UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS JURIDICAS E ECONOMICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA DA INFORMAGAO

RAFAEL DENERSON RAMOS DE SOUSA

UMA ONTOLOGIA PARA O DOMINIO DE TRABALHOS DE CONCLUSAO DE
CURSO DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU NO BRASIL:
IMPLEMENTAGAO EM DADOS LIGADOS INTEROPERAVEIS NA
WEB SEMANTICA

Vitoria
2023



RAFAEL DENERSON RAMOS DE SOUSA

UMA ONTOLOGIA PARA O DOMINIO DE TRABALHOS DE CONCLUSAO DE
CURSO DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU NO BRASIL:
IMPLEMENTAGAO EM DADOS LIGADOS INTEROPERAVEIS NA
WEB SEMANTICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduagcdo em Ciéncia da Informagdo da
Universidade Federal do Espirito Santo, como
requisito para a obtengado do titulo de Mestre em
Ciéncia da Informagao.

Linha de pesquisa: Linha 2 - Memodria,
Representacao e Informacéo.

Orientador: Prof. Dr.Henrique Monteiro Cristovéao.
Coorientadora: Prof?. Dra. Maria das Gragas da
Silva Teixeira.

Vitéria
2023



Ficha catalografica disponibilizada pelo Sistema Integrado de

Bibliotecas - SIBI/UFES ¢ elaborada pelo autor

S7250

Sousa, Rafael Denerson Ramos de, 1985-

Uma ontologia para o dominio de trabalhos de conclusdo de
curso de poés-graduagao stricto sensu no Brasil : implementagao em
dados ligados interoperaveis na Web semantica / Rafael
Denerson Ramos de Sousa. - 2023.

211 f.: 1l

Orientador: Henrique Monteiro Cristovao.

Coorientadora: Maria das Gragas da Silva Teixeira.

Dissertagao (Mestrado em Ciéncia da Informacao) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro de Ciéncias
Juridicas e Economicas.

1. Ciéncia da informagdo. 2. Recuperagdo da informagao. 3.
Ontologia. 4. Web semantica. 5. Metadados. 6. Educacao. .
Cristovao, Henrique Monteiro. 1. Teixeira, Maria das Gracas da
Silva. III. Universidade Federal do Espirito Santo. Centro de
Ciéncias Juridicas e Economicas. IV. Titulo.

CDU: 001




RAFAEL DENERSON RAMOS DE SOUSA

UMA ONTOLOGIA PARA O DOMINIO DE TRABALHOS DE CONCLUSAO DE
CURSO DE POS-GRADUACAQO STRICTO SENSU NO BRASIL: IMPLEMENTACAO
EM DADOS LIGADOS INTEROPERAVEIS NA WEB SEMANTICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Péds-
Graduagdo em Ciéncia da Informagdo da
Universidade Federal do Espirito Santo, como
requisito para a obtencéo do titulo de Mestre em
Ciéncia da Informacéo.

Linha de pesquisa: Linha 2 - Memobria,
Representacao e Informacgao.

Aprovado em 4 de julho de 2023.

COMISSAO EXAMINADORA

[assinatura digital]

Prof. Dr. Henrique Monteiro Cristovao
Universidade Federal do Espirito Santo
Membro Titular Interno
Orientador

[assinatura digital]
Prof?. Dr?. Maria das Gragas da Silva
Teixeira
Universidade Federal do Espirito Santo
Membro Titular Interno
Co Orientadora

[assinatura digital]
Profé. Dr2. Daniela Lucas da Silva Lemos
Universidade Federal do Espirito Santo
Membro Titular Interno

[assinatura digital]
Prof. Dr. Dalton Lopes Martins
Universidade de Brasilia
Membro Titular Externo

Documento assinado eletronicamente nos moldes do art. 10 da MP 2200/01 e Lei 14063/20
[Hash SHA256] 9e 1bd850765925124314e2eb%003656c8d43e62643c2c90442ee5f6b04dd 755




Datas e horarios baseados em Brasilia, Brasil
AT =M Sincronizado com o NTP.br e Observatorio Nacional (ON) em
ASSINATURA 07/07/2023 as 11:43:18

Ata de defesa - Rafael
Data e Hora de Criacdio: 05/07/2023 as 07:50:36

Deocumentos que criginaram esse envelope:
- Ata de defesa - Rafael pdf (Arquivo PDF} - 1 paginais)

Hashs Unicas referente a esse envelope de documentos
[SHA256]: 9e1bd850765925124314e2eb9e003656c8d43e62643c2c90442ee56b04dd7 55
[SHA512]: 859497 72a735e4c54b07d2e5d10e4e 795fedc32a214a4dbb91bf13b07d65c 753ed 06b560 3472128 1fad9d c0e37 8b87 2bfc7bd 25681 a73c 16a3c872a152a

Lista de assinaturas solicitadas e associadas a esse envelope

ASSINADO - Dalton Lopes Martins (daltonmartins@unb.br)
Data/Hora: 05/07/2023 - 09:36:20, IP- 179.255 8.133
[SHAZ56]: f58c6466b3d6bBe345cff925573aal6bd0f881ce7 cabb9f9a43e5 1bd1acth762

ASSINADO - Daniela Lucas da Silva Lemos (daniela.l.silva@ufes.br)
Data/Hora: 05/07/2023 - 08:16:56, IP: 187.36.170.78, Geolocalizacao: [-20.296757, -40.292876]
[SHAZ256]: b0451d4d590cb3a061 3f7b5ed1ea5d54 16505 1f23058cc93400a837 ad06e 70ca

ASSINADO - Henrique Monteiro Cristovao (henrique.cristovao@ufes.br)
Data/Hora: 05/07/2023 - 11:05:29, IP: 177.104 235 45, Geolocalizacao: [-20.258265, -40.264288]
[SHAZ256]: 5de25c7cc348853af356d007ec5a%094 1cdabbc032a4839160d7f4a73c2ab56256

ASSINADO - Maria das Gracas da Silva Teixeira (maria.teixeira@ufes.br)
Data/Hora: 05/07/2023 - 09:17:35, IP: 188.91.159 .34, Geolocalizacdo: [-18.716087, -39.842722]
[SHAZ56]: 0c0b67 54b76cf52d23f36c17d8%e36a93c8294b8390417ef80abad 31f59d 13f

ASSINADO - Rafael Denerson Ramos de Sousa (rafael.d.sousa@edu.ufes.br)
Data/Hora: 07/07/2023 - 11:43:18, 1P: 201.54.47.20
[SHA256]: 098cec2b733b27a36343c9a88a862af3a44 8b6b5f4bd57285d9%e4535b98a3eel

K KKK K

Histérico de eventos registrados neste envelope

07/07/2023 11:43:18 - Envelope finalizado por rafael d sousa@edu.ufes. br, IP 201.54 47 20

07/07/2023 11:43:18 - Assinatura realizada por rafael d.sousa@edu ufes.br, IP 201.54.47 20
07/07/2023 11:41:34 - Envelope visualizado por rafael d sousa@edu.ufes br, IP 201.54 .47 20
05/07/2023 11:05:29 - Assinatura realizada por henrique cristovao@ufes.br, IP 177.104.235 45
05/07/2023 11:05:08 - Envelope visualizado por henrique cristovao@ufes br, IP 177.104. 23545
05/07/2023 09:36:21 - Assinatura realizada por daltonmartins@unb.br, IP 179.255.8.133

05/07/2023 09:36:13 - Envelope visualizado por daltonmartins@unb.br, IP 179.255.8.133

05/07/2023 09:17:35 - Assinatura realizada por maria teixeira@ufes.br, IP 189.91.159.34

05/07/2023 09:17:24 - Envelope visualizado por maria. teixeira@ufes br, IP 189.91.159.34

05/07/2023 08:16:56 - Assinatura realizada por daniela.| silva@ufes.br, IP 187.36.170.78

05/07/2023 08:16:16 - Envelope visualizado por daniela. |l silva@ufes_ br, IP 187.36.170.78

05/07/2023 07:53:52 - Envelope registrado na Blockchain por edma jantorno@ufes br, IP 200.137.65.106
05/07/2023 07:53:51 - Envelope encaminhado para assinaturas por edma.jantomo@ufes.br, IP 200.137 65106
05/07/2023 07:50:37 - Envelope criado por edma jantorno@ufes.br, IP 200.137.65.106

ICP ////1;«";) iTI Documento em conformidade com o padrio de assinatura digital ICP-Brasil e
oy

P Hcked o validado de acordo com o Instituto Nacional de Tecnologia da Informacao

Brasil
=)
Os registros de assinatura presentes nesse documento pertencem Unica e exclusivamente a esse envelope.
Documento final gerado e certificado por Universidade Federal do Espirito Santo




Esta dissertacdo € dedicada a minha verdadeira familia.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, por me apoiarem durante todo esse tempo de estudos, mesmo
nos momentos mais turbulentos que fizeram parte da minha vida.

Ao Renato de Lima Stelzer e a Merilin Soraia Ramos de Sousa, por terem me
concedido um lar em varios momentos, e assim eu pude realizar minhas pesquisas.
E inclusive por me emprestarem também um computador.

Ao Luciano Marques da SUPG/CCJE, por ter me atendido com presteza em
todas as vezes que solicitei informagdes e precisei resolver ou encaminhar assuntos
do Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia da Informagéo (PPGCI).

Ao meu orientador Henrique Monteiro Cristovao, por todo conhecimento
compartilhado, por toda dedicagdo, serenidade, acompanhamento pedagogico
implacavel, e todo cuidado em fornecer um conhecimento de exceléncia, cada
incentivo e cobrancga, e principalmente, pelo exemplo ético, profissional € humano.

A minha coorientadora Maria das Gracas da Silva Teixeira, por ter enriquecido
esta pesquisa com sua capacidade intelectual especializada, pelas sugestdes
pontuais no decorrer desta pesquisa, por ter me conduzido durante esse periodo que
pesquisamos, e por toda paciéncia em cada reunido.

Aos membros da banca examinadora Dalton Lopes Martins e Daniela Lucas da
Silva Lemos, por cada recomendagdo, comentario, indicagcdo de materiais e por
fornecerem uma avaliacéo cuidadosa e criteriosa.

As professoras Lucileide Andrade de Lima do Nascimento, Rosa da Penha
Ferreira da Costa e Maria Lucia Teixeira Garcia, por contribuirem de maneira
imensuravel com a pesquisa e aceitaram ser entrevistadas sobre o ambito do dominio
pesquisado.

Aos professores do PPGCI, pelo conhecimento de exceléncia que foi
transmitido ao longo do curso.

A cada colega do curso: pela convivéncia e por cada experiéncia
compartilhada.

A Universidade Federal do Espirito Santo, por me proporcionar a oportunidade

de tentar avancgar mais um degrau em minha carreira académica.



“Cause when you trust someone, illusion has begun.”

Type O Negative



RESUMO

O aumento, tanto em quantidade quanto em variedade, de conteudos na Web tem
provocado dificuldades quanto a recuperagcdo de informagdo (Rl) que atenda as
necessidades de interessados em tais informagdes. A organizagdo do conhecimento
é fragilizada pela auséncia de ontologias de dominio que representem de forma
adequada a realidade e a subutilizacdo de boas praticas de publicacdo na Web, como
os principios FAIR, em especial quanto a interoperabilidade, e isso tém também
provocado problemas na RI. Nesse contexto, a Web semantica pode oferecer
recursos de publicagdo para permitir Rl por meio de consultas integradas com outras
bases e repositérios de dados. llustrando tal situagédo, de organizagéo e publicagéo
de dados na Web, observam-se deficiéncias no conjunto de trabalhos de conclusao
de curso de pos-graduagao no Brasil. Diante do exposto, o problema de pesquisa
deste trabalho € como organizar os metadados de trabalhos de conclusdo de curso
utilizando-se de ontologias para que seja possivel recupera-los de forma
interoperavel? Acredita-se que economizar tempo, minimizar gastos, expandir a
transparéncia e aprimorar a qualidade dos dados e dos servigos prestados pelos
setores publicos fazem parte da publicidade e da eficiéncia. Alinhado ao problema de
pesquisa, o objetivo geral é criar uma ontologia de referéncia de dominio e mapea-la
para uma ontologia operacional para representar trabalhos de conclusao de curso de
pos-graduacgao no contexto da Web semantica e fundamentados em boas praticas de
publicacado. O trabalho possui abordagem de pesquisa qualitativa, natureza aplicada
e procedimentos de estudo de caso. Utilizou a metodologia de construgédo de
ontologias denominada SABIO, suportada pela ontologia de fundamentagdo UFO e a
linguagem de modelagem orientada a ontologia OntoUML. Como resultados,
destacam-se o modelo conceitual do estudo de caso por meio de uma ontologia de
referéncia de dominio, o modelo de design para a ontologia operacional, a ontologia
operacional implementada em Turtle, uma base de dados ligados RDF situada em um
repositério de um banco de dados orientado a grafos, e algumas consultas em
SPARQL como prova de conceito. Observou-se que os dados ligados serializados em
RDF atenderam boa parte dos preceitos das boas praticas de publicagdo na Web.
Como continuidade da pesquisa, indica-se a validagéo dos artefatos desenvolvidos
em uma base de dados substancialmente maior e o desenvolvimento de interfaces
para oferecer aos usuarios finais possibilidades de consultas com boa usabilidade.

Palavras-chave: ontologia de dominio; Web semantica; dados ligados;
interoperabilidade; Educagao.



ABSTRACT

The increase, in quantity and variety, of content on the Web has caused difficulties in
terms of information retrieval (IR) that meets the needs of those interested in such
information. The organization of knowledge is weakened by the absence of domain
ontologies that adequately represent reality and the underuse of data on the Web best
practices, such as the FAIR principles, especially with regard to interoperability, and
this has also caused problems in IR. In this context, the semantic Web can offer
publishing resources to allow IR through integrated queries with other databases and
data repositories. lllustrating this situation, of organization and publication of data on
the Web, deficiencies are observed in the set of postgraduate course conclusion works
in Brazil. Given the above, the research problem of this work is how to organize the
metadata of course completion papers using ontologies so that it is possible to retrieve
them in an interoperable way? It is believed that saving time, minimizing expenses,
expanding transparency and improving the quality of data and services provided by
public sectors are part of publicity and efficiency. Aligned with the research problem,
the general objective is to create a domain reference ontology and map it to an
operational ontology to represent postgraduate course conclusion works in the context
of the semantic Web and based on good publishing practices. The work has a
qualitative research approach, applied nature and case study procedures. It used the
ontology construction methodology called SABIO, supported by the UFO foundation
ontology and the ontology-oriented modeling language OntoUML. As results, the
conceptual model of the case study through a domain reference ontology, the design
model for the operational ontology, the operational ontology implemented in Turtle, a
database linked RDF located in a repository of a database graph oriented, and some
SPARQL queries as a proof of concept. It was observed that the linked data serialized
in RDF met a good part of the precepts of good practices of Web publishing. As a
continuation of the research, it is indicated the validation of the artifacts developed in
a substantially larger database and the development of interfaces to offer end users
possibilities of queries with good usability.

Keywords: domain ontology; semantic Web; linked data; interoperability; Education.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, informagdes compartilhadas por meio de tecnologias tém um papel
relevante na sociedade, seja para divulgacao de decisdes politicas, compartilhamento
e assimilagdo de conhecimento cientifico ou de senso comum, de intengbes ou
emogdes pessoais por meio das tecnologias multimidiaticas nas comunidades virtuais.
Nesse contexto, a Ciéncia da Informacao (Cl) tem discutido o impacto das tecnologias
na comunicagado contemporanea, bem como analisado e investigado as dimensoes
tedricas e epistemoldgicas que articulam cultura, preservagao, memoria, patriménio e
documentos (UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO, 2023a). A ClI
também aborda as bases ontologicas da representagdo e recuperagdo do
conhecimento, conhecidas como Sistemas de Organizagao do Conhecimento (SOC),
e, dessa maneira, apresenta possibilidades e mecanismos para organizar, publicar e
recuperar informacgdes que possam ser processadas em repositorios, bases de dados
Ou acervos.

Os mecanismos e as estratégias para representar e recuperar informagao sao
diversos, considerando um ou mais dominios. Tanto que a Web semantica como
padronizacdo da Web quanto aos dados ligados (W3C, 2011) se consolidou como
uma rede de informagdes e tornou-se um desses mecanismos para representar e
recuperar informagcdo na Web (LAUFER, 2015). Para isso, ela conta com a
organizacdo e a representacao por meio de ontologias, visto como um conceito
interdisciplinar definido como uma especificacdo explicita e formal de uma
conceituacdo compartilhada (GRUBER, 1994), capaz de proporcionar organizagao e
representacdo do conhecimento.

Ontologias podem ser categorizadas como ontologia de referéncia de dominio
e como ontologia operacional de dominio, sendo a primeira responsavel por tratar de
especificagdes em um nivel conceitual, enquanto a segunda refere-se a especificagcao
sistematica para estabelecer uma implementacdo possivel para um determinado
dominio (FALBO, 2014). O uso de ontologias na Web semantica possibilita a
interoperabilidade’ das camadas sintatica, estrutural e semantica da rede Web, pois

na camada sintatica trata-se das diferencas de codificacdo, decodificacdo e

1 Interoperabilidade é a capacidade de um sistema se relacionar e se comunicar com outro. E a
faculdade de dados ou dispositivos de recursos nao cooperativos serem capazes de incorporar ou
funcionar em conjunto com o minimo de esforgo possivel (WILKINSON et al., 2016).
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representacao dos dados (ZENG, 2019), na camada estrutural busca-se alteracéo nas
representacoes e arquitetura da informagao contida nas estruturas de dados usando
representagdes pré-definidas por comunidades e bibliotecas reconhecidas (ZENG,
2019), e na camada semantica almeja-se uma comunicagdo por meio de dados,
informacdo e conhecimento entre diferentes agentes, servicos e aplicativos tanto
dentro como fora da Web (USHOLD; MENZEL, 2005). Atualmente, a importancia
desses elementos interoperaveis esta em possibilitar mecanismos de buscas que
atendam aos principios de Encontrabilidade, Acessibilidade, Interoperabilidade e
Reusabilidade (Findable, Accessible, Interoperable e Reusable (FAIR)), que € o ideal
de uma ciéncia aberta, guiando os pesquisadores nos problemas de administragao e
acessibilidade de dados de maneira mais ampla, buscando a reutilizagéo de dados de
pesquisas (BOECKHOUT; ZIELHUIS; BREDENOORD, 2018).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Existem diversos problemas relacionados a recuperagdo, organizagao e
publicacdo de dados e informagdes que requerem Organizagcao do Conhecimento
(OC) de maneira adequada aos desafios da Web semantica, por exemplo, a existéncia
de uma linguagem que expresse dados e regras para raciocinar sobre metadados?,
bem como permitir que regras de qualquer Sistema de Representagdo do
Conhecimento existente possam representar esses metadados com uma linguagem
padronizada em termos sintaticos e semanticos. Outro problema esta na falta de uma
linguagem coletiva com mecanismos de interoperabilidade e a prosperidade dessa
linguagem para proporcionar escala de produgdo do conhecimento cientifico local e
global (REVEZ; SILVA, 2021). Pearlman et al. (2021) exemplificam dizendo que a
comunidade cientifica oceéanica precisa de metodologias acessiveis em diferentes
idiomas e modalidades, isto €, nao diz respeito apenas aos documentos fisicos, mas
também aqueles que séo oriundos de qualquer regido, incluindo comunidades sub-
representadas, pois isso estimula a propagagao de recursos tecnoldgicos utilizados
para descoberta aperfeicoada de novos métodos cientificos.

Esses problemas de recuperagédo, organizagdo e publicagdo de dados e

informacdes sao decorrentes do aumento, tanto em quantidade como em variedade,

2 Metadados s&o dados estruturados que possibilitam classificar, descrever e gerenciar documentos
(BRASIL, 2020a).
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de conteudos na Web contemporanea. Isso provocou certas limitagdes quanto a
exploracao eficiente das consultas, bem como dificuldade em procurar e selecionar
conteudos especializados, como, por exemplo, buscar por pessoas com nomes iguais
ou comuns, ou mesmo individuos famosos com nomes equivalentes
(INIAKPOKEIKIYE; FAWEI, 2022).

Devido aos multiplos contextos mencionados, o baixo uso de boas praticas
tanto na organizacdo como na publicacdo de dados provoca problemas na
Recuperacao da Informacdo (RI). A auséncia de interoperabilidade em bases de
dados acarreta uma Rl reduzida, isto é, apenas na base pesquisada, além de dificultar
que os dados da base sejam encontrados, acessados e reusados por outros sistemas
de busca. A inexisténcia de praticas recomendadas para publicagao e interrelagao de
dados estruturados para serem acessados por humanos € maquinas como dados
ligados, dificulta consultas integradas com outras bases e repositérios de dados, como
em acervos institucionais que utilizam Banco de Dados Relacionais em sua maior
parte.

A CI é uma area que pode colaborar bastante com estudos da Web semantica
(CONEGLIAN; SOUZA; SEGUNDO, 2016) e ha baixa producdo de estudos.
Problemas encontrados nesse ambito estao relacionados as pesquisas académicas
com nivel baixo de interoperabilidade para publicar dados e informagcdo na Web
(GONCALVES; JACYNTHO, 2020; INIAKPOKEIKIYE; FAWEI 2022), bem como a
adocao de banco de dados relacional existente para publicar dados e informacéo na
Web (GONCALVES; JACYNTHO, 2020), o que acarreta em custo acentuado para
adaptar ontologias que gerenciem e permitam consultas de forma simples e eficiente
de dados universitarios (INIAKPOKEIKIYE; FAWEI 2022).

O portal de periédicos da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) permite recuperar informagdes rapidas por assunto,
periddicos, livros, bases e websites por meio da Comunidade Académica Federada
(CAFe) (FUNDACAO COORDENACAO DE APERFEICOAMENTO DE PESSOAL DE
NIVEL SUPERIOR, 2021). Embora a CAPES tenha a maior base virtual de apoio a
pesquisa do Brasil, dispde de conteudo cientifico nacional e internacional composto
por teses, dissertacbes, normas técnicas, patentes e material audiovisual
(FUNDACAO COORDENACAO DE APERFEICOAMENTO DE PESSOAL DE NIiVEL

SUPERIOR, 2022) e possibilite um bom cruzamento de informagdes para o
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pesquisador recuperar informagdao, ha limitacbes como baixa adesdo de
interoperabilidade na RI do préprio acervo, ndo disponibiliza a recuperagao de
metadados e as consultas gratuitas sdo permitidas somente para instituicoes
cadastradas segundo a Portaria n° 122/20172 (BRASIL, 2017).

No ambito da Organizagdo do Conhecimento de trabalhos de conclusdo de
curso no nivel de mestrado e doutorado existem diversas deficiéncias na literatura,
tais como falta de interoperabilidade da camada sintatica (SILVA; MUTZ; RUY, 2022A,;
SILVA; MUTZ; RUY, 2022B; ZHENG; TORMA; SEPPANEN, 2021; HAMIM;
BENABBOU; SAEL, 2021) e da camada seméantica (GOMES et al., 2020; ASHOUR et
al., 2020), falta de conceitos relevantes em ontologias, como, por exemplo, instituicdes
educacionais e no contexto de defesa e bolsa de estudos (ANDRADE; NARDI; RUY,
2023; SILVA; MUTZ; RUY, 2022A; SILVA; MUTZ; RUY, 2022B; SILVEIRA; ARAGON;
CURY; MENEZES, 2021; HAMIM; BENABBOU; SAEL, 2021), auséncia de
implementagdo de consultas para recuperar informagdo e metadados de maneira
interoperavel (SILVA; MUTZ; RUY, 2022A; SILVA; MUTZ; RUY, 2022B; HAMIM;
BENABBOU; SAEL, 2021; GOMES et al., 2020; ASHOUR et al., 2020), restricbes na
gestdo de dados universitarios devido ao uso reduzido de ontologia (ANDRADE;
NARDI; RUY, 2023; INIAKPOKEIKIYE; FAWEI, 2022), falta de mapeamento
automatico para o esquema da base de dados sem etapas metodolégicas
(ANDRADE; NARDI; RUY, 2023; INIAKPOKEIKIYE; FAWEI, 2022), baixa adogao da
utilizacdo de dados ligados por meio de repositérios orientado a grafos (SILVA; MUTZ;
RUY, 2022A; SILVA; MUTZ; RUY, 2022B; GONCALVES; JACYNTHO, 2020; HAMIM;
BENABBOU; SAEL, 2021), baixa adog¢ao quanto a recuperacao de informagéo e
metadados de teses e dissertagdes (SILVA; MUTZ; RUY, 2022A; SILVA; MUTZ; RUY,
2022B; GONCALVES; JACYNTHO, 2020; HAMIM; BENABBOU; SAEL, 2021;
GOMES et al., 2020; ASHOUR et al., 2020), dificuldade consideravel para adaptar
ontologias que administrem e permitam consultas detalhadas e eficientes
(INIAKPOKEIKIYE; FAWEI 2022; MUTZ; RUY, 2022A; SILVA; MUTZ; RUY, 2022B;

3 Portaria n° 122, de 19 de julho de 2017 estabelece os critérios de acesso ao Portal de Periddicos
por parte das Instituicdes que sdo: Instituicdes federais de ensino superior; Instituicdes de pesquisa
que possuam poés-graduagédo com pelo menos um programa com nota superior a 4 avaliada pela
CAPES; Instituigbes publicas de ensino superior estaduais € municipais com pos-graduacao (stricto
sensu) com pelo menos um programa que tenha obtido nota 4 avaliada pela CAPES ou superior;
Instituicdes privadas de ensino superior com pelo menos um doutorado avaliado pela CAPES nota 5
5 ou superior; Instituicbes com programas de pés-graduagédo recomendados pela CAPES e que
atendam critérios de exceléncia estabelecidos pelo Ministério da Educac¢ao (BRASIL, 2017).
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ZHENG; TORMA; SEPPANEN, 2021; HAMIM; BENABBOU; SAEL, 2021; GOMES et
al., 2020).

Diante dessa situagao problematica contextualizada a partir de revisdo de
literatura, acredita-se que seja possivel organizar metadados de trabalhos de
conclusao de curso para recupera-los de forma integrada (interoperavel), utilizando-
se de boas praticas para organizar informagdes, visando publica-las e recupera-las,
baseando-se nos principios FAIR para permitir que elas sejam recuperadas de
maneira encontravel, acessivel, interoperavel e reutilizavel. Alem disso, a adog¢ao de
dados ligados interoperaveis na Web semantica possibilita a Rl integrada entre bases
por intermédio do uso de bases de dados orientadas a grafos, permitindo mecanismos
de buscas em dados ligados em rede como grafos do conhecimento (YANG et al.,
2020).

Assim, a questdo de pesquisa elaborada a partir deste contexto seria: como
organizar metadados de trabalhos de conclus&o de curso utilizando-se de ontologias
e outros tipos de vocabularios para que seja possivel recupera-los de forma
interoperavel? Tal questao foi a base para definir as etapas e os produtos da presente

pesquisa.

