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RESUMO

A crescente complexidade da atuacdo juridica institucional exige solugdes tecnoldgicas
capazes de integrar automagao, comunicacao eficiente e suporte inteligente a tomada de decisao.
Nesse contexto, a Procuradoria Geral da Fazenda Nacional (PGFN) opera em um ambiente
caracterizado por grande volume de processos, documentos normativos, pareceres e dados fiscais,
no qual a recuperagdo eficiente da informacgdo torna se elemento critico para a qualidade da
atuacdo juridica e para a coeréncia institucional. Esta dissertacdo propde o ChatORION (Chat
Otimizador de Rotinas Inteligentes para Operacdes no Contencioso Nacional), uma solucdo de
Inteligéncia Artificial Generativa baseada na arquitetura Retrieval Augmented Generation. O
sistema combina mecanismos de busca semantica por similaridade vetorial com geracdo textual
condicionada por modelos de linguagem de grande porte, produzindo respostas fundamentadas
em documentos institucionais. O objetivo é ampliar a eficiéncia informacional ao reduzir
ambiguidades e inconsisténcias factuais tipicas de modelos puramente generativos. Os resultados
demonstram a existéncia de um regime Otimo de operacdo capaz de equilibrar qualidade
informacional e custo computacional, evidenciando que o desempenho depende da interag@o entre
recuperacdo estruturada e geracdo de linguagem, e ndo apenas da capacidade do modelo. Os
experimentos indicam que o ChatORION melhora a acuricia factual, reduz a laténcia média
de resposta e aumenta o nivel de detalhamento quando comparado a modelos generativos
isolados. Tais resultados sugerem potencial para reducdo do tempo dedicado a triagem processual,
localizagdao de fundamentos juridicos e andlise documental, permitindo que os procuradores
concentrem esforcos em atividades de maior complexidade.

Palavras Chaves - Chatbot; Retrieval Augmented Generation (RAG); Aprendizado de
maquina; Automatizacdo de Tarefas; Contencioso Judicial ou Direito Publico; Inteligéncia
Artificial; Large Language Models (LLMs)



ABSTRACT

The increasing complexity of institutional legal practice requires technological solutions capable
of integrating automation, efficient communication, and intelligent decision support. In this
context, the Office of the General Counsel for the National Treasury (PGFN) operates in an
environment characterized by a large volume of cases, normative documents, legal opinions, and
fiscal data, in which efficient information retrieval becomes a critical element for the quality of
legal action and institutional coherence. This dissertation proposes ChatORION (Chat Optimizer
for Intelligent Routines in Operations within the National Litigation domain), a Generative
Artificial Intelligence solution based on the Retrieval Augmented Generation architecture. The
system combines semantic search mechanisms based on vector similarity with text generation
conditioned by large language models, producing responses grounded in institutional documents.
The objective is to improve informational efficiency by reducing ambiguities and factual
inconsistencies typical of purely generative models. The results demonstrate the existence of an
optimal operational regime capable of balancing informational quality and computational cost,
showing that performance depends on the interaction between structured retrieval and language
generation rather than solely on the model capacity. Experiments indicate that ChatORION
improves factual accuracy, reduces average response latency, and increases the level of detail
when compared to standalone generative models. These findings suggest potential for reducing
the time dedicated to case screening, identification of legal grounds, and document analysis,
allowing legal practitioners to focus on more complex activities.

Keywords - Chatbot; Retrieval Augmented Generation (RAG); Machine Learning; Task
Automation; Artificial Intelligence; Large Language Models (LLMs)
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1 INTRODUCAO

O cendrio organizacional contemporaneo, marcado por alta complexidade, volatilidade e
competitividade global, impulsiona a necessidade de solucdes tecnoldgicas capazes de apoiar
decisdes ageis, precisas e estrategicamente embasadas. A transformacao digital da administracio
publica e do setor juridico, em particular, intensificou o volume de dados, a complexidade
normativa e a pressao por maior transparéncia, eficiéncia e accountability na gestdo de processos
[1, 2]. Nesse contexto, a inteligéncia artificial (IA) tem se consolidado como um campo dindmico
e orientado a dados, oferecendo ferramentas inteligentes que ampliam a capacidade analitica dos
gestores e promovem maior eficiéncia operacional.

A convergéncia entre IA e automacdo emerge como um catalisador dessa transformacao,
oferecendo novos caminhos para o aprimoramento da tomada de decisdo, para a otimizacao
de fluxos de trabalho e para a orquestracdo de atividades em larga escala [3]. Técnicas
de aprendizado de mdquina (Machine Learning ML), andlise preditiva e processamento de
linguagem natural (PLN) permitem antecipar tendéncias, identificar riscos latentes e recomendar
acoes estratégicas, conferindo aos gestores maior capacidade de resposta diante de cendrios
incertos.  Paralelamente, a automacdo de tarefas repetitivas reduz desperdicios, elimina
retrabalhos e libera equipes para atividades de maior valor agregado, fortalecendo a maturidade
dos processos de negdcio e de projeto.

No dominio dos servicos digitais, agentes conversacionais e chatbots t€ém sido empregados
para apoiar atendimento ao cidaddo, triagem de demandas e mediacdo de informagdes em
setores como sadde, educagdo, governo eletronico e servi¢os financeiros [4, 5, 6]. Estudos
recentes mostram que, quando bem projetados, esses sistemas podem aumentar a acessibilidade,
reduzir tempos de resposta e melhorar a experiéncia do usuério [7, 8]. Entretanto, a literatura
também evidencia limita¢des importantes, como dificuldades em lidar com dominios altamente
especializados (por exemplo, o juridico), desafios de qualidade da informacdo, riscos de vieses e
problemas de confianca dos usudrios [9, 10].

Na administracdo publica, chatbots e solu¢des de IA t€m sido utilizados majoritariamente
em frentes de atendimento ao cidaddo, como suporte informacional, esclarecimento de dividas
frequentes e encaminhamento a servicos [11, 12]. Ainda que esses avancos representem um passo
importante na digitalizacdo do Estado, observa-se um uso menos sistemético da IA em tarefas
de backoffice, tais como triagem de processos, andlise quantitativa, classificacdo automatica e
organizacio de grandes massas documentais, especialmente em 6rgios voltados ao contencioso
e a cobranca da divida ativa. A auséncia de frameworks arquiteturais robustos e avaliados
empiricamente para automatizar essas rotinas juridicas complexas representa uma lacuna tanto
prética quanto cientifica.

Ao mesmo tempo, o avango recente de modelos de linguagem de grande porte (Large



Language Models - L1LMs) e de frameworks de agentes de 1A, como o LangGraph, abre novas
possibilidades para o desenvolvimento de sistemas capazes de combinar raciocinio simbdlico,
consulta a bases estruturadas e interacdo conversacional de forma integrada. Esses agentes podem
orquestrar fluxos de trabalho, chamar ferramentas externas, recuperar conhecimento em bases
vetoriais e manter estado ao longo da interacio, aproximando-se de um suporte cognitivo mais
sofisticado as equipes juridicas [10]. Técnicas de Retrieval-Augmented Generation (RAG) e
o uso de bancos de dados vetoriais, como o Qdrant, permitem integrar decisdes baseadas em
evidéncias com documentos e processos reais, reduzindo o risco de alucina¢des e melhorando a
rastreabilidade das respostas.

No contexto juridico brasileiro, a Procuradoria-Geral da Fazenda Nacional (PGFN) destaca-se
pela responsabilidade de gerenciar e cobrar a Divida Ativa da Unido, conduzindo milhares de
processos judiciais e administrativos diariamente. A combinacdo entre grande volume de casos,
complexidade normativa e recursos humanos limitados cria um cendrio em que a leitura, triagem
e andlise quantitativa dos processos se tornam gargalos criticos para a eficiéncia institucional [13,
14, 15]. Ferramentas tradicionais de busca, baseadas apenas em palavras-chave, frequentemente
falham em capturar nuances juridicas, relacionar informagdes dispersas e fornecer uma visao
sintética que apoie decisdes estratégicas em tempo habil.

Diante desse cendrio, emerge a necessidade de solucdes arquiteturais que integrem agentes
de IA, PLN, modelos de linguagem e mecanismos de recuperacdo de informag¢do em um
framework coeso, auditdvel e aderente as especificidades do contencioso publico. Diferentemente
de abordagens genéricas de automacao, esse tipo de solucdo deve conciliar requisitos técnicos
(desempenho, escalabilidade, interoperabilidade), juridicos (seguranca juridica, conformidade
normativa), organizacionais (aderéncia aos fluxos de trabalho) e de governanca (transparéncia,
explicabilidade e responsabilidade na tomada de decisdo automatizada).

Assim, este trabalho investiga como solu¢des inteligentes, em especial o framework
proposto ChatORION (Chat Otimizador de Rotinas Inteligentes para Operacdes no Contencioso
Nacional), podem potencializar a automatizagdo de processos judiciais ao integrar automagao
conversacional com suporte analitico e interacdo humanizada, atendendo as demandas de um
ambiente corporativo que exige simultaneamente velocidade, precisdo e comunicacdo de alta
qualidade. De forma especifica, esta dissertacdo propde, projeta, implementa e avalia um
framework arquitetural de automag¢do conversacional e triagem de processos judiciais baseado
em IA, adotando como prova de conceito o contexto operacional da PGFN. Na secdo seguinte,
apresentam-se a contextualizacdo detalhada do 6rgdo e o problema de pesquisa que orienta este
estudo.



1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMA DE PESQUISA

A Procuradoria-Geral da Fazenda Nacional (PGFN) tem como missdo a promogao da justica
fiscal, a garantia da seguranca juridica das politicas publicas e a defesa dos interesses financeiros
da Unido. O 6rgao é responsdvel por viabilizar a arrecadac@o de recursos financeiros cruciais
para a implementacdo de politicas publicas em diversas dreas do Poder Executivo, como saude,
educacdo e infraestrutura. Sua atuacio, portanto, possui impacto social e econdmico significativo,
assegurando o funcionamento do Estado e contribuindo para a sustentabilidade fiscal do pais
[13, 15].

Um dos pilares centrais da missdo da PGFN € a gestdo e a cobranca da Divida Ativa da
Unido. Isso envolve a apuragcdo da liquidez, certeza e legalidade dos créditos, sejam eles
tributdrios (impostos, taxas, contribui¢cdes) ou de outra natureza (como multas federais), bem
como a subsequente inscricdo desses débitos em divida ativa. Apds a inscri¢do, a PGFN promove
a cobrancga, que pode ser realizada de forma amigével (extrajudicial) ou por meio de processos
judiciais (execugao fiscal). Nesse fluxo, tramitam diariamente centenas ou milhares de processos,
distribuidos em diferentes tribunais e unidades da federacdo, o que torna a andlise detalhada
por parte dos procuradores um desafio constante, sobretudo diante de um efetivo reduzido em
comparacao ao volume de demandas [14].

Em suma, a missao da PGFN é complexa e multifacetada, atuando como advocacia publica
da Unido em matéria fiscal e financeira. O 6rgdo busca garantir o equilibrio das contas publicas e
a sustentabilidade fiscal do pais, combatendo a inadimpléncia e a evasdo fiscal, além de recuperar
valores que, de outra forma, seriam perdidos aos cofres publicos. Estima-se que, para cada real
investido no 6rgdo, gera-se um retorno financeiro substancial em arrecadacdo e recuperaciao de
créditos [15]. No entanto, essa capacidade de retorno depende diretamente da eficiéncia com que
os processos sdo recebidos, lidos, triados, classificados e monitorados ao longo de seu ciclo de
vida.

Atualmente, grande parte dessas atividades ainda € realizada de forma manual ou com
apoio de sistemas que ndo exploram plenamente o potencial da IA, o que implica em tempos
elevados de leitura inicial, dificuldades de padronizacao da classificacio, uso limitado de anélises
quantitativas e pouca integracdo entre fontes de dados heterogéneas. Ferramentas de busca
convencionais, baseadas apenas em palavras-chave, muitas vezes falham em capturar nuances
juridicas, expressdes idiomadticas e contextos especificos dos autos, além de ndo proverem uma
visdo analitica consolidada capaz de apoiar decisdes estratégicas em escala.

A literatura internacional apresenta experi€ncias de uso de chatbots, agentes conversacionais
e modelos de linguagem em diferentes dominios, tais como saide, educacgdo e servicos publicos
digitais com resultados promissores em termos de automagdo de rotinas e apoio a decisdo
[7, 5, 12]. Todavia, tais iniciativas concentram-se majoritariamente em cendrios de atendimento
ao usudrio final ou em dominios distintos, ndo abordando de forma sistemdtica a triagem e
andlise quantitativa de processos judiciais em 6rgdos de contencioso publico. Além disso,



poucos trabalhos tratam da integracdo entre agentes de IA complexos, arquitetura RAG e
interoperabilidade de dados juridicos distribuidos entre diferentes tribunais e unidades federativas.

Diante desse contexto, o problema de pesquisa que se coloca é: como desenvolver um
framework de automacao baseado em inteligéncia artificial capaz de realizar leitura,
triagem e analise quantitativa de processos judiciais de forma eficiente, confiavel e aplicavel
ao contexto operacional da PGFN, respeitando seus requisitos juridicos, organizacionais e
de governanca de dados?

Como hipétese de trabalho, assume-se que um framework arquitetural que combine
agentes de IA complexos, técnicas de PLN, bases vetoriais especializadas € mecanismos de
interoperabilidade de dados, estruturado segundo boas préticas de engenharia de software e
alinhado as necessidades do contencioso da PGFN, é capaz de reduzir significativamente o
esfor¢co manual de triagem, aumentar a padronizacao das andlises e fornecer insumos quantitativos
relevantes para a tomada de decisdo estratégica.

1.2 JUSTIFICATIVA

A PGFN figura entre as instituicdes com maior volume de atuacdo judicial no pais, sendo
responsavel por milhares de processos distribuidos diariamente. A execu¢do manual das etapas
de leitura inicial, classificacdo e andlise quantitativa consome tempo valioso de procuradores e
servidores, impactando diretamente a celeridade das acdes estratégicas e a capacidade de resposta
institucional. Em um contexto de restricdes orcamentdrias e limitacdo de quadros, a incapacidade
de lidar eficientemente com o volume crescente de demandas pode comprometer a efetividade
das politicas de recuperagdo de crédito, bem como a prépria sustentabilidade fiscal do Estado.

A adocdo de um framework de automacao inteligente ndo apenas reduz a carga operacional
repetitiva, mas também permite maior padronizacdo, assertividade e transparéncia nos fluxos
internos. Ao estruturar regras, modelos e fluxos de decisdo de maneira explicita, torna-se possivel
auditar, explicar e aprimorar continuamente os critérios de triagem e andlise, alinhando-se
as exigéncias de governanga, seguranca juridica e responsabilidade na atuacdo da advocacia
publica. Adicionalmente, o uso de arquiteturas baseadas em RAG e bancos de dados vetoriais
possibilita recuperar informacdes relevantes diretamente dos autos e de bases oficiais, reduzindo
dependéncia de indexagdes frageis e mitigando riscos de omissdo de elementos importantes.
Embora o ChatORION se foque em processos judiciais, a PGFN lida com dados or¢camentarios
complexos, e um exemplo de blueprint de Inteligéncia de Negd6cio (do termo em inglés Business
Inteligence ou BI), como detalhado no Apéndice A, ilustra a infraestrutura de dados subjacente
que pode ser explorada por futuras expansodes ou contextos de uso do ChatORION.

Sob a perspectiva cientifica, a proposta desta pesquisa dialoga com linhas de investigacao em
engenharia de software, sistemas de informacao e IA aplicada ao setor publico, especialmente no
cruzamento entre agentes conversacionais, automacgao de processos e andlise de grandes volumes



de dados juridicos. Embora existam estudos que classificam e avaliam chatbots em diferentes
dominios [4, 7], h4 escassez de modelos arquiteturais especificos para o contencioso publico
brasileiro, envolvendo interoperabilidade com diferentes tribunais, conformidade normativa e uso
de LLMs em contextos de alto risco regulatério.

Sob a ¢dtica das politicas publicas e da transformacao digital do Estado brasileiro, a criagio
do ChatORION alinha-se as diretrizes de modernizacdo da administragdo publica, ao principio
constitucional da eficiéncia e a necessidade de ampliar o uso estratégico de dados e IA no ciclo de
politicas fiscais. A proposta contribui para a agenda de governo digital ao oferecer uma solugado
que combina automacdo conversacional, triagem inteligente e suporte analitico em um dominio
critico para a sustentabilidade das finangas publicas.

