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Resumo: A literatura sobre dados e ontologias bibliograficos na Web Semantica identifica
problemas, nao ao nivel das instancias de dados ou da sua publicacio em conjuntos isolados, mas sim
relativamente as ontologias que descrevem os conceitos que lhe estdo subjacentes, com reflexo na
qualidade da interoperabilidade semantica e na partilha de ontologias entre sistemas.

Aborda-se a adequagio a Web Semantica dos modelos conceptuais e limitacoes de FRBR - Functional
Requirements for Bibliographic Records (IFLA 1998, 2018)%; a auséncia de enquadramento
conceptual comum; a insuficiéncia de mecanismos semanticos; a baixa e deficiente reutilizagio de
vocabularios externos; e a inadequacao das metodologias de mapeamento aplicadas.

Apresenta-se um projeto de investigacao que propde uma solucio para os problemas semanticos de
partilha de ontologias, através da criacao de um modelo de referéncia conceptualmente enquadrador
e de uma ontologia de referéncia que funcione como instrumento de relacionamento semantico de
alto nivel e de validacao de dados, recorrendo a linguagem SHACL - Shapes Constraint Language
(KNUBLAUCH e KONTOKOSTAS, 2017).

Palavras-chave: Dados bibliograficos ligados; Normativos bibliograficos; Ontologias; Web
Semantica.

Abstract: The literature on bibliographic data and ontologies on the Semantic Web identifies
problems, not in terms of data instances or their publication in isolated sets, but regarding the
ontologies that describe the underlying concepts, impacting on the quality of semantic
interoperability and in sharing ontologies between systems.

This paper elaborates on the adequacy of conceptual models and the limitations of FRBR - Functional
Requirements for Bibliographic Records (IFLA, 1998, 2018)* to the Semantic Web; the absence of a
common conceptual framework; the insufficiency of semantic mechanisms; the low and deficient
reuse of external vocabularies; and the inadequacy of mapping methodologies being applied.

A research project is presented proposing a solution to the semantic problems in sharing ontologies,
through the creation of a conceptual reference model and a reference ontology as a high level
mechanism for semantic relations and data validation using SHACL - Shapes Constraint Language
(KNUBLAUCH e KONTOKOSTAS, 2017).
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Introducao

Este artigo faz uma revisao dos principais problemas encontrados na literatura sobre
ontologias bibliograficas na Web Semaéntica, para avangar como uma proposta de
investigacao sobre possiveis solucbes. As principais limitagdes encontradas residem nas

1 Para a evolucao dos modelos baseados em FRBR ver IFLA (2018). Para a descri¢ao dos elementos

de dados FRBR em RDF, ver https://www.iflastandards.info/fr.
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ontologias ou descrigcdes dos conceitos, propriedades e relacoes subjacentes aos conjuntos
de dados bibliograficos e nao nas instancias desses conjuntos de dados. Com efeito, as
iniciativas de transformacio de dados bibliograficos para a Web Semantica tém respeitado
os principios basicos de dados ligados, assegurando bons niveis de interoperabilidade
técnica. Os problemas nio surgem na publicacio isolada de conjuntos de dados, mas sim
relativamente a interoperabilidade semantica, i.e., na partilha de ontologias entre sistemas.

Conforme afirma Dutta (2017), a énfase tem recaido na publicacdo de dados seguindo os
principios de dados ligados, mas pouca atengao tem sido prestada a descricao desses dados
em termos de conceitos, propriedades e relagdes entre conjuntos de dados. Este facto
indicia um problema de expressividade nos conjuntos de dados ligados, que se limitam a
ser uma mera coleg¢ao de triplos, que pouca utilizacao fazem do potencial das linguagens de
ontologias como o RDFS — Resource Description Framework Schema (BRICKLEY e GUHA,
2014) e a OWL — Ontology Web Language (HITZLER et al., 2012). No caso das ontologias
bibliograficas, estas limitagdoes semanticas fazem-se sentir nao s6 ao nivel do modelo
conceptual que lhes esti subjacente, mas também nas estruturas de descricdo de dados
implementadas e na forma como diferentes vocabularios de elementos sdo relacionados
entre si. A baixa interoperabilidade seméantica dos conjuntos de dados bibliograficos é
agravada pelos problemas de interoperabilidade sintatica das linguagens RDFS/OWL, cuja
permissividade nao garante a validacao de dados e a detecdo de erros ou inconsisténcias.
Esta circunstancia determina a necessidade de se utilizarem outras linguagens que
permitam, no contexto do paradigma de mundo aberto da Web Semantica, detetar erros e
inconsisténcias nas estruturas de dados bibliograficos.

Visando ultrapassar estes problemas, apresenta-se um projeto de investigacao de solugdes
que envolvem a criacdo de um modelo de referéncia capaz de enquadrar conceptualmente
as diferentes iniciativas de transformacio de dados bibliograficos e de uma ontologia de
referéncia que seja um instrumento de relacionamento semantico de alto nivel e de
validacao de dados, recorrendo a linguagem SHACL que se diferencia, assim, dos sistemas
tradicionais de controlo bibliografico e de solu¢oes de mapeamento proprias das bases de
dados como crosswalks e perfis de aplicacao.

Para o entendimento quer das questdes em foco, quer da natureza e potencial alcance do
tipo de solucbes a investigar, torna-se importante, antes de mais, abordar os conceitos
subjacentes a avaliagdo da qualidade dos dados na Web Semantica.

1. Qualidade dos dados na Web Semantica: conceitos basicos e
avaliacao

A dimensdo fundamental da qualidade dos dados na Web Semantica é a da
interoperabilidade que, em geral, consiste na capacidade de dois ou mais sistemas
partilharem informacao, de modo a poderem utiliza-la. Mas essa dimensao nao tem uma
s6 medida, antes se desenvolve em varios niveis: a interoperabilidade técnica, que respeita
aos protocolos de troca de dados, que no caso dos dados ligados correspondem aos
protocolos da Web; a interoperabilidade sintatica, que esta relacionada com os formatos de
dados, neste caso as linguagens da Web Semantica como o RDF — Resource Description
Framework (CYGANIAK, WOOD e LANTHALER, 2014), o RDFS e a OWL; e a
interoperabilidade semantica, que consiste nao apenas na simples troca de dados, mas na
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partilha da sua significagdo pretendida. Para se entender essa significacdo, os dados
trocados sdo descritos de forma nao ambigua e interpretavel por maquina, através da
utilizagao de ontologias. Por esta razao se pode afirmar que a interoperabilidade seméantica
consiste na capacidade de dois ou mais sistemas trocarem e usarem ontologias.

Neste artigo, utilizaremos o termo “ontologia” no sentido T-Box (DE GIACOMO e
LENZERINI, 1996), enquanto representacao de nivel mais elevado, que inclui conceitos,
propriedades e restricoes. Nao utilizaremos a expressao “esquema de metadados”, pois as
ontologias sdo sistemas mais complexos que fornecem regras de inferéncia e logica
descritiva para o raciocinio computacional (TALLERAS, 2018). Quanto as denominadas
ontologias A-Box, que consistem nos dados ou instancias geradas de acordo com o T-Box,
preferimos usar a expressao “conjuntos de dados”.

Na anélise das avaliagbes de ontologias bibliograficas, considerdAmos os trabalhos de
autores que adaptaram aos dados ligados critérios de qualidade de dados originalmente
definidos para o mundo fechado das bases de dados, a saber, Hogan (2012), Zaveri (2012),
Kontokostas (2014), Schmachtenberg (2014), Farber (2016) e Dutta (2017).

Partilhamos com Kontokostas (2014) o entendimento de que a qualidade dos dados nao
tem uma medida absoluta, devendo resultar de uma avaliacdo da adequacdo dos dados face
a um determinado caso de uso, consistindo, assim, na correspondéncia com as
necessidades do utilizador e ndo na conformidade com uma especificacio (JURAN e
GODFREY, 1998). Mas no contexto da Web Semantica esse critério de adequacao ja nao se
limita as necessidades das organizacoes individuais, antes surge intimamente ligado ao
relacionamento com outras comunidades na Web de Dados, consubstanciando-se em
fun¢des como o acesso integrado aos dados, através de ligacdo de diferentes conjuntos de
dados na Web e do seu enriquecimento pelo interrelacionamento e contextualizacao
(HOGAN, 2012; DUTTA, 2017; TALLERAS, 2018). Para satisfazer estas necessidades, a
publicacdo de dados bibliograficos como dados ligados nao se pode limitar ao cuamprimento
de requisitos de interoperabilidade técnica e sintatica, mas terd de assentar na
interoperabilidade semantica, sendo, por esse motivo, esta a categoria mais importante
para a analise da qualidade dos dados neste artigo.

