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Abstract. Fiscal data analysis in Big Data environments requires identifying
which entities should be prioritized among large and heterogeneous datasets.
Traditional auditing approaches become insufficient in this context. This work
presents PFKG-LLM, a platform based on Knowledge Graphs and LLM
agents for guided exploration of fiscal data. The system models data as a
large-scale graph and uses metrics to iteratively select relevant entities. Based
on these analyses, new candidates are dynamically identified, enabling an
adaptive auditing process. The platform integrates Graph RAG, interactive
visualizations and natural language queries translated into SPARQL. Results
indicate a scalable and knowledge-driven approach for fiscal data analysis.

Resumo. A andlise de dados fiscais em Big Data exige identificar entidades
prioritarias em grandes volumes de dados heterogéneos. Abordagens
tradicionais tornam-se insuficientes nesse cenario. Este trabalho apresenta o
PFKG-LLM, uma plataforma baseada em Grafos de Conhecimento e agentes
LLM para exploragdo guiada por dados. A solu¢do modela os dados como um
grafo em larga escala e utiliza métricas para selecionar iterativamente
entidades relevantes. A partir dessas analises, novos candidatos sdo
identificados dinamicamente, promovendo um processo adaptativo. A
plataforma integra Graph RAG, visualizagoes interativas e consultas em
linguagem natural convertidas em SPARQL. Os resultados indicam uma
abordagem direcionada, escalavel e orientada ao conhecimento.

1. Introducao

A andlise de dados fiscais em ambientes de Big Data representa um desafio crescente
para auditoria e fiscalizagdo tributdria. O ecossistema do Sistema Publico de
Escrituracao Digital (SPED) integra bilhdes de documentos fiscais eletronicos e
informagdes heterogéneas provenientes de multiplas fontes, tornando invidvel a
exploracdo manual ou baseada apenas em consultas estaticas. Nesse cenario, um dos
principais desafios consiste em identificar, de forma dindmica, quais entidades e
relagdes devem ser priorizadas durante o processo analitico.

Grafos de Conhecimento (Knowledge Graphs — KG) tém sido utilizados para
representar dados fiscais e suas relagdes semanticas, permitindo consultas estruturadas e
andlise relacional em larga escala. Paralelamente, Large Language Models (LLMs)
ampliaram as possibilidades de interagdo com dados complexos, especialmente em
tarefas envolvendo consultas em linguagem natural e exploracdo analitica assistida.
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Contudo, ainda existe uma lacuna na integragdo entre Graph RAG, consultas semanticas
e mecanismos iterativos de sele¢ao de entidades voltados a analise fiscal.

Este trabalho apresenta o PFKG-LLM, uma plataforma de exploragdo guiada de
dados fiscais baseada em Enterprise Knowledge Graphs (EKG), SPARQL e agentes
LLM. A plataforma combina métricas analiticas, consultas semanticas e geracdo
automatica de consultas para apoiar a identificagdo iterativa de entidades relevantes em
grafos fiscais de larga escala. O processo utiliza agentes LLM para interpretar o
contexto analitico, gerar consultas SPARQL e expandir dinamicamente a exploracao do
grafo a partir dos resultados obtidos.

A aplicacdo integra exploragao visual, consultas SPARQL e Graph RAG para
analise iterativa de candidatos fiscais. A abordagem permite reduzir a dependéncia de
heuristicas fixas e direcionar a andlise para regides mais relevantes do grafo,
favorecendo a descoberta progressiva de padrdes e relagdes ndo triviais.

Como contribuigdes, destacam-se: (i) uma plataforma de Graph RAG fiscal
baseada em Grafos de Conhecimento e agentes LLM; (ii) um processo iterativo de
exploracdo guiada para selecao dinamica de entidades relevantes; (iii) a integracao entre
consultas em linguagem natural, SPARQL e visualizagdo interativa de grafos fiscais em
larga escala.

2. Trabalhos Relacionados

Grafos de Conhecimento (Knowledge Graphs — KG) tém sido amplamente utilizados na
integragdo e exploracdo de dados heterogéneos, permitindo representacdo semantica
explicita de entidades e relagcdes, bem como consultas estruturadas sobre dados
altamente conectados, HOGAN et al. (2021). Em ambientes organizacionais,
arquiteturas baseadas em Enterprise Knowledge Graphs (EKG) permitem consolidar
multiplas fontes e perspectivas analiticas em uma estrutura semantica unificada, VIDAL
et al. (2026).