Assim, a pesquisa se justifica por seu potencial impacto institucional ao apoiar a PGFN na
gestdo mais eficiente do contencioso, por sua relevancia tecnolégica ao propor e avaliar um
framework de agentes de IA em um dominio juridico complexo e por sua contribui¢cdo tedrica
ao avangar o estado da arte em automacao juridica aplicada ao setor publico.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertagao € propor, implementar e avaliar um framework arquitetural
inteligente de automacgdo conversacional e triagem de processos judiciais, denominado
ChatORION, capaz de integrar modelos de Processamento de Linguagem Natural, técnicas
avancadas de andlise e mecanismos de interoperabilidade de dados, com o propdsito de aprimorar
a eficiéncia, a padronizagdo e a agilidade das rotinas do contencioso judicial, aplicando-o como
prova de conceito no ambiente operacional da PGFN.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

* Mapear e analisar criticamente os fluxos operacionais atuais de leitura, triagem e
classificacdo de processos no contencioso judicial da PGFN, identificando gargalos,
ineficiéncias e oportunidades de automagao;

* Definir requisitos funcionais e ndo funcionais para o desenvolvimento de um framework
de automagdo conversacional baseado em IA, considerando aspectos técnicos, juridicos,
operacionais, de governanga e de conformidade normativa;

* Projetar a arquitetura do framework ChatORION, estruturando suas camadas de captura
de dados, enriquecimento, modelos de linguagem, mecanismos de triagem automatizada e



interface conversacional;

* Implementar uma Prova de Conceito (PoC) que integre bases vetoriais, modelos de
linguagem e pipelines de decisdo para leitura, extragdo, classificagdo e sistematizacdo de
informagdes processuais;

* Avaliar o desempenho do ChatORION por meio de métricas quantitativas (precisao,
recall, tempo de triagem, reducdo do esforco manual) e andlises qualitativas (usabilidade,
satisfacdo dos operadores e aderéncia as rotinas juridicas);

* Validar a aplicabilidade e robustez do framework em cendrios reais do contencioso judicial,
demonstrando seu impacto na melhoria da eficiéncia operacional e sua capacidade de
padronizar andlises em larga escala;

* Elaborar recomendagdes e diretrizes para a evolugdo e escalabilidade do framework em
outros contextos da administragcdo publica e do sistema de justica.

1.4 PUBLICACOES RELACIONADAS A ESTA DISSERTACAO

Como resultado parcial e correlato desta dissertagdo, foram publicados os seguintes artigos:

* Elon Oliveira Albuquerque, Bruno Justino Garcia Praciano, Paulo Henrique Batista
Rodrigues, Flavio Garcia Praciano, Geraldo P. Rocha Filho e Fabio Licio Lopes de
Mendonca. CATCH: A Nova Fronteira dos Chatbots na Gestao de Forca de Trabalho.
Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao (RISTI), Edicao N.° E77, 08/2025,
pp. 146—159. ISSN: 1646-9895.

 Elon Oliveira Albuquerque, Wesley Gongora de Almeida, Bruno Justino Garcia Praciano,
Mircio Bastos de Medeiros, Robson de Oliveira Albuquerque e Fabio Lucio Lopes de
Mendonca. Data Pipelines Implementation and Management for Data Engineering:
A Case Study Applied to the Public Sector. Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de
Informacdo (RISTI), Edicao N.° E77, 08/2025, pp. 146—159. ISSN: 1646-9895.

* Fébio Licio Lopes de Mendonca, Bruno Justino Garcia Praciano, Flavio Garcia Praciano,
Thiago Leite de Sousa, José Péricles Pereira de Sousa, Elon Oliveira Albuquerque. Juris
Syntax: Automacio da Analise Juridica Brasileira com IA Generativa e PLN. Revista
Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao (RISTI), DOI: 10.17013/risti.n.pi-pf.
Disponivel em: <https://www.risti.xyz/issues/ristie77.pdf>.

Todos os trabalhos acima dialogam diretamente com o tema desta dissertagdo, seja ao explorar
o uso de chatbots na gestdo de for¢ca de trabalho, seja ao abordar a implementacdo de data
pipelines no setor publico ou a automacdo da andlise juridica com IA generativa, contribuindo
para a consolidacdo da linha de pesquisa em automacdo inteligente de processos no dominio
juridico e governamental.
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1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia adotada nesta pesquisa segue um delineamento de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa—quantitativa e carater exploratério-explicativo, alinhando-se ao objetivo
de propor e validar um framework de automacao inteligente para rotinas do contencioso judicial.
De forma geral, o percurso metodolégico foi organizado em quatro etapas principais, ilustradas
esquematicamente na Figura 1.1:

1. Revisao de literatura: levantamento sistemdtico e narrativo sobre processos judiciais e
interoperabilidade de dados, modelos de arquitetura aplicados ao tramite de processos, uso
de inteligéncia artificial e ferramentas de agentes de IA complexos no setor publico. Essa
etapa segue orientacdes metodoldgicas cldssicas de pesquisa bibliografica [16], permitindo
identificar o estado da arte, lacunas e oportunidades de aplica¢do no contexto da PGFN.

2. Diagnéstico institucional: realizacido de andlise documental dos fluxos internos da PGFN,
observacdo de processos de trabalho e entrevistas semiestruturadas com procuradores e
servidores, com o objetivo de compreender o estado atual das rotinas de leitura, triagem
e andlise quantitativa; mapear gargalos operacionais; e identificar requisitos técnicos,
funcionais e de governanca que orientardo o desenho do framework ChatORION.

3. Construcio conceitual e desenvolvimento do framework ChatORION: definicido das
camadas da arquitetura (entrada, enriquecimento, IA, interacdo e governanca), selecao das
tecnologias (LLMs, OCR, vetorizacdo, RAG, bancos vetoriais), elaboracdo de diagramas
e requisitos técnicos e implementacdo de uma Prova de Conceito (PoC) em ambiente
controlado, utilizando um corpus representativo de processos judiciais anonimizados.

4. Testes, validacio e avaliacido: aplicacdo de métricas quantitativas (precisdo e recall da
classificacdo, tempo médio de triagem antes e depois da automagdo, redugdo de esfor¢co
operacional) e métodos qualitativos (andlise de usabilidade, avaliacdo por especialistas e
entrevistas estruturadas). O desempenho do ChatORION é comparado ao fluxo manual
tradicional, em delineamento quase-experimental, e sdo analisados também critérios de
governanga, auditabilidade e conformidade com a LGPD.

Essa combinacdo de métodos permite articular fundamentos tedricos consolidados com
validagdo pratica, verificando a viabilidade da arquitetura proposta como instrumento de apoio
a eficiéncia, transparéncia e responsabilidade na gestdo de processos judiciais. Como prova
de conceito, a aplica¢do da proposta concentra-se nos dados da Procuradoria-Geral da Fazenda
Nacional, possibilitando a experimentagdo pratica da arquitetura e a avaliagcdo de seu potencial de
apoio a tomada de decisdo no contencioso fiscal.
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Figura 1.1: Etapas metodolégicas adotadas na pesquisa.
1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, incluindo esta introducao.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica do estudo, reunindo os principais conceitos,
modelos, trabalhos correlatos e referenciais utilizados para embasar a pesquisa, com foco em
automacdo de processos judiciais, agentes de IA, IA generativa, processamento de linguagem
natural e arquitetura RAG aplicada ao contexto juridico.

O Capitulo 3 descreve a arquitetura do modelo proposto, detalhando as etapas de instalagao,
configuracdo e integracdo dos componentes tecnoldgicos, bem como o método de verificacio
adotado para assegurar a consisténcia dos procedimentos realizados. Sdo apresentados os
modulos do ChatORION, suas interfaces, fluxos de dados e mecanismos de governanca e
seguranca da informacao.

O Capitulo 4 apresenta os testes e resultados obtidos a partir da utilizacdo de dados da
Procuradoria-Geral da Fazenda Nacional (PGFN). Inicialmente, os dados sdo minerados e
extraidos para uma base vetorial; em seguida, sdo processados por meio de ferramentas de Extract,
Transform, Load (ETL) e modelos de linguagem. A andlise contempla a aplicagdo de métricas
estatisticas e indicadores de desempenho, com o objetivo de identificar informagdes relevantes
para subsidiar a tomada de decisdo gerencial e avaliar o impacto da automag¢do nas rotinas do
contencioso.

Por fim, o Capitulo 5 retine as conclusdes da pesquisa, destacando as principais contribuicdes
do estudo, as limitagdes identificadas e as perspectivas para trabalhos futuros, incluindo
possibilidades de generalizagdo do framework para outros 6rgaos publicos, integracdo com novos
modelos de linguagem e aprimoramento dos mecanismos de governanca e explicabilidade da TA
no contexto juridico.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos conceituais e tecnoldgicos que sustentam o
desenvolvimento do ChatORION, bem como os principais trabalhos correlatos na intersecao entre
automacdo de processos judiciais, aprendizado de maquina, Large Language Models (LLMs),
agentes de IA e arquiteturas de dados no setor publico. Busca-se, assim, estabelecer o pano
de fundo tedrico que orienta as decisdes de projeto, as op¢des metodoldgicas e os critérios de
avaliacdo adotados nesta dissertacdo, além de fornecer bases para a replicabilidade e evolucdo
futura da proposta.

Sao discutidos inicialmente o tramite de processos judiciais na Procuradoria-Geral da Fazenda
Nacional (PGFN) e a natureza das rotinas do contencioso, ressaltando os desafios de escala,
complexidade e governanca. Em seguida, apresentam-se conceitos de aprendizado de miquina
e andlise preditiva, modelos de séries temporais, LLMs e arquiteturas de Data Warehouse
e governanca de dados. Por fim, discute-se a literatura relacionada sobre chatbots, agentes
conversacionais e solucdes de IA no setor publico e no dominio juridico, destacando as lacunas
que motivam o desenvolvimento do ChatORION.

2.1 TRAMITE DE PROCESSOS DA PGFN NO CONTENCIOSO

No ambito do contencioso judicial, o trimite de processos na Procuradoria-Geral da Fazenda
Nacional (PGFN) inicia-se, em geral, com a recep¢do de novas acdes judiciais distribuidas
contra a Unido ou envolvendo a cobranca da Divida Ativa da Unido. Esses processos chegam
predominantemente por meios eletronicos, via integragdo com tribunais e sistemas de processo
judicial eletronico, e incluem peti¢des iniciais, decisdes liminares, despachos, manifestacdes da
parte contrdria e documentos anexos. A equipe responsdvel realiza uma leitura inicial dos autos,
identificando o tipo de demanda, os assuntos envolvidos, o valor em discussdo, a urgéncia e os
possiveis impactos fiscais e estratégicos [17, 13].

Essa triagem preliminar € fundamental para organizar prioridades, detectar demandas
sensiveis, agrupar processos com teses semelhantes e determinar o encaminhamento adequado
dentro da estrutura organizacional da PGFN. A partir dessa etapa, os processos sdo distribuidos
as unidades e procuradores responsdveis, de acordo com critérios como matéria (tributdria,
previdencidria, fiscal, administrativa), grau de complexidade, relevancia estratégica, risco fiscal
e especializa¢do das equipes. O procurador designado realiza a andlise aprofundada do caso,
identifica fundamentos juridicos aplicdveis, pesquisa precedentes judiciais e administrativos,
avalia riscos e elabora manifestacdes como contestagdes, recursos, peticdes, pareceres e
memoriais.
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Ao longo desse ciclo, had intensa interagdo com sistemas internos de acompanhamento
processual, bancos de dados de precedentes, orientacdes normativas, pareceres referenciais e
teses institucionais. O trabalho envolve tanto a leitura e interpretacdo de grandes volumes de
texto quanto a necessidade de sinteses quantitativas (por exemplo, nimero de processos por tema,
valor agregado em discussdo, adesdo a teses repetitivas), que subsidiam decisdes de priorizacdo e
politicas de transacado e acordo. Em etapas subsequentes, o processo segue para acompanhamento,
monitoramento de prazos, andlise de decisdes judiciais posteriores, interposicdo de recursos e
eventual execucgdo fiscal ou cumprimento de sentenca.

A PGFN utiliza sistemas como o Sapiens/PGFN para registrar atos processuais, controlar
indicadores, monitorar a carteira e assegurar governanca sobre o contencioso. Ainda assim,
trata-se de um ciclo complexo, repetitivo e volumoso, no qual a triagem, a classificacdo e
a organizacdo de informacgdes estruturadas a partir dos autos consomem tempo expressivo de
procuradores e servidores. A sobreposicao entre alto volume, complexidade normativa e recursos
humanos limitados cria um cendrio propicio para a adocao de solugdes de automagao baseada em
IA, como o ChatORION, com potencial para otimizar etapas criticas do processo, reduzir esforco
manual e ampliar a qualidade e a padronizacao das andlises.

2.2 APRENDIZADO DE MAQUINA

O avanco das tecnologias digitais e o crescente volume de dados disponiveis t€m impulsionado
o uso de técnicas de Aprendizado de Mdaquina (ML) como ferramentas centrais na andlise
preditiva aplicada a gestdo publica e privada. O ML, subdrea da Inteligéncia Artificial (IA),
busca desenvolver algoritmos capazes de aprender padrdes a partir de dados histéricos e, com
isso, realizar previsoes, classificagcdes ou recomendacdes em novos cendrios [18]. Em contextos
intensivos em documentos, como o contencioso judicial, essa capacidade é relevante tanto para
triagem de processos quanto para priorizacdo de casos, identificacdo de padrdes de litigancia e
apoio a tomada de decisao.

O aprendizado de madaquina pode ser definido como o processo pelo qual sistemas
computacionais adquirem conhecimento de forma autdonoma a partir de dados, sem necessidade
de programacdo explicita para cada tarefa. Essa capacidade estd estruturada em diferentes
paradigmas, entre os quais se destacam:

* Aprendizado supervisionado: o modelo é treinado com dados rotulados, em que as
entradas (por exemplo, texto de uma peticao ou metadados de um processo) estao associadas
a saidas conhecidas (como tipo de acdo, tema juridico ou probabilidade de procedéncia). E
amplamente utilizado em tarefas de regressao e classificagao.

* Aprendizado nao supervisionado: algoritmos buscam identificar padrdes e estruturas
ocultas em dados ndo rotulados, como agrupamento de processos com caracteristicas
similares ou segmentacao de classes de litigios.
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* Aprendizado por reforco: sistemas aprendem por meio de interagdo com o ambiente,
recebendo recompensas ou penalidades conforme as ac¢des tomadas. Embora menos
explorado no contexto juridico, apresenta potencial em problemas de aloca¢do dinamica
de recursos, priorizacao de filas e estratégias de negociacgao.

A escolha do paradigma depende dos objetivos da andlise, da estrutura dos dados e das
restri¢coes de interpretabilidade. Em cendrios como o da PGFN, o aprendizado supervisionado
e 0 ndo supervisionado sdo 0s mais promissores para apoiar a leitura, triagem e classificacao de
processos judiciais, bem como para identificar padrdes em carteiras de crédito e litigios.

2.2.1 Analise Preditiva e Aplicac6es em Contextos de Fiscalizacao e Contencioso

A anélise preditiva corresponde ao uso de técnicas estatisticas, algoritmos de aprendizado
de maquina e minera¢do de dados para estimar probabilidades de ocorréncias futuras com base
em informacdes histéricas [19]. Diferentemente da andlise descritiva, que apenas resume dados
passados, e da andlise diagndstica, que busca explicar causas, a andlise preditiva tem carater
prospectivo, orientando a tomada de decisdo em cendrios de incerteza.

Na drea de auditoria e controle, Pereira et al. [20] propuseram uma ferramenta de codigo
aberto para automatizar o reconhecimento de notas fiscais em processos de auditoria de gastos
publicos, combinando OCR (Tesseract) com modelos de classificacio baseados em BERT e
algoritmos supervisionados. O sistema foi capaz de distinguir entre imagens de notas fiscais e
documentos ndo fiscais com acuricia superior a 90%, evidenciando a viabilidade de automacao de
tarefas repetitivas e a possibilidade de liberar analistas para atividades mais complexas. Embora
o estudo se concentre em documentos fiscais, a abordagem € andloga a classificacdo de pecas
processuais em autos judiciais.

Na detec¢do de fraudes, Santos et al. [21] desenvolveram uma arquitetura em tempo real
para identificar transac¢des suspeitas em cartdes de crédito utilizando algoritmos supervisionados,
como Random Forest. O estudo alcancou métricas de acurdcia préoximas a 99,98% e revocacao
de 100%, demonstrando a robustez do ML em cendrios de alto risco e complexidade. A 16gica de
deteccao de padroes andmalos € aplicavel a identificacdo de comportamentos atipicos em carteiras
de processos, como litigancia predatéria ou demandas repetitivas.

Dentre os algoritmos mais frequentemente empregados na andlise preditiva que se conectam
ao contexto deste trabalho, destacam-se:

« Arvores de decisio e Random Forest: interpretdveis e eficientes para dados estruturados,
uteis na identificacdo de combinagdes de atributos que explicam padrdes de classificacdo;

* Modelos de Gradient Boosting (XGBoost, LightGBM): algoritmos de ensemble com alta
acurécia em tarefas de classificagcdo e regressao;

* Modelos baseados em redes neurais: adequados para grandes volumes de dados e tarefas
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mais complexas, especialmente quando integrados a representacdes distribuidas (como
embeddings de textos).