Para a navegacao entre diferentes fontes de dados bibliograficos no contexto da Web
Semantica, recorre-se a aplicacées como navegadores e rastreadores de dados ligados que,
através de links ou queries, agregam dados de conjuntos heterogéneos, como se tratasse de
uma tnica base de dados, propiciando mais informacao e respostas mais completas, a
medida que novas fontes de dados vao aparecendo na Web (HOGAN, 2012). Para
possibilitar esta exploracdo semantica, os dados devem ter, ao nivel das instancias, um grau
de qualidade que permita que essas aplicagdes os possam localizar, processar e consumir.
Ao nivel das ontologias, a qualidade que possibilita a navegacao e pesquisa semanticas
avalia-se pela forma como esses vocabularios de elementos de dados se interligam e
mapeiam entre si, como sao reutilizados externamente, pelos padroes de modelac¢ao e pelo
raciocinio permitido pela seméntica que cada ontologia define (HOGAN, 2012).

Para cada nivel de analise da interoperabilidade — técnica, sintatica e semantica — foram
consideradas as dimensbes de avaliacao de qualidade e critérios sugeridos pela literatura,
conforme se sintetiza na Fig. 1:
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Fig. 1 — Dimensodes de qualidade por nivel de interoperabilidade

£ d . twal - Descr. recursos
nquadramento concepiua » {Hogan, 2012)

. Estrutura, semantica
Estruturas de dados & represent. e contexto

(Vrandecic, 2010)

Interop.
semantica o i : Mapeamentos de vocab.
Interligacdo de ontologias : (Hogan, 2012

Schmach. 2014)

Interoperabilidade
sintatica

- . Sintaxe
Sintaxe y (Vrandecic, 2010)

Boas praticas

Princiios de (Hogan, 2012;
Interoperabilidade técnica dadosphgados : Schmach. 2014)
Vocabulario

(Vrandecic, 2010)

Dimensdes : Dim. de qualidade
de qualidade na literatura

Fonte: PATRICIO, CORDEIRO e RAMOS, 2019.

2. Avaliacao de ontologias bibliograficas

A identificacdo dos problemas de interoperabilidade das ontologias bibliograficas que se
apresenta em seguida resume a anilise de literatura realizada em Patricio, Cordeiro e
Ramos (2019 e 2020) e abrange nao apenas implementacoes de dados ligados no dominio
bibliografico, mas em todas as categorias de conjuntos de dados publicados na nuvem de
dados ligados (MCCRAE ed., 2020).

Da revisao da bibliografia, destacam-se as avaliacbes de Papadakis et al. (2015), relativa a
iniciativas de transformacao em dados ligados de sete bibliotecas nacionais; de Jett et al.
(2016), que analisaram representacoes de normativos bibliograficos e da ontologia
Schema.org (SCHEMA.ORG, 2021) como dados ligados; e de Talleras (2018) relativamente
a publicacao de dados bibliograficos como dados ligados pela Bibliothéque Nationale de
France (BNF), pela Deutsche Nationalbibliothek (DNB), pela British Library (BNB —
British National Bibliography) e pela Biblioteca Nacional de Espafia (BNE). Foram ainda
tidos em conta os resultados do inquérito da OCLC, realizado entre abril e maio de 2018, a
81 instituicoes e em que se incluem 13 bibliotecas nacionais (SMITH-YOSHIMURA, 2018).

Do conjunto da bibliografia analisada resulta que, em regra, os conjuntos de dados
bibliograficos apresentam conformidade com os principios de dados ligados
(interoperabilidade técnica) havendo, no entanto, um elevado nivel de divergéncia nas
implementacoes que pode impedir a interoperabilidade seméantica e conduzir a problemas
significativos quanto aos critérios da completude e consisténcia. Estas limitagdes sdo
agravadas pelos problemas de qualidade sintatica das linguagens atualmente utilizadas
para o desenvolvimento de ontologias, que ndo permitem a detecdo desses erros, nem
podem ser utilizadas na validagdo da qualidade dos dados a esse nivel.
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Nos pontos que se seguem, exploram-se em maior detalhe as limitagoes identificadas na
bibliografia, seguindo as dimensoées de analise de qualidade de dados sintetizadas na Fig.
1.

2.1. Interoperabilidade técnica

Os principios e boas praticas de dados ligados correspondem, genericamente, a regra de
cinco estrelas definida por Tim Berners-Lee (2006) e mais recentemente desenvolvida em
recomendacdes e notas técnicas do W3C (HYLAND et al., 2014; LOSCIO e BURLE, 2017),
que visam assegurar que os conjuntos de dados ligados observam os protocolos da Web e
que, portanto, sdo tecnicamente interoperaveis.

Embora a maioria dos autores considere que os conjuntos de dados bibliograficos estao,
em geral, conformes com os principios essenciais de dados ligados, Talleras (2018) chama
a atencao para o facto de tal ndo se verificar no que respeita as normas bibliograficas, uma
vez que os seus elementos nao estao, em regra, descritos de forma processavel por maquina.

Existem, ainda, outros problemas pontuais identificados na bibliografia relativamente aos
conjuntos de dados bibliograficos e que podem ser agrupados nas seguintes categorias de
principios enunciadas por Hogan (2012): nomeagdo com URI — Uniform Resource
Identifier (URI PLANNING INTEREST GROUP, 2001), desreferenciacdo, utilizacdo de
RDF e de URI como links externos.

Quanto a nomeacdo inequivoca de entidades através de URI, verificam-se algumas falhas
como a utilizacao de valores literais, e outras desconformidades como a utilizacdo de nés
brancos (HOGAN, 2012; TALLERAS, 2018).

No que respeita a desreferenciacdo, que consiste na utilizacdo do protocolo HTTP na
nomeacao de entidades, ao contrario do que sucede na generalidade dos dominios, em que
os conjuntos de dados sao altamente conformes com esta recomendacao (HOGAN, 2012),
no caso dos dados bibliograficos ligados verifica-se a existéncia de alguns problemas. Com
efeito, na analise de Papadakis (2015), verifica-se que os conjuntos de dados da BL, BNE,
Biblioteca Nacional da Suécia (LIBRIS) e Biblioteca Nacional da Hungria nio fazem
desreferenciacao. Por outro lado, os URI HTTP devem devolver representagdes RDF, pelo
menos no formato RDF/XML, mas Hogan (2012) regista que 30% dos conjuntos de dados
analisados estavam desconformes com este principio.

No que se refere ao principio que recomenda a utilizacdo de URI para identificar entidades
em conjuntos de dados externos, Schmachtenberg (2014) conclui que nos conjuntos de
dados por ele analisados h4 um namero relativamente baixo de links externos (8%, em
média). Esta baixa percentagem de links externos verifica-se sobretudo nos conjuntos de
dados bibliograficos, em que prevalecem ligacbes a entidades das mesmas comunidades
(PAPADAKIS, 2015). Com efeito, Talleras (2018) detetou que os 4 conjuntos bibliograficos
analisados (BNF, DNB, BNE e BNB) ligam para apenas 28 conjuntos de dados externos,
dos quais 11 sdo bibliograficos e apenas 4 sao de outras comunidades, destacando-se neste
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dltimo caso a DBPediaz e o Geonames3. Considerando as ligacbes entre elementos de
ontologias, na analise de ontologias normativas efetuada por Jett et al. (2016) verifica-se
que, com excecio do BIBFRAME - Bibliographic Framework Initiative (LIBRARY OF
CONGRESS, 2016), todas utilizam preferencialmente valores literais em vez de URI nas
ligacOes a elementos de outras ontologias.

2.1.1. Limitacoes sintaticas

Relativamente as linguagens de representacdo, Yee (2009) considera inadequada a
utilizacio do RDF/RDFS e OWL para dados bibliograficos, devido a granularidade e
atomicidade dos seus elementos. Outros autores chamam a atencao para a necessidade de
se evitar constructos mais complexos do RDF como a reificacdo, as colecbes e contentores
(HOGAN, 2012; FARBER, 2016). H4, ainda, referéncia a problemas de incompatibilidade
na utilizacdo conjunta da OWL com o RDF/RDFS (FEENEY, BRENNAN e GLEASON,
2018).