1.2 OBJETIVO GERAL

Criar uma ontologia de referéncia para o dominio de trabalhos de conclusao de
curso de pés-graduacéo stricto sensu e mapea-la em uma ontologia operacional no

contexto de dados ligados na Web semantica.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

l. Investigar elementos da organizagdo do conhecimento com suporte de
dados ligados interoperaveis na Web semantica e fundamentados em boas praticas
de publicacao;

. Elaborar um modelo conceitual baseado em ontologia de referéncia do
dominio de trabalhos de conclusdo de curso de pds-graduacéo stricto sensu no Brasil;

M. Criar um modelo de design para a ontologia operacional mapeada da
ontologia de referéncia do objetivo especifico (lI), munida de elementos interoperaveis
da camada estrutural e da camada semantica;

V. Implementar uma ontologia operacional a partir do modelo de design



24

criado no objetivo especifico (lll);

V. Gerar uma base de dados ligados na Web semantica a partir de um
mapeamento da ontologia operacional de dominio implementada no objetivo
especifico (IV) e de uma base de dados experimental, e previamente preparada, de
dissertacdes com vinculos interoperaveis para elementos externos;

VI. Realizar consultas, para fins de validagdo do artefato ontoldgico
implementado, na base de dados ligados gerada no objetivo especifico (V) como

prova de conceito.

1.4 JUSTIFICATIVA

A Unido Europeia (UE) tem discutido a interoperabilidade em dados ligados
como questao pertinente a cidadania digital e a portabilidade dos direitos que fazem
parte dos paises que a compdem. Ela alerta que a digitalizacdo da administragao
publica objetiva economizar tempo, minimizar gastos, expandir a transparéncia e
aprimorar a qualidade dos dados e dos servigos prestados pelos setores publicos
(FERREIRA et al., 2019). Entretanto, Ferreira et al., (2019) alerta que ha certa
dificuldade relacionada a incluséo na cidadania digital, devido a desterritorializagao e
a desmaterializacdo que impulsionaram a criagdo de novos direitos fundamentais,
minimizando certas barreiras existentes nos territorios fisicos. O Portal Oficial de
Publicagbes da Unido Europeia* (The official portal for European data) permite o
acesso aos servigos de publicagdo de todas as instituicdes, organismos e agéncias
da UE como publicagdes, legislacédo da UE, dados abertos, resultados de pesquisas,
avisos de licitagdo, dentre outras informacgdes oficiais (EUROPEAN UNION, 2023).
Essa mobilizagdo de abertura dos dados dos governos permite a populagao ter acesso
aos indicadores de contribui¢ao tributaria, licitagbes orgamentarias, saude, educagao
e também dos resultados de pesquisas institucionais (EUROPEAN UNION, 2023).

Macedo (2021) levantou estudos no ambito da Cl acerca das iniciativas e fases
de evolugao de portais de dados abertos dos EUA, Reino Unido, Irlanda e no Brasil, e
apresentou algumas iniciativas de projetos voltados a disseminagéo de dados abertos
do governo nas esferas publicas como Publicacdo de dados abertos e seméanticos no
Brasil, Portais de transparéncia da administragao publica, Sistema Fiscalize, Portais

de dados abertos estaduais, Portal Brasileiro de Dados Abertos, dentre outros. O

4 Disponivel em: https://data.europa.eu/en
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acesso e uso de dados e informacodes publicas disponibilizados pelo governo do Brasil
€ o Portal Brasileiro de Dados Abertos (BRASIL, 2023a) e ha um projeto bem definido
para acessibilidade e (re)uso de dados e informagdes publicas que € Plano de Dados
Abertos (PDA) (BRASIL, 2021).

Isso se reflete aqui no Brasil, especialmente no ambito da educagéo, devido ao
Ministério da Educagéo e Cultura (MEC)® ter como objetivo disponibilizar para toda
comunidade brasileira dados e informagdes educacionais para serem usadas no
desenvolvimento de aplicativos e agdes com planos bienais bem definidos (BRASIL,
2023b), além de haver uma variedade consideravel de pesquisas em desenvolvimento
neste ambito (ANDRADE; NARDI; RUY, 2023; INIAKPOKEIKIYE; FAWEI, 2022;
SILVA; MUTZ; RUY, 2022A; SILVA; MUTZ; RUY, 2022B; SILVEIRA; ARAGON;
CURY; MENEZES, 2021; ZHENG; TORMA; SEPPANEN, 2021; HAMIM; BENABBOU;
SAEL, 2021; GONCALVES; JACYNTHO, 2020; GOMES et al., 2020; ASHOUR et al.,
2020; ASHOUR et al., 2020).

E lenta a comunicacdo das pesquisas cientificas (NOGUEIRA, 2022;
FONSECA, 2020; JOHANSSON, et al., 2018; POWELL, 2016). Estudos mostram que
demora-se para publicar as produgdes da ciéncia (NOGUEIRA, 2022; FONSECA,
2020; POWELL, 2016), pois em um recorte de 30 anos, as publicagdes cientificas
chegam a demorar cerca de 100 dias para serem publicadas, e apenas uma parcela
pequena de areas do conhecimento consegue publicar entre 70 e 80 dias (POWELL,
2016). Além da demora na publicagdo, o cientista ndo deve se apropriar da propria
descoberta, impedindo que ela seja disponibilizada para a academia e para a
sociedade, pois as descobertas da ciéncia séo resultados da colaboracgao social e por
essa razao devem ser destinadas a comunidade e serem publicadas (MERTON, 1968,
p.190 apud FONSECA, 2020, p. 4-5).

Economizar tempo, minimizar gastos, expandir a transparéncia e aprimorar a
qgualidade dos dados e dos servigos prestados pelos setores publicos fazem parte da
publicidade e da eficiéncia. Seus fundamentos de responsabilidade social presumem
a prestacéo de contas a populagéo e a boa gestdo dos recursos e servigos publicos,
dentre outras razdes, uma vez que sao dados oriundos de interesses sociais e da
legislacdo vigente. A publicagdo de maneira transparente e eficiente € basilar para

uma sociedade informada como fundamentado no art. 37 da Constituicao da

S Disponivel em: https://www.gov.br/mec/pt-br
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Republica Federativa do Brasil de 1988 que estabelece a “[...] administragao publica
direta e indireta de qualquer dos Poderes da Unido, dos Estados, do Distrito Federal
e dos Municipios obedecera aos principios de legalidade, impessoalidade,
moralidade, publicidade e eficiéncia [...]” (BRASIL, 1988).

Para fundamentar e contextualizar a necessidade de permitir a sociedade a
publicacdo de maneira eficiente e transparente, conforme o art. 37 da CF/88, a Lei de
Acesso a Informagao n° 12.527 de 2011 regulamenta o direito de acesso a
informacao de todos os cidadaos brasileiros (BRASIL, 2011). Na dire¢ao contraria, em
alguns aspectos, a Lei de Prote¢cao de Dados n.° 67/98, de 26 de outubro (BRASIL,
1998), alterada pela Lei n.° 13.709, de 14 de agosto de 2018 (BRASIL, 2018a), tutela
no sentido de aplicar normas que visem o sigilo quanto ao tratamento dos dados
pessoais.

Conforme a Lei de Acesso a Informacgao, o acesso a informagao € um direito
adquirido pelos cidadaos brasileiros e existem mecanismos por intermédio da Web
semantica, em conjunto com os conceitos de dados ligados, que permitem
acessibilidade em diversos idiomas e modalidades, e também de qualquer regiao e
comunidades diversas. Assim, a interoperabilidade proporciona varios beneficios a
sociedade contemporédnea no contexto da publicidade e eficiéncia. Organizagbes
diversas, como a proépria academia, necessitam aprimorar suas infraestruturas de
suporte e reutilizacdo de dados com a finalidade de se tornar uma ciéncia mais aberta.
Assim, vencer problemas relacionados a encontrabilidade, acessibilidade,
interoperabilidade e reusabilidade na recuperacao de dados e informagéao proporciona
vantagem consideravel aos pesquisadores que buscam disseminar, ter credibilidade
e reutilizar dados uns dos outros, conforme orientam as boas praticas, incluindo os
principios FAIR.

A organizacao e publicacdo de maneira interoperavel, tanto de dados como de
metadados conceituados, estruturados e notacionados que utilizem padrbes de
publicagdo comum entre eles (BOECKHOUT; ZIELHUIS; BREDENOODB, 2018) no
contexto de dados ligados, estdo em evidéncia no poder publico, pois esses
mecanismos sao utilizados pelos governos de todo planeta como o principal
instrumento de busca tanto por organizagdes internacionais como startups ageis
(HYLAND, ATEMEZING; VILLAZON, 2014).

Apos os aspectos apresentados, € evidente a necessidade e utilidade de um
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trabalho como o aqui descrito para apresentar alternativas as deficiéncias diversas
encontradas na literatura. Esses elementos sdo de grande valia para a sociedade
devido ao conjunto de boas praticas que séo ideais para retribuir uma ciéncia mais
aberta, tornando a acessibilidade aos dados das pesquisas mais amplos e buscando

a reutilizacao delas.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em oito capitulos. A Introdugdo, que
aborda a problematica, os objetivos e a justificativa. O segundo capitulo, Estado da
Arte, apresenta elementos novos discutidos na literatura por intermédio de pesquisas
sistematizadas relativas a interoperabilidade em dados ligados e as boas praticas de
publicacdo na Web buscando o contexto de trabalhos de conclusdo de curso. O
terceiro capitulo, Fundamentagdo Teodrica, aborda os fundamentos da OC,
comunicacao cientifica, ontologia, Web seméantica e boas praticas na publicagcao de
dados na Web. O quarto capitulo, Fundamentagdo Metodoldgica, trata dos
fundamentos conceituais e metodoldgicos para preparar o leitor ao entendimento dos
elementos apresentados nos proximos capitulos. O quinto capitulo, Procedimentos
Metodoldgicos, apresenta os procedimentos utilizados na pesquisa. O sexto capitulo,
Resultados e Discussado, mostra os resultados da pesquisa e os discute a luz da
fundamentagdo teodrica e metodologica. Por fim, ha as consideragdes finais,

referéncias e os apéndices.
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2 ESTADO DA ARTE: BOAS PRATICAS DE PUBLICAGAO DE DADOS NA WEB
NO CONTEXTO DE TRABALHOS DE CONCLUSAO DE CURSO DE POS-
GRADUAGAO

Na linha de padrdes internacionais de transferéncia de dados na Web,
Gongalves e Jacyntho (2020) elaboraram um método almejando a publicagéo
semantica com dados ligados® em um estudo de caso para artigos académicos. Eles
aplicaram um método objetivando mapear e publicar uma base relacional existente,
baseando-se nos fundamentos de dados ligados para os artigos académicos da
conferéncia interna da Semana de Integracdo Académica de uma universidade
publica federal brasileira. Embora o trabalho apresentado por Gongalves e Jacyntho
(2020) seja correlato ao presente projeto, a principal diferenga € que, enquanto eles
utilizaram um banco de dados relacional existente para mapear e publicar dados e
informagado, a presente pesquisa busca organizar, publicar e recuperar dados e
informacgao por intermédio de um banco de dados orientado a grafos a partir de uma
ontologia de dominio.

Outro trabalho correlato a presente pesquisa foram os estudos realizados por
Iniakpokeikiye e Fawei (2022), que adaptaram uma ontologia para gerenciar de forma
simples e eficiente dados universitarios da Niger Delta’. Os autores aplicaram a
tecnologia da Web semantica almejando a unificagdo do gerenciamento de dados
universitarios, usando SPARQL® como linguagem de consulta, com a finalidade de
testar a ontologia adotada. A principal diferenga com relagéo a esta proposta € que os
autores sugerem uma ontologia para entender apenas os dados relacionados aos
alunos e a Instituicdo, excluindo as produgdes académicas como Trabalhos de

Conclusao de Curso (TCC)® como teses, dissertagdes, dentre outros. Ainda, eles ndo

6 Dados ligados trata-se de uma colegao de conjuntos de dados inter-relacionados na Web. Ele
compoe a parte central da Web Semantica que integra em larga escala e raciocina sobre dados na
Web. Disponivel em: https://www.w3.org/standards/semanticweb/data

7 Niger Delta é uma Universidade localizada na llha Wilberforce, no estado de Bayelsa, no sul da
Nigéria. Disponivel em: https://www.ndu.edu.ng/

8 SPARQL é o acrénimo de SPARQL Protocol and RDF Query Language (Protocolo SPARQL e
linguagem de consulta RDF). Disponivel em: https://www.w3.org/TR/rdf-sparql-protocol/

® TCC é o acrdénimo de Trabalho de Conclus&o de Curso. Trata-se da realizagdo de uma pesquisa
monografica ou artigo académico a ser desenvolvido na disciplina de mesmo nome, apés um projeto
elaborado e aprovado na disciplina de Projeto de Pesquisa. Ele pode corresponder a uma
monografia, um artigo cientifico ou outra produgéo académica de acordo com o Regulamento do
Trabalho de Concluséo de Curso. Disponivel em:
https://arquivologia.ufes.br/sites/arquivologia.ufes.br/files/field/anexo/requlamento_de tcc.pdf
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usam uma metodologia para construir ontologias e mapeiam os dados de um banco
de dados relacional sem almejar buscas interoperaveis e integradas com outras
bases. Esta dissertacdo difere-se, pois propdéem-se um modelo conceitual visando
compreender o ambito de TCC de pds-graduagdes stricto sensu, utiliza-se de
metodologia para construir ontologia e realiza-se 0 mapeamento para banco de dados
orientado a grafos almejando alcangar a interoperabilidade das camadas estruturais e
semantica.

Os padroes internacionais de transferéncia de dados na Web sdao uma boa
pratica, pois almejam a publicacdo e o mapeamento semantico com dados ligados em
base de dados orientada a grafos. Para proporcionar tais mecanismos de maneira
eficiente, surgiram as boas praticas de publicacdo de dados na Web que estdo sendo
aplicadas na atualidade. Pesquisas atuais apontam a importancia do uso da Web
semantica para organizar e publicar dados de maneira interoperavel
(INIAKPOKEIKIYE; FAWEI, 2022; SILVA; MUTZ; RUY, 2022a; SILVA; MUTZ; RUY,
2022b; ZHENG; TORMA; SEPPANEN, 2021; ASHOUR et al., 2020, GOMES et al.,
2020; GONCALVES; JACYNTHO, 2020; RAUTENBERG, 2019; ROCHA; RATHKE,
2019). Assim, levantou-se um estudo de pesquisas que adotam boas praticas de
publicacdo de dados na Web e seus componentes, ressaltando a necessidade de
interoperabilidade em dados ligados, bem como a relevancia da produgéo desses
estudos em busca das melhores praticas relacionadas a publicagdao e uso de dados
na Web. Esse levantamento esta exposto no Quadro 1 e uma analise comparativa dos
resultados da presente pesquisa com alguns dos trabalhos citados neste capitulo é

apresentada na subsec¢éao 6.8, no contexto das discussdes sobre os resultados.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo aborda de maneira concisa a contextualizagdo da Organizagao
do Conhecimento (OC) e da Recuperacgéo da Informagéo (Rl) no ambito da Ciéncia
da Informacao (Cl), seus componentes operacionais, dando énfase a Web semantica,

ontologias, interoperabilidade, e boas praticas na publicagdo de dados na Web.

3.1 ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO NA CIENCIA DA INFORMACAO

A Organizagao do Conhecimento (OC) (Knowledge Organization (KO)), teve
seu desenvolvimento na Histéria como disciplina de pesquisa, ensino, académica e
profissional na Biblioteconomia e na Ciéncia da Informacéao (Cl), entre outras areas.
Com o advento e propagacdo da Informatica, o homem gerou conhecimentos
especializados, e com isso originou grandes bancos de dados e informacao
(VALENTIM, 2010), “capazes de fazer automaticamente algumas conexdes
pertinentes entre as representagcdes, mais ou menos como se compreendesse seu
sentido” (LEVY, 1993, p.108), mas que tem suas limitacdes, pela propria estrutura que
os sistemas computadorizados apresentam.

Representantes da Inteligéncia Artificial e produtores de Sistemas
Especialistas, profissionais em Hipermidia e especialistas no ramo da Educacéo estéao
se interessando em aplicar metodologias de OC, pois o conhecimento por si s6
também tem as suas limitagdes, pois ele nao pode ser apreendido ou representado a
nao ser que seja exibido por unidades de conhecimento e suas diversas combinacbes
possiveis estejam dispostas em palavras, termos ou declaragdes (DAHLBERG, 1993).

Apesar das limitacdes mencionadas, os bancos de dados e informacao
fornecem base importante para aqueles que o acessam quando estruturados de
maneira adequada e, consequentemente, apoiam na formacdo do conhecimento
daqueles que os utilizam. Desse modo, é importante gerenciar a informagao digital de
maneira eficiente por intermédio de sistemas de informacao corporativos, com a
finalidade de proporcionar acesso e recuperacao consistente de dados e informacéo,
e que sua utilizagédo seja transformada tanto em conhecimento como em vantagem
competitiva (VALENTIM, 2010).

A secao seguinte discute de forma resumida o que se entende sobre OC para

o interesse da presente pesquisa.



37

3.1.1 Organizag¢ao do Conhecimento

Ao apresentar a Ciéncia da Informacao (Cl) em outros contextos, Gonzalez
(2000), Souza, Stumpf (2009) e Marteleto (2009 apud ARAUJO 2018) esclarecem que
tanto no Brasil como em Portugal, houve um processo maior de autonomizagao da Cl
norteada por tematicas como gestao da informacgao, transferéncia da informacgéo e,
inclusive, Organizagado do Conhecimento (OC) decorrente de perspectivas dialogadas
nos Estados Unidos e na Europa.

Do ponto de vista histérico, os resultados das pesquisas de Araujo (2018)
estabelecem que a OC surgiu da representagao da informacao no final da década de
1970. A propagacéao da influéncia das teorias cognitivistas na Cl se deu no campo da
representagcéo, porque houve desenvolvimento na elaboracdo de linguagens de
representacdo e sistemas de informacdo pensados para os usuarios, ou para as
estratégias cognitivas deles (VAKKARI, 1999 apud ARAUJO, 2018). Isso
complementa a nogéo de que em toda atividade de organizar, classificar, indexar e
representar informacédo € indispensavel considerar o escopo dos documentos
existentes, das fontes informacionais disponiveis, bem como a area dos
conhecimentos nos ramos aos quais pertencem as fontes mencionadas. Essas
contribuicdes advém da Teoria do Conceito de Dahlberg (1978) na elaboracéo de
tesauros e outros recursos de linguagem documentaria (SOERGEL, 1974 apud
ARAUJO, 2018) e das execucdes dos fundamentos da Teoria da Classificagdo
Facetada proposta por Ranganathan (2009) em sistemas automatizados de Rl
(FUGMANN, 1993, ARAUJO, 2018). Essencial para o estabelecimento desta subarea
foi a origem da International Society for Knowledge Organization (ISKO'?), pois reuniu
pesquisadores dedicados ao tema e comegou a organizar eventos e possibilitar
publicacdes. Desde entdo, oficializou-se a area de OC (ARAUJO, 2018, p.39).

Para Toutain (2007), a OC é uma area central tanto de ensino quanto de
pesquisa em Cl e Biblioteconomia. Isso ocorre porque os processos de produgao,
tratamento e disseminacao de informacéo passaram por mudancgas significativas na
trajetéria da comunicagdo do conhecimento. O autor ainda argumenta que pode-se

identificar pelo menos quatro fases importantes que impulsionaram a criagao de

12 |ISKO ¢ o acrénimo de International Society for Knowledge Organization, e sua tradugéo do Inglés
para o Portugués significa Sociedade Internacional para a Organizagdo do Conhecimento. E a
principal sociedade cientifica da area de Organizagdo do Conhecimento. Disponivel em:
https://isko.org.br/isko-internacional/




38

instrumentos de classificagdo, e o desenvolvimento de métodos e técnicas de
indexacao relacionados a recuperacao de documentos e informagao no contexto de
bibliotecas, e outros sistemas e redes de informacao: (1) “Caos” Documentario, (2)
“‘Exploséo” da Informacao, (3) “Avalanche” de Conhecimento, e (4) “Revolugao”
Tecnologica.

Nessa perspectiva, Hjgrland (2008) estabelece que OC, no sentido restrito do
termo, diz respeito as atividades conhecidas como descricdo, indexagdo e
classificagdo de documentos em bibliotecas, bases de dados bibliograficas, arquivos
e outras classificacbes de instituicbes de memoéria por bibliotecarios, arquivistas,
especialistas em informacéao, especialistas no assunto, por algoritmos de computador
e mesmo por leigos. O campo de estudo da OC esta preocupado com a natureza e a
qualidade dos processos de OC, assim como os Sistemas de Organizagdo do
Conhecimento (SOC) sao usados para organizar documentos, documentar
representagcdes, obras e conceitos. Hjegrland defende que a OC é um campo de
pesquisa, ensino e pratica, essencialmente vinculado a Biblioteconomia e a Cl, isto &,
a OC esta especialmente institucionalizada em catedras, universidades ao redor do
mundo, programas de ensino e pesquisa, instituicdbes de pesquisa, escolas de ensino
superior, revistas académicas (por exemplo, a Knowledge Organization de 1993),
conferéncias nacionais e internacionais, organizagcbes nacionais e internacionais,
como por exemplo, a International Society for Knowledge Organization (ISKO)
(HIORLAND, 2016).

Em contrapartida, Brascher e Café (2008) discordam dos argumentos
anteriores, pois alegam que Hjgrland (2008) estabelece o processo de OC usado no
sentido restrito em CI, que compreende a elaboragdo de resumos, a catalogacao, a
classificagao, a indexacgao, o estabelecimento de elos, etc. Mas que na visdo dos
autores, os processos mencionados aplicam-se apenas a objetos fisicos, pois eles
acreditam e defendem que ao se tratar de objetos informacionais, esses sao
processos de organizacao da informacéo e nao do conhecimento.

Os argumentos de Hjgrland (2003) convergem com aqueles apresentados por
Jaenecke (1994 apud RABELLO, 2017) sobre a OC, sendo que suas alegagdes se

complementam na seguinte contextualizagao:

A organizacdo do conhecimento € um campo de investigacdo no
ambito da ciéncia da informagao (HJORLAND, 2003) que busca
“ordenar e suprir o conhecimento” (JAENECKE, 1994) previamente
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selecionado, trazendo subsidios tedricos e metodologicos para a
elaboracdo de produtos documentais mediante a producdo e a
utilizacdo de linguagens documentais, ou seja, constitui um trabalho
intelectual que tem a organizagédo do documento e da informacgao nele
contida (conteudo) como objeto de estudo. Portanto, o campo objetiva
a producgéo e a utilizagao da metainformacgao para fins de organizagao,
visando recuperagao, acesso € uso da informacdo num sistema de
armazenamento e recuperacéo (RABELLO, 2017, p. 147).

A OC corresponde ao campo de investigagdao na Cl e almeja estruturar e
complementar o conhecimento. Na concepgédo de Dahlberg (2006 apud CARLAN,
2010), a OC ¢é definida como a ciéncia que ordena os conceitos de maneira
estruturada e sistematizada mediante seus atributos, e que podem ser estabelecidas
como elementos externados da herangca de objeto, sendo que a aplicacédo dos
conceitos e classes desses conceitos sdo ordenados por valores, conteudos dos
objetos ou assuntos. Por intermédio dessa OC é que as ferramentas sao criadas e
apresentam uma interpretagdo baseada na organizagao e estrutura do objeto, e que
s&o chamados de SOC.

Dahlberg (1993) estabelece que o item mais essencial da fundamentagao
tedrica da OC esta no fato de que qualquer OC deve ser baseada em unidades de
conhecimento. Ela explica que a OC como dominio especifico de bibliotecarios e da
Cl pode-se tornar a metodologia necessaria para os seguintes trés grupos principais
de usuarios: (1) alunos que estejam iniciando seus estudos universitarios, (2)
professores, em especial, para ensinar aos alunos da Educacéo, e (3) todos aqueles
que ajudam os lideres politicos, industriais e sociais. A autora acredita que as
informagdes precisam ser organizadas e processadas com certa prioridade para se
tornarem conhecimento disponivel, e ndo de forma apenas pessoal, mas também
interpessoal, objetiva e publica. Ela esclarece que para o conhecimento se tornar
disponivel, muito precisa ser feito até que alguns desses resultados se tornem visiveis.

Em conformidade com Dahlberg (2006), Hjgrland (2008) argumenta que a OC
pode ser realizada de diversas maneiras, entretanto, todas elas tém em comum a
tipificacdo de um dominio que pode ser atingido por meio de um software
fundamentado em um algoritmo. Nesse sentido, Coelho, Lima e Borges (2012)
explicam que uma das convergéncias em que a OC pode ser realizada esta na era
pré-Inteligéncia Artificial relacionada a interpretagdo humano-cognitiva e integrada ao
contexto social, mesmo quando realizada por meio de um computador, e que o

produto desse processo acarreta a origem do SOC, tratado na proxima subsecao.
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3.1.2 Sistemas de Organizagao do Conhecimento

O termo Sistemas de Organizacdo do Conhecimento (SOC) (Knowledge
Organization Systems (KOS)) foi proposto pela primeira vez no ano de 1998, em
Pittsburgh, Pennsylvania pelo Networked Knowledge Organization Systems Group, na
primeira Conferéncia da ACM™ Digital Libraries (BRASCHER; CAFE, 2008). Para
Hjgrland (2021), SOC abrange qualquer tipo de esquema de organizagao da
informacgao, bem como a promoc¢ao do ato ou o efeito de gerir o conhecimento. Ele
contém classificacdo de esquemas e categorias que organizam materiais em um nivel
amplo, mas também pode ser entendido como mecanismos para organizar a
informacao, ou seja, € uma espécie de aparato central na organizacao de biblioteca,
museu e arquivo. O autor argumenta que o SOC corresponde a selegédo de conceitos
com indicacao de relagbes semanticas escolhidas, explicando que seus exemplos séo
os sistemas de classificagao, listas de cabegalhos de assuntos, tesauros, ontologias
e demais sistemas de metadados (HJGRLAND, 2016).

Na concepcéo de Zeng e Chan (2004), os SOC correspondem as ferramentas
de interpretac&o de estruturas do conhecimento. Esses autores acreditam e defendem
que o conhecimento é inseparavel do individuo, mas que ele pode ser exteriorizado
do organismo humano mediante um sistema estruturado que possua relagdes
semanticas, e que permita também a recuperacao e o armazenamento da informacéo,
bem como possibilita a criagdo de um novo conhecimento em um ciclo continuo.

A expansao da influéncia provocada pelas teorias cognitivistas na Cl colaborou
com o campo da representagdo da informacdo. Na medida em que houve
desenvolvimento de linguagens de representagéo e sistemas de informacgao pensados
para 0s usuarios ou para as estratégias cognitivas deles, completou-se a ideia de
organizar, classificar e indexar informacao, e consequentemente representa-la. Pode-
se destacar as contribuicbes da teoria do conceito no desenvolvimento de tesauros e
instrumentos de linguagem documentaria, bem como das aplicacbes e dos
fundamentos da teoria da classificagao facetada criados por Ranganathan (2009) em
sistemas automatizados de RI (VAKKARI, 1999; DAHLBERG, 1978; SOERGEL, 1974;
RANGANATHAN, 2009 apud ARAUJO, 2018).

13 ACM & o acrénimo de Association for Computing Machinery,le sua tradugao do Inglés para o
Portugués significa Associagdo de Maquinas de Computagéo. E uma sociedade internacional de
computagéo cientifica e educacional. Disponivel em: https://dl.acm.org/
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De maneira complementar, a informacgao representada e recuperada nesse
contexto estd amparada nos fundamentos definidos por Le Coadic (1994), por
argumentar e defender a informag¢do como um conhecimento gravado sob a forma
impressa ou numérica, oral ou mesmo audiovisual. O autor defende que a informagao
comporta um componente de sentido, ou seja, € um significado emitido a ser
consciente através de uma mensagem inscrita por meio de um aparato espacial-
temporal, seja ele de maneira impressa, sinal elétrico, onda sonora, etc.

