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Abstract. The retrieval of similar textual documents is a challenging task for the legal area due to its peculiar language
with unique characteristics. This paper presents a new approach, called BoC-Th, proposed to represent legal documents
based on the Bag-of-Concept (BoC) approach, which generates concept through clustering word vectors generated from
a basic neural network model, and compute the frequencies of these concept clusters to represent document vectors.
The novel contribution of the BoC-Th is to generate weighted histograms of concepts defined from the distance of
the word to its respective similar term within a thesaurus. The idea is to emphasize those words that have more
significance for the context, thus generating more discriminative vectors. Experimental evaluations were performed by
comparing the proposed approach with the traditional BoW and BoC approaches, both popular techniques for document
representation. The proposed method obtained the best result among the evaluated techniques for retrieving judgments
and jurisprudence documents. The BoC-Th increased the mAP (mean Average Precision) in 51% compared to the
traditional BoC approach, while being up to 3.4 times faster than the traditional BoW representation.

Categories and Subject Descriptors: H.2.8 [Database Management|: Database Applications; I.2.6 [Artificial Intel-
ligence|: Learning

Keywords: textual representation, bag of concepts, text mining, word embeddings

1. INTRODUCAO

A quantidade de informagéao juridica produzida diariamente em meio digital esté crescendo enorme-
mente. Esta é uma area que é caracterizada por possuir estruturas implicitas e uma linguagem peculiar
com caracteristicas tinicas, e que tem despertado muito interesse tanto por suas peculiaridades quanto
pelos novos recursos, atualmente, disponiveis para definir novas metodologias de gestao de documentos
legais, dentre elas a area de Inteligéncia Artificial [Martins and Silva 2021]. De fato, nos tltimos anos,
os modelos de aprendizado de méaquina e aprendizado profundo tém atraido ampla atencado para o
processamento de documentos legais [Solihin et al. 2021]. Por exemplo, os trabalhos de [Noguti et al.
2020], [de Campos et al. 2020], [Silva and Maia 2020] e [Dal Pont et al. 2020] mostram a aplicagio de
modelos de aprendizagem profunda, classicos e estatisticos para classificacao de documentos no con-
texto juridico do Brasil. O artigo [de Araujo et al. 2020] também faz um estudo no contexto juridico
brasileiro, porém utiliza como proposta principal o ULMFiT.

Além da classificagao de textos, uma outra tarefa importante dentro da area juridica é a recuperagao
de informacoes similares a partir de um grande e diverso conjunto de dados. Essa é uma tarefa
que permite, principalmente, fornecer acesso a lei para leigos e profissionais do direito, ampliando a
transparéncia e legitimidade dos processos [Castano et al. 2022]. Por exemplo, através da recuperacao
de informagdes juridicas é possivel monitorar mudancas nas leis e regulamentos tributérios ou usar

o Raciocinio Juridico a fim de verificar a conformidade e/ou validar a qualidade de documentos
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legislativos.

Na esfera ptuiblica brasileira, algumas ferramentas de pesquisa foram criadas com o objetivo de apoiar
a atividade dos operadores do Direito (magistrados, advogados, assessores juridicos, dentre outros)
quando da necessidade de localizar a jurisprudéncia sobre temas especificos. No Tribunal de Contas
da Uniao (TCU), por exemplo, a Pesquisa Integrada' disponibiliza acesso & toda a base de dados
indexada do Orgao. Ferramentas com esse proposito, que estao presentes nos sitios de 6rgaos juridicos
— tais como Tribunais Superiores — utilizam operadores que localizam termos e expressoes no contetdo
indexado. Esse tipo de busca pressupde que o usuario que ird utilizar o sistema de busca tenha um
certo nivel de conhecimento sobre o texto a ser localizado. Um ponto de melhoria sobre esse tipo de
busca é que o sistema consiga recuperar conteidos com seménticas equivalentes ou aproximadas.