Esses algoritmos podem ser combinados com representacdes textuais derivadas de modelos
de linguagem (por exemplo, BERT, XLM-RoBERTa), permitindo que textos juridicos sejam
convertidos em vetores de caracteristicas e utilizados em fluxos de classificacdo, recomendacado
ou priorizacgao.

2.3 GERACAO AUMENTADA POR RECUPERACAO (RETRIEVAL AUGMENTED
GENERATION (RAG))

As aplicagdes da arquitetura Retrieval-Augmented Generation (RAG) em ambientes juridicos
surgem como resposta direta as limitacdes dos modelos puramente generativos quando utilizados
em dominios que exigem elevada precisdo, rastreabilidade e aderéncia normativa. Em
contextos legais, nos quais decisdes e pareceres devem estar estritamente fundamentados em
leis, regulamentos, precedentes e documentos oficiais, a capacidade de um sistema recuperar
informacdes confidveis antes de gerar respostas torna-se essencial. A arquitetura RAG combina
mecanismos de recuperaciao semantica, geralmente apoiados em bases vetoriais, com modelos de
linguagem, permitindo que o conteudo gerado seja ancorado em fontes juridicas previamente
validadas, reduzindo significativamente riscos de interpretacdes incorretas ou respostas nao
fundamentadas [22].

Em termos préticos, sistemas baseados em RAG tém sido aplicados em tarefas como
pesquisa juridica avancada, andlise e sintese de jurisprudéncia, identificacio de precedentes
relevantes e apoio a elaboragao de pecas e pareceres. Diferentemente das buscas tradicionais por
palavras-chave, a recuperacdo semantica possibilita localizar documentos com base no significado
e no contexto juridico, mesmo quando ndo hd correspondéncia literal entre termos. Isso é
particularmente relevante em ambientes juridicos complexos, nos quais conceitos equivalentes
podem ser expressos de formas distintas ao longo do tempo ou em diferentes instancias. Dessa
forma, o RAG amplia a eficiéncia e a qualidade da recuperacdo da informacdo, oferecendo
respostas contextualizadas e acompanhadas de referéncias explicitas as fontes utilizadas.

Além disso, a adocdo de RAG em ambientes juridicos contribui para o fortalecimento da
governancga da informacao e da seguranca juridica. Ao permitir que cada resposta seja vinculada
a trechos especificos de documentos normativos ou institucionais, esses sistemas favorecem a
auditabilidade, a transparéncia e a supervisdo humana — requisitos fundamentais para o uso
responsavel de Inteligéncia Artificial no Direito. Em instituicdes publicas e privadas, como
tribunais, escritérios de advocacia e procuradorias, o0 RAG tem se mostrado uma abordagem
promissora para automatizar tarefas repetitivas de andlise documental, reduzir assimetrias de
informacdo e apoiar decisdes estratégicas, sem substituir o juizo técnico e interpretativo do
profissional do Direito.
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Embora o foco principal desta dissertagdo esteja na automacgdo da leitura, triagem e andlise
quantitativa de processos judiciais, o planejamento e a gestdo estratégica do contencioso também
podem se beneficiar de técnicas de previsdo de séries temporais, por exemplo, para estimar a
entrada futura de processos, o tempo de tramitacio ou a evolucdo de estoques processuais.

Uma série temporal consiste em um conjunto de observagdes de uma varidvel registradas
sequencialmente ao longo do tempo, em intervalos regulares, de tal forma que cada observagao
guarda dependéncia com valores passados [23]. Os modelos Autorregressivos Integrados
de Médias Moveis (ARIMA), popularizados por Box e Jenkins, sdo amplamente utilizados
em previsdes de séries temporais ndo estaciondrias. O termo ARIMA (p,d,q) representa a
combinacdo de trés componentes: (i) autorregressivo (AR), (ii) diferenciacdo (I) e (iii) médias
moveis (MA) [24].

Em situagdes em que hd padrdes sazonais recorrentes, como ciclos anuais de distribuicao
de processos ou picos de ajuizamento em determinados periodos, adota-se 0 modelo SARIMA
(Seasonal ARIMA), representado por ARIMA (p,d, q)(P, D, Q).,, em que m corresponde ao
periodo da sazonalidade. Esses modelos permitem capturar variagdes sistemdticas periddicas,
melhorando a precisdo das previsdes em ambientes com sazonalidade marcada.

No contexto do setor piblico, Okamura et al. [23] utilizaram ARIMA e SARIMA para projetar
despesas da Agéncia Brasileira de Promocao de Exportacdes e Investimentos (Apex-Brasil),
demonstrando que modelos sazonais podem capturar padrdes de execucao orcamentdria e apoiar
decisdes de alocacio de recursos. Embora o estudo se concentre em despesas, a mesma logica
pode ser aplicada a previsdao de cargas de trabalho no contencioso, subsidiando decisdes sobre
dimensionamento de equipes, metas de produtividade e priorizagdo de casos.

2.4 MODELOS DE LINGUAGEM DE GRANDE ESCALA (LARGE LANGUAGE
MODELS (LLMS))

Os Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) representam um paradigma emergente
no campo da inteligéncia artificial e tém impactado significativamente diversas dreas relacionadas
a andlise e integracdo de dados. Esses modelos, baseados em arquiteturas de transformers, sao
treinados com grandes volumes de dados textuais e sdo capazes de aprender representacoes
linguisticas profundas, capturando relagdes semanticas, sintdticas e contextuais de forma
altamente eficaz.

Os Large Language Models (LLMs) representam um avango significativo no campo
do Processamento de Linguagem Natural (PLN), permitindo que sistemas computacionais
compreendam, gerem e manipulem textos em linguagem natural com niveis inéditos de
sofisticacdo. Baseados em arquiteturas do tipo transformer [25], esses modelos se destacam
por sua capacidade de capturar relacdes complexas em grandes corpora textuais, 0 que os torna
particularmente adequados para dominios ricos em texto, como o juridico.
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O principio fundamental dos LLMs consiste no pré-treinamento em grandes corpora textuais,
geralmente extraidos da web ou de colegcdes especializadas, para aprender representagdes
semanticas e contextuais de palavras, sentencas e documentos. Posteriormente, esses modelos
podem ser ajustados (fine-tuning) ou adaptados por técnicas de prompt engineering para tarefas
especificas, como classificagdo de documentos, extracdo de entidades, sumarizacdo automética,
resposta a perguntas ou redagdo assistida [26].

Um aspecto central dos LLLMs € sua capacidade de operar em cendrios multilingues. Modelos
como mBERT, XLM-RoBERTa e mT5 foram desenvolvidos para lidar com diferentes idiomas,
permitindo aplicacdes mais abrangentes em paises com diversidade linguistica, como o Brasil. No
estudo de Bernhard [27], foram comparados trés modelos multilingues na tarefa de classificagio
de documentos de prestacdo de contas do Tribunal de Contas do Estado do Maranhao (TCE/MA).
O XLM-RoBERTa obteve o melhor desempenho (F1-score de 98,99%), superando mBERT e
mTS5, o que demonstra o potencial dos LLMs para automatizar tarefas complexas de andlise
documental no setor publico, inclusive em contextos juridicos.

Além da classificacdo, LLMs tém sido explorados em tarefas de extracdo de informacdes
relevantes, sumarizacdo de pecas processuais, andlise de argumentos e deteccdo de padrdes
em jurisdicdo [28, 29]. Ferramentas baseadas em LLMs podem, por exemplo, auxiliar na
identificacdo de dispositivos legais citados, na agrupacdo de processos por tese e na redacdo
de minutas de manifestagdes, sempre condicionadas a necessidade de revisdo humana e a
implementagdo de salvaguardas de qualidade e responsabilidade.

Entretanto, a ado¢do de LLMs também apresenta desafios relevantes, incluindo elevada
demanda computacional, riscos de vieses nos dados de treinamento, possibilidade de alucinagdes
(respostas plausiveis porém factualmente incorretas) e questoes de transparéncia e explicabilidade
[30]. Em contextos juridicos, tais desafios tornam ainda mais necessario o uso de arquiteturas
hibridas, como Retrieval-Augmented Generation (RAG), em que o modelo é acoplado a bases de
conhecimento confidveis, e a definicdo de mecanismos de governanga algoritmica e Explainable
Al (XAI).

2.5 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E SUA EVOLUCAO PARA MODELOS DE
LINGUAGEM

A Inteligéncia Artificial (IA) pode ser definida como o campo da ciéncia da computacio
dedicado ao desenvolvimento de sistemas capazes de executar tarefas que, tradicionalmente,
exigiriam inteligéncia humana, como raciocinio, aprendizagem, tomada de decisdo e
compreensdo da linguagem natural. Historicamente, a IA evoluiu a partir de abordagens
simbolicas e baseadas em regras, nas quais o conhecimento era explicitamente codificado
por especialistas, para métodos estatisticos e probabilisticos, impulsionados pelo aumento da
capacidade computacional e da disponibilidade de grandes volumes de dados.
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Nas ultimas décadas, o advento do aprendizado de madaquina (Machine Learning) e,
posteriormente, do aprendizado profundo (Deep Learning), possibilitou avangos significativos
na modelagem de dados complexos. Redes neurais artificiais profundas passaram a demonstrar
desempenho superior em tarefas como reconhecimento de padrdes, processamento de sinais
e visdo computacional. Nesse contexto, o Processamento de Linguagem Natural (PLN)
beneficiou-se diretamente dessas arquiteturas, permitindo a criacdo de modelos capazes de
aprender representacdes semanticas a partir de grandes corpora textuais.

A evolugdo culminou no surgimento dos modelos de linguagem de larga escala (Large
Language Models (LLMs)), baseados predominantemente em arquiteturas do tipo transformer
[25]. Esses modelos sdo treinados de forma auto-supervisionada e conseguem capturar relacdes
sintdticas, semanticas e pragmadticas da linguagem, possibilitando aplica¢des avancadas como
geragdo de texto, tradugdo automdtica, sumarizacio e interacdo conversacional, estabelecendo a
base tecnoldgica para sistemas de chatbot inteligentes.

2.6 IA APLICADA AO DOMINIO JURIDICO

A aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial ao dominio juridico tem se intensificado em
resposta ao crescente volume de informacgdes legais, a complexidade normativa e a necessidade
de maior eficiéncia nos sistemas judiciais. O Direito caracteriza-se como um dominio intensivo
em dados textuais nao estruturados, incluindo leis, jurisprudéncia, doutrina, contratos e decisdes
judiciais, o que torna o uso de técnicas avancadas de PLN particularmente relevantes.

Sistemas de IA no contexto juridico sdo empregados em tarefas como recuperacdo de
informagao juridica, andlise de precedentes, classificagdo de processos, apoio a redacao de pecas
processuais e identificacdo de padrdes decisérios. Tais sistemas contribuem para a reducdo do
tempo necessdrio para atividades repetitivas e para a melhoria da consisténcia e precisao na andlise
documental, auxiliando profissionais do Direito na tomada de decisdo.

Entretanto, a adocdo de IA no dominio juridico impde desafios especificos [31], como a
necessidade de interpretabilidade dos modelos, a conformidade com principios éticos e legais, e a
mitigacdo de vieses algoritmicos. Assim, o desenvolvimento de solucdes de IA juridica exige uma
abordagem interdisciplinar, integrando conhecimentos de engenharia, ciéncia de dados, direito e
ética.

2.7 AUTOMAGCAO DE PROCESSOS JUDICIAIS

A automacdo de processos judiciais refere-se a utilizacdo de sistemas computacionais
para executar, parcial ou totalmente, atividades administrativas e analiticas no ambito do
Judiciario. Essas atividades incluem o protocolo e triagem de processos, a extragdo automatica
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de informacdes relevantes, a gestdo de prazos € a movimentacao processual. A automagdo visa
aumentar a eficiéncia operacional, reduzir custos € minimizar erros humanos.

Com o avanco da IA, a automacdo deixou de se limitar a fluxos deterministicos baseados
em regras, passando a incorporar mecanismos inteligentes capazes de lidar com dados ndo
estruturados e decisdes probabilisticas. Técnicas de PLN e aprendizado de maquina permitem,
por exemplo, a identificagdo automdtica do tipo de acdo, das partes envolvidas e dos pedidos
formulados, acelerando a tramitac¢ao processual.

z

No contexto dos tribunais brasileiros, a automacao inteligente é especialmente relevante
devido ao elevado volume de processos e a sobrecarga do sistema judicial. A implementacio
dessas solucdes contribui para a celeridade processual e para a melhoria do acesso a justica,
desde que acompanhada de governanga adequada e validacao continua dos modelos utilizados.

2.8 ARQUITETURAS RAG E SUA RELEVANCIA JURIDICA

As arquiteturas de Geracdo Aumentada por Recuperagdo (Retrieval-Augmented Generation
(RAG)) combinam modelos generativos de linguagem com mecanismos de recuperagdo de
informacdo a partir de bases de dados externas. Diferentemente dos modelos puramente
generativos, as arquiteturas RAG permitem que as respostas sejam fundamentadas em
documentos especificos, aumentando a precisdo e a confiabilidade das informagdes geradas.

No dominio juridico, essa caracteristica é particularmente relevante, uma vez que respostas
devem estar alinhadas a fontes normativas e jurisprudenciais concretas. Sistemas baseados em
RAG podem consultar legislacdes, decisdes judiciais e doutrina antes de gerar uma resposta,
reduzindo o risco de alucinagdes e aumentando a rastreabilidade das informagdes apresentadas.

Além disso, arquiteturas RAG favorecem a atualizagdo continua do conhecimento juridico,
pois permitem a integracdo dinamica de novas fontes documentais sem a necessidade de
re-treinamento completo do modelo. Essa flexibilidade torna os sistemas RAG adequados para
aplicagdes juridicas que exigem precisdo, transparéncia e aderéncia ao ordenamento juridico
vigente.

2.9 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO AUTOMATICA DE PROCESSOS

A classificacdo automdtica de processos judiciais consiste na categorizagdo de acdes com
base em critérios como matéria, classe processual, assunto principal ou grau de complexidade.
Essa tarefa é fundamental para a organizacdo do fluxo judicial e para a correta distribuicao dos
processos entre varas € magistrados especializados.

Modelos de aprendizado de mdquina supervisionado, aliados a técnicas de PLN, tém sido
amplamente utilizados para essa finalidade. A extracdo de caracteristicas textuais de peticdes
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iniciais e documentos processuais permite que os sistemas aprendam padrdes linguisticos
associados a diferentes classes de processos, alcangando elevados niveis de acuricia.

A automacdo da classificacdo processual contribui significativamente para a efici€éncia do
Judiciério, reduzindo o retrabalho e o tempo de tramitacao inicial. Além disso, esses sistemas
fornecem dados estruturados que podem ser utilizados em andlises estatisticas e estudos de
jurimetria.

2.10 JURIMETRIA E ANALISE PREDITIVA

A jurimetria é o campo que aplica métodos quantitativos, estatisticos e computacionais
a andlise de dados juridicos, com o objetivo de identificar padrdes, tendéncias e correlagdes
no comportamento do sistema judicial. A crescente digitalizacdo dos processos judiciais tem
ampliado a disponibilidade de dados, viabilizando andlises em larga escala.

A incorporagdo de técnicas de aprendizado de méaquina permite o desenvolvimento de modelos
preditivos capazes de estimar, por exemplo, a probabilidade de éxito de uma a¢do, o tempo médio
de tramita¢do ou o comportamento decisério de determinados tribunais. Esses modelos auxiliam
advogados, magistrados e gestores publicos na tomada de decisdes mais informadas.

Apesar de seu potencial, a andlise preditiva no contexto juridico deve ser utilizada com cautela,
considerando limitagdes metodologicas, riscos de vieses e implicacdes éticas. A transparéncia dos
modelos e a correta interpretacdo dos resultados sdo essenciais para garantir o uso responsavel da
jurimetria.

2.11 CHATBOTS JURIDICOS E INTERFACES INTELIGENTES

Chatbots juridicos s@o sistemas conversacionais baseados em IA projetados para interagir
com usudrios por meio de linguagem natural, fornecendo informagdes juridicas, orientagdes
processuais ou suporte a profissionais do Direito. Esses sistemas utilizam modelos de
linguagem avancgados aliados a técnicas de PLN para compreender consultas e gerar respostas
contextualizadas.

No ambito institucional, chatbots podem ser empregados para atendimento ao cidaddo,
esclarecendo duvidas sobre procedimentos judiciais, acompanhamento processual e acesso a
servicos publicos. J4 no contexto profissional, atuam como ferramentas de apoio a pesquisa
juridica, triagem de casos e consulta rapida a bases normativas.