Para possibilitar tais representacbes e o gerenciamento dos dados, é
importante que ambos estejam em consonancia com certos principios para a Rl, que

sera tratada na proxima subsecao.

3.1.3 Representagao da Informagao

Na Cl a organizagao e representacéo da informacgao e do conhecimento tem a
énfase dada aos processos de organizagdo, usando-se de representagdes de
informacdes e de conhecimentos, e os componentes para serem compreendidos,
precisam conceitos antecedentes (LIMA; ALVARES, 2012).

A representacdo da informagao presume o uso de uma linguagem especifica
para proporcionar a comunicagao entre documentos e usuarios dos sistemas de
informacao (ALBUQUERQUE, 2013). Ela tem como objetivo analisar a modelagem
conceitual em diferentes tipos de Sistema de Organizagdo do Conhecimento (SOC),
investigando a representagdo das estruturas conceituais e as relagbes semanticas
que sao definidas, pretendendo reconhecer elementos comparativos entre eles
(ALMEIDA, 2017).

Sobre a recuperagdo da informagdo, transferéncia de informagdes e a
representacdo da informacado no ambito da ClI, tratam-se de abordagens em que a
importadncia esta na organizagdo do conhecimento (ALBUQUERQUE, 2013;
NOVELLINO, 1996) com o objetivo de produzir instrumentos e métodos (estratégias)
para representar informagdes nas areas abrangentes do assunto (ALBUQUERQUE,
2013). Nesse sentido, Novellino (1996) explica que a caracteristica mais importante
do processo de representagcdo da informagao esta na substituicdo de uma entidade
linguistica longa e complexa para o texto do documento com uma descri¢ao abreviada
(NOVELLINO, 1996).
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3.1.4 Metadados

Metadados sdo dados sobre dados (INTERNATIONAL FEDERATION OF
LIBRARY ASSOCIATIONS AND INSTITUTIONS, 2023; GILLILAND, 2016; LAUFER,
2015). E um termo que se refere a quaisquer dados utilizados com a finalidade de
apoiar na identificacdo, descricdo e localizacdo de recursos eletrénicos
disponibilizados em rede (INTERNATIONAL FEDERATION OF LIBRARY
ASSOCIATIONS AND INSTITUTIONS, 2023), e sao importantes para fornecer
informacdes adicionais sobre os dados que sdo publicados como o seu conteudo e a
sua estrutura.

Como exemplo de metadados temos 0 nome da coluna de uma tabela, 0 nome
da coluna colocada na primeira linha de um arquivo no formato CSV (LAUFER, 2015),
e eles podem ser aplicados para auxiliar nas tarefas como descoberta, reutilizacédo do
conjunto de dados, granularidade que € a capacidade de dividir algo em partes
menores e promover formas de acessar uma unica propriedade de um recurso (de
uma coluna de uma tabela) (LAUFER, 2015). Para Gilliland (2016) os metadados sao
classificados administrativo, descritivo, preservagao, técnico e uso, e cada um deles
€ correspondente ao seu objetivo ou utilizacao:

e Metadados administrativos: sao aqueles utilizados para gerenciar e
administrar grupos ou recursos informacionais.

e Metadados descritivos: usados para diferenciar, validar e caracterizar grupos
ou recursos informacionais.

e Metadados de preservacao: trata-se da aplicagdo para preservagdo de
grupos ou recursos informacionais.

e Metadados técnicos: sdao aqueles que correspondem a maneira de um
sistema funcionar ou se comportar.

e Metadados de uso: sdo relativos ao grau e tipo de uso de grupos ou mesmo

recursos informacionais.

E importante a classificacdo dos metadados como instrumento de busca em
meios eletrénicos disponibilizados em rede, pois eles fornecem informacoes
adicionais sobre os dados para ajudar desenvolvedores de aplicagdes e usuarios
finais a entender melhor o significado dos dados (LAUFER, 2015; LOSCIO, BURLE E
CALEGARI, 2017). Gilliland (2016) argumenta que uma estrutura de metadados
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minimos pode-se considerar um padrao de estrutura de dados. E nesse sentido, ele
corresponde a um conjunto basico de categorias utilizadas para representar
informagdes sobre documentos (SILVA; LARA, 2023), e auxiliam a esclarecer
questdes quanto a licengca de uso, empresa (organizagdo) que gerou dados, a
qualidade dos dados, a frequéncia de atualizagdo de um conjunto de informacdes, a
proveniéncia, como realizar o acesso, dentre outros (LAUFER, 2015; LOSCIO,
BURLE E CALEGARI, 2017). Além disso, como os metadados correspondem aos
dados estruturados que proporcionam classificar, especificar e gerenciar documentos
(BRASIL, 2020a), eles ajudam no processo de comunicagdo entre publicadores e
consumidores de dados (LAUFER, 2015).

3.1.5 Recuperagao da Informacgao

A informagao no ambito da Cl pode ser organizada e recuperada em areas
diversas como producdo e comunicacgao cientificas, nos estudos sobre os sujeitos, na
gestao da informacgao, em ambitos como economia politica da informacgédo, nas areas
de estudos métricos da informacdo, memoéria, patriménio e documento (ARAUJO;
VALENTIM, 2019). Todavia, as maneiras de organizar e recuperar dados e
informacgdes que estao disponiveis tanto no mercado como na comunidade académica
e que sao aplicados no ramo da Cl, possuem diversas limitagdes quanto a publicacao
e recuperagdo em bases de dados relacionais e nao orientadas a grafos
(GONCALVES; JACYBTHO, 2020), e principalmente a escassez de Rl em pesquisas
académicas mais completas, ou seja, realizar Rl Trabalhos de Conclusao de Curso
(TCCs) como dissertacdes e teses de maneira interoperavel e integrada com bases
externas. Tanto que, sobre a Ocean Best Practices System (OBPS)'#, uma equipe
internacional de cientistas defendeu que a comunidade pesquisadora necessita de
uma linguagem comum para que os seus resultados possam ser utilizados e
reutilizados continuamente e com o minimo possivel de imprevisibilidade (REVEZ;
SILVA, 2021).

De modo geral, a Rl no dominio da Cl é focada em proporcionar facilidade ao

usuario no acesso as informacgdes de seu interesse. Essa area contempla aplicacbes

4 OBPS corresponde a Ocean Best Practices System (Sistema de Melhores Praticas Oceanicas
(SMPO)). E um repositério do International Oceanographic Data and Information Exchange (IODE),
que dispde descobertas da Web seméntica de ultima geragéo e indexagao de metadados atendendo
as melhores praticas. Disponivel em: htips://www.oceanbestpractices.org/about/
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quanto a representagao, armazenamento, organizagao e acesso aos itens de
informacgao tais como documentos, paginas da Web, catalogos online, objetos
multimidia, registros estruturados e semiestruturados (BAEZA et al., 1999).

A area de Rl tem se propagado mais que seus objetivos iniciais de indexar texto
e pesquisar documentos em uma colecdo. E importante destacar que os seus estudos
incluem modelagem, pesquisa na Web, classificagdo de texto, arquitetura de
sistemas, interfaces de usuario, dados de visualizagao, filtragem e linguagens. Quanto
a pesquisa, a area pode ser estudada em duas perspectivas complementares: uma
centrada no computador e outra centrada no ser humano. Sobre a perspectiva
centrada no computador, Rl corresponde a investigagao de construgao de indices
eficientes, processamento de consultas do usuario em alta performance e
implementagao de algoritmos de classificacdo para alcangar resultados melhores. Ja
na perspectiva centrada no ser humano, a Rl consiste particularmente em estudar o
comportamento do usuario com a finalidade de compreender suas necessidades
primordiais, e consequentemente apontar como essa compreensido afeta tanto a
organizagao como a operagao do sistema de recuperacao (BAEZA et al., 1999).

Assim como a Rl relacionada a pesquisa pode ser estudada sob a perspectiva
centrada no computador, a informagao tornou-se conceito recorrente na obra de
diversos pesquisadores relacionados com as tecnologias computacionais, tais como
Claude Shannon, Bertrand Russell, Alan Turing, Kurt Gddel e Richard Dawkins
(GLEICK, 2013). Em 1953, Mooers prop6s a criagdo de uma disciplina cientifica para
desenvolver a ambigdo de Bush': a RI, devido a "explosao" informacional que foi
resultante do aumento da quantidade de documentos e da dificuldade em recuperar
informacdo diante disso (ARAUJO, 2018). Os primeiros experimentos cientificos
decorrentes dessa proposta sdo os Cranfield Projects’® | e |l desenvolvidos em 1957
e 1963. Nos anos seguintes, a proposta de recuperagédo automatizada da informacgao
foi encampada dentro do projeto da Ciéncia da Informacéo, chegando mesmo a ser

entendida como aquilo que deveria ser 0 nucleo da area por diferentes autores, entre

15 Vannevar Bush foi um respeitado cientista do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) e
chefe do esforco cientifico dos EUA na Segunda Guerra Mundial (SILVA; FREIRE, 2012). Trabalhou
para resolver problemas de organizagéo da informacdo e RI (SILVA; FREIRE, 2012; ARAUJO, 2014;
ARAUJO,2018).

16 Cranfield Projects diz respeito aos projetos dos primeiros experimentos cientificos empiricos entre
1957 e 1953, quando a Cl se tornou uma disciplina especifica e delimitada em funcéo da R
(CAPURRO, R.; HIORLAND, 2003; SILVA; FREIRE, 2012; ARAUJO, 2014; ARAUJO,2018).
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os quais Tefko Saracevic, em seu livro Introduction to Information Science (ARAUJO,
2018).

O ser humano organiza informagdes para posteriormente recupera-las e
pesquisa-las por mais de 5.000 anos. Conforme a biblioteca ganhou notoriedade tanto
no ambiente fisico como no ambiente digital (ARAUJO, 2018), suas areas de
representacao e recuperagao da informacéo sdo os campos da Cl que se relacionam
fortemente com a biblioteconomia (ARAUJO, 2014). Essas relagbes se deram com a
Rl no campo dos sistemas de informacéao, ainda na década de 1960, na busca por
encontrar a melhor maneira de representar a informagdo em termos formais e de
conteudo, e também na sua recuperagao otimizada. Com relacdo a periodos
anteriores, os esfor¢os de pesquisas em Rl foram iniciados na década de 50 por Calvin
Moores, Eugene Garfield, Hans Peter Luhn e Philip Bagley, sendo que o primeiro deles
supostamente deu nome ao termo Rl (BAEZA et al., 1999). Esses estudos
colaboraram com o surgimento de diferentes instrumentos de linguagem controlada e
de sistemas de classificagdo, todos com o objetivo de economizar custos, reduzir
ruidos, diminuir redundancia e aplicar principios l6gicos. Nesse contexto, os sistemas
e linguagens criados se desenvolviam na busca da criagao pela melhor linguagem e
melhor representacio, sendo estes os objetivos iniciais da Rl na Cl (ARAUJO, 2014).

Como o volume de informagdes nas bibliotecas esteve crescendo
continuamente, € necessario elaborar estruturas de dados especializadas para
pesquisa performatica, como por exemplo, os indices. De uma forma ou outra, os
indices estdo no centro dos sistemas modernos de RI. Eles proporcionam um acesso
veloz aos dados e permite melhorar a performance do processamento da consulta.
Durante séculos, os indices foram feitos de maneira manual como conjuntos de
categorias. Cada categoria no indice é constituida de rétulos que identificam seus
topicos relacionados e de indicagbes para os documentos que trabalham esses
topicos. Embora esses indices sejam comumente elaborados por pesquisadores de
Biblioteconomia e Cl, a chegada dos computadores modernos tem permitido a
construcado automatica de indices grandes, o que tornou mais rapido o
desenvolvimento da area de Rl (BAEZA et al., 1999).

Atualmente, houve migrac¢ao da RI na Cl para a Ciéncia da Computagdo com o
desenvolvimento de sistemas usados nos buscadores conhecidos como, por exemplo,

o Google (HJGRLAND, 2021). Portanto, o processo de Rl nesses sistemas de busca
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conta com fundamentos organizacionais definidos em OC. A Rl e a OC (mencionado
na secao 3.1.1) sdo dois ambitos de pesquisa de estudos especificos, entretanto,
ambos compartiiham do mesmo objetivo que esta em facilitar a localizagdo de
documentos, informacgdes e conhecimentos (HJJRLAND, 2021). A relagao é restrita
entre OC e RI, pois, RI dedica-se aos processos de busca e OC trata-se de planejar
estruturas 6timas de RI (dentre outros propdsitos) (ANDERSON; JOSE, 2005 apud
HJPRLAND, 2021). Conforme a OC é uma area de estudos fundamental da Cl na R,
logo, organizar adequadamente elementos como documentos, informacdes e
conhecimentos favorece o processo de recupera-los. E para organizar devidamente

esses elementos, ha um conjunto de principios orientadores e praticos para isso.

3.1.6 Comunicacgao Cientifica

A comunicagao cientifica € uma etapa imprescindivel e inseparavel do fazer
ciéncia, porque sem ela ndo existe comunicagao, elucidagao e discussao quanto as
descobertas da prépria ciéncia (ERDMANN, 2011). A comunicagao € importante para
avanco cientifico, pois € por intermédio dela que se possibilita a troca de informacgdes
e ideias entre os pesquisadores para a retroalimentagdo do processo cientifico
(DROESCHER; SILVA, 2014). Varias finalidades da comunicacéo cientifica foram
sintetizadas por Figueiredo (1992) como: estimular o pensamento e a agao, inserir ou
interagir com ideias de outras pessoas, conhecer, experimentar e realizar; promogao
do conhecimento com o que outras pessoas estdo fazendo, buscar conhecer o
desenvolvimentos dos proprios campos especializados e em outras areas; minimizar
a possibilidade da redundancia dos trabalhos, economizando esfor¢co e tempo;
incorporar conhecimento basilar para pesquisas em outras areas; e captar
informagdes suficientes para a execucao de producdes cientificas.

O dominio das descobertas cientificas estd na comunicacdo dos seus
resultados (FONSECA, 2020). O autor argumenta que o crescimento da ciéncia
acontece pela cooperacao entre os pesquisadores e a sociedade. As questdes dos
estudos de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, devem demonstrar mais que a
cooperagao entre os pesquisadores, a producao cientifica precisa levar em conta a
demanda social (FONSECA, 2020).



47

3.2 ONTOLOGIA

A utilizagdo de ontologias para representar o conhecimento de um dominio
aumentou na Computagao, principalmente com o advento da Web semantica.
Todavia, o foco tem sido na eficiéncia computacional, 0 que pode causar prejuizo na
qualidade da representagao, néo correspondendo a certos aspectos, tais como os
temporais, que sdo caracteristicas importantes do dominio (ZAMBORLINI, 2011).

A palavra ontologia é de origem latina e seu significado corresponde ao “estudo
da existéncia” (GUIZZARDI, 2005). A etimologia do prefixo “ont” vem do participio do
presente do verbo grego “einai” que quer dizer “ser”, sendo que “logia” em latim
significa “estudo” (GUIZZARDI, 2005). O termo foi usado pela primeira vez no séc.
XVII no &mbito da Filosofia, e & proveniente dos estudos de Aristoteles no século IV
a.C. como “a ciéncia do ser enquanto ser” (GUIZZARDI, 2005, p.52). Depois disso, o
termo foi utilizado para denominar uma disciplina da Filosofia, e quando utiliza-se a
palavra “Ontologia” com “O” maiusculo, trata-se da intitulagdo de um sistema de
categorias autbnomas de linguagem adequada para conceituar teorias cientificas
(GUIZZARDI, 2005; GUARINO; GIARETTA, 1995). O termo “ontologia” com “0”
minusculo diz respeito a um artefato concreto no nivel simbdlico a ser usado para um
determinado fim (GUARINO; GIARETTA, 1995), e pode ter dois sentidos: uma teoria
l6gica que fornece uma explicagao parcial e explicita de uma conceituagao (sentido
1); ou trata-se do sinbnimo de conceituagédo (sentido 2) (GUARINO; GIARETTA,
1995).

Ha diferentes definigdes para o termo ontologia (GRUBER, 1994; GUARINO;
GIARETTA, 1995), sendo que um dos mais divulgados € o que define ontologia como
uma especificacdo explicita de wuma conceituagdo (GRUBER, 1994).
Terminologicamente, ela é definida como (1) uma area da metafisica que estuda a
natureza e as relagdes do ser (lida com entidades abstratas) e (2) uma teoria
especifica sobre a natureza do ser ou os tipos de coisas que possuem existéncia
(MERRIAM-WEBSTER DICTIONARY, 2022). E um conceito pesquisado em diversos
ramos de estudo tais como Filosofia, Ciéncia da Computacao e Cl (ALMEIDA, 2013;
FARINELLI, ALMEIDA, 2019), e também, em diversos dominios do conhecimento, tais
como Medicina, Biologia, Direito e Geografia. Independente da propagagao do termo,
nao €& uma tarefa simples definir o seu significado (FARINELLI, ALMEIDA, 2019).
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Argumentos similares sao realizados por Carlan (2011) ao explicar que ontologia
conceitua os termos usados para representar e escrever um dominio, sendo que ela
se expandiu e ganhou notoriedade importante em diversas comunidades cientificas
como Ciéncia da Computacgao, Cl, Medicina. Em esséncia, as ontologias fornecem
contexto e significado a uma declaragao (SILVA; MARTINS; SIQUEIRA, 2019).

Guarino e Giaretta (1995) sugerem trés possiveis interpretagdes técnicas da
palavra “ontologia™ (1) “ontologia” é sindbnimo de “teoria ontolégica”, ou seja, € um
conjunto de férmulas com o objetivo de ser sempre verdadeiro com base em uma
conceituacdo; (2) “ontologia” quer dizer “especificagdo de um compromisso
ontoldgico'””; e (3) “ontologia” quer dizer “conceituagéo'®”.

Em Filosofia, onde o termo se originou, ontologia € uma area da Metafisica que
estuda os diversos tipos de categorias de entidades existentes e o0s seus
relacionamentos (GONZALEZ, 2011). Esse termo é emprestado do ambito filoséfico
para se referir a um relato sistematico da existéncia (GRUBER, 1994). Trata-se de
uma teoria sobre a natureza da existéncia, de quais tipos de coisas existem, e como
disciplina, estuda tais teorias (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2002). Neste
ramo, refere-se ao conceito da Filosofia que pesquisa ou estuda o ser em geral, as
suas propriedades transcendentais, bem como a organizacdo da realidade
(GONZALEZ, 2011). Almeida (2013) define o termo “ontologia” no ramo da Filosofia

conforme apresentado na Figura 1.

7 Compromisso ontologico € uma explicagdo semantica parcial da conceituagéo que se pretende em
uma teoria légica (GUARINO; GIARETTA, 1995).

. Conceituagdo é uma estrutura semantica com a intengao de codificar regras implicitas restringindo
a estrutura de um fragmento da realidade (GUARINO; GIARETTA, 1995).
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Figura 1 - Mapa conceitual de ontologia na Filosofia (link para acesso em tamanho
maior)

no campo da

trata-se de uma € um sistema de tem o dispGe exemplo como

prana (categorias) Ssit Sistemas | (K }

P

Aristoteles

de entender a (as)

Faas
que

Fonte: autoria prépria, a partir dos conceitos de Almeida (2013).

Conforme apresentado no mapa conceitual da Figura 1, ontologia no campo da
Filosofia € uma disciplina, ou seja, um sistema de categorias, que tem o propdsito de
atender a realidade, as coisas existentes e suas caracteristicas. E dispbe de exemplos
como Sistemas de Aristoteles, Kant e Husserl.

Na Ciéncia da Computacdo, o termo ontologia surgiu pela primeira vez em
1967, na obra Another Look at Data (Outro Olhar Sobre Dados) proposta por George
Mealy (FARINELLI; ALMEIDA, 2019). Ela diz respeito a modelagem de Sistemas de
Informacéo (SI) em campos distintos como os sistemas tradicionais baseados em
Bancos de Dados, bem como os sistemas baseados em conhecimento, ambos
relacionados ao ramo da Representagdo do Conhecimento (FARINELLI, ALMEIDA,
2019).

Pesquisadores de Inteligéncia Artificial (IA) e da Web associam o termo
ontologia para seu proprio entendimento e, para eles, uma ontologia pode ser
entendida como um documento ou um arquivo que define formalmente as relagdes
entre os termos (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2002). No ambito dos
sistemas de IA, o que “existe” é aquilo que pode ser representado (GRUBER, 1994).
Nesse ramo ela foi introduzida na década de 1970, e desde os anos 80 na Modelagem
Conceitual de Sistema de Informacgao. Ja nos anos 90, sua pesquisa expandiu-se com

a Web semantica, aumentando a necessidade por ontologias em aplicativos de
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diversos tipos para resolver problemas de interoperabilidade, e também para conceder
uma representacao estrutural unificada de comunicacdo (FARINELLI; ALMEIDA,
2019).

Complementando a nog¢ao da informacgéao poder ser ordenada e estruturada por
intermédio de ontologias, Borst (1997) agrega a definicdo de Gruber (1994)
defendendo que ontologia € uma especificagdo formal e explicita de uma
conceituagdo compartilhada, onde, “formal” por ser legivel por computadores,
“explicita” por considerar conceitos, propriedades, relacdes, fungoes, restricoes e
axiomas determinados e processados por computadores, “de uma conceituacéo” por
relacionar modelos abstratos aos fenébmenos do mundo real, e “compartilhada” devido
ao conhecimento consensual reutilizado (BORST, 1997). Para Almeida (2013), esse
termo no ramo da Ciéncia da Computagédo tem o significado conforme exposto na

figura 2.

Figura 2 - Mapa conceitual de ontologia na Ciéncia da Computacéo (link para acesso
em tamanho maior)
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Fonte: autoria propria, a partir dos conceitos de Almeida (2013).
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O mapa conceitual da Figura 2 apresenta a ontologia no campo da Ciéncia da
Computagao como uma teoria baseada na légica. Ela possui o propésito de mapear o
dominio de acordo com modelos como BFO'?, DOLCE?° e UFO?, e tem o intuito de
criar um vocabulario para representagao em sistemas e gerar inferéncias como por
exemplo OWL?? e linguagem de KR?23. Por fim, para a Computacao, ontologias podem
ser vistas também como artefatos de software. A ontologia de fundamentagdo UFO
sera abordada com mais detalhes na subsecéo 4.2.1.2.

Ja em ClI, ontologia também foi introduzida através de George Mealy. A Cl trata
de problemas relacionados a modelagem de informagdes, sendo que essas questdes
sao estudadas pela comunidade de engenheiros do conhecimento (VICKERY, 1997).
Nesse sentido, Gonzalez (2011) argumenta que ontologia € a especificagao explicita
de uma conceituagao ou a parcela da realidade com associacdes que estes conceitos
determinam entre si, bem como axiomas que definem esses conceitos e relagoes.

Almeida (2013) argumenta que os principios ontolégicos sao assuntos
relevantes da pesquisa em Cl. Como trata-se de uma terminologia estudada em
diferentes campos e com diversos significados, acredita-se que uma explicacao
abrangente do termo permite relaciona-la a pesquisa interdisciplinar. A Figura 3

representa o termo ontologia segundo Almeida (2013).

19 BFO ¢ o acronimo de Basic Formal Ontology (Ontologia Formal Basica). E uma teoria das
estruturas basicas da realidade desenvolvida pelo Instituto de Ontologia Formal e Ciéncia da
Informacao Médica. Disponivel em: http://ontology.buffalo.edu/medo/biodynamic.pdf

20 DOLCE ¢ o acrénimo de Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering (Ontologia
Descritiva para Engenharia Linguistica e Cognitiva). E uma ontologia de particulares, e seu dominio
de discurso é restrito a eles. Disponivel em: http://www.loa.istc.cnr.it/old/Papers/DOLCE-EKAW.pdf
21 UFO é uma ontologia de fundamentagéo que tem como objetivo principal fornecer uma base para
linguagens gerais de modelagem conceitual (GUIZZARDI; WAGNER, 2005). Disponivel em:
https://nemo.inf.ufes.br/wp-content/papercite-

data/pdf/some_applications_of a_unified foundational _ontology to_business _modeling_2005.pdf
22 OWL ¢ o acrénimo de Web Ontology Language (Linguagem de Ontologia da Web). E uma
linguagem que pode ser usada para descrever as classes € as relagdes entre elas que séo inerentes
a documentos e aplicativos da Web. Disponivel em: https://www.w3.org/TR/owl-guide/

23 KR ¢ o acrénimo de Knowledge Representation (Representagdo do Conhecimento). E a ciéncia, a
tecnologia e a aplicacdo dos métodos e ferramentas para representar o conhecimento objetivando a
pesquisa e a recuperagao otimizada em bancos de dados digitais. Disponivel em:
https://www.isko.org/cyclo/blog
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Figura 3 - Mapa conceitual de ontologia na Ciéncia da Informagao (link para acesso
em tamanho maior)
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Fonte: autoria propria, a partir dos conceitos de Almeida (2013).

Conforme expresso no mapa conceitual da Figura 3, na Cl ontologia € um
artefato - uma teoria informal ou um sistema conceitual informal. Ela tem o propdsito
de atender a um dominio ou de classificar termos, como por exemplo o Sistema de
Classificagdo de Ranganathan, ou de criar vocabularios controlados para a Rl a partir
de documentos como um catalogo, um glossario ou um tesauro.

Como a ontologia pode ser entendida como um sistema de categorias que lida
com a organizagdo da realidade e das entidades abstratas, um dos elementos
disciplinares filoséficos dela trabalha com a area de Ontologia Formal, que vincula-se
com representagdes formais de classes independentemente da sua propria natureza
(ZAMBORLINI, 2011, p.26). No ambito de Cl, ja que o termo informagao é amplo e
pode ser analisado por varias perspectivas, Neches et al. (1991 apud GONZALEZ,
2011) explicam que na representagao da informacéao, a ontologia pode ser entendida
como a soma do encadeamento de conceitos relevantes que retratam o conhecimento
compartilhado pelos integrantes de um dominio particular. Nesse ambito, os principios

ontoldgicos podem ser usados para auxiliar na construgao de estruturas categoricas
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para representar o conteido dos documentos (ALMEIDA, 2013). Isto &, ndo limita-se
apenas a representacao do conteudo e dos recursos da tematica, mas também da
abrangéncia da representagédo do recurso como um todo (geralmente da perspectiva
de uma determinada comunidade de usuarios) (ALMEIDA, 2013). Nesse sentido, a
ontologia possui o potencial de explicar todo o ambiente social que faz parte da analise
realizada por cientistas da informacao e possibilita novos olhares do ponto de vista da
disciplina de Ontologia Social?* (ALMEIDA, 2013).

No contexto de ontologia como colecdes de informagoes, € esperado que a
informagao seja ordenada, estruturada ou contida de alguma maneira, caso contrario
ela permanecera isenta de forma e sem utilidade. A ontologia possibilita atribuir
semantica aos metadados (CASTRO; SIMIONATO; ZAFALON, 2016), e isso permite
certa reflexdo sobre sua aplicagdo na Web semantica, pois € dependente de
infraestrutura de metadados que devem ser interpretados e processados por
maquinas que transmitem linguagem de indexagado para processar e inferir sobre
buscas (CARLAN, 2010). Estas linguagens usadas na descrigdo dos metadados
devem ser formatadas e codificadas de forma padréo, para que se torne facil de ser
processada e compartilhada por maquinas (CARLAN, 2010). Caso contrario, a
objetividade mecéanica disso recai sobre nossa qualidade humana, ou seja, nas
limitagdes do nosso aparelho sensorial (MCGARRY, 1999).

