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Resumo: Este trabalho apresenta uma implementagdo de agente cognitivo fundamentado
em grafos de conhecimento direcionados para representacao e inferéncia de informagdes
semanticas. O sistema proposto utiliza a biblioteca NetworkX em Python para construir
estruturas de conhecimento que permitem consultas relacionais complexas através de
caminhos no grafo. A metodologia envolveu o desenvolvimento de uma classe
AgenteCognitivo capaz de adicionar conhecimento na forma de triplas (entidade-relagao-
entidade), realizar consultas sobre relagdes existentes entre entidades e visualizar a
estrutura do conhecimento. Os resultados demonstraram a eficacia do sistema em
estabelecer conexdes indiretas entre conceitos, como evidenciado pela consulta que
relacionou "Cachorro" a "Patas" através do caminho intermediario "Animal". A
implementagdo mostrou-se promissora para aplicagdes em sistemas de inteligéncia artificial
gue requerem raciocinio sobre conhecimento estruturado, oferecendo um ponto de partida
para o desenvolvimento de agentes mais sofisticados capazes de inferéncia semantica.
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INTRODUGAO

A representacdo do conhecimento constitui um dos pilares fundamentais da inteligéncia
artificial moderna, sendo essencial para o desenvolvimento de sistemas capazes de
raciocinio automatizado e tomada de decisdes inteligentes (Russell; Norvig, 2021). Entre as
diversas abordagens propostas na literatura, os grafos de conhecimento emergem como
uma estrutura particularmente eficaz para capturar relagbes semanticas complexas entre

entidades do mundo real (Hogan et al., 2021).

Os agentes cognitivos, definidos como sistemas computacionais capazes de perceber seu
ambiente, processar informagbes e atuar de forma autbnoma para atingir objetivos
especificos, representam uma das aplicagdes mais promissoras da inteligéncia artificial
contemporanea (Wooldridge, 2009). A integragdo de grafos de conhecimento em
arquiteturas de agentes cognitivos oferece vantagens significativas na representacéo e
manipulacdo de informacdes estruturadas, permitindo inferéncias sofisticadas através de

navegagao em grafos (Ji et al., 2021).

A literatura cientifica demonstra que os grafos de conhecimento tém sido amplamente
utilizados em diversos dominios, desde sistemas de recomendacéao até assistentes virtuais
inteligentes (Wang et al., 2017). Bollacker et al. (2008) destacaram a importancia da
estruturagdo do conhecimento em formato de grafo para facilitar consultas semanticas
complexas, enquanto Lehmann et al. (2015) evidenciaram como bases de conhecimento

estruturadas podem ser exploradas para inferéncia automatizada.

No contexto dos agentes cognitivos, a capacidade de representar conhecimento de forma
estruturada e realizar inferéncias através de caminhos no grafo constitui uma funcionalidade
fundamental para sistemas inteligentes (Fensel et al., 2020). A abordagem baseada em
grafos permite ndo apenas o armazenamento eficiente de informagdes, mas também a
descoberta de relagdes implicitas através de algoritmos de busca em grafos (Chen et al.,
2020).

O presente trabalho propde uma implementagdo computacional de um agente cognitivo
baseado em grafos de conhecimento direcionados, utilizando a biblioteca NetworkX para
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Python. O sistema desenvolvido permite a adicdo de conhecimento na forma de triplas
entidade-relacdo-entidade, a consulta de relagcdes entre entidades através de caminhos no

grafo e a visualizagédo da estrutura do conhecimento armazenado.

Os objetivos especificos desta pesquisa incluem: (1) desenvolver uma arquitetura de agente
cognitivo baseada em grafos de conhecimento; (2) implementar funcionalidades de adigao
e consulta de conhecimento estruturado; (3) avaliar a capacidade do sistema em realizar
inferéncias através de caminhos no grafo; (4) demonstrar a aplicabilidade da abordagem
através de casos de uso especificos envolvendo relacbes entre animais e suas

caracteristicas.