A eficédcia dos chatbots juridicos depende diretamente da qualidade dos modelos subjacentes,
da integracdo com fontes confidveis e da capacidade de explicar limitacdes e incertezas.
Assim, o desenvolvimento dessas interfaces deve priorizar precisdo, seguranca da informacao
e conformidade com principios éticos e legais.
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2.12 TRABALHOS CORRELATOS

O presente estudo insere-se na intersecao entre trés vertentes principais de pesquisa: (i) o uso
de chatbots e agentes conversacionais em servicos digitais e contextos sensiveis; (ii) a aplicacio
de inteligéncia artificial, em especial Large Language Models (LLMs), em dominios juridicos
e no setor publico; e (iii) o desenvolvimento de frameworks arquiteturais para automagao de
processos complexos, com requisitos explicitos de governanca, qualidade e privacidade. Esta
secdo apresenta os trabalhos mais diretamente relacionados, detalhando o contexto, os métodos,
os principais resultados e conclusdes, com destaque para as lacunas que justificam a proposta do
ChatORION.

Braun et al. [4], propuseram um framework de classificagdo de chatbots baseado em seis
dimensdes (dominio de aplicagdo, canal, modo de interagdo, objetivo, grau de autonomia e
caracteristicas da linguagem). O estudo tem carater conceitual, fundamentado em revisao de
literatura e andlise de casos, e busca organizar o ecossistema de chatbots em categorias claramente
distinguiveis. Como resultado, os autores demonstram que muitas solu¢des sdo rotuladas
genericamente como ‘“‘chatbots”, embora possuam naturezas e capacidades bastante distintas. A
conclusdo central é que a falta de uma taxonomia clara dificulta tanto a comunicag¢do cientifica
quanto o planejamento arquitetural de sistemas conversacionais. Para o presente trabalho, esse
framework oferece um vocabuldrio e um referencial util para posicionar o ChatORION como
um agente conversacional especializado, com foco em apoio a rotinas de contencioso juridico e
integracdo com sistemas institucionais.

Larsen e Fglstad [5], investigam os efeitos de chatbots na prestagdo de servicos publicos por
meio de entrevistas qualitativas com cidaddos e servidores. O estudo adota uma abordagem
exploratoria e interpretativa, coletando evidéncias empiricas sobre experiéncias reais de uso.
Os resultados indicam que os chatbots contribuem principalmente para melhorias incrementais,
como redugdo de tempo de espera e ampliacdo de acesso a informagdes bdsicas, mas raramente
promovem transformacdes estruturais na forma como os servicos sao concebidos. Os autores
concluem que persistem desafios de confianca, de adequagdo da linguagem e de integragdo com
processos de backoffice. Essas conclusdes conversam diretamente com o ChatORION, que se
diferencia ao focar justamente na automac¢do de rotinas internas complexas (triagem e andlise
processual), e ndo apenas no atendimento superficial ao usuério final.

No campo da avaliacdo de qualidade, Barletta et al. [7] propuseram um método de avaliacao
de um chatbot clinico com base no modelo de Qualidade em Uso do ISO/IEC 25010, combinando
critérios como efetividade, efici€ncia, satisfacdo, liberdade de risco e cobertura do contexto,
ponderados por meio do método Analytic Hierarchy Process (AHP). Metodologicamente, o
trabalho envolve a definicdo de critérios, a consulta a especialistas de dominio e a aplicacdo
do AHP para derivar pesos e priorizar dimensdes de qualidade. Os resultados mostram que
efetividade e seguranca (liberdade de risco) emergem como dimensdes criticas em contextos
clinicos, e que a percepcao dos especialistas converge para a necessidade de mecanismos robustos
de validacao das respostas do chatbot. A conclusio é que avaliacdes superficiais, centradas apenas
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em usabilidade, sdo insuficientes em dominios de alto risco. Para esta dissertacdo, o trabalho
fornece um referencial para pensar a avaliagdo futura do ChatORION, especialmente sob a dtica
de qualidade em uso em um dominio sensivel como o juridico-fiscal.

A perspectiva dos usudrios finais € explorada em [8], que analisaram a interacdo de estudantes
do ensino médio com chatbots educacionais. O estudo adota métodos mistos, combinando
questiondrios e andlise qualitativa de feedbacks, para identificar fatores que influenciam a
percepcao de qualidade da interacdo. Os resultados indicam que clareza das respostas,
previsibilidade do comportamento do chatbot, capacidade de recuperacdo de erros e auséncia
de respostas evidentemente equivocadas sdo mais importantes que atributos antropomorficos
ou “personalidade” do agente. A conclusido central € que o valor percebido pelos usudrios
estd fortemente ligado a confiabilidade e consisténcia funcional, mais do que a tentativas de
humanizagdo artificial. Essa evidéncia converge com objetivos do ChatORION, que privilegia
precisdo, robustez e transparéncia na triagem de processos, em detrimento de aspectos puramente
estéticos da conversagao.

A inten¢do de uso continuado de servigos baseados em chatbots é abordada por Silva et al.
[32]. Os autores propdem um modelo tedrico, testado via survey e modelagem de equacdes
estruturais, para entender quais fatores determinam a inten¢do de reutilizacdo de chatbots por
usudrios. O modelo inclui varidveis como utilidade percebida, facilidade de uso, confianca,
qualidade da informacdo e satisfagdo. Os resultados mostram que utilidade, confianca e qualidade
da informacao t€ém impactos significativos na inten¢do de reuse, enquanto elementos relacionados
a antropomorfismo e entretenimento t€m efeito mais limitado. Conclui-se que, em contextos de
servigo, chatbots sdo percebidos como ferramentas funcionais, € ndo como interlocutores sociais.
No presente trabalho, tais achados reforcam a importancia de desenhar o ChatORION com foco
em utilidade operacional e confiabilidade das respostas, especialmente para usudrios internos
como procuradores e servidores.

Questdes de privacidade e protecdo de dados em chatbots sdo tratadas em profundidade
em [9]. Os autores conduziram uma revisdo abrangente da literatura sobre desenvolvimento
dirigido por conversagdo (Conversation-Driven Development — CDD), identificando riscos e
desafios de privacidade ao longo do ciclo de vida do chatbot (coleta, armazenamento, treinamento,
avaliacdo). Com base na revisdo, propdem um conjunto de requisitos de privacidade para orientar
o desenvolvimento de chatbots, incluindo minimizacdo de dados, controle de logs, anonimizacao,
consentimento explicito e gestdo de terceiros. Os resultados destacam que, na prética, muitos
projetos negligenciam esses aspectos, concentrando-se na experiéncia do usudrio e em métricas de
engajamento. A conclusio € que a privacidade precisa ser incorporada como requisito de primeira
classe no desenvolvimento de chatbots. Esses achados sdo fundamentais para o ChatORION, que
lida com dados judiciais e fiscais sensiveis, exigindo arquitetura e governanga compativeis com a
LGPD e com boas préticas de seguranca da informacao.

Complementarmente, Oliveira et al. [10] discutiram arquiteturas hibridas para o uso de
LLMs em chatbots que manipulam informagdes sensiveis. O estudo avalia diferentes estratégias
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de particionamento entre componentes locais (on-premises) € servicos em nuvem, além de
mecanismos de Retrieval-Augmented Generation (RAG) que conectam o modelo a bases de
conhecimento controladas. Metodologicamente, os autores comparam configuragdes em termos
de desempenho, laténcia e risco de vazamento de dados, por meio de experimentos controlados e
andlises de caso. Os resultados indicam que arquiteturas puramente em nuvem s@o problematicas
em dominios sensiveis, € que solucdes hibridas, com camadas de filtragem, anonimizacdo
e controle de contexto, oferecem um melhor compromisso entre utilidade e privacidade. A
conclusdo reforca a necessidade de desenho arquitetural cuidadoso quando se aplica LLMs em
setores como saude, financas e justica — exatamente o tipo de preocupagdo incorporada ao
desenho do ChatORION.

No contexto brasileiro de vulnerabilidade social e justica criminal, Silva et al. [12]
descreveram o desenvolvimento de um chatbot integrado ao aplicativo ESVirtual, destinado a
apoiar egressos do sistema prisional em sua reintegracdo social. A solucdo adota o framework
Rasa, com arquitetura modular em Docker, e é resultado de um processo iterativo de modelagem
de intencdes, entidades e fluxos de didlogo, em parceria com especialistas de dominio. Os
resultados apontam que o chatbot € capaz de responder a dividas recorrentes sobre documentacao,
beneficios e servicos, reduzindo a sobrecarga de equipes e ampliando o acesso a informacao.
Contudo, o artigo destaca limitagdes, como a necessidade de constante atualizacido de contetdo,
dificuldades linguisticas (girias, variagdes regionais) e a opcao consciente de ndo empregar 1A
generativa para evitar respostas imprevisiveis. A conclusdo enfatiza que, em contextos sensiveis,
a curadoria manual e o controle estrito das respostas sdo preferiveis a ganhos de fluéncia
conversacional. Este trabalho € relevante para o ChatORION por demonstrar, na pratica, os
desafios de aplicar chatbots em dominios juridicos e sociais no Brasil e por ressaltar a importancia
de decisOes arquiteturais orientadas por riscos.

Do ponto de vista de gestdo de projetos e priorizacdo de valor no setor publico, Tueiv [11]
propos combinar o Incremental Funding Method (IFM) com o AHP para selecionar e priorizar
incrementos em projetos de chatbots e aprendizado de maquina em Orgdos governamentais.
Utilizando um estudo de caso no Instituto Nacional do Seguro Social (INSS), os autores
demonstram como diferentes funcionalidades podem ser ordenadas por valor entregue, risco e
esfor¢o. Os resultados mostram que essa abordagem reduz o desperdicio de recursos e aumenta
a probabilidade de adog¢do efetiva das solugdes. A conclusio sugere que projetos de IA no setor
publico se beneficiam de métodos estruturados de priorizagdo, particularmente em ambientes com
multiplos stakeholders. No contexto desta dissertacdo, esses conceitos sdo Uteis para orientar a
evolucdo incremental do ChatORION e a selecdo de funcionalidades de maior impacto para a
PGFN.

A dimensdo da acessibilidade € discutida em [33], que revisa diretrizes existentes e identifica
lacunas no apoio a acessibilidade em chatbots. O estudo analisa documentos normativos (como
WCAG), literatura cientifica e praticas de mercado, apontando barreiras relacionadas a linguagem
excessivamente técnica, respostas muito longas, auséncia de controle de ritmo da interagdo e
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incompatibilidades com leitores de tela. Os autores concluem que é necessdrio desenvolver
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diretrizes especificas para acessibilidade conversacional, indo além da simples adaptacdo de
padroes para pdginas web. Esses achados sdo importantes para o ChatORION, que deverd
ser utilizado por perfis diversos de usudrios internos, com diferentes niveis de familiaridade
tecnoldgica e especializacio juridica, exigindo cuidado com linguagem, densidade de informacao
e suporte a diferentes formas de interagao.

Por fim, a aplicacdo de LLMs em dominios sensiveis é discutida em trabalhos como o de
Bernhard [27], que compara mBERT, XLM-RoBERTa e mT5 na classificagdo de documentos
de prestacdo de contas do Tribunal de Contas do Estado do Maranhdo. O estudo, de natureza
experimental, mostra que 0 XLM-RoBERTa obteve o melhor desempenho (F1-score de 98,99%),
superando os demais modelos multilingues. A conclusdo é que LLMs pré-treinados podem ser
adaptados com sucesso a tarefas especificas do setor piblico, automatizando atividades de andlise
documental com alta qualidade. Khurana et al. [28] e Hagos et al. [30] aprofundam a discussao
sobre riscos, vieses e governanca no uso de LLMs, enfatizando a necessidade de mecanismos
de explicabilidade e de controle humano em aplicag¢des criticas. Esses trabalhos reforcam a
visdo de que solugdes como o ChatORION devem ser concebidas como sistemas sociotécnicos,
combinando componentes técnicos avangados com estruturas de governanga robustas.

Em sintese, os trabalhos correlatos apontam que:

1. Chatbots e agentes conversacionais ja sdo amplamente explorados em servigos publicos e
dominios sensiveis, mas a maioria das solu¢des permanece concentrada em atendimento
ao usudrio final, com pouca automacgdo das rotinas internas de alto valor agregado, como
triagem e andlise processual.

2. H4 um corpo crescente de evidéncias sobre avaliacdo de qualidade, experiéncia do usuario,
acessibilidade, privacidade e seguranca em chatbots e LLMs, porém ainda sdo raros os
frameworks arquiteturais integrados voltados especificamente ao contencioso publico e a
gestdo de processos judiciais em larga escala.

3. Arquiteturas hibridas, baseadas em LLMs, RAG, Data Warehouses juridicos e agentes
de TA especializados, despontam como caminho promissor para conciliar desempenho,
governanca e confiabilidade em aplicacdes criticas, mas carecem de estudos empiricos em
contextos concretos como o da PGFN.

Os trabalhos relacionados analisados neste capitulo apresentam diferentes abordagens e
metodologias para andlise de processos juridicos com gentes conversacionais. Para contextualizar
as contribuicdes da solugdo proposta nesta dissertacdo, a Tabela 2.1 apresenta uma analise
comparativa entre os trabalhos citados e a solucao proposta. A Tabela 2.1 resume as caracteristicas
positivas da solucdo proposta e a compara com os trabalhos citados, permitindo uma analise dos
avancos proporcionados pela solucdo proposta. Trés aspectos centrais foram selecionados para
essa comparagdo: (i) a presenga de agentes conversacionais ja sdo amplamente explorados em
servigos publicos ; (ii) a existéncia de um mecanismo dinamico de cdlculo de confianga para as
previsoes realizadas; e (ii1) a escalabilidade das solucdes.
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Tabela 2.1: Andlise comparativa entre os trabalhos relacionados e o0 ChatORION

Autor / Referéncia | Foco do Estudo | Método Utilizado Limitacao Contribuicio do ChatORION em
Identificada Relag¢io ao Trabalho
Braun et al. [4] Taxonomia e Revisdo conceitual Abordagem O ChatORION materializa um

classificagdo de

e framework

descritiva, sem

chatbot especializado em dominio

chatbots categdrico aplicacdo empirica | juridico fiscal, superando a
em dominio abordagem apenas classificatéria
juridico complexo ao propor e validar uma arquitetura
aplicada e mensurada
experimentalmente
Larsen & Fglstad Impacto de Entrevistas Foco em O ChatORION avanga ao atuar no
[51 chatbots em qualitativas atendimento ao backoffice juridico, automatizando
servicos cidaddo (front triagem processual e andlise
publicos office), ndo em quantitativa, ndo apenas
rotinas internas atendimento informacional
complexas
Barletta et al. [7] Avaliacdo de Modelo Avaliacdo centrada | O ChatORION incorpora avaliacido

qualidade de
chatbot clinico
(ISO/IEC 25010
+ AHP)

multicritério de

avaliacdo

em usabilidade e

risco clinico

quantitativa (acurdcia, laténcia,
trade-off Top-k) e governanga
juridica, ampliando o escopo para
desempenho arquitetural e
eficiéncia operacional

Chatbots
educacionais [8]

Percepgdo de
qualidade por

usuarios

Métodos mistos
(survey + andlise

qualitativa)

Foco em
experiéncia do
usuario, ndo em

precisao normativa

O ChatORION prioriza precisao
factual e fundamentag@o juridica
via RAG, alinhando-se a dominios
de alto risco regulatdrio

Privacidade em Requisitos de Revisdo sistemdtica | Abordagem O ChatORION incorpora

chatbots [9] privacidade em normativa, nao governanga de dados e aderéncia a
CDD arquitetural LGPD em ambiente juridico real

aplicada

Oliveira et al. [10] Arquiteturas Avaliagdo Foco geral em O ChatORION aplica RAG em
hibridas e RAG arquitetural sensibilidade de contexto juridico-fiscal especifico,
com LLMs dados validando empiricamente trade-offs
sensiveis de desempenho (acuricia vs

laténcia)

Silva et al. [32] Intencao de uso Modelagem de Enfase O ChatORION desloca o foco do

continuado equagoes comportamental comportamento do usudrio para
estruturais desempenho institucional e ganho

operacional mensuravel

Ao analisar a Tabela 2.1, observa se que a solucdo proposta se diferencia por abordar trés aspectos
centrais ndo contemplados nas demais abordagens. Alguns trabalhos introduzem estruturas voltadas a
detec¢do multimodal de desinformacdo, porém nao realizam uma categorizagcdo abrangente das diferentes
formas de conteido enganoso nem incorporam mecanismos para estimar dinamicamente a confianga das
previsdes. Outras propostas concentram se na integracdo de mudltiplas fontes e niveis de granularidade,
mas igualmente ndo tratam da confiabilidade das respostas nem da classificacdo detalhada dos tipos de

desinformacao.
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Dessa forma, o presente trabalho distingue-se ao propor, implementar e avaliar um framework
arquitetural especifico para automacio conversacional e triagem de processos judiciais no contexto da
PGFN, integrando agentes de IA, PLN, bases vetoriais e principios de governanga de dados, contribuindo

para preencher uma lacuna identificada na literatura nacional e internacional.
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3 CHATORION - CHAT OTIMIZADOR DE ROTINAS
INTELIGENTES PARA OPERACOES NO CONTENCIOSO
NACIONAL

Este capitulo apresenta o ChatORION, um Chat Otimizador de Rotinas Inteligentes para Operagdes
no contencioso Nacional. O ChatORION ¢ fundamentado na abordagem RAG, integrando mecanismos de
recuperacdo semantica baseados em representacdes vetoriais com modelos de LLM para geragado textual
condicionada. A ChatORION foi modelado para apoiar a eficiéncia informacional na tramitacdo de
processos judiciais, permitindo acesso estruturado e contextualizado a documentos institucionais. Ao
combinar técnicas de indexagdo vetorial, busca por similaridade semantica e geracdo autoregressiva
condicionada, o ChatORION promove respostas fundamentadas em evidéncias documentais, reduzindo

ambiguidade e aumentando a precisdo factual das interacdes.

