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Abstract. The integration of data allows the discovery of information that a pri-
ori was not possible from different and isolated sources. For that, the use of
Semantic Knowledge Graphs provides a homogeneous view from heterogeneous
sources integrated semantically. This work describes the process of construc-
tion and validation of KG-E, a Semantic Knowledge Graph containing data from
companies registered in the National Network for the Simplification of the Regis-
tration and Legalization of Companies and Businesses (REDESIM) and Sanc-
tioned from the Register of Unincorporated Companies and Suspended (CEIS)
semantically integrated. KGE-E was validated through a case study based on
questions of competence, showing satisfiability regarding issues related to the
domain. Finally, the results suggest that KG-E proved to be an integrated and
semantically enriched view of the REDESIM and CEIS bases, facilitating the
construction of future analysis applications on the integrated data, thus allowing
new insights in the fiscal-business scope.

Resumo. A integracdo de dados permite a descoberta de informagodes que a pri-
ori ndo eram possiveis em fontes distintas e isoladas. Para tanto, a utilizacdo de
Grafos de Conhecimento Semantico (Semantic Knowledge Graphs) fornece uma
visdo homogénea a partir de fontes heterogéneas integradas semdnticamente.
Este trabalho descreve o processo de construgdo e validacdo de KG-E, um
Grafo de Conhecimento Semdntico contendo dados de empresas cadastradas
na Rede Nacional para a Simplificacdo do Registro e da Legalizacdo de Em-
presas e Negocios (REDESIM) e de Sancionados a partir do Cadastro de Em-
presas Inidoneas e Suspensas (CEIS). KGE-E foi validado através de um es-
tudo de caso com base em questoes de competéncia, apresentando satisfatibili-
dade quanto as questoes relativas ao dominio. Por fim, os resultados sugerem
que KG-E demonstrou ser uma visdo integrada e enriquecida semanticamente
das bases do REDESIM e CEIS, facilitando a construcdo de aplicagoes para
andlises futuras sobre os dados integrados, permitindo desta forma novos in-
sights no ambito fiscal-empresarial.



1. Introducao

No Brasil, o setor fiscal tem cada vez mais responsabilidades em identificar e fiscalizar
irregularidades no Aambito da administracdo publica, tendo em vista a demanda em corre-
lacionar, integrar e identificar acdes envolvendo empresas.

Nessa conjuntura, a Rede Nacional para Simplificacdo do Registro e Legalizacao
de Empresas e Negocios (REDESIM) foi criada pelas Leis 123/2006 e 11.598/2007 com
foco em facilitar o processo de criagdo de empresas, tornando-o livre de entraves bu-
rocraticos, com a adocao de uma tributacdo sintetizada e garantindo a protecdo e apoio do
Estado [BRASIL 2021].

A REDESIM dispoe de dados de Empresas e suas Atividades Econdmicas De-
sempenhadas, Naturezas Legais, Estabelecimentos categorizados em Matriz e suas Filiais
com dados de Endereco, Dados de Capital Social, Porte ¢ Quadro de Sécios. A REDE-
SIM conta também com informagdes de eventos realizados por uma empresa, tais como
alteracOes no capital social e / ou quadro societario, bem como eventos e.g., cisdo, fusdao
e incorporagao.

Eventualmente, empresas ou pessoas fisicas criadas, podem vir a tornar-se san-
cionadas, e seu administrador vir a realizar aberturas de novas empresas ou a propria
empresa sancionada pode chegar a compor o quadro societdrio de outras e continuar re-
alizando acdes ndo saudaveis na esfera publica, tendo em vista que tais dados ndo estdao
presentes na REDESIM.

Para tanto, o Cadastro de Empresas Inidoneas e Suspensas (CEIS) fornece dados
de empresas e pessoas fisicas que sofreram sancdes pela Administracdo Pablica. Con-
tudo, apesar de conterem dados sobre empresas, REDESIM e CEIS sdo fontes de dados
heterog€neas que possuem vocabulério e representacdo distintos, dificultando assim uma
facil integracdo dessas fontes.