Contudo, o maior problema sinttico consiste na “permissividade” das linguagens da Web
Semantica (FEENEY, BRENNAN e GLEASON, 2018), i.e., na sua incapacidade para a
definicdo de restricoes e validacao de estruturas de dados. De facto, os constructos de
restricdo do RDFS/OWL apenas constrangem a utilizacdo de um elemento para efeitos de
inferéncia de nova informacdo, ndo podendo ser usados para validacio (FEENEY,
BRENNAN e GLEASON, 2018). Esta limitacdo tem um grande impacto na implementacao
de ontologias bibliograficas, pois é seu requisito a validacdo de estruturas de dados
relativamente a determinados constrangimentos ou restricoes (BAKER, COYLE e PETIYA,
2014).

Em suma, os problemas e incapacidades das linguagens da Web Semantica para a
representacido de dados bibliograficos consistem a) na impossibilidade de validagio de
estruturas de dados e b) na inadequac¢ao do RDF, conforme se explica nos pontos seguintes.

a) Impossibilidade de validacdo de estruturas de dados

O FRBR aplica o modelo ER (Entidade-Relacdo), tendo cada entidade determinado
atributo ou propriedade. No entanto, no RDF a utilizacdo de uma propriedade nao pode ser
limitada a determinada classe, pois a utilizacao de restricoes RDF, como range e domain,
para constranger a utilizacao de uma propriedade em funcao de uma dada classe apenas
permite inferir nova informacgdo, mas ndo valida a aplicagdo dessas propriedades. A
especificacdo de estruturas de dados validaveis, necessaria a modelos multi-entidade como
o FRBR ter4, pois, de ser feita com outras linguagens que no as da familia RDF (BAKER,
COYLE e PETIYA, 2014).

A mesma limitacdo surge no contexto da hierarquia, pois o RDF permite expressar
transitividade de propriedades e classes, mas apenas para efeitos de inferéncia. Ou seja,
nao se pode recorrer ao RDF para “impor” uma determinada hierarquia. Quer isto dizer
que o RDF nio resolve os problemas histoéricos de falta de transitividades dos modelos de

2 https://www.dbpedia.org/.

3 https://www.geonames.org/.
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dados bibliograficos, pois, por exemplo, permite ligar entidades WEMI (Work, Expression,
Manifestation, Item) mas nao de forma hierarquica. Com efeito, a estrutura de dados em
grafo (ndo hierarquica) do RDF permite conectar virtualmente tudo e em qualquer direcao

(YEE, 20009).

A especificacdo de muitas restricbes em RDF, que ocorre na maior parte das ontologias
bibliograficas, é também pouco adequada do ponto de vista da propria estrutura de grafos.
Com efeito, os vocabularios RDF sdo mais reutilizaveis se tiverem menos restrigoes de
dados. Esses constrangimentos isolam muito as ontologias, devendo ser expressos em
“perfis” para controlo de qualidade de dados, de forma auténoma das ontologias a que se
aplicam (BAKER, COYLE e PETIYA, 2014).

b) Inadequacao do RDF

A Web semantica surge no contexto das “representacoes do conhecimento” da inteligéncia
artificial. Contudo, nas bibliotecas nao se pretende codificar conhecimento sobre o mundo,
com o objetivo de os computadores raciocinarem sobre a realidade. Segundo Yee (2009), o
que se pretende no ambito da descricao bibliografica é “representar informacao” que
descreva e indexe os recursos de modo a facilitar a sua recuperacio. Por isso, considera
conveniente analisar se o RDF pode ser usado para registar factos (ndo conhecimento)
sobre recursos e sobre os seus assuntos (nao sobre a “realidade”). Outra critica que a mesma
autora apresenta a adequacao do RDF para a expressao de dados bibliograficos consiste na
excessiva atomizacdo dos dados, que se reflete em normativos como o RDA — Resource
Description and Access (RDA STEERING COMMITTEE, 2020)4, demasiado granular para
poder suportar RDF. Defende Yee (2009), que a atomizacdo tem como objetivo a eficiéncia
no processamento automatico dos dados, mas pode prejudicar a sua utilidade para seres
humanos, nomeadamente em tarefas como o seu agrupamento ou ordenacdo para
apresentacao e indexacao.

Por tltimo, Yee (2009) coloca a questdo de saber se alguma vez a Internet sera
suficientemente rapida para agregar a informacgdo equivalente a um recurso que se
encontra dispersa em centenas ou até milhares de triplos RDF. Com efeito quanto mais
granulares forem os dados, mais ligacGes sdo necessarias entre os elementos. Acresce que
no RDF as ligacoes sdo unidirecionais, pelo que é sempre necessario multiplicar ligacoes
reciprocas.

2.2, Problemas de interoperabilidade semantica

Ao nivel interoperabilidade seméantica ou da integracao potencial de dados de diferentes
conjuntos, as limitacoes das ontologias bibliograficas referenciadas pela literatura podem
ser agrupadas em trés dimensées de andlise: a) adequacdo dos modelos conceptuais ao
paradigma da Web Semaintica; b) implementacdo de mecanismos semanticos pelas
estruturas de dados; e c) reutilizacao de vocabularios externos.

4 A norma RDA, da responsabilidade do RDA Steering Committee, encontra-se publicada no RDA
Toolkit, disponivel em https://www.rdatoolkit.org/subscribe. Os elementos, classes, propriedades e
vocabularios RDA estdo acessiveis num registry, disponivel em http://www.rdaregistry.info/.
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a) Adequacao dos modelos conceptuais

Ao nivel conceptual é muito importante compreender se os modelos conceptuais
bibliograficos estao bem alinhados ou se refletem o paradigma da Web Semantica, uma vez
que os paradigmas que estdo na base do desenvolvimento das linguagens de modelagao
constrangem a sua aplicabilidade (CORDEIRO, 2005).

Conforme se explica em Patricio, Cordeiro e Ramos (2019, 2020), a ndo adequacio dos
modelos bibliograficos ao paradigma da Web Semantica resulta tanto de limitacoes
proprias do modelo FRBR, como da auséncia de um modelo de referéncia que funcione
como enquadramento conceptual para as ontologias bibliograficas.

Limitacoes do FRBR

Em Patricio, Cordeiro e Ramos (2019 e 2020) foram resumidas as principais criticas ao
modelo FRBR, que decorrem de os seus elementos terem sido derivados de normativos que
assentam em paradigmas anteriores a Web Semantica (WILLER e DUNSIRE, 2013;
MURRAY, 2008). Estas limitacbes consistem essencialmente na incapacidade de expressar
hierarquia, com a consequente falta de transitividade e mecanismos de inferéncia; e no
facto de o FRBR néo ser verdadeiramente um modelo multi-entidade, uma vez que as suas
entidades nao sdo estruturas de dados desenhadas para serem conectadas (MURRAY,
2008), o que torna dificil a coexisténcia com outras comunidades de dados.

Com efeito, apesar de o FRBR ser o primeiro modelo conceptual explicitamente definido
para dados bibliogréficos e ter sido impulsionado pelo surgimento da Internet e das
tecnologias World Wide Web, importa analisar até que ponto estd alinhado com o
paradigma da Web Semantica. O facto de os seus elementos terem derivado de normativos
anteriores 8 Web Semantica, reforca a necessidade de se repensarem os modelos mais
abstratos, e ndo apenas definir um enquadramento novo para elementos antigos (WILLER
e DUNSIRE, 2013). Murray (2008) ja identificara varios problemas decorrentes do facto
de o modelo ter como requisitos funcgoes e estruturas de dados caracteristicos de sistemas
antigos como o catdlogo bibliografico de fichas manuais ou o proprio formato MARC
(Machine Readable Cataloging). Para além das entidades, atributos e relacoes do FRBR
derivarem de normativos pré-existentes, o0 modelo nao contextualiza esses elementos em
ambientes mais abrangentes, quer sejam bibliograficos, quer de outros dominios, o que
dificulta a coexisténcia das descrigoes FRBR com descri¢oes produzidas por diferentes
organizacoes, levando mesmo a que as entidades FRBR sejam muitas vezes vistas como
puramente tedricas.