Do ponto de vista estrutural, o ChatORION é organizado em camadas, adotando principios
de separacdo de responsabilidades, modularidade e escalabilidade. Essa organiza¢do possibilita o
desacoplamento entre os componentes de interface, recuperagdo de informagdes e geracdo textual,

garantindo robustez operacional e flexibilidade de evolucdo tecnoldgica.

3.1 VISAO GERAL DO CHATORION

A arquitetura do ChatORION foi desenvolvido para fornecer respostas precisas, contextualizadas e
semanticamente coerentes por meio de uma estrutura modular que integra técnicas de PLN, recuperagdo
de informacdes e geragdo de linguagem, conforme apresentado na Figura 3.1. O sistema adota a abordagem
RAG, combinando mecanismos de busca semantica com modelos de linguagem de grande porte para
enriquecer o contexto das respostas geradas.

O ChatORION ¢ organizado em trés camadas principais: (i) interface de interagdo com o usudrio, (ii)
modulo de recuperagdo de informacgdes (retrieval) e (iii) médulo de geragdo de respostas (generation). Essa
separacdo promove maior escalabilidade, modularidade e confiabilidade, além de reduzir a ocorréncia de
respostas imprecisas ou alucinagdes tipicas de modelos generativos isolados.

A intera¢do com o sistema inicia na camada de interface, em que o usudrio submete perguntas por
meio do frontend do ChatORION. Essa comunicagdo é gerenciada por uma API desenvolvida com o
framework FastAPI, responsdvel por receber, validar e encaminhar as requisicdes ao backend. O uso
do mecanismo CORS (Cross-Origin Resource Sharing) garante compatibilidade com diferentes ambientes

web, permitindo a integracdo transparente do sistema com multiplas plataformas e aplicacdes externas.

Apés a validagdo da solicitacdo, a consulta textual € encaminhada ao médulo de recuperacdo. Nesse
estigio, a pergunta é convertida em uma representacio vetorial densa utilizando modelos de embeddings

baseados em Sentence Transformers. Esses modelos capturam relacdes semanticas profundas entre
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1 | Interface de interagdo com o usudrio 2 Modulo de recuperagiio de informagdes 3 Moddulo de geragiio de respostas

“ FastAPI
CORS

Usuario e FastAPI Solicitags 01
@ ChatORION Geragdo de Respostas
Busca de Passagens Relevantes
Pergunta * ——— % RAG Com
Pergunta ) ChromaDB Sentence Transformers Vetores f i LLaMA3
m = - - .
= Vector Storage Q{’@—» Busca Vetorial
i Passagens
1 Relevantes
Resposta

Figura 3.1: Visdo geral da arquitetura do ChatORION, destacando as camadas de interface, recuperacio vetorial e
geracdo de respostas baseadas em RAG.

palavras e sentencas, projetando tanto consultas quanto documentos em um mesmo espaco vetorial.
Essa representacdo compartilhada viabiliza a realiza¢do de buscas seméinticas por similaridade, superando

limitagdes de métodos puramente baseados em palavras-chave.

Os vetores gerados sdo entdo utilizados pelo ChromaDB, que atua como um banco de dados vetorial
responsdvel pelo armazenamento, indexacao e recuperagdo eficiente de grandes volumes de informagdes
contextuais. A partir da similaridade entre vetores, o sistema identifica e retorna as passagens mais
relevantes do corpus, fornecendo evidéncias contextuais que servirdo de base para a etapa de geracdo
de respostas.

Na etapa final, o médulo de geracdo emprega a estratégia RAG para integrar o conteido recuperado
ao modelo de linguagem LLaMA3. As passagens selecionadas sdo incorporadas como contexto adicional
ao prompt, permitindo que o modelo produza respostas mais fundamentadas, informativas e alinhadas
ao dominio do conhecimento disponivel. Essa combinagdo entre recuperacdo explicita de informacgdes
e geracdo neural reduz alucinacdes, melhora a precisdo factual e aumenta a precisdo das respostas

produzidas.

3.2 GERENCIAMENTO DE CONSULTAS E CONTROLE DE ACESSO NO
CHATORION

O gerenciamento das interagdes com o ChatORION ¢ realizado na camada de interface, responsdvel
por receber, validar e encaminhar as consultas submetidas pelos usudrios ao restante do pipeline de
processamento. Para esse fim, o sistema utiliza o framework FastAPI, adotado pela sua alta performance,
simplicidade de integracdo e suporte nativo a construcdo de servicos assincronos. Essa escolha possibilita
o tratamento eficiente de multiplas requisi¢des simultineas, contribuindo para a escalabilidade e reducdo

da laténcia nas respostas.

A Figura 3.2 apresenta a sequéncia de interagdo do ChatORION. No fluxo operacional, cada pergunta
submetida pelo usudrio é recebida pela API, validada quanto ao formato e aos parametros esperados, e
entdo encaminhada ao médulo de recuperagdo semantica. Dessa forma, o FastAPI atua como o ponto de

entrada do sistema, conectando a interface de usudrio aos componentes de vetorizacdo, busca vetorial e
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geracdo de respostas. Essa integracdo garante um encadeamento continuo entre requisicao, processamento

e retorno da resposta final.

< < ~ <
Interface Web FastAPI Sentence Transformers ChromaDB RAG + LLaMA3
Usuario (ChatORION UI) (CORS) (Embeddings) (Vector Storage) (Geracao)

Submete pergunta

POST /query (pergunta)

Validacao + CORS

Gerar embedding da pergunta

Vetor da consulta

Busca vetorial (top-k)

Passagens relevantes

Prompt + contexto recuperado

gResposta gerada ]

Figura 3.2: Sequéncia de Interacdo do ChatORION.

Além do gerenciamento das requisi¢des, o sistema emprega o mecanismo CORS para controle de
acesso e seguranca. O CORS define politicas que regulam quais origens externas podem consumir 0s
servigos da API, prevenindo acessos nao autorizados e assegurando a protecao dos recursos do backend. Tal
estratégia é particularmente relevante em cendrios distribuidos, nos quais o frontend pode estar hospedado

em dominios distintos ou integrado a diferentes aplicacdes web.

Combinados, FastAPI e CORS estabelecem uma camada de comunicagdo segura, interoperavel e de
baixo acoplamento, permitindo que o ChatORION opere de forma confidvel em multiplos ambientes
de implantacdo. Essa camada constitui o primeiro estdgio do pipeline arquitetural, habilitando o fluxo
completo de processamento que envolve vetorizagdo semdintica, recuperacdo contextual e geracdo de

respostas baseadas em RAG.

3.2.1 Processamento de Embeddings e Recuperacao Semantica no ChatORION

O processamento de embeddings compde o nicleo do médulo de recuperagdo semantica do
ChatORION, sendo responsavel por transformar consultas textuais em representagdes vetoriais densas que
preservam relacdes seméinticas e contextuais. Essa etapa constitui o primeiro estdgio do mecanismo de

retrieval, permitindo que perguntas e documentos sejam comparados em um espaco vetorial comum.

O ChatORION utiliza modelos baseados em Sentence Transformers, especializados na geracdo de
embeddings de sentencas e pardgrafos. Ao receber uma pergunta do usudrio, o modelo projeta o texto
em um vetor numérico de alta dimensdo, no qual similaridades semanticas sdo refletidas por proximidade

geométrica. No ChatORION, a similaridade entre o vetor de consulta q e o vetor de um documento d pode
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ser estimada por meio da similaridade do cosseno, dada por:

q-d

. L 3.1
Tl Tl G-

sim(q,d)
em que q - d representa o produto interno e ||| denota a norma Euclidiana. Essa métrica é utilizada em

recuperacdo semantica por possibilitar variacdes e por refletir alinhamento angular entre vetores.

Os vetores gerados sdo entdo encaminhados ao ChromaDB, que atua como banco de dados vetorial
responsdvel pelo armazenamento, indexacdo e recuperacdo eficiente das representacdes do corpus
documental. A busca por passagens relevantes é conduzida por meio de uma estratégia top-k, na qual
o sistema seleciona os k vetores com maior similaridade em relagc@o a consulta, retornando as evidéncias

contextuais mais provaveis.

Do ponto de vista computacional, uma brute-force apresenta custo linear no nimero de vetores
armazenados, tipicamente O(N - d) por consulta, em que N representa a quantidade de documentos
vetorizados e d a dimensionalidade do embedding. Para viabilizar a operagdo em bases de grande porte
e reduzir a laténcia, sistemas vetoriais modernos empregam técnicas de Approximate Nearest Neighbors
(ANN), as quais utilizam estruturas de indexa¢do e heuristicas para aproximar os vizinhos mais préximos
com elevado desempenho em tempo de consulta. Na prética, esse tipo de abordagem segue o estilo adotado
por bibliotecas utilizadas em busca vetorial, como a Faiss, que disponibiliza indices otimizados para
acelerar consultas de similaridade por meio de quantizacdo, particionamento e estruturas especializadas

de busca.

Dessa forma, a integracdo entre Sentence Transformers e ChromaDB estabelece um pipeline de
recuperacdo semantica composto pelas etapas de vetorizagdo, busca vetorial e selecdo de evidéncias
contextuais via fop-k, com suporte a mecanismos de indexacdo ANN para ganho de eficiéncia. As
passagens recuperadas sdo posteriormente encaminhadas ao médulo de geracdo baseado em RAG com o
modelo LLaMA3, que utiliza esse contexto adicional para produzir respostas mais precisas, fundamentadas

e alinhadas ao dominio do conhecimento disponivel.

3.3 MECANISMO DE GERACAO DE RESPOSTAS NO CHATORION

O mecanismo de geracdo de respostas constitui a camada final da arquitetural do ChatORION,
sendo responsavel por transformar o contexto recuperado pelo médulo de retrieval em respostas textuais
coerentes, informativas e semanticamente alinhadas a consulta do usudrio. Em conformidade com a
arquitetura modular apresentada na Figura 3.1, essa etapa desacopla a recupera¢do de informagdes da

geracdo de linguagem, adotando a estratégia RAG.

O Algoritmo 1 apresenta o processo de vetorizacdo, recuperacdo contextual e geracdo textual
condicionada no ChatORION. No ChatORION, o médulo de recuperacdo fornece um conjunto de
passagens relevantes C' = {cy, ca, ..., ¢ } selecionadas a partir do ChromaDB por similaridade semantica.
Essas passagens compdem o contexto informacional que fundamenta a resposta gerada. Diferentemente

de abordagens puramente generativas, nas quais a saida depende exclusivamente do conhecimento
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Algoritmo 1 Recuperagdo Semantica e Geracao Condicionada no ChatORION

Require: consulta ¢; modelo de embeddings £ : 7 — R%; indice vetorial D = {(d;, ¢;)} ;; modelo
generativo G parametrizado por #; nimero de passagens k; tamanho maximo de contexto Lax
Ensure: resposta textual

1: vg < E(q) > Projecdo semantica da consulta em R¢
2: for all (d;,¢;) € D do

3: si < sim(vy, d;) > Similaridade do cosseno (Eq. 3.1)
4: end for

5: Cr + TopK({(si,ci) ¥, k) > Sele¢do das k passagens mais relevantes
6: P < concat(q,Cy) > Prompt enriquecido (Eq. 3.2)
7. if |P| > Luax then

8: P <+ Truncate(P, Lyax) > Controle da janela de contexto do LLM
9: end if
10: 7 ~ py(r | P) > Inferéncia autoregressiva do LLaMA3
11: return r

paramétrico do modelo, o uso explicito desse contexto reduz alucinacdes e aumenta a precisio factual
das respostas. Formalmente, o prompt enriquecido utilizado pelo modelo generativo pode ser definido
como:

P = concat(q,c1,c2,...,ck), (3.2)

em que q representa a consulta do usudrio e ¢; as passagens recuperadas. A geragdo da resposta r é entdo

modelada como uma distribui¢cao condicional:
r~py(r|P), (3.3)

na qual pg corresponde ao modelo de linguagem parametrizado pelo LLaMA3. Assim, a inferéncia é

condicionada ao contexto recuperado, promovendo grounding informacional.

A etapa de geracdo € realizada pelo LLaMA3, um LLM baseado na arquitetura Transformer, capaz
de modelar dependéncias de longo alcance por meio de mecanismos de autoatengdo. O modelo
realiza inferéncia autoregressiva, produzindo sequencialmente os tokens da resposta a partir do prompt
enriquecido. Esse processo garante coeréncia semantica, fluidez textual e adaptacido dindmica ao contexto

fornecido pelo médulo de recuperacio.

Do ponto de vista computacional, a inferéncia em Transformers é dominada pelo custo do mecanismo
de autoatenc¢fo. Para uma sequéncia de comprimento n e dimensionalidade d, o custo por camada é
tipicamente da ordem de O(n2d), devido ao cdlculo das matrizes de atengio densas. Considerando

L camadas, o custo total aproxima-se de O(Ln?d). Como o comprimento da sequéncia cresce com a

concatenagdo das passagens recuperadas (n =~ |q| + Zle |ci]), existe um compromisso entre quantidade
de contexto (k) e laténcia de inferéncia. Dessa forma, a sele¢@o top-k e o controle do tamanho do contexto

tornam-se fundamentais para manter eficiéncia operacional e escalabilidade do sistema.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o ChatORION, modelado por meio do RAG e organizada em camadas
funcionais. A separagdo entre interface, recuperacdo semantica e geragcdo textual possibilita o
desacoplamento de responsabilidades, favorecendo modularidade, escalabilidade e manutencao evolutiva
do sistema. Inicialmente, foi descrita a camada de interface, responsdvel pelo gerenciamento das
requisi¢cdes e controle de acesso por meio do FastAPI e mecanismos de seguranca como CORS,
garantindo comunicacio eficiente e interoperavel entre frontend e backend. Em seguida, apresentou o
moédulo de recuperag@o, no qual consultas textuais sao projetadas em um espago vetorial compartilhado
utilizando Sentence Transformers, permitindo buscas seméanticas por similaridade com suporte a técnicas
de indexacao eficientes, como Approximate Nearest Neighbors. Por fim, apresentou o médulo de geracao,
que integra o contexto recuperado ao modelo LLaMA3 por meio de um prompt enriquecido, formalizando a
resposta como um processo de geragcao condicional. Do ponto de vista metodolégico, este capitulo também
estabeleceu uma modelagem formal do pipeline de processamento, incluindo a definicio matemética da
similaridade vetorial, da constru¢cdo do contexto informacional e da gerag@o probabilistica das respostas,

além da anélise de complexidade associada a inferéncia do modelo Transformer.
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4 RESULTADOS E AVALIACAO DE DESEMPENHO

Este capitulo apresenta inicialmente os resultados da fereaamenta, com suas telas demonstrativas e
em seguida a avalia¢do experimental do ChatORION, com o objetivo de investigar o desempenho da
arquitetura baseada em RAG. A anélise contempla tanto a qualidade informacional das respostas geradas
quanto a eficiéncia computacional do pipeline completo de processamento. A avaliagdo foi estruturada
para examinar o impacto das principais etapas da arquitetura, considerando diferentes configura¢des do
mecanismo de recuperacdo e distintos modelos generativos. Dessa forma, busca-se mensurar ndo apenas a
precisdo e o nivel de fundamentacdo das respostas, mas também o comportamento da laténcia e o equilibrio

entre qualidade e custo computacional.

Assim como primeira parte dos resultados da arquitetura foi projetado e prototipado um modelo de
sistema com um conjunto de Software composto por um moédulo principal, um de coleta dos dados, e outro
com os resultados em que utiliza diversas fontes de informacdes, gerada a partir de dados abertos através de
um modelo de interoperabilidade de dados gerencias. Tais informagdes sdo processadas, através um DW e
disponibilizadas através de uma ferramenta de IA (chat). A ferramenta foi desenvolvido em linguagem de
programacdo Python, de forma que no Chatbot o usudrio visualiza as informacdes por meio de resultados

das pesquisas.

4.1 APRESENTACAO DO SISTEMA

A Figura 4.1 apresenta a interface inicial do sistema ChatORION, responsdvel pela autenticacdo
de usudrios e pelo gerenciamento de niveis de autoriza¢do. Essa camada implementa mecanismos de
controle de acesso baseados em perfis, garantindo isolamento funcional e seguranca informacional durante
a interacdo com o sistema. Tal arquitetura permite segmentar permissdes operacionais conforme o papel
institucional do usudrio, assegurando governanca, rastreabilidade de a¢des e conformidade com requisitos

de auditoria e prote¢ao de dados.