Ainda sobre a conceituagao do termo, Gonzalez (2011) esclarece que ontologia
€ a propria conceituacao formal de uma area ou de uma fracao da realidade, com a
qual podem operar distintas aplicagdes de soffware em que: (1) conceitos ou termos
usados para a definigdo tem como objetivo um vocabulario comum (sintatico e
semantico), favorecendo a troca de mensagem bem como a interoperabilidade de
recursos; (2) fornecem sentido integral a informagao, relacionando-a como parte de
um contexto.

Com relacdo as tecnologias digitais, Taylor e Joudrey (2008 apud Araujo, 2018,
p.50) abordam a ontologia como a padronizacdo da codificacdo de vocabularios
controlados. Elas apresentam importantes particularidades referentes aos modelos
como tesauros e as taxonomias digitais (GUARINO, 1998; CAMPOS; GOMES, 2017
apud Araujo, 2018).

24 Ontologia social € uma ontologia regional que representa o social e seus fenédmenos (SELL, 2021).
Para Schmitt (2013, p.923 apud SELL, 2021, p.1) “a ontologia social indaga em que sentido as
entidades sociais existem e qual é a sua natureza basica, bem como das relagbes sociais”.
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As ontologias proporcionam a interoperabilidade entre Sl, promovendo e
facilitando o compartiihamento e a reutilizacdo do conhecimento entre sistemas
mediante um processo inteligente. Na literatura, existem autores que definem
ontologias como linguagens documentarias por meio de elementos de formagao como
termos, definicdes e relagdes (CARLAN, 2011).

Gonzalez (2011) esclarece que para que a camada ontologica possa inferir
conhecimento é preciso contextualizar a informac&o no dmbito de um cenario peculiar.
E esclarecido que nesta camada s&o definidas as ontologias correspondendo a trés
aspectos distintos e relacionados, sendo eles: (1) a soma de conceitos importantes do
conhecimento, distribuidos pelos membros de um determinado dominio, (2) as
associagdes entre esses conceitos e, (3) os axiomas estabelecidos sobre os conceitos
e relagbes mencionados (GONZALEZ, 2011).

Para Gonzalez (2011), as ontologias contemplam um salto qualitativo que esta
no uso de motores de busca com palavras-chave, e usam-se também agentes de
software inteligentes por intermédio de conceitos. Elas possibilitam a transposigao da
simples recuperacao de informagao para o arrojado alcance de respostas precisas a
consultas concretas com a finalidade de recuperar o conhecimento.

O capitulo da Fundamentacdo Metodolégica desta dissertagdo, mais
especificamente na subseg¢do 4.2.1, trata da modelagem conceitual baseada em
ontologia, abordando metodologias para a construcdo de ontologias de dominio,
ontologias de fundamentagao, e linguagem de modelagem orientada a ontologia, e

portanto, complementando as definicdes expostas no presente topico.

3.3 WEB SEMANTICA

A Web semaéntica é definida como uma teia de informacdes elaborada com o
propoésito de ser facilmente processada por maquinas em uma escala global. Ela
busca criar uma forma eficiente para representar dados na World Wide Web,
buscando estabelecer um banco global de Dados Ligados (LAUFER, 2015).

Para Berners-Lee, Hendler e Lassila (2002), a Web semantica nao é a propria
Web, mas sim uma extensdo dela em que as informag¢des fornecidas sdo bem
definidas. Isso significa que, com a Web semantica, os computadores e as pessoas
podem trabalhar em melhor cooperag¢do. Ela inaugura uma nova funcionalidade a

medida que as maquinas se tornam capazes de processar e "[...] entender [...]" os
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dados existentes na Web (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2002). Gonzalez
(2011) define Web semantica como uma extensao da Web ao acrescentar semantica
no presente modelo de representagdo de dados. Ele explica que a Web semantica,
por intermédio das suas linguagens e padrdes, integra o alicerce para a concretizagao
do tratamento acurado das informagdes no ambiente Web. Para alcangar tais
mecanismos, diversas tecnologias foram elaboradas, tais como como o uso de
ontologias, pois ela objetiva incorporar significado e sentido ao conteudo dos
documentos, operando como instrumento de representagcdo do conhecimento. No
ambito da Tecnologia da Informacéo (Tl), ontologias s&o designadas as classificagdes
de identidades da informagcao ou da matéria (objetos existentes no planeta). Assim
como as ontologias sdo componentes basicos da Web semaéantica, Carlan (2010)
argumenta que elas permitem refletir sobre como o desenvolvimento da Web
semantica é dependente da infraestrutura de metadados, e que esses ultimos podem
ser entendidos e processados por maquinas que transmitem linguagens de indexacgao.
Estas linguagens utilizadas na descricdo de metadados precisam ser formatadas e
codificadas em um padrédo para que o processamento e compartiihamento por
maquinas se torne mais facil (CARLAN, 2010).

A intencdo da Web semantica é que a Internet seja pesquisavel ndo apenas
por meio de palavras, mas também por meio do significado. Isso requer
interoperabilidade semantica e sintatica de um vocabulario de assunto, pois nao é
suficiente se a descricdo do assunto for baseada em conceitos isolados, e muitas
vezes também deve ser baseada na légica proposicional (VELTMAN, 2001, 2002,
2004 apud SLAVIC, 2005). Soergel (1999) afirma que:

Os SOC sao reconhecidos como fonte importante de vocabularios
estruturados e formalizados que podem ser explorados para dar
suporte ao desenvolvimento da web seméantica, a qual contempla,
ainda, dados estruturados ou semiestruturados, metadados como
padrdes de intercAmbio e os modelos de representagao para controle
da linguagem e organizagao na recuperacao da informacgao (Soergel,
2006 apud CARLAN, 2010, p.32).

Assim, para Web semantica funcionar, os computadores devem ter acesso a
colegbes de informagdes e conjuntos de regras de inferéncia para conduzir o
raciocinio automatizado. Cabe ressaltar que pesquisadores de Inteligéncia Artificial
(IA) estudavam esses sistemas antes da Web ser desenvolvida e que a

Representacdo do Conhecimento € comparada ao hipertexto antes do advento da
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Web (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2002). Sobre o conhecimento, Gutierrez
e Juan (2021) argumentam que em 1980 houve uma conquista importante para a
compreensao entre o poder expressivo de uma linguagem légica e a complexidade
computacional das tarefas de raciocinio. Eles defendem que aumentando o poder
expressivo em uma linguagem légica, consequentemente aumenta a sua
complexidade computacional, e isso norteou as pesquisas, originando o conceito de
Logica da Descrigdo. Os autores evidenciam softwares como KL-ONE2°N, LOOM?¢ e
CLASSIC?, e foi através de sistemas como esses que ocorreu o desenvolvimento do
raciocinio sobre esquemas e estruturas, assim como a capacidade de rastreabilidade
subsungadora, pois possibilitou-se apresentar que a légica do raciocinio pode ser
implementada em um software.

As proximas subsegdes tratam de algumas possibilidades de organizagao da
Web semantica, tais como vocabularios controlados, knowledge graph, dados ligados

e interoperabilidade.

3.3.1 Organizagao da Web semantica

A importancia da Web semantica esta na possibilidade de pessoas criarem
programas que coletam conteudo da Web de fontes diversas, processam essas
informagdes e trocam esses resultados com outros programas (BERNERS-LEE;
HENDLER; LASSILA, 2002). Para isso ser possivel, Laufer (2005) esclarece que a
Web seméantica define trés blocos basicos: um modelo de dados padrdo, um conjunto
de vocabularios de referéncia e um protocolo padrao de consulta. Inclusive, ela dispde
de quatro regras fundamentais para a criagdo de dados ligados na Internet que sao
(BERNERS-LEE et al., 2001): (1) usar URIs como nomes para coisas; (2) utilizar URIs
HTTP para as pessoas pesquisarem esses nomes; (3) na pesquisa, a URI fornecer
informacgdes através dos padrdes RDF e SPARQL; e (4) incluir links para outros URIs

com a finalidade de se encontrar mais pesquisas.

25 KL-ONE é um sistema para representagido de conhecimento para programas de Inteligéncia
Artificial. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1207/s15516709c0g0902 1

26 | OOM é uma linguagem e um ambiente de programacéo que almeja a construgcéo de sistemas
especialistas e outras aplica¢des inteligentes. Disponivel em:
https://www.ime.usp.br/~eudenialiia/onto/loom.html

2T CLASSIC é um software que utiliza conceito de Légica da Descrigdo para desenvolvimento do
raciocinio tanto sobre esquemas como estruturas, bem como a capacidade de rastreabilidade
subsungadora (GUTIERREZ; JUAN, 2021, p.100).
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Para estabelecer a organizacdo da Web semantica, Berners-Lee (2005)
apresentou a pilha da Web seméntica em um Workshop de regras em 2005, conforme

disposto na Figura 4.

Figura 4 - Arquitetura da Web seméntica conhecida como "bolo de noiva" ou
“‘piramide da Web semantica” (link para acesso em tamanho maior)
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Fonte: Berners-Lee (2005).

A Figura 4 apresenta a arquitetura da Web seméntica com suas linguagens e
outros componentes. Destaca-se abaixo cada camada representada, do nivel de
complexidade mais simples para o mais complexo (BERNERS-LEE, 2005;
MONTEIRO, 2013; CRISTOVAO, 2016):

e URI e Unicode: Constituem a camada que integra a Web com a Web
semantica, usando sempre que possivel um padrao internacional, como por
exemplo, o Unicode; Os enderecos URI sdo usados para denominar de
maneira unica elementos como classes, conceitos, relacdes, propriedades.

O Unicode € um padrao universal que possibilita computadores representar
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e manipular textos de qualquer sistema de escrita existente, e é adotado
para enderecar e garantir a legibilidade;

e XML2 ¢ Namespaces: Interliga a camada Web com a Web semantica,
dispondo de informagdes e documentos presentes, e convertendo da
linguagem HTML para XML. O XML é uma evolugdo do HTML, uma
metalinguagem que serve para descrever linguagens. Em outras palavras,
ele define a organizagdo dos dados em conjunto com 0s namespaces,
separando o proprio dado (conteudo) do seu nome (rétulo). Ja os
namespaces sao os apelidos para URI (geralmente sdo apresentados por
meio de um prefixo).

e RDF Core: E uma camada especifica da Web semantica que representa
uma rede de informagdes formada por triplas (sujeito, predicado e objeto).
Ele apresenta o modelo e a sintaxe para descrever uma tripla. Trata-se de
um tipo de estrutura de descricdo de recursos criado para rearticular
especificagdes adicionando novos recursos (incluindo valores tipificados de
dados);

e RDF Schema: E um conjunto de classes e propriedades RDF que compdem
a dimensdo do vocabulario basico de RDF. Ele atribui propriedade
taxondmica na camada RDF Core, objetivando melhorar o relacionamento
entre as informagdes e sua facilidade de acesso, tratando-se de uma
camada que possibilita realizar inferéncias;

e DLP? bit of OWL/Rul: E uma camada que permite o uso de ontologias da
Web semantica para facilitar a comunicacédo entre RDF e OWL. Essa
camada permite formalizar, padronizar e melhorar a expressividade
semantica das informagdes por meio de linguagens de ontologia,
proporcionando a interoperabilidade e o acesso delas;

e OWL e Rules: Camada que trabalha com informag¢ao em alto nivel, onde as
regras sao usadas para representar o conhecimento. Essa camada permite

compor a linguagem recomendada para definir ontologias que descrevem

28 XML ¢ o acroénimo de eXtensible Markup Language (Linguagem de Marcacgdo Estendida. E uma
tecnologia projetada para facilitar a implementacgao e proporcionar a interoperabilidade na Web.
Disponivel em: https://www.w3.0org/TR/REC-xml/

29pLP corresponde a Description Logic Programs (Descricdo Programas Ldégicos). Disponivel em:
http://www.cs.man.ac.uk/~horrocks/Publications/download/2003/p117-grosof.pdf
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semanticamente os dados. OWL trata-se de uma linguagem usada para
descrever as classes e as relagdes entre elas, e que sido inerentes aos
documentos e aplicativos da Web, bem como permite implementar regras
(rules) com esses mecanismos;

e SparQL: E a camada de definicdo da linguagem utilizada em query ou
pesquisa, durante as inferéncias disponibilizadas pela Web semantica, ou
seja, trata-se de uma linguagem de consulta e protocolo para RDF. Por essa
razao ela é vertical quanto as camadas RDF Schema, DPL bit of OWL/Rul,
OWL e Rules;

e Logic framework: Camada que abriga modelos l6gicos e a seméantica dos
dados, proporcionando atividades de inferéncias, isto €, ela disponibiliza
mecanismos de inferéncia que trabalham com légica de primeira ordem para
manipular conhecimento;

e Proof: Camada responsavel pelas verificagbes necessarias objetivando
comprovar e exibir inferéncias. Ela tem a capacidade de apresentar os
procedimentos detalhados do resultado por intermédio de uma maquina de
inferéncia de l6gica de primeira ordem. Sao testes para verificar o quanto
uma afirmagado, ou um teste, poderia ser provado, objetivando alcangar a
confianga (Trust);

e Signature e Encryption: Camada que corresponde a assinatura (signature)
e criptografia (encryption), sendo perpendicular aos elementos RDF Core,
RDF Schema, DLP bit of OWL/Rul, SPARQL, OWL, Rules, Logic
Framework e Proof. Signature tem o objetivo de fornecer suporte a
assinatura e identificagdo das descricoes e definicbes que implicam
diretamente na realizacao de inferéncias, enquanto encryption da suporte a
criptografia e identificagdo que sao relacionadas as inferéncias;

e Trust: Essa camada representa a confianca da informacdo e do
conhecimento proporcionado pela Web semantica, usando instrumentos
como chaves publicas, assinatura digital e criptografia, conforme definido na
camada Signature e Encryption.

A arquitetura para a Web semantica foi proposta para organizar de maneira

simplificada, em camadas, as linguagens e elementos utilizados no cenario da Web

semantica. Berners-Lee (2005) especifica os recursos e as linguagens para a Web
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semantica e esclarece que todas as linguagens sao mais visiveis do que linguagens
de script, além de mencionar a existéncia da aplicagao do principio da menor poténcia.

Por outro lado, Gonzalez (2011) apresenta as cinco camadas da Web
seméntica conhecidas como Camada Sintatica, Camada Semaéantica, Camada
Ontologica, Camada Logica e Camadas de Prova e Confianga. As camadas Sintatica,
Semantica e Ontoldgica (trés primeiras) sdo basilares para representar a informagao
de forma semanticamente acessivel. As camadas Ldogica e de Prova e Confianga
determinam os elementos que possibilitam aos agentes de software reconhecer e
comprovar de maneira confiavel os diferentes elementos do modelo como recursos,
agentes, inferéncias obtidas (GONZALEZ, 2011).

Essas camadas favorecem o principio fundamental da Web semantica, que
esta em permitir humanos e maquinas entender e interpretar dados na web. Nesse
contexto, as maquinas ndo servem apenas para exibir dados, mas também para usa-
los com a finalidade de integracao e reutilizagdo em diversas aplicagdes (SURE;
STUDER, 2005 apud RAZA et al., 2019). Tim Berners-Lee et al. (2001, p.1)
complementa argumentando que a Web semantica estabelece a estrutura do
conteudo significativo para as paginas Web, elaborando um espago onde os agentes
de software se propagam a cada pagina, realizando de maneira facilitada tarefas
sofisticadas para os usuarios.

Gonzalez (2011) esclarece que a Web semantica tem a sua finalidade baseada
em duas ideias distintas e principais que sao: (1) rotulo semantico de recursos (uma
separacao formal entre conteudo e estrutura de documentos), bem como (2)
elaboracado de aplicagdes de software “inteligentes” (conhecidos como agentes com
capacidade de receber, processar e operar os recursos comentados em nivel
semantico).

Laufer (2015) explica que a Web semantica € um mecanismo que objetiva
facilitar a comunicacdo entre os diversos componentes do ecossistema na Web,
elaborando um modelo mental comum, reduzindo ambiguidades, e aprimorando o
trabalho necessario para o desenvolvimento de aplicagcdes que manipulem fontes de
dados distintas.

E para sugerir os mecanismos mencionados, Gonzalez (2011) indica que a
Web semaéantica propde ao menos quatro itens: (1) a sintaxe comum (como por

exemplo, o XML como expressdo do conhecimento em estruturas simples
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predefinidas com o RDF), (2) o uso de ontologias e vocabularios de metadados (como
por exemplo, o Simple Knowledge Organization System - SKOS?°), (3) o ato ou o efeito
de referenciar termos por intermédio de recursos que esclare¢cam seu conteudo por
meio da URI e, (4) o uso por parte das maquinas e das pessoas (RDF Site

Summary?3").

3.3.2 Vocabularios Controlados

Harpring et al. (2006) definem vocabulario controlado como uma combinacao
organizada de palavras e frases que sdo usadas para indexar conteudos com o
propésito de recupera-los por meio de navegagao ou pesquisa. Os autores afirmam
que normalmente o vocabulario controlado diz respeito aos termos preferenciais sobre
um escopo limitado, ou representa um campo de dominio especifico. Por sua vez,
Zeng (2005) esclarece que o controle de vocabulario € usado com o objetivo de
aprimorar a eficacia de sistemas de armazenamento e recuperagao de informacgoes,
sistemas de navegacao na Web e outros artefatos que almejam identificar e localizar
conteudos desejados por intermédio de certo tipo de descricdo usando uma
linguagem. Ela argumenta que o controle de vocabulario objetiva a obtengéo
consistente da descricdo de objetos e também de conteudo, para facilitar a
recuperacao.

Konstantinou e Spanos (2015) esclarecem que, além das bases sintaticas
especificadas pelos padrbes, os vocabularios precisam ser utilizados para que as
informagdes retratadas sejam habituais e inequivocas quando interpretadas e
compreendidas. Os autores alegam que esses vocabularios devem ser reutilizados
por diversos produtores de dados ao descrever dados sobre um assunto, tornando
semanticamente interoperavel cada um desses dados. Eles orientam que é preciso
observar os minimos detalhes entre os vocabularios e os conjuntos de dados, pois
sdo colegdes de fatos que correspondem a uma ou mais entidades e ontologias

individuais proprias, porque contribuem com descricdo terminoldgica abstrata de alto

30 SKOS ¢ o0 acrénimo de Simple Knowledge Organization System (Sistema Simples de Organizagao
do Conhecimento). Fornece um modelo para expressar a estrutura elementar e o contelido de
esquemas conceituais como tesauros, taxonomias, e outros tipos parecidos de vocabulério controlado
(MILES, A; BECHHOFER, 2009). Disponivel em: https://www.w3.org/TR/skos-primer/

31 Trata-se de um vocabulario RDF que proporciona descricao de metadados extensiveis, de
multiuso, leve e em formato de distribuicdo. E uma forma produtiva de descrever, gerenciar e
disponibilizar informacgdes importantes para distribuicdo em massa. Disponivel em:
https://www.w3.0rg/2001/09/rdfprimer/rss.html
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nivel de um dominio, possuindo axiomas que colaboram com a descricao
terminoldgica de cada elemento.

De maneira complementar, Gonzalez (2011) argumenta que o principal objetivo
dos vocabularios para a Web esta em proporcionar buscas por conceitos. Ela explica
que para alcanga-los, utiliza-se um mecanismo de mescla de vocabularios registrados
(ontologias, tesauros e cabecalhos de assunto), bem como a ordenagao dos termos.
Entretanto, a autora adverte que, na maioria das vezes, os vocabularios controlados
nao sao aplicaveis nos locais que se pode usar metadados. Ela afirma que em se
tratando da construcéo, da manutengao e da aplicagao, eles tém um custo alto quando
relacionados ao tempo de desenvolvimento e na preparagao dos usuarios. O controle
de vocabulario oferece a vantagem de produzir confianga na busca de informagdes
arquivisticas em um sistema de organizacao, evita a dispersao de informacgdes e,
consequentemente, gera preciséo na Rl (SMIT; KOBASHI, 2003).

N&o ha uma divisdo clara entre vocabularios e ontologias. Ha certa tendéncia
no uso de ontologia para se referir a uma colegcdo de termos complexos e formal,
enquanto o termo vocabulario geralmente é usado quando o formalismo nao é
necessario ou para ser aplicado em um sentido livre. Os blocos de construgao basicos
para técnicas de inferéncia na Web seméantica sdo os vocabularios (W3C, 2022). No
ambito da Web semantica, os vocabularios definem os conceitos e relacionamentos,
que também s&o denominados termos. Eles sao usados para descrever e representar
uma area de dominio, e servem também para classificar os termos utilizados em uma
aplicacao, caracterizar relacionamentos provaveis e definir possiveis restricbes a
aplicacéo desses termos (W3C, 2022).

Para especificar em SKOS, o termo ontologia é utilizado com graus distintos de
estrutura, perpassando desde as simples taxonomias (hierarquia do Yahoo3®?),
esquemas de metadados (como por exemplo, o Dublin Core33), até o que se conhece
como teorias logicas. Dessa maneira, a Web semantica necessita de ontologias com
certa estrutura que seja significativa, e para isso € preciso particularizar descricdes
para os tipos de conceitos conhecidos como classes (aspectos gerais sobre muitos

dominios de interesses), relagdes (ligacdo que pode existir entre elementos) e

32 yahoo é um provedor de servigos de acesso a Internet que funciona por meio de um portal.
Disponivel em:https://legal.yahoo.com/br/pt/yahoo/terms/otos/index.html

33 Dublin Core é uma organizacgao de inovagao no design de metadados que utiliza as melhores
praticas em toda a ecologia de metadados. Disponivel em: https://www.dublincore.org/about/
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propriedades (atributos que esses elementos podem possuir) (GONZALEZ, 2011). O
SKOS possui a vantagem de aproveitar o conhecimento do setor bibliotecario na OC
e pode ser introduzido na Web semantica (GONZALEZ, 2011). Ainda, o SKOS oferece
a vantagem de orientar conceitos e nao termos, e isso melhora o valor dos modelos
configurados pelos tesauros, aumentando a capacidade de estabelecer relagdes entre
unidades léxicas ou etiquetas, e ampliando os relacionamentos basicos de um
vocabulario controlado tradicional. SKOS também incorpora fungcbes avancadas que
permitem estabelecer relagbes entre esquemas de conceitos e agrupa-los em
colegdes.

Sao exemplos de vocabularios controlados, as listas simples de termos
preferencialmente exclusivos, os conjuntos de termos correspondente ao mesmo
conceito (sinbnimos), termos preferenciais e néo preferenciais, identificacdo de
hierarquias de termos (taxonomias), bem como esses conjuntos com relagdes
semanticas entre termos e outros conceitos (tesauros). Ou seja, os variados tipos de
vocabularios controlados s&o conhecidos como listas controladas, sinbnimo de
arquivo anel, taxonomia, cabecalhos de assunto e tesauros (HARPRING, et al., 2006).

Zeng (2005), reforca Harpring et al. (2006), sobre os tipos de vocabularios
conhecidos ao definir as estruturas de vocabularios controlados. Ela explica que os
vocabularios controlados sao estruturados e permitem a apresentacédo de diferentes
tipos de relagdes entre os termos que eles integram, sendo que existem quatro tipos
diferentes de vocabularios controlados, definidos por sua estrutura da mais simples
para a mais complexa: Lista, Anel de Sinbnimos, Taxonomia e Tesauro.

Como metodologia para criar vocabularios controlados, Harpring et al. (2006)
recomenda quais sdo os elementos de dados que precisam ser descritos e quais
desses devem ser arquivos de autoridade na forma de tesauros. Eles esclarecem que
0s vocabularios controlados devem ser particularizados para que funcionem
adequadamente com a situacdo ou com as cole¢gdes especificas da demanda,
argumentando que cada organizagao deve elaborar uma estratégia especifica para
criar vocabularios controlados numa colecao personalizada. Eles advertem que, se a
colecao é consultada em um ambiente federado, os vocabularios controlados devem
ser personalizados para haver recuperagao em colecgdes distintas.

Complementando os mecanismos propostos por Harpring et al. (2006) como

metodologia para criar vocabularios controlados, Gonzalez (2011) defende que para
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criar um vocabulario basico pode-se ter como ponto de partida as frases de busca dos
usuarios ou de entrevistas com especialistas, buscando determinar a metodologia de
transformagdo do conhecimento tacito do especialista em conhecimento explicito.
Zeng (2005) apresenta a existéncia de quatro principios de controle de vocabulario
que orientam o projeto e desenvolvimento: eliminagdo de ambiguidade, controle de
sinbnimos, estabelecimento de relacionamentos entre termos quando apropriado, e
teste com validagao de termos. Ela elucida que um dos objetivos mais importantes do
controle de vocabulario esta em garantir que cada conceito diferente se refira a uma
forma linguistica unica. Ela aponta que a eliminagdo da ambiguidade e a
compensacao da sinonimia por intermédio do controle de vocabulario garante que
cada termo possua um significado unico e que apenas um termo podera ser utilizado
para representar um determinado conceito ou entidade.

Harpring et al. (2006) recomenda que se um elemento € indicado como
controlado, isso quer dizer que os valores deste elemento devem ser derivados do
vocabulario controlado com a perspectiva de serem vinculados a uma autoridade
competente. Os autores destacam que os padroes de dados nao objetivam apenas o
registro de informagbes precisas, mas sao fundamentais para a recuperagao de
registro de informagdes com eficiéncia. Gonzalez (2011) conclui que o termo
vocabulario estad ocupando o espago do seu precedente das linguagens
documentarias, pois esta convertendo-se em uma designagao genérica para tratar de
estruturas ou de elementos normalizados que retratam e organizam a informag&o no
ambito da Internet. Isso significa que sua polissemia esta limitando-se ao seu contexto
de utilizagdo. Na Web Social, adequa-se a concepgao de folksonomia®4. Nos padrées
de metadados, o vocabulario é definido como a colegcdo de propriedades e de
elementos descritivos (GONZALEZ, 2011).

Em um contexto relacionado a RI no ambito da Cl, ao comentar sobre a geragao
de dados ligados, Konstantinou e Spanos (2015) esclarecem que reutilizar termos de
vocabularios controlados da Web semantica na elaboracido do mapeamento de banco

de dados para ontologia nédo é suficiente para gerar graficos RDF que interliguem

34 Folksonomia - Trata-se de um termo introduzido em 2005 por Vander Val para denominar a
etiquetagem dos recursos da web em ambiente social realizada pelos préprios usuarios (ARAUJO,
2018). E uma maneira de indexar informagdes (FOLKSONOMY, 2022), surgida com a Web 2.0 e, no
campo da Cl, articulada a descentralizagéo das acdes de representacdo da informagéo (ARAUJO,
2018; FOLKSONOMY, 2022).
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facilmente com outras bases de dados. Para ocorrer a verdadeira geracao de dados
ligados, as entidades do mundo real que dispdem os valores do banco de dados que
representam devem ser identificadas e os links entre eles estabelecidos, 0 que ndo
ocorre com a maioria dos métodos atuais, pois representam valores de banco de

dados como literais em RDF.

