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RESUMO

Com o exponencial aumento de dados no mundo, a organizagdo e representacdo eficaz dessas
informacdes tornaram-se cruciais. Nesse contexto, os grafos de conhecimento emergem como
uma solugdo poderosa, aplicivel em diversas areas, desde sistemas de consumo até
infraestruturas criticas. Para explorar essa potencialidade, este estudo se concentra no
desenvolvimento de um grafo de conhecimento utilizando dados do Congresso Internacional
de Conhecimento e Inovacao — CIKI 2023 e do Repositdrio Institucional da UFSC, por meio
de implementagdo na plataforma Neo4j. O processo de construcao do grafo envolveu a
extracdo, a modelagem e a inser¢do de dados para a analise das interconexdes entre artigos,
autores e institui¢des. Essa abordagem possibilitou identificar areas emergentes de pesquisa,
mapear colaboragdes e analisar a evolugdo de topicos ao longo do tempo. Além disso,
ferramentas de visualizagdo e algoritmos de analise de grafos foram empregados para destacar
padrdoes e areas com potencial de inovac¢do, demonstrando a eficdcia dos grafos de
conhecimento. Os grafos de conhecimento utilizam metadados para criar regras que organizam
e interpretam dados, automatizando processos de otimizagao. Eles maximizam os beneficios
das informagdes, melhoram previsdes e facilitam respostas dgeis em contextos dindmicos. O
Neo4j ¢ destaque em razdo do uso intuitivo, da flexibilidade, da eficiéncia e da escalabilidade,
sendo amplamente usado em areas como sistemas de recomendacdo ¢ detec¢do de fraudes. A
integracdo de informacdes do CIKI 2023 e do repositério da UFSC revelou padrdes de
colaboracdo e contribui¢gdes académicas, reforcando a importancia de eventos como o CIKI na
promocao da inovagdo e colaboragdo cientifica. Assim, este estudo ndo somente valida a
utilidade pratica dos grafos de conhecimento, mas também sublinha seu papel essencial na
evolucdo da pesquisa cientifica e tecnologica. Por fim, neste estudo, destaca-se a importancia
da colaboragdo interdisciplinar e internacional para superar desafios e promover avangos
significativos na Engenharia do Conhecimento.

Palavras-chave: grafos de conhecimento; representacdo do conhecimento; banco de dados em
grafos; ferramentas de grafos; Engenharia do Conhecimento.



ABSTRACT

With the exponential increase in data globally, the organization and effective representation of
this information has become crucial. In this context, knowledge graphs have emerged as a
powerful solution, applicable in a variety of areas, from consumer systems to critical
infrastructures. To explore this potential, this study focuses on the development of a knowledge
graph using data from the International Congress on Knowledge and Innovation (CIKI) 2023
and the UFSC Institutional Repository, implemented on the Neo4j platform. The process of
building the graph involved extracting, modeling and inserting data, allowing analysis of the
interconnections between articles, authors and institutions. This approach made it possible to
identify emerging areas of research, map collaborations and analyze the evolution of topics over
time. In addition, visualization tools and graph analysis algorithms were used to highlight
patterns and areas with potential for innovation, demonstrating the effectiveness of knowledge
graphs. Knowledge graphs use metadata to create rules that organize and interpret data,
automating optimization processes. They maximize the benefits of information, improve
forecasts and facilitate agile responses in dynamic contexts. Neo4j stands out due to its intuitive
use, flexibility, efficiency and scalability, and is widely used in areas such as recommendation
systems and fraud detection. Finally, the dissertation highlights the importance of
interdisciplinary and international collaboration to overcome challenges and promote
significant advances in knowledge engineering. The integration of information from CIKI 2023
and the UFSC repository revealed patterns of collaboration and academic contributions,
reinforcing the importance of events such as CIKI in promoting innovation and scientific
collaboration. Thus, this study not only validates the practical usefulness of knowledge graphs,
but also underlines their essential role in the evolution of scientific and technological research.

Keywords: knowledge graphs; representation of knowledge; graphs database; graph tools;
Knowledge Engineering.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Sivarajah et al. (2017) afirmam que a Engenharia do Conhecimento enfrenta grandes
desafios na integracdo, organizagdo e analise de enormes volumes de dados provenientes de
diversas fontes. De acordo com os autores, a complexidade e a interconectividade desses dados
dificultam a extracdo de informagdes relevantes e a geracdo de insights valiosos,
comprometendo a eficiéncia e a eficacia dos processos de gestdo do conhecimento. Embora
existam varias ferramentas e metodologias disponiveis para manipular esses dados, muitas
delas falham em fornecer uma representagdo intuitiva e eficiente das relagdes entre os dados,
limitando a capacidade de conduzir analises detalhadas e obter resultados precisos, concluem
0Ss autores.

Além disso, a Engenharia do Conhecimento se defronta com varios obstaculos tanto
na aquisi¢do quanto na melhoria do conhecimento. Esses desafios sdo fundamentais para o
desenvolvimento e a manutencdo de sistemas de conhecimento eficazes e eficientes. Alguns

dos principais desafios sdo apresentados no Quadro 1 a seguir.
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Quadro 1 — Desafios da Engenharia do Conhecimento: aquisi¢do e melhoria do conhecimento

Aquisi¢ao do conhecimento

1. Complexidade da Capturar conhecimento tacito (ndo documentado) de especialistas e converté-lo em

captura de uma forma que possa ser processada por sistemas computacionais
conhecimento ¢ complexo e requer técnicas sofisticadas de elicitagao.
2. Variedade e A diversidade de fontes de conhecimento, que podem variar de textos escritos e bases
heterogeneidade de de dados a conhecimentos especializados humanos, apresenta desafios significativos
fontes para a coleta e unifica¢do de informacdes.
3. Qualidade e Avaliar a qualidade, precisdo e confiabilidade das informagdes coletadas € crucial,
confianca das mas desafiador, especialmente em dominios nos quais
informagoes o conhecimento estd em constante evolugao.
A medida que a quantidade de conhecimento disponivel cresce, torna-se
4. Escalabilidade cada vez mais dificil capturar, processar e organizar essas informac¢des de maneira
eficiente.
Melhoria do conhecimento
1. Manutencao e Garantir que a base de conhecimento permaneca atualizada com as mais recentes
atualizacdo descobertas e informagodes ¢ um desafio constante, especialmente em campos que
continuas evoluem rapidamente.
2. Consisténcia e Manter a consisténcia dentro da base de conhecimento, especialmente
conflitos quando novas informagdes contradizem ou alteram o entendimento existente, pode ser
dificil.
3. Representagdo e Desenvolver representagdes de conhecimento que sejam ao mesmo tempo ricas,
modelagem de precisas e computacionalmente eficientes ¢ um desafio significativo.
conhecimento Isso inclui a escolha de esquemas de representagdo adequados que possam capturar a

complexidade do dominio.

4. Interoperabilidade | Facilitar a interoperabilidade entre diferentes sistemas e bases de conhecimento, cada
um possivelmente usando diferentes esquemas de representagado e ontologias, ¢ um
desafio técnico importante.

5. Acessibilidade e Garantir que o conhecimento possa ser facilmente acessado e utilizado por diferentes
usabilidade usuarios, incluindo tanto especialistas no dominio quanto leigos, requer interfaces
intuitivas e mecanismos eficientes de busca e recuperagao.
Fonte: Adaptado de Sivarajah et al. (2017).

Os desafios na integragdo de dados, de acordo com Sivarajah et al. (2017), sdo
especialmente graves, uma vez que geralmente provém de fontes heterogéneas e apresentam
distintos formatos e estruturas. A falta de padronizacdo e a necessidade de unificar dados de
diversas origens complicam o processo, aumentando a possibilidade de erros. Além disso,
defendem os autores, organizar os dados de tal maneira que se torne facil a sua recuperagao e
analise ¢ uma tarefa complexa, sobretudo quando se maneja grandes volumes de informacdes
que devem ser estruturadas de maneira coerente e acessivel.

Nesse contexto, Fensel et al. (2020) destacam que os grafos de conhecimento
desempenham um papel crucial na construgdo e visualizagdo de redes de autores e coautores
em artigos cientificos, oferecendo uma representagdo visual e estrutural das relagdes e
colaboragdes no universo académico. Para os autores, essa abordagem ndo somente facilita a

identificacdo de padrdes de colaboracdo e areas de pesquisa comuns, mas também promove
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uma compreensao mais profunda das dindmicas e tendéncias dentro de comunidades cientificas
especificas. Sivarajah et al. (2017) concordam com Fensel et al. (2020) e ainda complementam
que, a0 mapear as conexoes entre autores e coautores, os grafos de conhecimento proporcionam
insights valiosos sobre a estrutura de redes de pesquisa, possibilitando analisar como a

colaboragdo influencia o desenvolvimento e a dissemina¢ao do conhecimento cientifico.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Os grafos de conhecimento ajudam a revelar a centralidade e a influéncia de
determinados pesquisadores dentro de uma rede, identificando aqueles que atuam como pontos
de conexdo cruciais entre diferentes subgrupos ou areas de pesquisa. Isso € especialmente util
para novos pesquisadores que buscam colaboradores potenciais ou desejam entender melhor as
relagdes existentes dentro de seu campo.

A visualizacdo de grafos de conhecimento pode destacar padrdes de colaboracdo
interdisciplinar, evidenciando como diferentes areas do conhecimento se interconectam e
contribuem para o avango da ciéncia. Essa capacidade de mapear e analisar redes complexas de
colaboragdo pode orientar estratégias de pesquisa, fomentar parcerias produtivas e estimular
inovacdes cientificas (Sivarajah ef al., 2017).

Por fim, no contexto da gestdo do conhecimento e da andlise bibliométrica, os grafos
de conhecimento sdo ferramentas indispenséaveis. Eles possibilitam a identificagio de
tendéncias emergentes, areas de pesquisa em crescimento e lacunas no conhecimento existente,
fornecendo uma base so6lida para a tomada de decisdes estratégicas em pesquisa e
desenvolvimento. A visualizacdo de redes de coautoria por intermédio de grafos de
conhecimento ndo somente enriquece a compreensao das dindmicas de colaboragao cientifica,
mas também amplia a capacidade de pesquisadores e instituigdes de navegarem efetivamente
no vasto e complexo ecossistema da pesquisa cientifica. Em resumo, os grafos de conhecimento
sdo fundamentais para desvendar a estrutura e a evolucdo das colaboragdes cientificas,
impulsionando a inovagao e o progresso do conhecimento humano (Fensel et al., 2020).

Nesse sentido, a questao norteadora desta pesquisa €: quais as contribuigdes dos grafos

de conhecimento para a Engenharia do Conhecimento?
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Identificar as contribuigdes de grafos de conhecimento para a Engenharia do

Conhecimento.

1.3.2 Objetivos especificos

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

a) identificar defini¢cdes, modelos e propriedades de grafos de conhecimento por meio
de uma revisao de literatura;

b) apresentar as caracteristicas de representacao e uso do conhecimento com grafos de
conhecimento;

c¢) reconhecer ferramentas de armazenamento, recuperacdo, representacao visual e
operacdo de grafos de conhecimento;

d) desenvolver um grafo de conhecimento para expor as potencialidades da

abordagem.

1.4 JUSTIFICATIVA

Por mais de cinco décadas, especialistas e cientistas t€ém se dedicado a descoberta e
formalizag¢do de conhecimentos especializados para apoiar aplicagdes de Inteligéncia Artificial
(IA), o que resultou em sistemas especializados e bases de conhecimento. Segundo Simsek et
al. (2022), os primeiros passos focaram a criagdo de bases de conhecimento com ontologias
detalhadas. Atualmente, os grafos de conhecimento representam a mais recente tentativa de
atingir esse objetivo, visto que constituem redes semanticas extensas que combinam diversas
fontes de informacao heterogénea, destacando-se das tradicionais bases de conhecimento.

Os grafos de conhecimento sdo essenciais na Engenharia do Conhecimento por sua
capacidade de estruturar e interligar dados de forma significativa, promovendo uma
compreensdo mais profunda e uma exploragdo eficiente do conhecimento. Em um cendario no
qual o volume de dados cresce exponencialmente, eles possibilitam a representacao intuitiva de
conceitos e relagdes, o que facilita a descoberta, a recuperagado e a aplicacao do conhecimento.

Além disso, servem como base para sistemas de recomendagdo, motores de busca semantica e



20

assistentes inteligentes, sendo indispensaveis para a analise de dados complexos, a tomada de
decisdes informadas e o avango tecnoldgico e cientifico (Ji et al., 2021).

Ainda, segundo Ji et al. (2021), os grafos de conhecimento possibilitam a
representacao explicita de relacdes entre entidades, o que melhora significativamente a
capacidade de realizar inferéncias e analises avancadas.

Ehrlinger ¢ Wo6B (2016) destacam que a estrutura de grafos ¢ particularmente eficaz
para a modelagem de dados semanticos, o que proporciona uma melhor organizacdo e
recuperagdo de informagdes. Essas caracteristicas tornam os grafos de conhecimento
indispensaveis para a constru¢do de sistemas inteligentes e a resolugdo de problemas complexos
de extragdo ¢ demonstracdo de conhecimento.

Hogan et al. (2021) e Paulheim (2017) apontam que os grafos de conhecimento
facilitam a integra¢do de dados heterogéneos, o que concede uma visdo unificada e coerente
que ¢ essencial para a extra¢do ¢ demonstra¢do de conhecimento. Além disso, autores como
Ehrlinger e W6B (2016) e Suchanek et al. (2007) ressaltam que a estrutura grafica dos dados
melhora a eficiéncia das consultas complexas, tornando possivel a analise de grandes volumes
de informagdes inter-relacionadas de maneira mais rapida e precisa.

Auer et al. (2007) também reforgcam a importancia dos grafos de conhecimento na
criacdo de sistemas inteligentes, capazes de inferir novas informagdes com base nos dados
existentes, de modo a promover uma maior precisdo e eficiéncia na gestdo do conhecimento.
Essas caracteristicas tornam os grafos de conhecimento uma ferramenta indispensavel para
resolver problemas complexos e extrair valor de grandes volumes de dados interconectados.

Ferramentas como Neo4j, amplamente discutidas por Robinson, Webber e Eifrem
(2015), exemplificam a aplicagdo pratica dos grafos de conhecimento, oferecendo uma
linguagem de consulta intuitiva e uma performance robusta, mesmo em cendrios de alta
complexidade e volume de dados.

Conforme Simsek et al. (2022), o uso de dados em forma de grafos e o
desenvolvimento dos grafos de conhecimento tornaram-se comuns, facilitando a exploragao e
integracdo de dados em um contexto com metadados que definem regras para estruturar e
interpretar informacdes. Esses grafos potencializam a eficiéncia na gestdo de dados, otimizam
a automagcao, refinam operacdes e facilitam previsdes mais acertadas, sendo especialmente uteis
nos ambitos empresarial e académico. O crescente interesse por essa ferramenta ¢ evidenciado
pelo aumento de publicacdes cientificas, andlises de especialistas, grupos de discussdo e

conferéncias a respeito do tema, destacando sua ligacdo com novas tecnologias web,
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interoperabilidade de dados, analise de grandes volumes de dados e processamento em cloud
computing.

A organizacao de dados como grafos de conhecimento, conforme discutido por Hur,
Janjua e Ahmed (2021), oferece diversas aplicagdes inteligentes, como sistemas de perguntas e
respostas, mecanismos de recomendagdo e pesquisa semantica. Os autores afirmam que esses
grafos representam uma inovacdo que facilita a inferéncia logica e a descoberta de novos
conhecimentos, considerando tanto o conteido quanto o contexto. Esse método possibilita
compreender de forma mais aprofundada as relagdes entre dados, promovendo analises
avancadas e detalhadas. Assim, os grafos de conhecimento tém potencial para impulsionar
significativamente o desenvolvimento de solu¢des inovadoras em diversas areas, o que
contribui para avangos na (IA) e na ciéncia de dados.

Com o surgimento da internet e a massiva produ¢do de dados em diversos formatos,
como textos, graficos, sons e videos, os grafos de conhecimento tornaram-se essenciais em
aplicagdes de inteligéncia artificial, incluindo sistemas de recomendagdo, pesquisa semantica e
assistentes virtuais, em razao da sua capacidade de representar conhecimento de forma
estruturada e acessivel. Além disso, a integragdo com tecnologias de processamento de
linguagem natural é crucial para organizar essas informagdes em grandes grafos, visto que
fornece respostas precisas no momento necessario ¢ apoia o desejo dos usuarios de adquirir
conhecimento. A ontologia, que define um conjunto de conceitos e categorias em um sujeito ou
dominio e apresenta suas propriedades e as relacdes entre eles, desempenha um papel
fundamental na estruturacdo desses grafos de conhecimento, a fim de proporcionar uma base
solida para a interoperabilidade e a anélise semantica dos dados (Fensel et al., 2020).

No contexto académico, pontuam Fensel et al. (2020), os grafos de conhecimento
contribuem significativamente para a andlise e visualizacdo das redes de autores e coautores,
fornecendo ideias vantajosas sobre as dindmicas de colaboracdo e producdo cientifica. De
acordo com os autores, a0 mapear as conexdes entre pesquisadores e seus trabalhos, revelam
padrdes de colaboragdo, influéncia e especializacdo dentro de comunidades académicas,
ajudando a identificar lideres de pensamento e centros de exceléncia, além de facilitar a
descoberta de areas emergentes de pesquisa e potenciais lacunas no conhecimento. Fensel ef al.
(2020) afirmam que, para pesquisadores individuais e instituicdes académicas, entender essas
redes pode orientar estratégias de publicagao, fomentar colaboragdes produtivas € maximizar o
impacto cientifico.

Esta pesquisa, desafiadora pela sua abrangéncia e relevancia, se alinha com os

objetivos do programa de Pos-graduacdo em Engenharia e Gestdo do Conhecimento
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(PPGEGC). A integracdo de grafos de conhecimento a outras tecnologias, como ontologias,
bancos de dados de grafos, ferramentas de analise de dados e inteligéncia artificial, ¢ uma area
crucial de pesquisa e desenvolvimento, que amplia suas funcionalidades e melhora a eficiéncia
dessas tecnologias.

A tematica dos grafos de conhecimento ¢ ampla e relevante, com crescente
importancia em areas como negocios, saude, seguranca e educagdo. Nas universidades, eles
melhoram a busca e a analise de informacdes, visto que personalizam recomendagdes e

experiéncias de aprendizado.
1.5 ADERENCIA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

Nesta dissertag@o, objetiva-se identificar as contribui¢des dos grafos de conhecimento
para a Engenharia do Conhecimento ao explorar sua aplicagdo na organizagdo e facilitagdo do
uso do conhecimento.

No Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia e Gestdo do Conhecimento
(PPGEGC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), conforme descrito por Pacheco
(2016), a Engenharia do Conhecimento ¢ voltada para a criagdo e o aprimoramento de métodos,
técnicas e instrumentos dedicados a constru¢ao de sistemas de conhecimento. Esses sistemas
sao projetados para fornecer suporte a organizagdes e individuos. Esta dissertacdo estd
associada a linha de pesquisa de Engenharia do Conhecimento do PPGEGC, alinhando-se a
abordagem que visa ao aprimoramento de servigos de conhecimento.

No PPGEGC, esta pesquisa se insere no contexto do grupo de pesquisa “StudioKEM
— Modelos e sistemas computacionais apoiados em engenharia e gestdo do conhecimento”, que
explora métodos, tecnologias e ferramentas para o desenvolvimento de modelos e sistemas
computacionais apoiados em Engenharia e Gestdo do Conhecimento. A utiliza¢do de grafos de
conhecimento ¢ relevante para esse grupo, pois facilita a agregacdo e a anélise de informagdes
de diversas fontes, promovendo a descoberta de novos conhecimentos.

Segundo Pacheco (2016), a especializagdo em Engenharia do Conhecimento no
PPGEGC analisa o conhecimento sob a perspectiva cognitiva, considerando-o como “processo
e produto tangivel ou intangivel efetivado na relagao entre pessoas e agentes nao humanos para
a geragdo de valor”. Os grafos de conhecimento, ao facilitar a integragdo e a interpretacao de
grandes volumes de informagdes, apoiam essa visdo, uma vez que possibilitam que as maquinas

fornecam informagdes e conhecimentos mais precisos.
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A Engenharia do Conhecimento visa desenvolver ferramentas que facilitem a
aquisi¢do, o armazenamento ¢ a disseminagdo do conhecimento em organizagdes centradas em
atividades de alta intensidade intelectual. Conforme apontam Rochadel, Souza e Dandolini
(2016), essa disciplina busca gerar valor tecnoldgico, cientifico € econdomico por meio da
padronizagdo terminoldgica, como o uso de ontologias. Para isso, considera a semantica das
informacdes e a interoperabilidade dos processos, assegurando a utilizacao eficiente e eficaz do
conhecimento. Tal abordagem oportuniza as organizagdes aprimorar sua capacidade de
inovagao, solucionar problemas complexos e tomar decisoes informadas, fortalecendo, assim,
seu potencial intelectual e fomentando o desenvolvimento sustentavel.

Na revisao de literatura baseada no Repositério Institucional da UFSC e nos dados do
PPGEGC, nao foram encontrados estudos anteriores que abordem diretamente o tema deste
trabalho. Entretanto, conforme o Quadro 2 a seguir, ha pesquisas que exploram técnicas
semelhantes, como web semantica, ontologia, agentes ¢ modelagem de conhecimento, o que
destaca a pertinéncia e o potencial dos grafos de conhecimento. Esses grafos contribuem
significativamente para a Engenharia do Conhecimento ao organizar e utilizar grandes volumes

de informagao, estimulando a inovagao e a resolucao de problemas complexos.

Quadro 2 — Principais trabalhos relacionados ao tema

Ano Titulo Autor Orientador Tipo
2014 Uso da web de dados como fonte de Dal Pizzol, Prof. Dr. José Dissertagao
informagao no processo de inteligéncia Leandro Leomar Todesco
competitiva setorial
2015 | Um modelo baseado em ontologia para Silva, Thales do Prof. Dr. Alexandre | Dissertacdo
suporte a tarefa intensiva em Nascimento da Leopoldo Gongalves
conhecimento de recomendagdo
2015 | Aplicagdo de ontologias na organizacdo | Botelho, Mauricio Prof. Dr. Denilson | Dissertagao
de contetdos para apoio a equipes de Sell
desenvolvimento de software
2016 Modelo para descoberta de Woszezenki, Prof. Dr. Alexandre Tese
conhecimento baseado em associacdo Cristiane Raquel Leopoldo Gongalves
semantica e temporal entre elementos
textuais
2017 Sistema baseado em conhecimento Martinez, Diego Prof.? Dra. Lia Dissertagao
(SBC) de apoio a capacitacao Jessie Caetano Bastos
organizacional
2017 Modelo de conhecimento para Anderle, Daniel Prof. Dr. Marcelo Tese
representacdo semantica de smart cities Fernando Macedo
com foco nas pessoas
2019 KE-IoT: uma proposta de modelo Quingerski, Prof. Dr. Mario Dissertacdo
baseado em conhecimento para Leandro Antonio Ribeiro
ambientes de internet das coisas (IoT) Dantas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A aplicagdo especifica de grafos de conhecimento facilita a integracdo de dados
complexos e promove a descoberta de novas conexdes. O foco na aplicagdo tedrica e pratica
desses grafos para a representagdo de conhecimento oferece suporte a pesquisadores e
organizacoes.

