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VISUALIZAGAO EXPLORATORIA DE GRAFOS DE
CONHECIMENTO: proposta metodolégica centrada no
usuario

Exploratory visualization of knowledge graphs: user-centered
methodological proposal

Resumo: Grafos de conhecimento estruturam dados semanticamente,
porém, o crescente volume de informagdes impde desafios a sua analise.
Nesse contexto, a exploracdo visual interativa surge como uma
abordagem eficiente para facilitar a interpretacéo e a extragdo de insights
desses grafos. Objetivo: Desenvolver um processo metodolégico
centrado na jornada do usuario, incorporando técnicas de visualizagao
exploratéria para potencializar a interacdo e aprimorar a extragdo de
insights. Metodologia: A pesquisa segue a abordagem Design Science
Research e esta estruturada em duas etapas principais. A primeira
consiste em uma Revisdo Sistematica da Literatura, na qual 77 estudos
foram selecionados de um total de 497 para anadlise e sintese. Na
segunda etapa, entrevistas semiestruturadas foram conduzidas para
validar e aprimorar o processo metodoldgico proposto. Resultados: O
estudo identificou 7 abordagens ou métodos recorrentes na literatura
para a visualizagdo de grafos de conhecimento. Além disso, foram
mapeadas 20 ferramentas com potencial para testes futuros. Por fim, 14
entrevistas semiestruturadas foram realizadas, permitindo a validacdo e
o refinamento do processo metodoldgico, culminando na definicdo de um
modelo final. Conclusdo: Este estudo consolidou a literatura cientifica
para identificar abordagens e métodos relevantes, resultando na
formulagdo de um modelo inicial de processo metodolégico. Esse modelo
foi validado e refinado por meio de entrevistas semiestruturadas. Além
disso, as ferramentas mapeadas serdo analisadas para verificar sua
adequacgao a proposta desenvolvida.

Palavras-chave: grafos de conhecimento; visualizagdo; design science
research; revisdo sistematica da literatura.

Abstract: Knowledge graphs structure data semantically, but the growing
volume of information challenges their analysis. In this context, interactive
visual exploration emerges as an efficient approach to facilitate interpreting
and extracting insights from these graphs. Objective: To develop a
methodological process centered on the user journey, incorporating
exploratory visualization techniques to enhance interaction and improve
insight extraction. Methodology: The research follows the Design Science
Research approach and has two main stages. The first consists of a
Systematic Literature Review, in which 77 studies were selected from 497 for
analysis and synthesis. In the second stage, semi-structured interviews were
conducted to validate and improve the proposed methodological process.
Results: The study identified 7 recurring approaches or methods in the
literature for visualizing knowledge graphs. In addition, 20 tools with potential
for future testing were mapped. Finally, 14 semi-structured interviews were
conducted, allowing the validation and refinement of the methodological
process, culminating in the definition of a final model. Conclusions: This
study consolidated the scientific literature to identify relevant approaches and
methods, formulating an initial model of the methodological process. This
model was validated and refined through semi-structured interviews. In
addition, the mapped tools will be analyzed to verify their suitability for the
developed proposal.

Keywords: knowledge graphs; visualization; design science research;
systematic literature review.
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1 INTRODUGAO

Os grafos de conhecimento ganharam grande destaque a partir de 2012, com
sua adocado pelo Google, seguida por outras empresas que reconheceram as
vantagens dessa abordagem (Li et al., 2020; Hogan et al., 2021). Tornou-se
consenso por essas empresas que os dados do mundo real (real-world data)
precisam ser tratados ‘como coisas € ndo como strings” (McCusker et al., 2018),
embora as pesquisas sobre a estruturacdo de modelos e dados por meio dos grafos
remontem a década de 70 (Minsky, 1975; Sowa, 1979), sendo a ontologia uma
abordagem que se consolidou na Biblioteconomia e Ciéncia da Informacéo (BCI)
(Lima; Maculan, 2017; Zeng, 2008).

O aumento da capacidade de armazenamento de dados, impulsionado por
tecnologias como big data, trouxe novos desafios para a analise exploratéria (Chen
et al., 2022; Janvrin; Raschke; Dilla, 2014). Nesse contexto, a visualizagao de dados
destaca-se como um meétodo eficaz, permitindo que usuarios explorem grafos de
conhecimento de forma interativa e obtenham novos insights. Para tanto, a interagao
do usuario é fundamental, possibilitando diferentes formas de manipulacéo e analise
dos dados para atender a objetivos especificos.