Como proposta, um grafo de conhecimento semantico ou (Semantic Knowledge
Graphs) pode ser utilizado para realizar uma integragao semantica entre as fontes de dados
do REDESIM e CEIS de modo a propor um processo que faz uso de uma representacao
conceitual dos dados e seus relacionamentos para eliminar possiveis heterogeneidades.

Grafos de Conhecimento Semanticos vem sendo utilizados como um mecanismo
para consolidar e integrar semanticamente um grande nimero de fontes de dados hete-
rogéneas em um espaco de dados abrangente. [Soylu et al. 2018]

Neste trabalho é proposto KG-E, um grafo de conhecimento enriquecido
semanticamente com dados da REDESIM e CEIS, com énfase em fornecer informacoes
a partir de dados de empresas cadastradas e relagdes com pessoas juridicas e fisicas san-
cionadas na esfera publica de forma integrada.

O restante do artigo estd organizado como se segue. A Secdo 2 apresenta os traba-
lhos relacionados. A Secdo 3 descreve o processo de constru¢cdo do KG. A Secdo 4 expde
o estudo de caso utilizado para validacdo do KG construido. J4 na Se¢do 5 sdo expostos
os resultados. E por fim, a Secao 6 apresenta as consideracoes finais do trabalho.



2. Trabalhos Relacionados

[Tosin 2015] desenvolve uma solucgdo para interligar bases de dados governamentais iso-
ladas, disponibilizando os dados em formato aberto e de forma interligada com base em
ontologias de dominio. O autor também aborda o Sistema de Informagdes Administrati-
vas do Servigco Geral (SIASG) como uma proposta de integragdo com outras bases.

Tabela 1. Trabalhos Relacionados.

Integragdo Semantica | Ontologia | REDESIM | CEIS
[Tosin 2015] X X - -
[Marques 2013] - - - X
[da Cruz et al. 2019] X X - -
[Bernardi et al. 2017] - X - -
[da Fonseca et al. 2014] X X - -
[Fonseca et al. 2016] X X - -
[Rolim et al. 2019] X X - X
Este estudo X X X X

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Em seu trabalho [Marques 2013] realiza um case de integracao com uma aplicagdo
utilizando o Portal Brasileiro de Dados Abertos e a API de Dados Abertos do TCM-CE,
tendo como base a Lista de Empresas Inidoneas em conjunto com a lista de Notas de
Pagamentos efetuados pelos 6rgaos do Estado do Ceara.

[Bernardi et al. 2017] propde uma ontologia de dominio sobre licitagdes como
base de conhecimento primario, visando facilitar a elicitacdo de requisitos para novos
portais de transparéncia municipal.

O trabalho desenvolvido por [da Fonseca et al. 2014] relata uma abordagem de
integracdo de dados governamentais sobre organizacdes € estruturas organizacionais em
conformidade com a ontologia (ORG Ontology).

[Fonseca et al. 2016] utilizam uma ontologia de referéncia para abranger os con-
ceitos do processo de gerenciamento e autorizacdo orcamentdria do Sistema Integrado
de Orcamento e Planejamento (SIOP), bem como aos relacionados ao processo da des-
pesa publica do SIAFI. Assim, os autores sugerem melhorias a compreensao dos dados
governamentais publicados viabilizando seu uso e sua integracao ao nivel semantico.

Em [Rolim et al. 2020] e [da Cruz et al. 2019] os autores fazem a integracao
semantica das fontes de dados SIM e SINASC, extraidas do Sistema Unico de Sadde
(SUS). Os autores criam um grafo de conhecimento KG SUS dessas duas fontes de da-
dos. Ja em [Rolim et al. 2019] o trabalho apresenta uma proposta de portal semantico
baseado em ontologias para as fontes de gastos publicos, SIASG, CEIS e CNEP.

Apesar de tratarem problemadticas relacionadas, os trabalhos [Tosin 2015],
[Marques 2013], ndo realizam uma integracdo semantica, dificultando o entendimento
dos dados e também a adi¢do de novas fontes de dados. Em [da Cruz et al. 2019] e
[Rolim et al. 2019] os autores realizam uma integracdo semantica, no entanto, essas
integracoes nao fazem uso dados puiblicos de Empresas do REDESIM.



