citagio presente no

Pprocesso.

« CITATION_TYPE (TIPO DE CITACAO): contém o tipo de citagio a que se refere,

por exemplo, Projeto de Lei (PL), Medida Proviséria (MP), entre outros.

« SYNONYMS (SINONIMOS): contém os sindnimos das siglas e termos presentes na
tabela CITATION_TYPE.

O esquema representado na Figura 3.1 foi implementado em um banco de dados

relacional, utilizando o PostgreSQL como sistema gerenciador de banco de dados (SGBD).

3.2 Processo de Extracao, Transformacao e Carga (ETL)

Como comentado no capitulo 2, o processo de extracdo, transformacgao e carga refere-se
a trés etapas fundamentais no fluxo de trabalho para a preparacdo de dados para andlise ou
armazenamento em um sistema. Em seguida, serd descrito de que forma esse processo foi

dividido no trabalho.

3.2.1 Extracao

Os dados coletados foram extraidos do Data Warehouse utilizado pelo Portal COVID-19,
cuja modelagem foi desenvolvida para uma andlise qualitativa e quantitativa das palavras mais
usadas nos processos juridicos. Como abordado na Se¢do 3.1, o DW anterior armazenava, no
PostgreSQL, dados sobre os processos, documentos associados, classe, tema, ministro, tempo e
lugar. Como essas tabelas foram mantidas na modelagem atual, foi feito um dump no banco de
dados, ou seja, foi gerada uma copia de dados brutos presentes no DW. Como o SGBD usado foi
o PostgreSQL, foi utilizado o comando pg__dump para criar a extracao.

No caso das tabelas referentes a citacdes (CITATION e CITATION_TYPE), foi
necessdrio extrair dentro do texto do processo as citagOes feitas. Para isso, foi utilizado o campo
content, presente na tabela DOCUMENT, que armazena todos os textos relacionados ao processo
referenciado pela chave processKey. Nesse sentido, foi necessdrio criar uma expressao regular
para criar um padrao de busca. Foi notado que as citagdes seguiam o padrao tipo_de_citacao
numero [UF_do_documento_citado], ou seja, era necessdrio identificar uma cadeia de caracteres
seguida de um ndmero, podendo ou nao ser seguido da UF do estado do documento citado. Isso
resultou na expressao regular mostrada na Figura 3.2.

O\b é um delimitador de palavra utilizado no inicio, para assegurar que a correspondéncia

comece no inicio de uma palavra, e no fim, para garantir que corresponda com o final de uma
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\b(wt) (\d+) (22 ([A-Z]{2})) A\b

Figura 3.2: Expressdo regular utilizada para identificacio das citagdes no texto

palavra. O (\w+) é um grupo de captura que corresponde a uma ou mais ocorréncias de caracteres
de palavra. Em seguida, € considerado o espago entre a palavra seguida de um nimero. O (\d+)
¢ o grupo de captura que corresponde a uma ou mais ocorréncias de digitos. Por fim, tem-se o (?:
([A-Z]{2}), onde a parte ([A-Z]{2}) indica outro grupo de captura que corresponde a exatamente
dois caracteres maitsculos de A a Z. O ?: indica que essa parte € opcional.

Para essa extragcdo foi utilizado um script em Python, que gera como resultado um

arquivo em formato json, onde o processo que cita € uma chave e suas citagdes, os valores.

3.2.2 Transformacao

Nesta fase, os dados extraidos sdo limpos e formatados antes de serem carregados no
Data Warehouse. Isso incluiu também remover citagdes duplicadas, visto que 0 mesmo processo
juridico pode citar mais de uma vez um mesmo documento. Além disso, um dos problemas
encontrados foi que a primeira palavra da expressao poderia ser a dltima parte do tipo de uma
citacdo. Por exemplo, do termo "Medida Provisoria 220022001 "era obtido apenas "Provisdria
220022001"como resultado da expressao regular definida. Também foram encontradas variacodes
nas flexdes gramaticais, géneros e falta de padronizagdo no uso de letras maidsculas e mintsculas,
referentes ao mesmo tipo de citacdo. Para resolver esse problema, foi criada uma planilha com
todas as primeiras palavras da expressao. Nela, foi solicitado ao Dr. Dimmy Magalhaes, que atua
no Laboratério de Inovagao do Tribunal de Justica (OpalalLab), o preenchimento dos campos
"Significado"e "Indicar Referéncia"para cada um das 500 palavras encontradas. O primeiro
campo a ser preenchido corresponde ao significado da palavra, utilizado para agrupar termos
repetidos e para mapear qual seria o termo anterior a ele (como o caso de Medida Proviséria),
ou se seria necessdrio verificar no documento as palavras vizinhas, no caso de termos mais
abrangentes. O segundo campo indica se aquele tipo de citacdo € relevante o bastante para ser
carregado no DW. Uma amostra do resultado dessa planilha é mostrada na Figura 3.3.

