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RESUMO

Rumo a Publicacao de Dados Abertos Governamentais como Dados Abertos

Ligados utilizando uma abordagem baseada em Ontologias

Governos sao grandes produtores e publicadores de dados e tém buscado utiliza-
los como forma de aumentar a transparéncia e gerar mais valor para a sociedade. No
entanto, o nivel de maturidade na publicacao de dados governamentais ainda € baixo,
0 que resulta na publicagéao utilizando formatos que dificultam a conexao com outros
conjuntos de dados e a leitura por parte de maquinas, além de publicagcdes que nao
sao realmente em formatos abertos. Dados Abertos Ligados constituem um conjunto de
tecnologias e padroes da web semantica que permitem a ligacao entre diferentes con-
juntos de dados abertos publicados na web. Por intermédio dos Dados Abertos Ligados,
governos podem atingir alto grau de maturidade na publicagao de dados utilizando um
formato realmente aberto, que permite a leitura por maquinas e que pode potencializar o
valor gerado para a sociedade com iniciativas de dados.

No entanto, existem algumas barreiras para a publicagao dos dados utilizando
essas tecnologias e padroes. Uma dessas barreiras refere-se a falta de um guia para
sua implementacado que possa direcionar, de maneira estruturada, os passos a serem
seguidos para a publicacdo de um conjunto de dados como Dados Abertos Ligados.
Nesse trabalho é apresentada uma metodologia baseada no uso de ontologia para que
conjuntos de dados publicados em formatos tradicionais possam ser publicados como
Dados Abertos Ligados. A metodologia € composta por quatro etapas: (i) identificagcao,
andlise e integracao dos dados; (ii) desenvolvimento da ontologia; (iii) publicagao dos
dados como Dados Abertos Ligados; e (iv) publicacdao de endpoint SPARQL.

Dois experimentos utilizando conjuntos de dados governamentais reais dos
dominios eleitoral e da saude foram realizados seguindo a metodologia proposta. Como
resultados houve a producado de duas ontologias, sobre as eleicdes brasileiras e sobre
as Unidades Basicas de Saude em funcionamento no Brasil, e a disponibilizagao dos
dois conjuntos de dados referentes a essas ontologias em arquivos RDF com alguns
dos recursos ligados a outros conjuntos de dados. Com os experimentos foi possivel
comprovar que por meio de um processo estruturado € possivel evoluir na publicacao de
dados abertos e que o0s passos propostos podem ser aplicados independente do dominio
dos dados.

Palavras-chave: Dados Abertos; Dados Abertos Governamentais; Dados Ligados; Dados
Abertos Ligados; Ontologia.



ABSTRACT

Towards Publication of Open Government Data as Linked Open Data using

an ontology-based approach

Governments are significant producers and publishers of data and have sought to
use them to increase transparency and generate more value for society. However, the level
of maturity in publishing government data is still low, which results in the publication using
formats that make it difficult to connect to other data sets and to be read by machines, in
addition to publications that are not really in open formats. Linked Open Data constitutes a
set of technologies and standards of the semantic web that allow the connection between
different sets of open data published on the web. Through Linked Open Data, governments
can achieve a high degree of maturity in the publication of data using a truly open format,
which allows machine-reading and can enhance the value generated for society with data
initiatives.

However, there are some barriers to publishing data using these technologies and
standards. One of these barriers is the lack of a guide for its implementation that can direct,
in a structured way, the steps to be followed for the publication of a data set as Linked
Open Data. This work presents an ontology-based methodology to publish traditional data
sets as Linked Open Data. The methodology consists of four stages: (i) identification,
analysis, and integration of data; (ii) ontology development; (iii) publication of the data as
Linked Open Data; and (iv) publication of a SPARQL endpoint.

Two experiments using real government data sets from the electoral and health
domains were carried out following the proposed methodology. As a result, there was
the production of two ontologies, on the Brazilian elections and the Basic Health Units
operating in Brazil, and the availability of the two data sets referring to these ontologies
as RDF files with some resources linked to other datasets. With the experiments, it was
possible to show that through a structured process, it is possible to evolve in the publication
of open data and that the proposed steps can be applied regardless of the data domain.

Keywords: Open Data; Open Government Data; Linked Data; Linked Open Data; Ontology.
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1- Introducao

Em sua criacéao, a Web foi pensada e projetada para a navegagao humana, guiada
por documentos, que sao as paginas HTML, e sem uma estrutura forte em relacao aos
dados nela publicados (Mili¢ et al., 2018). Contudo, desde sua criacao ja se indicava a
necessidade de evolugao para que objetos contivessem mais informagdes semanticas
orientadas as maquinas (Berners-Lee et al., 1994). A Web se tornou de fato um grande
repositorio de dados dos mais diversos tipos e formatos, conectando nao somente
documentos através da rede, mas também os dados de diferentes dominios, assim
possibilitando a evolugao da Web de Dados (em inglés, Web of Data) (Bizer et al., 2009).
Dentro deste contexto, os governos tém um papel muito importante, pois eles sdo grandes
produtores e publicadores de dados sobre os dominios dos quais sao responsaveis.

Governos ao redor do mundo tém buscado cada vez mais por ferramentas que
permitam que eles sejam mais transparentes, que ajudem a combater a corrupgao e
que contribuam para um governo participativo, feito em conjunto com sociedade civil. A
corrupgao por si s6 € um problema global que afeta diretamente a vida das pessoas e a
democracia, levando os cidadaos a terem menos confianga em seus politicos, que, em
teoria, deveriam estar trabalhando para atender as preocupagoes da populacao e respeitar
as leis do pais (Attard et al., 2015). Como forma de enderegar estes problemas, muitos
paises estao criando e desenvolvendo iniciativas de Dados Abertos Governamentais (em
inglés, Open Government Data (OGD)), que podem ser definidos como dados produzidos
e mantidos por agéncias governamentais que respeitam os requisitos de Dados Abertos
(Kucera et al., 2013). Estes requisitos estao associados a nao existéncia de barreiras
para acesso aos dados, seja em relacao a licenca sob a qual eles sao disponibilizados,
uma restricao ou discriminagao de quem pode acessa-los (Attard et al., 2015).

Para tornar ainda mais robustas as iniciativas de Dados Abertos Governamentais,
0s governos podem combinar seus dados com conjuntos de dados disponiveis na Web,
sejam de outros 6rgaos governamentais ou organizagoes, utilizando o conceito de Dados
Ligados (em inglés, Linked Data). Dados Ligados representam um conjunto de tecnologias
e padroes da Web Semantica que buscam ligar dados de diferentes fontes por meio da

Web de modo que esses dados sejam consumiveis por maquinas de maneira facil
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(machine-readable) e seu significado seja explicitamente definido (Bizer et al., 2009).
A publicacao de Dados Abertos Governamentais utilizando Dados Ligados permite a
criacao do que é conhecido como Dados Abertos Ligados (em inglés, Linked Open Data
(Dados Abertos Ligados)). Para os governos existem diversas vantagens em investir
em Dados Abertos Ligados e outras tecnologias e padroes da Web Semantica, como a
possibilidade de agregar e interligar dados de diferentes setores de maneira integrada, o
controle maior sobre os dados publicados e a flexibilidade em casos de mudangas nos
dados publicados (Shadbolt et al., 2011).

Apesar dos beneficios da publicacdo dos dados como Dados Abertos Ligados,
ainda existem poucos governos utilizando o potencial da tecnologia. Existem algumas
razdes que explicam esse fato, como a falta de familiaridade com as tecnologias en-
volvidas, a falta de um guia de implementacao e o baixo interesse da comunidade de
desenvolvedores nos padroes propostos pelo Dados Abertos Ligados (Sheridan and Ten-
nison, 2010). O uso de Dados Ligados denota um alto nivel de maturidade na publicacao
de dados abertos, 0 que muitos governos ainda ndo possuem. Esse nivel de maturidade
pode ser medido por meio do esquema de implementacao das 5 estrelas dos dados
abertos proposto por Tim Berners-Lee, que € um modelo de qualidade de 5 etapas para
a publicacdo de dados abertos da melhor maneira possivel (Hausenblas and Kim, 2015).
A primeira estrela consiste em tornar os dados disponiveis em qualquer formato utili-
zando uma licenga aberta (ex.: PDF (Portable Document Format)); a segunda refere-se a
torna-los disponiveis como dados estruturados (ex.: planilha); a terceira equivale a dispo-
nibiliza-los em um formato aberto nao-proprietario (ex.: CSV (Comma Separated Values));
a quarta traduz em utilizar URIs (Uniform Resource Identifier) para denotar coisas e a
quinta representa a ligacao de seus dados com outros para prover contexto (Hausenblas
and Kim, 2015). Para a maioria dos governos alcancar a terceira estrela é o suficiente e
escalar as outras duas etapas pode representar, para eles, um esfor¢co demasiado para a
publicacdo em um formato que pode parecer complicado demais quando comparado com
padrdoes como o CSV.

No entanto, atingir o grau maximo na escala de publicagao de dados abertos é
uma tarefa importante no processo de amadurecimento da publicacéo desse tipo de dado
por parte dos governos. Essa tarefa vai ao encontro da busca por maior transparéncia
ao mesmo tempo em que empodera a sociedade com uma quantidade mais ampla de

ferramentas e formatos para que ela possa trabalhar com esses dados, permitindo a



16

criacdo de uma gama maior de tipos de aplicagées. Dada essa importancia, prover para
governos um guia de implementacdo com passos e processos simplificados a serem
seguidos para a publicacao de Dados Abertos Ligados, sejam novos ou ja existentes,
ataca uma das principais barreiras para a adogao dessas tecnologias.

O objetivo desse trabalho é criar uma metodologia baseada no uso de ontologia,
com uma sequéncia de passos a serem seguidos para a publicagao de conjuntos de
dados governamentais como Dados Abertos Ligados. Ou seja, um guia de implementagao
para que 6rgaos governamentais e outras organizacdes possam atingir a quinta estrela
na escala de Berners-Lee, na publicacdo de dados abertos. Para tanto, dois experimentos
utilizando conjuntos de dados reais de dominio governamental sao conduzidos de forma
a exemplificar a aplicagcdo dos passos. No primeiro sao utilizados os conjuntos de
dados abertos disponibilizados pelo Tribunal Superior Eleitoral (TSE), érgao responséavel
pela realizacao das eleicoes no Brasil e, portanto, responsavel pela disponibilizagao e
manutengao dos dados referentes ao dominio eleitoral. No segundo sao utilizados dados
sobre as Unidades Basicas de Saude em funcionamento no Brasil, disponibilizados pelo
Ministério da Saude.

O foco desse trabalho é promover a evolugao na publicagao de dados governa-
mentais existentes e 0 uso da tecnologia de Dados Abertos Ligados por parte do setor
governamental. No entanto, parte das etapas propostas podem ser aplicadas também
para a publicacao de novos conjuntos de dados, que nao tenham sido ainda publicados
em formatos tradicionais (planilhas, arquivos CSV). Como principais resultados obtidos
com esse trabalho estao a publicagao de dois conjuntos de dados, referentes aos dois
experimentos realizados, em arquivos no formato RDF com alguns dos recursos descritos
ligados a conjuntos de dados expostos na web, e a producao de duas ontologias, uma
referente as eleicdes no Brasil e outra referente as Unidades Basicas de Salde em
funcionamento no pais.

Na literatura existem trabalhos diversos que buscam a evolu¢do na publicacao
de dados abertos para alcancar a quinta estrela e que executam etapas semelhantes as
propostas neste trabalho. Essas abordagens sao adotadas para diversos dominios da
algcada governamental e utilizam dados produzidos pelo governo, como saude (Freitas
et al., 2017; Lopes et al., 2016), politica (Araldjo and de Souza, 2011; Brandt et al., 2018)
e economia (de Oliveira Aradjo et al., 2015), e também em dominios ndo-governamentais,

como musica (Pattuelli et al., 2015) e multimidia (Yu et al., 2012). Como novidade do
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presente trabalho é destacada a criacdo de um guia para se alcangar o grau maximo
na publicacdo de Dados Abertos Ligados. Desta forma, espera-se que organizacdes
gue hoje nao tém o conhecimento para realizagcao desse processo possam utilizar este
guia para atingir esse nivel de maturidade. Essas etapas sao descritas em detalhes no
Capitulo 4.

Essa dissertacao esta dividida em mais seis capitulos, além dessa introdugcao. No
Capitulo 2 sao apresentados os principais conceitos necessarios para o entendimento
desse trabalho. No Capitulo 3 sdo discutidos os trabalhos relacionados a este. As etapas
propostas para publicacdo de Dados Abertos Governamentais como Dados Abertos
Ligados sao detalhadas do Capitulo 4. Os resultados obtidos sao descritos no Capitulo
5. No Capitulo 6 sdo abordadas algumas discussées motivadas por essa pesquisa. O
Capitulo 7 traz as consideragdes sobre o trabalho desenvolvido, contribuigcbes e proximos

passos.
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2- Referencial Teodrico

Nesse capitulo sdo apresentados os conceitos mais relevantes para o devido
entendimento deste trabalho. As principais tecnologias relacionadas a Web Semantica
sdo abordadas, uma descricao das metologias para desenvolvimento de ontologias que
foram seguidas, além dos conceitos de dados abertos e dados abertos governamentais.

Um panorama das iniciativas brasileiras nesse sentido também é apresentado.

2.1- Tecnologias da Web Semantica

A Web Semantica surgiu para enderegar alguns problemas existentes na Web que
navegamos. Dois principais problemas referem-se as limitacdes de acesso a dados na
Web e a necessidade de inferéncias e jungdes de informacgdes terem de ser feitas pelos
usuarios ao invés das maquinas. A Web Semantica se apresenta como uma extensao
da Web de Documentos, sendo uma interface de navegacao primaria por maquinas e
que traz contexto e significado aos dados (Domingue et al., 2011). Nessa se¢ao sao
apresentadas algumas tecnologias que compoem a Web Semantica e que sao utilizadas

nas etapas propostas por este trabalho.

2.1.1 Ontologia

Ontologia é um termo cuja definicao vem evoluindo ao longo do tempo e que
pode ter significados diferentes dependendo da area do conhecimento para a qual se
esta olhando. O termo tem origem na filosofia, definido por Aristételes como a ciéncia
de ser como tal, buscando responder questdes como “o que é um ser?” ou “gquais sao
as caracteristicas comuns de todos os seres?”. Para se diferenciar do significado de

ontologia para outros dominios, quando se trata do dominio filos6fico costuma-se escrever
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“Ontologia” com letra maiuscula, no singular e sem acompanhamento de artigo (Guarino
and Giaretta, 1995).

Para a ciéncia da computacao, uma ontologia (com artigo e sem letra mailscula
no inicio) € uma maneira formal de modelar a estrutura de um sistema por meio de
entidades e relacionamentos, e que as entidades podem consistir em generalizacdes ou
especializagoes, permitindo assim hierarquias (Guarino and Oberle, 2009). O conceito
de ontologia foi evoluindo ao longo do tempo, até chegar a um entendimento mais
completo, que é o seguinte: “uma ontologia é uma especificacao formal e explicita de
uma conceitualizagdo compartilhada” (Studer et al., 1998). Mesmo esta definicao ja foi
evoluida para também dizer que uma ontologia deve tratar de um dominio especifico de
interesse (Domingue et al., 2011).

Como dito anteriormente, uma ontologia modela de maneira formal a estrutura de
um sistema por meio de entidades e relacionamentos. Essas entidades sao habitualmente
chamadas de classes e sdo utilizadas para representar conceitos do dominio de interesse.
Os relacionamentos entre essas classes visam formalizar interagdes entre elas no mundo
real. Essa estrutura também conta com instancias das classes, que representam unidades
daquela classe. A Figura 1 apresenta um pequeno exemplo conceitual de uma ontologia
no dominio eleitoral, que € um dos focos desse trabalho. Na figura, podem ser vistas
uma instancia da classe Eleitor, uma da classe Candidato € uma da classe Partido.
Um candidato é filiado a um Partido € um Eleitor vota em um Candidato. Jodo € uma
instancia de Eleitor, enquanto Fernanda € uma instancia de Candidato. O Partido Foo
€ uma instancia de Partido ao qual Fernanda é filiada.

Habitualmente as ontologias também sao chamadas de vocabularios ou voca-
bularios controlados. Essa denominacao faz algum sentido dado que uma ontologia
representa elementos de um dominio especifico, que tém seu préprio vocabulario no
mundo real, mas ontologias permitem coisas que simples vocabularios nao permitem,
como a realizagao de inferéncias. Uma ontologia representa esse vocabulario real de
forma computacional, utilizando formatos como Web Ontology Language (OWL) ou RDF
Schema (RDFS). As ontologias sao especialmente importantes para iniciativas de Da-
dos Ligados, pois elas podem ser facilmente reutilizadas para representar dominios ja
mapeados ou que possuem ontologias de referéncia. A criagao de uma nova ontologia é
necessaria apenas quando nao existir de fato nenhuma que represente aquele conhe-

cimento ou houver a necessidade de evoluir uma ja existente para representar também
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uma evolugao no conhecimento.

Fernanda:Candidato Joao:Eleitor
€—yotaEm——-

éFiliado

Y
artido Foo:Partido

Figura 1 — Exemplo de relacionamento entre instancias de classes em uma ontologia

2.1.2 RDF

Uma tecnologia que tem ligagao direta com a estrutura de ontologias e € fun-
damental dentro dos padrdes de Dados Ligados é o Resource Description Framework
(RDF). O RDF é o padrao definido pelo World Wide Web Consortium (W3C) para o
intercambio de dados na Web sendo o formato recomendado para troca de informagao
entre diferentes sistemas, sendo o responsavel por prover interoperabilidade entre eles
(RDF Working Group, 2014; Shadbolt et al., 2011).

E interessante entender o significado de RDF a partir dos seus termos. Em
traducgao livre, RDF é um framework de descricao de recursos. Um recurso é tudo
a que se pode referenciar, como uma pessoa, uma pagina web, uma imagem etc. A
descrigao desses recursos que estdo na Web se da por meio de atributos, propriedades e
relacionamentos referentes ao recurso. Ser um framework significa que essa descrigao é

feita por meio de modelos, linguagens e sintaxes definidos (Shadbolt et al., 2011).
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O formato RDF busca descrever coisas do mundo real por meio de uma estrutura
de sujeito-predicado-objeto chamada de tripla. Nessa estrutura tanto o sujeito quanto o
objeto sao recursos e o predicado € o relacionamento que liga esses recursos. Sujeito,
predicado e objeto sdo representados por meio de Unique Resource Identifier (URI), que
€ um endereco Unico de identificacdo de um objeto. Dessa maneira se garante que a
informacao esta atrelada a um documento que pode ser descoberto por qualquer um na
Web (Berners-Lee et al., 2001). Podemos exemplificar essa estrutura com a seguinte frase:
Joao (sujeito) € um (predicado) eleitor (objeto), sendo que cada um desses elementos
possui uma URI Gnica que pode identifica-los na Web. Dessa maneira, o RDF forma
grafos de conexdes na Web, ligando recursos em lugares diferentes através de suas URIs,
contribuindo para a construcao de uma Web de dados ligada.

Como um formato de descri¢cao de recursos, o RDF também pode e € utilizado para
representacao de ontologias. O formato RDFS é geralmente utilizado para representar
ontologias leves, que possuem menor grau de formalismo. O formato OWL é utilizado para
representacao de ontologias mais completas, que possuem maior grau de formalismo
como légicas e axiomas que dao maior capacidade de inferéncia (Pattuelli et al., 2015).
Ambos os formatos sdo construidos tendo o RDF como base e s@o maneiras de descrever
ontologias em um formato de facil leitura por maquinas (machine-readable) (Shadbolt

etal., 2011).

2.1.3 SPARQL

Com a publicacao de dados na Web utilizando o padrao RDF, faz-se necessaria a
existéncia de uma linguagem de consulta capaz de buscar e retornar dados publicados
utilizando este formato. Para resolver este problema foi criado o Simple Protocol and RDF
Query Language (SPARQL), que é o padrao proposto pelo W3C para consulta de dados
RDF na Web (SPARQL Working Group, 2013).

O SPARQL tem uma sintaxe semelhante ao SQL (Structured Query Language,
linguagem padrao para consulta em bancos de dados relacionais), mas € uma linguagem
mais expressiva por ter sido projetada para funcionar em uma Web aberta, descentralizada

e fluida (Shadbolt et al., 2011). As consultas podem ser feitas diretamente em grafos



22

RDF com o objetivo de busca direta pelos dados ou como forma de popular aplicacdes
(sejam visualizagdes ou aplicagdes web) com dados contidos neste formato. As consultas
SPARQL geralmente sao feitas por meio de endpoints, que sao URLs pelas quais um
servigo ou aplicacao, nesse caso um servico de consulta, podem ser acessadas por

clientes.