3.3.3 Knowledge Graph (Grafo de Conhecimento)

Recuperacdo da Informagdo na era digital contemporanea ocorre
principalmente por meio da Internet e um de seus veiculos é o knowledge graph (KG).
Para Yang et al. (2020), a incorporagao de grafos em rede conquistou o interesse de
pesquisadores. KG compreende a efetivacdo de ndés em rede em um ambiente
composto por codificagdo de estruturas de rede e propriedades de noés (HODGE,
2021). Essa técnica foi aplicada em varios ramos como recomendagao, classificagao
de nos e previsao de ligagao.

Gutierrez e Juan (2021) defendem que a definigdo de KG perpassa por
progressos cientificos em areas distintas de pesquisa, como por exemplo: Web
semantica, Bancos de Dados, representagdo e raciocinio do conhecimento, PLN3® e
aprendizagem de maquina. A fusdo dessas ideias e técnicas apresenta um estimulo
para conhecer como 0s novos avancos estdo consolidados nessas técnicas
(GUTIERREZ; JUAN, 2021).

O termo KG surgiu em 1972 (SCHNEIDER, 1973), sendo que Hogan et al.
(2021) discutem que sua definicdo € controversa, e explicam que ha uma série de
definigdes conflitantes e variagdo de técnicas particulares que sao propostas para
meétodos gerais e inclusivos para registrar e transferir conhecimento da realidade. A
definigao inclusiva estabelece que um KG é equivalente ao grafo de dados e tem como
objetivo acumular e transmitir conhecimento do mundo real através de nés, sendo que
esses representam entidades de interesse e a ligagdo entre eles por arestas
representam as relagdes entre essas entidades. Por sua vez, Gutierrez e Juan (2021)
definem KG como o avango da vinculagéo de conhecimento e dados em larga escala
integrados a formatos heterogéneos.

A academia aplica o conceito de KG para designar sistemas que integram

dados com estrutura de grafos, ou uma organizagao proveniente da Web semantica e

35 pLN corresponde a Processamento Linguagem Natural (Natural Language Processing (NLP)).
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dados ligados (GUTIERREZ; JUAN, 2021), e isso significa que a sua concepcao esta
em consonancia com o modelo de dados que é baseado em grafo (HOGAN et al.,
2021).

Conforme a Rl ocorre por meio da Internet, o KG corresponde a um modelo de
conhecimento que abarca uma colecdo de descrigdes interligadas de conceitos,
entidades, relacionamentos e eventos. Eles incorporam dados em contextos por
intermédio de metadados semanticos e links, e com isso fornecem certa estrutura para
integracao, centralizagao, analise e compartilhamento de dados (ONTOTEXT, 2022b).

Na pratica, KG propbe-se a servir como um fundamento de compartilhamento
do conhecimento em constante expansdo dentro de uma comunidade ou mesmo
organizacao (NATASHA et al., 2019). Suas caracteristicas mais importantes estdo em
combinar varios paradigmas de gerenciamento de dados como Banco de Dados
(dados explorados por meio de consultas estruturadas), Grafo (podem ser analisados
como qualquer estrutura de dados de rede) e Base de Conhecimento (carregam
semantica formal e pode ser usado como fonte de interpretacdo dos dados e inferir
novas informacgdes) (ONTOTEXT, 2022b).

Sob a ética do KG como um grafo de dados que objetiva acumular e transmitir
conhecimento do mundo real, a aplicacdo de suas pesquisas pode se tornar um
aglomerado de técnicas de areas distintas com o objetivo comum de maximizar o
conhecimento. Depois de discutir os conceitos apresentados acerca de knowledge
graph, € notorio que o seu uso favorece a recuperagao da informagao em rede, e isso

pode ser aprimorado com a adog¢ao de dados ligados.

3.3.4 Dados Ligados

Dados Ligados (Linked Data) sdo conceituados como um conjunto de boas
praticas com a finalidade de publicar e conectar uma cole¢ao de dados estruturados
na Web, objetivando a elaboragdo de uma Web de Dados (BIZER et al., 2006 apud
ISOTANI, 2015). Sdo um conjunto de praticas recomendadas para disseminagao e
inter-relacdo de dados estruturados para serem acessados tanto por humanos como
maquinas por intermédio dos padrdes conhecidos como Estrutura de Descricdo de
Recursos (Resource Description Framework (RDF)) para troca de dados e a
linguagem SPARQL para a consulta deles (HYLAND; ATEMEZING; VILLAZON,
2014).
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Hyland, Atemezing e Villazén (2014) afirmam que, ao utilizar os principios de
dados ligados, eles proporcionam aos desenvolvedores consultar dados vinculados
de bases distintas simultaneamente, além de associa-los sem a exigéncia de um unico
esquema comum que esses dados compartilham. Eles argumentam que os dados
ligados estdo em evidéncia, e explicam que esses mecanismos sdo usados por
governos como principal mecanismo de busca, por organizagdes internacionais, e
também por startups ageis.

Dados ligados correspondem a uma colegdo de principios de design para
compartilhar dados interligados e legiveis por equipamentos computaveis na Web
(ONTOTEXT GRAPHDB, 2022c; CONELEGIAN, 2016; BAUER; KALTENBOCK,
2012), enquanto o Dado aberto corresponde aos dados que sao capazes de serem
usados e distribuidos livremente (ONTOTEXT GRAPHDB, 2022a; BAUER;
CONELEGIAN, 2016; KALTENBOCK, 2012). Essas afirmacdes consideram que a
concepgao de Dados Abertos é realizada sobre a ideia da Web Social (BAUER;
KALTENBOCK, 2012), e o conceito de dados ligados é originario da Web semantica
(BAUER; KALTENBOCK, 2012).

A fusao entre Linked Data e Open Data (Dado Aberto) chama-se Linked Open
Data (LOD) (Dado Ligado e Aberto), sendo esse ultimo um Dado Ligado
disponibilizado sob licenga aberta (BERNERS-LEE, 2010). Segundo Conelegian
(2016), LOD foi introduzido em 2006 por Berners-Lee ao relatar que a Web semantica
tem como principal fundamento promover a interligacéo entre os dados, permitindo
tanto homens como agentes computacionais explorarem a Web de dados. Esses
mecanismos de dados ligados proporcionam a descoberta dos dados por parte dos
usuarios (Berners-Lee, 2006), isto €, LOD corresponde ao conjunto das melhores
praticas objetivando publicar e conectar dados estruturados na Web, para assim,
proporcionar que sejam criadas ligagdes entre dados de fontes distintas espalhadas
em ambito global (HEATH, 2012 apud CONELEGIAN, 2016). O progresso dos dados
ligados no contexto de Dados Abertos esta em tornar esses dados disponiveis na Web
de forma publica (CRISTOVAO; FERNANDES, 2018), por meio do conceito de LOD
(BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2009; BERNERS-LEE, 2010). E um movimento em
expansao para as organizacgdes disponibilizarem seus dados, a fim de permitir que

usuarios criem e combinem conjuntos de dados objetivando realizar suas
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interpretacdes sobre eles e disponibiliza-los em formatos para aplicacdes processa-
los (BAUER; KALTENBOCK, 2012).

Conforme os dados ligados, no contexto de Dados Abertos, objetiva tornar os
dados disponiveis na Web de forma publica, a preocupacéo com a privacidade das
organizacdes foi um obstaculo para a adogédo de tecnologias de dados ligados em
bibliotecas digitais (YADAGIRI; RAMESH, 2013 apud RAZA et al., 2019). Assim, as
leis de direitos autorais foram discutidas por Gonzales (2014 apud RAZA et al., 2019)
e estdo entre os principais problemas para disseminar dados na Web. As bibliotecas
empenharam-se para adquirir licenga de diversos periédicos, bancos de dados e
recursos online diferentes que objetivavam atender seus usuarios sem impedimento.
A utilizagdo de dados comerciais e ndo comerciais deve ser decidida no ambito dos
dados ligados. Isso ficou evidente quando Charles et al. (2014 apud RAZA et al., 2019)
apontaram que entre os desafios para os dados ligados e Abertos na Web estao os
tipos de dados heterogéneos e multilingues. Embora haja certa preocupagao com a
privacidade por parte das organizagdées quanto ao modelo de dados ligados e Abertos,
esses modelos e padrdes de disponibilizagao dos dados ligados compdem a base de
elaboracdo da Web de Dados, e consequentemente proporcionam uma das bases
necessarias para o estabelecimento da Web semantica (ISOTANI, 2015).

Dados ligados sao um conceito que se refere a maneira de vincular os dados
para processa-los. Esses dados podem localizar-se em fontes de dados
interconectados, distribuidos ou n&o. Assim, no sentido de organiza-los e processa-
los, frequentemente € preciso preparar a interoperabilidade para os sistemas que os
armazenam (KONSTANTINOU; SPANOS, 2015). Dados ligados podem revolucionar
a maneira dos bibliotecarios catalogarem e organizarem itens, possibilitando a
reutilizacdo do trabalho de outros bibliotecarios e transformando a catalogacgao
centrada em descrigdes baseadas em entidades. Varios trabalhos ao redor do mundo
adotaram o paradigma de dados ligados para publicar colegbes e exemplos, isso inclui
organizacdes como a Library of Congress e a British National Bibliography. Entretanto,
ainda existem etapas que precisam ser aprimoradas para alcangar a integracéo plena
de dados bibliograficos na nuvem de dados ligados e abertos, bem como a interligagao
dos conjuntos de dados com os conjuntos de dados de outras bases
(KONSTANTINOU; SPANOS, 2015).
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Um acervo de dados ligados ¢ definido por uma colegao de triplas no formato
RDF. Uma tripla nesse formato determina um sujeito (subject) (recurso), um objeto
(object) (valor), e uma relagdo entre o sujeito e o0 objeto. A relagdo entre eles é
caracterizada por um predicado (predicate), sendo que, uma tripla é decodificada por
meio de uma sentenga definida por um sujeito, um predicado e um objeto.
Considerando que um KG é um grafo de dados, entdo um conjunto de dados ligados
é um KG.

A principal tecnologia utilizada para realizar o mapeamento de dados ligados
na Web semantica € o RDF. Ele contém o significado das estruturas e o codifica em
conjuntos de triplas, cada uma sendo semelhante a formagao de sujeito, verbo e
objeto de uma frase elementar. Essas triplas podem ser escritas utilizando tags XML.
Em RDF, um documento faz afirmagdes de que coisas especificas (pessoas, paginas
da Web, ou o que for) tém caracteristicas como “é uma irma de” ou "é o autor de”, com
certos valores para “outra pessoa” ou “outra pagina da Web”. Esta estrutura é uma
maneira natural de descrever a maioria dos dados processados por maquinas. Cada
sujeito e objeto sao identificados por uma URI, assim como € usado em um link de
uma pagina Web (URLs sdo os mais comuns tipos de URI). Os verbos séao
identificados por URIs, que permitem a qualquer um definir um novo conceito (um
novo verbo) apenas definindo uma URI para o verbo em algum lugar da Web
(BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2002). Essa tecnologia permite realizar o
mapeamento de dados ligados na Web semantica, pois as triplas RDF compdéem uma
rede de informacdes de coisas e a relagao entre elas. Como o RDF utiliza URIs para
compilar essas informagdes em um documento, as URIs afirmam que conceitos nao
sdo apenas palavras em um documento, mas que estao vinculados a um significado
unico ao serem encontrados na Web (BERNERS-LEE et al., 2001).

Para Konstantinou e Spanos (2015), a maior parte do processamento de dados
ligados corresponde a criacdo da fonte de dados registrados semanticamente, e ndo
€ realizada de maneira online. Eles explicam que as aplicagbes tradicionais dispdem
de conjuntos de dados armazenados e processados manipulando diferentes
tecnologias como bancos de dados relacionais, planilhas, arquivos XML, dentre
outros, que precisam ser transformados em conjuntos de dados ligados e Abertos para
tornarem-se publicados na Web (KONSTANTINOU; SPANQOS, 2015).
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Konstantinou e Spanos (2015) explicam como os dados ligados estao
relacionados aos Dados Abertos, definindo que Dados Abertos sdo aqueles
publicamente acessiveis por meio da internet e sem qualquer barreira fisica ou virtual
para acessa-los. Ja os dados ligados sao aqueles que permitem que os
relacionamentos sejam expressos entre esses dados. O RDF é ideal para representar
Linked Data, porém ndo a unica forma, como normalmente é estabelecido.

Dados Ligados é o paradigma que se adequa ao contexto de sistemas 10T39,
pois sao facilmente integrados a Web e seus nds sao identificaveis de maneira unica.
Ao se manifestar sobre a implantagdo dos dados ligados e Abertos relacionados as
metodologias e ferramentas de software, Konstantinou e Spanos (2015) argumentam
que software de visualizagcdo em dados ligados € importante porque as ferramentas
que fazem parte desta categoria ndo precisam realizar suposi¢gbes de conhecimento
técnico, mas sim, ter como meta o usuario comum, uma vez que este pode ter
conhecimento restrito ou nulo sobre dados ligados e o ecossistema relacionado.

Konstantinou e Spanos (2015) esclarecem que os dados Ligados tém seu valor
fundamentado no significado de que o resultado do mapeamento € publicado com
base nos principios dos dados ligados, que esta em todas as URIs usarem o esquema
HTTP e, quando desreferenciadas, fornecerem informacgdes importantes para o
recurso que as identificam.

O futuro dos repositérios digitais esta no emprego dos dados ligados. Isso
significa que um repositorio digital compativel com dados ligados possibilita a
reutilizacdo de conteudo, concedendo também atividades de colecdes individuais na
nuvem global de dados ligados em progresso, bem como fornecendo ao usuario a
oportunidade de encontrar novas fontes de dados no periodo em que o programa esta
em execucéo, percorrendo links de nivel de dados e desse modo, oferecendo retornos
mais completos quando novas fontes de dados surgem na Web (STEVENSON, 2011
apud KONSTANTINOU; SPANOS, 2015).

3.3.5 Interoperabilidade

A medida que a acessibilidade aumenta, eleva-se também a necessidade de

realizar a interoperabilidade e usufruir dos beneficios dessa. A interoperabilidade

36 10T ¢ o acrénimo de Internet of Things ( Internet das Coisas). E um paradigma tecnolégico que
proporciona a interconexao entre os mundos fisico e digital, oportunizando um meio informacional
que amplia a percepgédo dos individuos quanto ao cenario ao seu redor (ROZSA et al., 2017a, p.255).
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proporciona varios beneficios a sociedade contemporanea, e isso fica evidente
quando Paganine et al. (2020) fundamentam que os padrdes de interoperabilidade
visam guiar as instituicbes de pesquisa a elaborar ou mesmo aperfeigoar seus
repositérios de dados cientificos (PAGANINE, et al., 2020).

O dicionario Priberam (2022) define interoperabilidade como “1. Qualidade do
que é interoperavel. 2. Capacidade de um sistema para interagir e comunicar com
outro. (PRIBERAM, 2022)". Wilkinson et al. (2016) complementa que a
interoperabilidade €& a capacidade de dados ou ferramentas de recursos nao
cooperativos serem capazes de incorporar ou funcionar em conjunto, com esforgo
minimo.

Para Boeckhout, Zielhuis e Bredenoord (2018), o principio da interoperabilidade
determina que tanto os dados como os metadados devem ser conceituados,
estruturados e expressos utilizando padrdes de publicacdo comum entre eles. Assim,
torna-se necessaria a exploragao de formatos de dados técnicos e semanticos que
sejam padrdes, variaveis, ontologias e similares.

A interoperabilidade esta intimamente ligada a possibilidade de dados ou
ferramentas de recursos compartilharem dados de bases diferentes, proporcionando
o funcionamento cooperado entre bases diversas. Embora o funcionamento
cooperado seja importante, Wilkinson et al. (2016) explica que uma boa administragao
de dados deve priorizar a possibilidade de as maquinas descobrirem e explorarem
dados por meio de aplicagbes tecnologicas e padrdes de interoperabilidade mais
generalizados no nivel de dados ou repositérios.

E sugerido o uso de vocabularios para apoiar a interoperabilidade. Como
exemplo, pesquisas acerca da interoperabilidade no nivel semantico indicam que as
extensdes das diretrizes OpenAIRE?” sdo imprescindiveis para elaborar repositérios

que satisfagam aos principios FAIR38, Tanto que foi realizada uma extensdo da FAIR

37 OpenAIlRE ¢ a fusao da palavra Open com o acrénimo de Access Infrastructure for Research in
Europe, e sua tradugao do Inglés para o Portugués significa Infraestrutura de Acesso Aberto para
Pesquisa na Europa. S&o diretrizes para Gerentes de Repositorio de Literatura 4.0 que fornecem
orientagao para definir e implementar politicas locais de gerenciamento de dados com base nos
requisitos OpenAlRE. Disponivel em: https://openaire-quidelines-for-literature-repository-
managers.readthedocs.io/en/v4.0.0/introduction.html

38 FAIR ¢ 0 acronimo de Findable, Accessible, Interoperable e Reusable, e sua tradugao do Inglés
para o Portugués significa respectivamente Encontravel, Acessivel, Interoperavel e Reusavel.
Disponivel em: https://www.go-fair.org/fair-principles/
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Data Point (FDP) para adaptar as diretrizes OpenAIRE (WILKINSON et al., 2016;
PAGANINE et al., 2020).

Hyland, Atemezing e Villazén (2014) apresentam o Vocabulario de Catalogo de
Dados (VCD) (Data Catalog Vocabulary (DCAT)), um vocabulario RDF elaborado com
0 objetivo de simplificar a interoperabilidade entre os catalogos de dados
disseminados na Web. Assim, os editores aprimoram a capacidade de descoberta e
permitem aos aplicativos executar metadados de catalogos diversos usando VCD
para representar conjuntos de dados em catalogos de dados. Esse mecanismo
possibilita a disseminagao descentralizada de catalogos, bem como simplifica a busca
por conjuntos de dados federados em sites.

Dois, ou mais, sistemas sdo considerados interoperaveis quando ocorre troca
de informagbes com éxito entre eles (USCHOLD; GRUNINGER, 2002 apud
KONSTANTINOU; SPANOS, 2015). As abordagens que alcangam a
interoperabilidade entre clientes de software distribuidos sdo categorizadas levando
em consideragéao trés aspectos: (1) Mapeamento entre conceitos de cada fonte, pois
a descrigao de informagdes de um determinado esquema transpbe os conceitos de
uma fonte para outra; (2) Intermediagéo para a transposicao de consultas, pois nessa
perspectiva, uma camada intermediaria é introduzida objetivando transpor as
consultas com base em cada dado relacionado ao esquema da fonte. Essa camada
pode ser, por exemplo, software adicional, conjunto de regras, ontologia, agente de
software; (3) Abordagem fundamentada em consultas, pois o usuario tem a
capacidade de realizar consultas que poderao ser avaliadas em cada fonte de dados
(PARK; RAM, 2004 apud KONSTANTINOU; SPANOS, 2015).

Konstantinou e Spanos (2015) argumentam que, embora a interoperabilidade
seja utilizada como sindnimo de integragao de informagdes, ha diferenca entre ambos.
Eles explicam que interoperabilidade se refere a troca de informagao bem-sucedida
entre sistemas objetivando alcangar a integragado entre eles, e néo simplesmente a
conformidade entre padrées para permitir a comunicagcédo entre os sistemas. Ja a
integracdo de informacdo, no ambito da Ciéncia da Computacédo, se refere ao
processo pelo qual a informacgao, oriunda de diversas fontes e sistemas, € associada
com o objetivo de permitir o seu processamento como um todo.

A interoperabilidade como troca de informagdo bem-sucedida entre dois ou

mais sistemas para alcancgar a integracéo entre eles pode ser obtida em niveis. Nesse
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sentido, ela € composta por diferentes camadas, tais como: semantica (relacionada
ao significado dos dados), estrutural (estrutura dos dados), sintatica (linguagens e
formatos) e sistémica (redes, softwares, etc.) (Zeng, 2019). Embora existam diferentes
camadas, ter interoperabilidade mais generalizada, no nivel de dados ou repositoérios,
colabora diretamente com uma boa administragdo de dados. No entanto, pesquisas
relacionadas a interoperabilidade de nivel semantico indicam a necessidade de
extensdes orientadoras para a elaboracgao de repositorios que satisfagam os principios
FAIR (WILKINSON et al., 2016).

Nesse contexto, Zeng (2019) apresenta padrdes e recomendagbes das
melhores praticas que foram desenvolvidas no mundo, e para isso ela aborda 4

camadas da interoperabilidade, conforme identificado na Figura 5.

Figura 5 - As quatro camadas da interoperabilidade (link para acesso em tamanho

maior)
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Fonte: Zeng (2019)

As camadas apresentadas por Zeng (2019) sao:

e Interoperabilidade Semantica®®: Camada que trata da integragdo
semantica, sendo norteada pela comunicacado de propdsito coerente.
Diversos contextos devem ser abordados, bem como as semelhancgas,

diferengcas e os conceitos e relacionamentos devem ser compreendidos.

39 A camada Interoperabilidade Semantica utiliza ontologias de dominio (por exemplo, owl:sameAs -
equivaléncia de instancias [valores de classes]) (CRISTOVAO, 2021a).
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Nessa camada sao usados os KOS (Knowledge Organization System), que
também sao conhecidos por vocabularios KOS;

e Interoperabilidade Estrutural®’: Nessa camada os desafios de
interoperabilidade estao nas alteragdes de arquitetura de informagdes em
estruturas de dados, modelos de dados, estruturas de dados e esquemas.
Adota-se estratégias para permitir a comunicagao de dados por intermédio
de estruturas pré-definidas, modelos conceituais estabelecidos por
comunidades reconhecidas como biblioteca, arquivo e museu na era digital;

e Interoperabilidade Sintatica*!: Camada que trata dos problemas
relacionados a qualquer esforgo de interoperabilidade como as diferengas
na codificagdo, decodificagdo e representacdo de dados. Os padrdes de
linguagem de dados fundamentais que permitem a comunicagao de dados
por meio de formatos de dados comuns dizem respeito as recomendacgdes
do W3C que foram elaboradas para a Web semantica;

e Interoperabilidade Sistémica: Nessa camada, a interoperabilidade aborda
questdes quanto as incompatibilidades entre hardware e sistemas
operacionais para a comunicagdo dos dados por intermédio de redes,

computadores, aplicativos e servicos da web.

3.4 BOAS PRATICAS NA PUBLICACAO DE DADOS NA WEB

Esta subsecdo aborda as boas praticas de publicacdo apresentando os
principios FAIR, as Boas Praticas na Publicagdo de Dados na Web e as Boas Praticas

na Publicacdo de Dados Ligados.

3.4.1 Principios FAIR

Para Wilkinson et al. (2016) ha uma urgente necessidade para aprimorar a
infraestrutura de auxilio a reutilizagdo de dados, sendo que diversas organizagoes,
tais como academia, industria, agéncias de financiamento e editores académicos, tém

se reunido para projetar e apoiar uma colegéo concisa e mensuravel de fundamentos

40 Interoperabilidade Estrutural utiliza vocabularios abarcando termos estruturais da base de dados,
como vocabularios de metadados ou esquemas de metadados ou ontologias leves (por exemplo,
Dublin Core (dc) - dc:title, dc:abstract, dc:created). Nessa categoria, os modelos conceituais séo
independentes de sintaxe de codificacdo e de aplicativos peculiares (CRISTOVAOQ, 2021a).

# Interoperabilidade Sintatica usa vocabularios recomendados pelo W3C (como por exemplo: RDF -
rdf:type, rdf:langString) (CRISTOVAO, 2021a).
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conhecidos como os principios de dados FAIR. Os principios FAIR podem ser uma
forma poderosa de tornar verdadeiro o ideal de uma ciéncia mais aberta, o que
estimula pesquisadores a abordar questées quanto ao gerenciamento de dados e
acessibilidade mais ampla, com a finalidade de apresentar certa capacidade de
reutilizagcdo (BOECKHOUT; ZIELHUIS; BREDENOORD, 2018). A ideia de utilizagao
dos principios FAIR é que possam servir de orientagcao para aprimorar a reutilizacao
de acervos de dados (WILKINSON et al., 2016).

O nome FAIR corresponde ao acrénimo dos termos Findability (facilidade de
localizagdo), Accessibility (acessibilidade), Interoperability (interoperabilidade), e
Reusability (capacidade de reutilizagao).

FAIR foi introduzido no inicio de 2014 e € apresentada como um conjunto de
principios orientadores e de praticas minimas para o gerenciamento de dados de
pesquisa. Desde entdo, esses principios impulsionaram rapidamente a pesquisa e a
politica de pesquisa (BOECKHOUT; ZIELHUIS; BREDENOORD, 2018).

Com finalidade de impulsionar a transposicao linear de conhecimento para a
transicdo mais dindmica da circulagao de conhecimento, especialistas acreditam que
a criagao e o apoio da inovacgao aberta de um ecossistema sdo essenciais para facilitar
a traducdo de conhecimento em valor socioecondmico. Além dos componentes
formais do lado da oferta, tais como habilidades de pesquisa, ciéncia de exceléncia,
financiamento e gestao de propriedade intelectual, existe ainda certa necessidade em
se dedicar, no lado da demanda, quanto aos aspectos da circulacdo do conhecimento,
garantindo que o trabalho cientifico cumpre as necessidades dos usuarios e que esse
conhecimento seja encontravel, acessivel, interoperavel e reutilizavel (FAIR)
(EUROPAISCHE KOMMISSION, 2016). Wilkinson et al. (2016) argumentam que o
ecossistema digital existente impede que a publicacdo de dados possa extrair o
maximo de beneficio na pesquisa, porém, como uma resposta parcial a essa questao,
financiadores cientificos, editores e agéncias governamentais investem no
gerenciamento de dados e planos de administracdo de dados gerados em
experimentos com financiamento publico, por exemplo.

Ha beneficios esperados com a superacdo de problemas como
encontrabilidade, acessibilidade, interoperabilidade e reusabilidade na recuperagao
de dados e informacdo. Assim, a superagao desses problemas pode beneficiar os

pesquisadores que almejam compartilhar, obter credibilidade e reutilizar os dados e
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interpretacdes uns dos outros; profissionais editores de dados que disponibilizam seus
servicos; software e produtores de ferramentas que oferecem analise de dados e
servigos de processamento nos fluxos de trabalho reutilizaveis; agéncias privadas e
publicas preocupadas com o gerenciamento de dados a longo prazo e na comunidade
de ciéncia de dados que integra e analisa dados novos e existentes para avangar em
descobertas (WILKINSON et al., 2016).

De acordo com Guizzardi (2020) os principios orientadores do FAIR tém a
interoperabilidade como atributo principal para aumentar o valor agregado dos
artefatos de informacao. Ele explica que a interoperabilidade em FAIR so6 € possivel
com o suporte de estruturas de informagao que sejam ontologicamente consistentes
e que estabelegam compromissos ontoldgicos explicitos. O autor argumenta que para
alcancar a interoperabilidade mencionada, precisa-se mais do que vocabularios, mas
de uma ontologia de dominio.

No Brasil, um plano de gestao de dados fundamentado nos principios FAIR
para a liberagdo de recursos tem sido implementado por algumas instituigdes, tais
como, a Fundagao de Apoio a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP). Devido
ao potencial desses principios, o Instituto Brasileiro de Informagcdes em Ciéncia e
Tecnoldgica (IBICT) ja possui acordo com o GO-FAIR*?, objetivando adotar esses
principios no Brasil (HENNING, 2019). Entretanto, para possibilitar a aplicagdo desses
principios no atual ecossistema digital € preciso que os dados estejam modelados.