METODOS

A metodologia adotada neste trabalho seguiu uma abordagem de desenvolvimento
orientado a objetos, implementando uma classe AgenteCognitivo em Python que encapsula
as funcionalidades necessarias para representagdo e manipulagdo de conhecimento
estruturado. A escolha da linguagem Python justifica-se pela sua ampla adog¢do na
comunidade de inteligéncia artificial e pela disponibilidade de bibliotecas especializadas em

manipulagéo de grafos (Hagberg et al., 2008).

A biblioteca NetworkX foi selecionada como ferramenta principal para implementacdo da
estrutura de grafos devido a sua robustez e funcionalidades abrangentes para manipulagao
de redes complexas (Hagberg et al., 2008). Esta biblioteca oferece suporte nativo para
grafos direcionados, algoritmos de busca de caminhos e funcionalidades de visualizagao,
caracteristicas essenciais para os objetivos deste trabalho.

A arquitetura do agente cognitivo foi estruturada em torno de trés funcionalidades principais:
adicdo de conhecimento, consulta de relagdes e visualizagdo do grafo. O método
adicionar_conhecimento() implementa a funcionalidade de insergédo de triplas no formato
(entidade1, relagédo, entidade2), seguindo o paradigma RDF (Resource Description
Framework) amplamente utilizado em aplicacées de web seméantica (Klyne; Carroll, 2004).

O algoritmo de consulta de relagbes utiliza o método shortest_path() da NetworkX para

identificar o caminho mais curto entre duas entidades no grafo, aplicando conceitos de teoria
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dos grafos para navegagéao eficiente na estrutura de conhecimento (Cormen et al., 2009).
Esta abordagem permite a descoberta de relagdes indiretas entre entidades através de

caminhos compostos por multiplas arestas.

Para validagao da implementacéo, foi construido um conjunto expandido de dados de teste
contendo 28 triplas de conhecimento que abrangem multiplos dominios semanticos. O
dataset inclui relagbes hierarquicas (como "é um tipo de" e "é parte de"), relagcdes de
propriedade (como "tem" e "precisa de"), relagdes funcionais (como "é usado para" e "sao
usadas para"), relagdes espaciais (como "vive em" e "cobre") e relagdes cdsmicas (como "é
planeta" e "esta na"). Esta diversidade permite a avaliacdo da capacidade do sistema em

diferentes tipos de inferéncia seméntica e dominios de conhecimento interconectados.

O conjunto de consultas experimentais foi ampliado para incluir seis casos de teste
especificos: (1) "Passaro-Terra" para testar conexdes entre dominios bioldgico e geografico;
(2) "Cachorro-Sistema Solar" para avaliar inferéncias entre taxonomia animal e cosmologia;
(3) "Peixe-Equilibrio" para verificar relagdes entre espécies e funcionalidades anatémicas;
(4) "Gato-Alimentacao" para testar heranga de necessidades biolégicas; (5) "Cachorro-
Patas" para validagao de consisténcia com experimentos anteriores; (6) "Gato-Latido" para

confirmacé&o de precisdo na identificagdo de relagdes inexistentes.

A visualizagéo do grafo foi implementada utilizando matplotlib em conjunto com NetworkX,
aplicando o algoritmo de layout spring para posicionamento automatico dos ndés e arestas
(Fruchterman; Reingold, 1991). Esta funcionalidade permite a analise visual da estrutura do

conhecimento e facilita a compreenséao das relagdes representadas.

Os experimentos foram conduzidos em ambiente Python 3.8 com as bibliotecas NetworkX
versdo 3.5 e matplotlib versdo 3.1, executados no ambiente virtual Google Colab. A
metodologia experimental envolveu a execugdo de consultas especificas para avaliar a

capacidade de inferéncia do sistema e a analise dos resultados obtidos.