Com o agrupamento dos termos com mesmo significado e a eliminacio das duplicatas,
feitos em codigo em Python, a quantidade de termos reduziu para 154. Eles foram utilizados
para o preenchimento das tabelas relacionadas as citagoes.

Os dados para as tabelas TIME, PLACE, PROCESS, DOCUMENT, LEGAL_CLASS e

MINISTER foram extraidos diretamente do DW do Portal, sem precisar de alteragdes.

3.2.3 Carga

Ap6s a execugdo do dump comentado na Subsegdo 3.2.1, foram gerados arquivos em csv
com os dados de cada tabela fato em comum com o DW do Portal (TIME, PLACE, PROCESS,
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A B c
1 Termo = Significado = Indicar Referéncia =
2 TLei Deve indicar o nimero de uma lei. Verificar palavras vizinhas para determinar a origem da lei SiM
i AC Acao Cautelar ou Apelagao Civil (verificar contexto) =1
4 ACO Acao Civil Ordinaria SIM
5 ACOs Acao Civil Ordinaria =1
6 Acordao Referencia algum acordao SIM
7 acordao Referencia algum acordao SiM
8  Acordios Referencia algum acérdao SiM
9  ACORQO Provavelmente um erro de grafia para 'ACORDO SIM
o ACP Acao Civil Publica SIM
11 ACPCiv Acao Civil Publica SIM
12 ACr Apelagao Criminal SIM
13  ADC Acao declaratoria de constitucionalidade SIM
4  ADCs Acao declaratoria de constitucionalidade SIM
15 ADI Acdo direta de inconstitucionalidade SIM
16  ADIs Acao direta de inconstitucionalidade SIM
17 ADI's Acdo direta de inconstitucionalidade SIM
&  ADIN AcAo direta de inconstitucionalidade SIM
19 ADIs Acdo direta de inconstitucionalidade SIM

Figura 3.3: Planilha de anélise dos termos

DOCUMENT, LEGAL_CLASS e MINISTER). Esses arquivos foram utilizados como entrada

do script em Python a seguir para a populagdo dos dados nas referidas tabelas no DW atual.

Listing 3.1: Script em Python para o carregamento da tabela TIME

def time_datal() :
try:

connection = psycopg2.connect (user=user,
password=password,
host=host,
port=port,
database=database)

cursor = connection.cursor ()

print ("Connected")

dateQuery = getTime ()

14

with open (resources_path + ’/time_dimension.csv’, r’) as f:
reader = csv.reader (f)
for row in reader:
date = datetime.strptime (row[0], "%Y-%m-%d")
cursor.execute (
"INSERT INTO time (year, month, day, created_at, updated_at)
VALUES (%s, %s, %s, %s, %s)",
(int (date.year), int(date.month), int (date.day), dateQuery,
dateQuery))

connection.commit ()

except (Exception, psycopg2.Error) as error:

print ("Error while fetching data from PostgreSQL", error)

finally:
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# closing database connection.
if connection:
cursor.close ()
connection.close ()

print ("PostgreSQL connection is closed")

Ap6s a conexdo ao banco de dados ser feita com sucesso utilizando a biblioteca psycopg2,
cada linha do arquivo € lida e inserida na tabela. Como cada tabela possui campos diferentes, foi
necessdrio criar uma funcao de carregamento para cada tabela, mas seguindo o mesmo padrao
do c6digo mostrado acima.

No caso da tabela CITATION_TYPE, foi utilizada a planilha final abordada na Subsecao
3.2.2 para carregar os termos, que sao os tipos de citacdes. Para a tabela CITATION, utilizando a
planilha citada e o json que continha os processos e suas citagdes foi feito um mapeamento no
banco de dados para identificar quais tipos de citagdes cada processo possuia. O script gerava
um arquivo em csv com o id do processo e os tipos de citagOes presentes nele.