Conforme visto, esse conjunto de principios orientadores e praticos ajudam na
encontrabilidade, acessibilidade, interoperabilidade e reusabilidade relacionados aos
dados e informagdes. Para que isso ocorra por intermédio do processo de busca na
Web, existem mecanismos para definir, organizar, disciplinar, categorizar,

representar, modelar e qualificar tanto os dados como as informacgdes.

3.4.2 Boas Praticas na Publicagdao de Dados na Web

Loscio, Burle e Calegari (2017) documentaram sugestdes de Melhores Praticas
para Dados na Web (MPDW) (Data on the Web Best Practices (DWBP)). Essa

42 GO-FAIR é uma iniciativa bottom-up (de baixo para cima) para interessados e autogovernados que
visam implementar os principios de dados FAIR, isto é, tornar os dados Encontraveis, Acessiveis,
Interoperaveis e Reutilizaveis (FAIR). Disponivel em: https://www.go-fair.org/
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proposta foi adotada como recomendacédo pela W3C*® e oferece uma colegdo de
praticas sobre o uso e a publicagdo de dados na Web (LOSCIO, BURLE E CALEGARI,
2017). Penteado (2020) apresenta que um dos principios da MPDW esta na forma de
consumo de dados por humanos e maquinas, embora trate-se de um mecanismo
dificil de implementar. Ele explica que é um desafio fazer com que dados e metadados
estejam disponiveis nessas duas maneiras de consumo: por maquinas e por
humanos. A forma de consumo por humanos esta relacionada ao catalogo de dados,
enquanto a maneira de consumo por maquinas estd associada a triplestore®4.
Segundo Bertolini et al. (2023), a Federagdo Internacional de Associagdes e
Instituicdes Bibliotecarias (International Federation of Library Associations and
Institutions (IFLA)) estabelece os principios de catalogag¢do de boas praticas voltadas
ao usuario humano, levando em consideracdo aspectos como localizagéao,
identificacdo, selegdo, aquisicdo, navegacdo (RIVA; BOEUF; ZUMER, 2017;
BERTOLINI et al., 2023):

e Localizacado: Refere-se a capacidade de encontrar todas as manifestacdes
possiveis de expressdes de uma obra. E localizar todas as expressdes de uma
obra que estéo escritas em um idioma.

e Identificagdo: Significa reconhecer um recurso entre os resultados de uma
busca. Trata-se do recurso que possibilita materializar a pesquisa sobre uma
obra, ainda que a pesquisa tenha sido realizada por um titulo diferente da obra
buscada pelo usuario. E a capacidade de identificar um recurso de uma
pesquisa levando em conta os meios destinados a um publico ou um propdésito
especifico.

e Selecao: Significa escolher os recursos identificados da obra. Tem o sentido de
selecionar recursos de uma obra pesquisada, incluindo conteudos adicionais
relevantes, contribuicdo secundaria por agentes especificos e disposto nos

formatos mais convenientes ao propdsito do usuario.

43 W3C corresponde a World Wide Web Consortium (Consorcio da Rede de Alcance Mundial). E uma
comunidade internacional de desenvolvimento de padrées para Web (W3C,2021).

44 Triplestore ou RDF refere-se a um banco de dados elaborado especificamente para
armazenamento e recuperagéo em triplas (entidade composta por sujeito-predicado-objeto) por
intermédio de consultas semanticas. Disponivel em: https://dbpedia.org/page/Triplestore
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e Aquisicao: Significa obter um recurso ou informagdes como data, localizagao e
pais por meio de download (usando link online), empréstimo fisico ou compra
no catalogo da biblioteca;

e Navegacao: significa explorar os relacionamentos para compreender a
estrutura do dominio do assunto bem como a sua terminologia. E compreender
os relacionamentos de diversos nomes para uma instancia de entidade. Indica
que um catalogo deve apresentar claramente as relagdes entre as entidades

para além do catalogo, inclusive para contextos nao bibliotecarios.

Como o objetivo principal da MPDW ¢é fazer com que os dados sejam
compreendidos e encontrados por humanos e maquinas, isso auxilia a interatividade
entre consumidores e produtores de dados, proporcionando dados precisos,
atualizados e disponiveis a qualquer tempo. Isso colabora com a propagagéao continua
da Web como ambiente para a transferéncia de dados e promove beneficios tais como
0 reuso dos dados, o mecanismo de interligar um fato a outro, a descoberta de
recursos e a elaboracdo de visualizacdes interativas (LOSCIO, BURLE E CALEGARI,
2017).

A MPDW ocorre em um contexto de dados na Web, e para isso, ela conta com
certos elementos como dados ligados, vocabularios e ontologias. Diante disso,
Penteado (2020, p.189) argumenta que um dos pontos principais para a publicagéo
de dados ligados esta no reaproveitamento de vocabularios e ontologias ja existentes
para o dominio que se deseja representar.

Alguns dos exemplos de portais do crescimento e uso da Web para publicagao
de dados e do avanco no compartilhamento de dados abertos em todo planeta,
segundo Ldscio, Burle e Calegari (2017) séo:

e Global Open Data Index (GODI)*5: Corresponde ao portal indice Global de
Dados Abertos (IGDA). Proporciona o acompanhamento do estado dos dados
abertos governamentais como medida mundial de como os governos estao
usando e publicando os dados abertos para inovacdo, impacto social e
responsabilidade (OPEN KNOWLEDGE FOUNDATION, 2016).

45 Disponivel em: http://index.okfn.org/
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e Open Data Barometer (ODB)*6: Equivale ao portal Bardmetro de Dados Abertos
(BDA). Disponibiliza como os governos estao usando e publicando dados com
responsabilidade, inovagdo e impacto social, € com base nos Principios de
Dados Abertos Anticorrupgdo (PDAA) do G20 (OPEN DATA BAROMETER,
2008).

e Research Data Alliance (RDA)*": Condiz com o portal Alianga de Dados de
Pesquisa (ADP). E um exemplo de progresso da publicagéo online de dados
por meio de um portal de pesquisa promovido pela RDA (RESEARCH DATA
SHARING WITHOUT BARRIERS, 2013), que tem como objetivo construir uma
infraestrutura social e técnica para possibilitar o compartilhamento aberto e a
reutilizacdo de dados.

e Bibliothéque Nationale de France (Biblioteca Nacional da Franga (BNF)*8): E
um portal com mecanismos de coleta, analise e publicacdo de dados online de
midias sociais, Crowdsourcing (contribuicdo colaborativa) de informacdes,
dentre outros. E um portal que enfatiza a propagacdo na Web das principais
colegdes de patrimdnio cultural (ACCUEIL, 2014).

e Linked Open Data Cloud (LODC)*%: Corresponde a Dados Ligados e Abertos
em Nuvem (DLAN). E um portal exemplar quanto ao crescimento do uso da
Web para a publicagdo de dados. Ele possui atualmente 1.255 conjuntos de
dados com 16.174 links.

Para Léscio, Burle e Calegari (2017), € importante que tanto humanos quanto
agentes de software entendam e processem facilmente os dados que necessitam ser
atualizados e descobertos na Web. Assim, de acordo com os autores, as melhores
praticas para publicar e consumir dados na Web contém ao menos um dos seguintes
requisitos e componentes:

e Uso de Turtle ou JSON-LD*® sdo exemplos de algumas das melhores

aplicagOes praticas de RDF®'. Tanto Turtle como JSON-LD sdo exemplos

46 Disponivel em: https://opendatabarometer.org/? year=2017&indicator=ODB#
47 Disponivel em: https:/rd-alliance.org/

48 Disponivel em: https://data.bnf.fr/

49 Disponivel em: https:/lod-cloud.net/

50 JSON-LD ¢ um formato para dados ligados de facil compreenséo para leitura e escrita de
humanos. Disponivel em: https://json-ld.org/

5T RDF corresponde a Resource Description Framework (Estrutura de Descricdo de Recursos). E um
framework para representar informagdes na Web (WOOD; LANTHALER; CYGANIAK, 2014).
Disponivel em: https://www.w3.0rg/TR/2014/REC-rdf11-concepts-20140225/
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de boas praticas, pois permitem leitura e escrita faceis por humanos, além
de serem formatos de dados para diversos ambientes de programagao em
RDF para maquinas.

Metadados sao requisitos fundamentais em um espaco de informagao
aberto como a Web. Eles devem fornecer informagdes que auxiliem
consumidores de dados a entender melhor o significado dos dados, sua
estrutura, direitos e termos de licenga, a organizagdo que gerou os dados,
a qualidade dos dados, os métodos de acesso e o cronograma de
atualizacao dos dados. Em suma, os metadados devem ser utilizados com
a finalidade de auxiliar tarefas que envolvem a descoberta e reutilizacado de
conjuntos de dados, e eles podem ser de diferentes tipos, ou seja, podem
ser classificados em diferentes taxonomias e com diferentes critérios de
agrupamento;

Licenca de Dados diz respeito a uma informacéo que deve ser anexada a
dados na Web quando se deseja evidenciar a existéncia de restrigdes tanto
no compartilhamento como na reutilizagdo de dados. Trata-se de uma
licenga que fornece permissao oficial para realizar algo com os dados aos
quais esta relacionada;

Proveniéncia dos Dados o termo proveniéncia é originado do francés
provenir que significa “vir de”, e & utilizado para descrever o processo de
curadoria em obras de arte conforme a arte é passada de autor para autor.
De maneira semelhante, a proveniéncia dos dados sdo metadados que
permitem aos provedores de dados fornecerem detalhes quanto ao histérico
dos dados. Determina uma maneira propria dos consumidores de dados
confiarem na integridade e credibilidade dos dados compartilhados na Web;
Qualidade dos Dados ¢é a “adequacdo ao uso” para um aplicativo ou caso
de uso peculiar. Diz respeito a sua avaliagdo e engloba diferentes
dimensodes de qualidade, sendo que cada uma delas representa grupos de
caracteristicas que sao relevantes para editores e consumidores de dados.

Para avaliar a qualidade dos dados em cada dimensao de qualidade, usa-
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se o Vocabulario de Qualidade de Dados (VQD)%2, pois estabelece
conceitos tanto de medidas como de métricas (ALBERTONI; ISAAC, 2016);

e Versao dos Dados corresponde aos conjuntos de dados disseminados na
Web que sdo atualizados de maneira programada, ou mesmo alterados
quando melhorias fazem parte da coleta de dados;

e Identificadores de Dados sao especificidades globalmente exclusivas que
podem ser consultadas por intermédio de desreferenciacdo na Internet.
Exemplos de Identificadores de dados sdo URI®3s, HTTP%* (ou HTTPS®),
utilizados fundamentalmente na descoberta, uso ou citagdo de dados na
Web. Ou seja, sédo especificidades de formas diversas que fazem parte de
todos os sistemas de informacao;

e Formatos de Dados € um padrao especifico para representacido de dados.
Trata-se da forma como a informacao é codificada e armazenada para ser
utilizada em um sistema de computador, geralmente delimitada por um tipo
de dado formal ou um conjunto de padrées. Tem o seu uso motivado pela
W3C e utilizados pelo publico em geral para que também possam ser
processados por sistemas computacionais. Formatos de dados
padronizados proporcionam a interoperabilidade e a reusabilidade, e
quando sao padronizados e legiveis por maquina, sado neutros quanto a
localidade;

e Vocabularios de Dados definem os conceitos e os relacionamentos
(conhecidos como “termos” ou “atributos”). Eles sao aplicados com a
finalidade de descrever e representar uma area de dominio. Assim, eles sao

empregados na classificacdo dos termos que fazem parte de um aplicativo

52 yvabp corresponde a Vocabulario de Qualidade de Dados (Data Quality Vocabulary (DQV)). E uma
extensao de Vocabulario de Catalogo de Dados (Data Catalog Vocabulary (DCAT)) usada para
melhorar a qualidade dos dados. Aceita-se corregcdes de usuario, € utilizado por editores e trata-se de
um vocabulario adotado com frequéncia por desenvolvedores. Disponivel em:
https://www.w3.0org/TR/vocab-dqv/

53 URI ¢é o acrénimo de Uniform Resource Identifier, e sua tradugao do Inglés para o Portugués
significa Identificador Uniforme de Recurso. Trata-se de uma sequéncia comprimida de caracteres
que identifica um recurso fisico ou abstrato. Disponivel em:
https://philarcher.org/diary/2013/uripersistence/

5 HTTP é o acrénimo de Hypertext Transfer Protocol, e sua tradugao do Inglés para o Portugués
significa Protocolo de Transferéncia de Hipertexto. Trata-se do protocolo de comunicagéo para
acesso aos documentos. Disponivel em: https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc7230

5 HTTPS ¢ o acrénimo de Hypertext Transfer Protocol Secure, e sua tradugéo do Inglés para o
Portugués significa Protocolo de Transferéncia de Hipertexto Seguro. Disponivel em:
https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc7230
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especifico, e representam possiveis relacionamentos ou definem possiveis
restricdes ao uso desses termos. Varios sinbnimos para “vocabulario” foram
definidos, como por exemplo: Ontologia, Vocabulario Controlado, Tesauro,
Taxonomia, Lista de Cddigos, Rede Semantica;

e Acesso de Dados trata da capacidade de permitir que humanos e
maquinas possam aproveitar os beneficios do compartilhamento de dados
usando a infraestrutura da Web. O ato ou o efeito de fornecer acesso facil a
dados na Web permite que humanos e maquinas aproveitem os beneficios
do compartilhamento de dados usando a infraestrutura da Web. Por padrao,
a Web oferece acesso usando métodos HTTP (Hypertext Transfer Protocol).
Isso fornece acesso aos dados em um nivel de transagao atdémica, e pode
ocorrer por intermédio do download em massa simples de um arquivo ou,
onde os dados sao distribuidos em varios arquivos ou exigem métodos de
recuperagao mais sofisticados, por meio de uma API%6. Os dois métodos
basicos, download em massa e API, n&o sdo mutuamente exclusivos;

e Preservagao de Dados sao processos e operagdoes que visam garantir a
permanéncia técnica e intelectual de objetos ao longo do tempo. Foi
introduzido pela Alliance for Permanent Access Network (Alianca para Rede
de Acesso Permanente) e trata-se de um plano de gerenciamento de dados
com foco no planejamento de preservagao e metadados (DPGLOSSARY,
2015). Indica se os dados foram removidos ou arquivados. Esse item é
relevante, pois é complicado supor que os dados na Web estarédo
disponiveis permanentemente;

e Feedback (retroalimentagao/comentario) favorece aos editores e
consumidores, pois além de ajudar os editores a melhorar a integridade de
seus dados publicados, incentivam a publicagdo de novos dados. A
retroalimentacdo permite que os consumidores de dados descrevam suas
experiéncias de uso (por exemplo, em aplicativos que usam dados),
preferéncias e necessidades. E esperado que o feedback esteja disponivel

publicamente para outros consumidores de dados examinarem,;

?6 API é o acrénimo de Application Programming Interface (Interface de Programacgéao de Aplicagéo).
E um conjunto de rotinas e padrdes que favorecem a comunicacgéo e troca de informagdes entre
sistemas. Disponivel em: https://www.ibm.com/cloud/learn/api
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e Enriquecimento de Dados diz respeito a um conjunto de processos que
tem a finalidade de aprimorar, refinar ou melhorar dados brutos ou
processados anteriormente. Essa e outras ideias equivalentes colaboram
para tornar os dados um ativo valioso para qualquer campo de dominio;

e Republicagao trata do ato ou do efeito de reutilizagdo dos dados. Ela
geralmente combina dados existentes com outros conjuntos de dados, cria
aplicativos ou visualizagdo da Web ou reempacota os dados em um novo

formato.

3.4.3 Boas Praticas na Publicagao de Dados Ligados

Hyland, Atemezing e Villazon (2014) explicam que a modelagem de dados
ligados envolve dados que sao trocados entre modelos diferentes. Eles exemplificam
que a modelagem de dados ligados pode tratar da transposi¢ao da representacao
tabular de dados em uma representagao baseada em grafo. Modelos de Bancos de
Dados Relacionais podem ser convertidos em dados ligados para integrar conjuntos
de dados de diferentes bases ou com outros conjuntos de dados de cédigo aberto.
Nesse processo, os interessados sao incentivados a definir como os objetos estéo
relacionados, sendo que o especialista no assunto registra como os varios objetos
estdo relacionados ao usar vocabularios padrao sempre que for possivel. Em dados
ligados, o esquema de dados € representado com os proprios dados. Esse
mecanismo difere da abordagem relacional, no qual documentos externos e
diagramas descrevem os dados. Isto é, enquanto nos dados ligados baseia-se no uso
de padrdes internacionais da Web aberta para a troca de dados, a abordagem
relacional utiliza-se de dicionarios de dados, diagramas de entidade-relacionamento,
esquemas légicos, sem a preocupacao do uso de padrdes internacionais (HYLAND;
ATEMEZING; VILLAZON, 2014).

Antes do estabelecimento de padrdes internacionais de transferéncia de dados
na Web, era complicado e vagaroso elaborar aplicagbes utilizando as técnicas
tradicionais de gerenciamento de dados. Assim, conforme os dados governamentais
abertos estdo sendo publicados na Web, as melhores praticas para os dados também
estdo avangando na Web (HYLAND; ATEMEZING; VILLAZON, 2014).
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3.5 CONSIDERAGOES FINAIS DA FUNDAMENTACAO TEORICA

Foram abordados neste capitulo os fundamentos relacionados a OC no ambito
da ClI, destacando o conceito de OC e os desdobramentos da publicacdo dos dados
relacionados aos SOC. Em seguida, foi trabalhada a contextualizagdo da RI no ambito
da ClI, apresentando a definicdo dos principios norteadores FAIR e Web semantica,
além de expor seus principais componentes operacionais que dizem respeito aos
vocabularios controlados, ontologias, dados ligados e interoperabilidade para a
publicacdo de dados na Web.

Pb&de-se observar que a OC na Cl aborda os SOC como mecanismos para
organizar a informacgédo, que também € um dos itens resultantes das aplicacbes de
recursos como representagdo, armazenamento, organizagao e acesso da Rl na Cl.
No contexto da ClI, foi apresentado que uma ontologia tem o propdsito de classificar
termos, bem como criar vocabularios controlados que podem ser organizados em
knowledge graphs. Para isso, utiliza-se mecanismos da Web semantica como dados
ligados para proporcionar interoperabilidade de informagdo e que esta entre os
elementos mais importantes da Rl e faz parte dos principios norteadores FAIR.

Parte dos elementos que foram abordados neste capitulo sdo importantes para
o cumprimento dos dois primeiros objetivos especificos da dissertagcdo e estdo

apresentados na Figura 6.
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Figura 6 - Mapa Conceitual contextualizando alguns elementos da Fundamentagéao
Tedrica (link para acesso em tamanho maior)
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[ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO ] [RECUPERACAO DA INFORMAGAO

originou wlicagwio a fornecem beneficios a
[representagéo] [armazenamento] [m]
. /
Sistemas de Organizagdo : C:
{ do\Gonhecirento aos itens de principios FAIR
sdo mecanismos para correspondem a
organizar a
[encontrabilidade) [acessibilidade] [reusabilidade] [interoperabilidade]
fornece sentido '—\
integral & informagdo de

é um exemplo de servem para fornecer- metadados sdo0 dados sobre proporcionam

permite atribuir
semantica aos

favorece a

auxilia na dados
elaboragéo de\serve para representar ligados

ONTOL ‘pode% vocabularios podem ser knowledge
C usados em controlados organizados em graph

fornece suporte ao tem o propésito s&o blocos de construgdo bésicos sdo estrutura de grafos
desenvolvimento da de entender um para técnicas de inferéncia na proveniente da
— é um componente < promove a
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 6 apresenta um mapa conceitual que contextualiza diversos elementos
abordados na fundamentagdo tedrica com algumas relagées entre os conceitos
abordados. A Ciéncia da Informacao € norteada pelas tematicas como Organizacao
do Conhecimento (OC) e Recuperagdo da Informacdo (RI). Os Sistemas de
Organizagao do Conhecimento (SOC) foram originarios de OC, fornecem suporte ao
desenvolvimento da Web semantica, e também sdo mecanismos para organizar a
informacao. A Rl contempla aplicacbes quanto a representacéo, o armazenamento, a
organizacgao e o acesso aos itens de informacéo. Ontologia € um exemplo de SOC.
Ela é um componente basico da Web semantica e tem o propdsito de entender um
dominio.

O knowledge graph serve para auxiliar na elaboracéo de ontologias. E ténue a
divisdo entre ontologia e knowledge graph do ponto de vista da implementagédo de

ontologia de dominio (discutido nas subseg¢des 3.2 e 3.3.3). O knowledge graph € um
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grafo de dados, e um conjunto de dados ligados é considerado um grafo de
conhecimento que ocorre por meio de triplas (representado em RDF). Ja a ontologia
nao necessariamente € representada por intermédio de triplas, ou seja, ela € uma
especificacao formal, de conceituagao explicita, disciplinada e objetiva compreender

um dominio.
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4 FUNDAMENTAGAO METODOLOGICA

Este capitulo trata dos fundamentos conceituais e metodolégicos para preparar
o leitor ao entendimento dos elementos apresentados nos préximos capitulos que
abordam os procedimentos metodologicos e os resultados com as discussoes,
explicando também o motivo da escolha das ferramentas computacionais adotadas.
Ele é organizado em duas sec¢des. A primeira trata de elementos do contexto da
organizacdo da pesquisa, € a segunda dos elementos do contexto do

desenvolvimento.

4.1 ORGANIZACAO GERAL DA PESQUISA

A fundamentagdo metodoldgica da organizagao geral da pesquisa apresenta
os elementos efetivamente usados para auxiliar a organizacdao da pesquisa,
abordando e contextualizando elementos como tecnologias, ferramentas, dentre
outros. A presente secao € dividida em duas subse¢des que abordam: os mapas

conceituais e o gerenciador bibliografico.

4.1.1 Mapas Conceituais

O conhecimento pode ser sistematizado por meio de mapas conceituais. No
ambito da ClI, o ato ou o efeito de representar algo esta diretamente relacionado com
as diversas formas de simbolizar ou mesmo registrar simbolos que substituem coisas
ou idéias (LIMA; ALVARES, 2012 apud RODRIGUES; CERVANTES, 2017, p. 104).
Nesse sentido, Novo (2013, p.16 apud RODRIGUES; CERVANTES, 2017, p. 104)
explica que a representagao conceitual diz respeito a relacédo entre as questdes, o que
implica que os conceitos fazem parte de diferentes dominios do conhecimento e

respondem a um determinado problema.

Pelizzari et al. (2002) conceitua que mapas conceituais s&o:

[...] instrumentos que permitem descobrir as concepgdes equivocadas
ou interpretagdes nao aceitas (podem nao ser errbneas) de um
conceito, ilustradas por uma frase que inclui no conceito. Devem ser
hierarquicos, quer dizer, os conceitos mais gerais devem situar-se na
parte superior, e 0s conceitos mais especificos € menos inclusivos na
parte inferior. Também podem ser considerados instrumentos uteis
para negociar significados, quer dizer, os alunos sempre trazem
alguma coisa deles mesmos para a negociagdo. Nao sdo como uma
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tabua rasa ou um recipiente vazio que o professor deve preencher
(PELIZARI et al., 2002, p.41).
Para Novak e Canas (2008), mapas conceituais sido definidos como

ferramentas graficas que servem para organizar e representar o conhecimento. Eles
possuem conceitos e relagdes entre os termos indicados. As linhas que ligam os
conceitos sdo chamadas de frases ou palavras de ligagao, sendo que elas determinam
a relacao entre os dois ou mais conceitos. Quanto ao conceito, este é estabelecido
por intermédio de eventos, objetos definidos por um rétulo. Ja o rétulo dos conceitos
geralmente é representado por uma palavra.

O mapa conceitual € um instrumento proposto por Joseph Donald Novak em
1972 (NOVAK; CANAS, 2008), baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel (1968). Ele € uma ferramenta que serve para organizar, representar e
compartilhar o conhecimento (NOVAK, 1977; SHERRATT; SCHLABACH, 1990;
CANAS et al., 2004 apud CRISTOVAO, 2016).

Os mapas conceituais sao ferramentas que auxiliam na representacdo do
conhecimento e foram usados para representar e sistematizar alguns assuntos
apresentados e discutidos na fundamentagdo tedrica desta pesquisa. Eles foram
aplicados para elaborar a representagao dos conceitos, knowledge graph, organizar e
adaptar figuras de ontologia nas areas de conhecimento (subsecédo 3.3.2) e o
fechamento de capitulo (subcapitulo 3.4). E importante ressaltar que esse instrumento
foi utilizado também para auxiliar na representagao da elaboracgao inicial de ontologias
da fase de projeto, bem como esbogar os fechamentos dos capitulos. Este
instrumento foi usado para realizar a Etapa 1 que corresponde a concepc¢ao da
modelagem conceitual relacionada a ontologia de dominio.

O CmapTools®” & um editor desenvolvido pelo Institute for Human and Machine
Cognition - IHMC (Instituto de Cognicdo Humano-Maquina). Ele foi utilizado para
elaborar os mapas conceituais utilizados nesta pesquisa. Para Novak e Canas (2010,

p.17), CmapTools é um software que:

[...] torna facil para usuarios de todas as idades elaborarem e
modificarem mapas conceituais da mesma forma que um processador
de texto facilita a producdo textual. Ele permite aos usuarios
trabalharem juntos a distdncia na elaboracdo de seus mapas;
publicarem seus mapas conceituais para o acesso de qualquer pessoa

57 CmapTools € um software que serve para construir, navegar e compartilhar modelos de
conhecimento representados como mapas conceituais, mapas mentais, dentre outros. Disponivel em
https://cmap.ihmc.us/cmaptools/
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conectada a internet; fazerem links para fontes externas em seus
mapas para melhor explicarem seus conteldos; e buscarem
informagbes relacionadas ao mapa na Rede Mundial de
Computadores (NOVAK; CANAS, 2010, p.17).

O CmapTools incorpora um elenco de recursos que tem como finalidade
auxiliar o desenvolvimento e publicagcdo de mapas conceituais interligados e recursos
relacionados. O software apoia na constru¢cdo e navegacao de certa publicagao e isso
significa possibilitar a realizagdo de mapas por intermédio do navegador. O autor
argumenta que a maior parte das pessoas tém maior interesse na busca por
informacdes do que cria-las, e essa diferenga impacta no ramo da Educagao, pois ha
divergéncia consideravel do ponto de vista pedagodgico entre alunos construtores de
conhecimento e alunos consumidores de informacao na web.

Esta ferramenta foi escolhida para representar os artefatos da dissertagao
como novos conceitos da Fundamentagao Tedrica, ontologias da fase de projeto, o
esbogo dos fechamentos dos capitulos e as consideragdes finais porque € uma
ferramenta gratuita, de manuseio simples, que permite publicagao gratuitamente das
produ¢des de mapas conceituais nos servidores publicos Cmap, bem como o fato
permitir criar arquivos colaborativos que podem ser editados simultaneamente. Os
arquivos com 0s mapas conceituais elaborados estao disponiveis no servidor publico

do Institute for Human and Machine Cognition (IHMC)®8,

4.1.2 Gerenciador Bibliografico

Foi realizada uma analise preliminar sobre os softwares gerenciadores
bibliograficos EndNote®®, Mendeley®®, Zotero® (YAMAKAWA, et al., 2014) e
RefWorks®? (KRATOCHVIL, 2017; IVEY; CRUM, 2018).