A Tabela 1 expde os aspectos diferenciais apresentados aqui neste trabalho frente
aos demais relacionados.

3. Processo de Construcao

KGs Semanticos devem possuir um grafo semantico associado, e neste trabalho KG-E
adota a utilizacdo de um grafo semantico representado em uma Camada Semantica.

A Camada Semantica de KG-E é compreendida formalmente como uma tripla A
= (OD, Ea EL)

e Op representa a ontologia de dominio. Op é responsdvel por estabelecer um
vocabuldrio comum a ser compartilhado a fim de descrever os dados integrados
advindos das fontes de dados;

e E: E um conjunto de Visdes Exportadas definida sobre uma fonte de dados
S, utilizando uma ontologia exportada O e mapeamentos My, formando uma
Especificacdo da Visdo Exportada Eg;

e [/; é uma visdo de linkset, as quais especificam como identificar objetos em dife-
rentes fontes de dados que representam o mesmo objeto no mundo real. Cada £},
possui uma especificacio da visao de linkets Ep .

O processo de constru¢do do KG-E foi realizado com base na construcdo da ca-
mada semantica e integracdo de dados baseados em linked data propondo fornecer dados
relevantes para o dominio fiscal e de empresas.

3.1. Construcao da Camada Semantica

3.1.1. Descricao das Bases de Dados

As Bases de Dados utilizadas foram a REDESIM que € uma fonte de dados em formato
relacional e o CEIS que se encontra em formato original CSV, ambas bases com schemas
e proveniéncias distintas.

O REDESIM contém dados de empresas, estabelecimentos e quadro societario, ja
o CEIS possui dados referentes as san¢des aplicadas em pessoas fisicas ou juridicas que
participaram de alguma modalidade de compra puiblica com a administracdo publica.

A integracdo das bases de dados foi feita utilizando uma abordagem pay-as-you-
go [Madhavan et al. 2007]. Dessa forma, a integracdo das bases de dados pode ser reali-
zada de forma continua e incremental. Isso permite que a integracdo ja especificada possa
ser utilizada, mesmo que ainda esteja sendo construida e modificada.

A adocdo deste tipo de abordagem faz com que a adicdo de novas fontes de da-
dos seja bastante simples e possa ser feita sem que seja necessdrio alterar o resultado da
integracdo semantica ja realizada, logo:

1. Caso a ontologia de dominio ndo contenha os conceitos e relacionamentos pre-
sentes na fonte de dados a ser adicionada, a ontologia deve ser modificada com a
finalidade de incluir esses conceitos;

2. Mapeamentos e regras de links semanticos devem ser especificados e adicionados
a camada de integracdo semantica. Nenhuma das especificacdes ja existentes,
precisa ser alterada.



3.1.2. Extracao e anotacao de dados:

Os dados da REDESIM foram obtidos especificamente a partir de convénio com a Se-
cretaria de Fazenda do Maranhao (SEFAZ-MA). J4 os dados do CEIS foram obtidos no
Portal da Transparéncial. Ambas as fontes de dados foram tratadas em formato relacional,
tendo em vista um maior conjunto de ferramentas e recursos consolidados disponiveis.

A frequéncia de atualizagdo dos dados da REDESIM ¢ feita a cada 30 minutos,
e a do CEIS ¢ feita a cada quatro horas, aspecto que demanda um processo de extragao
continuo e de dificil manutengao.

Para cada fonte, foram fornecidos um conjunto de metadados baseados no uso do
RDFS? e Dublin Core® para descrever informacdes que vao desde o formato da fonte até
comentdrios sobre os significados de elementos do esquema utilizado pela fonte.

3.1.3. Construcao da Ontologia de Dominio

A ontologia atua como uma camada de abstracdo. Ela prové uma visdo integrada das
fontes de dados da REDESIM e CEIS. Desta forma, usudrios e aplicacdes podem ter
acesso a uma abstracdo semantica sobre os dados que lhe facam sentido, dispensando
detalhes técnicos subjacentes as fontes originais de forma transparente. Além disso, a
ontologia de dominio também ¢ responsavel pela adi¢do de semantica aos dados.