Para a tabela fato INT_CITATION, foi necessério criar dados sintéticos para realizar
um teste de desempenho de consultas. Como a pandemia referente ao COVID-19 € um assunto
recentes, foram encontrados menos de 5 citagdes internas entre os processos. O processo para a
geracdo dos dados sintéticos € descrito na Secdo 3.4. No caso da tabela fato EXT_CITATION,
foi mapeado cada citagcdo que ndo era do tipo referente a processos internos € 0s processos que a
citam. Assim, foi possivel consultar os dados dos processos e criar um novo csv também com as

chaves referentes a cada citacao.

3.3 Implementacao da consulta recursiva

A modelagem desenvolvida para o Data Warehouse possibilita a criacao tanto de
consultas genéricas quanto consultas mais especificas, relacionadas a citagdes sobre processos.
Com as citacOes, € possivel obter uma contextualizagdo legal sobre determinado processo, além
de possibilitar identificagdo de precedentes. Isso permite que profissionais do direito entendam
melhor como decisdes passadas influenciam e orientam o desfecho de casos semelhantes no
presente.

Para uma andlise mais aprofundada, afim de compreender as hierarquias presentes nas
citagdes, foi criada uma funcdo para a consulta recursiva mostrada abaixo. Ao passar o id do
processo como parametro da funcao, o resultado obtido € a hierarquia completa a partir do
processo consultado. Ou seja, cada citagdo € um nivel, onde um processo cita outro processo,

que, por sua vez, cita outro, e assim por diante.

Listing 3.2: Consulta recursiva em SQL

CREATE OR REPLACE FUNCTION get_hierarchy (p_id integer)
returns setof int_citation

LANGUAGE SQL
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with recursive result (cita, citado, h_level) as

(select p.processl_id, p.process2_id, 1
from int_citation p

where p.processl_id = p_id

union

select r.citado, p.process2_id, h_level+l
from result r, int_citation p

where r.citado=p.processl_id)

select r.cita, r.citado, r.h_level
from result r
where r.cita in ( select p.processl_id

from int_citation p);

Um exemplo de resultado da consulta € mostrado na Figura 3.4, utilizando o id de

processo 1 como parametro.

| citado

1
2
3
4
5
5]

-]

oo

)

Figura 3.4: Resultado para chamada de func¢do para consulta recursiva

Com 88891 registros na tabela INT_CITATION, a consulta demonstrou um desempenho

notdvel ao completar a anélise em apenas 0.7 segundo, o que destaca a efici€éncia da abordagem

adotada. Além disso, com o objetivo de identificar a quantidade de citagdes por nivel na

hierarquia, foi feita a seguinte consulta recursiva:

Listing 3.3: Consulta recursiva em SQL

with base as (

with recursive result (cita, citado, h_level) as
(select p.processl_id, p.process2_id, 1

from int_citation p
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union
select r.cita, p.process2_id, h_level+l
from result r, int_citation p

where r.citado=p.processl_id)

select r.cita, r.citado, r.h_level
from result r
where r.cita in ( select p.processl_id
from int_citation p)
)
select h_level, count (*)
from base
group by h_level

order by h_level asc;

O resultado obtido é mostrado na Figura 3.5. E notério que a cada nivel descresce pela

metade no seu anterior, o que € resultado do algoritmo mostrado na Secdo 3.4.

Figura 3.5: Resultado da segunda consulta recursiva

Por fim, torna-se evidente que a utiliza¢ao da abordagem recursiva nao apenas aprimora
a compreensao das dindmicas de citagdo entre processos, mas também executa essa tarefa com
notavel rapidez. Essa eficdcia contribui significativamente para uma andlise agil das relacdes

entre os elementos presentes no conjunto de dados armazenado no DW.
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3.4 Geracao de dados sintéticos

Ao extrair os dados, foi notado que, entre os processos armazenados, havia menos de
10 citacoes internas. Considerando que sao filtrados apenas processos juridicos, no ambito
trabalhista, que possui relacdo com a pandemia, ja era esperada a baixa quantidade de citacdes
internas (entre processos dentro da base).