Abordagens baseadas em grafos t€ém sido empregadas na detec¢ao de anomalias
e fraudes em cendrios financeiros e fiscais, AKOGLU, TONG, KOUTRA (2014),
WEBER et al. (2019) ¢ POURHABIB et al. (2020). Essas abordagens exploram
propriedades estruturais e relacionais, porém normalmente dependem de consultas
previamente definidas ou pipelines analiticos rigidos.

Mais recentemente, Large Language Models (LLMs) passaram a ser integrados
a Grafos de Conhecimento em abordagens como Graph RAG, permitindo consultas em
linguagem natural, geracdo automatica de consultas formais e exploracdo assistida de
dados estruturados, LEWIS et al. (2020), PAN et al. (2023), PENG et al. (2024) e GAO
et al. (2023).

Entretanto, a maioria dessas abordagens permanece centrada em recuperagao de
informagdo ou suporte a consulta, sem tratar explicitamente a selecdo iterativa de
entidades relevantes e a expansao adaptativa da analise em grafos fiscais de larga escala.
O PFKG-LLM posiciona-se nessa lacuna ao integrar Enterprise Knowledge Graphs,
consultas SPARQL, métricas analiticas e agentes LLM em uma plataforma de
exploracdo guiada e iterativa voltada a analise fiscal.
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3. Arquitetura e Processo de Exploracio Guiada da Plataforma

3.1 Arquitetura da Plataforma

O PFKG-LLM foi desenvolvido como uma plataforma de exploracao guiada de dados
fiscais baseada na integracdo entre Enterprise Knowledge Graphs (EKG), consultas
SPARQL e agentes LLM. A aplicacdo utiliza um pipeline semantico para representagao
e exploracdo de grandes volumes de dados fiscais estruturados como grafos de
conhecimento.

A arquitetura da plataforma é composta por:

(1) camada de armazenamento semantico baseada em RDF e SPARQL;
(i1) repositorio de grafos em GraphDB;

(i11) agentes LLM para geracdo e refinamento de consultas;

(iv) modulo de exploragdo visual de grafos; e

(v) interface interativa para analise e navegagao dos dados.

Os dados fiscais sdo organizados segundo a arquitetura EKG proposta por Vidal
et al. (2026), incluindo camadas de Exported Views, Linkset Views, Unification Views
e Fusion Views, permitindo integracdo semantica e consolida¢do progressiva das
entidades e relacdes.

A plataforma foi implementada para execucdo local utilizando Streamlit,
GraphDB, RDF/SPARQL, CrewAl, Ollama e bibliotecas de visualizagdo interativa de
grafos.

3.2 Processo de Exploracio Guiada

O processo de exploracdo inicia com a selecdo de entidades relevantes a partir de
métricas estruturais e agregadas calculadas sobre o grafo fiscal. Essas métricas incluem
conectividade, frequéncia de transacdes e valores fiscais agregados.

As entidades priorizadas sdo utilizadas como ponto de partida para consultas
iterativas sobre o grafo. A partir dos resultados obtidos, novas entidades e relagdes
relevantes sdo incorporadas ao processo analitico, permitindo expansao progressiva da
exploragao.

3.3 Agentes LLM e Graph RAG

Os agentes LLM atuam na interpretagao do contexto analitico e na geragao de consultas
sobre o grafo de conhecimento. A plataforma utiliza uma abordagem Graph RAG, na
qual consultas em linguagem natural sdo convertidas em consultas SPARQL executadas
sobre o repositorio semantico.

Os agentes sdo responsaveis por: (i) interpretar perguntas em linguagem natural;
(i1) gerar e refinar consultas SPARQL; (iii) analisar os resultados retornados pelo grafo;
e (iv) apoiar a identificacdo iterativa de novos candidatos relevantes.
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Essa abordagem permite reduzir a dependéncia de consultas estaticas e favorecer
exploracdo adaptativa baseada em evidéncias extraidas diretamente do grafo.

3.4 Pipeline de Execuc¢ao

A Figura 1 apresenta o pipeline completo da plataforma. O processo inicia com a carga
e organizagdo semantica dos dados fiscais no EKG. Em seguida, métricas analiticas sdo
calculadas para selecao de entidades prioritarias.