Adicionalmente, a interface inicial apresentada na Figura 4.1 ndo se limita a um mecanismo tradicional
de login, mas constitui o primeiro ponto de orquestragdo da arquitetura do ChatORION, atuando
como camada de mediagdo entre o usudrio institucional e os mddulos inteligentes do framework. Ao
centralizar autenticacio, autorizagdo e registro de sessoes, essa camada viabiliza a aplicacdo de politicas de
governancga algoritmica, garantindo que as interacdes com os modelos de linguagem e com a base vetorial
ocorram dentro de parametros previamente definidos de conformidade normativa. O controle granular de
permissdes permite, por exemplo, diferenciar perfis operacionais (procuradores, analistas, administradores
do sistema), restringindo funcionalidades sensiveis como ingestdo de novos documentos, reindexacdo de
bases ou extracao de relatdrios estratégicos. Dessa forma, a interface inicial consolida-se como elemento
fundamental para assegurar integridade sistémica, accountability e aderéncia aos requisitos de seguranca
da informacdo e prote¢ao de dados no contexto do contencioso ptblico.
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Figura 4.1: Interface inicial do ChatORION com autenticagd@o e controle de permissdes.

A execucgdo deste modulo € realizada através de um processo de login com controle de seguranga e
permissdes para usudrios e a partir dai € possivel carregar os documentos para coleta. Entretanto, cada
usudrio possui permissdes distintas para que possa utilizara das funcionalidades que conduz o gestor a

acompanhar os processos e suas interagoes.

Ja na Figura 4.2 ilustra o mddulo responsével pela ingestdo de documentos processuais na base central
do sistema. Nessa etapa, arquivos sdo carregados por usudrios autorizados e passam por um fluxo de
preparacdo que inclui armazenamento, organizacdo e disponibilizag@o para andlise automatizada. A partir
desse ponto, o framework ativa mecanismos conversacionais que permitem consultas progressivamente
mais detalhadas, evidenciando a transicdo entre simples armazenamento documental e processamento
semantico orientado a conhecimento. Esse mddulo constitui a base informacional do sistema, pois

estabelece o corpus sobre o qual operam os modelos inteligentes.

Complementarmente, o médulo de ingestao representado na Figura 4.2 desempenha papel estratégico
na consolidacdo da infraestrutura cognitiva do ChatORION, ao estruturar o pipeline de transformacao
de documentos brutos em ativos informacionais semanticamente indexados. ApOs o carregamento, 0s
arquivos passam por etapas de pré-processamento que podem incluir extragdo de texto (OCR, quando
necessario), normalizacdo, segmentacdo em unidades 16gicas (chunks) e geragdo de embeddings vetoriais
para posterior indexacdo em base especializada. Esse encadeamento técnico viabiliza a transi¢ao de um
repositério passivo de documentos para uma base ativa de conhecimento pesquisdvel por similaridade
semantica. Ao garantir padronizagdo, versionamento e rastreabilidade dos dados incorporados, o médulo
ndo apenas sustenta a eficiéncia dos mecanismos de Retrieval-Augmented Generation (RAG), mas também
assegura governanga sobre o ciclo de vida da informagao juridica, permitindo atualizacdo incremental do

corpus sem comprometer a consisténcia analitica das consultas realizadas.
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Figura 4.2: Médulo de ingestao documental e habilitagdo de consultas semanticas.

E apresentado o médulo de carga dos documentos, de forma que os usudrios com permissdes definidas,
podem acessar os documentos na base central e a partir dai coletar informagdes através de uma mecanismos
de perguntas e respostas, podendo realizar interagdes disponibilizados pelo sistema. As informacgdes
comecam a ter um nivel de detalhamento e cada vez ocorre um nivel de aprendizados baseado nas perguntas

conforme mostra na Figura 4.3.

O modulo da Figura 4.3, representa o estigio imediatamente posterior ao carregamento dos
documentos, no qual o sistema ativa o pipeline cognitivo de interacdo. Apds a ingestdo, o ChatORION
inicia o processamento semantico das informacdes e habilita o didlogo em linguagem natural entre usudrio
e sistema. Esse mddulo caracteriza a transi¢do arquitetural entre infraestrutura de dados e inferéncia
inteligente, marcando o inicio do processamento automatizado orientado a contexto e evidéncias. Trata-se
do ponto em que o sistema deixa de operar como repositorio passivo e passa a atuar como agente analitico

ativo. E chamado ap6s o documento cargado e a partir desse momento inicializa as interacoes.
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Figura 4.3: Inicializag@o do pipeline interativo apds carregamento de dados.

A Figura 4.4 demonstra o funcionamento integrado do fluxo de respostas e interagdes do ChatORION.
Nessa fase, o sistema executa o pipeline completo de inferéncia, composto por recuperagdo semantica,
enriquecimento contextual e geracdo textual. Essa etapa evidencia a natureza modular da arquitetura,
na qual componentes especializados operam de forma coordenada para produzir respostas estruturadas,
coerentes e fundamentadas. O comportamento observado confirma que o desempenho do sistema depende
da interacdo entre médulos de recuperacdo e geracdo, e ndo apenas da capacidade isolada do modelo de

linguagem.

Assistente Juridica

‘4@; ATENA
s,

Assistente Juridica

‘4@) A.T.E.N.A v

informagoes. Voce poderia me i " 0 e
fornecer alguns detalhes adicionais, pIBpesss e quevoca estd
procurando.

coma:

Além disso, é importante lembrar
que, devido as restricbes de acesso e
sigilo, nGo posso fornecer
informagoes confidenciais ou
acessar processos que ndo estejam
disponiveis publicamente. Se vocé
tiver alguma davida ou precisar de
ajuda adicional, estou aqui para

* O namero do processo (se tiver)?
* A vara ou tribunal onde o processo
esta tramitando?

* 0 nome das partes envolvidas (se
souber)?

* O tipo de processo (execug@o
fiscal, agdo de conhecimento, etc.)?

Com essas informagdes, posso ajudar!
e tentar ajudé-lo a encontrar os e
processos de 2020 que vocé esta

procurando. Qual o processo de maior valor no
nosso banco?
Além disso, & importante lembrar

que, devido as restrigbes de acesso e
sigilo, nGo posso fornecer

7 N 7o
f Q 0
e A e

@ see ATENA esta digitando.

Figura 4.4: Fluxo sistémico de processamento e geracio de respostas.

Por fim a Figura 4.5 representa a fase de estabilizag¢@o do ciclo operacional do sistema, caracterizada
pela execucdo continua de consultas e refinamento iterativo das respostas. Nessa etapa, a interacdo entre

usudrio, base documental e mecanismo de IA torna-se persistente, permitindo que o sistema mantenha
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coeréncia contextual ao longo das sessdes e aprimore progressivamente a qualidade informacional das
saidas. Esse comportamento evidencia a natureza adaptativa do framework conversacional e demonstra

sua capacidade de sustentar ciclos analiticos sucessivos sem perda de consisténcia semantica.

Chat%rion e

A Inicio & Doc Syntax Q Doc similar D Histérico 8 Docs © sobre

Andlise de Texto Juridico

Cole diretamente o texto do documento para andlise inteligente com 1A

B Sobre Andlise de Texto

o doct

& Cole o texto do documento juridico:

o

Figura 4.5: Execucdo iterativa do mecanismo conversacional baseado em RAG.

Diante disso, Conjuntamente, as Figuras 4.1 a 4.5 representam a sequéncia operacional completa da
interface do ChatORION, desde a autenticacdo inicial até a estabilizag¢do do ciclo iterativo de interacdo.
Essa progressdo visual comprova empiricamente a operacionalizacdo pratica da arquitetura proposta,
evidenciando a integracdo funcional entre ingestdo documental, processamento semantico, recuperacao
contextual e geracdo de respostas fundamentadas. Tal sequéncia demonstra que o sistema ndo se limita a
um chatbot convencional, mas configura um framework cognitivo modular voltado a automacao analitica

de processos juridicos.

4.2 CONFIGURAGCAO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram conduzidos em ambiente controlado com o objetivo de garantir consisténcia
metodoldgica e reprodutibilidade dos resultados. O pipeline avaliado corresponde a arquitetura descrita no
capitulo anterior, contemplando as etapas de geracdo de embeddings da consulta, recuperacdo semantica
por similaridade vetorial e geracdo textual condicionada por meio da estratégia RAG. Inicialmente, cada
consulta textual é convertida em uma representacdo vetorial densa utilizando modelos baseados em
Sentence Transformers. Em seguida, essa representacdo € utilizada para realizar busca por similaridade
do cosseno no ChromaDB, adotando a estratégia top-k para selecdo das passagens mais relevantes. As
evidéncias recuperadas sdo entdo concatenadas a consulta original, compondo o prompt enriquecido que

serve como entrada para o modelo generativo.

Para avaliar o impacto do modelo de linguagem na etapa de geracdo, foram consideradas trés
configuragdes distintas, mantendo constante o mecanismo de recuperacdo semantica. A configuracio
principal do ChatORION utiliza o LLaMA 3.1 (versdo utilizada neste trabalho, que é da familia LLaMA3)
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como modelo generativo. Para fins comparativos, também foram avaliados os modelos Mistral e Phi-2,
todos integrados ao mesmo pipeline de recuperagdo, assegurando que as diferengas observadas estejam
associadas ao comportamento do modelo de geracdo. Além disso, foi considerado o LLaMA 3.1 que
opera de forma isolada, sem inclusdo das passagens recuperadas, permitindo mensurar empiricamente a

contribui¢do da estratégia RAG para a qualidade das respostas.

O conjunto de avaliacdo foi composto por consultas representativas do dominio do contencioso
nacional, abrangendo diferentes categorias de questionamentos, como interpretacdes normativas,
procedimentos administrativos e solicitagdes de esclarecimento técnico. Cada consulta foi submetida
as diferentes configuragdes avaliadas, possibilitando a andlise comparativa sob as mesmas condi¢des

experimentais.

A avaliacdo do desempenho foi conduzida com base em trés métricas principais: acurécia, tempo total
de resposta e nivel de detalhamento. A acuricia foi definida como a propor¢do de respostas consideradas
factualmente corretas em relacdo ao total de consultas avaliadas. O tempo total de resposta corresponde
ao intervalo entre o recebimento da consulta e a geracdo da resposta final, englobando as etapas de
vetorizacdo, recuperagdo semantica e inferéncia do modelo generativo. O nivel de detalhamento, por sua
vez, foi utilizado para mensurar a profundidade e a completude das respostas, avaliando a capacidade do

ChatORION em explorar nuances e apresentar informagdes contextualizadas.

A infraestrutura utilizada para execucdo dos experimentos consistiu em um servidor com sistema
operacional Ubuntu 23.04 (Kernel 6.2.0-39-generic), processador Intel Core i7-10700F a 2.90 GHz,
arquitetura x86_64 e 16 nicleos fisicos. O ambiente dispde de 32 GiB de memdria RAM, armazenamento
LVM com capacidade de 921 GiB e seis GPUs NVIDIA GeForce RTX 3060 Ti, cada uma com 8 GiB de
memoria dedicada. A implementacao foi realizada em Python 3.13.5.

A avaliacdo experimental foi estruturada em duas etapas. Na primeira etapa, Subsecdo 4.2.1, foi
analisado o impacto de diferentes configuragdes do mecanismo de recuperacio e do tamanho do contexto,
investigando como a variag¢do do parametro fop-k e do limite maximo de tokens influencia simultaneamente
a qualidade das respostas e a laténcia do sistema. Na segunda etapa, Subsecdo 4.2.2, foi feita uma
andlise comparativa de eficiéncia e qualidade entre modelos generativos distintos, mantendo constante
0 mecanismo de recuperagdo, com o objetivo de avaliar como a escolha do modelo de linguagem afeta
o desempenho global do ChatORION. Essas duas etapas permitem examinar tanto o impacto de decisdes

arquiteturais internas quanto a influéncia da camada generativa no comportamento final do sistema.

4.2.1 Avaliacao do Impacto de Configuracées do Mecanismo de Recuperacao e
Contexto

A Figura 4.6 apresenta o comportamento da acurdcia e da laténcia média em funcdo do ndmero
de passagens recuperadas. Observa-se que, para valores baixos de k, a acuricia é reduzida, indicando
que a limitacdo de evidéncias contextuais compromete a capacidade do modelo em produzir respostas
fundamentadas. A medida que k£ aumenta de 1 para 5, hd crescimento significativo da acuricia,
evidenciando que a incorporacdo de multiplas passagens relevantes melhora a cobertura informacional do

prompt enriquecido. Entretanto, a partir de k > 5, verifica-se estabiliza¢do na acuricia, acompanhada
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de aumento continuo da laténcia. Esse comportamento sugere que a inclusdo excessiva de passagens
pode introduzir ruido contextual e ampliar o custo computacional da etapa de gera¢do, uma vez que o
comprimento da sequéncia processada pelo modelo Transformer cresce proporcionalmente. Dessa forma,
o valor £k = 5 representa o melhor compromisso entre qualidade e eficiéncia, caracterizando um ponto

6timo operacional para o mecanismo RAG no contexto avaliado.

- 3.0

0.92 — /.\ 7 ‘,'//_.__—:

—— = -2.8
-
-
-

0.90 — / /”/

- -2.6

/’,

0.88 — Pras
. P

0.86 —

o
o
N
1
\Y
\
Y
\
\
\
\
hY
\
N
\\
\
\

I 1

[\] [\]

1) =

Acuréacia
o
Qo
=
1
N
\
N
N
\
\
\
1
N
N
Laténcia Média (segundos)

- -1.8
080 === 8 —e— Acuricia _ 4
=" a

-#- Laténcia
0.78 = -1.4
1 3 5 7 10

Valor de k (Top-k)

Figura 4.6: Trade-off Acuricia versus Laténcia em fun¢do do Top-k no ChatORION.

A Figura 4.7 apresenta a andlise do impacto do truncamento do contexto em diferentes limites de
tokens. Observa-se que o uso de truncamento agressivo (1k tokens) reduz significativamente a laténcia,
porém compromete a acuracia, indicando perda de informacdes relevantes no processo de geragdo. Por
outro lado, a auséncia de truncamento resulta na maior laténcia observada, sem ganhos proporcionais
de qualidade, possivelmente devido a inclusdo de conteddo redundante ou marginalmente relevante. A
configuragdo intermedidria de 2k tokens apresentou o melhor equilibrio entre acurécia e laténcia, mantendo
desempenho proximo ao maximo observado com custo computacional substancialmente inferior ao cendrio
sem truncamento. O uso de 4k tokens, embora preserve boa qualidade, eleva consideravelmente a laténcia,

reforcando o cardter quadratico do custo da aten¢do no modelo Transformer.

4.2.2 Analise Comparativa de Eficiéncia e Qualidade entre Modelos

Esta subsecdo apresenta a andlise comparativa entre os modelos avaliados no contexto do ChatORION.
O objetivo € investigar como diferentes modelos generativos impactam o desempenho global do sistema

quando integrados ao mecanismo de recuperacdo semantica baseado em RAG.

A Figura 4.8(a) apresenta os valores de acurdcia obtidos para cada modelo. O ChatORION alcancgou
o maior indice de acurdcia (0,90), seguido pelo LLaMA 3.1 (0,85). O Mistral apresentou desempenho
intermediario (0,75), enquanto o Phi obteve o menor valor (0,70). Esses resultados indicam que a

integrag@o entre recuperagdo semantica e geracdo condicionada favorece maior alinhamento entre a
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Figura 4.7: Trade-off Acurdcia versus Laténcia no ChatORION

consulta e a resposta produzida, reduzindo inconsisténcias factuais e respostas ndo fundamentadas no
corpus. A diferenca entre os modelos evidencia que a escolha do modelo generativo exerce influéncia
significativa sobre a precisdo informacional, mesmo quando submetidos a0 mesmo mecanismo de

recuperagao.

A Figura 4.8(b) apresenta o tempo médio de resposta observado para cada configuracdo avaliada.
Verifica-se que o ChatORION obteve o menor tempo médio de resposta (1,50s), seguido pelo LLaMA
3.1 (1,70s). Os modelos Mistral e Phi apresentaram laténcias superiores, com valores médios de 2,50s
e 3,00s, respectivamente. Esse comportamento estd diretamente relacionado ao custo computacional da
etapa de inferéncia, dominada pelo mecanismo de autoatencdo dos modelos Transformer. A diferenca
observada indica que modelos com maior complexidade ou menor nivel de otimizagao apresentam impacto
mais significativo na laténcia, afetando a escalabilidade do sistema em cendrios de multiplas requisi¢des

simultaneas.