A ontologia de dominio Opg consiste na unido das ontologias exportadas
Orppesiv © Ocgrs, abrangendo todos os termos e conceitos presentes em ambas as
fontes.

3.1.4. Especificacao das Visoes Exportadas

Cada Visao Exportada E possui uma Especificagdo de Visao Exportada Eg contendo uma
fonte de dados, ontologia exportada e mapeamentos. Uma Fg é uma tripla {S, Og, Mg},
onde:

e S: é uma fonte de dados;

e Op: € a ontologia exportada, sendo um recorte de Op, o qual contém os termos
de Op que descrevem o schema de uma fonte S;

e Mpg: é um conjunto de mapeamentos que relacionam termos do vocabulério de
Opr com termos do schema de uma fonte S.

A Figura 1 apresenta uma visdo da ontologia de dominio Opp composta pelas
ontologias exportadas Ocgrs € Orepprsra contendo os termos e conceitos das fontes do
REDESIM e CEIS.

"http://www.portaltransparencia.gov.br/download-de-dados/ceis
https://www.w3.org/TR/rdf-schema/
3https://www.dublincore.org/resources/glossary/ontology/
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Figura 1. Recorte da Ontologia de Dominio Opg.

Por conseguinte, as visdes exportadas foram especificadas através de mapeamen-
tos entre Opgp e as bases do REDESIM e CEIS, no qual os dados estavam armaze-
nados. Os mapeamentos foram especificados utilizando a linguagem padrao R2ZRML
[W3C 2012].

3.1.5. Especificacao das Visoes de Linksets

A compreensao da Especificacio da Visao de Linksets do KG, E'1¢ descrita neste trabalho
é vista através de uma adaptacdo de [Vidal et al. 2016] como uma quintupla = {E}¢=
P,Og, F,G, u}, onde:

P: é um link type, este conceito € um predicado owl:sameAs;
Opg: é o vocabulario de correspondéncia de £7,. Uma O estd contida em uma Fg
de uma F;
e F'e (& sdo definicdes de visdes exportadas. Entdo, O € a ontologia comum para
as visdes exportadas F' e G}
p é uma relac@o 2n, uma (Linkage Rule) de Es é definida por uma tripla = { M,
Mp, Lr}, onde:
— Mc¢: é a Match Class, classe utilizada para estabelecer a relacao de link
owl:sameAs entre duas instancias;
— Mp: é a Match Property, propriedade de uma Op, utilizada para calcular
uma relacdo de link entre duas instancias;
— Lp: é uma Link Function, funcdo de link, podendo ser uma Fung¢do de
Agregacao (Aggregation Function), Comparagdo (Comparator Function)
ou Transformagao (Transformation Function);



As visoes de linksets, foram construidas utilizando o Silk Link Discovery Fra-
mework [Volz et al. 2009] de modo a identificar os links owl:sameAs entre as bases.
Através do Silk sdao definidas heuristicas para identificagdo de dois registros similares. Na
visdao desenvolvida neste trabalho, o intuito foi identificar se duas empresas, ou sécios
(pessoas fisicas), representam um mesmo individuo no mundo real.

Em relacdo as empresas, para realizar o match, foi utilizado apenas o CNPJ raiz
(root_cnpj), ja que todas as bases envolvidas publicam o CNPJ dos individuos que sdo
empresas. No entanto, para os socios pessoas fisicas, foi necessario utilizar o (cpf) a ser
comparado.

3.2. Integracao dos dados

Neste passo, € feito o processo de resolu¢do da heterogeneidade dos dados, incluindo
a heterogeneidade semantica. Aqui foi feito o aproveitamento do resultado da camada
semantica para integracdo dos dados.

O resultado da camada semantica € representado por um conjunto de
especificagdes. Cada uma dessas especificacOes estd associada a um passo necessario
para a constru¢do da integracdo dos dados contidos no KG.