Em sintese, esta dissertagdo busca contribuir para a area da Engenharia ¢ Gestao do
Conhecimento, apresentando uma abordagem inovadora e pratica para a gestdo e andlise de
informacdes complexas, em consonancia com os objetivos do PPGEGC e suas linhas de

pesquisa.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Dresch, Lacerda ¢ Antunes Janior (2015) afirmam que a ciéncia ¢ a educagdo
sustentam o conhecimento, € que o avango do conhecimento cientifico se baseia na pesquisa
com a finalidade de solucionar problemas e comparar teorias. Nesse contexto, a ciéncia
desempenha um papel crucial ao fornecer métodos e ferramentas para a investigagcdo
sistematica, enquanto a educagdo dissemina esses conhecimentos, formando novas geracdes de
pesquisadores e profissionais capacitados.

Os grafos de conhecimento, segundo Peng et al. (2023), tém se mostrado uma
ferramenta poderosa na produgdo e gestdo do conhecimento cientifico. De acordo com os
autores, eles possibilitam a integragdo de dados de diversas fontes e areas do conhecimento, o
que facilita a compreensao e andlise de informagdes complexas. Essa capacidade de conectar
diferentes dominios do conhecimento, completam os autores, ¢ essencial para a pesquisa
cientifica, pois assim € possivel que haja a identificagdo de novas relagdes e padrdes que podem
levar a descobertas inovadoras. Além disso, concluem, os grafos de conhecimento auxiliam na
organizagdo e representacdo do conhecimento, tornando-o mais acessivel e utilizavel para
pesquisadores e profissionais de diversas areas.

De acordo com Peng et al. (2023), a aplicacdo de grafos de conhecimento na pesquisa
cientifica também contribui para a melhoria da precisdo e relevancia das informacdes fornecidas
pelas maquinas. Os autores pontuam que, ao estruturar os dados de maneira que as maquinas
possam entender melhor o seu significado, os grafos possibilitam que sistemas de inteligéncia
artificial e aprendizado de maquina fagam inferéncias mais precisas e fornegam recomendacdes
mais relevantes. Isso ndo s6 aumenta a eficiéncia da pesquisa cientifica, mas também facilita a
tomada de decisdes informadas, promovendo avancos significativos em diversas areas do

conhecimento.
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A pesquisa, sendo uma investiga¢do sistematica, segundo Dresch, Lacerda e Antunes
Junior (2015), pode ser de natureza teorica, cujo limite é o progresso cientifico, ou pratica,
aplicada a solugdo de problemas. Os autores enfatizam que a escolha de um método de pesquisa
adequado torna fundamentado o conhecimento cientifico. Para os autores, o avango do
conhecimento cientifico parte da pesquisa com o objetivo de solucionar problemas especificos
ou comprovar teorias.

Este estudo, qualitativo e descritivo em natureza, visa explorar a aplicagdo teorica de
grafos de conhecimento por meio de pesquisa bibliografica, com vistas a investigar os principais
desafios na area da representacdo do conhecimento, avaliando como esses grafos podem
impactar e melhorar a pratica da Engenharia do Conhecimento por intermédio do uso de
ferramentas. E indiscutivel a importancia dos fatores externos na ampliagao do uso dos grafos
de conhecimento.

Para tanto, na pesquisa bibliografica, foram utilizados bancos de dados como SciELO,
Springer Link, IEEE Xplore, ACM Digital Library, Science Direct, Neo4;j, entre outros, com
foco em publicagdes entre 2012 e 2023. A pesquisa incluiu artigos de periddicos, conferéncias,
workshops, dissertacdes de mestrado e doutorado, localizados por meio do uso de palavras-
chave como “grafos de conhecimento”, “banco de dados em grafos”, “representacdo do
conhecimento”, “ferramentas de grafos” e “Engenharia do Conhecimento™.

Ainda, para demonstrar a aplicagdo pratica dos grafos de conhecimento na Engenharia
de Conhecimento, foram utilizados os dados do Congresso Internacional de Conhecimento e
Inovacdo — CIKI/UFSC 2023 e do repositorio institucional da UFSC para construir um grafo
de conhecimento (GC) com o objetivo de demonstrar sua importancia na organizagao e analise
de informagdes de eventos e trabalhos académicos, por meio da conversao de dados brutos em
conhecimento acionéavel. Quanto aos dados do CIKI 2023, obtidos via web scraping, foram
recortados especificamente os relacionados aos temas discutidos, sendo priorizados os titulos
dos artigos, os autores e coautores, e as instituigdes participantes; do repositorio, foram
recortados os dados de teses e dissertacdes do PPGEGC do ano de 2023.

Para melhor compreensao dos procedimentos metodoldgicos adotados nesta pesquisa,
no Quadro 3 a seguir, foram detalhadas e ilustradas de forma sequencial as etapas essenciais do
estudo, desde a defini¢ao do tema e dos objetivos até consideragdes finais e recomendagoes.
Cada etapa descrita busca garantir uma abordagem sistemadtica e estruturada, de modo a facilitar
a replicacdo e o entendimento das metodologias empregadas, bem como a analise critica dos

resultados obtidos.
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Quadro 3 — Descricao das etapas

Descricao das etapas

Definigao do tema e Escolha do tema da pesquisa (grafos de conhecimento).
objetivos Definigdo dos objetivos gerais e especificos da dissertagao.
Revisdo da literatura Pesquisa em artigos, livros e outros materiais relevantes.
Identificacao de lacunas na literatura existente.
Metodologia Escolha da abordagem metodologica (qualitativa).
Definicao das técnicas de coleta e analise de dados.
Coleta de dados Utilizacao de base de dados como Springer Link, IEEE Xplore, ACM Digital

Library, Science Direct.
Coletar dados relevantes que suportem a pesquisa.

Analise de dados e Aplicag@o de técnicas de analise de dados apropriadas.
desenvolvimento de solugdo Utilizagao de ferramentas de grafos, bancos de dados de grafos etc.
Discussdo dos resultados Interpretag@o dos resultados obtidos.
Consideragdes finais e Resultado dos principais achados da pesquisa.
recomendagoes Recomendagdes para futuras pesquisas e aplicagdes praticas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

1.7 LIMITACOES DA PESQUISA

Nesta pesquisa, objetiva-se desenvolver um grafo de conhecimento baseado nos dados
dos artigos do CIKI, além dos dados de teses e dissertagdes do Repositorio Institucional da
UFSC relacionadas ao Programa de Engenharia e Gestao do Conhecimento para o ano de 2023,
com o proposito de demonstrar as potencialidades dessa abordagem. Por meio da analise e
organiza¢ao desses dados, pretende-se estabelecer conexdes e relagdes entre diferentes areas de
conhecimento, com vistas a proporcionar uma compreensdo mais ampla e integrada das
pesquisas realizadas. O grafo de conhecimento serd um recurso valioso para estudantes,
pesquisadores e profissionais que desejam ampliar seus conhecimentos em varias areas
académicas; sua implementacdo podera estimular pesquisas interdisciplinares, revelar lacunas

e fortalecer a producdo cientifica e académica.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho estd dividida em cinco capitulos. O primeiro, designado
“Introducdo”, ¢ composto pelas consideracdes iniciais sobre a tematica abordada, a
identificacdo do problema de pesquisa, os objetivos geral e especificos, a justificativa, a
aderéncia ao programa de pos-graduacao, o procedimento metodologico utilizado e respectivas
limitagdes consideradas para a pesquisa. No capitulo 2, € apresentada uma revisao da literatura
sobre Engenharia do Conhecimento, bem como sdo definidos os conceitos e a arquitetura da

web, com destaque para a web semantica (SW), Resource Description Framework (RDF),
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Resource Description Framework Schema (RDFS) e Ontology Web Language (OWL). Ja no
Capitulo 3, aborda-se o histérico, os conceitos e os modelos de grafos de conhecimento, assim
como bases de conhecimento como a DBpedia, Yago, Freebase, Wikidata e OpenCyc. No
Capitulo 4, ¢ delineado o desenvolvimento do grafo de conhecimento. Por fim, no Capitulo 5,

sdo apresentadas as consideragdes finais.
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2 ENGENHARIA DO CONHECIMENTO

J4

Schreiber et al. (2000) observam que o conhecimento ¢ um conjunto de dados e
informacodes utilizado para realizar tarefas e gerar novas informagdes. Davenport e Prusak
(1998) acrescentam que o conhecimento ¢ oriundo da mente das pessoas e estd intimamente
ligado a a¢do. O conhecimento ¢ uma competéncia individual e dindmica, ligada a capacidade
de acdo e exige habilidades para entender, compreender, utilizar e integrar dados e informagdes
disponiveis para obter melhores resultados.

Engenharia do Conhecimento refere-se ao processo de captura e aplicacdo de
conhecimentos para diversas finalidades, incluindo o desenvolvimento de sistemas especialistas
e inteligéncia artificial. Esse campo também estd intimamente ligado a 16gica matematica e
participa amplamente das ciéncias cognitivas e da engenharia sociocognitiva. Nesse contexto,
o conhecimento ¢ gerado por agrupamentos sociocognitivos, principalmente humanos, e ¢
organizado com base na nossa compreensdo do funcionamento do raciocinio e da logica
humana (Ting, 2010).

Considerando um fluxo que envolve criacdo, organizacdo, formalizacdo,
compartilhamento, aplicacdo e aprimoramento do conhecimento, Rautenberg, Todesco e Steial
(2010) apontam que a ontologia auxilia o engenheiro do conhecimento a estruturar e codificar
o conhecimento dentro da perspectiva da gestdo do conhecimento, da mesma maneira que o
gestor de conhecimento entende as solugdes tecnoldgicas oferecidas pela Engenharia do
Conhecimento.

Conforme destacado por Allen, Ilievski e Joshi (2023), a Engenharia do Conhecimento
¢ um campo envolvente e dinamico, vital para o design de sistemas inteligentes. Esse ramo
busca criar sistemas capazes de capturar, codificar e aplicar o conhecimento humano na
resolucdo de problemas complexos. A elabora¢do de modelos que refletem a pericia humana ¢é
essencial para o desenvolvimento de sistemas especialistas e inteligentes. Sendo inerentemente
interdisciplinar, a Engenharia do Conhecimento retine aspectos de inteligéncia artificial, ciéncia
da computagdo e gestdo do conhecimento para trazer solugdes inovadoras. Para Schreiber et al.
(2000), a colaboragdo entre especialistas de dominio e engenheiros do conhecimento ¢ crucial
para captar e formalizar o conhecimento, convertendo habilidades humanas em sistemas que
aprendem e se adaptam. Segundo os autores, essa area ¢ identificada pelos pesquisadores como
o desenvolvimento de sistemas que incorporam, codificam e aplicam a sabedoria humana para
solucionar problemas complexos, fazendo desses modelos elementos fundamentais para

sistemas computacionais avangados. Segundo Pacheco (2006), a Engenharia do Conhecimento



29

evidencia a pesquisa e o desenvolvimento de técnicas e ferramentas para formalizar, codificar
e gerenciar conhecimento, integrando processos conhecidos como “gestdo do conhecimento”.

A Engenharia do Conhecimento também ¢ considerada um método sistematico para
adquirir e codificar conhecimentos especializados, abrangendo a natureza vaga e genérica do
conceito. Geralmente apresentada como um conjunto estruturado de representagdes
contextualizadas, visa compreender e manter informacdes detalhadas aplicadas a contextos ou
organizacoes especificas (Boeres et al., 2014).

De acordo com Studer, Benjamins e Fensel (1998), as ontologias sao uma ferramenta
valiosa e fundamental na representagdo de conhecimento. Elas possibilitam a defini¢do e a
organiza¢do dos conceitos e das suas relacdes dentro de um determinado dominio,
proporcionando uma base soélida para a interoperabilidade entre sistemas e a reutilizacao do
conhecimento. Segundo os autores, as técnicas baseadas em grafos, como os grafos de
conhecimento, sdo destacadas por sua capacidade de representar relagdes complexas entre
dados.

Grimm, Hitzler e Abecker (2007) destacam que, no campo da IA, a representagdo do
conhecimento ¢ um conceito essencial que abrange os métodos de formalizagdo,
armazenamento ¢ manipulagdo do conhecimento em sistemas computacionais, que visa
capacita-los para tomarem decisdes e realizarem raciocinios de forma semelhante a inteligéncia

humana.

2.1 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

A representacdo do conhecimento envolve: definicdo e proposito, representagdo
simbolica, dominios de interesse, base de conhecimento e raciocinio, formas de representacao
do conhecimento.

a) Defini¢do e proposito: a representagdo do conhecimento envolve criar sistemas
computacionais que raciocinem sobre o mundo com base em um modelo de
conhecimento compreensivel pela maquina. Isso inclui desenvolver um modelo
computacional que simbolize variados aspectos do mundo real ou sistemas
hipotéticos, o que possibilita que computadores analisem essas informagdes para
executar tarefas e tomar decisdes.

b) Representacdo simbolica: nos sistemas baseados em conhecimento, utilizam-se
simbolos para representar entidades do mundo real, como objetos, eventos e

relacionamentos. Esses simbolos sdo armazenados em uma base de conhecimento
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e manipulados por intermédio de processos de raciocinio para gerar novas
informagdes ou tomar decisdes fundamentadas no conhecimento existente.

¢) Dominios de interesse: a amplitude da representacao do conhecimento pode ser
bastante diversa, estendendo-se tanto a partes especificas do mundo real quanto a
sistemas conceituais abrangentes. Essa versatilidade possibilita a aplicacdo de
sistemas baseados em conhecimento em uma vasta gama de campos e para
multifacetados objetivos, desde a realizacdo de pesquisas cientificas até o
desenvolvimento de aplicagdes empresariais diversas.

d) Base de conhecimento e raciocinio: um elemento crucial da representacdo do
conhecimento ¢ a base de conhecimento, que contém os simbolos que representam
o saber sobre o dominio. Os sistemas executam o raciocinio ao manipular esses
simbolos, possibilitando que respondam a perguntas pertinentes ao dominio ou
tomem decisdes fundamentadas com base nas informacgdes armazenadas.

e) Formas de representagdo do conhecimento: o conhecimento pode ser representado
de diversas formas, como redes semanticas, regras e logica. Redes semanticas,
usadas em representagdes de grafos RDF ou mapas de topicos, organizam
visualmente as relagdes entre conceitos. As regras, geralmente no formato “se,
entao”, formalizam operagdes comerciais ou logicas. A ldgica, por sua vez, oferece
uma semantica formal solida que facilita a dedu¢dao automatizada e a interpretacao
precisa (Grimm; Hitzler; Abecker, 2007),

Nos ultimos anos, engenheiros do conhecimento criaram principios, métodos e
ferramentas para tornar a aquisicdo de conhecimento mais eficiente, conforme ressalta Ting
(2010). Ele afirma que esses avangos sdo importantes para a gestdo do conhecimento,
destacando o crescente interesse na area por instituigdes académicas e empresas. A inteligéncia
artificial, com raizes tedricas e praticas amplas, beneficia-se de influéncias da filosofia, da
psicologia e da linguistica, que oferecem uma sélida base de ideias aplicadas.

Sistemas baseados em conhecimento, ou sistemas especializados, sdo essenciais na
Engenharia do Conhecimento, mas desenvolvé-los exige altos custos e complexidade na
aquisicdo de conhecimento. O CommonKADS foi proposto para simplificar a metodologia,
tornando-a mais acessivel e facil de aprender tanto para usuarios iniciantes como experientes,
0 que pode ser particularmente benéfico em ambientes organizacionais (Florez; Carbo;
Fernandez, 2012).

Além do CommonKADS, que ¢ uma metodologia amplamente utilizada na Engenharia

do Conhecimento, existem varias outras ferramentas e metodologias que podem ser empregadas
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em diferentes aspectos da construgdo e gestdo do conhecimento. No Quadro 4, sdo apresentadas
algumas ferramentas para a Engenharia do Conhecimento. Essas diversas ferramentas e
metodologias aprimoram coletivamente a eficiéncia e a eficacia da Engenharia do

Conhecimento em varios campos.

Quadro 4 — Ferramentas para Engenharia do Conhecimento

Ferramenta Caracteristicas principais Referéncias
Protégé Ambiente de desenvolvimento de ontologias. Suporta (Noy; Mcguinness, 2001)
OWL RDEF(S). Interface grafica amigével.
CommonKADS Metodologia abrangente para modelagem de (Schreiber et al., 2000)
conhecimento. Foco em anélise de tarefas e agentes.
OntoStudio Ferramenta de modelagem de ontologias. Suporte para (Staab; Studer, 2009)
OWL. Integragdo com sistemas de bases de dados.
CmapTools Ferramenta para construcdo de mapas conceituais. Facilita (Novak; Caiias, 2007)
a visualizagdo e organizacdo do conhecimento.
D3.js Biblioteca JavaScript para visualizagdo de dados. Suporte (Bostock; Ogievetsky;
para graficos interativos e dindmicos. Heer, 2011)
Apache Jena Framework Java para construgao de aplicagdes semanticas. (Mcbride, 2002)
Suporte para RDF, SPARQL.
ConceptNet Rede semantica para representagao de conhecimento (Speer; Havasi, 2012)
comum. Suporte para integragdo com IA.
RapidMiner Plataforma de minerag¢do de dados e aprendizado de (Hofmann; Klinkenberg,
maquina. Suporte para analise preditiva. 2014)
KNIME Plataforma de integragéo de dados e analise. Suporte para (Berthold et al., 2008)
workflows de ciéncia de dados.
IBM Watson Plataforma de IA com capacidades de processamento de (Ferrucci et al., 2011)
linguagem natural e aprendizado de maquina.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Recentemente, ferramentas criadas pela industria para captar e reutilizar conhecimento
foram eficazmente integradas em contextos educacionais para potencializar a aprendizagem.
Essa integracao proporcionou aos alunos acesso a tecnologias avancadas e habilidades técnicas

relevantes para o mercado de trabalho, promovendo um ensino mais pratico. (Sauza-Bedolla et

al., 2016).

2.2 CONCEITOS E ARQUITETURAS DA WEB

O objetivo da Web 3.0, destaca Ibrahim (2021), ¢ organizar a maneira com que 0S
usuarios consultam e recebem contetido na internet. Com a introducdo de linguagens como RDF
e OWL, essa nova geracdo da Web se moldou para utilizar informacdes adquiridas de sites e
dados disponibilizados pelos proprios usuarios como base nessa estrutura. Para Ibrahim (2021),

esse ambiente foi transformado em uma plataforma dedicada ao gerenciamento de dados,
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fundamentada na analise da atividade dos usuarios, em motores de busca e na inferéncia
realizada. A Web 3.0 inovou ao atribuir significado aos dados por meio de linguagens como a
OWL, baseando-se no principio de redes semanticas, que remontam ao Extensible Markup
Language (XML).

Blumauer e Nagy (2020) afirmam que, em 1999, o modelo RDF foi publicado como
uma recomendagdo do World Wide Web Consortium (W3C) para estabelecer as bases para a
web semantica. De acordo com Allemang, Gandon e Hendler (2020), RDF, RDFS e OWL sao
consideradas as linguagens fundamentais para a representacao da web semantica.

As trés linguagens de ontologia que foram propostas para descrever os recursos da
web, conforme Abiteboul et al. (2011) sdo, inicialmente, a linguagem RDF, uma linguagem
para expressar fatos com foco principal no banco de dados, e as linguagens RDFS e OWL, que
possibilitam restringir fatos RDF em dominios de aplicativos especificos. Os autores destacam
que o RDFS ¢ bastante simples, enquanto o OWL ¢ muito mais rico.

Segundo Milea, Frasincar e Kaymak (2012), as ferramentas e linguagens de tltima
geracdo fornecidas sob esse “guarda-chuva”, como RDF, RDFS e OWL, vdo além da tecnologia
padrao da web e fornecem meios para compartilhamento e reutilizagdo de dados fora dessa
plataforma, como dados semanticos. Os autores explicam que a necessidade consideravel e
crescente de acesso ao grande volume de dados presentes na World Wide Web atualmente
motiva uma migracao de representacdes de dados em texto livre para representagdes de
informagdes semanticamente ricas, sendo empreendidos sob um denominador comum como a

web semantica, apresentada a seguir.

2.3 WEB SEMANTICA

Nas ultimas décadas, a internet consolidou-se como o principal recurso para acessar
informagdes, gracas a sua presenca em todos os locais e a vasta quantidade de dados
disponiveis. Como sua expansdo acelerada tornou a missao de recuperagdo da informagao cada
vez mais complexa, sua eficiéncia estd associada a implementacdo de algoritmos de
categorizagao especificos. Com isso, foi sugerida por Tim Berners-Lee uma versao renovada
da internet, conhecida como web semantica (Machado; Souza; Simdes, 2019).

A web semantica, segundo Castelo Branco Neto (2006), foi criada por causa da
necessidade de organizar e detalhar o contetido das paginas da web, assim como representar

entidades ausentes no ambiente digital. O autor pontua que, mesmo apds encontrarem as
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informagdes desejadas na web, os usudrios muitas vezes enfrentam dificuldades em decorréncia
da estruturagdo dessas informagoes.

De acordo com Hogan (2020), o comego da web semantica abarcou as edi¢oes
inaugurais dos padrdes RDF e RDFS. O autor ressalta a visdo de Berners-Lee sobre a
importancia do RDF para efetivar a web semantica, a qual visa organizar o contetido das paginas
da internet de modo significativo, o que possibilita a navegacdo e a realizacdo de diversas
atividades pelos softwares de forma eficiente para o usuario.