Nesse sentido, foi criado um script em Python para gerar as citagdes internas. Para isso,

foi utilizado o seguinte algoritmo:

Listing 3.4: Script em Python para geracdo de citagcdes internas

with open(’./increase_database/new_process_data.csv’, ’'w’) as newFile:
with open(’../resources/process_dimension.csv’, ’'r’) as f:
reader = csv.reader (f)

for row in reader:
for i in range (0, 10):
newFile.write ("%s, %s,False\n"% (int (row([0]),
int (row[0])+5000000+1000000%1))

Ao percorrer 0 arquivo process_dimension.csv, o script gera, pra cada nimero
de processo encontrado na lista, 10 novos processos. O cddigo utiliza a soma do nimero do
processo com o valor 5000000, mais 1000000 vezes o nimero da iteragdo. Dessa forma, é
possivel identificar um padrao nos ultimos algarismos, facilitando a identificacdo do processo
original, caso necessdrio. Inicialmente, havia 3486 processos, depois da execugao do script
foram totalizados 34860.

ApOs essa etapa, foi criado um novo cédigo para a geragdo das citagdes entre todos os
processos. O pseudocddigo 1 mostra como foram criadas 11 hierarquias de citagdes.

Considerando que o arquivo ‘new_incident_processo.csv’ possui apenas um ndmero
de processo por linha, o algoritmo agrupa 11 niveis de hierarquia, de forma que um processo
cite o préximo na linha do arquivo em csv. Ao finalizar 11 citagdes sequentes, o algoritmo pula
uma linha para evitar a geracao de uma hierarquia maior do que a esperada. Além disso, os
dados sintéticos gerados também foram utilizados para testar o banco de dados de grafos. como

apresentado no proximo capitulo.
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Algoritmo 1 Algoritmo para geragao de citagdo interna

0:

Abrir internCitationCSV para escrita

0: count «— 0

e

e

Abrir ‘new_incident_processo.csv’ para leitura
for cada linha em datareader do
if count mod 2'' = 0 then
if count + 2! < tamanho de arrayCitation then
Escrever "$s, $s, $d" em internCitationCSV (arrayCitation|[count], arrayCita-
tion[count+2'9], 11)
end if
else if count mod 2'° = 0 then
if count +2° < tamanho de arrayCitation then
Escrever "$s, $s, $d" em internCitationCSV (arrayCitation|[count], arrayCita-
tion[count+2°], 10)
end if
()]
else if count mod 2' = 0 then
if count +2° < tamanho de arrayCitation then
Escrever "$s, $s, $d" em internCitationCSV (arrayCitation|[count], arrayCita-
tion[count+2°],1)  end if

Incrementar count
end for
Fechar internCitationCSV
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Capitulo 4

Neodj

A medida que o campo da andlise de dados evolui, surgem novas abordagens para lidar
com estruturas complexas e que possam ser inter-relacionadas. Este capitulo apresentard uma
nova forma de armazenamento de dados, movendo-se do tradicional banco de dados relacional
para uma abordagem baseada em grafos, utilizando a plataforma Neo4j. Em vez de tabelas, o

Neo4;j utiliza grafos para representar e armazenar os dados.

4.1 Processo de Extracao, Transformacao e Carga (ETL)

O processo de ETL no Neo4j foi mais simples de ser implementado, comparado com o
DW desenvolvido no PostgreSQL. Isso ocorreu devido a disponibilidade dos dados, j4 tratados,
armazenados no Data Warehouse. Assim, para o processo de extracdo dos dados foi realizado
um dump no DW atualizado. Com isso, foram gerados arquivos em formato csv para cada tabela
presente na base. Em seguida, foi realizada a carga desses dados no banco de grafos. Para isso,
foi criado um cédigo em Cypher, que é uma linguagem de consulta declarativa desenvolvida pela

Neo4j, como mostrado a seguir.