Apo6s especificadas, as visdes exportadas, os mapeamentos de cada visdo fo-
ram utilizados, onde os mapeamentos da REDESIM foram utilizados para realizar a
triplificacdo dos dados REDESIM e fornecer acesso através de um grafo RDF dis-
ponibilizado em um Endpoint SPARQL. J4 os mapeamentos do CEIS, foram utili-
zados para construcdo de um Endpoint Virtual. Em ambos foi utilizado o Ontop
[Calvanese et al. 2017].

Para estabelecer as ligacdes de links owl:sameAs, o Silk foi utilizado para calcular
as ligacOes entre instancias de empresas (pessoas juridicas) e socios (pessoas fisicas e
juridicas) idénticas.

3.2.1. Acesso aos Dados através da Camada Semantica

A Camada Semantica prové um unico ponto de acesso aos dados, e permite que consultas
sejam formuladas com base nos termos da ontologia de dominio, de forma que o usuério
nao precisa entender das fontes de dados, nem das relagdes entre elas.

Para tanto, a integracdo dos dados demanda de uma forma de acesso ou
publicagdo, e neste trabalho o acesso aos dados integrados através da camada semantica
contida em KG-E € realizado com base na abordagem Hibrida, onde mediante utilizacao
de um Federador, cada fonte de Dados Ligada € vista sob um Endpoint, ou acessada com
wrappers em casos de fontes relacionais ou CSV, o wrapper € responsdvel por transformar
essas fontes em Dados Ligados. A Figura 2 apresenta uma visao desse acesso.
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Figura 2. Acesso ao KG-E.

4. Estudo de Caso

O estudo de caso baseou-se em validar a integracdo semantica dos dados resultante em
KG-E através de questdes de competéncia. Essas questdes visam identificar a cobertura
dos dados e conceitos do KG gerado sob o dominio de empresas e fiscal. Para tanto,
foram utilizadas as seguintes questoes:

1. (QC1) Existem empresas baixadas suspensas que efetuaram algum processo de
cisdo, fusdo ou incorporagao?
2. (QC2) Existem sdcios que constituem o quadro societario de empresas distintas?

A Consulta 1 apresenta uma possivel consulta SPARQL para QC1, onde a Figura
3 apresenta o seu retorno, nesta consulta sao filtradas as empresas cuja situacdo cadastral
esteja baixada e cuja motivacdo esteja dentro da faixa de valores que representam os
eventos de cisdo, fusdo ou incorporacdo. Por sua vez, QC2 € respondida pela Consulta 2,
onde a Figura 4 apresenta o retorno da consulta, neste caso a consulta realiza a contagem
de participacdes de um sécio em empresas distintas, filtrando aqueles que participam em
mais de uma empresa.

Consulta 1. Existem empresas baixadas suspensas que efetuaram algum pro-
cesso de cisdo ou fusao ou incorporagao?

PREFIX ode: <http://www.redesim.ceis.gov.br/ontology/>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?2cnpj “empresa WHERE
?7emp a foaf:0Organization;
ode:nome_fantasia 7empresa;
ode:cnpj_raiz ?cnpi;
ode:tem_situacao_cadastral ?situacao.
?situacao ode:codigo_baixa 7?codigo_baixa.
FILTER (?codigo_baixa >= 2 || ?codigo_baixa <= 4)
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cnpj s
"0727940" "INTERVILAS"
"1919210" "SELECTA SERVICES"
"080723¢4" "loBV"
"1696558" "MAXIMO ENGENHARIA"
"1357152" "MARKETUP"
"022152¢" "LOC MAXX"
"0858776" "WT LOCACOES E EVENTOS"
"1078862" "DELTA CONSTRUCAO"
"1526224" "J.M. LOTERIA"
"0253412" "VIPAC"

Figura 3. Resultado da QC1.

empresa

Consulta 2. Existem sdcios que constituem o quadro societario de empresas

distintas?

4

PREFIX ode: <http://www.redesim.ceis.gov.br/ontology/>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT ?socio ?cpf (COUNT (DISTINCT °?x)

WHERE {
?x a foaf:0Organization;
ode:tem_sociedade ?sociedade.