O cédigo-fonte esta disponivel para download através do link: https://github.com/vitor-souza-

ime/ac.


https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos realizados com o conjunto expandido de 28 triplas de conhecimento
demonstraram a robustez e escalabilidade do sistema proposto. O grafo resultante
apresenta uma estrutura complexa que abrange desde relagdes entre animais domeésticos
até conceitos cosmoldgicos, criando uma rede semantica multidimensional que permite

inferéncias através de multiplos dominios de conhecimento, como mostra a Figura 1.
Figura 1 - Grafo de conhecimento

Grafo de Conhecimento do Agente Cognitivo
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Fonte: O autor.

A consulta entre "Gato" e "Alimentagcéo" resultou na resposta: "Existe um caminho entre

'Gato' e 'Alimentagdo’ com as relagdes: € um tipo de -> precisa de", demonstrando a

capacidade do sistema de inferir necessidades biolégicas através de relagbes taxondmicas.
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Esta inferéncia exemplifica como o conhecimento hierarquico pode ser explorado para
derivar propriedades implicitas, seguindo principios de heranga conceitual bem

estabelecidos na literatura de representagao do conhecimento (Brachman; Levesque, 2004).

A consulta confirmando a relagao entre "Cachorro" e "Patas" manteve o resultado anterior:
"Existe um caminho entre 'Cachorro' e 'Patas' com as relagdes: € um tipo de -> tem",
validando a consisténcia do sistema mesmo com a expansao significativa do grafo de
conhecimento. Esta estabilidade indica robustez algoritmica fundamental para aplicagdes

praticas (Russell; Norvig, 2021).

O sistema demonstrou precisdo na identificacao de relagdes inexistentes, como evidenciado
pelos resultados negativos para as consultas "Passaro-Terra", "Cachorro-Sistema Solar",
"Peixe-Equilibrio" e "Gato-Latido". Esta capacidade discriminatdria € fundamental para evitar
inferéncias espurias que poderiam comprometer a integridade semantica do sistema
(Gruber, 1993).

O grafo expandido exibe uma topologia de multiplos clusters com diferentes graus de
conectividade, onde observa-se a emergéncia de nés com alta centralidade em dominios
especificos: "Animal" no dominio bioldgico, "Terra" no dominio geografico e "Sistema Solar"
na hierarquia cosmica. Esta configuragdo multi-hub sugere uma arquitetura distribuida que
facilita tanto a navegacgéo intra-dominio quanto inter-dominio, otimizando o desempenho das
consultas através de multiplas escalas semanticas (Barabasi, 2016). A andlise de
centralidade revela que o n6 "Animal" mantém o maior grau de entrada e saida, confirmando

sua importancia como conceito integrador na estrutura de conhecimento.

Do ponto de vista computacional, a utilizagao da biblioteca NetworkX proporcionou eficiéncia
na implementacéo dos algoritmos de busca de caminhos. O algoritmo de caminho mais curto
utilizado tem complexidade temporal O(V + E) para grafos ndo ponderados, onde V
representa o0 numero de vértices e E o numero de arestas, garantindo desempenho

adequado mesmo para grafos de conhecimento de maior escala (Sedgewick; Wayne, 2011).

A escalabilidade do sistema também requer consideragdes adicionais para aplicagdes em
larga escala. Embora adequado para dominios especificos como o exemplo apresentado, a

implementacgao atual poderia beneficiar-se de otimizagdes para grafos com milhdes de nés
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e arestas, como indices especializados e algoritmos de busca aproximada (Potamias et al.,
2009).

CONCLUSOES

A visualizagdo do grafo de conhecimento proporcionou insights valiosos sobre a estrutura
semantica dos dados, revelando padrées de conectividade tipicos de ontologias
hierarquicas. Como trabalhos futuros, sugere-se a incorporagdo de mecanismos de
inferéncia probabilistica, otimizagcdes para escalabilidade e extensdes para dominios de
conhecimento mais complexos. A integragdo com tecnologias de web seméantica e bases de
conhecimento distribuidas também representa uma area de desenvolvimento potencial. A
abordagem proposta demonstra viabilidade técnica e potencial para aplicagdo em dominios

diversos, desde sistemas de recomendacgao até assistentes virtuais inteligentes.
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