Listing 4.1: Carregamento dos dados no Neo4;j

LOAD CSV WITH HEADERS FROM ’http://localhost:11001/project/table.csv’ AS row
WITH row

MERGE (t:Time {id: toInteger(row.time_id) })

MERGE (r:Relator {id: tolInteger (row.relator_id)})

MERGE (c:Classification {id: tolInteger (row.classification_id)})
MERGE (l:Location {id: tolInteger (row.location_id)})

MERGE (pl:Process {id: tolInteger (row.processl_id)})

MERGE (p2:Process {id: toInteger (row.process2_id)})

MERGE (ic:IntCitation {id: toInteger (row.id) })
ON CREATE SET

ic.quantity = tolnteger (row.quantity),
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ic.created_at datetime (replace(row.created_at, * ', 'T’)),

ic.updated_at datetime (replace (row.updated_at, ’ ', "T’))

MERGE (t)-[:HAS_INTCITATION]-> (ic)
MERGE (r)-[:HAS_INTCITATION]-> (ic)
MERGE (c)-[:HAS_INTCITATION]-> (ic)
MERGE (1) -[:HAS_INTCITATION]-> (ic)
MERGE (pl)-[:CITES]->(ic)

MERGE (ic)-[:CITED_BY]-> (p2);

A clausula LOAD CSV WITH HEADERS foi usada para carregar dados do arquivo
csv. O comando FROM especifica a URL do arquivo contendo os dados a serem importados.
Além disso, a opcao WITH HEADERS indica que a primeira linha do arquivo csv contém os
cabecalhos das colunas.

Além do carregamento dos dados, o cddigo também estrutura as relacdes e nés conforme
a hierarquia de citagdes internas do conjunto de dados juridicos. As linhas de cédigo que
comecam com MERGE sao responsdveis por criar ou combinar nds no grafo para representar
diferentes entidades. No nosso contexto, entidades como Tempo (Time), Relator (Relator),
Classificacao (Classification), Localizag@o (Location), Processo 1 (Process), Processo 2 (Process),
e Citacao Interna (IntCitation) sdo representadas como nés no grafo. A cldusula ON CREATE
SET € usada para definir propriedades especificas quando um novo n6 € criado. As linhas
subsequentes estabelecem relacionamentos entre esses nds. Por exemplo, a clausula MERGE
(0)-[:HAS_INTCITATION]->(ic) indica que o n6é de Tempo (t) tem um relacionamento chamado
HAS_INTCITATION com o né de Citagao Interna (ic). Esses relacionamentos representam as
ligagdes entre diferentes entidades. Além disso, a clausula ON CREATE SET foi utilizada para
atribuir valores especificos as propriedades dos nés, como quantidade, data de criacdo e data de
atualizagao.

Ao executar o c6digo, o Neo4j transforma os dados tabulares do csv em um grafo, onde
os nods representam diferentes entidades e os relacionamentos entre eles retratam a inter-relagdao
entre os processos, além de suas informagdes. A estrutura do grafo é adaptada para capturar as
relacdes complexas presentes nos dados juridicos, proporcionando uma representagcdo visual
intuitiva dessas interacdes.

Um exemplo de grafo é mostrado na Figura 4.1. Para a geragdo desse grafo foi utilizada

a seguinte consulta em cypher:

Listing 4.2: Exemplo de consulta entre as entidades Process e Relator

MATCH path = (r:Relator)-[:HAS_INTCITATION]->(:IntCitation)
- [:CITED_BY]—->(p:Process)

RETURN path

LIMIT 5;

Esta consulta busca caminhos no grafo que comecam com um né de Relator, seguem

um relacionamento HAS INTCITATION até um né de IntCitation, e entdo continuam através de
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Figura 4.1: Exemplo de grafo utilizando as entidades Relator e Process

um relacionamento CITED_BY até um né de Process. O resultado inclui esses caminhos, € a
clausula LIMIT 5 garante que apenas os primeiros 5 caminhos encontrados sejam retornados

na consulta. E possivel identificar as entidades Process e Relator como os nés vermelhos e a
entidade que cria o relacionamente entre elas (IntCitation) em azul.

4.2 Traducao de consultas recursivas

Além de consultas simples em busca de informagdes sobre 0s processos e seus atributos
descritivos, o Neo4j facilita também a criagdo de consultas de hierarquias dentro do grafo.

Enquanto € necessdrio explicitamente criar uma recursao na consulta em SQL, como mostrado

no cédigo 3.3, em cypher € possivel criar, de forma intuitiva, uma consulta que percorre o
caminho completo das citacdes internas.