A web semantica, caracterizada por Bukhari, Mir ¢ Ahmad (2017), ¢ uma evolugao
avanc¢ada da web tradicional, enriquecida com uma variedade de tecnologias padronizadas. Para
0s autores, essas tecnologias habilitam maquinas a compreender e processar informagdes, que
sao distribuidas e reaproveitadas para além de seus usos iniciais, criando uma ampla rede de
dados. Ainda, de acordo com Bukhari, Mir e Ahmad (2017) e Hitzler (2021), as tecnologias
fundamentais para a web semantica compreendem o RDF, o OWL e o Protocol and RDF Query
Language (SPARQL), e estdo intimamente ligadas aos grafos de conhecimento.

A finalidade principal da web semantica, destacam Berners-Lee, Hendler e Lassila
(2001), ¢ facilitar a busca, o manuseio e o processamento da informagao, visando enriquecer a
experiéncia dos usudrios. Para os autores, a ideia ¢ possibilitar que os sistemas de computador
compreendam os dados de acordo com os dominios especificos em que estdo inseridos,
oferecendo aos usuarios informagdes enriquecidas e de maior valor agregado.

Breitman (2010) defende que o propdsito da web semantica € possibilitar que maquinas
realizem de forma automatizada o processamento de dados que, anteriormente na web
convencional, dependiam de interacdo humana. Para atingir essa meta, o autor aponta que €
importante contar com linguagens de programac¢ao adequadas que proporcionem a publicagdao
de ontologias de maneira que os computadores possam interpretar € manipular as informagdes
sem a necessidade de ajuda humana.

A web semantica se baseia na criagdo de modelos abstratos que capturam as
complexidades do mundo utilizando conceitos simples, incluindo tanto a modelagem conceitual
quanto a integra¢do do conhecimento computacional. Conforme Hitzler, Krotzsch e Rudolph
(2009), o objetivo ¢ representar informacdes de forma que maquinas possam realizar inferéncias
e raciocinio logico de maneira automatizada, impulsionando o avango da inteligéncia artificial
na area da computacdo. Ainda, segundo os autores, a web semantica refere-se a partilha de
informagdes entre computadores, a elaboracdo de modelos conceituais e a aplicagdo de

inteligéncia artificial. Isso, para eles, possibilita a transmissdo de recursos complexos, a
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descri¢dao abstrata de dominios de interesse € o desenvolvimento de maquinas capazes de
construir raciocinio logico para inferir conhecimentos codificados.

Blumauer e Nagy (2020) citam a publicacdo do artigo “A web semantica”, por Tim
Berners-Lee, Jim Hendler e Ora Lassila, na revista Scientific American, em 2001, como uma
concepgdo da internet em que tanto os humanos quanto as maquinas podem entender que as
informagdes sdo compreensiveis, o que facilita, para os autores, uma conexao de dados mais
inteligente e eficaz.

A web semantica, descrita por Berners-Lee, Hendler, Lassila (2001), ¢ uma extensao
da atual web que visa dar um sentido mais definido aos dados, de modo que méaquinas e pessoas
trabalhem em colaboragdo. Os autores afirmam que, para que isso se torne realidade, ¢ crucial
que os computadores processem conteudo web com maior inteligéncia e eficiéncia, o que exige
dados organizados e sistemas de inferéncia logica. Ferreira (2014) pontua que a utilizacdo da
inferéncia enriquece a interpretacdo dos dados e aprimora a extracdo de significado e
conhecimento. Para o pesquisador, a inferéncia amplia a capacidade dos sistemas de processar
dados de forma mais inteligente e € crucial para descobrir novas relagcdes em dados ao utilizar
processos automatizados e regras ldgicas pré-definidas, o que possibilita revelar padrdes que
aprofundam o entendimento dos dados ao transforma-los em um conjunto de interconexdes.

A arquitetura em camadas da web semantica € descrita por El-Seoud, El-Sofany e
Karam (2015) como uma organizagao hierarquica, que pode se manifestar em diferentes formas
geométricas. Segundo os autores, cada camada suporta diretamente o nivel superior e, por sua
vez, se baseia no inferior, agindo como cliente. Eles também argumentam que mudangas em
qualquer camada podem causar impactos que afetam até duas outras camadas adjacentes. Na
Figura 1 a seguir, ¢ exibido o modelo desenvolvido e apresentado por El-Seoud, El-Sofany e

Karam (2015).

Figura 1 — Camadas da web semantica
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Fonte: El-Seoud, El-Sofany e Karam (2015).
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No contexto das tecnologias da web semantica (SWT), destacam Patel, Debnath e
Bhushan (2023), ¢ comum dar énfase a descricdo e representacdo das entidades nas diversas
camadas existentes. Os autores apontam que a estrutura de camadas que compde a web
semantica sofreu adaptagdes ao longo do tempo para acompanhar as tendéncias atuais,
particularmente em resposta ao surgimento de diversas inovagdes tecnologicas. Apesar de as
tecnologias da web semantica terem recebido varias categorizagdes e descrigdes na literatura,
essas tecnologias foram reunidas ao longo de um triplo de normas, métodos e ferramentas. Para
os autores, foi considerado que as tecnologias da web semantica sdo colegdes de normas,
métodos e ferramentas que facilitam a visdo de uma compreensdo perfeita de dados ou
informagdes por parte das maquinas atuando como substitutas de tarefas cognitivas. No

Quadro 5, ¢ apresentada a categorizagdo das tecnologias da web semantica.

Quadro 5 — Categorizagao das tecnologias da web seméantica

Categoria Descricao Instancias
Normas Formatos, linguagens ou vocabularios UDVIRI, XML, RDF/RDES, SKOS, OWL,
SPARQL, RIF.
Analise contextual, mecanismo de raciocinio,
M¢étodos Abordagens, praticas ou técnicas compreensdo de linguagem natural, grafo de

conhecimento, dados vinculados e ontologia.

Ferramentas de anotagdo (ex.: Kmowtator),
Editores, ambientes de ferramenta de aquisicdo (ex.: OntoEdit),

desenvolvimento ou plug-ins web ferramentas de renderizagdo (ex.: Protege) e

raciocionadores (ex.: Pellet).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ferramentas

Paulheim (2017) reafirma a importancia de estruturar conjuntos de tipos e relagdes em
ontologias ou esquemas, estabelecendo suas interligacdes e limitagdes de aplicagdo. Para o
autor, a ideia do Linked Data gerou a conexao entre diversos bancos de dados na web semantica,
formando extensos grafos de conhecimento global, mesmo considerando sua diversidade de
dados. O autor explica que, desde o inicio, a comunidade da web semantica defende o uso de
grafos para a representagdo do conhecimento, com énfase no formato padrao RDF, e que nessa
representacdo do conhecimento, as entidades, que servem como nos dos grafos, sdo conectadas
por relacionamentos, representados pelas arestas dos grafos.

Na secao seguinte, faz-se uma breve descricdo do modelo RDF.

2.3.1 Resource Description Framework (RDF)

O modelo de descricdo de recursos Resource Description Framework (RDF), de

acordo com Papadaki, Tzitzikas e Mountantonakis (2023), ¢ um modelo de dados baseado em
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grafos que foi proposto para a implementacao da ideia de web semantica e € o principal formato
do método de publicac¢do de Linked Data. Para Wang et al. (2017), o RDF ¢ uma especifica¢ao
do W3C, sendo muito utilizado na web semantica.

Segundo Chah (2022), o RDF ¢ tratado como um modelo de representagao de recursos,
e, por vezes, ¢ considerado apenas uma tecnologia da web semantica, pelo seu uso nas mais
diversas ferramentas que estao dentro do escopo desse campo de estudo. Para o autor, o conceito
que embasa a representagao de recursos utilizando o modelo RDF tem extrapolado o préprio
RDF, uma vez que ha uma série de aplicagdes que tem em sua base os conceitos da web
semantica e que utilizam o principio do RDF sem utilizar o modelo em si.

Conforme Gelling, Fletcher ¢ Schmidt (2023) e Chah (2018), um conjunto de dados
RDF consiste basicamente em triplas de elementos com sujeito, predicado e objeto,
representando fatos individuais. Essas triplas podem ser organizadas em estruturas conhecidas
como “grafos nomeados”, desse modo, um conjunto de dados RDF é uma colegao desses grafos.
Em consonancia com os autores citados, Donkers, Yang e Baken (2020) ¢ Klyne, Carroll e
McBride (2004) descrevem o sujeito como um nd, o predicado como conexado e o objeto como
outro no ou propriedade. A dire¢do do arco € significativa, pois sempre aponta para o objeto,

como mostra a tripla RDF na Figura 2.

Figura 2 — Tripla RDF

Predicate

Fonte: Klyne e Carroll (2004).

Além do RDF, de acordo com Tomaszuk, Angles e Thakkar (2020), o W3C
desenvolveu e padronizou linguagens de alto nivel que suportam modelagem e inferéncia RDFS
e OWL, bem como uma linguagem de consulta declarativa, o SPARQL. Para os autores, embora
ndo seja explicitamente definido usando conceitos de grafos, como vértices e arestas, ha uma
conexao estreita entre RDF e grafos: cada triplo pode ser entendido como uma aresta de um no
sujeito sob um determinado rétulo de predicado para um né objeto. Na sequéncia, faz-se uma

breve explicacdo do RDFS.
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2.3.2 Resource Description Framework Schema (RDFS)

Conforme Papadaki, Tzitzikas e Mountantonakis (2023), o RDFS ¢ um vocabulario
que engloba diversas classes e propriedades, ampliando o modelo de dados RDF para a
representacao de conhecimento, com o objetivo de estruturar os elementos do RDF, uma vez
que carece de expressividade semantica. Ele utiliza classes para categorizar recursos e emprega
propriedades para estabelecer conexdes entre entidades em uma classe e modelar restrigdes.

Na Figura 3 a seguir, ¢ apresentado um grafo RDF com informag¢des sobre produtos.

A parte superior ilustra o schema, enquanto a parte inferior ilustra os dados.

Figura 3 — Grafo RDF sobre produtos
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Fonte: Papadaki, Tzitzikas ¢ Mountantonakis (2023).

De acordo com Wang et al. (2017), o RDF Schema (RDFS) ¢ uma extensao do RDF
que possibilita a definicdo de classes, propriedades e restricdes. Os autores destacam que o
RDEFS ¢ usado para criar modelos de dados mais complexos e ¢ bastante utilizado na web
semantica.

Segundo Patel, Debnath e Bhushan (2023), o Resource Description Framework
Schema (RDFS), em vez de ser um modelo de dados, ¢ uma linguagem que consiste em
vocabularios para descrever as classes de recursos, bem como as propriedades que descrevem
os recursos. De forma resumida, o RDFS pode ser visto como um vocabulario para modelagem
de dados RDF.

Para Patel, Debnath e Bhushan (2023), o RDFS ¢ a préxima camada que ¢ a linguagem
de vocabuladrio para RDF. O RDFS descreve classes e propriedades e registra a semantica

associada aos recursos descritos pelo RDF, sendo as classes e propriedades organizadas na
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forma de hierarquias de generalizag¢do e especializagdo. Ainda, acrescentam os autores, para
propriedades, dominio e intervalo podem ser definidos usando RDFS.

O recurso basico para definir uma ontologia ¢ suportado pelo RDFS, mas nao ¢ capaz
de representar o relacionamento complexo entre as classes; para tanto, ¢ adicionada a préxima
camada, denominada “vocabulario de ontologia” (Patel; Debnath; Bhushan, 2023).

O vocabulario de ontologia representa ontologias em OWL, que ¢ mais expressivo que

o RDFS. Na secao a seguir, apresenta-se resumidamente a OWL.

2.3.3 Web Ontology Language (OWL)

Na Ciéncia da Computagdo, as ontologias sdo amplamente utilizadas para organizar e
categorizar informag¢des em diversos dominios. Segundo Rautenberg, Todesco ¢ Gauthier
(2009), ontologias definem conceitos, propriedades e relacdes, oferecendo uma estrutura
semantica de conhecimento. Essas ferramentas sao essenciais para lidar com a complexidade e
heterogeneidade das informagdes, visto que aprimoram a organizagdo e a compreensdo do
conhecimento em areas como web semantica, recuperagdo de informacdes, integracdo de
sistemas e inteligéncia artificial.

Na introdug¢do sobre a OWL, Hogan (2020) destaca a importancia de entender a origem
filosofica do termo “ontologia” — que trata do estudo da existéncia das coisas e sua classificagdo.
De acordo com Milea, Frasincar e Kaymak (2012), a OWL ¢ a linguagem mais avangada para
criar ontologias, essenciais para a web semantica.

Conforme Zhu et al. (2022), a linguagem OWL aproveita os recursos de declaragao de
fatos do padrao RDF e a arquitetura hierarquica de classes e atributos fornecidos pelo RDFS.
Os autores destacam que a OWL amplia a modelagem de dados com numerosos termos novos,
0 que possibilita a representacdo de semanticas complexas e melhora a precisao de expressoes,
bem como contribui para aumentar a eficiéncia no processamento.

A finalidade da OWL, esclarece Hogan (2020), ¢ estabelecer uma linguagem avangada
para a criacao de ontologias detalhadas que possam ser formalmente expressas e interpretadas
de modo claro, e processadas por computadores com vistas a promover a interoperabilidade e
aprimorar o compartilhamento e a integracdo tanto dos dados quanto das ontologias na web.
Portanto, para o autor, a OWL estabelece também varia¢des limitadas da linguagem, conhecidas
como “‘sublinguagens”, as quais proporcionam vantagens concretas quanto a decisdo e a

complexidade computacional em variados contextos de aplicagao.
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A OWL, segundo Wang et al. (2017), ¢ uma linguagem de ontologia formal que
possibilita a criacdo de ontologias com alto teor semantico pelos desenvolvedores. De acordo
com os autores, a utilizacdo de OWL envolve a representacao de conceitos, propriedades e
axiomas, comum em web semantica e em diversos contextos da ciéncia da computagao.

Frisendal (2016) enfatiza a vantagem da ontologia OWL na web semantica em razao
de sua extensa variedade de funcionalidades. Seu alto desenvolvimento e eficiéncia a tornam
um componente crucial em sistemas complexos que demandam precisao nos resultados de
pesquisa.

De acordo com Paulheim (2017), é fundamental determinar a ontologia no comego da
implementagdo dos grafos de conhecimento, pois ela direciona a estrutura, tornando uma
representacao clara das entidades e suas interconexdes dentro de um dominio especifico.

A melhor forma de representar grafos de conhecimento, segundo Zhu et al. (2022),
consiste em expandir a base da ontologia e integrar informac¢des mais detalhadas referentes a
entidade. De acordo com os autores, a ontologia define o esquema de dados nos grafos de
conhecimento; assim, os resultados da pesquisa de construcdo da ontologia podem ser
extremamente benéficos na modelagem do grafo de conhecimento. Para os autores, a
modelagem dos grafos de conhecimento utiliza a base 16gica da OWL, que ¢ uma linguagem
de representacao de ontologia baseada na teoria da logica de descrigao.

Considerando o que foi apresentado neste capitulo, conclui-se que, para assegurar que
a informag¢do seja representada de maneira formal e explicita, possibilitando inferéncias ao
conteudo representado, as ontologias sdo expressas em linguagens formais especificas no
contexto da web. Os formatos mais utilizados para representacdo formal das ontologias sdo as
linguagens Resource Description Framework (RDF) e Ontology Web Language (OWL), ambas
criadas e padronizadas pelo W3C.

O modelo RDF oferece uma semantica simplificada, com boa representagdo para o
tratamento de metadados, mas ndo fornece subsidios necessarios para a expressividade exigida
de uma ontologia (Mika, 2007). Ja a linguagem OWL possibilita a descricdo dos aspectos
semanticos dos termos utilizados e seus respectivos relacionamentos, resultando em uma
representacdo mais abrangente da RDF, o que contempla a interoperabilidade e proporciona a
construgdo de ontologias. A OWL e o RDF incorporam as novas necessidades de representagao
de sistemas por ontologias (Ramalho; Vidotti; Fujita, 2007), portanto, apresentam semantica
formal, assegurando que uma linguagem seja interpretada sem ambiguidades, o que é ponto

critico no compartilhamento de informagdes na web.
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3 GRAFOS DE CONHECIMENTO

O presente capitulo tem por objetivo abordar, com base em uma revisdo de literatura,
o surgimento dos grafos, bem como suas defini¢des. Para tanto, serdo apresentados alguns
modelos de grafos de conhecimento, o armazenamento de grafos de conhecimento, a constru¢ao
do grafo de conhecimento, ferramentas para criar e gerenciar grafos de conhecimento, o modelo
de grafo de propriedade, principios de organizacdo de grafo, exemplos de bases de

conhecimento em grafos, e, por fim, conceitos e arquitetura da web.

3.1 UM BREVE HISTORICO SOBRE O SURGIMENTO DOS GRAFOS

De acordo com Kejriwal (2022), a teoria dos grafos como é conhecida atualmente tem
suas origens na proposta feita por Leonhard Euler para resolver o Problema da Ponte de
Konigsberg. Blumauer e Nagy (2020) sustentam que a teoria dos grafos se originou, em 1736,
com base nas ideias de Euler. Conforme destacado por Barrasa, Hodler e Webber (2021) foi no
século XVIII que o eminente matematico suico concebeu essa teoria visando determinar a
menor distancia que o imperador da Prussia poderia percorrer para visitar a cidade de
Konigsberg (atual Kaliningrado), assegurando que atravessasse cada uma das sete pontes no
trajeto apenas uma vez (Figura 4). Segundo os autores, Euler se utilizou desse grafo para
solucionar o problema de percorrer a cidade e cruzar cada ponte apenas uma vez, sendo cada

conexao correspondente a uma ponte a ser atravessada, e, cada ponto, uma parte da terra.

Figura 4 — Representacao grafica de Konigsberg

Each “Node" represents
asectionof land —»

>
%— Euler used this
graph to answer
the question:
“Can you walk
through thecity

A\ < and cross each
?‘B%e bridge only once?”

el
K Each "Relationship"T
represents a bridge to cross

Fonte: Barrasa, Hodler e Webber (2021).
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Os autores mencionam que a interpretagdo de Euler sobre o problema delineado na
Figura 4 poderia ser simplificada para uma forma logica, eliminando todas as interferéncias do
mundo real e concentrando-se apenas nas conexdes entre as coisas. Para eles, Euler conseguiu
demonstrar que o problema nao necessariamente envolvia pontes, ilhas ou imperadores, pois
comprovou-se que a geografia fisica de Konigsberg era totalmente irrelevante e que o
imperador ndo conseguiria percorrer toda a cidade cruzando cada ponte apenas uma vez. Era
essencial haver no minimo uma ilha (n6) com um numero de pontes conectadas (relagcdes) na
qual o imperador poderia iniciar seu percurso. Para Barrasa, Hodler e Webber (2021), os
matematicos estudaram varios modelos de grafos e todas as variagdes sobre o tema dos nos
conectados por relacionamentos com base no trabalho de Euler. Dessa forma, os grafos
desempenharam um papel fundamental no desenvolvimento das ciéncias computacionais, da
matematica e, sobretudo, da Inteligéncia Artificial.

Ja em 1976, John Florian Sowa apresentou os inovadores Grafos Conceituais por
intermédio de um artigo pioneiro, conforme relatado por Blumauer e Nagy (2020). Em 1982, a
Holanda se tornou o ber¢o dos grafos de conhecimento, gracas aos esfor¢os conjuntos do
matematico Cornelis Hoede, da Universidade de Twente, e do soci6logo e matemdtico Frans
N. Stokman, da Universidade de Groningen, que juntos langaram as bases para a Teoria dos
Grafos de Conhecimento. Cornelis Hoede ficou conhecido por suas contribui¢gdes para a teoria
dos grafos e otimizagdo combinatdria. Suas pesquisas t€m impacto significativo nesse campo e
sdo amplamente reconhecidas na comunidade académica internacional. O socidlogo holandés
Frans N. Stokman ¢ conhecido por suas contribui¢gdes no campo da andlise das redes sociais
para a compreensao das interagdes sociais € organizacionais.

A teoria dos grafos, conforme abordado por Nicoletti ¢ Hruschka Junior (2018), se
concentra na investigacdo e no campo dos sistemas matematicos. De maneira informal, um
grafo ¢ uma coleg@o de elementos conhecidos como vértices, interconectados por um conjunto

de linhas denominadas “arestas”, que estabelecem ligacdes entre pares desses elementos.

3.2 GRAFOS DE CONHECIMENTO (GC): UMA BREVE DEFINICAO

Nos ultimos dez anos, os grafos de conhecimento (GC) tornaram-se significativamente
relevantes no campo da inteligéncia artificial. Esses grafos, que tém raizes na historia da IA,
sdo essencialmente estruturas dirigidas e multi-relacionais, marcadas com tipos especificos de

semantica (Kejriwal, 2022). Em parte, segundo o autor, isso foi alimentado pelo aumento da
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publicacdo de conjuntos de dados estruturados na web e sucessos bem divulgados de projetos
de grande escala, como o Google Knowledge Graph e o Amazon Product Graph.

Grafos de conhecimento, para Bellomarini, Sallinger ¢ Vahdati (2020), sdo uma
estrutura matematica composta por vértices que funcionam como unidades de conhecimento,
interligados por arestas que simbolizam relagdes de pré-requisito. Embora essa defini¢do tenha
emergido do contexto da aprendizagem colaborativa entre estudantes e professores, os autores
argumentam que ela se adapta adequadamente aos usos contemporaneos. No entanto, ao longo
da secdo, pode-se depreender que o conceito de grafos ndo tem um consenso, em vista de estar
em disputa.

Para Paulheim, Ristoski e Portischet (2023), o conceito de grafos de conhecimento
ganhou destaque em 2012, apds a Google anunciar no blog da empresa a implementacao dessa
tecnologia com o objetivo de aprimorar a ferramenta de busca. A ideia era evoluir além da
tradicional andlise de palavras-chave e semelhanga textual, adotando um sistema que
compreende a informacdo de maneira estruturada. Com isso, os autores esclarecem que o
objetivo do Google era melhorar a interpretacdo dos termos buscados pelos usuérios para
fornecer respostas mais exatas e adequadas as suas pesquisas.

Segundo Davis, Shrobe e Szolovits (1993), o conceito de grafos de conhecimento
também ¢ entendido como uma forma de representacdo do conhecimento baseada em relagoes,
com principios e regras importantes em logica e IA. Essa abordagem tem sido destacada na
comunidade da web semantica, especialmente por Berners-Lee, Hendler e Lassila (2001), com
o intuito de desenvolver uma internet orientada por dados acessiveis e interpretaveis por
sistemas computacionais.