O passo fundamental e crucial em um sistema de recuperacao de informagao textual consiste em
extrair uma representacao vetorial compacta e discriminativa dos documentos. Para isso, a modelagem
Bag-of-Words (BoW), por exemplo, é uma das técnicas mais populares na area para essa tarefa. Essa
técnica representa um documento por suas frequéncias de palavras e, por sua simplicidade, permite
uma interpretabilidade intuitiva. No entanto, esse método sofre com a maldi¢ao da dimensionalidade
e desconsidera o impacto de palavras semanticamente similares. Para superar tal limitagao, alguns
modelos semanticamente mais enriquecidos, tais como o modelo Word2Vec [Le and Mikolov 2014]
- que é baseado em redes neurais profundas - utilizam informagoes contextuais de cada palavra,
capturando informagoes ao seu redor. No entanto, os vetores gerados a partir dessas técnicas sao de
dificil interpretagao, visto que seus valores indicam o peso da rede neural usada no treinamento.

O método Bag-of-Concepts (BoC) [Kim et al. 2017] surgiu como uma alternativa de represen-
tagao vetorial de documentos que supera os pontos fracos das abordagens Bag-of-Words e Word2Vec.
A abordagem BoC identifica “conceitos” através do agrupamento de vetores-de-palavras gerados a
partir do Word2Vec, e utiliza as frequéncias desses agrupamentos de conceitos para representar os
documentos. Por meio de conceitos, o método Bag-of-Concepts incorpora o impacto de palavras se-
manticamente semelhantes, enriquecendo a representacao seméantica de um documento textual sem
aumentar drasticamente a dimensionalidade do vetor-de-caracteristica necessério para representa-lo.

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para representacao de documentos textuais, denom-
inada de BoC-Th (Bag-of-Concepts based on Thesaurus), que é uma extensdo da abordagem BoC
tradicional. O diferencial inovador da técnica BoC-Th é contemplar, no processo de sumarizagao dos
conceitos, o vocabulério especifico envolvido nos textos juridicos. A abordagem BoC-Th utiliza-se
de um thesaurus, que é uma lista de palavras com significados semelhantes, dentro de um dominio
especifico de conhecimento. Na abordagem tradicional BoC, cada palavra contribui igualmente na
representacao final do documento, porém na abordagem BoC-Th cada palavra serd ponderada pela
distancia ao termo mais proximo do tesauro: quanto mais distante, menos peso essa palavra tera na
representagao do documento. A ideia é que ao se trabalhar com um vocabulario de palavras especifico
ao contexto é possivel enfatizar as palavras e termos que sao diretamente relacionados ao linguajar
peculiar dos documentos juridicos e, dessa forma, representar os documentos textuais de uma maneira
mais discriminativa.

A partir de um estudo de caso com dados reais, o método proposto foi avaliado e comparado com as
abordagens Bag-of-Words e a abordagem Bag-of-Concept (BoC) tradicional. Para os testes, foram uti-
lizadas uma base de dados de jurisprudéncias do TCU e um conjunto-verdade (ground truth), definido
com a ajuda de especialistas do Orgao, e realizados experimentos de recuperacio de jurisprudéncias
similares & um dado acoérdao informado pelo usuério.

O texto deste artigo esté organizado da seguinte forma: na Secao 2 sao apresentados os trabalhos
correlatos; na Segao 3 é apresentado o método proposto; a Segao 4 apresenta os resultados experimen-
tais obtidos em um estudo de caso envolvendo a recuperagao de acérdaos e jurisprudéncias do TCU e

Thttps://pesquisa.apps.tcu.gov.br/\#/pesquisa/jurisprudencia
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a Segao 5 finaliza com as conclusoes do estudo desenvolvido e trabalhos futuros.

2. TRABALHOS CORRELATOS

A area de Recuperacdo da Informagao lida com o desenvolvimento de algoritmos e modelos para
recuperar informagoes a partir de um repositério de documentos [Yan 2009]. Do ponto de vista
computacional, para a implementacao de um sistema de recuperagao de informagao, os documentos
devem ser representados de forma que o computador possa interpretar e diferenciar cada documento
dentro da colegao. Esta representagao visa a representar numericamente os documentos de texto nao
estruturados para torna-los matematicamente computaveis. Para um dado conjunto de documentos
de texto D = {d;, ds,ds, ...,d, }, onde cada d; representa um documento, o problema da representacao
textual é representar cada d; de D como um ponto s; em um espago numérico S, onde a disténcia
entre cada par de pontos no espago S é bem definida.