EndNote é um software de gerenciamento de referéncias que auxilia
pesquisadores a conduzir e compartilhar pesquisas (ENDNOTE, 2023). E um software

usado para buscar e organizar referéncias bibliograficas de maneira sistematica

%8 Disponivel em: https://cmapspublic.ihmc.us/

59 Disponivel em https://endnote.com/product-details

60 Disponivel em https://www.elsevier.com/solutions/mendeley

61 Disponivel em https://www.zotero.org/

62 Disponivel em htips://www.refworks.com/refworks2/default.aspx
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(YAMAKAWA, et al., 2014), contudo, ele esta disponivel apenas para os Sistemas
Operacionais macOS®3 e Windows® (IVEY; CRUM, 2018).

Assim como EndNote, o Mendeley € um gerenciador de referéncias que
propicia hospedar materiais de pesquisa, proporciona compilar e organizar
referéncias, bem como possibilita extrair metadados e disponibiliza-los em redes
sociais (ELSTON, 2019, p.1071). Ele permite ser usado em conjunto com editor de
texto, é gratuito (ELSTON, 2019; MENDELEY, 2022; YAMAKAWA, E. K. et al., 2014),
possui compatibilidade com Sistemas Operacionais diferentes como macOS, Linux®%,
Windows (MENDELEY, 2022), possibilita a realizacdo de backups com
armazenamento em nuvem (copia de segurancga), facilidade de uso e possibilita certa
melhora na performance do desenvolvimento da pesquisa no que tange as citagdes e
a realizacao de referéncias (ELSTON, 2019; MENDELEY, 2022; YAMAKAWA, E. K.
etal., 2014).

Assim como os gerenciadores de referéncias mencionados, o RefWorks
permite criar bancos de dados pessoais e usa-los com varias finalidades em
atividades de pesquisa como: gerenciar, armazenar e compartilhar as informacoes,
bem como formatar bibliografias e textos de maneira automatizada, aumentando
assim a performance na elaboragao de pesquisas e diminuindo o numero de erros na
formatacao de referéncias bibliograficas (REFWORKS, 2009). Ele nao é aplicavel a
um Sistema Operacional® pois esta disponivel somente na Web, e ele é compativel
com os navegadores Internet Explorer, Microsoft Edge, Firefox, Safari e Chrome. Apés
estudos e testes entre todos os gerenciadores de referéncia mencionados, Kratochvil
(2017) sugere que € importante experimenta-los antes de se estabelecer uma escolha
definitiva de apenas um deles.

O Zotero € um software livre de codigo aberto para organizar referéncias
bibliograficas (YAMAKAWA, et al., 2014; KRATOCHVIL, 2017; IVEY; CRUM, 2018;

63 Trata-se do Sistema Operacional da Apple. Disponivel em:
https://support.apple.com/pt_BR/downloads/macos

84 E o Sistema Operacional da Microsoft. Disponivel em: https://www.microsoft.com/pt-
br/software-download/windows11

8 E um Sistema Operacional de computador pertencente ao movimento de cédigo aberto (open-
source) (TANENBAUM; BOS, 2016; DEITEL; DEITEL, 2016). Disponivel em:
https://www.linux.org/pages/download/

66 sistema Operacional é um dispositivo de software que tem a fungao tornar a utilizagéo de
computadores mais simples para serem manuseados por parte dos usuarios (TANENBAUM; BOS,
2016).
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CORPORATION FOR DIGITAL SCHOLARSHIP, 2020; ZOTERO, 2023a). Ele esta
disponivel para os Sistemas Operacionais macOS, Windows e Linux (YAMAKAWA, et
al., 2014; CORPORATION FOR DIGITAL SCHOLARSHIP, 2020), bem como permite
utilizacao por meio do navegador com armazenamento em nuvem (IVEY; CRUM,
2018; ZOTERO, 2023a). Este software foi escolhido para organizar as referéncias
bibliograficas da dissertagéo por possuir um repositério com mais de 10 mil estilos de
citacdo (ZOTERO, 2023b) e ser uma recomendagao de Kratochvil (2017) para quem
busca uma solugdo gratuita e consolidada (ZOTERO, 2023a). Ele permitiu organizar
a literatura cientifica especializada da tematica, funcionando como um gerenciador de
referéncias bibliograficas e contribuindo significativamente para obter mais
produtividade na elaboragdo dos textos escritos. Facil de usar, ele disponibiliza
mecanismos de armazenamento em nuvem que ajudaram na coleta, organizagéao,
citacdo, compartilhamento e backup das pesquisas consultadas (CORPORATION
FOR DIGITAL SCHOLARSHIP, 2020).

4.2 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento da pesquisa abarcou tecnologias, ferramentas, linguagens
e ambientes computacionais que serdao apresentados nas proximas subsecoes a
saber: modelagem conceitual baseada em ontologia, design e implementacdo da
ontologia operacional de dominio, mapeamento para base de dados ligados RDF, e

consultas RDF.

4.2.1 Modelagem conceitual baseada em ontologia

Essa subsecdo apresenta as metodologias para elaboragdo de ontologias de
dominio e suas ferramentas; discorre sobre a importancia das ontologias de
fundamentagao; denota a linguagem de modelagem orientada a ontologia usada, bem

como manifesta a ado¢ao de uma ferramenta grafica para modelagem de ontologias.

4.2.1.1 Metodologias para constru¢cao de ontologias de dominio

Existem diversas pesquisas que adotam estratégias, linguagens e ferramentas
para elaborar ontologias ou processos baseados em ontologia para especificacéo de
dominio como abordado por Silva, Mutz e Ruy (2022a), Silva, Mutz e Ruy (2022b),
Farinelli e Elkin (2019), Detoni (2019), Campos (2019), Reginato et al. (2019),
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Salamon (2018), Teixeira (2017), Smith (2015), Teixeira, Falbo e Guizzardi (2014),
Falbo (2014), Guizzardi et al. (2011), Suarez-Figueroa (2010), Fernandez et al. (1997),
Guizzardi (2006), Guizzardi e Wagner (2005), Guizzardi (2005), Sure et al. (2004) e
Pinto et al. (2004). Assim, foi realizado um estudo sobre trés metodologias para
construir ontologias, sendo analisado os processos de desenvolvimento de
Neon®’, OntoForInfoScience® e SABIO®.

A metodologia NeOn (Network Ontology) € um processo para construir
ontologias de forma colaborativa, e também para a reutilizagdo e evolugao dindmica
de ontologias para ambientes distribuidos em rede (SUAREZ-FIGUEROA, 2010;
FARINELLI; ELKIN, 2017). Ela foi estabelecida com base nas melhores praticas de
outras trés metodologias: Methontology’™, On-To-Knowledge’' e Diligent™
(FARINELLI; ELKIN, 2017). A fusédo dessas estratégias fornece orientacdo para uma
grande parte dos pontos-chave do processo de engenharia ontoldgica que diz respeito
ao desenvolvimento colaborativo, na reutilizagédo de engenhos ontolégicos e nao
ontologicos, e também no progresso e manutencdo de ontologias com
desenvolvimento distribuido ou em rede. De acordo com Munn e Smith (2008 apud
FARINELLI; ELKIN, 2017, p.134), a vantagem da metodologia NeOn esta no seu
processo de elaborac&o por carater incremental, e isso é apropriado para desenvolver

ontologias com base no falibilismo no qual o realismo ontoldgico diz respeito, pois o

67 Disponivel em: http://neon-project.org/nw/Welcome_to_the_NeOn_Project.html
68 Disponivel em: http://hdl.handle.net/1843/BUBD-A35H3K

69 Disponivel em: https://nemo.inf.ufes.br/wp-content/papercite-
data/pdf/sabio__systematic_approach_for_building_ontologies_2014.pdf

70 Methontology € uma metodologia estruturada baseada na experiéncia de desenvolvimento de uma
ontologia no dominio de quimica e que € usada para elaborar ontologias desde o inicio de sua
elaboragéo (FERNANDEZ ef al., 1997). Ela é apresentada em varias publica¢des e € usada em
diversos dominios como Saude, Geociéncias, Citometria, Quimica, etc (BOER et al., 2022).
Methontology é usada por varios engenheiros de ontologia devido a sua documentagao vasta e
detalhada, além de ter sido usada em varias experiéncias cientificas (BOER et al., 2022).

[ On-To-Knowledge (OTK) é uma metodologia para criar e possibilitar solugdes de gerenciamento de
conhecimento baseada em ontologias para empresas com foco nos processos de conhecimento e
meta-processos de conhecimento (SURE et al., 2004). Ela serve para criar ontologias e pode ser
usada em diferentes aplicagdes baseadas em ontologias (SURE et al., 2004). OTK € centrada na
identificagéo, ilustragéo e instanciagdo do processo de conhecimento e do meta-processo de
conhecimento, e suas limitagbes estdo na sua adogédo em redes de ontologias devido a natureza
din&mica, pois o suporte metodoldgico de OTK e suas ferramentas n&o sdo adequados para a
construgcdo de redes (SURE et al., 2004).

72 Diligent diz respeito a uma metodologia para construir outras ontologias e para apoiar especialistas
de dominio (PINTO et al., 2004).
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falibilismo é impulsionado pela disposicao evolutiva da ciéncia e esta contida no
quadro do realismo ontolégico.

OntoForinfoScience é uma metodologia para construgdo de ontologias
(MENDONCA; ALMEIDA, 2015; MENDONCA, 2015). Ela € uma alternativa para
desenvolvimento de ontologias desenvolvida para atender aos profissionais que néo
sdo engenheiros do conhecimento (MENDONCA; ALMEIDA, 2015). Para Mendoncga
e Castro (2021), a principal caracteristica de OntoForinfoScience esta em abordar de
maneira detalhada as etapas e tarefas do ciclo de desenvolvimento ontolégico,
possibilitando uma compreensdo mais clara das atividades que sdo imprescindiveis
para construir ontologias para diversos tipos de desenvolvedores. Esta metodologia
ja foi usada para desenvolver ontologias no ramo da biomédica (MENDONCA,;
ALMEIDA, 2015; MENDONCA, 2021), mas nao ha uma avaliagdo de sua utilizacéo
para implementagdes ontoldgicas mais robustas (MENDONCA; CASTRO, 2021).

Segundo Falbo (2014), Systematic Approach for Building Ontologies (SABIO)
€ uma metodologia para elaborar ontologias de dominio. Ele explica que podem ser
desenvolvidos dois tipos de ontologias de dominio: ontologias de referéncia e
operacionais. Enquanto a primeira € um tipo especial de modelo conceitual (FALBO,
2014), a segunda € aquela projetada para assegurar as propriedades computacionais
esperadas (GUIZZARDI, 2006). Para Falbo (2014), a construgcédo de ontologias deve
considerar o processo de desenvolvimento e também cinco processos auxiliares como
aquisicdo de conhecimento, documentagao, geréncia de configuragédo, avaliacéo e
reutilizagcdo. O autor argumenta que para construir uma ontologia de referéncia é
suficiente realizar as trés primeiras fases de SABIO, mas para elaborar uma ontologia
operacional é necessario realizar todo processo da metodologia mencionada que é
composta por 5 fases.

SABIO possui um processo de desenvolvimento organizado em cinco fases,
conforme mostra a Figura 7, (FALBO, 2014):

I. Identificagdo do propdsito e elicitagdo de requisitos (Purpose
identification and requirements elicitation);
. Captura e formalizacdo de ontologias (Ontology capture and
formalization);
lll.  Projeto (Design);

IV. Implementagéo (Implementation);
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V. Teste (Testing).

Figura 7- Processo de metodologia SABIO (link para acesso em tamanho

maior)
Development Process Support Processes
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h

e
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Fonte: Falbo (2014)
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A metodologia SABIO, Figura 7, tem como cerne descrever uma realidade por
intermédio da elaboragédo da ontologia de dominio. Por essa razao, a ontologia de
dominio esta apresentada em cor azul e corresponde aos componentes Ontologia de
Referéncia (Reference Ontology) e a Ontologia Operacional (Operational Ontology),
onde o primeiro refere-se ao modelo conceitual e o segundo diz respeito ao projeto de
especificagdes computacionais que séo legiveis por maquinas.

Falbo (2014) esclarece que uma ontologia de dominio precisa ser elaborada
com respaldo em uma ontologia de fundamentagcéo e que pode ser estruturada em
trés niveis distintos e interrelacionados: ontologia de fundamentacao (foundational
ontology), ontologia de referéncia de dominio (domain reference ontology) e ontologia

operacional de dominio (domain operational ontology). A ontologia de fundamentagao
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corresponde a disciplina filosofica para representar classes rigorosamente (SMITH,
2015) de todas as formas e maneiras de ser (GUARINO; GIARETTA, 1995) e é
apresentada com mais detalhes na proxima subsegdo (4.2.1.2). A ontologia de
referéncia de dominio realiza especificagdes em um nivel mais conceitual e tem como
objetivo auxiliar na comunicagao (FALBO, 2014), ajudar no entendimento do dominio
(ANDRADE; NARDI; RUY, 2023), aprendizagem (FALBO, 2014), resolver duvidas
durante o processo de alinhamento de significado entre conceitos e relagbes
(ANDRADE; NARDI; RUY, 2023) e resolugao de outros problemas (FALBO, 2014). Ja
a ontologia operacional de dominio trata da especificagdo sisttmica com o intuito de
implementar um determinado dominio (FALBO, 2014).

A primeira fase da metodologia SABIO na Figura 7 corresponde a ldentificagao
do propésito e elicitagao de requisitos (Purpose identification and requirements
elicitation) e diz respeito as quatro atividades que ocorrem de forma iterativa, sendo
que todas envolve a colaboracédo de engenheiro de ontologia, especialista do dominio
e do potencial usuario da ontologia. Falbo (2014) classifica as quatro atividades desta
fase em modularizagdo de ontologias, identificagdo do propdsito da ontologia e a
aplicacao pretendida, elicitagdo de requisitos e identificacdo das questdes que a
ontologia deve ser capaz de responder.

Inicialmente busca-se identificar o propdsito da ontologia e a aplicagao
pretendida. Em seguida os requisitos s&o elicitados e podem ser classificados em
requisitos funcionais” e requisitos ndo funcionais™ (FALBO, 2014). Os requisitos
funcionais dizem respeito ao conteudo (conhecimento) a ser estruturado pela
ontologia e podem expressar as questdes que a ontologia deve ser capaz de
responder (GRUNINGER, 1995). Ao definir as questdes que a ontologia deve ser
capaz de responder, consegue-se uma forma eficiente de indicar o que pode ser
relevante para a ontologia e aquilo que nao é (definicao do seu escopo), bem como
pode-se realizar uma estratégia para avalia-la (FALBO). Sob outra perspectiva, os

requisitos nao funcionais sdo as caracteristicas, qualidades e aspectos gerais nao

73 Requisitos funcionais sdo aqueles que descrevem a funcionalidade ou os servigos do sistema
(detalham as fungées que o sistema deve fazer) (SOMMERVILLE, 2011). Exemplos desses requisitos
s&o: cadastro de clientes, emisséo de nota fiscal, consulta ao estoque, dentre outros (OLIVEIRA;
NUNO, 2020).

4 Requisitos ndo funcionais sdo aqueles que nao estao ligados diretamente a funcionalidade do
sistema, mas manifestam propriedades do sistema ou restrigdes quanto as fungdes ou os servigos
munidos por ele (SOMMERVILLE, 2011).
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associados ao conteudo da ontologia, como por exemplo, os requisitos de
interoperabilidade” (SUAREZ-FIGUEROA et al., 2012).

Os requisitos funcionais precisam descrever as questdes que a ontologia deve
ser capaz de responder (FALBO, 2014). Essas questdes podem ser identificadas e
notacionadas utilizando métodos diversos e em diferentes niveis de granularidade
como Top-down’8, Bottom-up”” ou Middle out’® (SUAREZ-FIGUEROA et al., 2012).

Falbo (2014) argumenta que ndo ha uma forma universal de modularizar uma
ontologia e esclarece que SABIO sugere sua decomposi¢cdo em sub-ontologias. Ja
SUAREZ-FIGUEROA et al. (2012) recomenda que a escolha de uma determinada
abordagem deve ser norteada pelos requisitos da ontologia e as questdes que ela
(ontologia) deve ser capaz de responder.

Falbo (2014) explica que SABIO propde a identificagdo de propdsito e elicitagcao
de requisitos considerando potenciais usuarios, engenheiros e especialistas do
dominio com ciclos de quatro atividades que devem ser executados de forma iterativa
(modularizagdo da ontologia; propoésito e identificagdo pretendida pelos usuarios;
elicitacao de requisitos; e identificagdo das questdes que a ontologia deve responder).
Ele exemplifica da seguinte maneira: baseando-se no propdésito e no uso inicialmente
levantados com os potenciais usuarios da ontologia € que s&o levantados os requisitos
e também sao delineadas as questdes que a ontologia deve ser capaz de responder.
Assim, o engenheiro identifica sub-ontologias (modularizagdo da ontologia) e separa
essas questdes que a ontologia deve ser capaz de responder em sub-ontologias

identificadas.

75 Requisitos de interoperabilidade estabelece que a ontologia deve ser fundamentada em uma
ontologia de fundamentagao particular para favorecer sua integragdo com ontologias externas e que
ja existem (FALBO, 2014).

76 Top-down pode-se traduzir como “de cima para baixo”. Nesta estratégia tanto a ontologia como o
engenheiro partem das questdes mais complexas que sdo ramificadas questdes mais simples
(SUAREZ-FIGUEROA et al., 2012).

& Bottom-up pode-se traduzir como “de baixo para cima”. Nesta técnica o engenheiro de ontologia
parte das questdes mais simples que resultam na composicao de outras questdes que sao mais
complexas (SUAREZ-FIGUEROA et al., 2012).

8 Middle out pode-se traduzir como “meio-termo”. Neste método o engenheiro inicia a elaboracéo da
ontologia notacionando as questdes que sdo compostas ou decompostas para posteriormente
realizar resumos ou perguntas simples. Sua finalidade estara sempre focada em descrever as
questdes que a ontologia deve ser capaz de responder (contelido, conhecimento e definigio de
escopo), nao importando a estratégia usada (questdes compostas/abstratas ou
decompostas/simples). Enquanto as questdes abstratas s&o importantes para produzir os casos de
teste, as questdes simples sdo importantes para guiar a modularizagéo da ontologia (SUAREZ-
FIGUEROA et al., 2012).
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A segunda fase da metodologia SABIO na Figura 7 corresponde a Captura e
formalizagao de ontologias (Ontology capture and formalization), e o objetivo
principal desta fase esta em capturar os conceitos do dominio com base nas questbes
que a ontologia deve responder. Como SABIO sugere que os conceitos e as relagoes
de ontologia de dominio e ontologia de referéncia sdo analisados com base em uma
ontologia de fundamentagdo, a analise ontolégica pode ser aplicada em situagbes
diversas como: devem ser analisados os moédulos, os recursos ontologicos’™ e
recursos nao ontoldgicos®® (como tesauros, esquemas de classificagéo, folksonomias)
a serem reutilizados das ontologias que sdo desenvolvidas do zero; e deve-se
escolher uma ontologia de fundamentacgao para realizar esta tarefa.

Tanto os conceitos como as relagdes relevantes devem ser identificados e
organizados. Um modelo de representacao grafica é um instrumento importantissimo
para apoiar a comunicagado, além de possibilitar a discussdo, negociagdo e
representacdo do consenso alcangado entre os especialistas do dominio (FALBO,
2014). Guarino (2009) argumenta que ndo ha um consenso universal sobre as
distingoes ontoldgicas construidas na linguagem da representacéao. Ele explica que os
pressupostos sobre as construgdes basicas das linguagens de representagao
localizam-se implicitas a mente do engenheiro do conhecimento, e que é complicado
expressa-las ou compartilha-las. Por outro lado, para elaborar ontologia de dominio e
ontologia de referéncia € preciso usar linguagens altamente expressivas para criar
ontologias fortemente axiomatizadas e que se aproximem ao maximo da ontologia
ideal do dominio (FALBO, 2014). O objetivo dessas linguagens esta na adaptacao da
representacdo porque o resultado das especificacbes é para o uso humano
(GUIZZARDI, 2006).

E importante mencionar que a atividade de modelagem conceitual comeca
nesta segunda fase, e durante esse processo o engenheiro de ontologia deve
identificar os principais conceitos e relagdes no dominio, bem como precisam ser

organizados adequadamente (em taxonomia) (FALBO, 2014).

79 Recursos ontolégicos sédo as ontologias de dominio, ontologias de fundamentagao, ontologias core
e padrdes ontoldgicos (ontology patterns) que pertencem a um campo de conhecimento e podem ser
reusados para elaborar ontologia (FALBO, 2014).

80 Recursos nao ontoldgicos (non-ontological resources (NOR)) sdo recursos de conhecimento
consolidado (FALBO, 2014; SUAREZ-FIGUEROA et al., 2012). Tratam-se de recursos de
conhecimento aplicados nas atividades de obtengéo de conhecimento que apoiam na construgéo de
ontologias (SUAREZ-FIGUEROA et al., 2012). S0 exemplos de NORs elementos como tesauros,
esquemas de classificagdo, Iéxicos, folksonomias, dentre outros (SUAREZ-FIGUEROA et al., 2012).
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O conhecimento para a elaboracdo da ontologia pode ser obtido por meio dos
especialistas de dominio, fontes de conhecimento consolidados como livros, padrées
internacionais e modelos de referéncia (FALBO, 2014). Elementos como conceitos,
relagdes e propriedades de recursos ndao ontoldgicos precisam ser analisados com
base na ontologia de fundamentag&o escolhida.

A elaboragao da ontologia deve ser guiada pelas questdes que a ontologia deve
ser capaz de responder. Se os elementos da ontologia (conceitos, relagbes,
propriedades e axiomas) néo forem suficientes para questées que a ontologia deve
ser capaz de responder, entdo conceitos adicionais, relagdes, propriedades ou
axiomas devem ser adicionados (FALBO, 2014). Assim, a elaboracéo da ontologia é
um processo iterativo e que possui um processo de avaliagdo ardua. Nesse sentido,
Falbo (2014) explica que durante a fase de elaboracéo e formalizagdo da ontologia
podem surgir outras questdes que a ontologia deve responder (novos propdsitos).
Assim, a iteracao com a fase anterior (ldentificagdo de Propdsito e Elicitacao de
Requisitos) € muito comum.

A terceira fase da metodologia SABIO na Figura 7 é o Projeto (Design). Para
Falbo (2014), esta é a fase em que se busca a elaboragdo de uma ontologia
operacional que sirva para ser usada por aplicativos computacionais, isto €, trata-se
de uma versao operacional almejando o projeto e implementagdo de uma ontologia
que seja legivel por maquinas em uma linguagem especifica, como por exemplo OWL
(FALBO, 2014). Nesse sentido, Guizzardi (2007) relata que a ontologia de referéncia
pode ser usada para elaborar diversos projetos (designs) diferentes que sejam
importantes para a implementagdo computacional, uma vez que nessa fase busca-se
uma forma de facilitar e apoiar no desenvolvimento de uma ontologia que seja legivel
por maquinas computacionais.

Falbo (2014) argumenta que a ontologia operacional difere da ontologia de
referéncia porque ela nao é voltada para as adaptagdes da representagao conceitual,
mas sim para garantir um projeto com as propriedades computacionais que sao
importantes para a implementagédo computacional. O autor explica que na fase de
projeto a especificacdo conceitual da ontologia de referéncia € transformada em
especificacdo de projeto, considerando elementos que vao desde as questbes
arquitetbnicas até os requisitos tecnologicos nao funcionais com a finalidade de criar

um ambiente que sirva para a implementacdo computacional.
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Apdés a definicdo do ambiente de implementacdo, deve-se reavaliar a
modularizagao da ontologia que foi estabelecida no inicio do projeto, levando em conta
0s requisitos tecnoldgicos ndo funcionais e as caracteristicas do ambiente de
implementacgao visando determinar a arquitetura da ontologia (FALBO, 2014).

A quarta fase de Implementagao (Implementation) contida na Figura 7 refere-
se a implementagao da ontologia na linguagem operacional escolhida (FALBO, 2014),
ou seja, nesta fase implementa-se em uma linguagem computacional a versao
operacional do projeto de implementagéo, como por exemplo OWL ou SWRL?',

Ja a quinta etapa Teste (Testing) da Figura 7 diz respeito a verificagdo e
validacdo da ontologia operacional para um conjunto finito de casos de teste. Nesta
fase é possivel aplicar tanto o teste caixa-branca como o caixa-preta, desde que se
verifique e valide-se as questdes em que a ontologia deve ser capaz de responder
(FALBO, 2014). Para testar, no ambiente de implementag¢ao escolhido e com instancia
de dados para o médulo da ontologia a ser testada, realiza-se a elaboragdo de uma
consulta sobre uma questao que esteja contida no modulo em que a ontologia deve
ser capaz de responder, e considera-se o resultado esperado com base nos dados de
instancias conhecidas.

Na presente pesquisa optou-se por adotar a metodologia SABIO, pois ela
permite modelar com facilidade ontologias que representam elementos do mundo real
utilizando-se de entidades, propriedades e relacionamentos. Além disso, ela
apresentou excelentes resultados quanto ao processo de reuso de padrdes
relacionados a organizacédo de dominios (FALBO 2014) e existe uma boa quantidade
de pesquisas que usam ela no contexto da educagéo (SILVA; MUTZ; RUY, 2022a;
SILVA; MUTZ; RUY, 2022b; SILVEIRA; ARAGON; CURY; MENEZES, 2021;
SILVEIRA, CURY E MENEZES, 2019).

4.2.1.2 Ontologias de fundamentagéo

Ontologia de fundamentacdo € a disciplina filoséfica que trabalha com
representacdes formais de classes independente da sua natureza (SMITH, 2015). E
o desenvolvimento sistematico, rigoroso e axiomatico da légica de todas as maneiras

e formas de ser (GUARINO; GIARETTA, 1995). Guarino (2009) explica que o objetivo

81 SWRL ¢ o acrénimo de Semantic Web Rule Language. Disponivel em:
https://www.w3.0org/Submission/SWRL/
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da formalidade na representacdo do conhecimento esta em expressar de maneira
rigorosa os compromissos da representacédo ontolégica elaborada, e isso pode ser
feito de duas formas: (1) criando ontologias gerais que representem uma construgéo
neutra, ou (2) adotar uma construcdo que nao seja neutra e que a semantica seja
adequada e particular a fim de garantir modelos ontologicamente bem
fundamentados. O autor recomenda a segunda opg¢ado quando o engenheiro do
conhecimento busca elaborar modelos com transparéncia ontoldgica, boa
fundamentagéao, reusabilidade, e argumenta que esse tipo raciocinio pode ser um
pouco mais facil por ndo usar linguagem-objeto, mas sim metalinguagem (linguagem
usada para dar conta da semantica ontoldgica).

Nesse sentido, BFO € uma ontologia formal projetada para ser neutra quando
aplicada aos dominios para o qual foi planejada, almejando auxiliar na
interoperabilidade das ontologias de dominio definidas em sua base, e para assim
sustentar um registro consistente de dados em diferentes dominios (SMITH, 2015).
BFO é uma Ontologia Formal Basica desenvolvida pelo Instituto para Ontologia
Formal Médica e Ciéncia da Informacao (/nstitute for Formal Ontology and Medical
Information Science) como uma teoria das estruturas basicas da realidade, e possui
uma aceitagédo consideravel nas areas de medicina, biologia, bioinformatica e areas
parecidas, direito, geografia (FARINELLI; ELKIN, 2017).