Os grafos de conhecimento, portanto, abarcam uma estrutura em forma de rede com
conexdes direcionais, em que tanto os nds representados pelos pontos de juncdo quanto as
arestas indicadas pelas linhas recebem rotulos identificadores (Kejriwal, 2022). Nesse sentido,
as entidades representadas por n6s em uma rede podem incluir uma gama de elementos como
individuos, empresas e lugares, ou até serem de natureza mais especifica. Essas conexdes entre
as entidades denominadas ‘“‘arestas”, para Kejriwal (2022), podem igualmente ser referidas
como propriedades ou predicados, pois elas explicam a natureza das relacdes que ligam as
entidades.

Ehrlinger e W68 (2016) apresentam uma visdo abrangente das diversas definigdes de
grafos de conhecimento. Segundo os autores, um GC adquire e integra informag¢do a uma
ontologia e aplica um raciocinio para derivar novo conhecimento. Os grafos de conhecimento,

para Fensel et al. (2020), constituem-se em um conjunto coeso de dados que detalham os
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componentes fundamentais de um grafo, os quais sdo representados por conceitos, objetos,
entidades e individuos. Os autores descrevem “um grafo como uma estrutura que se
correlaciona a um conjunto de objetos onde certos pares de objetos estdao interconectados de
alguma maneira especifica” (Fensel ef al. 2020, p. 2).

Para Silva, Ziviani e Porto (2019), a interpretacao desses grafos ¢ feita por meio da
caracterizagdo de entidades representadas pelos vértices, e as interagdes ou relagdes
significativas denotadas pelas arestas que os unem, muitas vezes empregando uma abordagem
ou descrigdo ontologica para esses componentes € suas interconexoes.

Em sua pesquisa, Bellomarini, Sallinger e Vahdati (2020) ressaltam que a ideia mais
evidenciada de grafos de conhecimento presente em varias definigdes ¢ a de uma ferramenta
para representar o conhecimento. Segundo os autores, muitas defini¢des concordam em
caracterizd-lo como um grafo estruturado por regras formais com conhecimento integrado.

Entretanto, ndo existe uma definicdo unica normalmente aceita de grafos de
conhecimento. Paulheim (2017) afirma que a maioria das definicdes entende o tema por

intermédio de uma lente da web semantica e inclui esses recursos:

e Relagdes flexiveis entre o conhecimento em topicos de um dominio: um grafo de
conhecimento (i) define classes abstratas e relagdes de entidades em um esquema,
(i) descreve principalmente entidades do mundo real e suas inter-relagoes,
organizadas em um grafo, (iii) permite potencialmente se inter-relacionar
arbitrariamente entidades entre si, e (iv) cobre varios topicos de dominios.

o Estrutura geral: uma rede de entidades, seus tipos semanticos, propriedades e
relacionamentos.

e Suporte ao raciocinio sobre ontologias inferidas: um grafo de conhecimento
adquire e integra informa¢Ges em uma ontologia e aplica um raciocinio para
derivar novos conhecimentos. (Paulheim, 2017, p. 489-508).

Conforme abordado por Fensel et al. (2020), nem todos os conceitos associados a
grafos de conhecimento sdo relevantes, uma vez que a definicao ¢ abrangente, por se tratar de
uma estrutura digital que representa o conhecimento como conceitos e as relagdes entre eles.

Os grafos de conhecimento, para Ehrlinger ¢ Wo6B (2016), podem incluir uma
ontologia que possibilita a humanos e maquinas entender seu conteudo e raciocinar sobre ele.
Desse modo, os grafos de conhecimento representam formalmente a semantica, descrevendo
entidades e seus relacionamentos. Ainda, segundo Yan et al. (2018), um grafo de conhecimento
¢ uma estrutura semantica composta por vértices ou nds e arestas, de modo que vértices
representam conceitos ou entidades, e arestas, relagdes semanticas entre conceitos.

Os grafos de conhecimento descritos por Barrasa, Hodler e Webber (2021) sd@o um tipo

especifico de grafo no qual se destaca a compreensdo contextual. Segundo eles, os GC
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estruturam informagdes interligadas sobre entidades, eventos e objetos reais, facilitando a

compreensao € 0 processamento por pessoas € maquinas.

3.3 MODELO DE GRAFOS DE CONHECIMENTO

Os grafos RDF e grafos de propriedades sao modelos de dados que estdo sendo usados
para representar grafos de conhecimento (Tomaszuk; Angles; Thakkar, 2020). Apesar dos
modelos de grafos de propriedades e grafos RDF compartilharem conceitos fundamentais como
nos e arestas, eles se divergem quanto a metodologia de modelagem, a capacidade de expressao,
ao formato de serializagdo e ao tipo de aplicacdes em que sdo utilizados (Tomaszuk; Angles;
Thakkar, 2020). Conforme os autores, o grafo RDF ¢ efetivamente o modelo padrao para grafos
que interligam conhecimento na web semantica, apoiado por um ambiente abrangente
facilitador de inferéncia e processamento. J4 o modelo de grafo de propriedade, segundo
Abuoda et al. (2022), oferece vantagens em tarefas analiticas de grafos escalonaveis, como
combinagdo de grafos, analise de diregdes e entrelagamento de grafos.

Gelling, Fletcher e Schmidt (2023) afirmam que o RDF, especificamente, ¢ um padrio
de modelo de dados proposto pelo W3C e se destina a troca de dados na web com uma semantica
embutida; ja a outra, conhecida como grafos de propriedades, ¢ focada na gestdo eficiente de

grafos e tem bases solidas nas comunidades de engenharia e desenvolvimento de software.

3.3.1 Exemplo de grafo

Antes do advento dos grafos de conhecimento e algoritmos, grafos ja eram empregados
por fisicos e cientistas para ilustrar redes sociais. O estudo das estruturas em sistemas
complexos ¢ o foco da ciéncia de redes, que tem se destacado na andlise das interconexdes entre
proteinas, nas citacdes de estudos académicos e nos modelos de redes sociais. A facil obtencao
de grandes volumes de dados tem resultado em progressos notdveis na compreensao dessas
conexdes. Na Figura 5, ¢ ilustrado um exemplo de grafo de conhecimento de uma rede social
(Kejriwal; Knoblock; Szekely, 2021).

Uma rede ¢ um conjunto de itens nos quais certos pares estao interligados (Easley;
Kleinberg, 2010). A natureza desses vinculos pode variar amplamente, o que a torna uma
defini¢do bastante abrangente. Essa adaptabilidade torna simples a presenga de redes em varios

campos, como nas redes sociais, por exemplo.
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Figura 5 — Uma representagdo do grafo de conhecimento de uma rede social

homepage

| “http:/fwww. .. I

Fonte: Kejriwal, Knoblock e Szekely (2021).

Para Kejriwal, Knoblock e Szekely (2021), a figura anterior exemplifica o dominio
tipico das redes sociais, e essa representagao de uma rede social real demonstra como € possivel
retratar variadas relagdes complexas por meio de arestas direcionadas e rotuladas, além de
relacdes mutuas entre varias entidades. Ainda, segundo os autores, os grafos de conhecimento
de redes sociais podem ser incorporados pelo vocabulario Friend Of A Friend (FOAF) sem a

necessidade de criar uma nova ontologia.

3.4 GRAFOS DE PROPRIEDADE

Gelling, Fletcher e Schmidt (2023) definem os grafos de propriedades como estruturas
com base na teoria dos grafos, em que o modelo se baseia em conjuntos de nds interligados por
arestas. Nesse modelo, nds e arestas sdo caracterizados por propriedades definidas em pares
valores-chave.

O modelo de grafo de propriedades, também conhecido como “grafo de propriedades
rotuladas”, facilita a criacdo de estruturas de grafos flexiveis com nés diversificados e arestas
direcionadas, o que possibilita representar varias entidades e suas respectivas conexdes (Angles,
2018).

De acordo com Barrasa, Hodler e Webber (2021), atualmente, no setor de T1, o modelo
de grafos de propriedade ¢ o predileto das empresas por se encaixar eficazmente em diversas
questdes de gerenciamento de dados, além de sua simplicidade de uso para especialistas em
software e dados.

Os sistemas baseados em grafos de propriedades, conforme Tomaszuk, Angles e

Thakkar (2020), foram desenvolvidos para o armazenamento e a consulta de grafos contendo
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propriedades. Para os autores, um grafo de propriedade expande a concep¢do de um grafo
direcionado e rotulado, possibilitando que ndés e arestas contenham propriedades expressas
como pares de valores-chave.

Barrasa, Hodler e Webber (2021) apontam que o modelo de grafo de propriedade € o
modelo mais popular para bancos de dados de grafos mais modernos e, consequentemente, um
método popular para a criacdo de grafos de conhecimento. Ele consiste em nos e

relacionamentos:

a) Nos que representam entidades no dominio:

— Os nds podem conter zero ou mais propriedades, que sdo pares de valores-chave
que representam dados da entidade, como prego ou data de nascimento;

— Os nos podem ter zero ou mais rétulos, que declaram a finalidade do né no grafo,
como representar clientes ou produtos.

b) Relacionamentos que representam como as entidades se inter-relacionam:

— Os relacionamentos tém um tipo, como comprado ou curtido;

— Os relacionamentos t€ém uma direc¢@o, indo de um né para outro ou voltando para
0 mesmo no;

— Os relacionamentos podem conter zero ou mais propriedades, que sdo pares de
valores-chave que representam alguma caracteristica do link, como um registro de
data e hora ou uma distancia;

— Os relacionamentos nunca ficam pendentes - sempre ha um no inicial e um final
que pode ser o mesmo no. (Barrasa; Hodler; Webber, 2021, p. 12).

Das et al. (2014) afirmam que, em um grafo de propriedades, cada vértice ¢ definido
com um identificador exclusivo. Cada aresta direcionada ¢ identificada com um nome unico e
rotulada com uma string, conectando um vértice de origem a um vértice de destino. Um vértice
ou uma aresta também pode ser associado a um conjunto de propriedades de chave/valor. Na
Figura 6, ¢ mostrado um exemplo de grafo de propriedade, que ¢ baseado em chave/valor,

direcionado e multi-relacional.

Figura 6 — Exemplo de grafo de propriedades

follows

Name="Mira™
age=21
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Fonte: Das et al. (2014).

De acordo com Donkers, Yang e Baken (2020), o modelo de grafos de propriedades é
uma forma comum de representacdo de grafos, e se assemelha ao formato RDF, sendo

empregado de forma nativa no sistema Neo4j. Ao contrario do RDF, neste modelo ¢ possivel
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incluir propriedades de forma direta tanto nos vinculos quanto nos proprios elementos dos
grafos. Para Donkers, Yang e Baken (2020), normalmente, os grafos de propriedade sdo
centrados em nds, diferentemente das triplas RDF centradas em aresta.

Um grafo de propriedade, para Tomaszuk, Angles e Thakkar (2020), ¢ essencialmente
um multigrafo direcionado e com rotulos, o que se diferencia pelo fato de que tanto os nos
quanto as arestas podem ter diversas propriedades. Uma propriedade tem um nome e um valor
com um tipo de dado especifico, enquanto rétulos podem ser atribuidos a nds, arestas e
propriedades para detalhar suas classes, tipos ou fun¢des dentro de um conjunto de dados. Na

Figura 7, é apresentada uma representagao do grafo de propriedade.

Figura 7 — Representacao grafica de um grafo de propriedade
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{p6)¥ear = ~ =
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({p8)Keyword = "Web"

o’
Fonte: Tomaszuk, Angles ¢ Thakkar (2020).

No modelo de grafos de propriedade, segundo Anikin, Borisenko e Nedumov (2019),
os vértices representam objetos distintos, e, as arestas, relacionamentos entre os vértices. Tanto
os vértices quanto as arestas podem ter vdarios pares de chave/valor, chamados de
“propriedades”. Conforme Das et al. (2014), o acesso aos dados de um grafo de propriedades
geralmente ¢ feito por intermédio da API padrdo de Java, conhecida como “Blueprints”, ou
mediante uma linguagem especializada de consulta propria.

Considerando as linguagens dedicadas a consulta de grafos, estas podem incluir
propriedades, como o Cypher, e focam primordialmente na identifica¢do de trajetos, uma vez
que os nos de partida, ou conjuntos iniciais de nos, sdo escolhidos com base em chaves e valores
especificos (Das ef al., 2014). Conforme Barrasa, Hodler e Webber (2021), as propriedades

estdo armazenadas dentro de n6s. No exemplo da Figura 8 a seguir, cada nd tem um rétulo que

representa sua fun¢ao no grafo, sendo nomeados como Person e Place.
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Figura 8§ — Um grafo que representa pessoas, suas amizades e suas localizagdes

LIVES_IN name: 1dMme: LIVES IN
since: 2020 . ; since:1980

Fonte: Barrasa, Hodler ¢ Webber (2021).

Ao se conectar os elementos “Person” e ‘“Place”, tem-se respectivamente um
relacionamento de saida tipo “Lives In”. Este segue do elemento “Person” — com as
propriedades de nome “'Rosa” e género “'f'” — em dire¢do ao elemento “Place” — com a
propriedade cidade de “‘Berlin”. Com isso, existe um atributo adicional, “since 20207,
declarando a data de inicio da residéncia; portanto, entende-se que Rosa reside em Berlim desde
2020 (Barrasa; Hodler; Webber, 2021).

No mesmo exemplo da Figura 8, ¢ identificado também que Person Karl tem 64 anos,
¢ amigo da Person Fred e ambos moram em London, sendo que Person Karl mora desde 1980.
A Person Rosa ¢ amiga de Person Karl, mas ndo ¢ amiga da Person Fred. Para Barrasa, Hodler
e Webber (2021), relacionamentos em grafos de propriedade ndo sdo simétricos e, na maioria
dos dominios, os relacionamentos se aplicam em uma direcao.

A falta de um modelo unificado para grafos de propriedade, afirmam Monteiro, Sé e
Bernardino (2023), leva a uma grande variacao de recursos entre diferentes implementacdes. A
popularidade dos grafos de propriedade tem crescido tanto em estudos quanto em aplicagdes
préaticas, com seu suporte vindo de diversos sistemas de bancos de dados de grafos, como Neo4;,

JanusGraph e TigerGraph.

3.5 GRAFOS RDF

O grafo RDF, de acordo com Gelling, Fletcher e Schmidt (2023), ¢ utilizado como o
padrdo de troca de informagdes da web semantica e comegou a ser usado primariamente para

definir metadados de elementos na web. Segundo os autores, 0 W3C endossa uma variedade de
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tecnologias relacionadas ao RDF que facilitam a formagdo e aplicacio de grafos de
conhecimento, seja no contexto da nuvem de dados interconectados, seja dentro de um sistema
fechado.

Para Gelling, Fletcher e Schmidt (2023), mesmo sem uma definicdo que se utilize
diretamente dos termos de grafos, tais como vértices e arestas, existe uma estreita relagao entre
o RDF e a estrutura de grafos. Para os autores, pode-se interpretar cada tripla do RDF como
uma conexao entre um nod sujeito € um nd objeto, categorizada por um rotulo de predicado
especifico. Os autores acrescentam que o W3C classifica o RDF como um modelo baseado em
grafos e utiliza essa abordagem visual para representar o RDF, embora nio estabelega um
mapeamento formal entre o0 RDF ¢ os elementos tipicos de grafos, tais como vértices e arestas.

Os grafos de conhecimento baseados em RDF, de acordo com Le, Abel e Gouspillou
(2023), tém a capacidade de representar entidades e seus relacionamentos usando ontologias.
Ainda, segundo os autores, embora um grafo RDF possa ser considerado um tipo de ontologia,
nem todos os grafos RDF sdo ontologias, bem como o foco principal de um grafo RDF ¢
representar dados e relacionamentos entre entidades, em vez de definir um vocabulario formal
para um dominio especifico.

Dessa forma, um grafo RDF ¢ formado por um conjunto de triplas (Le; Abel;
Gouspillou, 2023; Pan et al., 2017) e pode ser ilustrado por meio de um grafo direcional com
nos e arestas em que cada tripla € caracterizada por uma conexao entre dois nds, unidos por
uma aresta direcionada.

De acordo com Pan et al. (2017), um grafo RDF é composto por varias triplas e pode
ser representado graficamente por meio de um diagrama orientado que exibe cada tripla como
uma conexao tipo no-link-n6. Ainda, para os autores, em um grafo RDF identificamos trés tipos
de elementos caracteristicos: IRIs, literais e n6s em branco. Na constitui¢do de uma tripla RDF,
observa-se que o componente do sujeito ¢ representavel tanto por IRIs quanto por ndés em
branco; o componente do predicado € exclusivamente representado por IRIs; e o componente
do objeto pode ser representado por IRIs, literais, ou ainda, por nds em branco.

Os sistemas de banco de dados RDF (RDB2RDF), segundo Tomaszuk, Angles e
Thakkar (2020), também sdao conhecidos como “lojas de triplas”, e foram desenvolvidos
especialmente para organizar e facilitar consultas em dados interconectados. Esses sistemas
utilizam os padrdes estabelecidos pela web semantica, com foco particular na estrutura
destinada a descrigdo de recursos, enquanto que, para as consultas de linguagem, empregam

SPARQL. Os autores ressaltam que o RDF ¢ um modelo baseado em grafos utilizado para
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representar informagdes sobre recursos na web, definindo relagdes e atributos por intermédio
de multigrafos direcionados e rotulados.

Na perspectiva de Pan et al. (2017), os grafos RDF tém a capacidade de interligarem-
se por meio de diversos tipos de mapeamentos, os quais abrangem tanto a conexao em nivel de
esquema, utilizando relagdes como subClassOf, quanto a conex@o em nivel de objeto,
empregando termos como sameAs.

Na Figura 9, ¢ apresentado um grafo RDF com uma tripla, em que o sujeito ¢
http://dbpedia. org/resource/Bolivia, o predicado ¢ http://dbpedia.org/ontology/longName e o
objeto ¢ o literal "Plurinational State of Bolivia". Essa tripla indica que a denominagao oficial

e completa da Bolivia ¢ Estado Plurinacional da Bolivia.

Figura 9 — Exemplo de uma tripla

; http://dbpedia.org/ontology/longName
http://dbpedia.org/resource/Bolivia J " "Plurinational State of Bolivia" ]

Fonte: Pan ef al. (2017).

Karim, Vidal e Auer (2020) afirmam que, frequentemente nos grafos RDF, as
entidades tém objetos comuns dentro de um grupo especifico de propriedades, formando assim
padrdes que se assemelham a uma estrela composta por tais propriedades e objetos. Ainda,
segundo os autores, caso haja muitos elementos ou caracteristicas que sigam padroes estelares,
tanto o tamanho do grafo RDF quanto a performance na execucdo de consultas pode ser
prejudicada. Em um grafo RDF, combinar o mesmo padrdo de estrela, apontam os autores,
significa que as propriedades e os objetos sdo iguais, enquanto as entidades sao diferentes.

A estrutura de triplas que caracteriza os grafos RDF ¢ uma ferramenta poderosa para
aprimorar a precisao de previsdes em suas recuperacdes, defende Soliman (2020). Para o autor,
¢ recomendada a incorporagdo de um classificador de deep learning para melhor antever
resultados nas buscas desses grafos, visto que essa metodologia pode facilitar consultas de
usuarios na web.

Para Eddamiri, Benghabrit ¢ Zemmouri (2020), conforme a complexidade dos dados
RDF aumenta, torna-se cada vez mais essencial a realizacdo de consultas eficientes para acessar
e analisar essas grandes cole¢des de informacdes. De acordo com os autores, € possivel extrair
conhecimentos uteis de um grafo RDF ao utilizar o procedimento de descoberta de
conhecimento em bancos de dados Knowledge Discovery in Databases (KDD). O KDD, para
os autores, ¢ um método iterativo e interativo composto por fases, como: 1) pré-processamento,

que tem como objetivo eliminar dados com ruidos ou que estejam incompletos; 2) obten¢do de
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instancias, que busca subgrafos relevantes; 3) transformac¢do de grafos RDF em elementos
utilizdveis na fase de extracdo de caracteristicas; 4) fase de minera¢do de dados, responsavel
por identificar padrdes de interesse nas representacoes escolhidas.

O desafio central reside no fato de que o aprendizado de maquina convencional exige
dados organizados em tabelas para funcionar; em contrapartida, o formato RDF consiste em um
vasto grafo interligado (Eddamiri; Benghabrit; Zemmouri, 2020).

Na se¢do seguinte, sera apresentada uma breve revisao da literatura, que aborda o

armazenamento e o gerenciamento de grafos de conhecimento.

3.6 ARMAZENAMENTO E GERENCIAMENTO DE GRAFOS DE CONHECIMENTO

Embora a pesquisa em bancos de dados focados em grafos tenha uma extensa historia,
que comecou na década de 1980, de acordo com Angles e Gutiérrez (2018), foi somente em
tempos mais recentes que desenvolvimentos tecnoldgicos significativos possibilitaram a
cria¢do de sistemas de bancos de dados de grafos verdadeiramente eficazes.

O avango significativo na gestdo de dados em grafos foi impulsionado por recursos de
processamento e armazenamento de alta eficiéncia, sensores de Ultima geracdo para captagao
de informacdes e dispositivos avancados para a andlise e visualizacdo de dados (Angles;
Gutiérrez, 2018).

O campo de gerenciamento de dados de grafos, conforme destaca Sakr e Pardede
(2012), ¢ uma area de estudo e inovagdo tecnologica que se concentra na capacidade de lidar
eficientemente com grandes conjuntos de dados estruturados como grafos. De acordo com os
autores, esses dados sdo caracterizados por suas relagcdes complexas e interconectadas, exigindo
solucdes especializadas para seu armazenamento, processamento e analise. Para os autores, a
busca por métodos mais eficazes e escalaveis para gerir esses dados ¢ um desafio constante para
pesquisadores e profissionais da area de tecnologia da informagdo, sendo um campo em
constante evolu¢ao e com impacto significativo no mundo digital contemporaneo.

Os sistemas de banco de dados de grafos, apontam Angles e Gutiérrez (2018), sdo
definidos na literatura como sistemas projetados especificamente para gerenciar dados do tipo
grafo seguindo os principios basicos dos sistemas de banco de dados, ou seja, armazenamento
continuo de dados, independéncia fisica/logica dos dados, integridade e consisténcia dos dados.