A visualizagdo de grafos de conhecimento € um tema frequentemente
abordado na literatura (Landesberger et al., 2011; Shahin; Liang; Babar, 2014). No
entanto, ainda sao necessarias investigacdes mais aprofundadas, especialmente em
contextos envolvendo grandes volumes de dados. Nesse cenario, emerge a seguinte
questado: quais técnicas e métodos s&o mais eficazes para aprimorar a ergonomia na
visualizagao exploratéria e interativa de grafos de conhecimento, considerando-se as
necessidades especificas dos usuarios?

O objetivo deste estudo € analisar a fundamentacgéo tedrica da exploragao
visual interativa de grafos do conhecimento, utilizando a abordagem do Design
Science Research (DSR) como arcabougo metodolégico paradigmatico para a
conducao de pesquisas (Wieringa, 2009). A partir dessa analise, pretende-se propor
um processo metodolégico que integre técnicas e abordagens identificadas na
literatura cientifica, complementado por entrevistas com discentes do Programa de
Po6s-Graduagdo em Gestdo & Organizacdo do Conhecimento (PPGGOC) e com

especialistas da area em Ciéncia da Computacao ou Sistemas de Informagdo com
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experiéncia profissional e académica minima de cinco anos. Essa delimitagdo busca

garantir rigor e consisténcia na constituigdo do corpus empirico da pesquisa
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A visualizagdo exploratéria de dados oferece um caminho analitico que
combina estrutura e liberdade, permitindo uma interagdo dinamica e flexivel com as
informagdes. Essa pratica amplia a compreensdo sobre os dados e valoriza a
intuicdo analitica, tornando o processo investigativo mais fluido, responsivo e
centrado em quem analisa, sem impor trajetorias rigidas Nesse contexto, alguns
estudos tém destacado abordagens complementares. Huang et al. (2018), por
exemplo, propdem a modelagem de grafos de conhecimento com base em
principios cognitivos e diretrizes de design, facilitando a interpretacédo por meio de
aspectos estéticos e da interatividade. Os autores propdem seis categorias de
questdes para orientar a exploragcéo e estabelecer principios de design interativos, a
saber: (i) validacao, controle e medigao adequados; (ii) confiabilidade: conexao com
situagdes reais; (iii) generalizacdo: possibilidade de generalizagdo dos achados; (iv)
escalabilidade: aplicacdo em diferentes niveis de complexidade; (v) novidade,
motivagdo e impacto do estudo; (vi) aplicabilidade: possibilidade de replicar os
resultados.

De forma complementar, Lissandrini et al. (2022) segmentam a interagdo em
trés niveis: (i) sem interagdo, para visdo geral; (ii) interatividade média-alta, exigindo
um detalhamento maior; e (iii) alta personalizagcédo, permitindo consultas precisas.
Essa abordagem enfatiza a necessidade de adaptagao diante da heterogeneidade
dos dados e da subjetividade dos usuarios, sugerindo métodos exploratérios
baseados em exemplos e similaridades. Embora os estudos mencionados tenham
avangcado na qualificacdo da interagcao de contexto da visualizagdo, observa-se,
ainda, a auséncia de um processo metodologico estruturado que  otimize
integralmente a exploracdo dos dados. As abordagens destacadas foram
selecionadas por sua relevancia direta a proposta deste estudo, considerando-se,

também, as limitagbes de formatagéo exigidas pelo evento.
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3 METODOLOGIA

A investigacdo desenvolve-se com base na abordagem da Design Science
Research (DSR), um arcabougo metodoldgico paradigmatico voltado a realizagao
de pesquisas que buscam, além de compreender fendmenos, propor solucdes
concretas por meio da criagdo de artefatos entregaveis, posteriormente avaliados
pela sua eficacia (Peffers et al., 2007; Wieringa, 2009). A DSR distingue-se por
articular teoria e pratica em um processo interativo, que envolve a identificacdo de
questdes praticas por meio da implementacao de solugdes concretas, o design de
solucdes viaveis e a avaliacdo continua de seus efeitos. Esse processo ocorre de
maneira iterativa, com etapas que se inter-relacionam e resultam em uma solugao
de carater ciclico.

De acordo com Wieringa (2009), o ciclo regulatorio da DSR é composto pelas
seguintes etapas: (i) investigagao do problema, (ii) design da solugao, (iii) validagao
do design, (iv) implementagéo da solugéo e (v) avaliagdo da implementagéao.

Nesse estudo, a identificacdo do problema surgiu no contexto da integragao
semantica de dados. Observou-se que o elevado volume de dados compromete a
clara visualizacdo, dificultando a interpretacdo dos resultados. A necessidade de
uma solugdo mais robusta e inteligivel tornou-se evidente. A revisao da literatura
demonstrou a auséncia de uma abordagem consolidada que contemplasse tal
desafio, o que motivou a formulagédo da questdo de pesquisa, bem como a definicdo
dos objetivos alinhados a proposta de uma solu¢do fundamentada nos instrumentos
da BCI.