A traduc@o em cypher para a consulta 3.3 seria da seguinte forma:

MATCH

RETURN pl,

Listing 4.3: Consulta para hierarquia de processos internos
(pl:Process)—[:CITES]—>(ic:IntCitation)-[:CITED_BY]->(p2:Process)
ic, p2;
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O resultado da consulta é mostrado na Figura 4.2. Afim de facilitar a visualiza¢do dos
grafos, a consulta foi limitada para que apresentasse apenas as 10 primeiras citagdes (relacionadas
pela IntCitation, representada pelos nds azuis).

.
Ps @

Figura 4.2: Exemplo de grafos de cita¢des e sua hierarquia completa

E possivel notar que, além de ser uma consulta mais intuitiva devido a facilidade de
utilizar o caminho da hierarquia de citagdes para construir o c6digo, o Neo4j possibilita a

visualizagao gréfica dos grafos.

4.3 Comparativo de desempenho

Para analisar o desempenho da consulta em SQL e em cypher, foi utilizada a consulta
abordada na seca@o anterior, porém para um processo especifico. Dessa forma, seria possivel
percorrer o mesmo caminho e avaliar ambas abordagens de forma justa.

Para a anélise da execu¢do da consulta em SQL, foi utilizado um script em Python que
executava 5 vezes a consulta presente na funcdo get_hierarchy, mostrada no cédigo 3.3. Ao
finalizar, foi feita uma média dos 5 valores para obter um resultado mais acurado. Foi utilizado
5 processos diferentes para a média simples final do desempenho. A média final da consulta
recusiva em SQL foi de 0.1 segundos.

O modelo de consulta em cypher utilizada € mostrado a seguir.

Listing 4.4: Consulta para hierarquia de citagdes internas a partir de um processo

1 |MATCH p= (:Process { id:id_do_processo })
2 ((pl:Process)—[:CITES]->(:IntCitation)—-[:CITED_BY]->(p2:Process)) {1,}
3 |RETURN p;

Nesse caso, foi seguida a mesma metodologia para a andlise de desempenho. A consulta em
cypher teve uma média final de 0.02 segundos.
Em sintese, a abordagem em cypher demonstrou uma eficiéncia notavel, sendo cinco

vezes mais rdpida na obtencao dos grafos resultantes da consulta em compara¢do com a abordagem
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em SQL. Esses resultados ressaltam a aptidao da linguagem e do SGBD para lidar eficientemente

com estruturas de grafos, consolidando-se como uma opg¢ao agil para consultas desse tipo.
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Capitulo 5
Conclusao

Este trabalho representou um estudo sobre dois paradigmas fundamentais de gerencia-
mento de dados: o modelo relacional tradicional e o modelo de banco de dados de grafos. Ao
implementar um Data Warehouse inicialmente baseado em um banco relacional e, posterior-
mente, replicar a estrutura no Neo4j, buscou-se compreender as nuances e os beneficios de cada
abordagem.

Durante o processo, foi constatado que o Neo4j oferece vantagens significativas para
representar e consultar dados altamente inter-relacionados, como no contexto juridico. A
flexibilidade do Cypher, linguagem de consulta do Neo4;j, permitiu expressar relacdes complexas
de maneira concisa e eficaz, destacando-se em cendrios nos quais as conexoes entre entidades
sdo cruciais.

A andlise comparativa entre o desempenho das consultas em SQL e Cypher ressaltou a
eficiéncia deste ultimo para operacdes que exploram a estrutura de grafos. Em conjunto, essas
descobertas fornecem uma visao inicial sobre a escolha do modelo de dados mais apropriado
para diferentes tipos de andlises, evidenciando que a coexisténcia de modelos pode ser benéfica

em ambientes complexos.

5.1 Trabalhos futuros

Para as préximas etapas deste trabalho, é esperado explorar mais profundamente as
capacidades da ferramenta Neo4j. Pretende-se incorporar algoritmos disponibilizados pela
plataforma que aprimorem a capacidade de andlise e interpretacdo dos grafos presentes nos
dados juridicos. Além disso, visa-se expandir o escopo de conhecimento ao explorar outras
metodologias de gerenciamento de dados. Dessa forma, seria possivel adotar abordagens mais
abrangentes que possam enriquecer ainda mais a compreensao das complexas relacdes presentes

nos conjuntos de dados em questao.
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