No que se refere as representacdes do FRBR em linguagens da Web Semantica, de que se
destacam as ontologias FRBRers, FRBR Core (DAVIS e NEWMAN, 2005) € FRBRoo (IFLA
Working Group on FRBR/CRM Dialogue, 2016)¢, alguns autores, como Karen Coyle (2016)
e Peponakis (2012), referem que essas modelacoes nao estdo, em geral, bem alinhadas com
os principios e técnicas de dados ligados, pois ndo permitem a hierarquia de classes,
impossibilitando a transitividade e mecanismos basicos de inferéncia. Consequentemente,

5 Elementos de dados em RDF disponiveis em http://iflastandards.info/ns/fr/frbr/frbrer/.
¢ Elementos de dados em RDF disponiveis em https://www.iflastandards.info/fr/frbr/frbroo.html.
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as entidades de nivel inferior a sequéncia WEMI nao conseguem utilizar os atributos das
entidades superiores. Para Coyle (2016), esta intransitividade deriva do modelo subjacente
ao FRBR, o modelo ER (Entidade-Relacao), que ndo suporta hierarquias.

Nesta mesma linha, autores como Zapounidou, Sfakakis e Papatheodorou (2016) explicam
que nao existe hierarquia nas entidades WEMI por terem sido modeladas como classes
disjuntas e implementadas com restricbes de cardinalidade que determinam nio a
transitividade propria da hierarquia, mas uma sequéncia de instanciacao de entidades
WEMI. Com efeito, a disjuncio de classes WEMI impede a partilha de propriedades ou
relagoes e a ligacdo para dados similares (COYLE, 2015) e determina que cada instancia
apenas possa pertencer a uma das classes WEMI, quando na vida real os recursos podem
ser instancias de mais do que uma classe (BAKER, COYLE e PETIYA, 2014).

As divergéncias mais notérias do FRBR com a Web Semantica decorrem, precisamente, do
modelo ER ser uma técnica propria do “mundo fechado” das bases de dados (COYLE,
2015), o que pode justificar o facto de, em muitos casos de publicacio do modelo FRBR
para a Web Semantica, ter havido uma mera “transcric¢ao sintatica” para RDF (WILLER e
DUNSIRE, 2013). Neste mesmo sentido apontam Baker, Coyle e Petiya (2014) ao referir
que a aplicacio do modelo ER ao FRBR determinou que as entidades WEMI tém
determinados atributos (restricbes domain e range) e estao ligadas entre si por relagées de
dependéncia (restricoes de cardinalidade). Segundo o modelo ER, os dados deveriam,
portanto, poder ser validados contra estes constrangimentos. Sucede, no entanto, que estes
conceitos ER nao se adequam a Web Semantica, pois nem as restricbes de dominio RDF,
nem os axiomas OWL de cardinalidade validam dados. Em ambos os casos, sao
constrangimentos que apenas permitem inferir nova informacao, que pode ser errada. Este
é um problema das linguagens da Web Semantica, que se abordara mais a frente; mas
traduz também o caricter superficial das publicagbes do FRBR como ontologias
RDFS/OWL. Por exemplo, na ontologia FRBRer especificou-se a restricao de cardinalidade
que determina que uma Expression s6 pode ser realizacao de 1 s6 obra. Neste caso, se uma
expressao estiver relacionada com mais do que uma obra, os raciocinadores semanticos, ao
invés de assinalarem essas declarag¢des como erro, vao inferir que ambas as obras com que
a expressao se relaciona sdo a mesma obra com diferentes URI, podendo suceder que esta
nova informacao inferida seja incorreta (BAKER, COYLE e PETIYA, 2014).

Sendo um modelo “multi-entidade”, o FRBR diverge conceptualmente dos modelos de
estruturacao de dados em “registos bibliograficos”, em que cada registo descreve uma tinica
entidade, com os respetivos atributos e de que sdo exemplo o formato MARC ou a
representacio de registos em linguagens XML, como o Dublin Core (BAKER, COYLE e
PETIYA, 2014). O FRBR mudou o foco do registo como um todo, para componentes
desagregadas de dados, em que os elementos e atributos deixam de ser partes de um registo
e passam a estar ligados a entidades especificas (HOWARTH, 2012). Este modelo esta
perfeitamente adequado as regras subjacentes aos dados ligados, pois ficando libertos dos
registos, os dados podem mais facilmente ligar-se a outra informacdo. Trata-se de uma
estrutura de dados mais flexivel e apropriada para o ambiente digital, que permite um
processamento mais eficiente por computador, o enriquecimento de dados com ligagoes
externas, as agregacoes de dados a pedido e a criacdo de servigos adicionais para além do
catdlogo bibliografico (PEPONAKIS, 2012). Por ultimo, trata-se de um modelo
especialmente adequado a Web Semantica, pois possibilita a expressao de multiplos pontos
de vista sobre determinado recurso, tanto pela comunidade bibliografica, como por outras
comunidades (BAKER, COYLE e PETIYA, 2014). A este proposito, Murray e Tillet (2011)
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defendem, até, que cada entidade FRBR nao é propriamente uma entidade auténoma, mas
antes um ponto de vista sobre o recurso, que numa perspetiva multi-entidade pode ser
expresso em grafos de dados bibliograficos que agrupam muiltiplas declaragdes ou pontos
de vista sobre determinado recurso. Cada grupo de declaracoes pode ter uma identidade
propria, podendo ser reutilizada separadamente. Podera, entdo, concluir-se que esta
ultrapassado objetivo de criagdo de um modelo bibliografico Gnico, subjacente a criagdo do
FRBR nos anos 90, uma vez que o RDF esta preparado para otimizar a fusao de dados de
multiplas fontes, através de estruturas de grafos que agrupam madltiplas descri¢oes ou
pontos de vista (BAKER, COYLE e PETIYA, 2014; MARTIN e MUNDLE, 2014).

Apesar da adequagido & Web Seméntica acima descrita, o modelo FRBR é criticado por nio
ter ido mais além, prevendo a criacdo de “uma super-entidade” que agrupe as entidades
WEMI e por nao lhes atribuir propriedades que permitam trati-las como um todo. Por
outro lado, o FRBR nao surge como o modelo mais adequado a esta perspetiva das
entidades como pontos de vista, pois efetua uma demarcacao rigida das entidades WEMI e
especifica com pouca clareza as relagoes entre as mesmas, o que leva alguns autores a
referir a necessidade de se repensar o FRBR (BAKER, COYLE e PETIYA, 2014), (MARTIN
e MUNDLE, 2014) e ponderar a hip6tese de criar um modelo multi-entidade diferente do
FRBR, pois a distincao entre as entidades WEMI nao pode ser tao rigida, dado nao ter
caracter universal e variar culturalmente (MURRAY e TILLET, 2011).

Em 2016 a IFLA colocou a discussdo puablica um novo modelo, visando ndo apenas uma
consolidagdo editorial dos varios modelos anteriores da familia FRBR, mas também a
construcdo de um modelo tnico e coerente, apto a estruturar os dados bibliograficos com
maior clareza, adequando-os a Web Semantica (RIVA, 2016). O novo modelo, designado
IFLA Library Reference Model (IFLA-LRM) foi aprovado em agosto de 2017 (RIVA, LE
BOEUF e ZUMER, 2017) e revisto em dezembro desse mesmo ano, mantendo o
enquadramento ER, pelo que nesse aspeto se lhe aplicam as criticas acima apresentadas.
No que respeita aos restantes problemas inerentes ao FRBR, tudo indica terem sido
ultrapassados (RIVA, 2016) com a nova versao do modelo. Este novo modelo conceptual
corresponderia a necessidade de combinar os diferentes dngulos de analise dos varios
membros da “familia FRBR”, utilizando um modelo e uma terminologia comuns
(PEPONAKIS, 2016), sendo necessario analisar, em trabalhos futuros, se o modelo IFLA-
LRM responde adequadamente a este objetivo.