2.2- Desenvolvimento de Ontologias

Muitas abordagens para a publicagdo de Dados Abertos Ligados passam pela
criacao de uma ontologia de dominio como um passo intermediario (Pattuelli et al.,
2015; Yu et al., 2012; de Oliveira Araujo et al., 2015). No contexto de Dados Ligados
essas ontologias funcionam como um vocabulario comum ao dominio dos dados que
serdo publicados e costumam ser mais leves (em inglés, Lightweight Ontologies) do
que ontologias tradicionais por possuirem menos formalismos e serem menos restritivas
no aspecto semantico. Essa maior flexibilidade permite mais agilidade na construgao
das ontologias e esta de acordo com a natureza da sua utilizacao, pois em uma web
descentralizada, ontologias mais leves permitem um compartilhamento sem que haja
necessidade de uma coordenacao e concordancia sobre a semantica dos elementos
que estao sendo representados (Pattuelli et al., 2015). Pattuelli et al. (2015) diz que “no
contexto de dados ligados, ontologias sao simples cole¢ées de triplas com requisitos de
modelagem leves e flexiveis”.

Nesse trabalho, propomos que o desenvolvimento das ontologias leves que serdo
utilizadas como base para publicacdao dos dados da Web dos Dados seja feita utilizando
metodologias ja consolidadas junto a comunidade de web semantica. Para isso foram
escolhidas duas metodologias para utilizacao: a metodologia NeOn (Suarez-Figueroa
et al., 2012) e a Ontology Development 101 (Noy and McGuiness, 2001). A contribuicao
desse trabalho nesse processo se da por meio da aplicagao de etapas de metodologias
diferentes ao longo do processo de desenvolvimento para que se produza uma ontologia
com poucos artefatos formais, mas que permitam a sua validagao e replicagao por meio
dos artefatos produzidos.

Nessa secao sdo apresentadas as duas metodologias de constru¢éo de ontologias
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supracitadas, detalhando as etapas de cada metodologia que foram elencadas para
o desenvolvimento deste trabalho. A Figura 2 apresenta tais etapas e os artefatos
produzidos, organizadas em um fluxo de trabalho que foi proposto para a presente
pesquisa. Ao longo deste fluxo de trabalho foram feitas adaptagdes sobre o que é definido
em algumas etapas das metodologias, de modo que ficassem mais adequadas ao objetivo

de publicar os dados como Dados Abertos Ligados. Essas contribuicées sao destacadas

na Segao 4.2.
Metodologia NeOn
Levantamento de Requisitos
. _| I1dentificaczio o \faligaggo e Y Extracado de " Identificacdo
Definicdes P de requisitos priorizacao de » termose » deROse
q requisitos frequéncias RNOs

A 4

Pré-glossario
de termos

Y

Questdes de
Competéncia

Ontology Development 101
Classificacdo = Crrhag:;go
do5 tetmos conceitual

Modelo
Conceitual da

Ontologia

Figura 2 — Fluxo de trabalho proposto para a constru¢ao da ontologia utilizando etapas
das metodologias NeOn e Ontology Development 101
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2.2.1 Metodologias para Construcao de Ontologias

O estudo de ontologias € bastante difundido nas areas de representacao do
conhecimento e inteligéncia artificial. Existem varias metodologias que foram propostas
ao longo dos anos para o desenvolvimento de ontologias, para diferentes dominios e de
variadas maneiras. Metodologias como a METHONTOLOGY (Fernandez-Lopez et al.,
1997), Ontology Development 101 (Noy and McGuiness, 2001), SABIO (Falbo, 2014) e
NeOn (Suarez-Figueroa et al., 2012) sao bastante conhecidas entre desenvolvedores de
ontologias, e possuem, inclusive, muitos aspectos semelhantes entre elas.

A metodologia NeOn é baseada em cenarios, a qual apoia diversas situagoes
do desenvolvimento de ontologias, além de ter um foco grande em colaboracao e no
reuso de ontologias e recursos nao-ontolégicos (Suarez-Figueroa et al., 2012). As carac-
teristicas em questao motivaram a escolha dessa metodologia como guia primario para o
desenvolvimento da ontologia deste trabalho. As principais etapas aplicadas referem-se
ao levantamento de requisitos e a identificacao de recursos ontolégicos e nao-ontoldgicos.
Contudo, a etapa de conceitualizacao da ontologia € pouco detalhada pela metodologia
NeOn. Por este motivo, foi avaliado como as metodologias METHONTOLOGY, SABIO e a
Ontology Development 101 tratavam a etapa referente. Apesar de serem trés abordagens
diferentes, todas elas tém como objetivo tornar claro os principais elementos da ontolo-
gia que esta sendo desenvolvida, ou seja, identificar e explicitar conceitos, atributos e
relagoes. A principal diferenga entre elas esta nos artefatos que sao produzidos durante
0 processo e o grau de formalismo derivado desses artefatos.

AMETHONTOLOGY é a metodologia que especifica 0 maior nimero de artefatos a
serem produzidos durante a conceitualizagdo. Esses artefatos servem como instrumentos
para que os usuarios da ontologia nao precisem analisar o codigo dela para entender
sua utilidade, além de tornar mais facil a comparagao com outras ontologias a respeito
do escopo e completude. SABIO propde maior grau de formalismo em comparacao
as outras, e faz uso da OntoUML para modelagem de conceitos e taxonomias para
organizagao, e axiomas implementados em Logica de Primeira Ordem para se evitar
ambiguidades. A Ontology Development 101 ndo apresenta explicitamente uma etapa de
conceitualizagao. Contudo, ao compara-la com as outras metodologias, nota-se que ela

apresenta a descricao das etapas que sao realizadas em um processo de conceitualizagao
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de uma ontologia. Ela tem seu foco voltado para a parte pratica da implementagao, além
de ser direcionada para um publico com menos experiéncia em desenvolvimento de
ontologias, devido ao numero menor de formalismos e artefatos a serem produzidos. Por
essas caracteristicas e pelo nosso foco na construgao de ontologias leves, com escopo e
dominio bem definidos, a metodologia Ontology Development 101 foi a utilizada neste
trabalho e a que recomendamos para essa tarefa.

Assim, o processo para o desenvolvimento de ontologias proposto por esse traba-
Iho utiliza etapas da metodologia NeOn para o levantamento de requisitos e identificacao
de recursos ontol6gicos e ndao-ontologicos para reutilizagao. E para a conceitualizagao da
ontologia sao utilizadas etapas da metodologia Ontology Development 101. A implemen-

tacao da ontologia é feita utilizando como base o modelo conceitual produzido.

2.2.2 Etapas para Desenvolvimento da Ontologia

Nessa secao sao detalhadas as etapas seguidas para o processo de desenvolvi-
mento de uma ontologia leve de modo a apoiar a publicagao de um conjunto de dados
como Dados Abertos Ligados. As etapas aqui descritas foram utilizadas nos experimentos

apresentados no Capitulo 5.

Levantamento de Requisitos

No processo de desenvolvimento de ontologias, uma das principais etapas é
a de definicao dos requisitos que a ontologia deve atender, de modo a garantir que o
que for desenvolvido esteja de acordo com as definicées previamente estabelecidas, de
maneira semelhante aos processos da area de Engenharia de Software. O processo
de levantamento de requisitos faz com que se tenha maior assertividade e agilidade
no momento do desenvolvimento da ontologia em si, além de ser um instrumento para
validacao dela. Nesta secdo sdo descritas as etapas realizadas para o levantamento de

requisitos utilizando como base as etapas recomendadas pela metodologia NeOn.
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Questoes de Competéncia O desenvolvimento de Questoes de Competéncia (Com-
petency Questions) € uma técnica bastante utilizada e difundida para auxiliar no le-
vantamento dos requisitos. Proposta por Grininger and Fox (1995), as Questdes de
Competéncia (QCs) sao parte de um procedimento para desenvolvimento e avaliagao
de uma ontologia e sdo utilizadas como requisitos no formato de perguntas escritas em
linguagem natural que uma ontologia deve responder. Além de servir como forma de
se levantar os requisitos funcionais, as QCs também permitem uma avaliagao inicial da
ontologia, ajudando a responder se as questdes propostas podem ser atendidas por uma
ontologia ja existente ou se € necessaria a extensao de uma ontologia ja existente ou
criagao de uma nova.

De acordo com a metodologia NeOn, essa etapa tem como objetivo a geragao
de um Documento de Especificagcao de Requisitos da Ontologia (Suarez-Figueroa et al.,
2012) (Ontology Requirements Specification Document (ORSD) na sigla em inglés).
Porém, antes da elaboracao das QCs é necessario que se defina qual o cenario motivador
da construcao da ontologia (Grininger and Fox, 1995). A metodologia NeOn sugere
também que além do cenario motivador sejam descritos o escopo da ontologia e a

linguagem na qual ela sera desenvolvida.

Cenario Motivador, Escopo e Linguagem Nessa tarefa deve-se descrever qual a
motivacao para a construcao da ontologia que se esta propondo, qual sera o seu escopo,
ou seja, que parte do conhecimento do dominio sera representado por ela, e qual sera a
linguagem de implementagao da ontologia. Com essas definicdes é possivel identificar o

objetivo buscado com o desenvolvimento da ontologia e 0 que sera representado.

Usuarios e Uso Pretendido Nessa tarefa é feita a identificacao de quem serao os
possiveis usuarios da ontologia e qual sera o uso dado por eles para a ontologia. Com
esse entendimento € possivel projeta-las de acordo com as necessidades de quem de

fato utilizara o que for desenvolvido.

Identificacao de Requisitos A etapa de identificacdo de requisitos busca identificar
tanto os requisitos funcionais quanto os nao-funcionais da ontologia que sera desenvol-
vida. Para a definicao dos requisitos funcionais sao empregadas as Questoes de Com-
peténcia. As questdes escritas em linguagem natural sdo conhecidas como Questdes de

Competéncia Informais (Griininger and Fox, 1995), por nao estarem representadas na
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linguagem formal da ontologia.

As QCs devem ser elaboradas considerando-se 0s aspectos importantes que
a ontologia proposta deve responder. Apds a finalizagcao da lista inicial de questdes,
realiza-se uma categorizagao delas por temas. Essa categorizagao serve de apoio para
0 processo de priorizagao das QCs, realizado apds a sua elaboragao. Ela também
pode auxiliar em cenarios nos quais se deseja dividir ou modularizar uma ontologia em
outras menores para que se obtenha uma reducao de escopo e complexidade (Suarez-
Figueroa et al., 2012). Para o desenvolvimento das QCs recomenda-se a consulta a
especialistas do dominio, que podem validar se os requisitos modelados em forma de

guestdes atendem aos cenarios reais daquele dominio.

Validacao dos Requisitos Essa tarefa busca refinar os requisitos por meio da utilizacao
de diferentes critérios para analise, os quais tentam identificar problemas como conflitos e
contradigbes entre eles e requisitos faltantes (Suarez-Figueroa and Gémez-Pérez, 2012).

A metodologia NeOn recomenda uma série de critérios para se avaliar os requisitos.
Sao eles: corretude, completude, consisténcia, verificabilidade, entendibilidade, nao
ambiguidade, concisao, realismo, modificabilidade e rastreabilidade (Suarez-Figueroa
and Gomez-Pérez, 2012). Recomendamos que sejam selecionados os que fazem mais
sentido para os dados com os quais se esta trabalhando de forma que a validagao de fato

sirva para garantir que os requisitos pensados sejam corretos e fagam sentido.

Priorizacao dos Requisitos Assim como no desenvolvimento de software, a priorizagao
também é presente no desenvolvimento de ontologias. Dessa forma, a priorizagao dos
requisitos da ontologia, define o que sera desenvolvido. Os requisitos priorizados de-
vem ser suficientes para atender ao escopo definido, aos usuarios e ao uso pretendido

previamente descritos.

Extracao de Terminologia e Frequéncias A etapa de extracao das terminologias e
suas frequéncias tém como objetivo a obtengao de um pré-glossario de termos a partir
da lista de QCs e suas repostas, no qual sejam identificados elementos no universo de
discurso que vao ser transformados em elementos da ontologia que se esta construindo.
Esses elementos sao conceitos, atributos, relacionamentos e instancias de objetos que
vao dar forma a ontologia. Obter a frequéncia dos termos ajuda na busca por recursos

ontolégicos e nao-ontoldgicos que possam ser reaproveitados no desenvolvimento da
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ontologia (Suarez-Figueroa et al., 2012).

Para identificagcdo dos termos, deve-se buscar por substantivos, adjetivos e verbos
presentes nas Questoes de Competéncia e em suas respostas, que representarao os
conceitos, propriedades, relacionamentos e instancias na ontologia. O processo de
extracao deve ser feito separadamente para as questdes e suas respostas pois, segundo
a metodologia NeOn, a classificacao dos termos extraidos é diferente entre eles. Das
questoes sao retirados conceitos, atributos, relacionamentos e instancias. Das respostas
sao retirados apenas conceitos e instancias (Suarez-Figueroa et al., 2012).

A criagao do pré-glossario de termos € a ultima etapa da fase de levantamento de
requisitos de uma ontologia proposta pela metodologia NeOn. Todas as informagdes levan-
tadas nessa etapa sao utilizadas para o preenchimento do Documento de Especificacdo
de Requisitos da Ontologia, que é um artefato utilizado nas etapas seguintes do desen-

volvimento da ontologia.

2.2.3 Reutilizacao de Recursos Ontologicos e Nao-ontologicos

Em busca de otimizar o tempo e o esforco empregado no desenvolvimento de
ontologias, a busca por recursos que possam ser reaproveitados nesse processo é uma
boa pratica. Esses recursos podem ser tanto outras ontologias como também tesauros,
Iéxicos e esquemas de classificacao, os quais sao classificados como recursos nao-
ontoldgicos. O principal artefato de apoio para que se faga a identificacao de recursos
ontolégicos (RO) e recursos nao-ontolégicos (RNO) € o Documento de Especificagao
de Requisitos da Ontologia, elaborado na etapa de levantamento de requisitos € que
apresenta o propdsito, uso e usuarios pretendidos, identificacao dos requisitos por meio
de Questoes de Competéncia e o pré-glossario de termos retirados dos requisitos. A
metodologia NeOn propde que se faga a busca em sites confiaveis na internet, sites
especificos do dominio da ontologia, em 6rgaos de normas e padroes, e em recursos
organizacionais a partir dos termos do pré-glossario identificados com maior frequéncia
(Suarez-Figueroa et al., 2009).

Apos o levantamento dos recursos, a metodologia NeOn prevé que se faga uma

avaliagao deles e propoe alguns critérios para a realizacao dessa atividade. A selecao
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desses recursos é importante como complemento da ontologia que sera construida,
podendo ser utilizados para criar uma ontologia mais completa do dominio, ou até mesmo

criar uma rede de ontologias.

2.2.4 Conceitualizacao da Ontologia

A conceitualizacao da ontologia, que da origem ao modelo conceitual, € uma
etapa anterior a implementacao de uma ontologia. A conceitualizacao € uma maneira de
formalizar o conhecimento sobre um dominio por meio de objetos e seus relacionamentos.
Nesse contexto, objetos sao definidos como qualquer coisa sobre o qual se queira dizer
algo e, habitualmente, representam um universo de conhecimento reduzido, chamado de
universo de discurso (Genesereth and Nilsson, 1987). Como explicado na Se¢ao 2.2.1,
para o processo de conceitualizagao, recomenda-se a utilizagdo da metodologia Ontology
Development 101 (Noy and McGuiness, 2001).

A primeira etapa proposta pela metodologia Ontology Development 101 € a lista-
gem de termos importantes da ontologia. Como nesse trabalho propomos uma abordagem
de realizar um levantamento de requisitos antes, utilizando etapas da metodologia NeOn,
aqui propde-se utilizar o pré-glossario de termos produzido durante o levantamento, que
traz os termos mais relevantes com base nas QCs. O pré-glossario apresenta ainda
informacdes adicionais, como a classificacdo de cada termo (conceito, atributo, relaciona-
mento ou instancia). Dada essa classificacao, as etapas seguintes sao facilitadas, pois
englobam a identificagcao das classes (mapeadas como conceitos no pré-glossario), suas
hierarquias, propriedades (mapeadas como atributos e relacionamentos no pré-glossario)
e individuos. Nesse caso, propoe-se seguir a proposta da Ontology Development 101
como uma maneira de reavaliar o que havia sido mapeado no pré-glossario.

Uma etapa que nao € proposta na Ontology Development 101 mas que recomen-
damos nesse trabalho é que apds reavaliar os termos e garantir que estao classificados
corretamente, se formalize o que foi mapeado em um diagrama de classes. Criar esse
diagrama antes de iniciar a implementagao ajuda a organizar melhor a arquitetura da
ontologia, tornando mais facil visualizar se as classes estdo se conectando de uma forma

que faca sentido e se os relacionamentos mapeados sao suficientes ou se é necessaria
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a criagao de novos. Como o foco da Ontology Development 101 é na implementagao, o
que foi identificado no pré-glossario de termos poderia ser diretamente implementado
em uma ferramenta como Protégé’ utilizando uma linguagem para desenvolvimento de
ontologias, como a OWL. No entanto, acreditamos que a criagao do diagrama contribui
para que sejam necessarias menos iteracoes na implementacao (correcdes do modelo)

pois possiveis problemas serao identificados durante seu desenvolvimento.

2.2.5 Implementacao da Ontologia

Para realizar a implementacao da ontologia foi utilizada a ferramenta Protégé,
que é a indicada na metodologia Ontology Development 101. Como dito na Secao 2.2.4,
tendo um modelo conceitual desenhado torna-se mais simples fazer a transposicao para
a implementacao. As classes do modelo sao criadas como classes ou subclasses na
ferramenta. Os relacionamentos entre classes sao criados como propriedades de objetos.
As propriedades de uma classe que nao sao ligagdes com outras classes sao criadas
como propriedades de dados. Instancias de classes sao criadas como individuos.

A implementacao da ontologia € o momento no qual serdo feitas as ligacoes
com recursos externos que vao permitir que o conjunto de dados seja classificado
como Dados Abertos Ligados. Os recursos ontoldgicos e nao-ontoldgicos (que tenham
passado por processo de reengenharia para ontologia) e recursos “avulsos” (recursos
identificados em conjuntos de dados publicados como Dados Abertos Ligados mas que
nao estejam dentro de uma ontologia) podem ser adicionados a ontologia de duas formas:
(i) sendo importados para a ontologia; ou (ii) sendo ligados a recursos existentes usando
propriedades da ontologia. E importante destacar que para a publicacdo como Dados
Abertos Ligados é necessaria que sejam feitas ligacdes a nivel de individuo.

Para a primeira opgao, o Protégé oferece a possibilidade de importar outras
ontologias diretamente de URIs ou de arquivos. As classes, propriedades e individuos da
ontologia importadas sao adicionadas a ontologia em desenvolvimento, sendo exibidas
da mesma forma que as classes, propriedade e individuos criados manualmente.

A segunda possibilidade geralmente é feita utilizando a propriedade de anotacao

"https://protege.stanford.edu/
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owl:sameAs, do vocabulario OWL? para os individuos da ontologia. Ao utilizar essa
abordagem esta sendo dito que um recurso da ontologia € 0 mesmo que um outro recurso
externo, referenciado por meio de sua URI Unica. Essa propriedade é usada como o
predicado na estrutura de tripla e vai indicar que um individuo (instancia) na ontologia
tem as mesmas propriedades que um outro individuo, externo a ontologia, identificado
através de sua URI. Também existem as anotacdes owl:equivalentClass®, utilizado
para equivaléncia entre classes, e owl:equivalentProperty?, utilizado para equivaléncia
entre propriedades.

Depois de criadas as estruturas da ontologia, precisamos popular a mesma com
os dados existentes nos conjuntos de dados a ser publicados. O modo como isso sera
feito deriva da estratégia de integracao dos dados realizada e o formato destes dados
(planilhas, arquivos CSV, bases relacionais etc.). Essa etapa € explicada em mais detalhes
na Secao 4.1. A escolha da ferramenta para apoiar esta tarefa depende do formato dos
dados. Para esse trabalho, pela natureza dos dados e decisao de manté-los em seu
formato original (CSV), foi utilizado um plugin nativo do Protégé chamado Cellfie®, que

permite a importacéo de dados armazenados em planilhas no formato XLS.