Angles e Gutiérrez (2018) esclarecem que existem duas principais categorias de
sistemas destinadas ao gerenciamento de informagdes em grafo: bancos de dados de grafos e

estruturas de processamento de grafos. Segundo os autores, a finalidade dos bancos de dados
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de grafos ¢ gerir dados em formato de grafo, mantendo ao mesmo tempo os principios basicos
de sistemas de gerenciamento de banco de dados; isso inclui 0 armazenamento persistente de
dados, a distingdo clara entre as disposicoes fisica e ldgica dos dados, além da garantia de
integridade e de constancia das informagdes. Os autores relatam que esses ultimos sistemas sao
projetados para gerenciar ¢ examinar grafos de alta escala, utilizando varias maquinas para
melhor desempenho. De acordo com os autores, esses sistemas tém duas estratégias
diferenciadas para administrar e procurar dados em grafos com o objetivo de atender a
propositos diversos, respondendo prontamente as necessidades dos usudrios, priorizando a
eficiéncia, a facilidade de uso e a resolucdo efetiva de questdes criticas associadas ao
gerenciamento de dados.

Um modelo de banco de dados em grafo, para Angles e Gutiérrez (2018), ¢ um modelo
em que as estruturas de dados para o esquema e/ou instancias sdo modeladas como um grafo
direcionado, possivelmente rotulado, ou generalizagcdes da estrutura de dados em grafo. A
manipulacdo de dados é expressa por operacdes orientadas a grafo e construtores de tipos, e
restricdes de integridade apropriadas podem ser definidas sobre a estrutura do grafo.

Do et al. (2022) destacam que um banco de dados de grafos ¢ um tipo de banco de dados
Not Only SOL (NoSQL) que usa a estrutura de grafos para consultas semanticas por intermédio
de nos, arestas e propriedades para representar € armazenar dados. Ainda, segundo os autores,
a utilizacdo de banco de dados de grafos expandiu-se por diversas areas, incluindo educagao,
satde, negocios e redes sociais, tendo como uma das principais vantagens o seu desempenho
eficaz em consultas de dados.

Os bancos de dados de grafos, segundo Do ef al. (2022), armazenam frequentemente
dados de grafos de conhecimento e a l6gica que descreve as interconexdes € o contexto. Para
os autores, sistemas de gestdo de bancos de dados de grafos, entre os quais o Neo4j se destaca
como o mais utilizado, proporcionam um armazenamento especializado e eficaz para estruturas
de dados em grafos. Para Do et al. (2022), uma vantagem dos bancos de dados baseados em
grafos € a eficiéncia em agdes como efetuar consultas e andlises que envolvem as conexoes
entre elementos, um contraste com o sistema Structured Query Language (SQL) que opera por
meio de relagdes entre tabelas.

A escolha do tipo certo de banco de dados para armazenar um grafo de conhecimento,
de acordo com Fensel et al. (2020), depende de varios fatores relacionados aos requisitos
especificos do projeto. No Quadro 6, sdo apresentados os fatores imprescindiveis para

armazenamento de grafos de conhecimento.
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Quadro 6 — Requisitos fundamentais do projeto para armazenar grafos de conhecimento

Objetivos

Requisitos especificos do projeto

Entender os dados e

consultas

Complexidade dos relacionamentos: os bancos de dados de grafos ou os bancos de
dados de grafos de propriedades geralmente sdo os mais adequados, se os dados
envolverem relacionamentos complexos e a realizagdo de analises profundas.

Dados semanticos e interoperabilidade: os armazenamentos RDF (¢riplestores) podem
ser os mais apropriados caso se trate de dados semanticos ou se a interoperabilidade e a
adesdo a padrdes como RDF forem essenciais.

Variedade de modelos de dados: se o projeto exigir o armazenamento de dados em
varios formatos (por exemplo, grafos, documentos, pares de valores-chave), pode-se
considerar bancos de dados de varios modelos.

Avaliar as
necessidades de
desempenho e
escalabilidade

Desempenho da consulta: os bancos de dados de grafos sdo otimizados para a rapida
passagem de relacionamentos complexos. Para projetos em que o desempenho da
consulta em dados interconectados ¢ fundamental, eles geralmente sdo a melhor op¢éo.

Escalabilidade: considerar a necessidade de escalabilidade horizontal (a capacidade de
distribuir dados em varias maquinas) ou escalabilidade vertical (atualizacdo dos recursos
de uma unica maquina) ¢ suficiente. Os bancos de dados NoSQL e de varios modelos
geralmente oferecem melhor escalabilidade horizontal.

Considerar a
integridade dos

Transacdes ACID: se o aplicativo exigir integridade transacional forte (atomicidade,
consisténcia, isolamento, durabilidade — ACID), os bancos de dados relacionais sao

dados e as tradicionalmente fortes nessa area. Entretanto, alguns bancos de dados grafos modernos
transagoes também oferecem suporte robusto a transagdes ACID.
Consisténcia de dados: avaliar a necessidade de consisténcia imediata versus
consisténcia eventual, o que pode influenciar a escolha entre bancos de dados relacionais
mais tradicionais e determinadas opgoes de NoSQL.
Avaliar a Familiaridade do desenvolvedor: a curva de aprendizado associada a tecnologia de
complexidade banco de dados deve ser considerada. Se a equipe ja estiver familiarizada com SQL, por
operacional e de exemplo, utilizar um banco de dados relacional ou um banco de dados multimodelo
desenvolvimento compativel com SQL pode acelerar o desenvolvimento.

Ferramentas operacionais e suporte: analisar o ecossistema em torno do banco de
dados, inclusive as ferramentas de gerenciamento, o suporte da comunidade e a
disponibilidade de desenvolvedores ou administradores qualificados.

Verificar as
integragdes € o

Integracio com sistemas existentes: considerar a facilidade com que o banco de dados
pode se integrar a infraestrutura existente e a outras ferramentas que se planeja utilizar.

ecossistema Ecossistema e comunidade: um ecossistema e uma comunidade forte podem fornecer
recursos valiosos para a solucdo de problemas, otimizagao e desenvolvimento de praticas
recomendadas.

Analisar o Caédigo aberto versus comercial: alguns bancos de dados sdo de codigo aberto e de uso

licenciamento € os

custos

gratuito, enquanto outros exigem licengas comerciais. Considerar o custo total de
propriedade, incluindo custos de hospedagem, manutengdo e desenvolvimento.

Fonte: Adaptado de Fensel et al. (2020).

Como se pode perceber, ndo existe uma resposta unica para a escolha de um banco de
dados para um grafo de conhecimento. Do ef al. (2022) concluem que ¢ fundamental avaliar as
necessidades especificas do projeto em relagcdo aos pontos fortes e as limitagcdes de cada tipo de
banco de dados. Os autores sugerem que o teste piloto com um pequeno conjunto de dados
também pode ser uma abordagem pratica para avaliar se um banco de dados atende as suas

necessidades antes de se comprometer totalmente com ele.
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Para Barrasa e Hodler e Webber (2021), um bom grafo de conhecimento armazena e
unifica os dados implicitos para que possam ser fundamentados. Segundo os autores, ele nao
procura necessariamente alterar os dados subjacentes, mas fornece orientagdo sobre como esses
dados podem ser entendidos, independentemente de sua tecnologia de origem. Para os autores,
um grafo de conhecimento rapido e atualizado capacita os usuarios. Uma breve explicagdo a

respeito de ferramentas para criar grafos ¢ apresentada na se¢ao seguinte.

3.7 FERRAMENTAS PARA CRIAR GRAFOS

Ao tratar das ferramentas para criagdo de grafos, Fensel et al. (2020) argumentam que
¢ essencial levar em conta uma variedade de ferramentas quando se trata do desenvolvimento e
da administracdo de grafos de conhecimento. Eles salientam que a gama de soffwares inclui
desde sistemas de banco de dados que sdo especificamente desenhados para conter grafos de
dados até conjuntos de ferramentas e bibliotecas projetadas para facilitar a manipulagao, a busca
e a avaliagdo desses grafos. Para os autores, geralmente a escolha da ferramenta ¢é ditada pelas
necessidades do projeto, como a dimensdo do grafo, a complexidade das consultas ¢ a
integracdo com sistemas ou bancos de dados adicionais.

Com o rapido crescimento das entidades académicas, segundo Liu et al. (2020), torna-
se cada vez mais dificil obter informacdes com rapidez e precisdao em redes de grande escala.
Para os autores, alguns sistemas ja foram desenvolvidos para fornecer servicos de pesquisa e
mineracdo, como sifes chineses que fornecem servigos de gerenciamento de informacdes
académicas e recuperacao de literatura.

Liu et al. (2020) apresentaram o Web of Scholars como um novo sistema que adapta
os métodos genéricos para pesquisar, classificar e explorar com eficiéncia estudantes e seus
relacionamentos em grandes redes académicas heterogéneas, como também exibe ferramentas
de visualizagdo para apresentd-los. Os autores, em sua pesquisa, também fornecem varios
aplicativos académicos em um grande grafo de conhecimento de relacionamento académico.

A classificacdio DB-Engines', segundo Monteiro, S4 e Bernardino (2023) é uma
iniciativa independente de andlise de dados que fornece informagdes sobre sistemas de
gerenciamento de bancos de dados. Seu principal produto ¢ uma classificagdo mensal de
popularidade de bancos de dados com base em vérios fatores, incluindo adog¢ao por empresas e

desenvolvedores, popularidade on-line, recursos oferecidos, desempenho, escalabilidade,

! Disponivel em: https://db-engines.com/en/ranking/graph+dbms. Acesso em: 18 set. 2024,
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suporte da comunidade e feedback de usuérios especializados em bancos de dados. Os autores
apontam que uma combinagdo ponderada desses critérios ¢ usada para determinar a
classificagdo geral da DB-Engines. O Neo4j vem se destacando nos ultimos anos como um dos
melhores na classificagao.

No desenvolvimento da tecnologia de banco de dados, afirmam Monteiro, Sa e
Bernardino (2023), dos muitos modelos de dados ja existentes, hd trés tipos normalmente
usados, que sao o modelo hierarquico, o0 modelo de grafo e o modelo relacional. Segundo os
autores, o modelo relacional ¢ apoiado por uma base matematica rigorosa, com alta
independéncia e seguranca de dados e operacao simples. No entanto, os autores pontuam que,
com a inovagdo continua da tecnologia da internet, a escala de dados na rede continua a
aumentar, logo, a complexidade dos dados também cresce.

Monteiro, Sa e Bernardino (2023) concluem que o modelo de relacionamento tem sido
lento, portanto, incapaz de atender as necessidades dos campos relacionados. Além disso, cada
vez mais problemas aparecem nos bancos de dados relacionais. Sendo assim, os autores
afirmam que o surgimento do banco de dados de grafos atenuou efetivamente esse fendmeno.

O banco de dados de grafos, bem como sua estrutura de armazenamento de dados e
seus métodos de consulta, de acordo com Monteiro, S4 e Bernardino (2023) ¢ um novo banco
de dados NoSQL baseado na teoria dos grafos. Para os autores, no calculo de grafos, a expressao
basica da estrutura de dados é: G=(V, E), V = vértice, E = aresta. No banco de dados de grafos,
o modelo de dados ¢ representado principalmente por nds e arestas e os pares de valores-chave
também podem ser processados.

Para Monteiro, Sa e Bernardino (2023), o banco de dados Neo4j ¢ um banco de dados
de grafos NoSQL de alto desempenho escrito em Java e Scala, dedicado ao armazenamento de

grafos de rede. Como um banco de dados de grafos, o Neo4j tem as seguintes vantagens:

Operagdes de banco de dados mais rapidas;

Dados mais intuitivos;

Mais flexivel,

A velocidade das operagdes do banco de dados aumenta significativamente a
medida que o banco de dados cresce;

Linguagem de consulta autbnoma (chamada Cypher);

e A estrutura do relacionamento entre entidades é muito natural e se ajusta ao senso
de intuicdo dos individuos. (Monteiro; Sa; Bernardino, 2023).

O Neo4j ¢ um sistema de gerenciamento de banco de dados de grafos de codigo aberto
implementado em Java, considerado o sistema de gerenciamento de banco de dados de grafos
mais abrangente e promissor (Monteiro; S4; Bernardino, 2023). Em comparagdo com a

modelagem de um banco de dados de grafos usando um sistema de gerenciamento de banco de
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dados relacional, essa abordagem possibilita aplicar uma otimizac¢ao no caso de dados com uma
estrutura mais complexa e carregada. Na se¢do seguinte, serd apresentado o Neo4j, que ¢
particularmente adequado para lidar com dados complexos e interconectados como redes

sociais, mapas e sistemas de recomendagao.

3.7.1 Neodj

Conforme Monteiro, S& ¢ Bernardino (2023), o Neo4j destaca-se no universo dos
bancos de dados por ser uma solucdo inovadora baseada em grafos. Desenvolvido e
disponibilizado inicialmente em 2007, esse banco de dados de codigo aberto ¢ construido sobre
a linguagem Java, o que lhe confere robustez e confiabilidade. Para os autores, a principal
caracteristica do Neo4j ¢ sua capacidade de armazenar dados ndo como tabelas, que sdo tipicas
em bancos de dados relacionais, mas sim como estruturas de grafos, o que resulta em
representacdes mais naturais e eficientes das relacdes entre os dados. Essa particularidade,
segundo os autores, torna o Neo4j extremamente versatil e aplicavel a uma vasta gama de
setores, incluindo satude, educacio, setor governamental, industria de manufatura automatizada
e até mesmo aplicagdes militares. Os autores afirmam que sua popularidade enquanto banco de
dados de grafo € notavel, sendo frequentemente escolhido por desenvolvedores e empresas que
buscam uma solu¢do moderna e eficaz para o gerenciamento de dados complexos. O Neo4j
utiliza a linguagem de consulta Cypher, que € inspirada em SQL.

Para Vukotic e Watt (2015), percorrer um grafo significa visitar diversos nos e deslocar-
se entre nos conectados com relacionamentos; essa atividade ¢ essencial na obtencdo de
informagdes armazenadas em um grafo e ¢ uma caracteristica distintiva desse modelo
especifico. O Neo4;j ¢ notabilizado por esses autores por apresentar uma avangada Application
Programming Interface (API) Traversal, que tanto facilita a navegacao pelo grafo como
emprega a API REST ou as linguagens de consulta do proprio Neo4j para efetuar a exploragao
desses dados. Segundo os autores, a capacidade de atravessar grafos, uma das principais
ferramentas do Neo4j, evidencia sua grande eficicia no gerenciamento de dados em grafos de
ampla dimensao.

Monteiro, S4 e Bernardino (2023) apontam que, no ranking da DB-Engines de 2022,
0 Neo4j ¢ o banco de dados que se destaca em primeiro lugar por causa de suas caracteristicas
notaveis. Os autores destacam que o Neo4j ¢ um banco de dados escalavel, otimizado para
armazenar e consultar grandes grafos distribuidos em um cl/uster de multiplas maquinas. Além

disso, para os autores, ¢ flexivel e adequado para o tratamento de dados com formatos nao
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estruturados, o que o torna uma excelente escolha para diversas aplicagdes. Outro ponto forte ¢
sua linguagem de consulta, que ¢ facil de entender e usar, o que facilita o trabalho dos
desenvolvedores e analistas de dados.

As principais vantagens do Neo4j, destacam Monteiro, Sa e Bernardino (2023), sdo a
arquitetura de cluster distribuida de alto desempenho, a minimizacdo da laténcia da consulta
em decorréncia da fragmentacdo do grafo e o servico de nuvem — AuraDB — totalmente
gerenciado, com atualizagdes e backups automaticos. Contudo, segundo os autores, o Neo4j
também apresenta algumas limitagdes: nao aceita diretamente dados formatados em RDF e
consome uma grande quantidade de memoria.

De acordo com Vukotic e Watt (2015), a modelagem de dados para Neo4;j ¢ flexivel e
pode haver varias representacdes possiveis do mesmo dominio, as quais mostram a diversidade

de aplicacdes para as quais a modelagem de dados grafos ¢ adequada.

3.8 CONSTRUCAO DE GRAFOS DE CONHECIMENTO

A constru¢do de um grafo de conhecimento, conforme Madnick et al. (2009) e Zaveri
et al. (2012), deve produzir uma estrutura de alta qualidade, com base em um modelo de dados
robusto e expressivo para o grafo. Ainda, segundo os autores, a qualidade de um grafo de
conhecimento e das fontes de dados pode ser medida ao longo de varias dimensdes, como
corre¢do, atualizacao, abrangéncia e concisao.

Para Melnyk, Dognin e Das (2022), a construcao de grafos de conhecimento ¢ um
campo de estudo em destaque que busca representar de forma mais organizada as informagdes
presentes em grandes conjuntos de dados textuais, em uma configuracdo mais estruturada e
compacta.

O processo de criar € manter grafos de conhecimento envolve multiplas fases, com o
objetivo de compilar dados relevantes oriundos de diversas fontes. As etapas exatas necessarias
podem variar conforme os dados que precisam ser incorporados e os objetivos especificos do
uso do grafo. No entanto, ¢ geralmente preferivel que essas fases sejam realizadas por
intermédio de fluxos automatizados, minimizando a necessidade de intervengao e supervisao
humana (Cudré-Mauroux, 2020).

Construidos com base em contetido, dados e anotacdes de servigo, os grafos de
conhecimento, de acordo com Fensel et al. (2020, p. 69), podem melhorar os resultados do
mecanismo de pesquisa € os sistemas de conversacdo, além de desenvolver os agentes

conversacionais em diferentes pontos no pipeline do sistema de didlogo e as anotagdes de
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servigo, cujo futuro € promissor, ajudando a construir sistemas flexiveis desacoplados dos
servigos da web com os quais eles se comunicam.
Segundo Pan et al. (2017), as tecnologias relacionadas a construgdo dos grafos de
conhecimento podem ser compreendidas por meio de diferentes componentes, como:
e Representacdo ¢ raciocinio do conhecimento (linguagens, esquemas ¢
vocabularios padrio).
e Armazenamento de conhecimento (bancos de dados e repositorios de grafos).

e Engenharia do Conhecimento (metodologias, editores e padrdes de design).

e Aprendizado de conhecimento, incluindo aprendizado de esquema e populagéo
(Pan et al., 2017).

De acordo com Fensel et al. (2020), essa abordagem ¢ relevante em sistemas baseados
em conhecimento e aponta que as estratégias e técnicas relacionadas com grafos de
conhecimento consideram cuidadosamente a extensa quantidade de dados, além das bases
convencionais de conhecimento.

Barrasa, Hodler ¢ Webber (2021) também pontuam que, iniciando a constru¢ao com
um grafo basico, porém util, podem ser adicionadas sucessivas camadas de organizacdo, o que
demonstra como os grafos de conhecimento podem ser usados para resolver problemas cada
vez mais sofisticados. Nesse sentido, a metodologia para a constru¢do de grafos de
conhecimento, segundo Simsek ef al. (2022), consiste nas seguintes etapas.

a) Criagdo de conhecimento, que se concentra na criagdo eficiente de grandes ABoxes

e na engenharia de ontologias leves baseada em Schema.org para TBoxes.

b) Hospedagem de conhecimento, que considera a proveniéncia do conhecimento

criado com base em fontes heterogéneas e a contextualizagdo do conhecimento.

c¢) Curadoria de conhecimento, que visa avaliar, corrigir e enriquecer um grafo de

conhecimento. Problemas de qualidade em grafos de conhecimento sdo inevitaveis
em razao do grande tamanho e da heterogeneidade. A tarefa de avaliacdo afere a
qualidade em diversas dimensdes. Em seguida, a qualidade ¢ melhorada
principalmente nas dimensdes de corre¢do e completude, limpando e enriquecendo
os grafos de conhecimento, respectivamente.

d) Implantagdo de conhecimento, que coloca os grafos de conhecimento em uso

(Simsek et al., 2022).

A construcdo de grafos de conhecimento, conforme Hofer et al. (2023), requer uma
abordagem multidisciplinar, que necessita de expertise em campos da pesquisa, tais como
processamento de linguagem natural, integracdo de dados, representacdo do conhecimento e

gestao do conhecimento.
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Na perspectiva de Abu-Salih (2021), a constru¢do dos grafos de conhecimento ¢
baseada nas solugdes técnicas e em métodos empregados na navegacdo da web e em outros
repositorios de informagdes de dados para inferir entidades e relagdes. O autor explica que a
constru¢do dos grafos de conhecimento pode ser feita por meio de um modelo ontoldgico
existente com base em esquema, de um modelo livre de esquema ou por meio de uma estratégia
combinada, que ¢ independente de modelos ou esquemas.

Os grafos de conhecimento combinam diversas formas de informacgdes oriundas de
multiplas fontes, incluindo tanto dados estruturados quanto semiestruturados, e abrangem tipos
variados, tais como texto, imagens e audio, assim como informagdes provenientes de bases de
dados estruturadas e outros conjuntos de grafos de conhecimento (Hofer et al., 2023).

Liu et al. (2020) ressaltam um ponto importante no processo de construcao de grafos
de conhecimento ao reconhecer que diferentes fontes de dados requerem abordagens
especificas, sendo essenciais ao se criar um sistema eficiente e acurado. Para os autores, na
constru¢do de um grafo de conhecimento, ¢ imprescindivel ndo so6 classificar as fontes, mas
também personalizar o processo de construgdo conforme as suas particularidades.

De modo geral, para Fensel ef al. (2020), o processo de constru¢do de grafos de
conhecimento envolve as seguintes etapas: criagdo do conhecimento, hospedagem do
conhecimento, curadoria do conhecimento e implantacao do conhecimento. Na Figura 10, sdao

identificadas as principais etapas em um padrao de processo global.

Figura 10 — Principais etapas do processo de constru¢ao de grafos de conhecimento
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Fonte: Fensel et al. (2020).
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O processo de criagdo do conhecimento envolve a coleta dos dados de diversas fontes,
organizando-os e transformando-os em informacdes pertinentes. A forma como o conhecimento
¢ representado muda conforme o sistema, podendo ser encontrado em documentos textuais,
paginas da web, bancos de dados relacionais, entre outros repositorios de dados. Uma maneira
de resolver essa discrepancia na apresentacdo dos dados, segundo os autores, é por meio do uso
de dados estruturados semanticamente (Fensel ef al., 2020).

Na fase de hospedagem de conhecimento, Fensel et al. (2020) explicam que o
conhecimento ¢ codificado como um conjunto de dados enriquecidos semanticamente, o que
resulta em metadados incorporados aos dados. Esse processo ¢ realizado por meio do emprego
de um vocabulario padrdo que ¢ amplamente aceito seguindo as diretrizes do RDF.

Para Fensel et al. (2020), a finalidade principal de curadoria de conhecimento ¢
apresentar métodos sensiveis ao custo para melhorar o padrdo dos extensos grafos de
conhecimento, assegurando que sejam eficazes para as utilizagdes pretendidas. O objetivo da
curadoria de conhecimento ¢ fornecer métodos sensiveis e eficientes do ponto de vista
econdmico para melhorar a qualidade e o padrao dos extensos grafos de conhecimento, de modo
a assegurar sua funcionalidade para suas aplicagdes.