Como ponto de partida para o desenvolvimento do artefato, foi realizada uma
Revisao Sistematica da Literatura (RSL), cujo protocolo metodolégico € detalhado na

secao seguinte.
3.1 Revisao Sistematica da literatura

A RSL teve como objetivo identificar abordagens e ferramentas voltadas a
visualizagdo de dados, com énfase na representagdo de grafos do conhecimento.
Para a condugao da pesquisa, foram selecionadas as bases de dados Web of

Science (WoS) e Scopus, reconhecidas por sua abrangéncia e relevancia cientifica.
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A estratégia de busca utilizou duas expressdes de buscas, aplicadas em campos
especificos: (i) “visual exploration” OR “visuali?ation” restrita ao campo titulo; e (ii)
“knowledge graph” OR “causality graph” OR “semantic network” OR “semantic graph”
OR “ontology”, aplicada a todos os campos disponiveis.

Os estudos recuperados foram submetidos a critérios rigorosos de inclusao,
considerando: (i) publicagdo entre 2018 e 2022, (ii) disponibilidade online, (iii) foco
principal em grafos de conhecimento, (iv) descricdo de ferramentas para a
visualizacdo desses grafos, (v) apresentacao de abordagens ou métodos voltados a
visualizagdo exploratoria. Como critérios de exclusdo, adotaram-se: (i) remogao de
duplicatas, mantendo-se apenas uma versao; (ii) exclusdo de artigos curtos (com
seis ou menos paginas); (iii) descarte de versdes redundantes, priorizando a versao
mais completa; (iv) eliminacdo de textos redigidos em idiomas diferentes do inglés,
portugués ou espanhol.

A partir dessas diretrizes, a busca inicial resultou na recuperacao de 497
trabalhos. Durante a triagem, foram excluidos 141 artigos curtos, 21 estudos, por
incompatibilidade de idiomas, e 36 por impossibilidade de acesso. Além disso, 22
duplicatas foram removidas, totalizando 277 trabalhos elegiveis para analise. Dentre
esses 277, 35 trabalhos foram selecionados por apresentarem abordagens ou
métodos para visualizacdo exploratéria, enquanto os outros 42 foram identificados
como relevantes no que se refere a ferramentas especificas. Os demais estudos

foram descartados por ndo atenderem aos critérios estabelecidos.
3.2 Conducgao da entrevista semi-estruturada

Para a coleta de dados qualitativos, adotou-se o método de entrevista
semiestruturada, que combina um roteiro de perguntas previamente definidas, com a
flexibilidade necessaria para explorar novos temas, emergentes ao longo da
interacdo (Lombardi; Avila; Paula, 2021). Essa abordagem forneceu ao entrevistador
liberdade para reorganizar a ordem e adaptar sua formulagcdo conforme as respostas
dos participantes, garantindo, ao mesmo tempo, profundidade nas informacdes
coletadas e comparabilidade entre as entrevistas.

As entrevistas foram realizadas com alunos do Programa de Pds-Graduagao

em Gestao & Organizacdo do Conhecimento (PPGGOC) e especialistas da area de
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computagdo com cinco anos de experiéncia académica ou profissional. O objetivo foi
validar o modelo de processo de visualizagdo de grafos de conhecimento
desenvolvido com base nos resultados da RSL descrita anteriormente. As
entrevistas ocorreram por videoconferéncia entre os dias 10/02/2025 e 24/02/2025,
com a duragdo média de até 30 minutos. O roteiro foi dividido em duas partes: (i)
perguntas para tragar o perfil dos participantes e (ii) questdes direcionadas a analise
do modelo proposto. Participaram do estudo sete especialistas e sete alunos de
pos-graduacao.

Durante a entrevista, o modelo foi apresentado e detalhado, etapa por etapa.
Em seguida, os participantes foram convidados a comentar os seguintes aspectos:
(i) Compreensao do modelo — o processo metodoldgico foi claro? (ii) Duvidas —
houve pontos que geraram questionamentos? (iii) Refinamento — quais elementos
poderiam ser removidos? (iv) Aperfeigopamento — quais elementos deveriam ser
acrescentados? (v) Comentarios adicionais — sugestdes ou observagoes
complementares.