AS ?quantidade)

?sociedade ode:tem_socio ?socio_empresa.

?socio_empresa rdfs:label ?socio;
sefazma:cpf ?cpf.
}
GROUP BY ?socio ?cpf
HAVING (?quantidade > 1)
ORDER BY desc (?quantidade)

socio s cpf
"ALTEMIR BRAZ DANTAS" " 569928**"
"ARMANDO JOSE RINALDIBALBI® ™% 440807**"
"WALTER VOGEL" "EXH13Q29% "
"ANDRE MARQUES RECACHO" ™= 226058**"
"MARCIA GALLUCCI TOMASELLI® ™ 302718**"
"MIRIAM DE OLIVEIRA MARQUES RECACHO" "E*819218**"
"GABRIEL ALFIO TOMASELLI" 902558+
"CLAUDIO HENRIQUE FONTENELLE SANTOS" ~ ™** 284983%*"
"MARIA AMALIA DELFIM DE MELO COUTRIM" ~ ™** 298507*"
"ALEXIS STAHIS PANAGIDES" ™% 437423**"
"ARTHUR SCHAPER NETO" ™ 756576%*"
"VERONICA VALENTE DANTAS" 853205+
"ADRIANO LINO SANTOS” 06965

Figura 4. Resultado da QC2.
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Figura 5. Processo de consulta ao KG-E

Cada questao de competéncia descrita abaixo foi mapeada e reescrita em SPARQL
seguindo o processo apresentado na Figura 5, sendo realizados os seguintes passos:

1. Uma consulta SPARQL Q é realizada por um usudrio com base nos termos de uma
ontologia de dominio;

2. A Consulta Q € processada através do Semagrow que € um Federador SPARQL F’
responsavel por fazer a selecdo das fontes S1...Sn aptas a responderem um ¢riple
pattern t;

3. Cada fonte € vista pelo Federador como um Endpoint SPARQL E1...En. Posteri-
ormente a consulta Q é dividida em sub-consultas QK...QKn e executadas em E1
e E2;

4. Cada Endpoint € tratado individualmente, onde para o armazenamento relacional
€ utilizado o Ontop para realizag@o da virtualizacdo através de um wrapper que
obtém uma sub-consulta QK e faz a reescrita em uma consulta SQL QQ sob S1.



Para S2 no formato RDF os dados sdo armazenados no Triplestore (GraphDB) e
acessados diretamente através de E2.

5. As ligagdes owl:sameAs disponiveis em um Endpoint sdo consultadas pelo Fede-
rador em tempo de consulta;

6. ApOs processar cada sub-consulta QK..QKn o resultado € retornado ao Semagrow
que faz a juncdo dos resultados e retorna diretamente ao usuério;

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou a constru¢ao de um KG Semantico com base em um processo de
integracdo semantica com base em Linked Data sob as bases heterogéneas do REDESIM
e CEIS.

Ap0s construgao e validacao através do estudo de caso, os resultados sugerem que
KG-E permite a descoberta de informagdes que a ‘priori’ ndo eram possiveis em fontes
isoladas, podendo vir a ser utilizado em aplicacdes e andlises, possibilitando as seguintes
contribui¢des:

e Busca pela descoberta de relagOes significativas de empresas e sancionados através
da semantica;

e Obter insights a partir de grandes quantidades de informagdes, independentemente
da variedade de formato ou fonte;

e Maximizar o uso e reutilizacdo dos dados de empresas, estabelecendo as bases
para construcao de aplicacdes semanticas e de Inteligéncia Artificial (IA) a partir
dos dados da REDESIM e CEIS com énfase em identificar padrdes de empresas e
sOcios sancionados.

Este trabalho possui limitagdes quanto ao conjunto de experimentos realizados,
tendo em vista a ndo presenca de especialistas de dominio durante o processo. Ainda,
outra limitacdo € expressa na nao atualizacdo frequente dos dados, demandando da
implementa¢do de um ”’Scrapper’para monitoramento e atualizagdo.

Como trabalhos futuros, pretende-se obter novas questdes bem como permitir a
descoberta de novas informacdes de interesse ao dominio.
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