Auséncia de enquadramento conceptual

Tal como referido em Patricio, Cordeiro e Ramos (2019), a dispersdao de normativos
bibliograficos foi replicada na sua publicacido em linguagens RDF, ndo estando garantida a
consisténcia e a qualidade do seu interrelacionamento. A necessidade de um modelo
enquadrador revela-se, em primeiro lugar, ao nivel do relacionamento entre os normativos,
ja que a multiplicidade de normativos bibliograficos pode conduzir facilmente a
contradi¢bes e a dificuldades na sua aplicacdo conjunta (YEE, 2009). Também Sprochi
(2016) aponta a necessidade de um modelo de referéncia que enquadre os diferentes niveis
normativos bibliograficos, pois normativos como o FRBR, RDA e BIBFRAME relacionam-
-se estreitamente e dependem fortemente uns dos outros, para implementacao. Por outro
lado, antes do RDA néo existia propriamente um modelo 16gico subjacente as praticas
catalograficas; pois apesar de as AACR e outros codigos de catalogacio propiciaram o nivel
de normalizacdo necessario para a partilha e a disseminacdo de dados bibliograficos,
baseavam-se mais nas praticas tradicionais do que numa analise dos elementos realmente
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necessarios para o utilizador identificar, selecionar e obter os recursos de que necessita
(SPROCHLI, 2016).

No que respeita a publicacdo da ISBD - International Standard Bibliographic Description
(IFLA, 2011) como dados ligados?, as principais criticas consistem no facto de nao assentar
num modelo explicito baseado em entidades e relacoes, como é proprio da Web Semantica,
mas antes ser baseado no modelo ‘plano’ do registo bibliografico como um texto
(SVENSSON, 2013), sendo alguns autores de opinido que a ISBD deveria ser substituida
por outra linguagem de descricio mais adequada aos novos paradigmas (WILLER e
DUNSIRE, 2013).

O RDA, por sua vez, é um normativo que ja nasce na geracdo do FRBR sendo, na opinido
da generalidade dos autores (por ex., SZETO, 2013, e COYLE, 2016), completamente
compativel com a Web Semaintica porque implementa o FRBR enquanto modelo
conceptual multi-entidade e, na sua representacao RDF, tem ligacdo a ontologias como a
DCMI Metadata Terms (DCMI, 2020), utilizando relacoes de subclasse com os seus
elementos, facto que facilita a compreensdao dos mais de 900 elementos do RDA. Por
exemplo, ligando um sem namero de tipos de “Titulo” RDA ao elemento “Title” de um
vocabulario muito conhecido na Web, como é o Dublin Core (DCMI, 2012), os elementos
RDA nio ficam presos nos silos de dados bibliograficos (COYLE, 2016), o que representa
uma mudanca radical nos métodos tradicionais de catalogacdo (SPROCHI, 2016). H4, no
entanto, autores como Peponakis (2016) que apontam divergéncias significativas entre o
modelo FRBR e o RDA, o que justifica uma andlise mais profunda desta norma
bibliografica.

Ao nivel das normas de codificacdo, os formatos MARC constituem os esquemas de
metadados mais utilizados para a codificacdo estruturada e a partilha de informacao
bibliogréfica entre sistemas automatizados de bibliotecas (ORTIZ-REPISO JIMENEZ,
2002; RILLEY, 2017). A introducao de modelos conceptuais baseados em grafos e em
modelos de arvore, como o FRBR, tornou os formatos MARC inadequados pois a sua
estrutura de “modelo de registo”, correspondendo a ficheiros “planos”, originalmente
pensados para serem acedidos de forma sequencial, implica uma redundancia consideravel
de metadados e assenta em dados textuais (valores textuais) em vez de URL. A limitacdo do
MARC em ndo mostrar facilmente relacionamentos em aberto contrap6e-se, na medida
inversa, a grande vantagem do RDF tanto ao nivel da modelacio de dados como da
escalabilidade dos sistemas: o RDF, tem a capacidade de representar relacoes multiplas e
em multiplos sentidos, pois os predicados e os objetos podem eles proprios ser recursos e,
assim, ter os seus proprios predicados e objetos. Ou seja, com o RDF a partir de um simples
recurso podemos recuperar de forma rigorosa relagbes complexas com recursos externos.
A vantagem do RDF face ao MARC est4, pois, em ser um modelo de dados de grafos e
utilizar URI, em vez de texto, apontando para outros recursos que tém mais informacao
sobre a propriedade ou sobre o objeto da declaracao (MITCHELL, 2013). Apesar de ja
terem representacées em RDF, os formatos MARC tém limitagoes estruturais de adaptacao
ao ambiente Web, que decorrem de se tratar de normas de codificagdo com mais de 40

7 Publicac¢do disponivel em https://www.iflastandards.info/isbd.
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anos, originalmente concebidas para automatizar a criacdo e a impressdo de catilogos
manuais (SZETO, 2013).

Essas limitagoes motivaram, em 2008, o inicio de um processo de transi¢ao para um novo
formato bibliografico alinhado com a Web Semantica, a iniciativa BIBFRAME, liderada
pela Library of Congress. Este normativo visa uma melhor navegacao entre as entidades,
maior precisao nos resultados de pesquisa e recuperagao de informacao e enriquecimento
das descricoes com metadados externos (SPROCHI, 2016). Trata-se de um modelo de
dados muito simples, inspirado no FRBR, que distingue entre o conteido conceptual e as
manifestacoes fisicas, i.e., entre a obra e as instancias da obra; identifica de forma nao
ambigua as entidades e coloca em destaque as relacoes entre entidades evidenciando a
natureza dessa correlagdio (GUERRINI e POSSEMATO, 2016). O vocabulario BIBFRAME
configura-se como uma das ontologias mais compativeis com a Web aberta e as variacoes
potenciais dos conceitos bibliograficos, porque recorre a hierarquia de classes e nio define
disjuncoes entre classes (COYLE, 2016).

No que respeita as iniciativas locais de publicacdo de conjuntos de dados como dados
ligados por bibliotecas, verifica-se que a falta de um normativo bibliografico abrangente
tem como resultado a proliferacao de ontologias desenvolvidas localmente por bibliotecas
como “campos de teste” para a experimentacdo de modelos de transformacao de dados
(GODBY, 2016). A falta de um enquadramento conceptual manifesta-se na aplicacio
conjunta de normas com niveis de abstracdo e modelos conceptuais muito distintos.
Suominen e Hyvonen (2017) afirmam que as bibliotecas correm o risco de estar a
abandonar “silos” de dados MARC e a adotar “silos” de dados ligados, pois os modelos que
estdo a ser adotados podem ser incompativeis. A Fig. 2 demonstra a proliferacdo e
sobreposicao de niveis de transformacao dos normativos bibliograficos em dados ligados.

Fig. 2 — “Floresta” de modelos e conjuntos de dados bibliograficos
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Fonte: SUOMINEM e HYVONEN, 2017.
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Por dltimo, verifica-se que no panorama dos dados bibliograficos ligados existe uma
tensdo, que pode ser prejudicial do ponto de vista da consisténcia conceptual, entre
diferentes abordagens. Por um lado, hé as abordagens top-down, realizadas em processos
de representagdo RDF de normativos bibliograficos como o RDA e o BIBFRAME, que
consistem na criacdo de ontologias holisticas, com nomes unicos para classes e
propriedades (TALLERAS, 2018), que visam instanciagoes exclusivas (VRANDECIC,
2010); por outro, as abordagens bottom-up, levadas a cabo pelas iniciativas de
transformacao realizadas por bibliotecas, que aplicam diferentes ontologias misturando
elementos locais com elementos de vocabularios externos. A existéncia de um modelo
conceptual enquadrador aliviaria esta tensdo, garantindo um relacionamento consistente
entre os diferentes tipos de ontologias bibliograficas.

b) Implementacao de mecanismos semanticos

Mecanismos semanticos béasicos, como a classificagdo e a hierarquia, ndo estdo a ser
utilizados pelas ontologias bibliograficas, ndo se tirando assim total partido das
potencialidades de dados ligados. Com efeito, muitas ontologias aplicam classes externas
diretamente ao nivel das instancias, nao as reutilizando, porém, ao nivel do vocabulario de
elementos. Este facto impede, por exemplo, a inferéncia de todas as instancias de uma
classe local como instancias de uma classe externa. Sem o mecanismo de classificacao,
torna-se necessario classificar cada instancia ao nivel dos dados.

Outro exemplo de subutilizacdo de mecanismos seméanticos é apontado por Coyle (2016)
ao referir a pouca utilizagio da hierarquia pelo RDA, obrigando a que essas relagdes sejam
definidas ao nivel das instancias.