2.3- Dados Abertos

Na Web de Dados, quanto maior o volume de dados, melhor. E os Dados Abertos
(em inglés, Open Data) sao os principais responsaveis por povoa-la. Para que se entenda
0 que sdo os Dados Abertos Governamentais, conceito apresentado na Secio 2.5,
€ preciso entender o que sao Dados Abertos. Um dado ou conhecimento pode ser
classificado como aberto se ele respeitar quatro principios (Open Knowledge Foundation,
2015):

e Licenca: os dados precisam ser disponibilizados utilizando uma licenga aberta ou
estarem em dominio publico e qualquer tipo de termo disponibilizado em conjunto

com os dados deve também respeitar essa licenga.

https://www.w2.org/TR/owl-ref/#sameAs—def
Shttps://www.w3.org/TR/owl-ref/#equivalentClass-def
*https://www.w3. org/TR/owl-ref/#equivalentProperty-def
*https://github.com/protegeproject/cellfie-plugin


https://www.w2.org/TR/owl-ref/%23sameAs-def
https://www.w3.org/TR/owl-ref/%23equivalentClass-def
https://www.w3.org/TR/owl-ref/%23equivalentProperty-def
https://github.com/protegeproject/cellfie-plugin
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e Acesso: os dados disponibilizados devem ser completos e com um custo de
reproducao Unico razoavel. Também deve ser possivel baixa-los gratuitamente

através da Internet.

e Leitura por maquinas: o formato no qual os dados sao disponibilizados devem ser

facilmente legiveis e processaveis por aplicagdes computacionais.

e Formato: o formato no qual os dados sao disponibilizados deve ser aberto, ou
seja, ndo apresentar restricdes para seu consumo e processamento e nem utilizar

formatos proprietarios.

Além dos quatro principios listados também existe uma série de requisitos que
a licenga sob a qual os dados sao disponibilizados deve respeitar, como a gratuidade
para uso e redistribuicado dos dados. Isso para que se tenha a garantia de que o dado
€ realmente aberto para seu uso, reuso e distribuicao tanto no aspecto legal quanto no
tecnoldgico. Em linhas gerais uma licenga, em conformidade com as politicas adotadas
por outras licencas abertas, deve atender os requisitos necessarios (Open Knowledge
Foundation, 2015).

Os Dados Abertos sao chamados de Dados Abertos Ligados quando eles sao
publicados na Web seguindo os padroes tecnologicos da Web Semantica. Além disso,

devem ser ligados a outros conjuntos de dados e permitir o facil consumo por maquinas.

2.4- Dados Abertos Ligados

A evolucao da Web de Documentos para uma Web de Dados nao se trata apenas
da publicacao de conjuntos de dados utilizando os padrées da Web Semantica como
RDF e OWL. O grande valor da Web de Dados esta na possibilidade de conexao entre
esses dados e o potencial que essas conexdes possuem. Dessa forma torna-se possivel
uma navegacao entre conjuntos de dados que até entdo nao conversavam entre si,
permitindo que alguém que esteja os explorando possa, de maneira fluida, descobrir mais
informacdes e significados sobre algum recurso. Essa estrutura para navegar e explorar
os dados refere-se aos Dados Abertos Ligados (Dados Abertos Ligados).

De maneira mais técnica, Dados Abertos Ligados se referem a dados que res-
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peitam os requisitos de dados abertos e que sejam facilmente lidos por maquinas, que
tenham significado explicito, que facam ligagdes com outros conjuntos de dados na Web,
e que recebam ligacdes de outros conjuntos de dados (Bizer et al., 2009). Existem
quatro requisitos especificos dos Dados Abertos Ligados (Berners-Lee, 2006), além dos

principios dos Dados Abertos apresentados na secao anterior:

e Usar URIs para nomear coisas na Web;
e Usar URIs HTTP para que pessoas possam encontrar esses nomes;

e Prover informacdes importantes (semanticas e de contexto) quando alguém acessar

as URIs utilizando as tecnologias padrao da Web Semantica;

e Incluir links para outras URIs, permitindo a descoberta de novos recursos.

No entanto, ndo basta apenas seguir os requisitos listados anteriormente para
que um conjunto de dados publicado como Dados Abertos Ligados tenha a chancela para
ser parte da LOD Cloud®, que é uma colecédo de conjuntos de dados publicados como
Dados Abertos Ligados na Internet que tem ligacdes entre si. Para fazer parte dessa
nuvem sao necessarios alguns requisitos adicionais como ter um conjunto de dados que
tenha pelo menos 1000 triplas e que seja ligado com pelo menos 50 outros recursos (por
meio de URIs). A Figura 3 mostra uma sub-nuvem da Dados Abertos Ligados Cloud
apenas relacionado a dados governamentais. A nuvem completa pode ser explorada em
https://lod-cloud.net/.

Como pode ser observado nos principios, a utilizacdo dos padrdes da Web
Semantica como RDF e SPARQL sao fundamentais para a utilizagao de Dados Aber-
tos Ligados na Web. Por meio da estrutura de grafo do formato RDF os diferentes
recursos espalhados pela Web Semantica sdo conectados. Dessa forma, a estru-
tura de sujeito-predicado-objeto é representada por URIs, que sdo Unicas para cada
um desses elementos. O contexto e significado necessario para entendimento do re-
curso que se esta acessando é dado por meio da notacao do formato. Na Figura 4
observa-se uma URI referente ao Dalai Lama mantida pela organizacdo do Prémio
Nobel. Um exemplo de relacao que pode ser vista entre URIs é que Dalai Lama (su-

jeito - http://data.nobelprize.org/page/laureate/551) nasceu (predicado - http:

®https://lod-cloud.net/


https://lod-cloud.net/
http://data.nobelprize.org/page/laureate/551
http://dbpedia.org/ontology/birthPlace
http://dbpedia.org/ontology/birthPlace
https://lod-cloud.net/
http://dbpedia.org/ontology/birthPlace
http://dbpedia.org/ontology/birthPlace
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Figura 3 — Sub-nuvem da LOD Cloud referente a dados governamentais

//dbpedia.org/ontology/birthPlace) no Tibete (objeto - http://data.nobelprize.

org/page/country/Tibet_(now_People’s_Republic_of_China)).

2.5- Dados Abertos Governamentais

Os governos e seus 6rgaos sao grandes criadores e mantenedores de dados

referentes aos mais diversos dominios. Dados de transito, salde, seguranca, eleitorais


http://dbpedia.org/ontology/birthPlace
http://dbpedia.org/ontology/birthPlace
http://dbpedia.org/ontology/birthPlace
http://data.nobelprize.org/page/country/Tibet_(now_People's_Republic_of_China)
http://data.nobelprize.org/page/country/Tibet_(now_People's_Republic_of_China)
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The 14th Dalai Lama (Tenzin Gyatso)

Resource URI: hitp://data.nobelprize.org/resource/laureate/551

Home | All laureate

Property Value
dbpedia-owl:birthPlace <http://data.nobelprize.org/resource/city/Taktser>
dbpedia-owlbirthPlace <http://data.nobelprize.org/resource/country/Tibet_%28now_People%27s_Republic_of_China%29>

foaf birthday 1935-07-06 (xsd:date)
dbpprop:dateOfBirth 1935-07-06 (xsd:date)
foaf:.gender male
foaf:givenName The 14th Dalai Lama (Tenzin Gyatso)
rdfs:label The 14th Dalai Lama (Tenzin Gyatso)
is nobel:laureate of <http://data.nobelprize.org/resource/laureateaward/546>
is nobel:laureate of <http://data.nobelprize. org/resource/nobelprize/Peace/1989>
nobellaureateAward  <http://data.nobelprize.org/resource/laureateaward/546>
foaf:name The 14th Dalai Lama (Tenzin Gyatso)
nobel:nobelPrize <http://data.nobelprize org/resource/nobelprize/Peace/1989>
owl:sameAs <http://dbpedia.org/resource/14th_Dalai_Lama>
owl:sameAs freebase:m.01hw4n
owl:sameAs <http://viaf.org/viaf/38242123>
rdf:type nobel:Laureate
rdf:type foaf:Person
Metadata
<http://data.nobelprize.org/data/laureate/551=
dc:date 2019-10-03T03:57:21.902Z

prv:containedBy <http://data.nobelprize.org/dataset>
void:inDataset  <http://data.nobelprize org/dataset=
rdf:type prv:Dataltem

rdf:type foaf:Document

Figura 4 — Exemplo de URI com dados sobre o Dalai Lama mantido pela organizagao do
Prémio Nobel. Fonte: Nobel Prize Data

e econdmicos sao so alguns exemplos de dominios dos quais 6rgaos governamentais
sao responsaveis e, portanto, também sao os proprietarios dos dados dessas areas. Nos
ultimos anos, governos ao redor do mundo tém investido em iniciativas de disponibilizacao
desses dados de maneira aberta como forma de aumentar a transparéncia, gerar valor
social e comercial, e incentivar uma governancga participativa (Attard et al., 2015). Ini-
ciativas como a Public Sector Information Directive (PSI)” criado em 2003 na Europa,
o memorando do ex-presidente norte-americano Barack Obama sobre transparéncia e
governo aberto em 20098 e a criacdo do Open Government Partnership® de 2011 séo

algumas das confirmac6es de como governos estao preocupados com a transparéncia e

"http://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/ALL/?uri=CELEX : 32003L0098
8h't',tps ://obamawhitehouse.archives.gov/the-press-office/transparency-and-open-government
*https://www.opengovpartnership.org/


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/ALL/?uri=CELEX:32003L0098
https://obamawhitehouse.archives.gov/the-press-office/transparency-and-open-government
https://www.opengovpartnership.org/
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como veem na abertura e disponibilizagao de dados o caminho para alcanga-la (Attard
et al., 2015).

Posto isso, Dados Abertos Governamentais é definido como dados de governo,
ou seja, que sao criados por érgaos governamentais, que atendem aos requisitos de
Dados Abertos (KuCera et al., 2013). Além dos principios dos Dados Abertos que
precisam ser respeitados, existem também oito principios especificos de Dados Abertos
Governamentais que podem ser utilizados para a correta identificacao e classificagao de

iniciativas desse tipo. Sao eles (Open Gov Data, 2007):

e Completos: todos os dados publicos devem ser disponibilizados. Incentiva-se que
mesmo artefatos fisicos, como documentos nao-digitalizados, sejam disponibilizados

de maneira digital.

e Primarios: dados coletados em sua fonte primaria e disponibilizados no maior nivel

de granularidade possivel, sem agregacdes ou modificagoes.

e Em tempo: os dados devem ser disponibilizados assim que possivel para que seja

preservado seu valor.
e Acessivel: os dados devem ser de facil acesso para qualquer tipo de usuario e uso.

e Processavel por maquinas: os dados devem ser estruturados de forma a permitir

seu consumo e processamento de maneira facil por maquinas.

e Nao-discriminatorio: os dados devem ser disponibilizados a todos sem a necessi-

dade de registro.

e Nao-proprietario: os dados devem ser disponibilizados em um formato aberto, que

nao seja proprietario, permitindo controle exclusivo.

e Livre de licencas: os dados nao devem estar sujeitos a nenhuma restricao de direito

autoral, patente, marca registrada ou regulamento de segredos industriais.

Como é possivel notar, alguns dos principios sao semelhantes aos quatro vistos
na Seg¢do 2.3, o que faz sentido, uma vez que os Dados Abertos Governamentais sao
considerados como uma vertente dos Dados Abertos. Além dos oito principios listados,
mais sete principios foram adicionados posteriormente. Eles dizem que os dados devem

ser disponibilizados online e gratuitamente; devem ser permanentes; devem ser confiaveis;
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deve haver presungao de abertura; devem ser documentados; sua abertura deve ser
segura; e devem ser desenhados de acordo com retorno do publico (Open Gov Data,
2007).

Os conjuntos de dados que sao criados e mantidos por governos sao dos mais
variados tipos. Dados do Censo, o orcamento da Unido, a utilizacao da cota parlamentar,
a disseminacao do virus da Zika, a taxa de escolaridade da populagao, o nimero de
homicidios de uma cidade e Diarios Oficiais sao alguns exemplos de conjuntos de
dados gerados por 6rgdos governamentais. E importante ressaltar que nem todo tipo
de dado pode ser liberado como um dado aberto. Dados que possam comprometer
a seguranga ou soberania nacional sao um exemplo de conjunto de dados que nao
pode ser disponibilizado como Dados Abertos Governamentais (Kucera et al., 2013). A
disponibilizagao dos Dados Abertos Governamentais geralmente se da por meio de Portais
de Dados, que servem como um agregador de diferentes fontes de dados governamentais,
0 que traz praticidade a quem deseja buscar esses dados por ndo ter que busca-los em
diferentes ambientes e instituicdes geradoras dos mesmos (Attard et al., 2015).

Existem trés motivos principais para a abertura de dados governamentais: trans-
paréncia, geragao de valor social e comercial € governanga participativa (Attard et al.,
2015). Os beneficios trazidos pela abertura sdo grandes, principalmente no campo politico
e social, contribuindo com o0 aumento na transparéncia dos governos, a geragao de maior
confianga da sociedade, o fortalecimento da responsabilidade dos 6rgaos governamentais,
a maior possibilidade de participacao e fiscalizacao da sociedade (empoderamento dos
cidadaos), entre outros (Janssen et al., 2012). No entanto, também existem obstaculos
para a implantagao de iniciativas efetivas de abertura de dados. Alguns exemplos dessas
barreiras sdo a falta de politicas para abertura e publicacao, falta de vontade em publicar
dados relevantes, uma cultura de aversao ao risco, falta de ferramentas para tratar feed-
back dos usuarios, falta de conhecimento dos usuarios em como explorar aqueles dados

e problemas com a qualidade dos dados disponibilizados (Janssen et al., 2012).
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2.6- Dados Abertos Governamentais no Brasil

O Brasil vem trabalhando ha alguns anos na abertura de dados governamentais,
com as primeiras iniciativas datando de 2009, época em que o Comité Organizador de
Informacgdes da Presidéncia do Brasil iniciou um trabalho de coleta de dados governamen-
tais para publicacdo em meios digitais e que posteriormente veio a ser aberto ao publico
por meio do portal DadosGov (Breitman et al., 2012). Em setembro de 2011 o Brasil
se tornou membro do Open Government Partnership, uma iniciativa internacional com
participacao de diversos paises que tem como objetivo promover a abertura de dados
governamentais (Breitman et al., 2012). Em novembro do mesmo ano foi criada a Lei
de Acesso a Informacao (LAI), que regulamenta o direito de qualquer pessoa poder ter
acesso a informacdes publicas e que visa que a publicidade dos dados governamentais
seja uma regra, aplicada independentemente do 6rgao ou poder (Brasil, 2011).

Além da Lei de Acesso a Informagao, outro importante dispositivo relacionado a
Dados Abertos Governamentais no Brasil é a Infraestrutura Nacional de Dados Abertos
(INDA)'%. A INDA ¢ a politica do governo brasileiro para Dados Abertos e que tem como
seu principal projeto o portal dados.gov.br. Esse € considerado o principal Portal de
Dados do Brasil e assim visa ser o ponto central para a publicagao, busca e acesso de
dados publicos do pais.

Apesar de ser um pais comprometido com iniciativas de dados abertos, ao obser-
var o nivel de maturidade dessas iniciativas, principalmente em relagao a utilizagao de
Dados Abertos Ligados, ha ainda um longo caminho para alcancar um alto grau. Essa
questao pode ser notada ao consultar a quantidade de conjuntos de dados publicados em
formato RDF no Portal Brasileiro de Dados Abertos em comparacao aos disponibilizados
em formato CSV. Para o primeiro formato existem 24 conjuntos de dados, enquanto para
0 segundo existem mais de 5.000 publicacdes (dados de setembro de 2019).

Essa diferenga de quantidade de conjuntos de dados publicados nao surpreende,
dado que a prépria Cartilha Técnica para Publicacdo de Dados Abertos no Brasil'!
trata o formato RDF como sendo de implementacao mais complexa. Apesar disso, o

governo brasileiro possui iniciativas interessantes para evolu¢ao de suas politicas de

"Onttps://www.governodigital.gov.br/transformacao/cidadania/dados-abertos/
inda-infraestrutura-nacional-de-dados-abertos
"http://dados.gov.br/pagina/cartilha-publicacao-dados-abertos


dados.gov.br
https://www.governodigital.gov.br/transformacao/cidadania/dados-abertos/inda-infraestrutura-nacional-de-dados-abertos
https://www.governodigital.gov.br/transformacao/cidadania/dados-abertos/inda-infraestrutura-nacional-de-dados-abertos
http://dados.gov.br/pagina/cartilha-publicacao-dados-abertos
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dados abertos como a ja citada Infraestrutura Nacional de Dados (INDA); o ePING'2, que
abriga os padrdes de interoperabilidade do governo eletronico e define quais tecnologias
e padrdes devem ser preferencialmente usadas para troca de informacdes do governo; e o
e-VoG'3, um repositério de vocabularios e ontologias do governo eletrnico que funciona
como um conjunto de padrdes, ferramentas e metodologias para habilitar a troca de
informagdes usando vocabularios semanticos e ontologias para dominios governamentais.
E valido ressaltar que os padrdes sugeridos pelo ePING para organizagéo e intercambio
de informacoes estao totalmente de acordo com as tecnologias da Web Semantica,
pois recomendam o uso dos formatos que constituem essas tecnologias anteriormente
discutidas como RDF para descricao de recursos e especificagdo de vocabularios e

SPARQL como linguagem de consulta dinamica.

"?http://eping.governoeletronico.gov.br/
®http://vocab.e.gov.br/


http://eping.governoeletronico.gov.br/
http://vocab.e.gov.br/
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3- Trabalhos Relacionados

Para identificar os trabalhos relacionados a presente pesquisa foi conduzido
um mapeamento sistematico de trabalhos sobre Dados Abertos Ligados ao dominio
governamental. Para isso foi definida uma string de busca para ser utilizada em bases de
pesquisa a fim de identificar artigos de referéncia sobre o assunto.

A base escolhida para pesquisa foi a Scopus' e a string de busca utilizada
foi a seguinte: TITLE-ABS-KEY((“linked data” OR “linked open data” OR “linked open
government data” OR “Dados Abertos Ligados” OR “logd”) AND (“open government”
OR “open government data” OR “digital government” OR “electronic government” OR ‘“e-
government” OR “ogd”)). Essa busca retornou 199 resultados, os quais foram analisados
com base em trés critérios de inclusao e sete critérios de exclusdo. A Tabela 1 apresenta

os critérios de inclusao (Cl) e a Tabela 2 os critérios de exclusao (CE).

Tabela 1 — Critérios de inclusao de artigos no mapeamento sistematico

Caodigo Critério

CH Trabalhos da area de computacao que explorem a utilizacao
de Linked Open Data e Open Government Data

Cl2 Trabalhos da area de Representacao da Informacao que
explorem a utilizacao de Linked Open Data e Open Govern-
ment Data

CI3 Trabalhos que explorem o processo de publicacdo de Linked
Open Data

Dos 199 artigos resultantes da string de busca, 17 foram selecionados com base
nos critérios para uma leitura completa e avaliagcao. Apds nova filtragem feita com base na
leitura completa, 12 artigos foram considerados os trabalhos mais relacionados ao tema
desta pesquisa. Além dos trabalhos identificados por meio do mapeamento sistematico,
foram também incluidos 6 trabalhos identificados por meio do processo de snowballing.
ApOs a revisao dessa dissertacao, outros 3 trabalhos foram incluidos . Esses trabalhos
sao destacados a seguir.

O governo mais notavel pela adogao de Dados Abertos Ligados é o do Reino

Unido. Ele possui um compromisso em aplicar os padrdes da W3C para a publicacdo de

"https://www.scopus.com


https://www.scopus.com
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Tabela 2 — Critérios de exclusao de artigos do mapeamento sistematico

Caodigo Critério

CE1 A publicagao é apenas um resumo (abstract)

CE2 O artigo é uma cdpia ou uma versao mais antiga de outro
artigo ja considerado

CES N&o foi possivel ter acesso ao trabalho completo

CE4 O artigo nao trata de Linked Open Data ou Open Governent
Data

CE5 O artigo nao explora a publicacao de Linked Open Data por
governos ou 6rgaos governamentais

CE®6 A motivagao e problema apresentados na introducao nao é
condizente com a presente pesquisa

CE7 A conclusao do artigo ndo condiz com o que foi apresentado
na introdugao

Dados Abertos Ligados em seu portal de dados, data.gov.uk. Existem alguns artigos
notaveis sobre a experiéncia britanica ligando dados governamentais. Sheridan and
Tennison (2010) apresentam como o governo do Reino Unido trabalhou na criagao de
guias e recomendagodes para a implementagao de Dados Abertos Ligados, pois apesar
dos padrdes robustos e maduros, a comunidade ndo estava pronta para o governo
adotar a tecnologia em larga escala. Os principais direcionamentos foram em relacao
ao projeto de URIs, abordagens para versionamentos e fornecimento de informagdes de
proveniéncia dos dados. Ja Shadbolt et al. (2012) trata sobre o processo de levar Dados
Abertos Governamentais publicados no data.gov.uk para o que eles chamam de Linked
Data Web (LDW) seguindo as abordagens do projeto EnAKTing. Os principais desafios
apresentados sao relacionados a descoberta € migracao dos dados, a integragao de
dados abertos governamentais para LDW, e a busca e exploracao por dados em Dados
Abertos Ligados. Os autores concluem que ainda existem muitos desafios em aberto
em todas as pontas (governo, comunidade técnica e cidadaos) para uma ampla adogao
desses padrodes.