Assim, o uso de algoritmos de aprendizagem de méquina para inferéncias quantitativas e preditivas
e execucgao de tarefas como classificacido ou regressdo, em dados textuais, depende da transformagao
desses dados por meio de alguma técnica de codificagao, por exemplo, word embeddings, que por sua
vez, podem ser agrupadas em duas categorias: embedding baseado em frequéncia e embedding baseado
em predigoes [Analytics Vidhya 2017]. No primeiro os vetores sao formados pela contagem de palavras,
no segundo, a construgao dos vetores é apoiada por mecanismos de redes neurais, que resultam em
representagoes numéricas nao-deterministicas.

2.1 Bag-of-Words

Uma abordagem comumente adotada e eficaz para a representacao de documentos é o modelo Bag-
of-Words. O modelo BoW atribui um vetor a um documento como d = {x1, 2, x3,...,2;}, em que
x; denota o ntmero normalizado de ocorréncias do i-ésimo termo (palavra) no documento, e [ é o
tamanho da cole¢ao de termos (palavras) dos documentos presentes na base de dados.

A abordagem BoW é um método simples, mas eficaz, para mapear um documento em um vetor de
comprimento fixo. No entanto, a fun¢ao de mapeamento no modelo BoW é hard ou binaria, visto que
ela representa apenas a presenga ou auséncia de um termo base no documento. A fung¢do de mapea-
mento rigido tem varias limitagoes. Primeiro, o vetor gerado para cada documento é extremamente
esparso, pois um documento contém apenas uma porg¢ao muito pequena de todos os termos basicos de
uma base. Em segundo lugar, as representacoes BoW podem néo capturar efetivamente a seméntica
dos documentos, uma vez que documentos semanticamente semelhantes mas com diferentes conjunto
de palavras serao mapeados para espagos vetoriais muito diferentes.

2.2 Word Embeddings

A ideia central por tras das técnicas de Word Embeddings é atribuir uma representagao vetorial & cada
palavra, de modo que palavras que sdo semanticamente similares fiquem proximas umas das outras no
espaco vetorial. O mérito da abordagem Word Embeddings é que a semelhanca seméntica entre duas
palavras pode ser convenientemente avaliada com base na medida de semelhanca de cosseno entre as
representagoes vetoriais correspondentes das duas palavras.

Uma das técnicas de Word Embeddings mais populares é a técnica Word2Vec [Mikolov et al. 2013],
que é baseada em uma rede neural de duas camadas. A estrutura Word2Vec contém dois modelos
separados, incluindo Bag-of-Words Continuo (CBoW) e Skip-gram com dois objetivos de treinamento
reversos. CBoW tenta predizer uma palavra considerando as palavras ao seu redor, enquanto Skip-
gram tenta prever uma janela de palavras dada uma tnica palavra. Devido a sua arquitetura e ao
treinamento nao-supervisionado, o Word2Vec pode ser construido eficientemente em um corpus nao
anotado de grande escala. O Word2Vec é capaz de codificar relagdes linguisticas significativas entre
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palavras em embeddings de palavras aprendidas. Normalmente, a medida de semelhanca de cosseno
entre incorporagoes de palavras é usada para medir a semelhanca seméntica entre duas palavras.

Embedding em nivel de documento é utilizado em [Renjit and Idicula 2019] para a avaliagdo de
similaridade de textos juridicos. Usando o algoritmo paragraph vector [Le and Mikolov 2014], os
autores consolidam os vetores de caracteristicas do texto e estimam os demais pardgrafos com o
método stochastic gradient descent. Em seguida, obtém-se a orientagao angular dos documentos, a
partir do célculo da similaridade de cosseno de seus vetores. Os documentos que possuirem orientagoes
similares sao considerados também semanticamente similares.