Ao final da entrevista, foi disponibilizada uma cépia do modelo para que os
participantes pudessem enviar contribuicbes adicionais antes de sua verséo

definitiva.
4 RESULTADOS PARCIAIS
4.1 Abordagens para a visualizacao de grafos

A partir da aplicagdo dos procedimentos metodolégicos descritos na Secgao
3.1, foram selecionados 35 artigos que permitiram a identificagdo e a categorizagao
de diferentes abordagens voltadas a visualizagdo de grafos de conhecimento. Essas
abordagens refletem estratégias recorrentes na literatura para facilitar a navegacéo,
a compreensao e a manipulagao de estruturas complexas, como grafos semanticos.
A seguir, apresentam-se as principais categorias identificadas:

(i) Funcdo de expansdo de nds (Demelo; Sedig, 2021; He et al., 2019;
NecCasky; Stenchlak, 2022): permite aos usuarios explorarem o grafo interagindo

diretamente com o nd especifico, exibindo apenas elementos conectados a ele e
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suas relagdes. Essa abordagem busca evitar sobrecarga visual ao limitar o volume
de informacgdes exibidas simultaneamente.

(i) Exibicao de informacbdes do n6é (Demelo; Sedig, 2021; He et al., 2019;
Kleebaum et al., 2021; Nelasky; Stenchlak, 2022; Peng et al., 2022; Wiens,
Lohmann; Auer, 2019): ao selecionar um no, suas informag¢des s&o exibidas em
areas complementares da interface, geralmente com a opgéo de “Mostrar/Ocultar”,
contribuindo para a redu¢ao da carga cognitiva em caso de descrigdes extensas.

(iii) Construcdo de glossario e diagrama em arvore (Alter, 2022; Basyuk;
Vasyliuk, 2021; Demelo; Sedig, 2021; Kleebaum et al., 2021; Peng et al., 2022),
(Kleebaum et al., 2021; Sheng; Zhou; Wu, 2019): consiste na apresentacéo de listas
organizadas ou estruturadas hierarquicamente em formato de arvore, facilitando a
localizagao rapida de termos e aumentando a eficiéncia e a usabilidade.

(iv) Visualizacdo cronologica (Kleebaum et al.,, 2021): permite acompanhar
modificagdes nos dados ao longo do tempo, oferecendo uma perspectiva historica
das alteracdes realizadas e facilitando a analise evolutiva dos conteudos.

(v) Métricas e estatisticas associadas ao grafo (Desimoni et al., 2020;
Kleebaum et al., 2021; Necasky; Stenchlak, 2022; Zhu et al., 2019): fornecem
informagdes quantitativas que apoiam a extracdo de insights, como centralidade,
grau de conexao e padrdes de distribuigdo dos dados.

(vi) Uso de heatmap ou fundo visual para auxiliar na localizacdo de
agrupamentos (Ha et al., 2019; Wiens, Lohmann; Auer, 2019): auxiliam na
identificacdo visual de agrupamentos semanticos dentro da rede, favorecendo a
interpretacao da estrutura e das relagdes entre os conceitos.

Destacam-se, ainda, duas abordagens adicionais relevantes: (i) Visualizagao
de ontologias, com técnicas de interacéo inteligente, que permite a recuperacao de
componentes ontologicos relevantes com base nas necessidades do usuario (Neji,
Ghorbel; Gargouri, 2019); (ii) Tutoriais interativos, projetados para auxiliar o usuario
no aprendizado de novos recursos e funcionalidades da ferramenta (He et al., 2019).

Esses resultados preliminares revelam a diversidade de estratégias aplicadas
na visualizagdo de grafos e constituem uma base sdlida para a construgdo do
modelo proposto neste estudo. A préxima secao aprofundara a discussao em torno

das ferramentas identificadas.
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4.2 Ferramentas interativas para visualizagao

A aplicagdo da RSL resultou na selecdo de 42 estudos dentre os 497
inicialmente recuperados, relacionados a ferramentas de visualizagdo. A triagem
baseou-se na disponibilidade de links validos para acesso direto as ferramentas ou
aos repositorios e seus respectivos codigos-fonte, assegurando sua disponibilidade
para andlise. Na etapa inicial, foram identificadas 36 ferramentas distintas, porém 13
delas nado apresentavam links ativos, o que inviabilizou sua verificagdo e seu uso
pratico. Outras trés foram classificadas como descontinuadas devido a auséncia de
suporte ou atualizagdes recentes, restando, portanto, 20 ferramentas elegiveis para
analise aprofundada.