O processo de curadoria de conhecimento defendido por Paulheim (2017) estabelece
grandes grafos de conhecimento de cobertura e qualidade significativas. Fensel et al. (2020)
afirmam que, nas subetapas desse processo, sdo identificadas as seguintes atividades: avaliagao
do conhecimento, limpeza e enriquecimento. Ainda, de acordo com Paulheim (2017), existem
dois focos principais no aperfeicoamento de grafos de conhecimento: a inclusdo de dados
faltantes, chamada de “conclusdo”, e a correcao de dados incorretos no grafo, conhecida como
“deteccao de erros”.

O processo de avaliar dados e conhecimento, de acordo com Férber et al. (2018),
consiste em examinar a qualidade de um grafo de conhecimento para, assim, qualificar a sua
eficiéncia. O objetivo ¢ medir a utilidade acentuando-a em duas dimensdes cruciais, que sdo a
corre¢do e completude desse grafo.

No Quadro 7, s@o apresentadas as dimensdes de correcdo e completude no processo de

avalia¢do dos dados e conhecimento do grafo.
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Quadro 7 — Processo de avaliacdo de dados e conhecimento do grafo de conhecimento

(continua)
Qualidade Correcao e completude Autor
Acessibilidade Requer que as informagdes sejam acessiveis € possam ser
facilmente consultadas; incluam o devido licenciamento e | Farber et al. (2018);
garantam conectividade, seguranga e eficiéncia; permanecam | Zaveri et al. (2012);
atualizadas para atender as necessidades especificas de | Wang e Strong (1996).
utilizag@o ou aos seus usuarios.
Precisdo Reflete a exatiddo e fidedignidade dos dados quanto a sua | Wang e Strong (1996);
conformidade sintatica e semantica e a sua verdade atribuida | Farber et al. (2018);
a referéncias externas. Fiirber e Hepp (2010).
Quantidade Define a quantidade de dados que sdo apropriados para uma | Zaveri et al. (2012);
determinada tarefa. Flemming (2011).
Credibilidade Também parte da confiabilidade, define o grau em que os | Férber ef al. (2018);
dados sdo considerados verdadeiros, crediveis, corretos, | Zaveri et al. (2012);
reais, confiaveis, imparciais e verificaveis. Wang e Strong (1996);
Pipino et al. (2002).
Completude dos Refere-se ao fato de os dados de um grafo de conhecimento
dados estarem completos no nivel de esquema e de instancia para | Fiirber e Hepp (2010).
um caso de utilizagio especifica.
Representagdo Refere-se a maneira eficiente com que os dados estdo | Mendes, Miihleisen e
concisa estruturados, tanto no nivel de esquema quanto de instancia. | Bizer (2012);
Zaveri et al. (2012);
Wang e Strong (1996).
Representag@o Refere-se a dimensdo da coeréncia em termos de formato, | Wang e Strong (1996);
consistente descrigdes formais e outros dados armazenados no grafo de | Zaveri et al. (2012);

conhecimento.

Mendes, Miihleisen e
Bizer (2012).

Relagao custo-

Mede o custo total do recolhimento de uma quantidade

Wang e Strong (1996).

eficacia adequada de dados precisos para apoiar a utilidade desejada.
Faci%idadeNde Refe.re—se a uma sul.)dimerjsﬁo de fa.cili(}ade de operacdo, a Wang e Strong (1996);
manipulagio facilidade de manipulacdo e aplicacdo dos dados em | _. .
. Pipino et al. (2002).
diferentes tarefas.
Facilidade de Trata da simplicidade com que os dados podem ser
operagdo combinados, modificados, renovados, descarregados,
en\./ia.dos, replicados,. implemen‘Fados e adaptados par'fl 1.1m Wang e Strong (1996).
objetivo ou necessidade particular. Essa caracteristica
também pode ser contemplada pelo conceito de facilidade de
manuseio dos dados.
Facilidade de Refere-se a facilidade com que os usuarios compreendem os | Farber et al. (2018);
compreensao dados claros e sem ambiguidade. Wang e Strong (1996);
Zaveri et al. (2012).
Flexibilidade Diz respeito a capacidade de adaptacdo, extensdo e

aplicabilidade a varias tarefas, estando intimamente ligada a
facilidade de uso.

Wang e Strong (1996).
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(conclusdo)

Qualidade

Correcao e completude

Autor

Livre de erros

Trata também da exatiddo dos dados, avaliando a acuracia ao
identificar o nimero de erros — que incluem afirmagdes de
ocorréncia inadequadas ou ndo realizadas, assim como as
afirmagdes imprecisas de valor de propriedade em relagdo ao
conjunto total de declaragdes numa base de conhecimento.

Wang e Strong (1996);
Pipino et al. (2002).

Interoperabilidade Refere-se ao nivel de reutilizagdo de padrdes, ontologias ou
vocabularios amplamente reconhecidos na configuragdo de | Zaveri et al. (2012);
um grafo de conhecimento, o que facilita o entendimento por | Farber ef al. (2018).
sistemas computacionais.

Objetividade E um .c?rlnponente cr}1c1a1 'da conﬁaiblllldade, atuan.do como Zaveri et al (2012);
um critério para avaliar a independéncia, a neutralidade e a .
imparcialidade dos dados. O grau de objetividade de um grafo Farber et al. (2018);
de conhecimento, por exemplo, ¢ determinado por V\.’apg ¢ Strong (1996);

. . . . , Pipino et al (2002).

especialistas e varia conforme o tipo de conteido ¢ a
possibilidade de verificagdo por meio de fontes externas e
confiaveis.

Relevancia Diz respeito a qudo aplicaveis e pertinentes sdo os dados em | Pipino et al. (2002);
uma tarefa especifica. Zaveri et al. (2012).

Reputacao Esta associada a percep¢do de confianca dos dados, sendo | Fiarber et al. (2018);
influenciada pela credibilidade da sua origem ou pela | Wang e Strong (1996).
qualidade do seu conteudo.

Seguranga Um aspecto-chave da acessibilidade diz respeito a limitagdo | Zaveri et al. (2012);
de acesso a dados para preservar a sua integridade e prevenir | Wang ¢ Strong (1996);
o uso inadequado. Isso pode ser avaliado pelo uso de | Fiarber ef al. (2018).
procedimentos convencionais de seguranga e prote¢do de
dados pessoais.

Oportunidade A velocidade na atualizacdo de informagdes € essencial em | Pipino et al (2002);
atividades nas quais os dados necessitam ser frequentemente | Wang e Strong (1996);
renovados. Isso envolve considerar tanto a frequéncia da | Zaveri et al. (2012).
renovagdo dos dados quanto o intervalo até que eles percam
sua validade. O principio da oportunidade se aplica
especialmente em segmentos como o de hospedagem e
viagens aéreas, nos quais os pregos flutuam continuamente.

Rastreabilidade Envolve a documentacdo detalhada, a verificabilidade ¢ a | Wang e Strong (1996);

facil localizagdo dos dados de origem. E reconhecida ndo
somente como uma verificagdo, mas também como um
componente crucial da qualidade e confiabilidade.

Farber et al. (2018).

Valor acrescentado

Descreve o nivel de beneficio e vantagens que os dados
trazem quando usados, aumentando assim a eficacia das
operagoes. Esse conceito também ¢ visto como um aspecto da
qualidade no que se refere a exaustividade dos dados.

Wang e Strong (1996);
Férber et al. (2018).

Compreensibilidade | Indica a clareza com que uma pessoa consegue entender | Farber et al. (2018);
informagoes de forma inequivoca. Zaveri et al. (2012).
Variedade Refere-se a um nimero de fontes diferentes por meio das | Fensel ef al. (2020).

quais os dados sdo obtidos.

Fonte: Adaptado de Farber et al. (2018).
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No enriquecimento de um grafo de conhecimento, segundo Fensel et al. (2020), o
objetivo ¢ aprimora-lo com a adicdo de novas informagdes, 0 processo se inicia com a
identificacdo de fontes de conhecimento pertinentes, reconhecendo a complexidade e
abrangéncia da area de qualidade de dados, evidenciada pela diversidade de categorias e
aspectos utilizados para avaliar e aprimorar a confiabilidade dessas informacdes.

Para Bizer et al. (2008), um meio de publicar dados abertamente de acordo com alguns
principios ¢ por intermédio do Linked Open Data (LOD), que tem como base as tecnologias
semanticas, as quais possibilitam que os dados sejam facilmente reutilizados em razao da
legibilidade e da interpretabilidade implicitas da maquina. Dietrich, Jones e Wright (2008)
explicam que dados abertos sdo dados que podem ser livremente usados, reutilizados e
redistribuidos por qualquer pessoa — sujeitos apenas, no maximo, a exigéncia de atribuicdo e
compartilhamento iguais.

A implementag¢dao do LOD ¢ apoiada por uma série de tecnologias e padrdes, como o
SPARQL, uma linguagem de consulta para bancos de dados RDF, o que possibilita que usudarios
realizem consultas complexas sobre os dados interligados (Bizer et al., 2008). Além disso,
ontologias como OWL sao usadas para definir vocabularios comuns e estruturas de dados, o
que ajuda na interpretagdo e no processamento automatico das informacdes (Bizer et al., 2008).

Os dados vinculados sdo apresentados de maneira estruturada para simplificar
interconexdes e consultas semanticas, podendo ser disponibilizados ou usados como dados
abertos. A qualidade dos dados abertos vinculados ¢ avaliada por meio de cinco critérios: se os
dados forem fornecidos sob uma licenca aberta; se os dados estiverem disponiveis como dados
estruturados; se os dados também estiverem disponiveis em um formato ndo proprietario; se os
Uniform Resource Identifier (URIs) forem usados para que os dados possam ser referenciados
e se o conjunto de dados estiver vinculado a outros conjuntos de dados para fornecer contexto

(Bizer et al., 2008).

3.9 ALGUNS GRAFOS DE CONHECIMENTO

Os importantes avan¢os na extragdo de informagao e o maior sucesso e qualidade das
comunidades de compartilhamento de conhecimento, como a Wikipédia, possibilitaram a
construcdo automatica de grandes bases de conhecimento (Paulheim, 2017).

De acordo com Nakashole, Theobald e Weikum (2011), esfor¢os significativos foram
realizados nessa area por intermédio de projetos cientificos inovadores, tais como opencyc.org,

dbpedia.org, knowitall, stat-snowball, readtheweb e Yago. Além disso, iniciativas do setor
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privado, como wolframalpha.com, freebase.com e trueknowledge.com, também sdo
consideraveis. Com isso, esses bancos de dados reinem milhdes de entidades e relacionam
centenas de milhdes de informagdes sobre essas entidades.

Nos ultimos anos, de acordo com Férber ef al. (2018), tem ocorrido o desenvolvimento
de diversos grafos de conhecimento notaveis, abrangentes e acessiveis em multiplos dominios.
Estes incluem o DBpedia, o Freebase, o OpenCyc, o Wikidata e o Yago, os quais, apesar de

serem amplamente empregados, ainda carecem de uma analise comparativa minuciosa.

Figura 11 — Alguns grafos de conhecimento em grande escala bem conhecidos
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Fonte: Feng (2023).

Paulheim (2017) aponta que existem diversas estratégias para se desenvolver grafos
de conhecimento. Enquanto alguns projetos, tais como o Cyc, sdo cuidadosamente elaborados
por especialistas, outros projetos, como o Freebase e o Wikidata, sdo fruto do trabalho
colaborativo. O autor menciona também grafos como DBpedia e Yago, que sdo originados de
extensas fontes semiestruturadas, a exemplo da Wikipédia. Além disso, existem técnicas para
obter informagdes de dados semiestruturados ou ndo estruturados que criam grafos de
conhecimento, como NELL, PROSPERA e KnowledgeVault.

Um dos projetos pioneiros na area de processamento de linguagem em grande escala
foi o projeto conhecido como Never Ending Language Learning (NELL). Para Paulheim
(2017), esse projeto esta em constante desenvolvimento e funciona por meio da analise de um
amplo espectro de paginas web. Ele utiliza um método integrado para reconhecer e assimilar
padrdes de texto que sinalizam afirmagdes sobre categorias e conexdes, o que € usado para

distinguir e retirar novas entidades e associagoes.
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A estrutura do PRospering knOwledge with Scalability, PrEcision, and RecAll
(PROSPERA), conforme descrita por Nakashole, Theobald e Weikum (2011), ¢ inovadora no
processamento de relagdes bindrias, visto que se baseia em um corpus textual para extrair
informacodes relevantes, atuando em trés fases distintas: a primeira, na coleta de padrdes, em
que identifica estruturas de dados pertinentes; a segunda, na analise de padrdes, em que
interpreta e avalia as informacgdes coletadas; a ultima, que conclui com o “raciocinio”, etapa em
que aplica logica para deduzir novos fatos.

Nakashole, Theobald ¢ Weikum (2011) afirmam que o desenho do sistema visa a
eficiéncia em ambientes distribuidos, o que favorece o processamento simultaneo de etapas e
acelera o processo. Um elemento central ¢ a natureza iterativa do sistema, que reutiliza as
descobertas de uma iteragdo como base para as proximas analises, criando, assim, um processo
continuo de melhorias em que as pesquisas ficam cada vez mais refinadas e precisas.

O Knowledge Vault ¢ um projeto do Google que se dedica a extrair informagdes de
uma variedade de fontes, incluindo textos, tabelas em HTML e dados da web estruturados em
formatos como microdados e microformatos. Essas informagdes sdo processadas e a
confiabilidade de cada fato ¢ determinada pela combinacao da precisao das ferramentas de
extracdo e das probabilidades anteriores das afirmagdes calculadas utilizando os grafos de
conhecimento. Posteriormente, somente os dados considerados confiaveis conforme as medidas
de confianga estabelecidas sdo incorporados ao acervo do Knowledge Vault (Paulheim, 2017).

Em concordancia com Férber ef al. (2018), foram selecionadas para a aplicagdo desta
pesquisa as bases DBpedia, Yago, Freebase Wikidata e Cyc porque sdo grandes grafos de
conhecimento, de varios dominios, disponiveis gratuitamente e que abrangem o conhecimento
geral, ndo sendo apenas dominios especificos, o que os torna amplamente aplicaveis a varias
necessidades de pesquisa. Além disso, segundo Firber ef al. (2018), fazem parte da nuvem
LOD, o que significa que sdo acessiveis e utilizaveis de forma gratuita, fornecendo uma rica
fonte de informagdes para pesquisadores e desenvolvedores que buscam dados abrangentes em
diferentes campos.

No Quadro 8, ¢ apresentado um comparativo entre cinco bases de conhecimento de
grafos. Esses grafos de conhecimento foram comparados entre si com o objetivo de ajudar
pesquisadores e desenvolvedores a escolher o melhor grafo de conhecimento para suas

necessidades individuais, aplicando critérios de qualidade de dados.



Quadro 8 — Comparativo de bases de conhecimento
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Caracteristica DBpedia Yago Freebase Wikidata Cyc
Fonte de dados | Wikipédia. Wikipédia, Diversas, Contribuicdes Conhecimento
WordNET, incluindo colaborativas ¢ | curado por
GeoNames. contribuigdes referéncias especialistas.
de usuarios. verificavelis.
Estrutura Extragdo de Combina fatos | Modelo de Modelo de Base de
infobox da da Wikipédia dados baseado | dados entidade | conhecimento
Wikipédia. com taxonomia | em grafos com | relacionamento | com logica
do WordNET. curadoria da com suporte formal e
comunidade. multilingue. ontologias
complexas.
Atualizagoes Sincronizado Atualizagoes Descontinuado | Continuas pela | Constante, com
com regulares com (dados comunidade adicdo de
atualizacdes da | novas versdes. | migrados para o | global. conhecimento
Wikipédia. Wikidata) especializado.
Tipos de dados | Enciclopédicos | Enciclopédicos, | Enciclopédicos, | Enciclopédicos | Conhecimento
e estruturados. | lexicais e culturais e com énfase na geral e
geograficos. cientificos. verificabilidade. | especifico de
dominio com
logica formal.
Exatidao Dependente da | Alta, com Alta, antes da Alta, com Muito alta,
qualidade dos validagdo migracdo para o | revisoes € com foco em
infoboxes. cruzada de Wikidata. referéncias conhecimento
informagoes. verificaveis. validado por
especialistas.
Interligacdo Ligacdes para a | Ligagoes Interligagdo Interconectado | Isolado,
web semantica. | semanticas entre entidades | com outras com poucas
internas e e conceitos. bases de dados | conexdes
externas. semanticos. externas.
Linguagem RDF e RDF, SPARQL | RDF e API, RDF, SPARQL | Cycl
semantica SPARQL. e RDFS/OWL. | propria para e outras (linguagem
acesso aos interfaces de propria de
dados. programagao. programagao).
Licenga Creative Creative Licencas Creative OpenCyc,
Commons Commons Creative Commons CCO | ResearchCyc,
Attribution- Attribution Commons, 1.0 Universal | Cyc comercial.
ShareAlike 3.0 | License, Contribuic¢des Public Domain
Unported Creative dos Usuarios, Dedication
License, GNU Commons Licenca de (CCO0 1.0).
Free Attribution 3.0 | Dados Abertos.
Documentation | License.
License.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.9.1 DBpedia

O DBpedia destaca-se como uma das principais bases de conhecimento no contexto
dos grafos de conhecimento, atuando como um ponto de conexdao entre as informagdes
estruturadas da Wikipédia e a web semantica. O DBpedia € um projeto comunitario que tem
como objetivo extrair informagdes organizadas e em diversos idiomas da Wikipédia. Esses
dados sdo, em seguida, disponibilizados de forma gratuita na internet, fazendo uso das
tecnologias associadas a web semantica e Linked Data. A estruturagdo da informacao ¢
realizada por meio da extra¢ao de dados dos infoboxes dos artigos da Wikipédia, convertendo-
os em um formato estruturado e de fécil consulta. Os mapeamentos sdo concebidos por meio
de um esforgo global de crowdsourcing®, que possibilita a combina¢do de conhecimento das
diferentes edigdes da Wikipédia (Lehmann et al., 2012).

Para Lehmann et al. 2012, o projeto publica regularmente langamentos de todas as
bases de conhecimento da DBpedia para download e oferece acesso para consultas SPARQL,
0 que possibilita a realizagdo eficiente de consultas complexas, recuperagao e integracao de
informagdes. Os dados na DBpedia sdo representados no formato RDF, o que facilita a
interoperabilidade com outras bases de dados semanticos. Na Figura 12, ¢ apresentado um
diagrama que detalha quatro etapas técnicas da extragdo da DBpedia, a saber, entrada, anélise,

extragao e saida.

Figura 12 — Visdo Geral da estrutura de extracdo DBpedia
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Fonte: Lehmann et al. (2012).

Féarber et al. (2018) apontam que o DBpedia ¢ o grafo de conhecimento mais

proeminente na nuvem Linked Open Data (LOD). Os pesquisadores destacam que a DBpedia

2 L A . - , .
Crowdsourcing € um termo em inglés que se refere ao processo de obter servigos, ideias ou conteudo por meio
da contribuig¢do de um grande grupo de pessoas, geralmente on-line.
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tem sido amplamente utilizada na comunidade de pesquisa da web semantica e também se
mostrado relevante em contextos comerciais. Centenas de conjuntos de dados na web publicam
links RDF apontando para a DBpedia, estabelecendo-a como um dos hubs centrais de
interligacdo na nuvem LOD.

Esse projeto, conforme Farber et al. (2018), tem impacto significativo na disseminagao
e integragdo de conhecimento estruturado, o que promove a evolugdo da web semantica e
fomenta a interconexao eficiente entre diferentes fontes de informacgao. Os autores concluem
que o DBpedia desempenha um papel crucial ao disponibilizar e compartilhar dados
estruturados, impulsionando avangos em areas como pesquisa académica, desenvolvimento de

aplicagdes inteligentes e enriquecimento do conhecimento humano.

3.9.2 Yago

O Yet Another Great Ontology (Yago) ¢ um grande grafo de conhecimento semantico
que desempenha um papel fundamental na disponibilizagdo de uma base de dados estruturada
e precisa. Ele surgiu no Instituto Max Planck de Ciéncia da Computacdo, em Saarbriicken, a
partir de 2007. Farber et al. (2018) relatam que essa iniciativa envolve o desenvolvimento de
uma ontologia que retne informagdes provenientes de varias fontes, como a Wikipédia, o
WordNet e o GeoNames. Uma das principais caracteristicas do Yago ¢ a fusdao de dados da
Wikipédia e do WordNet, o que possibilita a unido de conhecimento enciclopédico com a
compreensdo lexical, resultando em uma ontologia rica que oferece uma representacao
detalhada do conhecimento.

Farber et al. (2018) destacam que o Yago ¢ capaz de integrar declaragdes de diferentes
versoes linguisticas da Wikipédia em um unico grafo de conhecimento, bem como apresenta
informacodes contextuais e detalhes sobre a fonte das informacgdes. Os autores relatam que um
exemplo de informagdo contextual sdo os textos ancora de todos os /inks da Wikipédia, e que
esse tipo de integracdo e contextualizacdo das informagdes torna o Yago uma ferramenta
valiosa para a andlise e extra¢do de conhecimento de dados da Wikipédia.

De acordo com Suchanek, Kasneci e Weikum (2007), o Yago se fundamenta em um
modelo de dados que compreende entidades e relagdes bindrias, e que, por meio da introdugao
de identificadores para instancias de relacdo, também € possivel representar vinculos entre
instancias de relagdo e caracteristicas gerais das relagdes. Um exemplo, segundo os autores,
seria a avaliacdo da popularidade de pares de jogadores de futebol e seus times, além de

caracteristicas gerais das relagdes, como transitividade ou cumplicidade.
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Para Suchanek, Kasneci e Weikum (2007), essa integragdo resulta em uma ontologia
que oferece uma ampla variedade de classes e relagdes, proporcionando uma estrutura
ontoldgica robusta. O Yago ¢ reconhecido por sua alta precisdo e confiabilidade, resultado de
um processo cuidadoso de extragdo, filtragem e consolidagdo de dados. Segundo os autores,
essa ferramenta ¢ disponibilizada gratuitamente a comunidade e pode ser empregada em
diversas atividades, inclusive para enriquecer dados, busca semantica e investigagdes
académicas. Ademais, os autores afirmam que a DBpedia ¢ o Yago assemelham-se, o que
possibilita a realizacdo de consultas por meio da linguagem SPARQL e a recuperagdo de
informagdes especificas pelos usudrios de forma eficiente. O Yago ¢ mantido por uma
comunidade académica ativa, que continua a desenvolver e expandir os grafos de conhecimento

(Suchanek; Kasneci; Weikum, 2007).