2.3 Bag-of-Concepts (BoC)

Na abordagem Bag-of-Concepts, as palavras de um texto sao associados as suas representagoes seman-
ticas, obtidas a partir de agrupamentos originados por técnicas de clusterizacao. Esse método busca
tratar algumas limitagoes apresentadas pela abordagem BoW, como sua auséncia de representatividade
semantica, além de alta dimensionalidade e esparsidade [Kim et al. 2017]. A definigdo de "conceito"
como unidade de significado foi apresentado por [Mourino Garcia et al. 2015], que estudou a utilizacao
de bases de conhecimento - no caso, a Wikipedia. Como resultado, obteve-se um ganho de até 157%
na modelagem de classificadores, em comparacao com o BoW.

3. METODO PROPOSTO

O objetivo do método proposto, denominado BoC-Th, é representar documentos textuais em histogra-
mas ponderados de conceitos, que serao utilizados para a recuperagao de informagoes similares, dado
um documento fornecido pelo usuario. O método BoC-Th é uma extensao da abordagem BoC tradi-
cional, que contempla a semantica envolvida na anélise de documentos juridicos usando um tesauro.
A ideia é que, ao se utilizar um tesauro (que possui os termos com as palavras e seus sinéonimos do
dominio de aplicagdo), aumenta-se o poder discriminativo da representacdo do documento.

A Figura 1 mostra os passos da abordagem proposta, que estéa dividida em duas fases: codificagao e
sumarizacao. A fase de codificag@ao atribui um conceito para cada palavra contida em um documento, e
a fase de sumarizagao contabiliza de maneira ponderada a frequéncia de cada conceito no documento.
A seguir, essas duas fases serdo detalhadas: inicialmente, sera descrita a geragdo do dicionério de
conceitos considerando o tesauro e, em seguida, a contabilizacao ponderada dos conceitos em um
dnico vetor, que seré a representacao final do documento.

3.1 Geracao do Dicionério de Conceitos

Seja W = {wy,ws, ..., w, } 0 vocabulario que abrange todas as palavras existentes em um corpus, e v 0
tamanho desse vocabulario. Cada palavra w; € W é representada por um vetor r-dimensional obtido
por uma técnica de word embeddings, como word2vec, gerando uma matriz S € R?*". Considere
T = {t1,ta,...,t;} um tesauro com m palavras, em que cada t; corresponde a um termo de um
dominio especifico de conhecimento que, no caso deste trabalho, envolve as palavras e seus sinénimos
utilizados nos textos de acordaos e jurisprudéncias. O método proposto faz uso de um dicionario de
conceitos C = {c1, ¢, ..., ¢k }, onde cada conceito ¢; € R" é o centroide de um grupo C; C {SNT}, tal
que:

1
a=imr DL @ ViE{l2..k) (1)
| 7'|xj€{5'ﬂT}

em que, |C;| é a quantidade de palavras associadas ao grupo C; e k é a quantidade de conceitos.
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Fig. 1. Etapas do método proposto para representar um documento em um histograma ponderado de conceitos com
base em um tesauro. O fluxo representado pelas linhas em azul indicam a geragao do dicionario de conceitos baseado
em termos presentes no tesauro. As linhas em vermelho assinalam o calculo da fun¢do de ponderacao para cada palavra
do documento.

Como técnica de agrupamento, utilizou-se o algoritmo nao-supervisionado Spherical k-means, indi-
cado para o processamento de vetores esparsos e com grande dimensionalidade [Dhillon and Modha
2001], que vem a ser o caso dos dados analisados neste trabalho.

A abordagem proposta para a geragao do dicionario de conceitos se difere da abordagem tradicional
ao considerar apenas aquelas palavras do corpus que estao presentes no tesauro. A motivagao para
tal abordagem é que, ao se restringir a geragao de conceitos as palavras estritamente relacionadas ao
contexto da aplicagao, evita-se a geragao de conceitos nao pertencentes ao dominio.

3.2 Vetorizacao ponderada de conceitos

Considere um documento D = {d;,ds,....,dn}, onde N é a quantidade de palavras existentes nesse
documento e cada palavra d; € D é representada em um por vetor r-dimensional obtido pela mesma
técnica de word embedding utilizada para a geragao do dicionario de conceitos. Cada palavra d; € D é
associada a cada um dos k conceitos existentes no dicionario de conceitos C' pela funcao ¢ : R* — N¥,
definida como:

d; = ¢(d;) ={af,al,...,ar} (2)
em que aj pode ser vista como uma funcdo de ativacdo, associando a i-ésima palavra do documento
a0 j-ésimo conceito do dicionéario de conceitos. Essa ativacao pode ser hard ou soft. A codificagao
classica é baseada na codificagao hard em que cada palavra d; é atribuida a apenas um conceito, ou
seja:

1, sej=argminjeq, gy |ldi — ch%

3)

J 0, caso contrario.