Por ltimo, os constrangimentos ou restri¢coes de dados quando expressos em RDFS/OWL
possibilitam a inferéncia de novas declaragoes, ndo sendo, no entanto, formalizadas pelos
normativos bibliograficos com recurso a essas linguagens, antes constando apenas de notas
textuais.

¢) Reutilizacao de vocabularios externos

Tanto ao nivel dos normativos, como das iniciativas locais de transformacio de dados,
existe um numero excessivo de ontologias bibliograficas, cuja heterogeneidade,
sobreposicao e auséncia de interligacao tornam dificil a pesquisa, integracao e reutilizacao
de dados (JAIN et al.,, 2010a), WILLER e DUNSIRE, 2013, TALLERAS, 2018). A
proliferagao de ontologias bibliograficas locais é bem evidenciada tanto pelos resultados do
inquérito da OCLC, em que 22% das organizagdes reportaram utilizar vocabularios locais
(SMITH-YOSHIMURA, 2018), quer pela analise de Talleras (2018), em que se conclui que
a utilizacdo de vocabularios locais nos quatro conjuntos de dados bibliograficos por si
analisados foi, em média, de 70,4%, com cada conjunto de dados a utilizar elementos
diferentes e exclusivos para expressar as mesmas entidades FRBR.

Para além dos baixos niveis de reutilizacao de ontologias, a bibliografia aponta ainda outros
dois problemas na reutilizacdo de vocabularios externos: a ma utilizacdo de ontologias
externas e os mapeamentos ponto-a-ponto. Estes problemas foram ja referenciados em
Patricio, Cordeiro e Ramos (2020), apresentando-se em seguida um resumo das principais
limitacGes semanticas reportadas na literatura.

15



HELENA SIMOES PATRICIO | MARIA INES CORDEIRO | PEDRO NOGUEIRA RAMOS

Auséncia de links externos

No desenvolvimento de ontologias bibliograficas tem sido seguida uma metodologia
“cherry-picking” (GOSDBY, 2016), que consiste na utilizacao de elementos de vocabularios
externos, misturados com classes e propriedades locais. Trata-se de uma boa pratica que
visa reduzir a heterogeneidade dos conjuntos de dados e aumentar a sua visibilidade em
comunidades externas, sendo preferivel a criagdo de termos “insulares” sem qualquer
ligacdo a ontologias externas (HOGAN, 2012). No entanto, esta metodologia s6 é til se
incluir links para os elementos externos, o que nio tem sido a pratica na maior parte dos
casos. Com efeito, analises preliminares referenciadas em Patricio, Cordeiro e Ramos
(2019) chamam a atencao para niveis baixos de ligacoes para elementos externos no
FRBRer, na ontologia ISBD e no RDA, por exemplo.

No que respeita as ontologias bottom-up desenvolvidas por bibliotecas, nos conjuntos de
dados bibliograficos da BNE, BNF, DNB e BNB analisados por Talleras (2018) s6 28
ontologias externas sao referenciadas, das quais apenas 8 sao partilhadas por pelo menos
dois conjuntos de dados. Por outro lado, relativamente a vocabularios de elementos de
dados, apenas 3 propriedades (owl:sameAs; rdf:type e dct:language) sao partilhadas pelos
quatro conjuntos de dados, num universo global de 1.141 propriedades (TALLERAS, 2018).
No mesmo sentido, a analise de Jett et al. (2016) conclui que as ontologias analisadas nao
contém declaracoes explicitas de equivaléncia entre classes, espelhando uma tendéncia no
desenvolvimento de ontologias que podera dever-se a incerteza semantica causada por
ontologias pouco documentadas.

Por outro lado, verifica-se que ndo sdo os normativos bibliograficos as ontologias mais
referenciadas pelos conjuntos de dados bibliograficos (SCHMACHTENBERG, 2014), sendo
o BIBFRAME, ainda assim, a ontologia mais reutilizada (SMITH-YOSHIMURA, 2018).
Quanto a reutilizacdo de ontologias locais, o inquérito da OCLC demonstra que apenas a
ontologia British Library Terms (BLTerms) é referenciada por mais do que um conjunto de
dados (SMITH-YOSHIMURA, 2018).

Em suma, pelo reduzido nimero de ligacbes para elementos externos as ontologias
bibliograficas ndo beneficiam da reutilizagdo de vocabularios conhecidos, que suportem a
interoperabilidade, aumentem a utilizacdo de uma seméantica comum e a usabilidade por
terceiros.

Outro problema consiste na utilizacdo de elementos externos de forma direta, ao nivel das
instancias de dados, ou seja, sem que haja um alinhamento explicito com outros
vocabulérios, através de declaracoes de equivaléncia. A auséncia deste tipo de ligacdes nao
permite que as ontologias bibliograficas beneficiem de vantagens como a criacdo de
instancias de estruturacao ontologica muito especificas ou a ligacdo a vocabularios mais
genéricos (JETT et al., 2016), perdendo-se, assim, a decorrente otimizacao de pesquisa por
motores de busca (Search Engine Optimization - SEO).

A situacdo mais grave provocada pela falta de ligacao entre ontologias é a que ocorre nas
denominadas “ontologias proprietarias® (SCHMACHTENBERG, 2014), que ndo sdo
reutilizadas por nenhum outro vocabulério externo, sendo utilizadas apenas por um tinico
conjunto de dados. Da anélise de conjuntos de dados de varios dominios efetuada por
Schmachtenberg (2014), conclui-se estarem nesta situacdo 59% dos vocabulérios
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representados na nuvem de dados ligados, descendo esta percentagem para 34% quando
analisada apenas a categoria “Publicacées”.

“Pilhagem” de ontologias

A definicdo formal e explicita de elementos realizada pelas ontologias nao significa que
essas definicGes sejam respeitadas, podendo haver erros nas ligacoes a elementos de outras
ontologias externas se forem utilizadas de forma grosseira (HOGAN, 2012; TALLERAS,
2018). Com efeito, ¢é dificil assegurar a consisténcia na reutilizacao de ontologias, sobretudo
se forem desenvolvidas de forma independente e as suas componentes forem combinadas
em momento posterior. Nesses casos pode ocorrer o que os autores Feeney, Brennan e
Gleansong (2018) denominam por “ontology hijacking” ou “pilhagem” de ontologias. Este
problema é especialmente grave dada a permissividade das linguagens da Web Semantica,
que nao permitem identificar este tipo de problemas, nem impor mecanismos de validacao.

A “pilhagem” de ontologias pode provocar erros de “interoperabilidade nao coordenada”
(FEENEY, BRENNAN e GLEASON, 2018), que se verifica quando cada ontologia faz
referéncias externas na sua propria perspetiva e no seu ambito. Com efeito, nao sendo estas
referéncias modulares, quando combinadas tornam-se inconsistentes no seu conjunto.
Pode também acontecer que declaracoes liguem de forma errada duas ontologias diferentes
e que esses erros nao sejam reportados, dado essas relacoes estarem conformes o
especificado nas declaracoes que ligam as ontologias. Erros como, por exemplo, referenciar
determinada propriedade na ontologia A como uma classe na ontologia B, podem levar a
inconsisténcia dos modelos (FEENEY, BRENNAN e GLEASON, 2018).

Outro problema da “pilhagem” de ontologias, é a denominada degenerescéncia das
ontologias. Esta questdo decorre do ciclo de vida das ontologias e consiste no facto de as
ontologias referenciadas poderem ficar indisponiveis ou ser alteradas de tal modo que se
tornem incompativeis com as ontologias que as referenciam (FEENEY, BRENNAN e
GLEASON, 2018). No que respeita a indisponibilidade de ontologias externas, por
exemplo, 12% das ontologias analisadas no artigo de Feeney (2018) referenciam ontologias
que deixaram de estar disponiveis. Por exemplo, as ontologias RDA utilizam termos de
ontologias que ja ndo existem8; e no FRBR Core, as classes frbr:Work e frbr:Event sao
definidas como subclasses de elementos de ontologias externas também j inexistentes.

Mas o problema mais grave da “pilhagem” ocorre quando h4 ontologias que explicitamente
alteram outras ontologias, o que sucede, na maior parte dos casos, pelo recurso a relacées
de equivaléncia. Para evitar estas situagoes, é sempre preferivel usar relacoes de hierarquia
ou simplesmente aplicar diretamente o elemento da ontologia externa. Na analise feita por
Feeney et al. (2018), as ontologias que mais violam ontologias terceiras sao o FRBR Core
(32 violacoes detetadas, alteracbes nas ontologias FOAF, DC, CC, GEO, RDF, entre outras)
e a BIBO (50 violac6es no DC, FOAF, RDF E RDFS).