Os agentes LLM geram consultas SPARQL a partir do contexto analitico e dos
resultados obtidos. As respostas retornadas pelo grafo alimentam novas iteracdes de
explora¢do, permitindo expansdo progressiva da analise e descoberta de relagdes
relevantes em larga escala.
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Figura 1. Pipeline de Exploracao Guiada da Plataforma PFKG-LLM.

4. Demonstrac¢io da Aplicacio e Cenario de Uso
4.1 Cenario de Uso

A plataforma foi aplicada em um cenario de exploragao de dados fiscais estruturados
como Grafos de Conhecimento, considerando documentos fiscais eletronicos, entidades
empresariais e relagdes transacionais representadas semanticamente em RDF. O
processo de analise inicia com a sele¢do de entidades prioritarias a partir de métricas
estruturais e agregadas calculadas sobre o grafo.

A partir dessas entidades, o usudrio pode realizar consultas em linguagem
natural, explorar relagdes no grafo e expandir iterativamente a analise para identificacao
de novos candidatos relevantes. O processo permite direcionar a exploragao para regides
mais relevantes do grafo, reduzindo a dependéncia de consultas estaticas e analise
manual.

4.2 Exploracao Interativa e Graph RAG

A aplicagdo integra uma interface interativa para exploragdo visual do grafo fiscal e
consultas assistidas por agentes LLM. O usuario pode realizar perguntas em linguagem
natural, as quais sdo convertidas automaticamente em consultas SPARQL executadas
sobre o repositorio semantico.
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Os resultados retornados pelo grafo sdo utilizados pelos agentes para
refinamento iterativo das consultas e expansao progressiva da andlise. A abordagem
permite combinar recuperacdo semantica baseada em grafos (Graph RAG), exploracao
visual e geragdo automatica de consultas em um mesmo ambiente analitico.

Durante a demonstragdo, o usudrio pode realizar consultas em linguagem
natural, acompanhar a geracdo de consultas SPARQL pelos agentes LLM e explorar
dinamicamente as relagdes identificadas no grafo fiscal. A Figura 2 apresenta a interface
da aplicagdo, incluindo exploracdo Graph RAG, consultas analiticas e navegagao
interativa no grafo fiscal, com: 2.158 arestas, 459 entidades Source, 1.692 entidades
Target e R$ 1.185.226.011,39 (10% dos dados reais ofuscados).

Graph RAG com SPARQL + CrewAl/Ollama opcional Conversa dos Agentes
Pergunta agente tipo mensagem
Quais sdo os principais candidatos para préxima carga e por qué? Coordenador inicio Iniciando anélise SBBD.
SPARQL SuCesso Consulta executada com 2000 linha|
LLM/Agent tad L N
L a0 Graph RAG resposta LLM indisponivel ou com falha; usa
Mecanismo: crewai | Status LLM: ok Coordenador inicio Iniciando analise SBBD.
Achados Principais SPARQL Erro Falha: URLError: <urlopen error [Wi
1. O grafo de conhecimento contém 1000 arestas, o que indica uma rede complexa de relagges entre os nds (CNPJs/CPFs). Coordenador inicio Iniciando anélise SBBD.
2. Existem 263 fontes e 736 alvos, sugerindo uma grande quantidade de transacoes financeiras envolvidas. .
SPARQL sucesso Consulta executada com 0 linhas.
3. Ovalor total das transagGes é de R$ 1.111.061.679,67, 0 que pode indicar um volume significativo de negdcios.
Coordenador inicio Iniciando anélise SBBD.
Sinais de Risco Fiscal/Relacional
s N , B SPARQL sucesso Consulta executada com 0 linhas.
1. Aexisténcia de fluxes circulares (arestas com direcéo invertida) entre os nés "54446308379580" e "71688345103950", sugerindo possiveis
2. Agrande quantidade de saidas sem entradas (nés que tém arestas de saida, mas n3o de entrada), o que pode indicar problemas de conta Graph RAG resposta LLM indisponivel ou com falha; usa
3. Apresenga de outliers no valor das transagoes (por exemplo, a transagéo com valor R$ 155.187.761,57), 0 que pode sugerir operagoes anc
L4 ¢ sGes (p P ¢ ) oquep e perags LLM/Ollama sucesso Teste concluido com sucesso.
CNPJ/CPF Prioritdrios para Préxima Carga/Andlise .
LLM/Ollama SUCesso Teste concluido com sucesso.
1. "71688345103950" - devido a sua alta frequéncia como fonte e alvo de transagbes, bem como a presenga de fluxos circulares e saidas sen 3
LLM/Ollama sucesso Teste concluido com sucesso.
2. "54446308379580" - devido & presenca de fluxo circular com o CNPJ anterior e & presenca de saida sem entrada.
. Coordenador inicio Iniciando analise SBBD.
Limitagoes dos Dados Retornados
N ) Validador emo Entrada sem CPF/CNPJ vélido.
1. Afalta de informagbes sobre a data das transacées, o que pode dificultar a andlise temporal.
2. Aauséncia de dados sobre os tipos de operagGes financeiras envolvidas (por exemplo, compras, vendas, etc.), o que pode limitar a compt LLM/Ollama sucesso Teste concluido com sucesso.
i Grafo da Interagao Lista final consolidada
SELECT 7Source ?Target (SUM(xsd:decimal(2yL)) AS 2VALOR) (CQUNT(?doc) AS 2QTD) @ Circular/ cido @ Somente entrada / target @ Somente
WHERE{ Filtrar no Mostrar tod "NPJ_CP
2doc 2pValor VL. iltrar no lostrar todos CNPJ_CPF
EILTER(STR(?pValar) IN ("http://www.dados/VL_MERC", "http://www.dados/VL_DOC", "http://www.dados/VL_ITEM")) 1004729 04TIAL