Existem alguns trabalhos que olham para as iniciativas de Dados Abertos Gover-
namentais e Dados Ligados no contexto brasileiro. Ainda no inicio do amadurecimento
das iniciativas brasileiras de dados abertos, Breitman et al. (2012) traz um historico das
iniciativas ja realizadas no pais a partir de 2009 e expde um problema da publicacao de
dados brasileiros na LOD Cloud, que é a dificuldade em ligar dados brasileiros com dados
internacionais devido as diferencas de lingua. Para contornar esse problema é sugerida

a utilizacao de vocabularios estabelecidos internacionalmente para mapeamento dos


data.gov.uk
data.gov.uk
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conceitos presentes em conjuntos de dados nacionais e para apoiar esse mapeamento €
proposto um processo e ferramenta chamado StdTrip. Matheus et al. (2015) fazem uma
revisao e avaliagdo dos portais de dados abertos em diferentes esferas de governo (fede-
ral, estadual e municipal) utilizando como métrica os oito principios de OGD e as cinco
estrelas dos dados abertos. Mesmo sendo uma pesquisa apresentada em 2015, podemos
perceber que a evolugcao de 2015 até o atual momento nao foi alta, pois portais brasileiros
ainda pecam em oferecer dados primarios e completos e em atingir o maior nivel de matu-
ridade na publicacdo de dados abertos. Ainda dentro do cenario brasileiro, o trabalho de
De Oliveira and Silveira (2018) apresenta uma revisao atualizada das iniciativas de OGD
brasileiras por meio de um mapeamento sistematico de trabalhos relacionados ao assunto.
Diferentemente de Breitman, esse trabalho nao possui foco em Dados Abertos Ligados.
Ele apresenta um panorama geral do estado da arte das iniciativas de OGD brasileiras.
Os resultados encontrados mostram que boa parte dos trabalhos esta voltada para a area
da transparéncia, o que parece ser um reflexo do cenario politico vivido pelo pais nos
ultimos anos. Nesse artigo, também sao encontrados trabalhos relacionados abordando
outros temas como criminalidade, biodiversidade, saude, educagao e meteorologia. Por
meio da revisao os autores também apontam os principais problemas encontrados pelos
pesquisadores ao trabalhar com iniciativas brasileiras de OGD. O principal problema
apontado € a falta de uma padronizagao na disponibilizacao dos dados, mas também
existem outros problemas como falta de atualizagao, dados agregados e que possuem
“guardioes” (gatekeepers), e dados publicados em formatos que nao sao de facil leitura
por maquinas ou proprietarios.

Alguns trabalhos brasileiros adotam a abordagem de aplicar Dados Abertos Li-
gados a Dados Abertos Governamentais que nao estao disponibilizados dessa maneira,
seja através da criagao de aplicacoes ou simplesmente da transformacgao de dados que
estao disponiveis em CSV como RDF e com ligagdes a outros conjuntos de dados. de
Oliveira Araujo et al. (2015) apresentam uma ontologia para o Orcamento Federal Brasi-
leiro focado nos gastos, publicando-os como um vocabulario RDF e disponibilizando um
endpoint SPARQL para consultas. Apesar de visarem atingir a quinta estrela no esquema
de implementagao dos dados ligados, esse trabalho alcanca apenas até a quarta estrela,
pois ndao executa a ligacao com fontes externas. O trabalho de Araljo and de Souza
(2011) conecta diferentes fontes de dados governamentais para criar um conjunto de

dados mais completo sobre os politicos brasileiros, disponibilizando-os por meio de um
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website. Ele permite que usuarios nao-técnicos se beneficiem do trabalho realizado,
permitindo a consulta e visualizacdo dos dados sem a necessidade de utilizacao de end-
points, que nao sao triviais para o usuario final. Os autores aplicam o reuso de ontologias
quando possivel, utilizando algumas bastante difundidas como FOAF? e SKOS®. Na
escala de publicacdo dos dados abertos, esse trabalho se enquadra no grau mais alto,
pois além de disponibilizar os dados em RDF, também ¢ feita a ligacdo com outras bases
em RDF como DBPedia e GeoNames. Brandt et al. (2018) também trabalham com dados
sobre politicos, com o objetivo de publicar dados referentes aos deputados brasileiros
como Dados Abertos Ligados, fazendo extenso reuso de vocabularios estabelecidos
como FOAF e Dublin Core* para isso. Essa pesquisa tem semelhanca com a proposta
desta dissertacdo, no sentido de publicar dados abertos governamentais brasileiros como
Dados Abertos Ligados. No entanto, ndo é seguida uma metodologia clara em relagao
as etapas realizadas, item que buscamos como uma das principais contribuicoes. Na
area da saude, os trabalhos de Freitas et al. (2017) e Lopes et al. (2016) descrevem
problemas de integragdo de diferentes bases de dados do Sistema Unico de Sadde (SUS).
Os trabalhos utilizam uma abordagem baseada em ontologia e Dados Abertos Ligados
com o objetivo de criar um sistema de apoio a decisao para risco de morte infantil (Freitas
et al., 2017) e de propor um framework para criacao de Linked Data Mashup (Lopes et al.,
2016). Ja o trabalho de Verona et al. (2019) busca entender as relagoes de poder entre
pessoas e empresas condenadas pelo crime de escravidao no Brasil com politicos. Isso
¢ feito através da publicacao como Dados Abertos Ligados e ligagao entre conjuntos que
trazem os condenados com dados sobre doadores de campanhas politicas.

Outros trabalhos relacionados a esta pesquisa referem-se a classificagao e pro-
posta de acoes e metodologias para a evolugao na publicacdo de OGD através da
utilizacao de Dados Abertos Ligados. Kalampokis et al. (2011) propéem um modelo de
classificacao que leva em consideragao a tecnologia na qual o dado é publicado e o
“modelo organizacional” que o publica, ou seja, se € centralizado num Unico érgao/portal
ou se esta distribuido em diferentes locais por diferentes 6rgaos. Os autores também
propéem uma arquitetura para a publicagao dos dados como Dados Abertos Ligados
composta de quatro etapas. Eles fazem a utilizagao das tecnologias da Web Semantica

para a publicacao e aplicam essa arquitetura em um exemplo ficticio. Apesar de ter

*http://www.foaf-project.org/
*http://www.w3.org/2004/02/skos/core
*https://www.dublincore.org


http://www.foaf-project.org/
http://www.w3.org/2004/02/skos/core
https://www.dublincore.org
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pontos em comum com nosso trabalho, como a arquitetura fazer uso de ontologias, o que
€ apresentado no protétipo trata da representagao de alguns “objetos” especificamente
(no exemplo, uma escola), enquanto em nossa abordagem buscamos trabalhar com
conjuntos de dados completos, transformando-os em Dados Abertos Ligados.

Um dos ganhos da aplicacao de tecnologias da Web Semantica é justamente dar
um significado semantico e maior contexto aos dados. Hoxha and Brahaj (2011) apli-
cam essa abordagem para resolver problemas relacionados a dificuldade de integragao
entre dados de diferentes fontes mantendo seus significados. Uma ontologia para
representacao de conjuntos de dados estatisticos é criada e os dados sao publica-
dos como Dados Abertos Ligados, fazendo ligagao com outros conjuntos de dados sem
a perda de significado. Também é feita a disponibilizacao dos dados para consulta por
meio de endpoint SPARQL e APls REST. A abordagem apresentada segue 0s passos
do que propomos em nosso trabalho, no entanto nao ha detalhamento sobre o processo
de criacdo da ontologia ou da implementacdo das etapas propostas. Em uma revisao da
literatura Mili¢ et al. (2018) buscam identificar como governos oferecem dados e servigos
inovadores para os cidadaos através da aplicagao das tecnologias da Web Semantica.

Klein et al. (2016) também propdem uma metodologia para a publicacdo de dados
abertos como Dados Abertos Ligados, mas com um foco no registro das etapas do
processo de um projeto de publicagdo de dados como Dados Abertos Ligados. Tal
registro € utilizado como forma de estruturar melhor esse processo e servir como um
referencial para estimacao de projetos futuros e de anotacido sobre conhecimento do
projeto. O trabalho de da Silva (2018) vai no caminho de prover uma ferramenta robusta
para a realizagao do processo de triplificagao, focado na etapa de extragao, transformagao
e carga (ETL) dos dados. O trabalho de De Mendonga et al. (2013) se preocupa em
como avaliar a qualidade e confianga em Dados Abertos Ligados e para isso propde uma
arquitetura e framework para a captura e geragao de dados de proveniéncia ao longo do
ciclo de publicacdo de um conjunto de dados como Dados Abertos Ligados, conectando
os dados publicados com os dados de proveniéncia. Apesar de serem trabalhos que se
preocupam com o processo de publicagao de Dados Abertos Ligados, nenhum desses
possui como objetivo o oferecimento de um passo-a-passo detalhado e a criagao de
ontologias como parte de suas propostas, o que os difere desta pesquisa.

O trabalho de Fleiner (2018) busca motivar governos a utilizarem Dados Abertos

Ligados através da proposta de um modelo de ciclo de vida para iniciativas de Dados
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Abertos Ligados Governamentais e da definigao, sob o aspecto tecnologico, das etapas
necessarias para que se va do modelo “tradicional” da publicacao de dados para uma
efetiva abertura no mais alto grau de maturidade. Assim como nosso trabalho esse artigo
busca trazer uma proposta para a publicagao de OGD como Dados Abertos Ligados para
servir de guia e facilitar esse trabalho por parte dos governos. Os diferenciais da nossa
proposta estdo na criacdo de um guia detalhado para cada uma dessas etapas descritas,
facilitando assim sua utilizagao e aplicagao por érgaos governamentais e aplicagao em
um conjunto de dados reais de um governo (no caso, do governo brasileiro).

Carbonaro (2019) sugerem a utilizacao de tecnologias da Web Semantica e
Dados Ligados como forma de se criar um framework padronizado para representagao
de conceitos na criacdo de politicas e tornar possivel a comparacao e agregacao de
dados governamentais de diferentes drgaos e esferas, nacionais ou internacionais. Para
ilustrar essa contribuicao, o artigo apresenta trés estudos de casos de situagées nas quais
foram aplicadas a publicacao de dados utilizando Web Semantica com uma metodologia
baseada em ontologias. Baseado nisso, os autores acreditam que pode se potencializar
a geracao de valor e melhorar a prestagao de servigos para a sociedade.

E valido ressaltar que nido somente os dados governamentais ou relacionados
a servigos publicos podem ser publicados como Dados Abertos Ligados e enriquecer a
Web Semantica. Pattuelli et al. (2015) apresentam uma perspectiva para a criagao de
ontologias focadas na publicagdo de Dados Abertos Ligados para o dominio da musica
por meio do projeto Linked Jazz, no qual é construida uma ontologia relacionada ao
universo do jazz e é feita a ligacao dos conceitos como Dados Abertos Ligados. Yu et al.
(2012) apresentam um caso do universo de multimidia, aplicando ontologias e Dados
Ligados para criagao e publicagao de anotagdes semanticas em videos, focado no cenario
do ensino a distancia (e-learning). Esses exemplos nos mostram que os principios e
tecnologias da Web Semantica podem ser aplicados em diferentes tipos de dominios e
dados e trazer ganhos para quem os publica e para quem fara uso.

As Tabelas 3 e 4 apresentam um resumo das caracteristicas dos trabalhos listados
nesta secao divididos em duas categorias: Base Teorica e Aplicacdo. Os trabalhos
classificados como Base Tedrica sdo aqueles em que o tema central ndo sao aplicagdes
de Dados Abertos Ligados em si, mas sim que trazem conceitos e estudos relacionados
a esse tema. Os critérios utilizados nas tabelas para comparagao sao os seguintes:

(C1) Apresenta metodologia para publicacdo de Dados Abertos Ligados? (C2) Faz a
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publicacdo de Dados Abertos Ligados? (C3) Cria ontologias para apoiar publicagao
de Dados Abertos Ligados? (C4) Atinge 52 estrela dos Dados Abertos Ligados? Para
trabalhos que sao aplicagoes, a coluna “Comparagao com proposta desse trabalho” traz
um comentario descrevendo de forma sucinta como cada trabalho se compara com o que

€ proposto nessa dissertacao.
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4- Metodologia

As etapas que serao apresentadas tém como objetivo servirem como um guia
de como fazer a publicagdo de dados disponibilizados em formatos mais tradicionais
(planilhas, arquivos CSV) como Dados Abertos Ligados, e assim atingir o nivel mais
alto de maturidade na publicagao de dados abertos segundo a escala das 5 estrelas
de Berners-Lee. Essas etapas sdo um caminho para que dados que atualmente estao
no terceiro degrau da escala possam atingir o quinto degrau de maneira estruturada,
permitindo assim que qualquer usuario ou desenvolvedor com acesso a esses dados
possa fazé-lo.

Sao propostas quatro etapas para atingir o objetivo: (i) identificacao, analise e
integracao dos conjuntos de dados; (ii) desenvolvimento de uma ontologia de dominio para
representar os dados que serao publicados como Dados Abertos Ligados; (iii) publicagao
dos dados como RDF a partir da ontologia desenvolvida e ligagdo com outros recursos na
web; e (iv) disponibilizagdo de um endpoint SPARQL para consulta dos dados em RDF.

As etapas sao descritas em detalhes nas se¢des subsequentes.

4.1- Identificacao, Analise e Integracao dos Dados

A primeira etapa consiste na identificagao e analise dos conjuntos de dados que se
pretende publicar como Dados Abertos Ligados. Essa etapa € bastante importante para
gue se entenda qual o conhecimento que esta sendo representado nos dados e como
os dados podem se interligar (no caso da publicagao de multiplos conjuntos de dados)
(Ristoski and Paulheim, 2016). O conhecimento do dominio é importante também para a
etapa seguinte, de definicao e criacdo de uma ontologia de dominio, pois a ontologia deve
refletir os conceitos presentes nos dados selecionados, ser um reflexo do “mini-mundo”
dos dados de trabalho ao invés de uma ontologia que se propde a representar o dominio
maior onde os dados estao inseridos.

Além de entender quais conceitos, propriedades e relacionamentos entre os
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dados que serao representados na ontologia, a analise deles também apoia a criagao
da estratégia de integracao e desenvolvimento da ontologia. Essa estratégia leva a uma
tomada de decisao sobre realizar a integracao dos conjuntos de dados em um sé e
ter uma Unica ontologia ou ter varias ontologias que representem separadamente cada
conjunto do dominio que se esta trabalhando.

As decisOes tomadas na etapa de integracao tém reflexo em todo o processo, pois
impactam diretamente em como sera a feita a publicacdo dos dados como Dados Abertos
Ligados no formato RDF. Por exemplo, é possivel transformar dados de CSV diretamente
para RDF, assim como também é possivel transformar uma base relacional para RDF,

mas as técnicas e ferramentas utilizadas para cada tipo sao diferentes.

4.1.1 Identificacao

A identificacao dos dados é o processo de pesquisa e mapeamento de quais
dados serao publicados como Dados Abertos Ligados. O ponto de partida pode ser um
conjunto ou arquivo de dados especifico, e 0 objetivo pode ser somente o de publicar
aquele conjunto diretamente como Dados Abertos Ligados. Contudo, vao existir casos
em que o desejo é de se representar um dominio mais amplo que sera composto por
varios conjuntos de dados espalhados em diferentes locais e arquivos.

Para o segundo caso, a etapa de identificacao é bastante importante, pois nela
devem ser feitas as buscas por todos o0s conjuntos de dados que possam ter relacdo com
o dominio e que possam agregar conhecimento a ser representado. Essa busca deve ser
feita em mecanismos de pesquisa e em sites confiaveis do dominio a ser representado.
Para dados governamentais, que € o foco desse trabalho, recomenda-se buscar pelos
dados nos portais de dados abertos dos governos e diretamente em sites das entidades

responsaveis pela publicagao e manutengao dos dados.
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4.1.2 Analise e Integracao

Apos a identificagao dos conjuntos de dados a serem utilizados, a etapa seguinte
consiste na analise e integragao deles, quando necessario. Essa etapa do processo
tem um nivel de esforco e complexidade variavel em relacao ao niumero de conjuntos de
dados que se deseja publicar e como isso sera feito.

Em um cenario com apenas um conjunto de dados ou varios conjuntos que serao
publicados individualmente (sem juncio das suas informacbes de maneira estruturada),
0 processo corresponde a apenas decidir como esses dados serdo armazenados e,
havendo necessidade, realizar o processo de integracao/transformagao para o formato
escolhido. Como exemplo, o conjunto de dados original pode estar em um arquivo CSV,
mas opta-se por armazena-lo em um banco de dados relacional. Nesse caso € necessario
realizar um processo para transformar esses dados de CSV para uma estrutura de tabelas
relacionais. Como as possibilidades sao muito grandes, nao iremos entrar nos detalhes
de como executar o processo. A recomendacao, dada a experiéncia com esse trabalho é
de tentar manter o processo simples para que se ganhe velocidade.

Ja em um cenario onde se deseja publicar dados de um dominio mais amplo e esse
conhecimento esta armazenado em diversos conjuntos de dados, existe a necessidade de
integrar esses diferentes conjuntos para unificagao do conhecimento do dominio, tornando
0 processo mais trabalhoso. E bastante importante entender como os dados que estdo
em diferentes arquivos se ligam entre si, ou seja, como podemos identificar que um
registro presente em um arquivo é complementar a outro presente em outro arquivo. Com
a experiéncia obtida com os arquivos de dados sobre as eleigdes brasileiras relatados
nesse trabalho, foi identificada como uma boa pratica a criacdo de um modelo entidade-
relacionamento para mapeamento dessas relagdes entre os dados dos diferentes arquivos.
Independente dos dados serem convertidos para um banco de dados relacional, o0 modelo
apoia na identificacao das classes do dominio e como elas se relacionam, indicando quais
campos sao comuns a cada arquivo e identificando os registros em cada um.

Mesmo em publicagdes que envolvam varios arquivos, nao necessariamente é
preciso fazer uma integracdo para que todos convirjam em um conjunto de dados Unico.
Mais uma vez, a recomendacao é fazer o que for mais simples. Para o caso de uso das

eleigoes deste trabalho, por exemplo, os arquivos foram mantidos separados e carregados
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na ontologia utilizando a ferramenta Cellfie do Protégé (que sera explicada mais adiante)
para leitura direta dos arquivos como planilhas.

Vale ressaltar que as escolhas feitas nessa etapa influenciam como sera a
publicacdo dos dados como Dados Abertos Ligados e quais ferramentas serao utili-
zadas. O processo utilizado como padrao neste trabalho foi manter os dados em seu
formato original (arquivos CSV), construir a ontologia e popula-la utilizando a ferramenta
Cellfie, e publicar diretamente um arquivo XML/RDF produto da ontologia em um servidor

web para que fosse possivel fazer o acesso.

4.2- Desenvolvimento da Ontologia

O objetivo dessa etapa € a construgdo de uma ontologia leve (lightweight ontology)
gue sirva como base semantica para apoiar o processo de publicagao dos dados como
Dados Abertos Ligados. A construgdo de uma ontologia como etapa para a publicagao
de Dados Abertos Ligados € importante para que se descreva formalmente as classes,
instancias e relacionamentos referentes aos dados que se deseja publicar, visto que
apenas a utilizagao do padrao RDF nao permite esse nivel de descricao do conhecimento
(Pattuelli et al., 2015). Através da ontologia serao formalizadas as estruturas que as triplas
RDF terao.