A Figura 4.8(c) apresenta a avaliacdo do grau de detalhamento das respostas geradas. O ChatORION
apresentou o maior valor (0,90), seguido pelo LLaMA 3.1 (0,85), Mistral (0,80) e Phi (0,70). Observa-se
uma tendéncia consistente entre acurdcia e detalhamento, indicando que modelos que produzem
respostas mais corretas também tendem a fornecer explicacdes mais completas e contextualizadas. Esse
comportamento sugere que a qualidade das respostas ndo se restringe apenas a corre¢do factual, mas

também a capacidade de explorar nuances e estruturar o contetido de forma informativa.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos evidenciam que o desempenho do ChatORION depende de dois fatores

principais: a configuragdo do mecanismo de recuperacido semantica e a escolha do modelo generativo.
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Figura 4.8: Desempenho do ChatORION nas métricas de acuracia, tempo de resposta e detalhamento.

A andlise conduzida nas duas etapas experimentais permite interpretar o comportamento do sistema de
forma integrada, relacionando qualidade informacional e custo computacional.

Na primeira etapa, verificou-se que a quantidade de evidéncias recuperadas influencia diretamente
a qualidade das respostas até um determinado limite. Valores baixos do parimetro fop-k restringem o
contexto disponivel, reduzindo a acuricia, enquanto valores elevados aumentam a laténcia sem ganhos
proporcionais de qualidade. Esse comportamento indica que o mecanismo RAG ndo depende apenas da
presenca de recuperacdo de informacdo, mas de sua calibragdo adequada. O mesmo padrio foi observado
no tamanho méiximo de contexto: contextos muito curtos provocam perda de informacgdo relevante,
enquanto contextos muito longos introduzem ruido e aumentam significativamente o custo computacional.
Dessa forma, os resultados sugerem a existéncia de um regime 6timo de operagdo, no qual a cobertura

informacional € suficiente para fundamentar a resposta sem comprometer a eficiéncia do sistema.

Na segunda etapa, a comparagdo entre modelos demonstrou que a camada generativa exerce impacto
decisivo no desempenho global. Mesmo utilizando o mesmo mecanismo de recuperacdo, os modelos
apresentaram diferencas significativas de acuricia, laténcia e detalhamento. O ChatORION, ao integrar
o LLaMA 3.1 com recuperagdo semantica, apresentou maior precisdo e menor tempo médio de resposta.
Isso indica que o ganho ndo estd apenas na qualidade do modelo de linguagem, mas na interacdo entre

recuperacdo estruturada e geracdo condicionada.
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Portanto, os resultados indicam que o ChatORION alcan¢a melhor desempenho quando operando em
um regime calibrado de recuperagdo e geracdo, no qual a quantidade de contexto e o modelo generativo
sdo ajustados de forma complementar. Esse comportamento evidencia que a eficiéncia do sistema nao
é determinada apenas pela capacidade do modelo, mas pela arquitetura como um todo, destacando a

importancia do desenho integrado entre busca seméantica e geragdo de linguagem.

40



5 CONCLUSAO

Esta dissertacdo teve como objetivo propor e avaliar uma arquitetura de assisténcia informacional
para operacdes do contencioso nacional, denominada ChatORION, fundamentada na estratégia RAG.
A proposta integrou recupera¢do semdantica baseada em representacdes vetoriais e geracdo textual
condicionada por modelos de linguagem de grande porte, com o propésito de produzir respostas
fundamentadas em documentos institucionais e reduzir inconsisténcias factuais tipicas de modelos
puramente generativos. O desenvolvimento do trabalho foi estruturado em duas etapas principais.
Inicialmente, foi projetada a arquitetura do sistema, organizada em camadas independentes de interface,
recuperagdo e geracdo. Em seguida, foi conduzida uma avaliacdo experimental abrangendo tanto
a qualidade informacional quanto a eficiéncia computacional do pipeline. O trabalho se alinha
especificamente a natureza e aos objetivos de um mestrado profissional com foco na aplicag@o prética,
na resolucdo de problemas reais de uma organizacdo e na interface com o setor publico, neste caso, a
PGFN.

Os resultados demonstraram que a integragdo entre recuperacdo semantica e geracdo condicionada
melhora o alinhamento entre consulta e resposta produzida. A presenca de evidéncias documentais
no prompt enriquecido reduziu ambiguidades e aumentou a precisdo factual das respostas, confirmando

empiricamente a vantagem do paradigma RAG em cendrios de dominio especializado.

A andlise experimental evidenciou ainda que o desempenho do sistema depende da calibracdo adequada
do mecanismo de recuperagdo. Observou-se que valores baixos de top-k limitam o contexto disponivel ao
modelo, reduzindo a acurdcia, enquanto valores excessivos aumentam a laténcia sem ganhos proporcionais
de qualidade. Da mesma forma, o tamanho do contexto apresenta comportamento semelhante: contextos
curtos comprometem a fundamentacdo informacional e contextos longos introduzem ruido e custo
computacional elevado. Os experimentos indicaram a existéncia de um regime operacional 6timo capaz de

equilibrar qualidade e eficiéncia.

A comparagdo entre modelos generativos demonstrou que a arquitetura exerce impacto mais
significativo que a simples substituicio do modelo de linguagem. O ChatORION apresentou maior
acurécia, menor laténcia e maior nivel de detalhamento quando comparado ao uso isolado do modelo
generativo e a outros modelos avaliados. Esse resultado indica que o desempenho global emerge da
interacdo entre recuperagdo estruturada e geracdo condicionada, e ndo apenas da capacidade paramétrica

do modelo de linguagem.

5.1 CONTRIBUICOES DO ESTUDO

5.1.1 Contribuicoes académicas

* Proposi¢cdo de uma arquitetura modular baseada em RAG para dominio juridico institucional,

integrando recuperacio vetorial e geracdo condicionada.
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* Modelagem formal do pipeline de processamento, incluindo definicio matemaética de similaridade

semantica, construcio do contexto informacional e geracdo probabilistica condicionada.

* Evidéncia empirica sobre o impacto da calibracio do mecanismo RAG, demonstrando a existéncia

de regime 6timo entre qualidade informacional e custo computacional.

e Avaliacdo comparativa entre modelos generativos sob um mesmo mecanismo de recuperacio,
destacando que a arquitetura influencia mais o desempenho que a substitui¢do isolada do modelo
de linguagem.

5.1.2 Contribuicoes praticas

* Desenvolvimento de um assistente informacional capaz de fornecer respostas fundamentadas em

documentos institucionais, reduzindo inconsisténcias factuais em consultas juridicas.

* Apoio a operacdes do contencioso por meio de acesso contextualizado a informacdo normativa e

procedimental.

* Defini¢do de pardmetros operacionais recomendados para sistemas RAG em ambientes corporativos,

equilibrando laténcia e qualidade.

* Demonstragdo da viabilidade de uso de LLMs locais integrados a bases documentais institucionais,
preservando controle sobre os dados.

5.2 LIMITACOES DO ESTUDO

Apesar dos resultados positivos, algumas limitacdes devem ser consideradas:
* O conjunto de avaliag@o foi restrito a um dominio institucional especifico, podendo ndo refletir
integralmente cendrios juridicos mais amplos ou heterogéneos.

* A avaliacdo da qualidade das respostas baseou-se em métricas definidas manualmente, podendo

envolver subjetividade na andlise do nivel de detalhamento.

* O sistema foi testado em ambiente controlado, ndo contemplando cargas reais de produgdo com

multiplos usudrios simultaneos em larga escala.

* Nao foram exploradas estratégias avancadas de reordenac¢do de documentos ou feedback humano

continuo para refinamento das respostas.

5.3 RECOMENDAGOES E TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e limitacdes observadas, sugerem-se as seguintes direcdes de continuidade:
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. Investigar técnicas de re-ranking seméntico e filtragem contextual para melhorar a selecdo das

evidéncias recuperadas.

. Integrar mecanismos de aprendizado com feedback humano para adaptacido continua ao dominio

institucional.

. Avaliar o sistema em ambiente operacional real, considerando multiplos usudrios e cargas

simultaneas.

. Explorar estratégias de compressdo de contexto e atencdo eficiente para reducdo adicional da

laténcia.

. Expandir o sistema para multiplas bases documentais e diferentes dreas do direito, analisando sua
capacidade de generalizacdo.

43



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 GOMES, L. V. et al. O processo de aprendizagem nos projetos tradicionais e dgeis. Universidade Nove
de Julho, 2023.

2 SALVADOR, F. H. Métodos dgeis no desenvolvimento de software e seus impactos no alinhamento
entre tecnologia da informacdo e negocios. Tese (Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, 2025.

3 MANUEL, B. L.; SANTOS, S. dos. Vantagens e inconvenientes da automacao de processos de gestao
com a inteligéncia artificial. RICA-KIANDA: REVISTA DE INOVACAO E INVESTIGACAO CIENTIFICA
DA UNIVERSIDADE DE LUANDA, v. 1, n. 02, p. 123-136, 2025.

4 BRAUN, D.; MATTHES, F. Towards a framework for classifying chatbots. In: FILIPE, J.; SMIALEK,
M.; BRODSKY, A.; HAMMOUDI, S. (Ed.). Proceedings of the 21st International Conference on
Enterprise Information Systems, ICEIS 2019, Heraklion, Crete, Greece, May 3-5, 2019, Volume 1.
SciTePress, 2019. p. 496-501. Disponivel em: <https://doi.org/10.5220/0007772704960501>.

5 LARSEN, A. G.; FOLSTAD, A. The impact of chatbots on public service provision: A qualitative
interview study with citizens and public service providers. Gov. Inf. Q., v. 41, n. 2, p. 101927, 2024.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.giq.2024.101927>.

6 JO, E.; JEONG, Y.; PARK, S.; EPSTEIN, D. A.; KIM, Y. Understanding the impact of long-term
memory on self-disclosure with large language model-driven chatbots for public health intervention.

In: MUELLER, F. F; KYBURZ, P.; WILLIAMSON, J. R.; SAS, C.; WILSON, M. L.; DUGAS, P.

O. T.; SHKLOVSKI, 1. (Ed.). Proceedings of the CHI Conference on Human Factors in Computing
Systems, CHI 2024, Honolulu, HI, USA, May 11-16, 2024. ACM, 2024. p. 440:1-440:21. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1145/3613904.3642420>.

7 BARLETTA, V. S.; CAIVANO, D.; COLIZZI, L.; DIMAURO, G.; PIATTINI, M. Clinical-chatbot
AHP evaluation based on "quality in use"of ISO/IEC 25010. Int. J. Medical Informatics, v. 170, p. 104951,
2023. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ijmedinf.2022.104951>.

8 ASSAYED, S. K.; WOODS, D.; ALKAHTIB, M.; SHAALAN, K. Effective human-chatbot
interaction: A high school student perspective. International Journal of Computing and Digital Systems,
Unversity of Bahrain, v. 15, n. 1, p. 1-9, 2024.

9 SILVA, G. R. S.; CANEDO, E. D. Privacy in chatbot conversation-driven development: A
comprehensive review and requirements proposal. ACM Trans. Softw. Eng. Methodol., v. 34, n. 7, p.
215:1-215:44, 2025. Disponivel em: <https://doi.org/10.1145/3730578>.

10 OLIVEIRA, H. T. A. de; SOBRINHO, A. A. D. C. C.; DIAS, A. d. R. C.; ARAUJO, A. M. C.
de; ARAUJO, R. D.; MATOS, D. D. M. da C.; GALVEZ, S. M.-N. Large language models for chatbot
applications handling sensitive information. Expert Systems with Applications, Elsevier, p. 130145, 2025.

11 TUELV, M.; SCHMITZ, E. Maximizing the value delivered of chatbots in e-gov using the incremental
funding method. In: Proceedings of the 16th International Conference on Theory and Practice of
Electronic Governance. [S.1.: s.n.], 2023. p. 242-246.

12 SILVA, G.R. S.; LIMA, L. C.; PAIVA, G. P.; CANEDQO, E. D. Enhancing post-incarceration support:
A custom chatbot solution for the brazilian prison system. In: FILIPE, J.; SMIALEK, M.; BRODSKY,
A.; HAMMOUDI, S. (Ed.). Proceedings of the 27th International Conference on Enterprise Information
Systems, ICEIS 2025, Porto, Portugal, April 4-6, 2025, Volume 1. SCITEPRESS, 2025. p. 423-433.
Disponivel em: <https://doi.org/10.5220/0013086800003929>.

44



13  HARADA, K. Direito financeiro e tributdrio. [S.1.]: Editora Dialética, 2025.

14 NACIONAL, P. G. da F. Pdgina oficial da PGFN. 2025. Acesso em: 01 nov. 2025. Disponivel em:
<https://www.gov.br/pgfn/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/sobre-a-pgfn>.

15 MACHADO, H. de B. Curso de direito tributdrio. [S.1.]: Malheiros, 2003.

16 BARDIN, L.; CAVIGNAG, J.; LINS, C.; MAUX, A.; LIMA, 1. B. de; SOUZA, G. I. R. de; DANTAS,
M. G. da S.; VIRGINIO, D. F. Gil, ac métodos e técnicas de pesquisa social . sdo paulo: Atlas, 2010.
Programagdo Geral, p. 69, 2010.

17 NACIONAL, P. G. da F. Pdgina oficial da PGFN. 2024. Acesso em: 15 nov. 2025. Disponivel em:
<https://www.gov.br/pgfn/pt-br/servicos>.

18 MONARD, M. C.; BARANAUSKAS, J. A. Conceitos sobre aprendizado de maquina. Sistemas
inteligentes-Fundamentos e aplicacées, v. 1, n. 1, p. 32, 2003.

19 SHMUELLI, G.; KOPPIUS, O. R. Predictive analytics in information systems research. MIS quarterly,
JSTOR, p. 553-572, 2011.

20 BELARMINO, M.; COELHO, R.; LOTUFO, R.; PEREIRA, J. Aplica¢do de large language models
na andlise e sintese de documentos juridicos: Uma revisdo de literatura. In: Anais do XIII Latin American
Symposium on Digital Government. Porto Alegre, RS, Brasil: SBC, 2025. p. 193-202. ISSN 2763-8723.
Disponivel em: <https://sol.sbc.org.br/index.php/wcge/article/view/36331>.

21 SANTOS, R.; ARAUJO, R.; REGO, P; FILHO, J. M.; FILHO, J. S.; NETO, J. C.; FREITAS, N;
RODRIGUES, E. Arquitetura de tempo real e modelo de aprendizado de maquina para detec¢ao de
fraudes de cartdo de crédito. In: Anais do XXIII Simpésio Brasileiro de Seguranga da Informagdo e de
Sistemas Computacionais. Porto Alegre, RS, Brasil: SBC, 2023. p. 265-278. ISSN 0000-0000. Disponivel
em: <https://sol.sbc.org.br/index.php/sbseg/article/view/27212>.

22 LEWIS, P.; PEREZ, E.; PIKTUS, A.; PETRONI, F.; KARPUKHIN, V.; GOYAL, N.; KUTTLER,
H.; LEWIS, M.; YIH, W.-t.; ROCKTASCHEL, T. et al. Retrieval-augmented generation for
knowledge-intensive nlp tasks. Advances in neural information processing systems, v. 33, p. 9459-9474,
2020.

23 OKAMURA, A. B.; ZANELLO, C. R. d. P.; GONCALVES, W. T.; SBRUZZI, E. F. Anilise e
projecdo de séries temporais de despesas da agéncia brasileira de promog¢do de exportacio e investimentos.
In: EDITORA CIENTIFICA DIGITAL. PROJETOS DE PESQUISA EM DATA SCIENCE: ESTUDO
DE CASO SOBRE A APEXBRASIL-INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA (ITA), TURMA
APEXBRASIL. [S.1.], 2024. v. 1, p. 40-58.

24 SHUMWAY, R. H.; STOFFER, D. S. Arima models. In: Time series analysis and its applications:
with R examples. [S.1.]: Springer, 2017. p. 75-163.

25 HAN, J.; LU, J.; XU, Y.; YOU, J.; WU, B. Intelligent practices of large language models
in digital government services. IEEE Access, v. 12, p. 8633-8640, 2024. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3349969>.

26 KADDOUR, J.; HARRIS, J.; MOZES, M.; BRADLEY, H.; RAILEANU, R.; MCHARDY, R.
Challenges and applications of large language models. CoRR, abs/2307.10169, 2023. Disponivel em:
<https://doi.org/10.48550/arXiv.2307.10169>.

27 BERNHARD, P. V. Estudo comparativo de large language models aplicados a classificacido de
documentos de prestacdo de contas publicas. Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal do
Maranhdo, Universidade Federal do Maranhdo, 2023.

45



28 KHURANA, D.; KOLI, A.; KHATTER, K.; SINGH, S. Natural language processing: state of the
art, current trends and challenges. Multim. Tools Appl., v. 82, n. 3, p. 3713-3744, 2023. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1007/s11042-022-13428-4>.

29 RUAN, Q.; KUZNETSOV, I.; GUREVYCH, I. Are large language models good classifiers? A study
on edit intent classification in scientific document revisions. In: AL-ONAIZAN, Y.; BANSAL, M.; CHEN,
Y. (Ed.). Proceedings of the 2024 Conference on Empirical Methods in Natural Language Processing,
EMNLP 2024, Miami, FL, USA, November 12-16, 2024. Association for Computational Linguistics, 2024.
p. 15049-15067. Disponivel em: <https://doi.org/10.18653/v1/2024.emnlp-main.839>.