O diferencial inovador deste trabalho consiste em uma contabilizagao ponderada dos conceitos ao
se vincular a distancia de cada palavra d; € D a sua palavra mais proxima ¢, € T, em que T é o
tesauro. Em outras palavras, o vetor numérico final que ira representar o documento D serd dado
por um histograma ponderado de conceitos H = [hy, ha, ...hi], onde k é a quantidade de conceitos
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existentes no dicionario de conceitos e cada h; € H é definido como:

N
hj =Y p(d)al,  Vjie{l,2,..k} (4)
=1
em que,
N — 1 — ; A 2
p(di) = 1 — arg min ||d; — |3 (5)

A funcdo de ponderacdo p : R? — R retorna a distancia da palavra d; & sua palavra correspondente
mais proxima no tesauro T. Se d; € T', entdo p(d;) = 1 e, portanto, o conceito associado a palavra d;
serd contabilizado integralmente no histograma. Caso contrario, quanto mais distante for a palavra
d; das palavras do tesauro, menor sera a contribuicao do conceito da palavra d; no histograma final
do documento.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O método proposto BoC-Th foi comparado com duas outras abordagens tradicionais da literatura:
BoW e BoC. O desempenho de cada uma das técnicas foi avaliado sobre um estudo de caso, envolvendo
a busca e analise de similaridade de acérdéos e jurisprudéncias do Tribunal de Contas da Unido. A
seguir, serao detalhados as configuragoes e os resultados obtidos.

4.1 Base de Dados e Ground-Truth

A base de dados para a realizacdo dos experimentos comparativos é composta de um conjunto de
15.000 (quinze mil) enunciados de jurisprudéncias do Tribunal de Contas da Unido, disponivel em
seu Portal®. No processo de elaboracdo da jurisprudéncia, especialistas do TCU agrupam os acérdaos
conforme as areas de atuagao do Controle Externo e consolidam o entendimento do Tribunal a respeito
de determinado assunto. Esses textos recebem o nome de enunciados. Por sua vez, os acordaos, que
representam as decisoes da Corte, tém seus textos sintetizados em sumdrios.

Com o objetivo de se estabelecer um benchmark, foi construido uma base de referéncia (ground truth)
para comparagao dos resultados obtidos. Esta base é composta pela selecao de 10 (dez) sumarios de
acordaos prolatados pelo TCU. Para cada um desses sumaérios, especialistas do TCU manualmente
indicaram os enunciados com maior similaridade semantica. Esse conjunto (sumérios de acérdaos e
seus respectivos enunciados) constitui o ground truth deste trabalho.

Complementarmente, empregou-se o tesauro do TCU, denominado Vocabulério de Controle Externo
(VCE)3, criado com o objetivo de uniformizar a terminologia usada nas atividades institucionais do
TCU, além de apoiar o tratamento da informagao no Orgao.

4.2 Melhores parametros

Para a implementacao das abordagens BoC e BoC-Th, dois pardmetros precisam ser previamente
definidos. Sao eles:

(1) o tamanho do dicionario de conceitos

(2) o tamanho do vetor-de-palavras gerado pela técnica word2vec.

2https://www.tcu.gov.br/
3https://portal.tcu.gov.br/vocabulario-de-controle-externo//
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Empiricamente, realizou-se exaustivos testes com diferentes valores para esses dois parametros para
as duas abordagens, investigando qual a combinacao com melhor precisao. Os melhores pardmetros
para as duas abordagens foi obtido com o vetor-de-palavras (word2vec) com dimensao igual a 100
(cem) e um dicionario com 50 (cinquenta) conceitos. Portanto, esses dois pardmetros foram utilizados,
tanto pela abordagem BoC quanto pela BoC-Th, para a realizacao dos resultados comparativos de
desempenho, que serao detalhados em seguida.