Como detalhado na Segao 2.2, para atingir esse objetivo, foi utilizado nesta pes-
quisa um fluxo de trabalho que faz a jungao de etapas de duas metodologias consolidadas
para o desenvolvimento de ontologias: a metodologia NeOn e a Ontology Development
101. As etapas realizadas para o desenvolvimento da ontologia sao: levantamento
de requisitos; identificacdo e reutilizacdo de recursos ontolégicos e nao-ontolégicos;
conceitualizacido da ontologia; e implementacdo da ontologia. Os detalhes sobre como
as metodologias utilizadas abordam a execugao de cada etapa e subetapas sao descritas
na Secgao 2.2.2. A recomendacgao é que essas etapas sejam seguidas para o desenvolvi-
mento da ontologia como parte do processo de publicacdo de dados como Dados Abertos
Ligados. Nesta secdo sao descritas como as etapas foram aplicadas na execugao desse
trabalho e também sao detalhadas as adaptagdes que foram feitas a proposta original de

algumas delas para que o desenvolvimento ficasse mais adequado ao objetivo.
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4.2.1 Levantamento de Requisitos

O levantamento de requisitos da ontologia € conduzido utilizando como base a
técnica das Questoes de Competéncia (QCs). As questoes foram desenvolvidos utilizando
uma abordagem middle-out nesse trabalho, mas outras podem ser aplicadas. Nessa
abordagem as questbes que sao consideradas importantes sdo escritas independente
de sua complexidade e sao compostas e decompostas para que se obtenha questdes
simples e abstratas (Suarez-Figueroa et al., 2012). Antes de iniciar o desenvolvimentos
das questdes é importante definir o cenario motivador, escopo, linguagem de desenvol-
vimento, usuario e uso pretendido da ontologia, de forma a garantir que as Questoes
de Competéncia, que determinam os requisitos da ontologia, sejam capazes de atender
essas definicoes. Apos sua elaboracao, é necessario que os requisitos sejam validados
e, caso haja a necessidade, priorizados para que a ontologia desenvolvida atenda aos
mais importantes. A Metodologia NeOn propde um ciclo de identificar — agrupar —
validar até que se chegue a uma versao final dos requisitos. Contudo, na experiéncia
obtida desenvolvendo esse trabalho, notou-se que esse ciclo deve ocorrer ao longo de
todo o desenvolvimento da ontologia, pois podem ser descobertos novos requisitos ou a
necessidade de alteracao de requisitos ja mapeados em etapas mais avancadas, como
na propria implementacao. Tais ajustes devem ser refletidos no conjunto de requisitos e
nos artefatos que sao produtos dele, como o pré-glossario de termos da ontologia.

A partir das Questoes de Competéncia e suas respostas sao extraidos os termos
da ontologia e suas frequéncias para compor o pré-glossario de termos da ontologia.
Esse artefato é bastante importante pois serve como base para o0 modelo conceitual da
ontologia e apoia a busca por recursos ontologicos, nao-ontologicos e conjuntos de Dados
Abertos Ligados que serao reaproveitados na ontologia. Apesar da metodologia NeOn
propor que sejam mapeados os termos e frequéncias das respostas das Questoes de
Competéncia, por questao de simplificacao de escopo, nesse trabalho esses termos nao
foram mapeados, pois 0 volume possivel de respostas contidas nos conjuntos de dados
utilizados nos experimentos é bastante alto. Essa limitacdo nao impede o desenvolvimento
do modelo conceitual, que ndo precisa de detalhes a nivel de individuos (que sdo os
objetos que normalmente se obtém nas respostas das QCs).

Além da adaptagao proposta no ciclo de validagao dos requisitos da ontolo-
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gia, também propomos nesse trabalho uma abordagem diferente no que diz respeito a
utilizacao de usuarios e especialistas de dominio no levantamento dos requisitos funcio-
nais e nao-funcionais da ontologia. A metodologia NeOn diz que devem ser entrevistados
usuarios e especialistas do dominio para que se obtenha um conjunto inicial dos requi-
sitos que a ontologia deve atender (Suarez-Figueroa et al., 2009). A abordagem aqui
utilizada propde que os requisitos da ontologia sejam determinados através da analise
dos dados que se deseja publicar como Dados Abertos Ligados, obtendo o conhecimento
do dominio que sera representado a partir dessa analise. Entende-se que a utilizacao
de especialistas do dominio pode agilizar o processo e contribuir para a construcao de
uma ontologia mais robusta. No entanto, muitas vezes o desenvolvedor da ontologia ndo
tem acesso a esses especialistas ou pode nao ter a disponibilidade para a conducao de
rodadas de entrevista com eles. Nesse caso, € necessario que esse levantamento seja
feito utilizando outros meios. A proposta é que isso seja feito pelo préprio responsavel
pela processo de publicacdo dos dados, que deve ser quem identifica e analisa os dados
conforme descrito na Segao 4.1.

Ao fim do levantamento de requisitos, deve-se ter preenchido o Documento de
Especificagao de Requisitos da Ontologia (ORSD) para que ele seja utilizado como base
para as etapas seguintes do desenvolvimento, que sao a busca por recursos ontolégicos

e nao-ontoldgicos para reutilizagao e criagao de um modelo conceitual da ontologia.

4.2.2 Reutilizacao de Recursos Ontoldgicos e Nao-Ontoldgicos

A proposta da metodologia NeOn para a identificacéo e reutilizacdo de recursos
ontolégicos tem como foco a identificacdo de ontologias completas que possam ser
reaproveitadas para a ontologia que esta sendo desenvolvida, mesmo que as ontologias
identificadas nao sejam usadas por completo, pois podem ser utilizados somente médulos
que facam mais sentido para a aplicacdo. Ja para os recursos nao-ontolégicos, o objetivo
€ que eles sejam identificados para que possa se eleger quais os mais adequados para
passarem por um processo de reengenharia para ontologias e serem reaproveitados
no desenvolvimento. Os recursos ontolégicos e os nao-ontolégicos que passarem pelo

processo de reengenharia para ontologia e identificados para reutilizacao devem ser
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utilizados no momento da implementacao da ontologia, através de sua importagao ou
ligagao utilizando suas URls.

Como o foco deste trabalho é na publicagcao de Dados Abertos Ligados, acre-
ditamos que essa etapa do processo de desenvolvimento de uma ontologia pode ser
aproveitada também para que possam ser identificados recursos que podem ser utilizados
como individuos da ontologia ou ligados a individuos da ontologia através de predicados
como 0 owl:sameAs para que se configure a publicagdo como Dados Abertos Ligados.
Essa ligacao a nivel de individuo é necessaria para que o conjunto de dados possa ser
considerado ligado a outros conjuntos (se feita através da URI dos recursos) (Heath and
Bizer, 2011).

A melhoria proposta a essa etapa da metodologia NeOn é buscar também por
recursos que estejam fora de ontologias, em conjuntos de dados publicados como Dados
Abertos Ligados. Para isso, propde-se a utilizagao do pré-glossario de termos da ontologia,
extraido das Questdoes de Competéncia, para que se busque individuos listados nas
respostas as Questoes de Competéncia em repositérios conhecidos de Dados Abertos
Ligados como a DBPedia’ e a Linked Open Vocabularies?. Dessa forma, podem ser
identificados individuos que nao estejam dentro de ontologias mas que estao publicados
em conjuntos de dados disponibilizados na Web dos Dados, e através da ligacao com
esses individuos, seja aproveitando-os diretamente na ontologia, seja fazendo ligacdes
externas, atingir a quinta estrela dos dados abertos na escala de Berners-Lee.

Nos experimentos conduzidos nesse trabalho foi decidido, por simplificacdo, ndo
fazer a busca por individuos para ligagao com os individuos da ontologia por conta do
aumento de escopo que isso traria. Mas para alguns individuos utilizados como exempilo,
0 processo utilizado para identificagdo dos recursos que poderiam ser ligados a eles foi
0 proposto nesta secao, o que corrobora com seu funcionamento. Vale ressaltar que
para ontologias com muitos individuos esse processo de busca manual por conjuntos
de dados para ligagdo (conhecido como dataset interlinking) pode ser muito custoso
em tempo e esforco. Para otimizar esse processo podem ser utilizadas abordagens de
busca e identificacao sistematicas de recursos como as propostas por Leme et al. (2013),
Caraballo et al. (2014) e Arturo et al. (2015).

"https://wiki.dbpedia.org/
*https://lov.linkeddata.es/dataset/lov/


https://wiki.dbpedia.org/
https://lov.linkeddata.es/dataset/lov/
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4.2.3 Conceitualizacao da Ontologia

Para o processo de conceitualizacao da ontologia foi utilizado como guia a On-
tology Development 101, como detalhado na Secao 2.2.1. Na Secao 2.2.4 é descrito o
processo proposto para que se crie um modelo conceitual da ontologia antes de iniciar a
sua implementacao. Esse trabalho contribui com duas adaptac¢des ao processo, que sao
apontadas quando descrevemos a etapa mas que serao destacadas nesta segao.

A primeira adaptacao consiste em utilizar as etapas de listar os termos da ontologia,
definir classes e hierarquias e definir as propriedades como uma forma de revalidar o pré-
glossario de termos produzido utilizando etapas da metodologia NeOn. O pré-glossario ja
traz os termos e suas classificacdes, mas conduzir essa reavaliacdo se mostrou valioso
para comecar a dar forma a como sera a ontologia. O que esta classificado no pré-
glossario como conceitos, atributos e relacionamentos devem ser reclassificados como
classes, hierarquias e propriedades para a ontologia. Os individuos se tornardo instancias.

A segunda adaptacao ao processo foi a inclusao de algo que nao € proposto na
metodologia, que € a criacao de um diagrama de classes antes de iniciar a implementacao
da ontologia. Na experiéncia obtida durante o desenvolvimento desse trabalho a criacao
do diagrama facilitou bastante o processo de implementacao da ontologia, pois durante
sua concepgao pode-se ja pensar e modelar como seria a ontologia, iterando até chegar
em um modelo final. Sem essas iteragdes no diagrama, os ajustes necessarios s6 seriam
percebidos na implementacao, o que geraria um desgaste maior devido as alteracoes
na estrutura da ontologia enquanto se implementa ela. Com o diagrama em maos, a
implementagao consistiu basicamente em transpor o que estava representado para a

ferramenta utilizada, que neste caso foi a ferramenta Protégé.

4.3- Publicacao dos Dados como Dados Abertos Ligados

A publicacdo dos dados como Dados Abertos Ligados consiste na disponibilizacdo
dos dados como triplas no formato RDF de modo que os recursos possam ser acessados

por meio de suas URIs Unicas e que estejam ligados com outros recursos presentes na
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web. Ontologias desenvolvidas no Protégé tem como linguagem padrao a OWL. Para
té-las no formato correto deve-se salvar a ontologia como um arquivo RDF/XML sem a
necessidade de nenhum tipo de conversao mais complexa. Também é possivel realizar a
conversao de outros formatos como CSV, XML, JSON e formatos de bases relacionais
para RDF utilizando-se de ferramentas abertas voltadas para esse proposito 2.

No processo aplicado neste trabalho é proposto que a ligagao com conjuntos de
dados externos a ontologia sejam feitos no momento de sua implementagao, utilizando
os recursos identificados e fazendo as conexdes entre os individuos da ontologia e os
recursos externos através da utilizagao das URIs desses recursos. Dessa forma, quando
a ontologia for convertida para o formato RDF/XML, as ligagdes entre recursos, que sao
necessarias para que se configura a publicacao como Dados Abertos Ligados, estara
realizada. O modo mais comum de realizar essa ligacao € através da utilizacao do
predicado owl:sameAs, que indica que um individuo da ontologia € o0 mesmo que um
recurso descrito em outra URI. Mas também & possivel fazer essa ligacdo sem que haja
a criacao de um individuo diferente no dominio da ontologia, somente reaproveitando
recursos externos casos eles existam.

Tendo os dados em um arquivo no formato RDF, a maneira mais simples de
publicar os dados como Dados Abertos Ligados é disponibilizar o arquivo em um servidor
web que permita acesso externo a Internet. Isso garantira o acesso aos dados publicados,
mas nao permitira que um conteudo diferente seja entregue dependendo do tipo de
chamada (se é uma chamada para humanos que seria mais bem entregue em HTML
ou para uma maquina, melhor entregue em RDF) (Magalhaes et al., 2011). Para isso
podem ser utilizadas ferramentas como o Pubby*. Contudo, fazer essa negociacdo de
contetido nao € necessaria para que um conjunto de dados publicado seja considerado
como Dados Abertos Ligados e por conta disso ndao houve a utilizagcado do Pubby ou
qualquer outra ferramenta com esse intuito neste trabalho.

Como dito na Secéo 4.2.2 durante o processo de identificacdo de recursos para
reutilizacdo nos experimentos desse trabalho ndo houve uma busca extensa de recursos
a nivel de individuo e, por conta disso, na implementacao da ontologia nao foram feitas
muitas conexdes com recursos externos, tendo sido feita a ligagao apenas para alguns
exemplos, assim havendo poucas conexdes com outros conjuntos de dados. Essa foi

uma decisao de simplificagao de escopo por conta do volume de individuos existentes

*https://www.w3.org/2001/sw/wiki/Tools
*http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/pubby/


https://www.w3.org/2001/sw/wiki/Tools
http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/pubby/
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nas ontologias dos experimentos conduzidos. Para que um conjunto de dados possa ser
considerado como um conjunto de Dados Abertos Ligados € necessario que sejam feitas
essas ligacoes a nivel de individuos.

Tendo sido feita a ligagao dos individuos da ontologia com recursos externos, ao
final dessa etapa pode-se dizer que a quinta estrela dos dados abertos € alcancada,
pois todos os padroes da Web Semantica requeridos para isso terao sido aplicados. No
entanto, além de atender aos requisitos especificos da publicagdo de Dados Abertos
Ligados, também é uma boa pratica que se disponibilize uma maneira de consultar os

dados, o0 que é habitualmente feito através da disponibilizacao de endpoints SPARQL.

4.4- Publicacao de Endpoint SPARQL

Essa etapa refere-se a disponibilizacao dos dados, a qual engloba a exportacao
completa da base de dados e a disponibilizagdo de um meio para consulta aos dados
utilizando endpoints SPARQL (Heath and Bizer, 2011).

Disponibilizar a consulta dos dados dessa maneira € uma abordagem técnica, mas
trata-se de um padrao para consultas em RDF e é uma linguagem bastante conhecida na
comunidade de Web Semantica (de Oliveira Araujo et al., 2015). Disponibilizando essa
forma de consulta, passa a ser oferecida uma opgao que esta de acordo com os padroes
da web semantica. Como uma melhoria e forma de dar maior flexibilidade, é desejado
também a disponibilizagdo de uma forma de consulta amigavel, permitindo que usuarios
nao técnicos possam se beneficiar da total abertura dos dados.

Para a criacao dos endpoints deste trabalho, foi utilizada a ferramenta Apache
Jena Fuseki®. A ferramenta possui uma boa documentagao de configuracéo e de uso.
Nela é possivel fazer o upload da ontologia criada utilizando o arquivo OWL ou RDF/XML.
As triplas sao carregadas e é possivel realizar consultas tanto por meio da interface visual
da ferramenta quanto por meio de endpoints fazendo chamadas HTTP para o enderego
do servidor web no qual a ferramenta esta em execugdo. Como dito anteriormente, a

linguagem SPARQL ¢é a utilizada para se realizar as consultas as triplas.

*https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/index.html


https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/index.html
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5- Resultados

Apos a elaboragao das etapas propostas para a publicagao de dados abertos
como Dados Abertos Ligados, houve a necessidade de se aplicar o que foi proposto como
forma de validacdo e adequacao das etapas. Por meio da implementacao da metodologia
proposta utilizando conjuntos de dados reais seria possivel identificar melhorias nas
etapas e evolugcéo no processo como um todo. Para atingir esse objetivo, foram conduzidos
dois experimentos com conjuntos de dados governamentais distintos.

Para o primeiro experimento foram utilizados dados pertencentes ao dominio
eleitoral brasileiro, disponibilizados pelo TSE no seu Repositério de Dados Eleitorais’.
Com essa primeira aplicacao pdde-se ter maior entendimento sobre dados abertos
governamentais, principalmente em relagcao a forma como eles sao disponibilizados. Por
ser o0 primeiro experimento conduzido, ele apoiou a adequacao das etapas seguidas, de
acordo com os desafios encontrados durante a implementacao.

O segundo experimento foi conduzido utilizando dados do dominio da saude. As
etapas para publicagdo dos dados como Dados Abertos Ligados foram aplicadas ao
conjunto de dados de distribuicao geografica das Unidades Basicas de Saude (UBS)
em funcionamento no Brasil. Esses dados sao publicados pelo Ministério da Saude no
Portal Brasileiro de Dados Abertos?. Esse experimento permitiu que o processo fosse
validado utilizando outro tipo de dado governamental, diferente do que foi utilizado para a
adequacao das etapas no primeiro experimento.

Ambos os experimentos seguiram as etapas propostas no Capitulo 4. As etapas
descritas servem como um guia estruturado de passos a serem seguidos para que,
a partir de um conjunto de dados publicado em formato tradicional, se chegue a um
conjunto de dados publicado como Dados Abertos Ligados. A metodologia proposta
visa mitigar o problema da nao utilizacdo de Dados Abertos Ligados por falta de um
guia, pois ela justamente traz a proposta de ter etapas replicaveis e que facilitem esse
processo. Contudo, os experimentos conduzidos ndo chegaram ao nivel de poderem

ser considerados publicados como Dados Abertos Ligados pois nao foi feita uma ligacao

"http://www.tse.jus.br/eleicoes/estatisticas/repositorio-de-dados-eleitorais-1/
repositorio-de-dados-eleitorais
http://wuw.dados.gov.br/dataset/ubs_funcionamento


http://www.tse.jus.br/eleicoes/estatisticas/repositorio-de-dados-eleitorais-1/repositorio-de-dados-eleitorais
http://www.tse.jus.br/eleicoes/estatisticas/repositorio-de-dados-eleitorais-1/repositorio-de-dados-eleitorais
http://www.dados.gov.br/dataset/ubs_funcionamento
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extensa dos individuos com recursos externos presentes em outros conjuntos de dados e
também nao foi feita a publicacdo em um dominio exposto para a internet para acesso
externo. Os experimentos seguiram esse caminho para simplificacao de escopo.

Além dos conjuntos de dados diferentes, 0os experimentos apresentam abordagens
e estratégias distintas que podem ser utilizadas dentro do processo para atingir 0 mesmo
fim: a publicacdo como dados abertos ligados. Eles apontam como o processo proposto
pode ser adaptado dependendo da natureza dos dados e da estratégia de integragao
utilizada. A utilizacdo de conjuntos de dados diferentes para cada aplicacdo permite
também mostrar que o processo é replicavel independente do dominio.

Com esses experimentos espera-se evidenciar como érgaos brasileiros podem vir
a aplicar os passos apresentados e assim ter seus dados totalmente de acordo com os

padroes da Web Semantica e do governo eletrdnico brasileiro®.

5.1- Dados das Eleicoes Brasileiras

5.1.1 Identificacao, Analise e Integracao dos Dados

Como dito anteriormente, os dados do TSE utilizados nesse trabalho estao dis-
poniveis no Repositorio de Dados Eleitorais, espaco que fica no proprio site do Tribunal,
e encontram-se no formato CSV. No repositério € possivel encontrar dados sobre os

seguintes assuntos relacionados as eleigoes:

e Candidatos

Comparecimento e abstencao

Eleitorado

Partidos

Pesquisas eleitorais

e Prestacao de contas eleitorais

*http://eping.governoeletronico.gov.br/


http://eping.governoeletronico.gov.br/
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e Prestacao de contas partidarias
e Processual

e Resultados

Para este trabalho foi definido que o escopo a ser representado seria o de uma
eleigao no Brasil. Dessa forma, a analise dos dados foi feita para entender, de acordo com
0s assuntos supracitados, quais seriam os conjuntos de dados que poderiam produzir
conhecimento referente a esse escopo. Foram selecionados os conjuntos de dados dos
assuntos Candidatos, Partidos, Prestagao de contas eleitorais e Resultados. O assunto
Eleitorado por si s6 representa uma porgao significativa e isolada de estudo. Dessa forma,
este assunto ndo foi inserido no escopo definido.

Os conjuntos de dados selecionados sao compostos por multiplos arquivos CSV
gue possuem dados de diferentes niveis (nacionais, estaduais e municipais). Para fins
de instanciacao desta pesquisa, apenas um subconjunto dos dados foi usado para a
publicagdo como Dados Abertos Ligados, mas o trabalho desenvolvido é valido para todos
os dados disponiveis, independentemente de seu nivel. Especificamente, foi escolhida a
representacao das eleicdes presidenciais de 2018.