Relativamente a este dltimo aspeto, na analise do conjunto de dados da BNE, Kontokostas
et al. (2014) realizaram testes de correcao face a todos os esquemas externos referenciados,

sPor exemplo, Open Metadata Registry Application Profile Properties
(http://metadataregistry.org/schema/show/id/98.html)
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verificando 11 mil erros face ao FRBRer, 37 mil face ao DCTerms e 28 milhoes face a
representacdo RDF da ISBD. A maior parte destes erros ocorreu por violacdo das
propriedades rdfs:range e rdfs:domain e, bem assim, de propriedades de disjuncao.

Em conclusio, torna-se urgente um mecanismo que permita a validagdo de conjuntos de
dados, de modo a assegurar a respetiva correcao ao nivel dos esquemas ou ontologias que
os mesmos aplicam.

Mapeamentos ponto-a-ponto

Sendo a reutilizacao de elementos muito pouco frequente e havendo um baixo nivel de links
para vocabularios externos, o mapeamento entre elementos de diferentes ontologias torna-
se ainda mais relevante para a interoperabilidade. Apesar de existirem varios alinhamentos
entre ontologias bibliograficas, ndo temos, contudo, conhecimento de nenhuma ontologia
criada a um nivel de abstragdo mais elevado para exprimir relacdes entre vocabularios
bibliograficos.

Tal como se referiu em Patricio, Cordeiro e Ramos (2019), os mapeamentos entre
ontologias bibliograficas tém-se realizado através de ligagGes ponto-a-ponto. Esta
metodologia, resulta bem em relages 1:1, mas nao assegura interoperabilidade seméntica
em relacoes 1:* ou *:1, assim como também n3o resolve situagGes de falta de
correspondéncia (HOWARTH, 2012). A criacdio de uma ontologia central que
representasse, a um nivel de abstracdo superior, estas conexdes semdinticas entre
vocabularios, preveniria estas situacoes.

No que respeita as ontologias locais de bibliotecas, os problemas de interoperabilidade dos
conjuntos de dados identificados por Talleras (2018) resultam da aplicagio dos principios
de dados ligados, seguindo uma metodologia de interoperabilidade baseada em perfis de
aplicacao, misturando elementos de diferentes normativos. Efetivamente, a utilizagio de
perfis de aplicacao e de outras tecnologias proprias do mundo fechado das bases de dados
e dos esquemas XML, como "crosswalks" ou mapeamentos entre esquemas, facilita a troca
de dados entre conjuntos com esquemas diferentes, mas ndo resolve questées de
compatibilidade semantica (HOWARTH, 2012). De facto, estes conceitos de mapeamento
diferem dos mecanismos de mapeamento semaéntico utilizados na interligacdo de
ontologias (DOERR, RIVA e ZUMER, 2012), (DUNSIRE, HILLMAN e PHIPPS, 2012).

3. Modelo de referéncia e ontologia de referéncia em SHACL

A criacao de modelos de referéncia e o desenvolvimento de normativos da Web Semantica,
como lingua franca para resolver problemas de heterogeneidade entre dominios e
conjuntos de dados (TALLERAS, 2018), parece-nos ser o contexto em que deve inscrever-
se a solugdo que nos propomos investigar.

Contudo, tal como foi jA acima referido, uma simples adaptacdo ou combinacgio de
ontologias em RDFS/OWL nao é suficiente e pode revelar-se, até, inadequado em virtude
das limitacoes dessas linguagens para determinados requisitos de interoperabilidade.

Neste contexto, importa investigar a possibilidade de, através de mecanismos de abstragao
mais elevada, potenciar a interoperabilidade semantica, a dois niveis:
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i) A criacdo de um modelo de referéncia, que funcione como uma estrutura de
enquadramento conceptual de alto nivel para a informacao bibliografica.
Este modelo de referéncia permitiria melhorar a consisténcia dos normativos
bibliograficos e a qualidade dos seus inter-relacionamentos, correspondendo
a necessidade de repensar modelos a um nivel mais abstrato, ndo nos
limitando a meros reenquadramentos de elementos de dados antigos
(WILLER e DUNSIRE, 2013).

ii) A especificacio de uma ontologia de referéncia baseada no modelo de
referéncia, i.e., uma ontologia de nivel de abstracdo mais elevado do que o das
ontologias normativas e locais.

Seguindo o entendimento de autores como Jain et al. (2010b), Jett et al. (2016) e Feeney
et al. (2018), consideramos que os problemas derivados da auséncia de links semanticos
entre ontologias podem ser resolvidos através de uma ontologia de alto nivel, para
aumentar a descoberta de conhecimento, a capacidade de raciocinio computacional e
propiciar a verificagbes de consisténcia (JAIN et al., 2010b).

Neste mesmo sentido, Jett et al. (2016) defendem o desenvolvimento de ontologias que se
sobreponham a outras ontologias, fazendo “pontes” entre as suas classes. Feeney et al.
(2018) sugerem a criacdo de um modelo unificado de ontologias, capaz de combinar
vocabularios de dados ligados heterogéneos num modelo 16gico consistente.

Esta ontologia de referéncia seria um instrumento para relacionar semanticamente
elementos de diferentes vocabularios bibliograficos e para especificar mecanismos de
restri¢do ou constrangimento de dados.

Para apoiar a resolucao dos problemas de interoperabilidade semantica, a investigacao que
acima se propOe pretende explorar a possibilidade de: a) criacdo de mecanismos de
enriquecimento semantico, através da ontologia de referéncia; e b) especificar mecanismos
de restricao ou constrangimento de dados, recorrendo a linguagem SHACL.

a) Mecanismos de enriquecimento semantico

A ontologia de referéncia visa a representacdo de conceitos comuns e a formalizacdo de
relacionamentos e restri¢oes transversais a todo o dominio do conhecimento bibliografico,
que poderao ser aplicados ao nivel das ontologias locais ou de dominio, para potenciar as
ligacOes entre os elementos de vocabulario.

Tendo em vista a resolugio dos problemas de interoperabilidade das ontologias
bibliograficas locais, h4 autores que defendem a ado¢ao de um modelo Gnico comum
(SVENSSON, 2013), mas esse tipo de solucao nao nos parece conforme aos principios
fundamentais da Web Semaéantica. Com efeito, a Web Semantica assenta num modelo
distribuido de conhecimento que se caracteriza pelo principio de um mundo aberto (OWA
— Open World Assumption) (GRIMM e MOTIK, 2005), em que cada um pode dizer
qualquer coisa sobre tudo (AAA — Anyone can say Anything about anything) e pelo
principio da multipla identificagdo (NUNA — Non Unique Name Assumption).

Segundo o principio OWA, ndo saber se uma declaragio é verdadeira nio significa que a
mesma seja falsa. Ou seja, a nova informacao é cumulativa, pode ser contraditéria com
informacdo anterior, mas ndo a pode remover. Quer isto dizer que s6 é possivel fazer
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raciocinios sobre informacao conhecida e que a auséncia de uma informacao nao pode ser
usada para inferir outra informacdo. Num mundo fechado, passa-se o contrario: podemos
presumir como sendo falso tudo o que nao sabemos ser verdadeiro. O principio AAA
decorre das proprias estruturas de dados da Web Semantica, que foram desenhadas
precisamente para acomodar multiplas fontes e pontos de vista, podendo haver declaracoes
sem sentido ou inconsistentes (BAKER, COYLE e PETIYA, 2014). Por ultimo, de acordo
com o principio NUNA, o mesmo recurso pode ser identificado por miltiplos URI, pois é
descrito de forma distribuida, por miultiplos utilizadores, em multiplas localizacoes,
podendo cada um deles usar o seu proprio URI para descrever o recurso. O principio dos
nomes multiplos estabelece que nao se pode inferir que recursos identificados por
multiplos URI correspondam a diferentes recursos. A redundéncia e ambiguidade dos
dados é assumida e, assim, podemos fazer equivaler recursos sem destruir informacao que
lhes esta associada. No mundo fechado das bases de dados, passa-se o contrario, toda a
informacdo é conhecida e, portanto, pode-se atribuir um identificador tnico, em cada
sistema, para cada recurso (HEBELER et al., 2009).