4.3 Resultados comparativos

A meétrica utilizada para avaliacdo do desempenho entre as técnicas foi o mean Average Precision
(mAP), que fornece a média das precisoes médias para cada objeto de consulta (query). A Tabela I
exibe os melhores valores obtidos para cada abordagem, bem como o tamanho do vetor utilizado para
representar cada documento textual.

Nota-se que, a abordagem proposta BoC-Th foi 140% superior & abordagem BoW e 51% superior
em relagdo a abordagem BoC. Além disso, o tamanho do vetor utilizado pela abordagem BoC-Th
¢ 97.3% menor que a abordagem BoW. Isso se reflete em economia de espago de armazenamento e,
principalmente, no baixo custo computacional para realizar o calculo da similaridade entre os vetores
no processo de recuperagao de documentos similares.

Abordagem | mAP | Dimensionalidade do Vetor | Tempo de Processamento
BoW 0,27 1850 0,435s
BoC 0,43 50 0,0092s
BoC-Th 0,65 50 0,0135s

Table I: Melhores valores mAP obtidos para cada técnica analisada,
a dimensionalidade e tempo de processamento.

Um dos principais gargalos dos sistemas de recuperagao de informagao é o tempo de execucao para
a comparagdo do documento de consulta (query) com todos os outros documentos da base de dados.
Por esse motivo, é importante também avaliar a eficiéncia das técnicas. A Tabela I mostra o tempo de
processamento de cada técnica para recuperar os documentos similares. A técnica BoW, por possuir o
vetor com a maior dimensionalidade entre as avaliadas, possui o maior tempo de processamento para
recuperar documentos similares da base de dados. Ambas as abordagens, BoC e BoC-Th, possuem
tempos de execugao similares.

Além da precisao, outra vantagem da abordagem BoC-Th é a rapida execugdo no célculo da sim-
ilaridade entre os documentos da base de dados: por ter um vetor compacto, menos célculos sao
necessarios. Isso se reflete na escalabilidade da técnica proposta: a busca por documentos similares
se torna mais eficiente em uma area cuja base de dados vém crescente consideravelmente ao longo do
tempo, devido a crescente digitalizacao de processos juridicos.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma nova abordagem, denominada BoC-Th, para representar documentos
textuais juridicos. O método proposto é uma extensao da abordagem tradicional BoC, ao contemplar
uma frequéncia ponderada dos conceitos mais importantes na representacao final dos documentos de
acordo com o dominio da aplica¢do. A técnica BoC-Th faz uso de um tesauro (vocabulario especial-
izado), com os termos/palavras do contexto da aplicagdo, o que permite enriquecer semanticamente
o método BoC.

Resultados experimentais foram realizados com o objetivo de analisar o desempenho da abordagem
proposta na recuperagao de documentos juridicos por meio do calculo de similaridade seméantica de
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suas representacoes vetoriais. O método proposto BoC-Th foi avaliado comparativamente com as
abordagens tradicionais BoW e BoC. O método proposto obteve desempenho 140% superior ao ser
comparado ao modelo BoW e, em média, 51% mais eficaz ao obtido com o BoC, quando a clusterizacéo
de conceitos foi realizada com o algoritmo Spherical K-means. Dessa forma, demonstrou-se significativa
vantagem com o uso da técnica BoC-Th para o estudo de caso analisado. Como trabalhos futuros,
outras técnicas de agrupamento para a geracao de conceitos deverao ser consideradas.

Em suma, a maior contribuicao do método proposto neste trabalho é que ele incorpora as vantagens
da abordagem BoC, tais como representagdo compacta, e oferece um desempenho de representagao
superior ao se considerar palavras/termos especificos de um dominio de aplicagdo, que no caso deste
trabalho envolve textos juridicos. E uma contribuicdo que enriquece uma area de aplicacio com
caracteristicas peculiares, fornecendo um recurso de busca por informagoes textuais de forma mais
precisa e com o menor tempo possivel. Contudo, a técnica aqui apresentada também pode ser aplicada
em dominios distintos do utilizado neste estudo.
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