3.9.3 Freebase

Férber et al. (2018) relatam que o Freebase foi um conhecido grafo de conhecimento
introduzido pela Metaweb Technologies, Inc., em 2007, que posteriormente foi adquirido pela
Google Inc., no ano de 2010. Diferentemente da DBpedia, o Freebase possibilitava que os
usuarios finais contribuissem para os grafos editando dados estruturados. Além das
contribui¢des dos usuarios, o Freebase também integrava dados de fontes como Wikipédia,
NNDB, FMD e MusicBrainz. Ele se utilizava de um modelo de grafos proprio para armazenar
declaracdes complexas. Porém, em agosto de 2016, o Freebase encerrou completamente seus
servigos, restando apenas o conjunto de dados mais recente, que ainda estd disponivel.
Atualmente, a Wikimedia Deutschland e a Google integram os dados do Freebase no Wikidata
por meio da ferramenta Primary Sources Tool.

A extensiva abrangéncia nesses grafos do Freebase decorre da incorporacdo de
diversos conjuntos de dados, por exemplo, o MusicBrainz. Um dos principais aspectos do
Freebase foi o seu modelo de dados baseado em grafos, que representava entidades como nos
e relagdes como arestas, o que possibilitava uma representacdo eficiente e flexivel do
conhecimento. A disponibilizacao de APIs publicas propiciou que desenvolvedores acessassem
e integrassem os dados do Freebase em seus proprios aplicativos e servigos, ampliando o
alcance e a utilidade da plataforma (Firber ef al., 2018).

Bollacker et al. (2008) menciona que o Freebase teve uma influéncia duradoura no
desenvolvimento da web semantica, visto que forneceu acesso aberto a uma base de

conhecimento tdo vasta e estruturada, o que influenciou positivamente o desenvolvimento de
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outros projetos na area. Para o autor, embora o Freebase como plataforma independente nao
exista mais, seu legado continua vivo por meio dos dados que foram migrados para o Wikidata
e sua influéncia em projetos semanticos subsequentes. O impacto do Freebase no
compartilhamento e na estruturagdo de conhecimento colaborativo ¢ inegavel, e seu papel na
evolugdo da web semantica continua a ser reconhecido e valorizado na comunidade de
tecnologia e informagao.

O Google Knowledge Graph ¢ alimentado em parte pelo Freebase e tem mais de
22 milhdes de entidades e 350 milhdes de relagdes em cerca de 100 dominios. A aquisigdo pelo
Google, em 2010, marcou um ponto de virada para o Freebase, que eventualmente integrou
seus dados ao Projeto Knowledge Graph do Google, ampliando ainda mais o impacto ¢ o
alcance do conhecimento coletado. A migracdo para o Wikidata, em 2014, representou uma
transicao significativa para os dados do Freebase, garantindo a continuidade e acessibilidade do

conhecimento estruturado para futuras aplicacdes (Bollacker ef al., 2008).

3.9.4 Wikidata

Férber et al. (2018) esclarece que o projeto Wikidata, iniciado em outubro de 2012
pela Wikimedia Deutschland (WMDE), tem como propdsito disponibilizar dados uteis para
qualquer projeto da Wikimedia, incluindo a Wikipédia. Além de armazenar fatos, o Wikidata
também inclui as respectivas fontes para garantir a validade dos dados. As informagdes sobre
entidades no Wikidata estao disponiveis em quase 400 idiomas por meio de rotulos, aliases e
descri¢des. Para os autores, esse ¢ um esforco colaborativo, no qual os usuérios contribuem e
editam informagdes, enquanto o esquema ¢ atualizado e expandido com base em acordos
comunitarios. O Wikidata estd em processo de crescimento exponencial em decorréncia da
integragdo dos dados do Freebase.

O Wikidata € projetado para ser facilmente integrado a outros grafos de conhecimento
e sistemas de informacao, por meio do uso de padrdes da web semantica como RDF (Férber et
al., 2018). O servico de consulta SPARQL do Wikidata possibilita que usuarios fagam
perguntas complexas e recuperem dados de formas sofisticadas, aproveitando a natureza
interconectada dos grafos. Considerado um recurso valioso para pesquisadores,
desenvolvedores e qualquer pessoa interessada tanto em acessar conhecimento estruturado em
escala global como contribuir com ele, para Farber et al. (2018), o Wikidata ¢ uma ferramenta
poderosa para a web semantica, que oportuniza a integragdo e a analise de grandes conjuntos

de dados estruturados.
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O Wikidata ¢ reconhecido como uma das principais fontes de dados estruturados
disponiveis na web. Sendo uma fonte secundaria, ¢ crucial que o seu conteudo seja respaldado
por referéncias confiaveis. Isso se torna especialmente relevante, pois o Wikidata encoraja os
seus editores a incluir afirmacdes que possam ndo ser amplamente aceitas, contanto que sejam
suportadas por referéncias. No entanto, apesar da relacdo fundamental entre conteudo e
referéncias, a capacidade do Wikidata para sistematicamente avaliar e garantir a qualidade das

referéncias permanece limitada (Amaral et al., 2021).

3.9.5 Cyc

Férber et al. (2018) relatam que o projeto Cyc foi iniciado, em 1984, pelo consoércio
de pesquisa e desenvolvimento da industria Microelectronics and Computer Technology
Corporation. O objetivo do Cyc ¢ armazenar, de forma processavel por maquina, milhdes de
fatos de senso comum, como “Toda arvore ¢ uma planta”. O principal objetivo do Cyc tem sido
a inferéncia e o raciocinio. Uma vez que o Cyc € proprietario, foi lancada uma versao menor
do grafo, denominada OpenCyc, por meio da licenca de c6digo aberto Apache Versao 2.

De acordo com Férber et al. (2018), em julho de 2006, foi publicado o ResearchCyc
para a comunidade cientifica, contendo mais dados que o OpenCyc. O Cyc e o ResearchCyc
sao grafos que nao sdo disponibilizados para serem usados livremente, sendo empregados em
um contexto especifico. Os autores afirmam que o Cyc € um projeto de inteligéncia artificial de
longo prazo que tem como objetivo codificar conhecimento e raciocinio comum de forma que
possam ser utilizados por computadores. Ele funciona como uma base de conhecimento e um
motor de inferéncia, que possibilita o raciocinio sobre os dados armazenados para gerar novas
conclusoes.

Os autores explicam que o conhecimento armazenado no Cyc pode ser aplicado a uma
variedade de tarefas complexas, desde a melhoria da busca por informagdes até o
desenvolvimento de sistemas de inteligéncia artificial mais avangados.

Uma das principais caracteristicas do Cyc ¢ o seu conhecimento profundo, projetado
para armazenar uma vasta quantidade de conhecimento do mundo real, incluindo senso comum
e fatos especificos de dominio (Férber ef al., 2018). Além disso, o Cyc utiliza uma logica formal
para representar seu conhecimento, o que promove um raciocinio sofisticado e inferéncias
complexas. Segundo Férber ef al. (2018), o Cyc contém uma das maiores ontologias existentes,
com centenas de milhares de conceitos e milhdes de fatos que descrevem como esses conceitos

se relacionam entre si.
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No entanto, sua interoperabilidade ¢ limitada em comparacdo com outros grafos de
conhecimento, como DBpedia e Wikidata, embora esfor¢os tenham sido feitos para conecta-lo
a padroes da web semantica.

Férber et al. (2018) concluem que o Cyc ¢ um dos primeiros € mais ambiciosos
projetos no campo da inteligéncia artificial e grafos de conhecimento, com foco particular em
capturar e utilizar conhecimento de senso comum que ¢ frequentemente implicito para
humanos, mas dificil de formalizar em sistemas computacionais. Sua capacidade de armazenar
uma vasta quantidade de conhecimento e realizar raciocinio sofisticado o torna uma ferramenta
poderosa para aplicagdes em diversas areas, contribuindo para avangos significativos no campo

da inteligéncia artificial.
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4 DESENVOLVIMENTO DE UM GRAFO DE CONHECIMENTO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para assegurar a transparéncia e a reprodutibilidade das metodologias e tecnologias
empregadas no desenvolvimento de um grafo de conhecimento, recomenda-se a documentagao
de todo o processo. Essa acdo, ainda, facilita a aplicagdo do conhecimento adquirido em
projetos futuros, bem como colabora com aqueles que possam enfrentar problemas semelhantes
ao oferecer-lhes uma descricdo minuciosa dos desafios encontrados e das solugdes
implementadas.

Nesta pesquisa, propde-se a constru¢do de um grafo de conhecimento com base nos
dados obtidos do Congresso Internacional de Conhecimento e Inovacao (CIKI) (Figuras 13 e
14) e do Repositorio Institucional da UFSC associados ao Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia e Gestdo do Conhecimento (PPGEGC) (Figura 15), ambos de 2023, a serem
aplicados no sistema de gestdo de banco de dados Neo4j. O processo compreendeu as etapas de
extragdo, modelagem e inser¢ao dos dados no banco de dados de grafo, com a finalidade de
representar ¢ analisar as relagdes entre os diversos elementos de conhecimento, facilitando

assim a compreensao e a exploragdo das interconexdes existentes.

Figura 13 — Tela da pagina inicial do site CIKI 2023

Acesso

® Congresso Internacional de

c i I Conhecimento e Inovacio

ISSN 23185376

Atual Arquivos indice de Autores Sobre ~

L Idioma
Edicdo Atual

English
2023: Anais do XIII Congresso I ional de Conheci: 0 e ¢do (ciKi) - Versilo Preliminar Espaiiol (Espaiia)

0 Congresso Internacional de Conhecimento e Inovacéo (CiKi) é um evento Portugués (Brasil)

interamericano que promove avangos conceituais, metodoldgicos e praticos em
gestio do conhecimento, capital intelectual e gestdo da inovacao.

A Conferéncia Internacional sobre Gestio do Conhecimento (ICKM) tem como
objetivo proporcionar discussdes mundiais sobre os modelos mais contemporineos
de gestdo do conhecimento.

Em 2023, foi realizada uma edicdo eonjunta da 18 Conferéncia Internacional
sobre Gestdo do Conhecimento (ICKM2023) e do 13° Congresso Internacional
sobre Conhecimento e Inovacéo (CiKi2023), na cidade de Floriandpolis, Brasil,
organizada pelo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia, Gestdo e Midia do
Conhecimento (EGC) da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC (Brasil).

Diferentes universidades e organizagdes se reuniram compartilhando suas

experiéncias e pesquisas em todos os aspectos da criacdo, inovacao, coproducao,
distribuicdo e utiliza¢io do conhecimento na sociedade.
Agradecemos aos autores e avaliadores e apresentamos a comunidade os artigos selecionados. Boa leitura.
Prof. Fernando Ostuni Gauthier
Editor dos Anais

Fonte: Extraido do site CIKI (2024).
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Figura 14 — Tela de visualizagdo da lista de artigos do CIKI
“— (@] 5] https//proceeding.cikiufsc.br/index php/cikifissue/view,/20
Artigo completo

AVALTACAO DA MATURIDADE DA GESTAO DO CONHECIMENTO DA REITORIA DE UMA INSTITUICAO DE ENSINO
UM ESTUDO DE CASO

Joelias Silva Pinto Jiniora, Léa Paula Vanessa Xavier Correa de Morais, Gertrudes Aparecida Dandolini

ABORDAGEM DE PESQUISA COLABORATIVA
UMA ANALISE BIBLIOMETRICA DA LITERATURA

Gertrudes Dandolini, ALINE WREGE VASCONCELQS, Cecilia Kotzias, Laura Pertile, Marily Dilamar da Silva

AMBIENTES VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM SOB A PERSPECTIVA DA GESTAO DO CONHECIMENTO: UMA REVISAOQ
SISTEMATICA DE LITERATURA

Roberta Begrow, Marcelo Macedo

ANALISE DE PATENTES DEPOSITADAS PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Gabriel Rogedo Chiarelli, Tainara Volan, Caroline Rodrigues Vaz, Mauricio Uriona-Maldonado

Aplicacdo da Knowledge Management Assessment Tool - KMAT para sistematizaciio da Gestdo do Conhecimento

Emerson Cleister Lima Muniz, Heloisa Fernandes do Nascimento

Fonte: Extraido do site do CIKI (2024).

Figura 15 — Tela pagina inicial Repositorio Institucional Teses Dissertagdes/UFSC

Entrar A-AA+
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REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UFSC

Repositdrio Institucional da UFSC < Teses e Dissertacdes < Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia e Gestdo do Conhecimento ¢ Navegacao
Programa de Pds-Graduacio em Engenharia e Gestdo do Conhecimento por data do documento

Buscar DSpace

—r Navegacado Programa de Pos-Graduacao em Engenharia e Gestao do
@ Buscar Dspace Conhecimento por data do documento
COsta colecdo

Ir para um ponto do indice: | (Escolha o més) v | [2023 v|

Ou digite um anao: | |
Classificar por: | data do documento + | Ordenar: Resultados:

Navegar
Todo o repositario

Comunidades e

Colecdes Pagina anterior Itens para a visualizacio no momento 738-757 of 796 Prixima pagina
Por data do
documento Marketing do conhecimento: o uso da plataforma digital do Youtube na divulgacéo online do
Autores conhecimento cientifico
Titules Paz, Marisol da silva (2023)
Assuntos . . z - . .
Lean leadership: atributos implicitos da lideranga em um ambiente lean
Esta colegdo Rosa, Kellyn Clyciane Mendes (2023)
w Modelo operacional de educacéio continuada para profissionais de engenharia baseado em
W competéncias digitais para atender a desafios e oportunidades da transformacéo digital
Titulos Gargioni, Sérgio Luiz (2023)
Assuntos Fatores criticos de sucesso para internacionalizacio de empresas de base tecnologica
Silva, Yuri Caldeira da (2023)

Fonte: Extraido do Repositério Institucional da UFSC (2024).
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Em 2023, a 18.* Conferéncia Internacional sobre Gestdo do Conhecimento
(ICKM 2023) e o 13.° Congresso Internacional sobre Conhecimento e Inovagao (CIKI 2023)
foram realizados conjuntamente na cidade de Florianopolis, Santa Catarina, Brasil, sendo
promovidos pelo PPGEGC/UFSC. Diversas universidades e organizagdes se reuniram nesse
evento para compartilhar experiéncias e pesquisas sobre criacdo, inovacdo, coprodugao,
disseminag¢do e aplicacdo do conhecimento na sociedade.

Para construir o grafo de conhecimento com base nos dados extraidos do Congresso
CIKI 2023 e do Repositério PPGEGC/UFSC 2023, foi crucial modelar varias informagoes,

capturando elementos individuais e suas relagdes.

4.2 GRAFO DE CONHECIMENTO SOBRE ARTIGOS DO CIKI 2023

Para dar inicio a constru¢do do grafo de conhecimento baseado nos artigos do CIKI
2023, inicialmente se modelou informacdes de artigos cientificos, como titulo, data de criacao,
submissao, emissao, descrigdes e palavras-chave. Autores e coautores foram identificados pelos
nomes e afiliagdes, o que possibilitou mapear colaboragdes e redes de pesquisa.

O processamento dos dados do CIKI 2023 no Neo4j foi realizado por meio da técnica
de web scraping (Figura 16) para extrair informagdes diretamente do site do Congresso.
Segundo Mitchell (2019), essa técnica ¢ uma abordagem eficiente para coletar dados
estruturados de sites, pois € possivel criar arquivos que podem ser facilmente migrados para
bancos de dados como o Neo4;.

Figura 16 — Tela do web scraping

$html = file_get_contents($url, , $context);

if ($html
ech
re

return $html;

1l
J

extr
$dom =
@%dom->1o:

$xpath = DOMXPath($dom) ;

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Acessar e analisar grandes volumes de dados ¢ essencial em qualquer pesquisa. Com
o uso de web scraping, a extragdo automatica de informagdes do site do CIKI 2023 ocorreu de
forma rapida e eficiente, em vista de valer-se de servigos de software ou programas especificos
que percorrem diversos niveis de paginas. Essa técnica ¢ amplamente utilizada por individuos
e empresas para obter vantagens da imensa quantidade de dados disponiveis on-line,
aprimorando suas decisdes. Com o uso de web scraping, os dados sdo extraidos no formato
mais relevante ao contexto de utilizacao e, posteriormente, podem ser convertidos para qualquer
formato desejado (Abodayeh et al., 2023). Na Figura 17, ¢ apresentado o codigo fonte HTML

contendo informacdes essenciais do processo de web scraping para extragao de dados.

Figura 17 — Tela do codigo-fonte HTML

<article cless="obj_article_details">

s="main_sntry">

tion class="item authors":
"pkp_screen_reader"rAutores</h2»

<span class="affiliation">
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) - Instituto Federal Catarinense (IFC) - Campus Sants Rosa do Sul
</span>

<a href="https://orcid.org/0608-80a1-5§791-5569" target="_blank">
https://forcid.org/8008-8901-8791-5569

</fa»
</span>

<span class="affiliation">
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
</span>
</1i»
<1i»
<span class="name">
Thais Regina Umbelino

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os metadados de uma pagina HTML, como <meta>, <title> e <link>, fornecem
informacdes essenciais sobre o conteudo € a estrutura da pagina, desempenhando um papel
crucial no processo de web scraping. Eles ajudam a identificar e classificar o contetido de forma
precisa, o que facilita a extrac¢do e organizacao dos dados. Metadados podem incluir descrigdes,
palavras-chave e informagdes de autor, que sdo Uteis para entender o contexto e a relevancia
das informagdes extraidas, bem como melhorar a eficiéncia e a precisao do scraping. Na Figura
18, ¢ mostrada a tela de metadados em HTML de um artigo apresentado no congresso CIKI

2023, contendo informagdes utilizadas na constru¢do do grafo.
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Figura 18 — Tela metadado da pagina HTML

GESTAQ DO CONHECIMENTO COMO MEIO PARA O DESENVOLVIMENTO NO SETOR AGRICOLA
| Anais do Congresso Internacicnal de Conhecimento e Inovagdo - ciki

¢/titler

s://proceeding. ciki.ufsc.bripublic/journals/1/favicon pt BR.png">
=" rnal Systems 3.2.1.1">

al de Santa Catarina (UFSC) - Instituto Federal Catarinense (IFC) - Campus Senta Rosa do Sul"/>
al de Santa Catarina (UFSC)"/»
al de Santa Catarina (UFSC)"/>

Federal de Santa Catarina (UFSC)"/>
"0 MEIO PARA O DESENVOLVIMENTO MO SETOR AGRICOLA™/>

Jciki.ufsc.br/index.php/ciki/article/view/1472" />

do Conhecimento”/>
iki.ufsc.br/index.php/cikifarticle/download/1472/784" />

Para garantir que os dados estejam alinhados e consistentes no grafo, foi utilizada a
técnica de Entity Resolution (ER) de forma manual. Trata-se da identificagdo e fusdo de
registros que representam a mesma entidade, mas que podem estar descritos de maneiras
diferentes. Esse processo envolve normalizacdo, comparagado e fusao de registros, usando desde
métodos baseados em regras até algoritmos de aprendizado de maquina. Com isso, evita-se
redundancias e assegura-se que cada entidade seja representada de forma unica no grafo, de
modo a obter analises e consultas mais precisas. Essa técnica ainda garante a consisténcia e a
integridade dos dados, essencial em grandes volumes de informagdes variadas. Logo, com a
aplicacdo de ER, ¢ possivel criar uma base de dados precisa e consolidada, fundamental para
analises e decisdes informadas (Elmagarmid; Ipeirotis; Verykios, 2007).

O gerenciamento e a visualizacao de dados complexos no Neo4j apos a implementacao
dos dados do CIKI 2023 demonstraram-se eficaz e interativo. De acordo com Robinson,
Webber e Eifrem (2015), bancos de dados orientados a grafos como o Neo4j proporcionam uma
modelagem mais natural e intuitiva das relagdes intrincadas entre dados, sendo particularmente
vantajosos em ambientes de pesquisa cientifica.

No CIKI 2023, destacou-se como a gestdo do conhecimento pode ser fortalecida
através da visualizagdo das conexdes e relagdes entre diversos artigos e conceitos. Essa
metodologia facilita a identificagao de novas informagdes e insights, promovendo um maior
entendimento e utilizagdo do conhecimento existente. Além disso, a aplicagcdo da tecnologia no
Neo4j pode funcionar como uma vitrine para as capacidades avancadas de analise de dados,

promovendo a adocao de tecnologias de grafos em outros setores e areas de pesquisa.
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Na Figura 19, apresenta-se uma visdo ampla das informacdes do CIKI 2023 no Neo4;.
No grafo de conhecimento, as cores dos nos tém a funcdo de diferenciar os tipos de entidades
ali representadas. Os nds verdes correspondem as instituicdes, enquanto os nds rosas
representam qualquer pessoa que tenha escrito um artigo ou participado dele. Em contrapartida,
os nos vermelhos simbolizam os proprios artigos e os nos azuis sao alusivos as palavras-chave
associadas a estes. Essa legenda de cores facilita a visualiza¢ao e compreensao das interrelagdes

e conexoes entre as diversas entidades no grafo.

Figura 19 — Grafo de conhecimento do CIKI 2023

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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43 GRAFO DE CONHECIMENTO SOBRE TESES E DISSERTACOES DO
PPGEGC/UFSC EM 2023

O Repositorio Institucional de Teses e Dissertagcdes da UFSC retine informagdes sobre
teses e dissertagdes de todos os Programas de Pos-graduacao da universidade, inclusive do
EGC. Neste estudo, foram utilizados os dados do PPGEGC/UFSC referentes ao ano de 2023.

As informacgdes de cada tese ou dissertagdo sao formadas, entre outros, por dados como
o titulo do trabalho (dc.title), o nome do autor (dc.contributor.author) e do orientador
(dc.contributor.advisor), o ano de defesa (dc.date.issued), a URI (dc.identifier.uri) e o resumo
(dc.description.abstract). Adicionalmente, ¢ mencionada a tipologia do documento (dc.type).