Como os dados necessarios para representar uma eleicao estao espalhados por
diferentes arquivos, foi criado um modelo entidade-relacionamento (modelo ER) para fazer
uma modelagem inicial das classes e seus relacionamentos, com o objetivo de entender
e identificar como elas se conectavam entre si. A Figura 5 apresenta as entidades (sem
seus atributos) e relacionamentos do modelo construido, identificadas nos conjuntos
de dados. O modelo foi projetado utilizando como base a forma como os dados sao
disponibilizados nos arquivos, que podem apresentar uma diferenca de como eles sao
interpretados conceitualmente. Um exemplo disso é na relagao entre CANDIDATOS e
ELEICOES, pois para cada eleicdo um candidato recebe um identificador Unico. Caso ele
concorra em mais de uma eleicao, ele tera identificadores diferentes em cada uma. No
entanto, essa € uma relagao 1 para muitos pois um candidato pode concorrer em mais
de uma eleicdo com o mesmo identificador em casos onde ha primeiro e segundo turno,
pois cada turno possui identificadores distintos. A partir do modelo ER € possivel ter um
melhor entendimento das entidades e relacionamentos, facilitando a posterior modelagem
de uma ontologia de modo a representar todo o conhecimento contido nos dados. O

modelo completo pode ser visto em https://git.io/JU2JR.
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BENS_CANDIDATO } PARTIDOS

RECEITAS_CANDIDATO CANDIDATOS COLIGACOES

4

DESPESAS_CONTRATADAS CARGOS

+ 4

UNIDADES_ELEITORAIS —< ELEICOES

—< VOTACAO | MUNICIPIOS

Figura 5 — Entidades e relacionamentos do modelo ER das Elei¢coes Brasileiras

Como decisao de projeto, apesar da construcdo do modelo ER, foi decidido ndo
realizar a integracao dos dados usando um banco de dados relacional. A escolha foi
manter os dados em arquivos CSV separados e popular a ontologia utilizando-os. Essa
escolha foi feita para que se tenha maior agilidade no desenvolvimento, visto que a
integragao dos dados para um banco relacional demandaria uma etapa adicional no

desenvolvimento e temos como objetivo manter o processo o mais simples possivel.

5.1.2 Desenvolvimento da Ontologia

Nessa secao serdo detalhadas as etapas seguidas para a constru¢do da Ontologia

das Elei¢des Brasileiras.
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Levantamento de Requisitos

Cenario Motivador, Escopo e Linguagem A motivagao para o desenvolvimento de
uma ontologia das eleicdes no Brasil € prover um modelo semantico que possa ser usado
como base para a interligacao dos diferentes conjuntos de dados abertos relacionados as
eleicdes, os quais sdo disponibilizados pelo TSE*. Atualmente, esses dados, encontram-
se em bases separadas, o que dificulta sua integragao e geragao de conhecimento mais
rico. Como descrito anteriormente, o objetivo é que a ontologia criada seja utilizada
como base para o processo de publicacdo dos dados como Dados Abertos Ligados. A
ontologia das eleigoes brasileiras deve prover um modelo que reflita a realidade dos
dados disponiveis de maneira aberta sobre as eleigdes no Brasil, com foco nas proprias
eleicoes (o processo em si) e nos candidatos a cargos politicos publicos. A ontologia €
implementada utilizando a interface visual da ferramenta Protégé. Embora a ferramenta
utilize o formato OWL (W3C OWL Working Group, 2012) como padrao, o resultado &

exportado para um arquivo no formato RDF/XML.

Usuarios e Uso Pretendido A proposta para a construgao dessa ontologia € que
ela possa ser utilizada por outros pesquisadores e usuarios que tenham interesse em
trabalhar com o aspecto semantico do dominio eleitoral brasileiro, dando a eles um
recurso ontologico que possa ser aplicado tanto em iniciativas relacionadas a Dados
Abertos Ligados quanto outras que possam ter ontologias como sua base. O préprio
governo brasileiro pode fazer uso da ontologia desenvolvida nesse trabalho em iniciativas
como o Repositorio de Vocabularios e Ontologias do Governo Eletronico®, utilizando-a
como um padrao ou base para o assunto eleigdes. Cabe salientar que, o cidadao que
nao se encaixe em um dos perfis citados também pode se beneficiar dessa ontologia por
meio de aplicagdes que a utilizem, pois sua criagao visa apoiar e facilitar a publicagéo de
dados abertos de maneira integrada, o que permite maior transparéncia e possibilidade

de descoberta e interligacao entre diferentes informagdes governamentais.

4ht'cp: //www.tse.jus.br/eleicoes/estatisticas/repositorio-de-dados-eleitorais-1/
repositorio-de-dados-eleitorais
*http://vocab.e.gov.br/


http://www.tse.jus.br/eleicoes/estatisticas/repositorio-de-dados-eleitorais-1/repositorio-de-dados-eleitorais
http://www.tse.jus.br/eleicoes/estatisticas/repositorio-de-dados-eleitorais-1/repositorio-de-dados-eleitorais
http://vocab.e.gov.br/
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Identificacao de Requisitos Para a ontologia das elei¢des brasileiras, foi identificado
um requisito ndo-funcional: a ontologia deve se referir a eleicdes ocorridas apos a
redemocratizagao (que ocorreu no Brasil em 1988). Esse requisito foi posto, pois a partir
desse periodo que se passou a ter a estrutura eleitoral empregada ainda hoje no pais.
Para definicao dos requisitos funcionais foram empregadas as Questoes de Competéncia
com uma abordagem middle out.

Apoiando-se na abordagem middle out, as QCs foram elaboradas considerando-se
0s aspectos importantes que a ontologia proposta deveria responder. As QCs desen-
volvidas foram classificadas em trés temas: eleicao, candidato e partido. A Tabela 5
apresenta alguns exemplos de questdes desenvolvidas. Ao todo foram desenvolvidas 25
Questdes de Competéncia, divididas entre os trés temas citados. Para o desenvolvimento
das QCs nao foram consultados especialistas do dominio (elei¢cdes). O conhecimento
para elaboragao das questoes se deu por meio de pesquisa e analise sobre o dominio,
principalmente sobre os conjuntos de dados abertos disponibilizados pelo TSE. A lista

completa de questdes esta disponivel de maneira aberta em https://git.io/JU2Uf.

Tabela 5 — Questdes de Competéncia sobre as elei¢cdes no Brasil

ID Categoria  Questao

CQ1 Eleicdo Em que ano a eleicdo foi realizada?

CQs8 Candidato  Qual o nome do candidato?

CQ19 Candidato  Quais as fontes de receitas declaradas pelo can-
didato para sua campanha?

CQ23 Partido Quais partidos disputaram a eleicao?

Validacao dos Requisitos O processo de validagao dos requisitos, criados em forma
de Questoes de Competéncia, foi realizado em paralelo a elaboragao das questées. Foram
necessarias algumas iteracdes do conjunto de requisitos para validacao dos mesmos e
obtencgao da lista de QCs.

Os critérios escolhidos para a validacao dos requisitos foram: i) corretude, quando
todos os requisitos de um conjunto representam funcionalidades da ontologia que esta
sendo desenvolvida, ii) consisténcia, obtida quando nao ha conflito entre os requisitos de
um conjunto, iii) ndo-ambiguidade, para garantir que cada requisito tenha um significado
Unico, que nao cause confusao ou permita outros entendimentos para quem o ler e iv)
realismo, que avalia se os significados dos requisitos fazem sentido no dominio que eles

estao representando (Suarez-Figueroa et al., 2012).


https://git.io/JU2Uf
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De 35 Questoes de Competéncia inicialmente elaborados, 10 foram excluidas apds
validacdo. Um exemplo de Questao de Competéncia que foi eliminada ap6s validacao foi
a seguinte: “Quais as fontes de receita de um partido?”. Ao avalia-la utilizando os critérios
mencionados, foi notado que nao eram respeitados os critérios de corretude e realismo.
Ela nao respeita o critério de realismo, pois essa questao nao endereca um aspecto das
eleicoes, mas sim do dominio politico partidario, afinal, existe declaracao de receita de
um partido independentemente de haver eleicao ou ndo. Com isso, nao faria sentido ter
essa representacdo na ontologia, que visa modelar a eleicdo em si. Logo, ela deixa de
atender também ao critério de corretude, pois nao mais representa uma funcionalidade

da ontologia.

Priorizacao dos Requisitos Durante a criagao das QCs houve uma preocupacao em
questdes que fossem focadas no escopo da ontologia, a saber, o processo eleitoral e
os candidatos. Apds a categorizacao das questdes, elas foram priorizadas de acordo
com esse foco. Dessa maneira, nao foram descartadas perguntas, pois a ontologia
desenvolvida deve conseguir representar todas as questdes elaboradas, atendendo todos

0s requisitos funcionais pensados na forma de QCs.

Extracao de Terminologia e Frequéncias Para a ontologia das eleigoes foram consi-
derados apenas os termos identificados nas perguntas das questoes de competéncia,
pois havia uma variacao existente nas respostas de elei¢cao para eleicdo. Foram identifi-
cados 30 termos. Estes foram ranqueados (maior para menor frequéncia) para formar
o pré-glossario de termos da ontologia. A Tabela 6 apresenta os trés termos de maior
frequéncia. A relagao completa dos termos pode ser vista em https://git.io/JU2Uk.
A Figura 6 apresenta um extrato do Documento de Especificagdes de Requisitos da
Ontologia produzido para esse experimento e preenchido ao longo do levantamento de

requisitos.

Tabela 6 — Termos com maior frequéncia extraidos das Questdes de Competéncia

Origem Termo Tipo Frequéncia
Questao candidato Conceito 16
Questao eleicao Conceito 11

Questao ser Relacionamento 6



https://git.io/JU2Uk
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Documento de Especificagao de Requisitos da Ontologia

-

Propésito
Prover um modelo semantico que possa ser usado como base para a interligacdo dos diferentes conjuntos de dados abertos relacionadas as eleicdes disponibilizados pelo

Tribunal Superior Eleitoral e geracdo de conhecimento mais rico. O objetivo é de que a ontologia criada seja utilizada como base para o processo de publicacdo dos dados
como Dados Aberto Ligados, servindo principalmente para a criacdo de triplas no formato RDF

N

Escopo

A ontologia das eleicées brasileiras deve prover um modelo que reflita a realidade dos dados disponiveis de maneira aberta sobre as eleicées no Brasil, com foco nas
préprias eleicdes (o processo) e nos candidatos a cargos politicos plblicos
T

3|Linguage de Imp ca

RDF/XML

Usuérios

Usuério 1 - Pesquisadores e pessoas com interesse no dominio eleitoral brasileiro e desejam fazer uso de recursos ontoldgicos
Usuario 2 - Governo brasileiro

e

[

Usos pretendidos
Uso pretendido 1 - Servir como base semantica para o processo de geracdo de triplas RDF para o dominio das eleicdes brasileiras

=l

Requisitos
a) Nao-funcionais
RNF1 - A ontologia s6 se refere a eleicdes ocorridas apds a redemocratizacdo (que ocorreu no Brasil em 1988)

b) Funcionais

Eleigao (7 QCs) Candidato (15 QCs)
CQ1 - Em que ano a eleicdo foi realizada? CQ8 - Qual o nome do candidato?
CQ2 - Quais cargos politicos foram disputados na eleicdo? CQ9 - Qual o partido do candidato?
CQ3 - Quem foram os candidatos que disputaram cargos politicos |CQ10 - Qual a coligacdo do candidato?
na eleicdo? CQ11 - Qual o nimero do candidato?
CQ4 -Quais as zonas eleitorais existentes para a eleicdo? CQ12 - Qual cargo politico o candidato disputou?
CQ5 - Quais as secdes eleitorais existentes para a eleicdo? CQ13 - Por qual cidade e/ou estado o candidato disputou a eleicdo?

CQ6 - Qual a porcentagem de participacéo de eleitores na eleicdo? |CQ14 - Quantos votos o candidato recebeu?

CQ7 - Qual a porcentagem de abstencdo de eleitores na eleicdo? |CQ15 - O candidato foi eleito?

CQ16 - O candidato foi cacado?

CQ17 - Quais os bens declarados pelo candidato?

CQ18 - Qual o valor de cada bem declarado pelo candidato?

CQ19 - Quais as fontes de receitas declaradas pelo candidato para sua campanha?
CQ20 - Quais as fontes de despesas declaradas pelo candidato para sua campanha?
CQ21 - Qual o valor recebido de cada fonte de receita do candidato em sua campanha?
CQ22 - Qual o valor gasto em cada fonte de despesa pelo candidato em sua campanha?

Partido (3 QCs)

CQ23 - Quais partidos disputaram a eleicdo?
CQ24 - Quais coligacdes foram formadas para disputar a eleicdo?
CQ25 - Quais partidos intearam cada colioacdo formada para a

Figura 6 — Extrato do Documento de Especificagcdes de Requisitos da Ontologia das
Eleicoes Brasileiras

Reutilizacao de Recursos Ontoldgicos e Nao-ontologicos

Para a ontologia das elei¢des brasileiras foram encontrados 9 recursos passiveis
de reutilizagao, sendo 5 Recursos Ontologicos e 4 Recursos Nao-Ontoldgicos. Os ROs
sdo provenientes de dois vocabularios diferentes: Friend of a Friend (foaf)® e DBPedia’, o
principal repositério de recursos em Dados Abertos Ligados do mundo. Todos os ROs
mapeados para reutilizagcao estao listados na Tabela 7. Tal tabela apresenta qual foi o
recurso utilizado e a qual vocabulario ele pertence. Os recursos sdo acompanhados de
seus prefixos, utilizados para referencia-los na ontologia.

Os RNOs identificados foram o Tesauro da Justica Eleitoral (Tribunal Superior
Eleitoral, 2010); o Tesauro do Senado Federal (Senado Federal, 2019); o Vocabulario

Controlado do Governo Eletr6nico (ePing, 2011) e o Glossario Eleitoral (Tribunal Superior

http://xmlns.com/foaf/spec/
"dbpedia.org/


http://xmlns.com/foaf/spec/
dbpedia.org/
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Tabela 7 — Vocabularios e recursos reutilizados ou ligados a ontologia das Eleicoes
Brasileiras

Vocabulario Recurso
foaf foaf:Person
foaf foaf:name
foaf foaf:Group

DBPedia dbo:PoliticalParty
DBPedia dbo:Election

Eleitoral, 2019). Foi feita a escolha de nao realizar um processo de reengenharia para
serem transformados em ontologias e assim poderem ser agregados a ontologia pois
esse processo seria custoso em comparacao a desenvolver a ontologia com base nos
requisitos levantados. Mas apesar nao-utilizagdo como recursos da ontologia, eles foram
referenciados na ontologia em forma de anotagdes utilizando a propriedade rdfs:seeAlso.
Com isso, foi procurado mostrar para os utilizadores da ontologia que esses recursos
existem e sao fontes confiaveis de conhecimento semantico sobre o dominio.

Os RNOs podem ser utilizados futuramente como complemento da ontologia das
eleigoes. O propdsito seria cobrir lacunas e assim criar uma ontologia mais completa do
dominio, ou até mesmo criar uma rede de ontologias (ontology network) que representem,
cada uma, diferentes aspectos do dominio das eleigdes brasileiras.

Conforme dito no Capitulo 4, ndo houve busca por individuos em conjuntos de
dados publicados como Dados Abertos Ligados na web para esse experimento, visto que
nao foram extraidos os termos e frequéncias das respostas das Questées de Competéncia.
Durante a implementac&o foram buscados alguns dos individuos da ontologia na DBPedia®
para exemplificar como seria a representacao deles como Dados Abertos Ligados. Para
esse experimento acreditamos que de fato a melhor fonte para ligagao é a DBPedia, por
nao terem sido identificados recursos ontologicos especificos sobre o dominio eleitoral

brasileiro em outros vocabularios.

8dbpedia.org/


dbpedia.org/
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Conceitualizacao da Ontologia

O pré-glossario produzido foi utilizado como a lista de termos importantes, con-
forme sugerida pela Ontology Development 101. Foi conduzida uma reavaliagdo dos
termos listados no pré-glossario para identificar se estavam classificados corretamente.
Nessa reavaliacdo alguns termos tiveram sua classificacao alterada de maneira a refle-
tirem melhor o conhecimento do dominio. A Figura 7 apresenta as classes e relaciona-
mentos propostos para a ontologia das elei¢goes brasileiras, que foram derivadas a partir
das QCs e refinadas na etapa de levantamento de requisitos. Ao todo foram projetadas
12 classes e 12 relacionamento distintos entre elas. Existem relacionamentos que se
repetem entre classes diferentes, mas que tém o mesmo significado, e por isso nao sao
separados. Um exemplo é o relacionamento disputaEleicao, que é compartilhado entre
as classes Candidato e Partido para ligacdo com a classe Eleicao. Por uma decisdo de
projeto nao foram incluidas as propriedades exclusivas de cada classe (suas propriedades
de dados).

Como conceito/classe principal da ontologia ha a Eleicao, que representa um
processo eleitoral realizado no Brasil. Uma Eleicao € um Municipio tem ZonaEleitoral.
Uma ZonaEleitoral tem uma ou mais SecaoEleitoral. Uma Eleicao € disputada por
varios candidatos (Candidato) que disputam CargoPolitico por uma UnidadeEleitoral.
Os candidatos precisam ser associados a um Partido, 0 qual geralmente (mas nem
sempre) forma Coligacao para disputar a Eleicao. Para fazer parte da disputa, um
candidato precisa declarar os bens (Bem) que possui. Além disso, ele também pre-
cisa declarar as fontes de receita (FonteDeReceitaCandidato) e as fontes de despesa
(FontesDeDespesaCandidato) da sua campanha, ou seja, qual a origem e destino do
dinheiro gasto.

O exemplo a seguir, apresenta algumas dessas classes e relacionamentos instan-
ciados de acordo com dados das Eleigoes de 2018 do Brasil. A Eleicao Geral Federal
de 2018 teve varios cargos em disputa, entre eles o de presidente do pais. O segundo
turno foi disputado por dois candidatos: Fernando Haddad e Jair Bolsonaro. Seja o
candidato vencedor como exemplo: Jair Bolsonaro fazia parte do partido PSL, que fez
uma coligacdo com o partido PRTB para as elei¢cdes presidenciais. Para concorrer, o

candidato precisou declarar seus bens, como um carro Toyota Corolla XEI, 2014/2015,
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Questdes de Competéncia
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placa PAB3671 no valor de R$ 50.000 (Tribunal Superior Eleitoral, 2018). Além disso,
o candidato também teve de declarar receitas e despesas de sua campanha, como R$
4,377 milhoes recebidos via financiamento coletivo (receita) e R$ 660 mil gastos com a
producao de programas de radio, televisao ou video (despesa) (Pontes, 2018). A Tabela

8 apresenta a relacao de classes e instancias descritas nesse exemplo.

Tabela 8 — Relagao de classes e instancias da ontologia das Elei¢cdes Brasileiras de
cenario hipotético

Classe Instancia
Eleicao Eleicao Geral Federal de 2018
Cargo politico Presidente da republica
Candidato Jair Bolsonaro, Fernando Haddad
Partido PSL, PRTB
Bem Toyota Corolla XEI, 2014/2015, placa PAB3671
Fonte de receita Financiamento coletivo

Fonte de despesa Produgao de programa de radio, televisao e video

Ao mapear a hierarquia das classes foi percebido que o modelo apresentava
poucas subclasses. Ao analisar pela ética da metodologia Ontology Development 101,
isso deve-se ao fato de a modelagem proposta para a ontologia ter um escopo no qual
nao existem muitas especializagdes, tratando o dominio de maneira mais generalizada.
Isso faz com que elementos que poderiam ser classificados como classes em outras
ontologias sejam identificados como instancias na presente ontologia, pois sao os con-
ceitos mais especificos retratados (Noy and McGuiness, 2001). Um exemplo dessa
guestao € a representacao de partidos politicos. Foi mapeada uma classe Partido para
identificar esse conhecimento. Em uma ontologia mais robusta, poderia haver subclas-
ses de Partido referentes a orientacao ideoldgica deles (extrema-esquerda, esquerda,
centro-esquerda, centro, centro-direita, direita, extrema-direita) e cada partido em si seria
mapeado também como subclasses dessas, formando niveis de especializacdo. Como
nao havia o interesse em tratar as linhas ideoldgicas dos partidos, cada um deles foi

mapeado como uma instancia da classe Partido.
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Implementacao da Ontologia

Como a Ontology Development 101 é focada na implementagao da ontologia, ao
adota-la, o modelo conceitual concebido para a ontologia pode ser diretamente transposto
para a linguagem de implementagao. Para isso foi utilizada a ferramenta Protégé, através
de sua interface visual. As classes do modelo conceitual foram criadas como classes
na ferramenta. Os relacionamentos entre as classes foram criados como propriedades
de objeto. As propriedades de cada classe, que nao foram representadas no modelo
conceitual, foram criadas como propriedades de dados.

A Figura 8 mostra as classes, propriedades de objetos e de dados da Ontologia
das Eleicoes Brasileiras criadas no Protégé. Na Figura 8a duas classes sao destacadas:
Candidato € Partido. Essas classes possuem o relacionamento temPartido entre
elas. Essa propriedade esta destacada na Figura 8b. Na Figura 8c sao destacadas
propriedades do Candidato. A propriedade temNome possui 0 nome do candidato como
valor. A propriedade temNumero possui 0 numero do candidato na eleigao como valor.