UFO é uma ontologia de fundamentacao (GUIZZARDI; WAGNER, 2005)
baseada em teorias como Ontologia Formal, Légica Filosdfica, Filosofia da
Linguagem, Linguistica e Psicologia Cognitiva, que tem como foco principal fornecer
uma base para linguagens gerais de modelagem conceitual (ZAMBORLINI, 2011). A
UFO simplifica resultados de diferentes ontologias de fundamentacédo, tais como
GFO/GOL, OntoClean/DOLCE, que apesar de mostrarem propriedades importantes,
possuem certas limitagdes tais como a capacidade de capturar conceitos elementares
nas linguagens de modelagem conceitual (ZAMBORLINI, 2011). Entdo, a UFO tem
como meta propor a fusdo das ontologias mencionadas, apresentando caracteristicas
favoraveis e corrigindo as desvantagens identificadas (DEGEN et al., 2001; WELTY;
GUARINO, 2001; GUIZZARDI; WAGNER, 2005, 2010 apud ZAMBORLINI, 2011).

UFO corresponde ao acrénimo de Unified Foundational Ontology (Ontologia de
Fundamentagéo Unificada), e é organizada em aspectos, tais como: UFO-A, UFO-B

e UFO-C que determina os termos relacionados aos aspectos estruturais como



101

conceitos abrangentes de objetos, suas propriedades inerentes e relacionais, os tipos

que eles instanciam, bem como os papéis que eles desempenham, dentre outros
(GUIZZARDI; WAGNER, 2005). A UFO possui estereotipos de classes (conceitos)
que servem para solucionar problemas classicos de modelagem conceitual
(GUIZZARDI, 2005), a saber:

Category: E uma classe de esteredtipos do tipo rigido que incorpora
propriedades comuns, essenciais e que dispde de diferentes principios de
identidade (por exemplo, Organizagéo de Ensino).

Collective: Trata-se da classe de esteredtipos de tipo rigido que caracteriza
coletivos. Instancias desta classe representam colecbes com caracteristicas
em comum.

Kind: E uma classe de estereétipos de tipo rigido que fornece um principio de
identidade (por exemplo: Pessoa, Instituicdo de Ensino Superior, dentre
outros).

Mixin: E a classe de esteredtipos que caracteriza propriedades que sdo
indispensaveis para certas instancias, mas que sao dispensaveis para outras.
Phase:. Trata-se de uma classe de esteredtipos de tipo anti-rigido que
determina cada fase de classe que incorpora um principio de entidade.
Quantity: Classe de esteredtipos que define a categoria das coisas que tem
existéncia autdbnoma. Instancias desta classe possuem caracteristicas
relacionadas a estrutura qualitativa.

Relator. Diz respeito a classe de esteredtipos que representa instancia de
propriedades relacionais. Ele ocorre no tempo e passa a existir no tempo,
destacando préprio carater estrutural.

Role: E um tipo anti-rigido de estereétipos que define o papel de instancias no
escopo de uma relagédo como Kind, Quantity ou Collective.

Role Mixin: Classe de esteredtipos anti-rigidos que possui diferentes critérios
para principio de identidade. Instancias desta classe n&do dispdem de principios
de identidade iguais.

SubKind: Trata-se da classe de esteredtipos de tipo rigido que especializa
instancias do seu supertipo Kind (por exemplo: Local Virtual e Local Fisico sdo
subtipos [Subkind] do supertipo [Kind] Local).
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Optou-se usar, na presente pesquisa, a ontologia de fundamentagao UFO. Com
base na literatura consultada, a estruturacao da UFO é mais natural e mais simples
de entender que as ontologias de fundamentagédo consultadas, em especial a BFO.
Existe também a disponibilidade de ferramentas com boa usabilidade para trabalhar
com a UFO, como o plugin do Visual-Paradigm que sera visto na subsec¢ao 4.2.3. Ha
linguagem de modelagem ontolégica, como a OntoUML, que sera tratada na préxima
subsecao, que faz uma boa integragao com a UFO. Outro item que pesou no momento
de escolher UFO, é que ela esta sendo utilizada de maneira ampla para elaborar
outras ontologias (ANDRADE; NARDI; RUY, 2023) e existem pesquisas em curso no
ramo da educagao que a utilizam para modelar ontologias (SILVA; MUTZ; RUY,
2022a; SILVA; MUTZ; RUY, 2022b; SILVEIRA; ARAGON; CURY; MENEZES, 2021;
SILVEIRA, CURY E MENEZES, 2019).

4.2.1.3 Linguagem de modelagem orientada a ontologia

OntoUML® ¢ uma extensdo da linguagem UML® baseada na Unified
Foundational Ontology (UFO) (ZAMBORLINI, 2011). Trata-se de uma linguagem
ontologicamente fundamentada para modelagem conceitual orientada por ontologia
(ONTOUML, 2017), cujos esteredtipos como Kind, Subkind, Relator, Role, sao
advindos da UFO (ZAMBORLINI, 2011). Embora ndo haja consenso sobre ter
distingdes ontoldgicas embutidas na linguagem de representagao, a OntoUML é uma
recomendacgao concreta nesse caminho (ZAMBORLINI, 2011).

A metodologia SABIO (FALBO, 2014) recomenda o uso de OntoUML por ser
ela uma linguagem de facil modelagem e bastante integrada as ideias propostas na
metodologia. Guizzardi (2005) sugere OntoUML como um exemplo de linguagem de
representacdo apropriada para ontologias de referéncia, pois utiliza elementos
importantes do diagrama de classe da UML e abarca distingdes fundamentais que séao
definidas pela UFO.

82 OntoUML corresponde a Ontological Unified Modelling Language (LA-ONGSRI; RODDICK, 2015).
E uma extensdo UML baseada na Unified Foundational Ontology (UFO). Disponivel em:
https://ontouml.org/ontouml/ .

83 UML corresponde a sigla de Unified Modeling Language (Linguagem de Modelagem Unificada).
Seus diagramas e modelos foram originalmente projetados para o paradigma orientado a objetos,
mas também sao utilizados em outras areas como modelagem de processos, modelagem de
servigos, modelagem de componentes e interface. Disponivel em: https://www.softwareideas.net/uml
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Como SABIO recomenda usar OntoUML para modelar ontologia, o engenheiro
de ontologia deve respeitar as restricdes para relacionar os tipos, bem como classificar
cada conceito com base nos tipos definidos na OntoUML (kind, subkind, phase, role,
category, rolemixin, etc.). As regras e os padrdes ontolégicos de modelagem da
OntoUML como subkinds, phases, roles (GUIZZARDI et al., 2011) e rolemixins
(GUIZZARDI, 2005) precisam ser aplicados para obter-se modelos conceituais
consistentes (FALBO, 2014).

Adotou-se OntoUML, pois ele conta com uma ferramenta de suporte a
engenharia de ontologias que permite a verificagdo de modelos e possibilita a
exportagao para linguagens de implementagao como Ontology Web Language (OWL)
(ANDRADE; NARDI; RUY, 2023).

4.2.1.4 Ferramenta grafica para modelagem de ontologias

Draw.io8 é um aplicativo de diagramacéo gratuito e atualmente é o mais
instalado no Atlassian Marketplace (DRAW.10, 2023).

O Visual-paradigm® ¢ uma suite de desenvolvimento de software e
gerenciamento empresarial que fornece recursos para elaborar arquiteturas
corporativas, gerenciar projetos e desenvolver softwares em equipe (VISUAL-
PARADIGM, 2020). Ele contém um conjunto de ferramentas de analise, design,
gerenciamento e desenvolvimento de modelos para Tl com diversos recursos visuais
de modelagem gréfica, (VISUAL-PARADIGM, 2020), ndo é um software gratuito
(VISUAL-PARADIGM, 2022), mas existe uma versdo simplificada e sem custos
(versdao Community).

Optou-se por modelar a ontologia da presente pesquisa no Visual-paradigm,
pois ele dispde de uma quantidade maior de recursos de edi¢cao visual para modelar
ontologias com relagdo ao Draw.io. Além disso, ele permite a diagramacgédo de

ontologias na linguagem OntoUML.

84 Draw.io é um software de diagramacéao. Disponivel em
https://marketplace.atlassian.com/apps/1210933/draw-io-diagrams-for-
confluence?hosting=cloud&tab=overview

. Visual-paradigm é um software que serve para fazer diagramas e modelagem para TI. Disponivel
em: https://www.visual-paradigm.com/.
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O gUFO® ¢ uma Implementagdo de ontologia leve da UFO e que serve para
implementar ontologias em OWL. Ele € um plug-in usado no Visual-Paradigm que
serve para modelar diagramas na linguagem OntoUML e servigos de inteligéncia de
modelo com o uso de esteredtipos (ALMEIDA et al., 2023; GUIZZARDI, et al., 2022).
Ele foi adotado pois permite o reuso em ontologias computacionais em OWL 2 DL® e

tem mecanismos para detectar erros e aplicagdo de design patterns®.

4.2.2 Design e implementacgao da ontologia operacional de dominio
Esta subsec¢do aborda a fase de projeto (design) da ontologia operacional.
4.2.2.1 Ferramentas para constru¢ao e implementacéo de ontologias

Protégé® é um soffware de cddigo aberto, gratuito e que serve para editar
ontologias e elaborar sistemas inteligentes (MUSEN, 2015a). Esse ambiente foi
projetado pelo Centro de Stanford para Pesquisa de Informatica Biomédica (Stanford
Center for Biomedical Informatics Research (CBIR)) (MUSEN, 2015b). Esta aplicacéo
€ apoiada por uma comunidade forte de usuarios académicos, governamentais e
corporativos com a finalidade de construir solucbes baseadas em areas como
Biomedicina, Comércio Eletrébnico e Modelagem Organizacional (MUSEN, 2015a).
Embora ele tenha sido desenvolvido para modelagem de sistemas biomédicos
objetivando beneficiar a pesquisa clinica e translacional, suas pesquisas avangam no
estado da arte em tecnologia semantica e estatistica. Resumindo, esse sistema é para
o desenvolvimento e manutengdo de ontologias, disponibiliza um repositorio e
servigos da Web para clinicos e cientistas biomédicos usarem ontologias e pode ser
utilizado para projetar ontologias de areas diversas (MUSEN, 2015b).

Onto4AllEditor®® é um editor grafico gratuito que serve para criar, editar e
exportar ontologias (ALMEIDA, 2015). Ele conta com recursos visuais disponiveis por

meio de uma interface grafica (MENDONCA et al. (2021), proporcionando uma melhor

86 0 gUFO é um plug-in que serve para modelar ontologias em OntoUML usando o Visual-Paradigm.
Disponivel em https://github.com/nemo-ufes/gufo

87 pL corresponde a Description Logics (Logicas de Descrigédo). Disponivel em:
https://www.w3.0rg/TR/2004/RE C-owl-guide-20040210/#DescriptionLogics

88 Design Patterns € um padrao de projeto de software (software design pattern) no ambito da
Engenharia de Software. Disponivel em:
http://staff.cs.utu.fi/staff/jouni.smed/doos _06/material/DesignPrinciplesAndPatterns.pdf

89 Disponivel em https://protege.stanford.edu/
90 Disponivel em: https://onto4all.com/en
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visualizacdo do modelo ontoldgico e permitindo uma interacao dindmica por parte do
usuario com o modelo (MENDONCA; CASTRO, 2021). Ele engloba meios de
associagao entre ontologias, console de avisos, reuso de ontologias, relatério de erros
e editor de tesauros (MENDONCA et al., 2021). Sua limitagdo esta na auséncia de
avaliagdo para uso nos casos mais robustos e que respalde a sua utilizagcéo
(MENDONGCA; CASTRO, 2021).

VocBench®' ¢ uma plataforma de desenvolvimento colaborativo, multilingue e
baseada na Web para gerenciar ontologias OWL, tesauros, vocabularios controlados
como o SKOS, léxicos Ontolex-lemon e conjuntos de dados RDF genéricos. Ele tem
como objetivo estabelecer novos padrdes de flexibilidade, abertura e poder expressivo
de modelagem RDF gratis e de cddigo aberto, sendo que ele pode ser baixado
gratuitamente na plataforma VochBench. Projetado para apoiar as necessidades de
ambientes da Web semantica e dados ligados, a sua propagacéao foi impulsionada
pela retroalimentacdo de comunidade de usuarios em organizagbes publicas,
empresas e usuarios independentes que almejam solugdes de cédigo aberto. O
VocBench se destaca pela sua organizagdo e multiplicidade de mecanismos de
edigdo, simplicidade para gerenciamento de ontologias OWL, tesauros SKOS e
qualquer tipo de conjunto de dados RDF (VOCBENCH, 2022).

O vocBench foi escolhido em detrimento do Protégé, pois oferece um suporte
robusto para representacédo de conhecimento apoiada pelo padrdo de metadados
SKOS, e também proporciona desenvolvimento, edicdo e personalizacdo de
ontologias com amplo suporte de pesquisa no ambito da tecnologia semantica. Ele
permite gerenciar ontologias OWL, tesauros, SKOS e conjuntos de dados RDF
geneéricos com grande poder expressivo em sua modelagem, além de se destacar por
sua organizagao e multiplicidade de mecanismos de manutencgao e simplicidade para
gerenciar ontologias.

O Notepad++% é um editor de texto de codigo-fonte gratuito que oferece
suporte a diversos idiomas (NOTEPAD++, 2023). Ele foi usado como apoio para
trabalhar diretamente com o codigo da ontologia completa em um unico arquivo, ou

seja, com a ontologia operacional serializada.

o1 Disponivel em http://vocbench.uniroma2.it/
92 Disponivel em: https://notepad-plus-plus.org/




106

4.2.2.2 Linguagens para representacao e serializagao de ontologias operacionais

O desafio da Web semantica esta em fornecer uma linguagem que expresse
dados e regras para raciocinar sobre os dados (os metadados) e permitir regras de
qualquer sistema de Representagcdo do Conhecimento existente a ser exportado para
a Web (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2002).

Duas tecnologias de destaque para o desenvolvimento da Web seméantica sado
XML e RDF. A tecnologia XML permite criar tags proprias, rotulos ocultos em paginas
da Web ou secbes de texto em uma pagina. Resumidamente, XML permite aos
usuarios adicionar uma estrutura arbitraria aos seus documentos, mas nao diz nada
sobre o que as estruturas significam (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2002).

Para Laufer (2015), RDF é um arcabougo que serve para representar
informacdes na Web. Ele permite fazer afirmacdes sobre recursos, € esses recursos
podem ser qualquer coisa, ou seja, tanto os elementos concretos como os abstratos
podem ser recursos. Tem-se como exemplo de recursos uma empresa, uma pessoa,
uma pagina Web, dentre outros.

Objetivando desenvolver o mapeamento de dados ligados na Web semantica
do estudo de caso, adotou-se a tecnologia RDF porque ele permite representar dados
e informacdes na Web para armazenamento e recuperacao triplas por intermédio de
consultas semanticas (entidade composta por sujeito-predicado-objeto).

O RDF/XML® foi a primeira notagéo a ser utilizada que permite um grafo RDF
ser escrito num formato de texto compacto. Essa linguagem carrega a importancia de
ser padronizada pelo W3C, tem no seu uso a vantagem das linguagens de
programacao possuirem mais suporte para XML, além de possibilitar o uso de
namespaces XML e evitar o uso de URIs completas tornando as URIs menores
(LAUFER, 2015).

O Turtle € uma linguagem ou sintaxe textual para RDF que permite um grafo
RDF ser completamente escrito em formato de texto compacto, nativo e com
abreviacbes para padrées de uso, bem como tipos de dados comuns (HOMMEAUX;
CAROTHERS, 2014). Ele fornece niveis de compatibilidade com o formato N-Triples®

93 RDF/XML ¢é uma sintaxe XML para RDF em termos de Namespaces em XML, XML Information Set
e XML Base. Disponivel em https://www.w3.org/TR/rdf-syntax-grammar/

94 N-Triples € um formato de texto elementar organizado em linha para codificar um grafo RDF.
Disponivel em: https://www.w3.org/TR/n-triples/
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(que corresponde a estrutura de sintaxe textual para RDF com sujeito, predicado e
objeto), ou seja, sua sintaxe é de padrao triplo da recomendagao SPARQL W3C.

A leitura da codificagdo RDF/XML é bastante complicada para seres humanos,
e por essa razéo optou-se por Turtle®. Assim, utilizou-se Turtle para documentar as
triplas RDF cuja extensdo de arquivo é ttl°6, isto é, usou-se essa linguagem para
implementar o RDF objetivando a realizagdo do mapeamento para Base de Dados
Ligados em RDF.

O W3C Web Ontology Language (Linguagem de Ontologia Web - OWL?") é
uma linguagem da Web Semantica projetada para representar conhecimento rico e
complexo sobre coisas, grupos de coisas e relagbes entre coisas (OWL, 2012). Ela é
baseada em logica computacional a fim dele poder ser explorado por programas de
computador. Um documento OWL também é conhecido como ontologia, pode ser
publicado na World Wide Web, ou também pode se referir a outras ontologias OWL
(OWL, 2012). Trata-se do fragmento da pilha de tecnologia da Web Semantica do
W3C que abarca elementos como RDF, RDFS, SPARQL (OWL, 2012), dentre outros.
Essa linguagem foi utilizada por ser uma recomendacédo e também um padrao da
W3C, além de proporcionar um maior numero de interpretagdo por maquinas, pois ela

fornece vocabulario adicional por intermédio da semantica formal.

4.2.3 Preparacao de dados

Esta subsecio trata do software OpenRefine® e os procedimentos de limpeza
e estruturagdo dos dados do estudo de caso pré-processados. A preparagao dos
dados é importante para construir ontologia de referéncia de dominio e ontologia de
referéncia com dados mais precisos (limpando os dados). Ela também possibilita o
mapeamento atendendo a interoperabilidade da camada semantica por intermédio da
reconciliagéo.

OpenRefine, anteriormente chamado de “Google Refine”, € um programa bem

difundido, de cdédigo aberto e gratuito, e que serve para trabalhar com dados nao

9% Disponivel em: https://www.w3.org/TR/turtle/#language-features.

96 Disponivel em htips://www.oxfordsemantic.tech/fundamentals/what-is-a-ttl-

file#:~:text=TTL %20(pronounced%20'turtle"),representing%20information%20in%20the %20web%E2%
80%9D.

o7 Disponivel em: https://www.w3.org/TR/owl-guide/

98 OpenRefine € um software que serve para trabalhar com dados nao estruturados. Disponivel em
https://openrefine.org/
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estruturados. Trata-se de uma aplicagao consolidada para depurar e analisar dados
estruturados, porém confusos. Isso quer dizer que suas principais funcoes referentes
aos dados estdo em limpa-los ou transforma-los em outro formato, disponibilizando
também fungdes na Internet e os integrando com dados externos (OPENREFINE,
2021).

O OpenRefine resolve problemas tais como coluna sem nome, conteudos sem
preenchimento, tipificagdo dupla de tipo de dado para uma mesma coluna. Para
Hooland et al. (2013) n&o se deve tomar os dados pelo valor que se apresenta. Isso
enfoca como os estudiosos podem diagnosticar e trabalhar com base na precisdo

deles.

4.2.4 Mapeamento para base de dados ligados RDF

Nesta subsecao foi realizada a elaboracdo do mapeamento da base de dados
do estudo de caso pré-processados em RDF, baseando-se na ontologia criada no
VochBench.

O RMLMapper®® é um aplicativo que serve para mapear dados ligados com o
intuito de gerar graficos de conhecimento. Ele esta disponivel para os Sistemas
Operacionais Linux, Windows e macOS e é compativel com o RMLStreamer%0
(RML.10O, 2022).

Ontotext Refine (também conhecido como OntoRefine), € um aplicativo gratuito
que serve para automatizar a conversao de dados em um grafo de conhecimento por
intermédio de um mapeamento de dados (ONTOTEXT REFINE, 2022).

Entretanto, o mapeamento foi realizado no Ontotext Refine'' porque ele
disponibiliza uma interface grafica de facil manuseio, diferentemente do RMLMapper
que funciona por linhas de comando no prompt e com com arquivo de script. Ele foi
escolhido pois é aceito para retornar buscas de informacao com consultas SPARQL e

€ compativel com o GraphDB.

99 RMLMapper é uma aplicagao para mapear dados ligados em RDF (RML.IO, 2022).

100 RMLStreamer é uma aplicagao de visualizagdes diversas de dados ligados em RDF (RML.IO,
2022).

101 Ontotext Refine € um aplicativo que serve para realizar o mapeamento em dados ligados
(ONTOTEXT REFINE, 2022).
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4.2.5 Banco de dados orientados a grafos

Esta subsecdo apresenta o banco de dados orientado a grafo usado para
consultas em RDF para recuperagao da informacao.

O Neo4j'%?2 ¢ um banco de dados orientado a grafo que se estabeleceu como
ferramenta de produgao confiavel e escalavel, seja como servidor autbnomo ou em
conjunto no armazenamento distribuido (DRAKOPOULOS; GOURGARIS;
KANAVOS, 2020). Tem licenga GPL3 "edigdo da comunidade" de cddigo aberto e é
acessivel usando software escrito em outras linguagens por meio da linguagem de
consulta particular Cypher (NEO4J GRAPH DATA PLATFORM, 2023; FRANCIS et
al., 2018).

O Ontotext GraphDB ' foi a ferramenta escolhida para se utilizar com RDF e
realizar consultas SPARQL e estad disponivel no portal GraphDB (ONTOTEXT
GRAPHDB, 2022a). Trata-se de um banco de dados orientado a grafos que trabalha
com o formato RDF completo para grande quantidade de dados e cargas de consultas
razoaveis e se estabeleceu progressivamente para niveis de produgcao em sistemas
distribuidos e para servidores autbnomos (DRAKOPOULOS; GOURGARIS;
KANAVOS, 2020). Esta ferramenta possibilita o trabalho em projetos com banco de
dados em grafos semanticos, em ambiente local ou online, bem como proporciona as
bases de desenvolvimento de sistemas de dados inteligentes (ONTOTEXT
GRAPHDB, 2022a).

Foi adotado o uso do GraphDB para recuperar informacéo por meio de

consultas, pois Neo4j ndo possui suporte para realizagao de consultas SPARQL.

4.2.6 Consultas em RDF

Esta subsec&o aborda a linguagem de consulta escolhida para a recuperacao
da informacéo.

Cypher'® ¢ uma linguagem de consulta para grafos (FRANCIS et al., 2018).
Trata-se da linguagem de consulta que € escrita para dados ligados em RDF e que &

usada de maneira especifica no software Neo4,.

102 Neo4J é um banco de dados orientado a grafico (NEO4J GRAPH DATA PLATFORM, 2023)

103 GraphDB é um software para realizar consultas SPARQL em RDF. Disponivel em
https://www.ontotext.com/products/graphdb/graphdb-free/.

104 Disponivel em: https://neo4j.com/developer/cypher/
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SPARQL'% é uma linguagem e também um protocolo de consulta para RDF
que serve para recuperar informagao (CLARK; FEIGENBAUM; TORRES, 2008).

No entanto, escolheu-se o0 SPARQL pois € a linguagem de consulta apropriada
para realizar as consultas no GraphDB e que sdo compativeis com 0 mapeamento em
RDF que é realizado. Essa linguagem foi utilizada para recuperar informacéo por meio
do retorno dos resultados nas consultas e para realizar a prova de conceito

objetivando cumprir o ultimo objetivo especifico desta dissertagéo.

4.2.7 Visualizagcao em RDF

Essa subsegéo aborda as tecnologias utilizadas para visualizar RDF.

O RMLStreamer'% ¢ uma aplicagdo capaz de gerar grafo do conhecimento por
meio de um cddigo-fonte que contém os dados ligados ja mapeados (RML.IO, 2022).
Ele é compativel com o RMLMapper e pode ser trabalhado com o cddigo gerado dele.

Visual Graph'” ¢ uma tecnologia que serve para visualizar grafos do
conhecimento. Adotou-se essa tecnologia, pois ele é compativel com os
mapeamentos de dados ligados que sao realizados no GraphDB. Ele foi usado para
gerar visualizagcbes diversas dos grafos de conhecimento em RDF sobre os
repositérios elaborados no GraphDB, ou seja, ele permitiu criar visualizagoes
personalizadas dos dados em RDF no formato de grafos, bem como possibilitou

apresentar a recuperacao de informagao como resultados desta dissertacao.

105 SPARQL ¢ uma linguagem de consulta e protocolo para RDF. Disponivel em:
https://www.w3.0org/TR/rdf-spargl-protocol/

106 Disponivel em: https://github.com/RMLio/RMLStreamer

107 visual Graph é um software para construgao de visualiza¢des diversas de RDF. Disponivel em:
https://graphdb.ontotext.com/documentation/10.0/exploring-data.html#create-your-own-visual-graph
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta os procedimentos metodologicos da pesquisa
realizada. Descreve a classificacdo da pesquisa, o levantamento bibliografico, o
cenario do estudo de caso e as etapas procedimentais do desenvolvimento da
pesquisa. Gil (2019) explica que € natural buscar a classificacao das pesquisas devido
a diversidade de objetos que elas se referem e por perseguirem objetivos distintos.
Dessa maneira, a secao 5.1 Descreve a classificagcdo da pesquisa, a secéo 5.2 trata
do levantamento bibliografico, a sec&o 5.3 discorre sobre o cenario do estudo de caso
e a secao 5.4 corresponde as etapas procedimentais do desenvolvimento da

pesquisa.

5.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Quanto a abordagem, trata-se de uma Pesquisa Qualitativa, pois tem o seu
foco no processo, interpretando os fatos e dando-lhes significado. Quanto a natureza,
trata-se de uma pesquisa aplicada, pois volta-se para a solucido de problemas
especificos vinculados a organizagao, disseminagao e recuperagao de informagdes
com suporte de dados ligados interoperaveis na Web semantica e fundamentada em
boas praticas. Quanto aos procedimentos, relaciona-se a pesquisa estudo de caso,
pois na visao de Stake (1998), embora o estudo de caso nao seja exatamente uma
escolha metodoldgica, trata-se da selecdo de um objeto a ser estudado, chamando a
atencao para a questdo daquilo que, especificamente possa ser aprendido a partir de
um determinado caso.

O procedimento estudo de caso possibilita entender tanto as questdes
contextuais como as fenomenolégicas da tematica a ser estudada, Yin (2005, p.32)
explica que o estudo de caso trata-se uma investigagcdo empirica que “[...] investiga
um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente
quando os limites entre o fenbmeno e contexto nao estao claramente definidos”.

No que tange as questdes contextuais e fenomenoldgicas da tematica, ressalta-
se que o estudo de caso sera realizado no contexto educacional, utilizando-se de
procedimentos similares aos apresentados por Gongalves e Jacyntho (2021). Eles
realizaram o mapeamento do banco de dados para o padrdo da Web semantica em

RDF, resultando assim na aplicagdo de um conjunto de ontologias consagradas para
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integrar os dados ligados com fonte de dados semanticos conhecidos e reusados,
almejando também publicagcao desses dados na Web de Dados Ligados.

No que se refere ao estudo de caso, por se tratar de um acervo de dissertagao
de pds-graduacéo, o instrumento de validagao correspondente foi a prova de conceito.
Este € um procedimento relativamente comum em pesquisa. Por exemplo, para
validar os dados de sua pesq