Na Figura 20, ¢ ilustrado o arquivo detalhado de uma dissertacdo de mestrado do
EGC/UFSC que integra os dados coletados, e que pode ser acessada no Repositorio

Institucional da UFSC.
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Figura 20 — Informagdes completas de uma das dissertagdes dispostas no Repositorio

Institucional de Tese e Dissertagoes da UFSC de 2023

de.contributor
de.contributor. agivisor
de.contributor.author
de.date, accessioned
de.date. available
de.date.issued
de.identifier.other
de.identifier.uri

de_description

de.description.abstract

de_description.abstract

de.format.extent
de.language. o
de.subject.classification
de_subject classification
de.subject.classification
de.subject. classification

de.tithe

de.type
de. contributor. aghdsor-
o

Universidade Federal de Santa Catarina

Macedo, Marcelo

Almeida, Natalha Aline Jesus

2024-03-21T25:24:272

2024-03-21T25:24:272

2023

386625

https: f frepositorio.ufsc. br/handle/ 123456789/ 254819

Dissertacao tmestrado: = Unnrersldade Federal de Santa Catarina, Centro
Tecnoldgico, G em Emng ria & Gestio do
Conhecimento, Florlanapalls 2023.

A pesquisa em questac tem como objetivo primordial a compreensac da
relacdo entre os espacos de aprendizagem comuns € a gestao do
conhecimento no contexto do ensino profissional e tecnoldgico na
Biblioteca da Faculdade Senac Palhoca. Para tanto, a investigacao
contextualiza a evolucao da Educacio Profissional no Brasil e examina a
Gestao do Conhecimento como um processo intrinseco de criacéo, difusao
e incorporagdo de conhecimento nas estruturas organizacionais. £
ressaltada a relevancia da Gestdo do Conhecimento na intersegao entre a
academnia e o munde do trabalhe, pois desempenha um papel crucial ma
farmacao do conhecimenta e no desenvalvimento de habilidades,
especialmente ao explorar os espacos de Aprendizagem Colabworativa
presentes nas instituic des de ensino, os quais tém foram recomhecidas
como essenciais para aprimorar o ensino e a aprendizagem. O conceito de
learning commons € abordade come um conceito em constante evolucio ¢
de natureza multidisciplinar, com sua aplicacao frequentemente observada
no Ambito das bibliotecas. Esses espacos tém como objetivo facilitar a
producao de conhecimento e promover uma aprendizagem interativa,
sendo percebidos como potenciais para a gestao do conhecimento. O
estudo de caso se concentra na Biblioteca da Faculdade Senac Palhoca,
fornecendo uma compreensao aprofundada do tema em ques
contribuindo para a realizacao dos objetivos especificos do trabalho. Os
resultados obtidos descrevem o nivel de implementacdo do processo de
gestao do conhecimento em relacdo acs espacos disponiveis na biblioteca,
utilizande comeo referéncia o modelo da APO. Observe-se que a biblioteca
adota uma abordagcm focada no cliente, prlorizando o atendimente as
demandas dos usuarios em todos os espacos disponiveds.

Abstract: The research in question has as its primordial objective the
understanding of the relationship between learning commons spaces and
knowledge management in the context of professional and technological
education at the Senac Palhoca College Library. To this end, the
investigation contextualizes the evolution of Professional Education in
Brazil and examines Knowledge Management as an intrinsic process of
creation, disseminaticn and incorporation of knowledge into organizational
structures. The e of at the intersection
between academia and the world of work is highlighted, as it plays a
crucial role in the formation of knowledge and the development of skills,
especially when exploring the Collaborative Learning spaces present im
educational institutions, which have been recognized as essential for
improwving teaching and ltammg The concept of learning commons is
approached as a cancept in ccms:.anl evolutinn and of a multidisciplinary
nature-, with its d in the context of libraries.
These spaces aim to facilitate the production of knowledge and promate
interactive learning, being perceived as potential for knowledge
management. The case study focuses on the Senac Palhoca Faculty Library,
providing an in-depth understanding of the topic in question and
contributing to the achievement of the specific objectives of the work. The
results obtained describe the Level of ir ion of the

management process in relation to the spaces available in the llDrarv. using
the APO medel as a reference. It is observed that the library adopts a
customer-centric approach, prioritizing meeting users’ demands in all
available spaces.
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Dissertacho (Mestrado)

Santos, Geneia Lucas dos

Fonte: Extraido do Repositorio Institucional da UFSC (2024).

As informagdes do Repositorio Institucional de Teses e Dissertacdes da UFSC
referentes a teses e dissertagdes do EGC/UFSC produzidas em 2023 foram coletadas
manualmente e inseridas em uma planilha, incluindo dados como autor, orientador, data de
publicacdao, URI, titulo, tipo e descri¢do. Esse processo facilitou o acesso ao contetido
académico, garantindo informagdes precisas e confidveis, bem como contribuiu para a
construgao do script Cypher. Na Figura 21, € apresentada a planilha eletronica com informagdes

extraidas do Repositorio.



Figura 21 — Planilha eletronica com informagdes de Teses e Dissertagdes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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O script em Cypher para o Neo4j, destinado a insercao e interconexao de informagdes

sobre dissertacdes e teses, encontra-se ilustrado na Figura 22. O propoésito desse script €

estruturar e criar vinculos entre as informacoes dos trabalhos académicos e as informacoes do

Congresso CIKI 2023.

Figura 22 — Script na linguagem Cypher com as informagdes de Teses e Dissertagdes

// Relaciona o Autor do trabalho com a Instituigao
MATCH (a:Pessoa {name: 'Luciano Zamperetti Wolski'})
i ition {name: 'Universidade Federal de Santa Catarina'})

// Relaciona a Pessoa orientador com a Instituigéo

MATCH (o:Pessoa (name: 'Alexandre Leopoldo Gongalves'})

tion {name: 'Universidade Federal de Santa Catarina'})
[:Filiado]->(i):

// Insere o Trabalho
MERGE (:Trabalho
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curso de pés-graduagdo',

H repositorio.ufsc.br/handle/123456789/251684",
: '0 trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um A
Gdo. A m dologia adotada para Design
das revisfes de literatura, ivel identificar as principais ferramentas de chatbot utilizadas na
académico existente. Para a modelagem do conhecime foram realizadas entrevistas agregadas a outras
s, tornando p
o Assistente Virtual. to de avaliagdo, o
a, onde foram apresentados recurs r aplicado a diver
outros, permitinde também a atualizagdo e a inclusdc de novos conhe

no meio

ficio foi disponibilizado para o usc pela comunidade
co, administrativo, marketing, produgdo,

entr

usuario..'});
// Insere o Autor do trabalho
MERGE (:Pessoa {name: 'Lodacir Rodrigo Silva da Rosa'}):

Autor do trabalho
ir Rodrigo Silva da Rosa'l)
tente virtual baseado em conhecimento no apoio a estudantes de curso de pés-graduagdo', tipo: 'Dissertagéo'})

MERGE (a)-[:Defendeu]->(t);

// Insere a Pessoa orientador
MERGE (:Pessoa {name: 'Fernande Alvaro Ostuni Gauthier'});

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

sivel o desenvolvimento de uma ontologia, gue foi incorporada a um sistema de chatbot baseado em interesse,

stente Virtual baseado em conhecimento, aplicado ao atendimento de
SR) . Partinde

apontaram um bom
desempenho na interag&o do usuario para com o Assistente Virtual, e na assertividade das respostas fornecidas pelo Assistente Virtual para

o

O grafo que exibe os dados dos trabalhos de teses e dissertagdes coletados,

acompanhados dos pesquisadores que os elaboraram e seus respectivos orientadores,

¢

apresentado na Figura 23. No grafo, as cores dos nds também servem para diferenciar tipos de

entidades e suas interagdes. A instituicdo UFSC ¢ partilhada por todos os individuos no grafo,

sendo representada na cor verde. Os nos em rosa indicam pessoas, que podem ser tanto alunos

(Defendeu) quanto professores (Orientador). Os nds amarelos correspondem aos trabalhos

apresentados, sejam eles, teses ou dissertacdes. Essa diferenciacdo por cores facilita

a
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compreensdo das conexdes e interagdes entre a instituicdo, os individuos envolvidos e os

trabalhos académicos realizados.

Figura 23 — Grafo de conhecimento de Teses e Dissertagdes do PPGEGC/UFSC

Tose

Dissertagla |

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.4 GRAFO DE CONHECIMENTO AGREGADO

O processo de criagdo do grafo de conhecimento dos artigos do CIKI 2023 e do grafo

de conhecimento de teses e dissertacdes do EGC/UFSC em 2023 com o uso do Ne4j resultou

em um uUnico grafo para armazenamento, que agrega as informacdes das duas fontes e

possibilita analisar detalhadamente as relagdes entre as pessoas que escreveram artigos e

aquelas que defenderam teses ou dissertacdes (Figura 24).
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Figura 24 — Visao do grafo gerado pelo Neo4j com base nos dados de artigos CIKI 2023 e de
Teses e Dissertagoes PPGEGC/UFSC

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao agregar as informagdes, obtém-se uma visao unificada e coerente das contribuicdes
académicas, essencial para a extragdo de conhecimentos. Essa abordagem possibilita que
pesquisadores e instituicdes visualizem redes de coautoria e compreendam melhor as dindmicas
de colaboracao cientifica. Ao integrar essas informa¢des em um grafo, facilita-se a identificagcdo
de padroes de colaboragdo, o que promove uma andlise mais profunda das interacdes entre
pesquisadores e institui¢des, bem como revela novas oportunidades para colaboragdes futuras
e avangos cientificos. Na Figura 25, sdo apresentadas as pessoas que publicaram artigos no

CIKI 2023 e que defenderam teses ou dissertagdes na UFSC no mesmo ano.
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Figura 25 — Visao do Neo4j: pessoas que escreveram artigos no CIKI 2023 e defenderam

Teses/Dissertacoes em 2023
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ainda que o Neo4j seja um banco de dados orientado a grafos, a linguagem de consulta
possibilita retornar resultados em formato de tabela ou grafo. Na tabela, cada linha representa
um conjunto de propriedades de nos e relagdes. No grafo, as conexdes entre nds sdo visualmente
representadas. Essa flexibilidade ¢ valiosa, visto que os usuarios podem escolher o melhor
formato de visualizacdo baseado no contexto da consulta. Ao buscar dados sobre autores € suas
contribui¢des académicas, uma tabela facilita uma visao ordenada e rapida, enquanto um grafo
visual ajuda a identificar padrdes e conexdes complexas de forma intuitiva.

No Quadro 9, ¢ apresentado o resultado da consulta Cypher sobre pessoas que

escreveram artigos no CIKI 2023 e defenderam teses ou dissertagdes na UFSC em 2023.



Quadro 9 — Pessoas: Artigo(s) e Tese/Dissertacao
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Pessoa Artigo Trabalho Tipo
Aline As contribuigdes da maturidade e Empreendedorismo sénior: Dissertacao
Debize de experiéncia de carreira para o experiéncias vividas e sentidas de
Fraga empreendedorismo sénior pessoas que empreendem depois dos

50 anos de idade
Antdnio Chemtrails Over The Country Club de | Das bibliotecas aos buscadores: Dissertacao
Carlos Lana Del Rey sob a dtica do Cinema testando técnicas avangadas para a
Picalho Of Attraction de Tom Gunning recuperacdo da informacdo em
pesquisas por documentos na web
Gisely Os aspectos tecnologicos e de Framework para a comunicagdo como | Tese
Jussyla governanga no contexto das cidades ponte entre stakeholders da
Tonello inteligentes governanca multinivel de cidades
Martins inteligentes
Guilherme Compartilhamento do conhecimento e | Compartilhamento do conhecimento e | Dissertacao
Agnolin inclusdo social: estudo de caso de uma | inclusdo social: estudo de caso de uma
organizagao voluntaria para pessoas organizagao voluntaria para pessoas
com deficiéncia com deficiéncia
Nanci Nogdes preliminares sobre o Os atos da fala e a comunicacao da Tese
Cecilia de compartilhamento de conhecimento intencionalidade no uso de metaforas
Oliveira no campo semantico em Lingua na interpretagdo da Lingua de Sinais —
Veras Brasileira de Sinais Libras
Patricia A importancia da inteligéncia Competéncias empreendedoras Dissertacao
Gesser da competitiva aplicada as organizagdes emergentes: o caso de profissionais da
Costa de saude: uma revisdo integrativa da saude estética
literatura
Competéncias empreendedoras
emergentes como fomento ao
empreendedorismo em saude estética:
uma revisdo integrativa
Ricardo Modelo conceitual para formulagdo de | Modelo conceitual para formulagdo de | Tese
Alexandre diretrizes estratégicas para a educacdo | diretrizes estratégicas na concepgao e
Diogo em Engenharia atualizagdo de cursos de Engenharia
no contexto da transformagao digital
Ricardo Fatores criticos de sucesso para PlatforMass: modelo conceitual para Tese
Pereira internacionalizag¢do de empresas de personalizagdo em massa na Industria
base tecnologica: uma revisdo 5.0, baseado em plataforma
integrativa
Realidade virtual e metaverso no
ensino de educacao fisica: evidéncias
e desafios para uma aprendizagem
engajadora e inclusiva
Yuri Fatores criticos de sucesso para Fatores criticos de sucesso para Dissertagao
Caldeira da internacionalizag¢do de empresas de internacionaliza¢ao de empresas de
Silva base tecnologica: uma revisao base tecnologica

integrativa

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A combinagao dos grafos do CIKI 2023 e das Teses e Dissertagdes do PPGEGC/UFSC

de 2023 gerou importantes insights ao integrar diferentes conjuntos de dados académicos. Com

1sso, foi possivel identificar conexdes antes invisiveis entre estudos e pesquisadores, o que
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proporcionou uma visao mais completa do contexto académico. A habilidade de mapear dados
de diversas fontes e formatos ¢ essencial para enriquecer as analises e facilitar a identificagdo
de padroes, tendéncias e colaboragdes potenciais. Essa fusdo ndo somente aprimora a qualidade
dos dados, mas também expande as possibilidades de pesquisa e inovagao.

Em sua analise sobre bancos de dados de grafos, Angles e Gutierrez (2008) destacam
a importancia da linguagem Cypher utilizada no Neo4j pela sua flexibilidade e capacidade
expressiva na modelagem de dados complexos, bem como na execucao de analises detalhadas.
Por intermédio do Cypher, € possivel realizar operagcdes como correspondéncia de padroes,
agregacdes e manipulacdo de caminhos, aspectos essenciais para se obter insights significativos

de grandes volumes de dados inter-relacionados.

4.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Por meio do desenvolvimento de um grafo de conhecimento baseado em dados
extraidos do Congresso Internacional de Conhecimento e Inovagdo (CIKI 2023) e do
Repositorio Institucional da UFSC, demonstrou-se a eficacia do Neo4j na modelagem e analise
de relagdes complexas entre elementos de conhecimento. Com a utilizagdo das técnicas de web
scraping e Entity Resolution, foi possivel construir um grafo robusto e coerente, que integrou
informacdes sobre artigos, teses e dissertacdes, facilitando a visualizacdo das interconexdes
entre pesquisadores, instituicdes e suas produgdes académicas.

Com a fusdo dos grafos, obteve-se uma analise detalhada das contribui¢des
académicas, que revelou padrdes de colaboracdo e possibilitou a identificacio de novas
oportunidades para parcerias futuras. A capacidade do Neo4j de gerenciar e visualizar dados
complexos de forma interativa mostrou-se vantajosa para a compreensao das dindmicas de
criacdo e disseminagdo do conhecimento. A utilizagdo da linguagem Cypher foi fundamental
para a execugao de consultas precisas e a obtencao de insights significativos com base nos dados
inter-relacionados.

Em sintese, a integragdo dos dados do CIKI 2023 e do PPGEGC/UFSC 2023 em um
unico grafo de conhecimento ndo somente aprimorou a qualidade das analises, mas também
expandiu as possibilidades de pesquisa e inovagao. Essa abordagem multidimensional contribui
para a identificagdo de lacunas no conhecimento, a explora¢do de novas areas de estudo e o
fomento de colaboragdes interdisciplinares, estabelecendo uma base sélida para futuros avangos

cientificos e tecnoldgicos. Esta pesquisa ilustra o potencial dos bancos de dados orientados a
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grafos de enriquecer a infraestrutura de pesquisa e apoiar a tomada de decisdes estratégicas no
contexto académico.

Os dados utilizados neste estudo estdo disponiveis para acesso publico na plataforma
de compartilhamento de cédigo da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Essa
disponibilizagdo visa promover a transparéncia e a reprodutibilidade da pesquisa, possibilitando
que outros pesquisadores explorem e utilizem o grafo de conhecimento académico em suas
proprias  investigagoes. Eles podem ser encontrados na  seguinte  URL:

https://codigos.ufsc.br/jeferson.mello/grafo-de-conhecimento-academico.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos, a Engenharia do Conhecimento passou por mudangas profundas.
Inicialmente, os gestores das organizacdes focavam a coleta de informacgdes de especialistas
altamente qualificados e a transcricdo em formatos digitais para serem armazenadas em
sistemas de base de conhecimento. Este era um processo majoritariamente manual, que se
concentrava na estruturagdo e organizacdo do conhecimento por meio de esquemas ou
ontologias, muitas vezes desconsiderando a integragao de dados preexistentes.

Esse método exigia sistemas especializados e um alto investimento inicial.
Atualmente, com uma maior disponibilidade de diferentes tipos de dados e avangos em
gerenciamento de dados, aprendizado de maquina e colaboragdo coletiva, as bases de
conhecimento agora agregam uma ampla variedade de informacdes. O uso dessas bases,
principalmente sob a forma de grafos de conhecimento, tornou-se essencial em diversas
aplicagdes e desempenha um papel crucial na difusdo do conhecimento ¢ na promog¢do da
inovacdo académica. Essa evolucdo fez das bases de conhecimento uma ferramenta
indispensavel na Engenharia do Conhecimento.

A complexidade crescente do conhecimento e dos sistemas baseados nele resultou no
desenvolvimento de metodologias de Engenharia do Conhecimento, como os grafos de
conhecimento. Diferentemente das bases de conhecimento tradicionais, os grafos de
conhecimento representam informacdes de forma mais abrangente, utilizando um grande
conjunto de declaragdes explicitas e ontologias mais simples e menores. A criagdo desses grafos
¢ fruto da fusdo de sistemas de representacdo de conhecimento com estratégias de
gerenciamento de dados e métodos de busca aprimorados, o que promove uma melhor
compreensdo das informacgdes em decorréncia de sua natureza interconectada. Além disso, a
aplicacdo de processos comerciais eficientes e inovadores proporciona solugdes de alto nivel.

Um dos grandes desafios da Engenharia do Conhecimento envolve a aquisi¢do e a
melhoria do conhecimento. E evidente que a complexidade da captura do conhecimento, a
variedade das fontes, a confiabilidade das informagdes e a quantidade de conhecimento
capturado para processar e organizar as informacdes de forma eficiente torna esse desafio
incitador.

Para garantir a atualizagdo permanente das informag¢des, que mudam rapidamente, ¢
preciso manter consisténcia dentro da base de conhecimento, proporcionando aos usudrios
acesso facil e fidedigno. Nessa direcdo, o grafo de conhecimento exerce uma fun¢ao importante

na representacdo visual e estrutural das relagdes e colabora¢des no universo académico.
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Este estudo objetivou analisar os grafos de conhecimento quanto aos seus modelos,
conceitos, ferramentas e contribuigdes para a Engenharia do Conhecimento. Para tanto,
inicialmente, buscou-se expandir as informagdes sobre os principais conceitos e arquiteturas da
web e fazer uma breve apresentacdo sobre as bases de dados de armazenamento do
conhecimento, temas considerados importantes pilares para o entendimento dos grafos. Ainda,
tratou de apresentar defini¢des, modelos e propriedades dos grafos de conhecimento,
caracteristicas de representagdo e uso do conhecimento, bem como ferramentas,
armazenamento, recuperagao visual e operacao de grafos de conhecimento.

Em seguida, propds-se a elaboragdo passo a passo de grafos de conhecimento
utilizando tanto dados do Congresso Internacional de Conhecimento e Inovacdo (CIKI) de
2023, organizado pelo Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia, Gestdo e Midia do
Conhecimento da Universidade Federal de Santa Catarina (PPGEGC/UFSC), como as teses e
dissertacdes produzidas no EGC no mesmo ano. O objetivo era verificar a conexao entre os
participantes do Congresso que escreveram algum artigo e aqueles que defenderam seus
trabalhos de Pos-graduacdo no mesmo periodo.

A unido de diferentes conjuntos de dados académicos por meio da integragdo dos
grafos do CIKI 2023 e das Teses e Dissertagdes do PPGEGC/UFSC resultou em insights
significativos, por exemplo, ao identificar areas de pesquisa emergentes no CIKI 2023 no
processo de mapeamento e andlise de interconexdes entre artigos, autores, palavras-chave e
temas discutidos. Quanto ao resultado obtido, no total, foram identificadas nove pessoas que
participaram do Congresso, das quais cinco defenderam dissertagdes e quatro defenderam teses,
sendo que duas dessas pessoas apresentaram dois artigos € as outras sete apenas um.

Com base nos resultados, pode-se apontar que, ao examinar a frequéncia e a
coocorréncia das palavras-chave, ¢ possivel rapidamente reconhecer os topicos de maior
destaque. Adicionalmente, o grafo pode monitorar as redes de colaboracdo entre pesquisadores
e instituicdes, evidenciando a formacao de novos grupos de pesquisa focados em temas
inovadores. A andlise de citagdes e referéncias sinaliza trabalhos influentes, que contribuem
significativamente para o desenvolvimento de novas areas de estudo. Com a inclusdo de dados
temporais, observa-se a evolucdo do interesse por certos topicos ao longo do tempo.
Ferramentas de visualizagdo interativas, aliadas a algoritmos de andlise de grafos, como
deteccao de comunidades e andlise de centralidade, facilitam a identificacdo de padroes,
destacando areas emergentes com maior potencial.

Por fim, ¢ crucial direcionar esfor¢os para as futuras pesquisas, ampliando a amostra

e diversificando os contextos estudados, a fim de garantir resultados mais representativos e
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robustos. Além disso, a integragdo de novas tecnologias e metodologias inovadoras sera
fundamental para aprofundar a compreensdo dos fendmenos observados. Os desafios mais
importantes de serem enfrentados sdo tanto a obtencao de financiamento adequado quanto a
superagao de barreiras éticas, além da necessidade de manter a relevancia cientifica em um
cenario de mudangas rapidas. Nesse contexto, a colaboracdo interdisciplinar e internacional
revela-se imprescindivel para superar essas dificuldades e promover avangos significativos no
campo de estudo. Buscar solugdes para essas questdoes ¢ fundamental para o progresso e a
inovagdo na area, assegurando que as pesquisas continuem contribuindo de maneira

significativa para o conhecimento cientifico.
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