{?doc yocab:hasSourceQreanization 250 . 750 vocab:CNPJ ?Source . }
UNION { ?doc yocab:hasSourcePerson ?sp - ?sp ¥ocab:CPF ?Source . }

1 1008993872700

{?doc yocabhasTargetQreanization 24a - 2to vocab:CNPJ ?Target . }
‘umow {?doc yocab-hasTargetPerson 7o . 24p vocab:CPF 2Target . } > 2 10137187981
} i 3 10188664313630
GROUP BY ?Source Target
4 10214526530
Score de risco
ot11Y 5 10307347470
CNPJ_CPF alor_total atd_fluxos pel | m il
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28913112606701 7917 124046074.07 196 misto  cstruturafontrada saidaiclojcarrosscl; topN global .
7 10446259303520
> earmsTI13B4100 T 6RSR0R11 2 mista  estruturajentrada-saida/ciclo/carmssel; fopN global
54446308379580 712 50658506.2 2 misto  estrutura/entrada-saidajciclo/carrossel; topN global 8 10452986200
1463084607550 7053 laarzis2.4 2 misle | estuturafentada-saidafcicojcarrossel; pN global =
9 10570525660
0745166065220 7042 128726916 2 misto | estruturafentrada-saidafciclojcarrossel; topN global
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1816 9373193406 1US0 ro.zs 1095226196 2 misto  estruturafentrada-saidajciclo/carrossel; topN global
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Figura 2. Telas da Aplicacdo Demo (Attps://github.com/mariano-roberval/PFKG-LLM)
4.3 Funcionalidades da Plataforma

Entre as funcionalidades disponibilizadas pela plataforma destacam-se: (i) exploragao
visual de grafos fiscais; (ii) consultas SPARQL sobre dados semanticos; (iii) consultas
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em linguagem natural; (iv) geracdo automatica de consultas via agentes LLM; (v)
selecdo iterativa de candidatos relevantes; e (vi) exploracao guiada baseada em métricas
analiticas.

A aplicacdo foi desenvolvida para execugdo local, utilizando GraphDB,
Streamlit, RDF/SPARQL, CrewAl e Ollama, permitindo exploragdo interativa de
grandes volumes de dados fiscais estruturados semanticamente.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o PFKG-LLM, uma plataforma para exploragdao guiada de
dados fiscais baseada na integracdo entre Enterprise Knowledge Graphs, consultas
SPARQL e agentes LLM. A abordagem combina Graph RAG, exploraciao visual e
geracdo automatica de consultas para apoiar a identificagdo iterativa de entidades
relevantes em grafos fiscais de larga escala.

A aplicacdo permite integrar consultas em linguagem natural, exploragdo
semantica e analise relacional em um ambiente unificado, reduzindo a dependéncia de
consultas estaticas e favorecendo processos analiticos adaptativos orientados por
evidéncias extraidas do grafo.

Como trabalhos futuros, destacam-se a ampliagao das estratégias de priorizagao
analitica, a investigagdo de mecanismos adicionais de explicabilidade para agentes LLM
e a avaliacao da abordagem em diferentes cenarios de analise fiscal em larga escala.
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