Em suma, a solucgdo para a interoperabilidade semantica de ontologias bibliograficas tem
de enquadrar-se nos principios da Web Semantica e nao em pressupostos do “mundo
fechado” caracteristico das bases de dados, pelo que no é possivel adotar um modelo Gnico
como propoe Svensson (2013).

Justifica-se, assim, investigar a hipotese de uma ontologia de nivel superior ao das
ontologias de dominio (vocabuldrios normativos e ontologias locais), que permita
maximizar a semantica e a inferéncia propiciada pelas linguagens OWL e RDFS,
claramente subutilizadas pelas ontologias do dominio bibliografico. Tal ontologia ndo
corresponderia a um modelo conceptual dnico, pois no ambiente atual de metadados
recombinaveis jA ndo é necessario (nem possivel) impor um consenso através da
conformidade obrigatéria com formatos complexos e monoliticos, nem com restrigoes
tipicas de um “mundo fechado”. Os dados podem ser customizados para necessidades e
contextos especificos, sendo a interoperabilidade alcancada na medida em que os grafos de
dados partilhem vocabulérios e restrigdes coincidentes, i.e., que se sobrepoem. Em apoio a
teoria de Murray e Tillet (2011), é necessaria uma mudanca de perspetiva nos modelos
bibliograficos, passando as entidades bibliograficas a ser vistas como grafos (BAKER,
COYLE e PETIYA, 2014).

Se a conformidade com restri¢Ges ndo é necessaria para a interoperabilidade semantica,
verifica-se, contudo, que ao nivel da qualidade dos dados é importante e util definir e
implementar constrangimentos de dados, sendo este aspeto tratado no ponto que se segue.

b) Utilizacao da linguagem SHACL

O recurso a linguagens da Web Semantica para melhorar a interoperabilidade nas
ontologias locais nao resolve a auséncia de mecanismos de restri¢do ou constrangimento
de dados (WILLER e DUNSIRE, 2013). Para este efeito, ndo se pode recorrer apenas ao
RDFS e a OWL, pois foram desenhadas de acordo com os principios OWA, AAA e NUNA
tendo em vista a inferéncia e ndo para assegurar a conformidade dos dados com
determinado esquema (BAKER, COYLE e PETIYA, 2014). Sao, alias, os principios OWA e
NUNA que impedem que as linguagens de modelacdo tradicionais da Web Semantica
possam ser usadas para validacio de dados (ALLEMANG e HENDLER, 2011;
KNUBLAUCH, 2017), uma vez que a semantica de inferéncia do RDFS/OWL tem natureza
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informativa, i.e., adiciona contexto e sentido mas nao restringe a utilizacao (BAKER,
COYLE e PETIYA, 2014).

A falta de normativos para expressar constrangimentos de dados e esquemas num contexto
de “mundo fechado” conduziu a criacdo da SHACL, uma linguagem de esquema para RDF
que permite a especificagdo de restricoes (denominadas “shapes”) para a validacao de
grafos RDF (KNUBLAUCH e KONTOKOSTAS, 2017).

Aprovada como Recomendacao do W3C, em julho de 2017, a SHACL vai mais além da
OWL, pois nao s6 permite validar dados, como também possibilita a inferéncia de novos
factos, podendo ainda ser genericamente usada para inferéncias baseadas em regras
(KNUBLAUCH, 2017). Recorreremos, assim, a esta linguagem para a construcao da
ontologia de referéncia ja que € mais poderosa do que a OWL quanto aos mecanismos de
inferéncia, permite a especificacio de mecanismos de restricdo para a validacao de
ontologias e é um normativo formal para a implementacdo de restricbes de dados,
permitindo que sejam processéveis por maquina.

Adicionalmente, investigaremos a hipotese de utilizar o vocabulario W3C PROF - The
Profiles Vocabulary (ATKINSON e CAR, 2019), para descrever a nossa ontologia de
referéncia como um recurso SHACL que define e implementa especificacoes e mecanismos
de restric@o aplicaveis quer a vocabularios mais gerais, como os normativos bibliograficos,
quer a ontologias desenvolvidas localmente por bibliotecas, para aumentar a sua
interoperabilidade seméantica.

A utilizacdo da SHACL e do vocabulario PROF no desenvolvimento da ontologia de
referéncia, é uma solucao que difere da criacdo de perfis de aplicacio para esquemas de
metadados (ATKINSON e CAR, 2019), distinguindo-se também das extensdes de
ontologias RDFS/OWL, que utilizam mecanismos de restri¢cao apenas para inferéncia. Por
outro lado, a nossa ontologia de referéncia pretende ser mais do que um perfil de
mecanismos de restricdo, distinguindo-se de perfis SHACL como o ARM SHACL (Art and
Rare Materials BIBFRAME profile) (KOVARY et al., 2018).

Contrariamente ao entendimento de que a SHACL apenas se aplica a instancias de dados
(DEBATTISTA, 2018) e de que nio existe forma de definir, numa linguagem standard,
esquemas de metadados com mecanismos de restricdo (COYLE, 2019), defendemos que a
SHACL é uma linguagem de validagdo que se aplica tanto a instancias como a ontologias
RDFS/OWL como, por exemplo, na validagao da ontologia DBPedia (GAYO et al., 2018).

Em suma, o nosso objetivo de investigacdo é testar e demonstrar a possibilidade de
especificar uma ontologia de alto-nivel para a descricdo e validacdo de vocabularios
bibliograficos, usando SCHACL como linguagem e PROF como vocabulério formal para
perfis.
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4. Conclusao

Neste artigo analisimos as questdoes que se colocam a interoperabilidade de dados e
ontologias do universo bibliografico no ambito da Web, recolhendo, da literatura sobre o
tema, os principais fatores que impedem a sua otimizacdo. Constata-se que esses fatores
ndo se verificam ao nivel da interoperabilidade técnica, mas antes decorrem, ao nivel
sintatico, de limitacoes de linguagens como o RDF/RDFS e OWL quer para a representacao
de dados com a granularidade dos dados bibliograficos quer para a sua validacdo, um
aspeto essencial para a qualidade da interoperabilidade no contexto da Web Semantica.

Outros fatores concorrem para as dificuldades em termos de interoperabilidade semantica:
a falta de alinhamento conceptual entre os modelos do universo bibliografico, como o
FRBR, e a natureza de mundo aberto da Web; a mera traducio para linguagens da Web
Semantica de normativos bibliograficos de outra geracao, proprios do mundo fechado das
bases de dados; e a proliferacdo de vocabularios normativos e ontologias bibliograficas
locais pouco reutilizaveis, isto é, que fazem pouco ou deficiente uso de relacionamentos
entre si e nao permitem, assim, o raciocinio computacional inerente & Web Semantica.

Para a resolucdo destes problemas, e partindo do principio da Web Seméantica como
“mundo aberto” (OWA), nao se preconiza um modelo tnico ou a “normalizacdo” de
vocabularios e ontologias, mas antes a criacdo de mecanismos formais de enquadramento
conceptual e de relacionamento de ontologias que permitam a coexisténcia de
heterogeneidades. Ou seja, a criacdo de mecanismos integradores e processaveis na Web
Semantica, que permitam maior eficiéncia no processamento de dados, ultrapassem a
escassez de ligacOes externas a outros vocabularios e os mapeamentos ponto a ponto, que
ndo tiram partido do mecanismo URI.

Neste sentido, propoe-se a investigacao de um modelo de referéncia para enquadramento
conceptual comum e de uma ontologia de alto nivel que enriqueca e integre a seméantica
tanto de normativos bibliograficos, como de ontologias desenvolvidas localmente por
bibliotecas. As solugoes a investigar nao terao a natureza de perfis de aplicacdao, nem de
vocabularios de extensdo ou de outros mecanismos proprios das linguagens de esquemas
de metadados, uma vez que nenhum desses mecanismos, usualmente expressos em
RDFS/OWL, tem efeitos de validacdo na Web Semantica. Em alternativa, propoe-se a
utilizagao da linguagem SHACL, que permite a implementagdo de mecanismos de restri¢iao
que podem viabilizar essa validacao e, assim, assegurar a qualidade seméantica dos dados.
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