30 HAGOS, D. H.; BATTLE, R.; RAWAT, D. B. Recent advances in generative Al and large language
models: Current status, challenges, and perspectives. I[EEE Trans. Artif. Intell., v. 5, n. 12, p. 5873-5893,
2024. Disponivel em: <https://doi.org/10.1109/TA1.2024.3444742>.

31 PRADO, A. P. A inteligéncia artificial no mundo do direito: Perspectivas, desafios e limites
Etico-juridicos. Cognitio Juris, v. 15, p. 58, 2022.

32 SILVA, E A. da; SHOJAEI A. S.; BARBOSA, B. Chatbot-based services: A study on customers’
reuse intention. J. Theor. Appl. Electron. Commer. Res., v. 18, n. 1, p. 457-474, 2022. Disponivel em:
<https://doi.org/10.3390/jtaer18010024 >.

33 STANLEY, J.; BRINK, R. ten; VALITON, A.; BOSTIC, T.; SCOLLAN, B. Chatbot accessibility
guidance: A review and way forward. In: YANG, X.; SHERRATT, S.; DEY, N.; JOSHI, A. (Ed.).
Proceedings of Sixth International Congress on Information and Communication Technology - ICICT
2021, London, Volume 3. Springer, 2021. (Lecture Notes in Networks and Systems, v. 216), p. 919-942.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/978-981-16-1781-2_80>.

46



APENDICES

.1 PSEUDOCODIGO: Bl ORCAMENTARIO - BLUEPRINT END-TO-END

20

21

22

23

24

25
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

// - - - - -
// BI ORCAMENTARIO -- Blueprint de Pseudocodigo End-to-End

/] ======= === === === —===

/] ———————— 0) PARAMETROS E METADADOS —-—————————

CONST AMBIENTE = "PROD"

CONST DATA_ATUAL = TODAY ()

CONST ORGAO_PADRAO = "Administracao Publica Federal"

CONST FONTE_DADOS = ["SIAFI", "PortalTransparencia", "MPO", "SIGA/UG",

"CNES/IBGE (auxiliares)"]
CONST ZONAS = { RAW:"dl_raw", STG:"dl_stg", CURATED:"dl_curated", DW:"dw"}
CONST ALERTAS = {EMAIL:"orcamento-bi@org.gov.br", TEAMS:

"canal-bi-orcamento"}

STRUCT JanelaCarga { inicio: DATE, fim: DATE }

VAR janela_execucao = JanelaCarga (
inicio = PRIMEIRO_DIA_DO_ANO (DATA_ATUAL),
fim = DATA_ATUAL

)

/] 1) ORQUESTRACAO —-—————————

PROCEDURE PIPELINE_BI_ORCAMENTARIO (janela_execucao) :
TRY

LOG("Inicio pipeline", DATA_ATUAL, AMBIENTE)

dados_raw = INGESTAO_MULTIFONTE (janela_execucao)

dados_stg = TRATAMENTO_PADRONIZACAOQO (dados_raw)

ASSERT_QUALIDADE (dados_stg)

CONCILIAR_TOTALIZADORES (dados_stg)

dados_curated = APLICAR_REGRAS_NEGOCIO (dados_stqg)

LOAD_DW (dados_curated)

BUILD_SEMANTIC_LAYER_E_CUBOS ()

PUBLICAR_DASHBOARDS ()

ATUALIZAR_LINHAGEM_CATALOGO ()

LOG("Fim pipeline com sucesso", DATA_ATUAL, AMBIENTE)
CATCH erro

LOG_ERRO ("Falha pipeline", erro)

NOTIFICAR (ALERTAS, "Falha no BI Orcamentario", erro)

ABORTAR ()
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END TRY
END PROCEDURE

/] —————————- 2) INGESTAO (RAW) —-————————-
PROCEDURE INGESTAO_MULTIFONTE (janela_execucao) RETURNS Dict:
VAR res = {}

PARALLEL:
res["ppa"] = INGESTAO_API_OU_CSV("MPO/PPA", janela_execucao, ZONAS.RAW)
res["1do"] = INGESTAO_API_OU_CSV("MPO/LDO", janela_execucao, ZONAS.RAW)
res["loa"] = INGESTAO_API_OU_CSV("MPO/LOA", Jjanela_execucao, ZONAS.RAW)
res["empenhos"] = INGESTAO_API_OQOU_CSV ("SIAFI/Empenhos",
janela_execucao, ZONAS.RAW)
res["liquidacoes"] = INGESTAO_API_OU_CSV("SIAFI/Liquidacoes",
janela_execucao, ZONAS.RAW)
res["pagamentos"] = INGESTAO_API_OQOU_CSV("SIAFI/Pagamentos",
janela_execucao, ZONAS.RAW)
res["restos_pagar"] = INGESTAO_API_OU_CSV("SIAFI/RestosPagar",
janela_execucao, ZONAS.RAW)
res["creditos_adicionais"] = INGESTAO_API_ OU_CSV("SIAFI/Creditos",
janela_execucao, ZONAS.RAW)
res["tabelas_auxiliares"] = INGESTAO_DIM_AUXILIARES() // IBGE (UF,

// municipio), CNAE,
// natureza de despesa,
// fonte de recurso,
// U0O/UG, programa, acao,
// subtitulo

END PARALLEL

RETURN res

END PROCEDURE

PROCEDURE INGESTAO_API_QU_CSV (fonte, janela_execucao, zona_destino):
CONFIG = CARREGAR_CONFIG_FONTE (fonte)

IF CONFIG.tipo == "API":
PAGINAR_E_PUXAR_API (CONFIG.endpoint, Jjanela_execucao, zona_destino)
ELSE IF CONFIG.tipo == "CSV" OR CONFIG.tipo == "PARQUET":

LER_ARQUIVOS_BATCH (CONFIG.path, janela_execucao, zona_destino)
END IF
REGISTRAR_CHECKSUM_E_CONTAGEM (fonte, zona_destino)
RETURN REFERENCIA (zona_destino, fonte)
END PROCEDURE

/] - 3) TRATAMENTO E PADRONIZACAO (STG) —-—————————
PROCEDURE TRATAMENTO_PADRONIZACAO (dados_raw) RETURNS Dict:
VAR stg = {}
FOR cada_tabela IN dados_raw:
af LER (cada_tabela)
af NORMALIZAR_SCHEMA (df,
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padrao = ["anO", "meS", "dia", "Orgao", "uO", "ug", "funcao",

"subfuncao", "programa", "acao", "subtitulo", "nd",
"fonte_recurso", "pi", "empenho", "liquidacao",
"pagamento", "valor", "id_lancamento", "chave_natural",

"data_registro"])
df = TRATAR_DATAS (df, tz="America/Sao_Paulo")
df = PADRONIZAR_CODIGOS (df, zero_fill=[uo, ug, funcao, subfuncao, nd,
fonte_recurso])
df = LIMPAR_TEXTO (df, campos_texto=[orgao, programa, acaol])
df = DEDUPLICAR (df, chave=["chave_natural"”, "id_lancamento"])
df = MARCAR_REGISTROS_INCONSISTENTES (df)
SALVAR (df, ZONAS.STG, NOME (cada_tabela))
stg [NOME (cada_tabela)] = REFERENCIA (ZONAS.STG, NOME (cada_tabela))
END FOR
RETURN stg

END PROCEDURE

7777777777 4) QUALIDADE E CONCILIACAO ——————————

PROCEDURE ASSERT_QUALIDADE (dados_stg) :

REGRAS = [
REGRA_NOT_NULL (["ano", "orgao", "nd", "valor"]),
REGRA_DOMINIO ("ano", intervalo=[2000..ANO(DATA_ATUAL)]),
REGRA_VALOR_NAO_NEGATIVO ("valor"),
REGRA_CHAVE_UNICA(["id_lancamento"]),
REGRA_REFERENCIAL(["uo", "ug"] -> DIM_UO_UG),
REGRA_CICLO_ORCAMENTARIO (ppa, ldo, loa)

]

APLICAR_REGRAS (REGRAS, dados_stqg)

SE houver_erros_criticos () ENTAO
NOTIFICAR (ALERTAS, "Qualidade: erros criticos", LISTAR_ERROS())
ABORTAR ()

FIM

END PROCEDURE

—————————— 5) REGRAS DE NEGOCIO (CURATED) --—--——--——-

PROCEDURE APLICAR_REGRAS_NEGOCIO (dados_stg) RETURNS Dict:

VAR curated = {}
curated["despesa_classificada"] = CLASSIFICAR_DESPESAS (
base=dados_stg,
regras=|
MAPEAR_ND_PARA_ECONOMICA(),
TAG_OBRIGATORIA_VS_DISCRICIONARIA(),
TAG_INVESTIMENTO (), TAG_PESSOAL_BENEFICIOS (), TAG_CUSTEIO()

)

curated(["calendario"] = GERAR_DIM_CALENDARIO_FISCAL (ano_min=2000,
ano_max=ANO (DATA_ATUAL))
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curated["ajustes"] = REGRAS_RATEIO_E_ELIMINACAO_DUPLICIDADE (dados_stqg)
curated["dimensoes_scd2"] = PREPARAR_SCD2 (dados_stqg)
RETURN curated

END PROCEDURE

/] - 6) DATA WAREHOUSE ——————————
PROCEDURE LOAD_DW (dados_curated) :
UPSERT_DIM ("DIM_ORGAO", FONTE=dados_curated|["despesa_classificada"],
CHAVE=["orgao"])
UPSERT_DIM("DIM _UO", FONTE=dados_curated["despesa_classificada"],
CHAVE=["uo"])
UPSERT_DIM("DIM_UG", FONTE=dados_curated["despesa_classificada"],
CHAVE=["ug"])
UPSERT_DIM("DIM_FUNCAO", FONTE=dados_curated["despesa_classificada"],
CHAVE=["funcao", "subfuncao"])
UPSERT_DIM("DIM_PROGRAMA", FONTE=dados_curated["despesa_classificada"],
CHAVE=["programa"])
UPSERT_DIM("DIM_ACAQ", FONTE=dados_curated["despesa_classificada"],
CHAVE=["acao", "subtitulo"])
UPSERT_DIM("DIM_ND", FONTE=dados_curated["despesa_classificada"],
CHAVE=["nd"])
UPSERT_DIM("DIM_FONTE_REC", FONTE=dados_curated["despesa_classificada"],
CHAVE=["fonte_recurso"])
UPSERT_DIM("DIM_CALENDARIO", FONTE=dados_curated["calendario"],
CHAVE=["data"])
APLICAR_SCD2 ("DIM_ORGAO", HIST=dados_curated["dimensoes_scd2"])
APLICAR_SCD2 ("DIM_UO")
APLICAR_SCD2 ("DIM_UG")
APPEND_FATO ("FATO_EMPENHO", SELECT_STG ("empenhos"),
grain=["data","
APPEND_FATO ("FATO_LIQUIDACAO", SELECT_STG("liquidacoes"),
grain=["data", "ug", "nd", "acao"])
APPEND_FATO ("FATO_PAGAMENTO", SELECT_STG("pagamentos"),

ug", "nd"’ "acaoﬂ] )

grain=["data",
MERGE_FATO ("FATO_RESTOS_PAGAR", SELECT_STG("restos_pagar"),
grain=["ano_base", "ug", "nd", "acao"])
CRIAR_VISTA ("VW_EXECUCAO_CONSOLIDADA",
SQL="

SELECT cal.ano, cal.mes, org.orgao, ug.ug, nd.nd, a.acao,

uq", "nd", "acaoﬂ] )

SUM (e.valor) AS valor_empenhado,

SUM(l.valor) AS valor_liquidado,

SUM(p.valor) AS valor_pago
FROM FATO_EMPENHO e
LEFT JOIN FATO_LIQUIDACAO 1 USING (data, ug, nd, acao)
LEFT JOIN FATO_PAGAMENTO p USING (data, ug, nd, acao)
JOIN DIM_CALENDARIO cal ON e.data = cal.data
JOIN DIM UG ug ON e.ug = ug.ug
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JOIN DIM_ORGAO org ON ug.orgao_id = org.id
JOIN DIM_ND nd ON e.nd = nd.nd

JOIN DIM_ACAO a ON e.acao = a.acao

GROUP BY 1,2,3,4,5,6

)
END PROCEDURE

// - 7) SEMANTIC LAYER, KPIs E CUBOS —-—————————
PROCEDURE BUILD_SEMANTIC_LAYER_E_CUBOS() :
KPI dotacao_inicial = SUM(LOA.dotacao_inicial)
KPI dotacao_atualizada = SUM(LOA.dotacao_inicial + creditos - anulacoes)
KPI empenhado = SUM(FATO_EMPENHO.valor)
KPI liquidado = SUM(FATO_LIQUIDACAO.valor)
KPI pago = SUM(FATO_PAGAMENTO.valor)
KPI saldo_disponivel = dotacao_atualizada - empenhado
KPI restos_pagar_proc = SUM(RESTOS.processados)
KPI restos_pagar_nproc = SUM(RESTOS.nao_processados)
KPI execucao_pct = pago / NULLIF (dotacao_atualizada, 0)
METRICA lead_time_empenho_pagamento = DIAS_MEDIOS (data_pagamento -
data_empenho)
METRICA previsao_sazonal = SARIMA (VW_EXECUCAO_CONSOLIDADA, chave=[orgao,
nd], horizonte=6_meses)
METRICA risco_subejecucao = CLASSIFICADOR (saldo_disponivel, sazonalidade,
historico)
CUBO "Cubo Execucao" DIMENSOES=[Orgao,UO,UG,Programa,Acao,ND,Fonte,
Calendario]
MEDIDAS=[dotacao_inicial,dotacao_atualizada, empenhado,
liquidado, pago, saldo_disponivel, execucao_pct]
CUBO "Cubo Restos" DIMENSOES=[Orgao,UG,ND,AnoBase]
MEDIDAS=[restos_pagar_proc,restos_pagar_nproc,
pago_no_ano_corrente]
END PROCEDURE

/] ——————— 8) DASHBOARDS E PUBLICACAO —————————-—
PROCEDURE PUBLICAR_DASHBOARDS () :
EXPORTAR_PAINEL ("Painel_Execucao_Geral", fonte="VW_EXECUCAO_CONSOLIDADA",
destino="BI-Server")
PUBLICAR_DATASET_SEMANTICO ("Orcamento_SemanticModel")
ATUALIZAR_PERMISSOES (grupos=["Planejamento", "Controle Interno",
"Gestores UO/UG"])
END PROCEDURE

/] ————————— 9) GOVERNANCA, AUDITORIA E LINHAGEM —-———————-
PROCEDURE ATUALIZAR_LINHAGEM_CATALOGO () :
REGISTRAR_LINHAGEM (de=ZONAS.RAW, para=ZONAS.DW,

entidades=["empenhos","liquidacoes", "pagamentos",
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228 "loa", "restos_pagar"])

229 AUDITAR_ACESSOS_DATASETS ()

230 ATUALIZAR_DICIONARIO_DADOS (campos_chave=|[

231 ("nd", "Natureza de Despesa"), ("fonte_recurso","Fonte de Recurso"),
232 ("acao", "Acao Orcamentaria"), ("subtitulo","Subtitulo")

233 1)

234 END PROCEDURE

235

w6 [/ —————————— 10) INCREMENTAL, REPROCESSO E AGENDAMENTO —————————-

237 SCHEDULE DIARIO as 05:00:

238 PIPELINE_BI_ORCAMENTARIO (janela_execucao = JanelaCarga (inicio=ONTEM(),

239 fim=HOJE ()))
240 SCHEDULE MENSAL_DO as 06:00:
241 REPROCESSAR_FECHAMENTO_MENSAL (competencia=MES_ANTERIOR())

242
243 PROCEDURE REPROCESSAR_FECHAMENTO_MENSAL (competencia) :

244 DEFINIR_JANELA (competencia.inicio, competencia.fim)

245 PIPELINE_BI_ORCAMENTARIO (janela_execucao)

246

ur [/ 11) ALERTAS E EXCECOES DE NEGOCIO —-————————-

248 RULE ALERTA_SUBEJECAO:

249 IF execucao_pct < 0.60 E MES_ATUAL >= SETEMBRO THEN

250 NOTIFICAR (ALERTAS, "Risco de Subexecucao",

251 DETALHAR_POR (UG, ND, Programa))

252

253 RULE ALERTA_PICOS_DISCRICIONARIAS:

254 IF DESVIO_PADRAO (mensal_discricionarias) > LIMIAR THEN

255 ABRIR_INCIDENTE ("Volatilidade Discricionaria", anexo=serie_temporal)
256

w51 /) —————————— 12) BACKUP E RECUPERACAO ——————————

258 SCHEDULE SEMANAL_DOMINGO 02:00:

259 BACKUP (areas=[ZONAS.RAW, ZONAS.STG, ZONAS.DW], retention="90 dias",

260 offsite=true)

Listing 1: Algoritmo 1 — BI Orcamentario: Blueprint de Pseudocodigo End-to-End
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