Como descrito na Secao 5.1.2, foram encontrados cinco recursos ontologicos para
serem reutilizados. Estes ROs foram utilizados de maneiras diferentes na ontologia. Parte
deles foi importada para a ontologia e outra parte referenciada através de suas URls,
conforme descrito a seguir. Para os recursos pertencentes a ontologia FOAF, foi realizada
a importacao para a ontologia das eleicdes de modo a serem utilizadas as classes e
propriedades relevantes na constru¢ao da ontologia. Para os recursos pertencentes a
DBPedia, a referéncia foi feita através da utilizacao do predicado owl:equivalentClass,
para confirmar que as classes Eleicao € Partido sao equivalentes as classes Election,
representada pela URI http://dbpedia.org/ontology/Election e Party, representada
pela URI http://dbpedia.org/ontology/PoliticalParty.

Apoés a criacao da estrutura da ontologia, a etapa seguinte consiste na carga
dos dados que serao publicados como Dados Abertos Ligados. Como dito ao explicar
a estratégia de integracao, neste trabalho foi decidido manter os dados em arquivos
separados, mantendo seu formato original, e utilizar o plugin Cellfie para realizar a carga,
transformando registros dos arquivos CSV em individuos da ontologia. Para utilizagao do
plugin foi necessario transformar os arquivos CSV em uma planilha do Microsoft Excel

(formato .xIs ou .xIsx), que € o formato de entrada aceito pelo Cellfie. Para isso basta


http://dbpedia.org/ontology/Election
http://dbpedia.org/ontology/PoliticalParty

v C owl:Thing
¢ Bem
" CargoPolitico
~ ) Eleicao
v foaf:Agent
v foaf:Group
& Coli 0

¢ foafr:Organization
O foaf:Project
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Person = schema:Person

{ FonteDeDespesaCandidato
¢ FonteDeReceitaCandidato

v geo:SpatialThing

v foaf:Person = Person = schema:Person

¢’ Candidato
¢ Municipio

<! Person = foaf:Person = schema:Person
- schema:Person = foaf:Person = Person

{ SecaoEleitoral
¢ UnidadeEleitoral
- ZonaEleitoral

(a) Classes da ontologia das Eleicoes Brasileiras na ferramenta Protégé
v-mmowl:topDataProperty

v--mmowl:topObjectProperty
mm coligacaoFormadaPor
M declaraBem
m declaraFonteDeDespesa
--mm declaraFonteDeReceita
mm disputaCargo
mu disputadoAtravesDeEleicao
m disputadoEmUnidadeEleitoral
‘mm disputaEleicao
mm disputaEleicaoPor
igacao

- temPartido
em oEleitoral
M temZonaEleitoral

(b) Propriedades de objetos da ontologia das
Eleigbes Brasileiras na ferramenta Protégé

- {mm foaf:name = temNome]|
- mm foiCacado

mu foiEleito

- m®temAno

- mmtemCodigoCandidato

- mmtemCodigoCargo

- mmtemDataEleicao

- mmtemDataPosse

- mmtemNome = foaf:name

-~ temPorcentagemAbstencao

- mmtemPorcentagemParticipacao

- mmtemQuantidadeDeAbstencoes

- mmtemQuantidadeDeParticipacoes
v mmtemQuantidadeDeVotos

= temQuantidadeDeVotosPrimeiroTurno
= temQuantidadeDeVotosSegundoTurno

WM temSituacaoCandidatura

- mmtemTurno
~-mmtemValorBem

-~ mmtemValorFonteDeDespesa
- mmtemValorFonteDeReceita

(c) Propriedades de dados da ontologia das
Eleigoes Brasileiras na ferramenta Protégé

Figura 8 — Classes e propriedades de objetos e de dados da ontologia das Elei¢coes

Brasileiras na ferramenta Protégé
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utilizar qualquer programa de edicao de planilhas e salvar o arquivo no formato adequado.

Para definir corretamente as classes e propriedades de cada individuo é ne-
cessaria a criagao de regras de transformacao (transformation rules) utilizando a sintaxe
Manchester (Horridge and Patel-Schneider, 2012). No Codigo 1, é apresentado um
exemplo de uma regra utilizada. A regra se aplica a todas as linhas na coluna AC, que é
a coluna que traz os dados de partidos na planilha, definindo suas classes ( Types) como
Partido. Os individuos da coluna AC possuem um relacionamento disputaEleicao com
individuos da coluna H e um relacionamento formaColigacao com individuos da coluna

AF.

Individual: QACk*
Facts: disputaEleicao @H*(mm:toUpperCase),
formaColigacao QAF*(mm:toUpperCase)

Types: Partido

Cadigo 1 — Regra de transformacao do Cellfie para criagao de instancias do tipo Partido

Para este trabalho, dados parciais das elei¢coes federais (presidente) e estaduais
de 2018 foram carregados. A nivel estadual, apenas a elei¢ao (instancia) e os cargos
disputados foram carregados. No nivel federal, com excegao dos dados de receitas
e despesas dos candidatos e as zonas eleitorais, os demais dados foram carregados.
Essa escolha se deu por dois motivos: problemas de desempenho do plugin Cellfie
para lidar com arquivos muito grandes; e a ndo necessidade de ter os dados completos
para validacao da ontologia. Com isso, a ontologia com os dados gerou um total de
6.821 triplas. A Figura 9 traz um exemplo de um individuo instanciado na ontologia,
com suas propriedades de objeto e dados. O candidato apresentado & Guilherme
Boulos (temNome "GUILHERME BOULOS"). Como pode ser observado, ele é do partido
PSOL (temPartido PSOL), ndo foi eleito (foiEleito "NAO ELEITO") e teve 617.122 votos
(temQuatidadeDeVotosPrimeiroTurno 617122).

Alguns dados tiveram que ser preenchidos manualmente na ontologia pela ne-
cessidade de agregacgao deles para que fosse possivel responder a todas as questdes
de competéncia. Os dados preenchidos manualmente foram a quantidade de votos de
cada candidato, a participacdo na eleicao e a abstencao na eleigao. Vale ressaltar que os

dados sao obteniveis através dos arquivos, mas seria necessaria sua agregacao e nao é




Property assertions: 280000601016

mu declaraFonteDeReceita
mm declaraFonteDeReceita
mm declaraFonteDeReceita
mm declaraFonteDeReceita
mm declaraFonteDeReceita
mm declaraFonteDeReceita
mm declaraFonteDeReceita
mm temPartido PSOL

280000601016_12085394
280000601016_12085370
280000601016_12085386
280000601016_12085398
280000601016_12085362
280000601016_12085374
280000601016_12085390

mu declaraBem 280000601016_21

mm declaraFonteDeReceita
mm declaraFonteDeReceita
mm declaraFonteDeReceita
mm declaraFonteDeReceita
m declaraFonteDeReceita
mu declaraFonteDeReceita
mm declaraFonteDeReceita
mu declaraFonteDeReceita
mm declaraFonteDeReceita
mm declaraFonteDeReceita
mm declaraFonteDeReceita

Data property assertions

280000601016_12085357
280000601016_12085369
280000601016_12085377
280000601016_12085389
280000601016_12085393
280000601016_12085361
280000601016_12085381
280000601016_12085397
280000601016_12085365
280000601016_12085373
280000601016_12085385

M temQuantidadeDeVotosPrimeiroTurno 617122
M temSituacaoCandidatura "APTO"~"xsd:string
mm foiEleito "NAO ELEITO"~~xsd:string

mm foiCacado "NAO"

= temCodigoCandidato "280000601016"~"xsd:string

M temNome "GUILHERME BOULOS"~~xsd:string
M temNumero "50"~"xsd:string
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Figura 9 — Exemplo de propriedades de objeto e de dados de um candidato. Nesse
exemplo o candidato apresentado € Guilherme Boulos
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possivel fazé-la através das regras de transformacgao do plugin Cellfie.

Tendo os individuos criados na ontologia, deve ser feita a ligacdo deles com recur-
s0s externos presentes em outros conjuntos de dados para que se tenha de fatos Dados
Ligados. Pelo volume grande de individuos da ontologia, optou-se por ndo fazer a busca e
ligacao de todos os individuos carregados, que sdo das mais variadas classes (Candidato,
Partido, Bem etc). Contudo, foi feita a ligagao para alguns individuos como forma de exem-
plificar o processo. A Figura 10 mostra a declaragao de que o candidato Guilherme Boulos,
representado na ontologia pela URI http://localhost:8080/dissertacao_mestrado/
ontologia_eleicoes_brasileiras_dissertacao.rdf#280000601016 &€ 0 mesSmo recurso
(owl:sameAs) que o recurso representado pela URI http://pt.dbpedia.org/resource/
Guilherme_Boulos, que é a pagina dele na DBPedia. Foram feitas ligacoes para alguns
individuos de outras classes também, que podem ser vistos no arquivo disponibilizado

em https://git.io/JU2US.

| ontologia_eleicoes_brasileiras_dissertacao (http://localhost:8080/dissertacac_mestrado/ontologia_eleicoes_brasileiras_dissertacao.rdf) : [D:\repos\dissertacao_mestradol\... - [m] X
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Mastro Ontop Help

< ® ontologia_eleicoes_brasileiras_dissertacao (http://localhost:8080/dissertacao_mestrado/ontologia_eleicoes_brasileiras_dissertacao.rdf v Search...
Acti;IQOntology x  Entities x | Individuals by class x | DL Query x OntoGraf x Debugger x|

0 | Annotations | Usage |

JYTPRORIRAl Annotations: 280000601016 [Z] (01 5 W %]
v @ owl:Thing 2] Annot =
Bem ameAs
CargoPolitico http://pt.dbpedia.org/resource/Guilherme_Boulos

Eleicao
v foaf:Agent
»-- {0 foaf:Group
v foaf:Person = Person = schema:

© candidato =
foaf:Organization
foaf:Project Description: 280000601016 ] (1= @] %] l§ Property assertions: 280000601016 1= e
FonteDeDespesaCandidato 28000U6U1U16 12085385
- EonteDeReceit; did. =l | Type: —. =
il . | L Candidato
Instances: 280000601016 [2] 1 = w0 Data property assertions
o ) e = temQuantidadeDeVotosPrimeiroTurno 617122
Same Individual As
B temSituacaoCandidatura "APTO"~~xsd:string
For: @ Candidato SR == foiEleito "NAO ELEITO"~~xsd:string
280000601016 = mm foiCacado "NAO"
# 280000601017 == temCodigoCandidato
& 280000601173 “280000601016"~~xsd:string
& 280000601174

B temNome "GUILHERME BOULOS"~~xsd:string

# 280000602477 B temNumero "50"~~xsd:string

# 280000602478
@ 280000602500

@ 280000602501 Negative object property assertion:
# 280000605589

& 280000605590 S Negative data property assertions -

To use the reasoner click Reasoner > Start reasoner |V Show Inferences

Figura 10 — Apresentagao de como é feita a ligagao com recursos externos a ontologia
a nivel de individuo. A imagem mostra que o candidato Guilherme Boulos, que é um
individuo da ontologia, € o0 mesmo representado no recurso http://pt.dbpedia.org/
resource/Guilherme_Boulos


http://localhost:8080/dissertacao_mestrado/ontologia_eleicoes_brasileiras_dissertacao.rdf%23280000601016
http://localhost:8080/dissertacao_mestrado/ontologia_eleicoes_brasileiras_dissertacao.rdf%23280000601016
http://pt.dbpedia.org/resource/Guilherme_Boulos
http://pt.dbpedia.org/resource/Guilherme_Boulos
https://git.io/JU2U6
http://pt.dbpedia.org/resource/Guilherme_Boulos
http://pt.dbpedia.org/resource/Guilherme_Boulos
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5.1.3 Publicacao como Dados Abertos Ligados

A implementacao da ontologia na ferramenta Protégé facilita a tarefa da publicagao
dos dados como Dados Abertos Ligados. Isto se deve a facilidade da ferramenta para
gerar, a partir do arquivo OWL da ontologia, outro arquivo no formato RDF/XML. O arquivo
RDF gerado nesta tarefa ja se encontrara de acordo com os padrdes necessarios para
sua publicagcao como Dados Ligados, visto que a ligagdo com recursos externos é feita
durante o desenvolvimento da ontologia.

Devido ao arquivo RDF ser estatico, ou seja, que nao tem mudancas dinamicas
em suas ftriplas, optou-se por seguir o caminho mais simples de publicagao, que €
disponibilizar o arquivo em um servidor web. Para a finalidade dessa pesquisa nao foi
realizada a publicagao em um servidor exposto para a internet, tarefa essa elencada
para evolucdo do trabalho. Um servidor local executando a aplicacdo Apache Tomcat® foi
utilizado para validagao do processo. A Figura 11 mostra o resultado de um acesso direto
a URI que representa o recurso Eleicao. Utilizando uma Hash URI (Sauermann and
Cyganiak, 2008) para o recurso torna-se possivel acessa-lo diretamente. Para conseguir
visualizar em um navegador da web, foi utilizada uma extensdo do navegador Mozilla
Firefox chamada RDF Browser'?, pois navegadores da web tradicional ndo conseguem
tratar arquivos RDF naturalmente.

A abordagem utilizada nao permite a negociagao de contetudo ou redireciona-
mentos 303. Isso significa que nao é possivel receber um conteldo com base no tipo
da requisicao (se esta pedindo por uma pagina HTML ou pelo arquivo RDF) e nem que
esse redirecionamento seja feito automaticamente (Magalhaes et al., 2011). Apesar disso
optou-se por seguir com essa abordagem por ser mais simples e atender aos critérios

necessarios para considerar um conjunto de dados publicados como Dados Ligados.

*http://tomcat.apache.org/
"Onttps://github. com/kianschmalenbach/rdf-browser


http://tomcat.apache.org/
https://github.com/kianschmalenbach/rdf-browser
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Figura 11 — Visualizacdo da classe Eleicao em um navegador, acessada através de sua

URI
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5.1.4 Publicacao de endpoint SPARQL

Mesmo nao sendo algo mandatério para considerar como Dados Abertos Ligados
o conjunto de dados publicado, € boa pratica disponibilizar uma maneira de consulta-lo.
Essa disponibilizacao é feita por meio de consultas SPARQL.

Para permitir a consulta aos dados foi utilizado o servidor de SPARQL Apache
Jena Fuseki, também hospedado em um servidor web local (assim como os dados). O
Fuseki permite tanto consultas através de uma interface visual acessivel pelo navegador
quanto através de endpoints, nos quais podem ser feitas requisicées HTTP das consultas.
O Codigo 2 traz um exemplo de consulta escrita em SPARQL para responder a QC2
- “Quais cargos politicos foram disputados na elei¢cdo?”.

A Figura 12 apresenta o resultado da consulta do Cddigo 2 na interface do Fuseki.
Como a consulta se refere a dados especificos da Eleicao Geral Federal de 2018, o

resultado traz o Unico cargo que foi disputado nessa eleigao, que é o de presidente.

PREFIX eleicoes: <http://localhost:8080/dissertacao_mestrado/
ontologia_eleicoes_brasileiras_dissertacao.rdf#>

SELECT 7eleicao 7cargo

WHERE {
?cargo eleicoes:disputadoAtravesDeEleicao 7eleicao.
FILTER (7eleicao=eleicoes:295_ELEIGAOGERALFEDERAL2018)

b

Cédigo 2 — Consulta SPARQL para responder a QC2 - “Quais cargos politicos foram
disputados na eleicao?”

O Fuseki também disponibiliza endpoints que podem ser adotados para consulta
dos dados utilizando requisicdes HTTP. No Cédigo 3 é mostrado um exemplo de requisigao
para a mesma consulta SPARQL apresentada no Cédigo 2 e seu retorno em formato
JSON.
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ERY RESULTS

Raw Response 3
Searc

Showing 1 to 1 of 1 entries
. a
eleicao v cargo
1 eleicoes:295_ELEICAOGERALFEDERAL2018 eleicoes:PRESIDENTE

Showing 1 to 1 of 1 entries
Figura 12 — Resultado da consulta SPARQL mostrando os cargos disputados para a

eleicdo 295_ELEIGAOGERALFEDERAL2018

http://localhost :8080/fuseki/eleicoesbrasil/?query=PREFIX%20

eleicoes?%3A%20%3Chttp%3A%2F%2Flocalhost%3A8080%2

Fdissertacao_mestrado¥?2
Fontologia_eleicoes_brasileiras_dissertacao.rdf%23%3E%0A%0

ASELECT%20%3Feleicao%20%3Fcargo,0 AWHERE,20%7B%0A%20%20%3
Fcargo%20eleicoes’3AdisputadoAtravesDeEleicao%20%3Feleicao

.%0A%20%20FILTER%20%28%3Feleicao%3Deleicoes’3A295_ELEIYC3

%87%C3%830GERALFEDERAL2018%29%0A%7D

"head": {
"vars": [

"eleicao",

n Cargo n

3,

"results": {
"bindings": [
{

"eleicao": {

Iluri n s

lltype n .
"http://localhost :8080/

"value":
dissertacao_mestrado/
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ontologia_eleicoes_brasileiras_dissertacao.rdf
#295 _ELEIGAOGERALFEDERAL2018"
1,
"cargo": {
"type": "uri",
"value": "http://localhost:8080/
dissertacao_mestrado/
ontologia_eleicoes_brasileiras_dissertacao.rdf#

PRESIDENTE"

}

Caodigo 3 — Exemplo de consulta feita através de requisicao HTTP para um endpoint
SPARQL e a resposta retornada

Como pode ser visto no Codigo 3, a requisicao HTTP nada mais € do que a
consulta escrita em SPARQL utilizando uma codificagdo UTF-8. As consultas realizadas
através de requisi¢cdes sao o formato mais adequado para popular aplicagées que irdao
fazer utilizacdo dos dados para construir visualizacbes dos dados publicados em RDF.

A ontologia, arquivo RDF, regras de transformagao e documentos relevantes rela-
cionados a implementagao apresentada nessa seg¢ao podem ser encontrados em https:

//github.com/aiquis/dissertacao_mestrado/tree/master/eleicoes_brasileiras.

5.2- Dados de Distribuicao das Unidades Basicas de Saude em Funcionamento

5.2.1 Identificacao, Analise e Integracao dos Dados

Os dados sobre Unidades Basicas de Saude (UBS) em funcionamento no Brasil

sao publicados pelo Ministério da Satde no Portal Brasileiro de Dados Abertos. Os dados



https://github.com/aiquis/dissertacao_mestrado/tree/master/eleicoes_brasileiras
https://github.com/aiquis/dissertacao_mestrado/tree/master/eleicoes_brasileiras
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estao disponiveis em formato CSV, JSON, ZIP, KML e HTML. Para a aplicacao realizada
neste trabalho foi selecionado o arquivo em formato CSV, composto por 40.612 registros.

Os dados sobre as UBS em funcionamento possuem um menor nivel de complexi-
dade de entendimento em relagao a aplicagao anterior, sobre os dados eleitorais. Isto se
deve, pois os dados nao se apresentam espalhados por multiplos arquivos, logo nao é
necessario buscar como os dados espalhados por diferentes arquivos se conectam entre
si. Diferente da aplicagao dos dados eleitorais na qual foi representado um dominio maior
(de uma eleigcao brasileira), para esse conjunto de dados, o delineamento foi apenas
publicar os dados presentes no arquivo como Dados Abertos Ligados, sem o proposito
de representar um dominio maior da area da saude. Essa escolha foi feita para mostrar a
possibilidade de aplicacao do processo aqui proposto nao sé na representacao de um
dominio completo, mas também quando se deseja apenas publicar um Unico conjunto de
dados como Dados Abertos Ligados.

O arquivo de dados das UBS contém um identificador de cada registro, o identifi-
cador da UBS no Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saude (CNES), localizacao
(por meio de latitude e longitude), endereco, telefone e colunas de ano e més. Para
essa duas ultimas colunas nao foi possivel identificar seu significado por falta de uma
documentacao do conjunto de dados. Apds analise, verificou-se nao ser necessaria
uma modelagem completa dos dados, separando-os em diferentes classes pois todas as
propriedades sao referentes a uma classe Unica, a saber, a Unidade Béasica de Saude.
Como decisao para o desenvolvimento da ontologia, ndo foram utilizados os dados de
més devido a falta de um dicionario de dados e por consequéncia, o nao entendimento do
dominio deles. Outra decisao se refere a manter os dados em formato CSV para popular

a ontologia, com o objetivo de conferir mais agilidade ao processo e manté-lo simples.

5.2.2 Desenvolvimento da Ontologia

Nessa etapa serao detalhadas as etapas seguidas para construgao da Ontologia

das Unidades Bésicas de Saude em funcionamento no Brasil.
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Levantamento de Requisitos

Cenario Motivador, Escopo e Linguagem A motivacao para a criacao dessa ontolo-
gia é gerar uma representagao semantica do conjunto de dados referente as Unidades
Basicas de Saude em funcionamento no Brasil, com o objetivo de publicar estes dados
como Dados Abertos Ligados. A ontologia deve ser capaz de representar o conheci-
mento presente nos dados sobre Unidades Basicas de Saude disponibilizados de forma
aberta pelo Ministério da Saude. Assim como a ontologia das Elei¢cdes Brasileiras, a
implementagao também sera feita utilizando a interface visual da ferramenta Protégé,
que utiliza o formato OWL como padrao. No entanto, os dados serao exportados para
um arquivo no formato RDF/XML, o qual sera utilizado para a publicagdo como Dados

Abertos Ligados.