Atualmente, a pesquisa esta na fase de categorizagcado dessas ferramentas,
com base em critérios como funcionalidades oferecidas, formatos de dados
suportados, escalabilidade, nivel de interatividade e adequagéo ergonémica. Embora
esse processo ainda esteja em andamento, ja se observam padrdes que possibilitam
comparacgoes significativas entre as solugdes analisadas. A investigagcado adota uma
abordagem iterativa, que integra a revisédo sistematica com a analise detalhada dos
dados empiricos coletados. O constante refinamento das categorias analiticas e das
avaliagdes criticas contribuira para a identificacdo de solugdes mais eficazes e para
a proposigcao de diretrizes que orientem futuras pesquisas e o desenvolvimento de

ferramentas na area de visualizagcdo de dados.
4.2 Processo metodolégico para visualizagao

Com base nos resultados da RSL, desenvolveu-se um processo metodolégico
inicial, posteriormente validado e aprimorado a partir das contribuicées obtidas nas
entrevistas (Secao 3.2). A Figura 1 apresenta o modelo final, consolidado apds a
incorporagao das sugestdes dos participantes.

O processo inicia-se com a definicdo clara dos objetivos da visualizacao,
seguida da etapa de preparacdo e aquisigao dos grafos de conhecimento. A fase
seguinte é interativa, composta por trés elementos principais: (i) interagao, (ii)

representacao e (iii) avaliagao.
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(i) Interagdo: envolve a navegagao pelo grafo, a selecdo detalhada de
elementos para visualizagdo e a aplicagdo de filtros. (ii) Representagdo: inclui
ajustes visuais como forma, cor e tamanho dos elementos, organizagédo do grafo e
alteracao de rétulos (labels). (iii) Avaliagcao: consiste na verificacdo da necessidade
dos resultados obtidos e na identificagdo da necessidade de novas interacdes para

refinamento.

Figura 1: Processo metodoldgico
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025.

Concluido o ciclo, avalia-se se os objetivos foram alcancados e, se foram,
documenta-se o processo, permitindo sua replicagdo. Caso contrario, verifica-se se
€ necessario retornar a etapa de preparacdo com novos dados, ou redefine-se o
escopo e o0s objetivos. Um numero maximo de interagdes é previamente
estabelecido para evitar ciclos interminaveis. Se o0s resultados ainda forem
insatisfatorios, o processo é encerrado com o registro das limitagdes encontradas.
Especialistas podem ser acionados para auxiliar o usuario na identificacdo de
padrées e fornecer insights, no entanto, atuando como mentores, sem substituir o
usuario na execugao do processo.

Entre as sugestdes propostas, destacam-se a automagéo da documentacéo e
o uso de inteligéncia artificial para otimizar ou substituir etapas especificas do

processo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os grafos de conhecimento ganharam destaque desde a sua adogéo pelo
Google, em 2012, consolidando-se como uma abordagem essencial para estruturar

e extrair valor de dados interconectados semanticamente. No contexto da BCI, essas

VI FORPED PPGGOC, Belo Horizonte, MG, 04 a 06 junho de 2025.



XN
=
e

ﬁ::l*:ﬁ
estruturas enriquecem as pesquisas e permitem analises aprofundadas e integradas
do conhecimento. Entretanto, o crescente volume de dados impde desafios a
exploracdo eficiente dessas estruturas, especialmente no que se refere a
visualizacao exploratéria.

A literatura especializada aponta para a necessidade de métodos mais
eficazes de visualizagdo exploratéria, capazes de aliar ergonomia, clareza e
interatividade. Este estudo buscou, justamente, contribuir nesse sentido, ao
investigar técnicas e métodos voltados a melhoria da visualizacdo de grafos de
conhecimento, com foco nas necessidades reais dos usuarios.

A pesquisa foi conduzida com base na abordagem DSR, envolvendo duas
etapas principais: uma RSL, que identificou 77 estudos relevantes, gerando sete
abordagens recorrentes e o mapeamento de 20 ferramentas interativas; e a
realizacdo de entrevistas semiestruturadas com 14 participantes, que permitiram
validar e refinar o processo metodoldgico proposto.

Os resultados obtidos configuram uma contribuigdo relevante para a BCI,
tanto no plano metodoldgico quanto empirico. Como desdobramento futuro,
pretende-se avancar para as fases de implementacio pratica e validagado do modelo
desenvolvido.

Entre as limitagdes identificadas, destaca-se a amostra restrita as entrevistas,
composta apenas por especialistas e alunos de pos-graduagdo, 0 que sugere a
importancia de incluir usuarios com diferentes perfis em futuras investigagdes. Além
disso, recomenda-se investigar técnicas provenientes de outras abordagens
complementares aos grafos de conhecimento, com vistas a enriquecer ainda mais o

escopo de solucgdes possiveis.
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