Usuarios e Uso Pretendido A ontologia construida pode ser utilizada por pesquisado-
res, profissionais da area de salde e pessoas que desejam utilizar dados das Unidades
Basicas de Saude em funcionamento em um formato semantico por meio de uma onto-
logia que represente esses dados disponiveis. Seu uso pretendido € servir como base
semantica para a publicacao dos dados das Unidades Basicas de Saude em funciona-
mento como Dados Abertos Ligados. Assim como a ontologia das Eleicoes Brasileiras,
governo e populagao em geral também podem se beneficiar. O primeiro por meio da
disponibilizacao dos dados semanticos junto a outros formatos. A populagéo pode se be-

neficiar por meio da utilizacdo de aplicagbes que sejam baseadas na ontologia produzida.

Identificacao de Requisitos Para a ontologia das UBS em funcionamento no Brasil ndo
foram identificados requisitos nao-funcionais. Para definicdo dos requisitos funcionais mais
uma vez foi empregado o uso de Questdes de Competéncia utilizando uma abordagem
middle out com base nos dados existentes para as UBS. As QCs foram classificadas em
duas categorias: unidade e localizacao. Sete questées que a ontologia deve ser capaz de

responder foram elaboradas. A Tabela 9 apresenta todas as questdes de competéncia.

Validacao de Requisitos Para validar os requisitos dessa ontologia os mesmos critérios
utilizados para validagao da ontologia das elei¢coes foram empregados. Sao eles: cor-

retude, consisténcia, nao-ambiguidade e realismo. Por ser um conjunto de dados mais
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Tabela 9 — Questoes de Competéncia sobre as Unidades Basicas de Salde em funciona-
mento no Brasil

ID Categoria  Questao

QC1 Unidade Qual é o identificador Unico da Unidade Basica
de Salde?

QcC2 Unidade Qual é o nimero da Unidade Basica de Saude
no CNES?

QCS3 Localizagao Qual é a latitude da Unidade Basica de Saude
esta localizada?

QC4 Localizagao Qual é a longitude da Unidade Basica de Saude
esta localizada?

QC5 Unidade Qual é o nome fantasia da Unidade Basica de
Saude?

QC6 Localizagao Qual é o endereco da Unidade Basica de
Saude?

QC7 Unidade Qual é o nimero de telefone da Unidade Basica
de Saude?

simples e com poucos requisitos nao foram necessarias multiplas iteragées para se chegar
aos requisitos finais. A primeira versao dos requisitos foi validada e nao houve novas

alteragbes durante o desenvolvimento da ontologia.

Priorizacao de Requisitos Dada a simplicidade do modelo e o baixo nimero de requi-
sitos, que estao aderentes aos dados apresentados, nao foi necessario um esforco de
priorizacao. Portanto, a ontologia deve ser capaz de responder a todas as Questoes de

Competéncia propostas, atendendo a todos os requisitos.

Extracao de Terminologia e Frequéncias Seguindo os moldes da ontologia anterior-
mente desenvolvida, para a ontologia das UBS foram considerados apenas os termos
identificados nas perguntas das QCs devido as respostas serem Unicas para cada uma
das unidades. Nove termos foram identificados e ranqueados da maior para a menor
frequéncia para formar o pré-glossario de termos da ontologia. A Tabela 10 exibe todos
os termos mapeados nas perguntas. A Figura 13 traz um extrato do Documento de
Especificagdes de Requisitos da Ontologia produzido para esse experimento e preen-
chido ao longo do levantamento de requisitos, que também contém os termos e sua

frequéncias.
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Tabela 10 — Termos com maior frequéncia extraidos das Questées de Competéncia para
a ontologia das UBS em funcionamento no Brasil

Origem Tipo Termo Frequéncia
Questao Conceito Unidade Basica 7
de Saude
Questao Relacionamento  ser 7
Questao Atributo CNES 1
Questao Atributo latitude 1
Questao Atributo longitude 1
Questao Atributo endereco 1
Questao Atributo namero de tele- 1
fone
Questao Atributo nome fantasia 1
Questao Atributo identificador 1
anico

Documento de Especificagao de Requisitos da Ontologia

-

Proposito
Criar uma representacdo semantica do conjunto de dados referente as Unidades Basicas de Salde em funcionamento no Brasil, com o objetivo de publicar esses
dados como Dados Abertos Ligados

N

Escopo
A ontologia deve ser capaz de representar os dados sobre Unidades Basicas de Salde disponiveis de maneira aberta em arquivos CSV pelo Governo Brasileiro
3| Linguage de Impl taca

RDF/XML
Usuarios

£

Pesquisadores e pessoas que desejam utilizar dados das Unidades Basicas de Salde em funcionamento em um formato semantico

o

Usos pretendidos

Senvir como base semantica para a publicacdo dos dados das Unidades Basicas de Salde em funcionamento como Dados Abertos Ligados
Requisitos
a) Nao-funcionais

=2

b) Funcionais

CQ1 - Qual € o identificador Gnico da Unidade Basica de Sadde?

CQ2 - Qual é o nimero da Unidade Basica de Satde no CNES?

CQ3 - Qual é a latitude aonde a Unidade Basica de Salde esta localizada?
CQ4 - Qual é a longetidude aonde a Unidade Basica de Sadde esta localizada?
CQ5 - Qual é o nome fantasia da Unidade Basica de Salde?

CQ6 - Qual é o endereco da Unidade Basica de Salde?

CQ7 - Qual é o nimero de telefone da Unidade Basica de Sadde?

~

Pré-glossario de termos
a) Termos das Questoes de Competé

Unidade Basica de Salde - 7
ser-7

CNES -1

latitude - 1

longitude - 1

endereco - 1

nimero de telefone - 1

nome fantasia - 1
identificador Gnico - 1

b) Termos das respostas

c) Objetos

Figura 13 — Extrato do Documento de Especificagcao de Requisitos da Ontologia das UBS
em Funcionamento no Brasil

Reutilizacao de Recursos Ontoldgicos e Nao-ontologicos

Para a Ontologia das UBS em funcionamento foram identificados nove recursos

ontoldgicos passiveis de reutilizagdo. Os ROs sao provenientes de quatro vocabularios di-
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ferentes e estao listados na Tabela 11. Nao foram identificados Recursos Nao-Ontoldgicos
para referéncia na ontologia.

Os vocabulérios utilizados foram o vcard'!', que traz conceitos para descricdo
de pessoas e organizagdes; o International Contact Ontology'?, que é uma ontologia
para representacdo de contatos internacionais; Geonames'3, que é uma ontologia para
representacdes geogréficas; e o VCGE', que é o Vocabulério Controlado do Governo
Eletrénico Brasileiro.

Tabela 11 — Vocabularios e recursos reutilizados ou ligados a ontologia das UBS em
Funcionamento no Brasil

Vocabulario Recurso
vcard vcard:hasLocality
vcard vcard:hasRegion
vcard vcard:postal-code
vcard vcard:street-address
International Contact Ontology :hasPhoneNumber
Geonames Jlat
Geonames slong
Geonames :postalCode
VCGE vcge:unidade-basica-saude

Conceitualizacao da Ontologia

Pela natureza simples do conjunto de dados, no qual, ao analisar os dados foi
identificada apenas uma classe relevante, nao foi identificada a necessidade da criacao de
um modelo conceitual da ontologia. Contudo, ao analisar a classe referente a Unidades
Basicas de Saude percebeu-se que tendo apenas ela na ontologia nao seria possivel
realizar a ligacao a nivel de individuos com conjuntos de dados externos para que seja
possivel a publicagdo como Dados Abertos Ligados. Ao observar essa limitagao, foi
decidido pela criacdo de duas novas classes, Cidade e Estado, para representarem
individuos relacionados a localizacao das UBS que poderiam ser ligados a recursos

externos. Adotar essa abordagem foi necessario pois nao foram identificados vocabularios

"https://www.w3.org/TR/vcard-rdf/

Phttp: //ontology.eil.utoronto.ca/icontact.html

Bhttps://www.geonames . org/ontology
"“https://www.gov.br/governodigital/pt-br/governanca-de-dados/vocabulario-controlado-do-governo-eletronico


https://www.w3.org/TR/vcard-rdf/
http://ontology.eil.utoronto.ca/icontact.html
https://www.geonames.org/ontology
https://www.gov.br/governodigital/pt-br/governanca-de-dados/vocabulario-controlado-do-governo-eletronico
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que possuissem Unidades Basicas de Saude como seus individuos.

Implementacao da Ontologia

Sem um modelo conceitual desenvolvido, o direcionamento para a implementagao
da ontologia veio da analise dos dados e das Questoes de Competéncia. Na analise dos
dados, foi identificada que a Unica classe relevante contida neles era a Unidade Basica de
Saude, que foi criada na ontologia como UnidadeBasicaDeSaude. No entanto, conforme
dito na Sec¢ao 5.2.2 (Conceitualizagdo da Ontologia), para que fosse possivel realizar
uma ligagao com outros conjuntos de dados da web a nivel de individuo, decidiu-se pela
criagao de duas outras classes: Cidade e Estado.

Para representar os relacionamentos entre as classes da ontologia foram reuti-
lizados duas propriedades de objeto do vocaulario vcard, para indicar o estado onde a UBS
esta situado (vcard:hasRegion) e a cidade onde ela esta localizada (vcard:hasLocality).

Neste experimento foi feita uma reutilizagao direta na ontologia para a maior
parte dos recursos reutilizados, usando os recursos mapeados como uma proprie-
dade dentro da ontologia. Propriedades foram criadas apenas para os que nao ti-
veram equivalentes para reutilizagdo. O Unico recurso que nao foi utilizado da ma-
neira descrita foi 0 vcge:unidade-basica-saude, para o qual foi utilizada a propriedade
owl:equivalentClass para representar que esse recurso € o mesmo que a classe da
ontologia UnidadeBasicaDeSaude. No Codigo 4 a classe UnidadeBasicaDeSaude € apre-
sentada e um extrato das propriedades de dados dela. O arquivo completo pode ser visto

em https://git.io/JU2UH.

<!-- http://localhost:8080/dissertacao_mestrado/

ubsemfuncionamento.rdf#UnidadeBasicaDeSaude -->

<owl:Class rdf:about="http://localhost:8080/
dissertacao_mestrado/ubsemfuncionamento.rdf#
UnidadeBasicaDeSaude">

<owl:equivalentClass rdf:resource="http://vocab.e.gov.br



https://git.io/JU2UH
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/2011/03/vcge#unidade -basica-saude"/>

</owl:Class>

<!-- http://localhost:8080/dissertacao_mestrado/

ubsemfuncionamento.rdf#nomeFantasia -->

<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://localhost :8080/

dissertacao_mestrado/ubsemfuncionamento.rdf#nomeFantasia

||/>

<!-- http://www.w3.0rg/2006/vcard/ns#street -~address -->

<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://www.w3.0rg/2006/vcard

/ns#street —address"/>

<!-- https://www.geonames.org/ontology#lat -->

<owl:DatatypeProperty rdf:about="https://www.geonames.org/
ontology#lat">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/
XMLSchema#float"/>

</owl:DatatypeProperty>

<!-- https://www.geonames.org/ontology#long -->

<owl:DatatypeProperty rdf:about="https://www.geonames.org/
ontology#long">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0rg/2001/
XMLSchema#float"/>

</owl:DatatypeProperty>

Codigo 4 - Extrato da representacado RDF das propriedades de uma
UnidadeBasicaDeSaude

Apesar de o arquivo original de dados conter 40.612 registros, carregamos na
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ontologia apenas 500 individuos devido aos problemas de desempenho com o plugin
Cellfie. Novamente, esse numero reduzido € suficiente para validar a ontologia e o
processo, mas para ser uma ontologia completa que represente os dados seria necessario
fazer a carga completa de todos os registros. Os dados carregados geraram um total de
5.901 triplas.

A Figura 14 apresenta um exemplo de uma UBS com seus dados preenchidos.
O nome fantasia (nomeFantasia) da unidade € Centro de Saude Aurelio Texeira Cotta.
Seu identificador Unico (identificadorUnico) é 0 2378 e seu numero de identificacao
no CNES (numeroCNES) € 0 2170051. O endereco da unidade (street-address) € Rua
Maristela Braga, S/N, Centro, Bela Vista de Minas, MG. A cidade (Locality) é Bela Vista
de Minas. O CEP (postalCode) € 0 35938000 e a unidade fica no estado (region) de
Minas Gerais. Suas coordenadas geogréficas (1at € long) sdo -19.8258467639902 e
-43.0969322664076. O telefone (hasPhoneNumber) da unidade é o (31)38531271.

assertions: 2170051_CENTRODESAUDEAURELIOTEXEIRACOTTA

Object property assertions
mm vcard:hasRegion MG
mm vcard:hasLocality BelaVistaDeMinas

Data property assertions

M vcard:street-address "RUA MARISTELA BRAGA, S/N, CENTRO, Bela
Vista de Minas, MG"~~xsd:string

B nomeFantasia "CENTRO DE SAUDE AURELIO TEXEIRA
COTTA"~~xsd:string

M long -43.09693f

#m hasPhoneNumber "(31)38531271""~"xsd:string
mm identificadorUnico "2378"~~xsd:string

B numeroCNES "2170051"~"xsd:string

B postalCode "35938000"~"xsd:string

B lat -19.825848f

Figura 14 — Exemplo de propriedades preenchidas de uma UBS na ontologia. Nesse
exemplo sdo dados do Centro de Saude Aurelio Texeira Cotta

O Cddigo 5 exibe as regras de transformacao que sao utilizadas para carregar os
dados na ontologia. Foram criadas 3 regras. A primeira consiste em criar um individuo
da classe UnidadeBasicaDeSaude a partir da juncao das colunas B, que contém o
identificador Unico da unidade, e E, que contém o nome fantasia da unidade, da planilha.

As outras colunas da planilha sdo mapeadas para cada propriedade. Por exemplo, a
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coluna J contém os dados da propriedade postalCode (CEP). Além dessa foram criadas
duas outras regras para criacao de individuos da classe Cidade (individuos da coluna L)
e da classe Estado (individuos da coluna K).

Apés a criagao dos individuos na ontologia deve ser feita a ligagao com recursos
externos para que seja possivel a publicacdo como Dados Aberto Ligados. Assim como
no experimento com dados das eleicoes, nesse experimento também foi feita a opgao por
nao buscar recursos para a ligagao de todos os individuos da ontologia. Foram feitas as
ligacOes para alguns individuos das classes Estado e Cidade como forma de exemplificar
a aplicacao. O Cédigo 6 traz os exemplos dos estado de SP e da cidade de Garanhus, que
estdo conectadas a recursos do vocabulario Geonames que descrevem essas localidades.
O exemplo traz menos cidades dentro do estado de SP do que existem na ontologia para

facilitar a visualizacao.

Individual: @B*(mm:append("_", QEx))

Types: UnidadeBasicaDeSaude

Facts: lat @Cx (xsd:float),

long @D* (xsd:float),

hasPhoneNumber QIx,

postalCode Q@Jx*,

vcard:hasLocality @Lx*,

vcard:hasRegion QKx*,

vcard:street-address QF*(mm:append (", ", Q@G*(mm:append (", ",
@H* (mm: append (", ", Q@L*(mm:append(", ", @Kx*)))))))),

numeroCNES @B,

identificadorUnico Q@Ax,

nomeFantasia QEx*

Individual: @QL=*
Types: Cidade

Facts: vcard:hasRegion @K«

Individual: @K=*

Types: Estado
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Facts: vcard:hasLocality @Lx*

Cdédigo 5 — Regras de transformacao utilizadas para carregar os dados das UBS na
ontologia

<!-- http://localhost:8080/dissertacao_mestrado/
ubsemfuncionamento.rdf#SP -->
<owl:NamedIndividual rdf:about="http://localhost:8080/
dissertacao_mestrado/ubsemfuncionamento.rdf#SP">
<rdf:type rdf:resource="http://localhost:8080/
dissertacao_mestrado/ubsemfuncionamento.rdf#Estado"/>
<ns:hasLocality rdf:resource="http://localhost:8080/
dissertacao_mestrado/ubsemfuncionamento.rdf#Adamantina
ll/>
<ns:hasLocality rdf:resource="http://localhost:8080/
dissertacao_mestrado/ubsemfuncionamento.rdf#0sasco"/>
<ns:hasLocality rdf:resource="http://localhost:8080/
dissertacao_mestrado/ubsemfuncionamento.rdf#0uroVerde
"/
<owl:sameAs rdf:resource="https://www.geonames.org
/3448433/"/>

</owl:NamedIndividual >

<!-- http://localhost:8080/dissertacao_mestrado/
ubsemfuncionamento.rdf#Garanhuns -->
<owl:NamedIndividual rdf:about="http://localhost:8080/
dissertacao_mestrado/ubsemfuncionamento.rdf#Garanhuns">
<rdf:type rdf:resource="http://localhost:8080/
dissertacao_mestrado/ubsemfuncionamento.rdf#Cidade"/>
<ns:hasRegion rdf:resource="http://localhost:8080/
dissertacao_mestrado/ubsemfuncionamento.rdf#PE"/>
<owl:sameAs rdf:resource="https://sws.geonames.org
/3399058"/>

</owl:NamedIndividual >
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Cadigo 6 — Representacao RDF dos individuos referentes ao estado de Sao Paulo € a
cidade de Garanhus na ontologia. Esses recursos estao ligados a recursos do vocaulario
Geonames através do predicado owl:sameAs

5.2.3 Publicacao como Dados Abertos Ligados

Para publicacao dos dados das Unidades Basicas de Saude em funcionamento
como Dados Abertos Ligados foi adotada a mesma abordagem feita para os dados
eleitorais, ou seja, publicar um arquivo RDF/XML estatico em um servidor web. A estrutura
utilizada seguiu novamente com um servidor local executando o servidor Apache Tomcat.
A Figura 15 exibe como exemplo o Centro de Saude Aurelio Texeira Cotta sendo acessado

por meio de sua URI.

5.2.4 Publicacao de endpoint SPARQL

Para a disponibilizacdo de uma forma de consulta dos dados, plataforma do
Apache Jena Fuseki foi utilizada e hospedada no servidor local. O Codigo 7 apresenta
um exemplo de consulta SPARQL para responder a QC5 - “Qual € o nome fantasia da

Unidade Basica de Saude?”. A Figura 16 apresenta o resultado da consulta.

PREFIX ubs:<http://localhost:8080/dissertacao_mestrado/

ubsemfuncionamento.rdf#>

SELECT 7ubs 7nome
WHERE {
7?ubs ubs:nomeFantasia 7nome.

FILTER (?7ubs=ubs:2170051 _CENTRODESAUDEAURELIOTEXEIRACOTTA)
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Figura 15 — Representacao RDF do Centro de Saude Aurelio Texeira Cotta visualizado

em um navegador
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Cadigo 7 — Consulta SPARQL para responder a CQ5 - “Qual € o nome fantasia da Unidade
Basica de Saude?”

UERY RESULTS

Raw Response £ 4

Showing 1 to 1 of 1 entries Search:

L3
4

(3

ubs % nome

1 ubs:2170051

T SAUDEAURELIOTEXEIRACOTTA "CENTRO DE SAUDE AURELIO TEXEIRA COTTA"

m
m

Showing 1 to 1 of 1 entries

Figura 16 — Resultado da consulta SPARQL para saber qual o0 nome fantasia da UBS
pesquisada

O Cadigo 8 traz um exemplo da mesma consulta escrita no Cédigo 7 sendo feita

através de uma requisicao HTTP e a resposta retornada no formato JSON.

http://localhost :8080/fuseki/ubs-em-funcionamento/?query=
PREFIX’%20ubs%3A%3Chttp%3A%2F2Flocalhost%3A8080%2
Fdissertacao_mestrado%2Fubsemfuncionamento.rdf’23%3E%0A%O0
ASELECT%20%3Fubs %20%3Fnome ;0 AWHERE %,20%7B%0A%20%20%3Fubs %20
ubs%3AnomeFantasia’%20%3Fnome .%0A%20%20FILTERY%20%28%3Fubs%3
Dubs%3A2170051_CENTRODESAUDEAURELIOTEXEIRACOTTA%29%0A%7D

"head": {
"vars": [
n ubs n s

"nome"

},
"results": {
"bindings": [
{
"ubs": {

lltype": llurill
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"value": "http://localhost :8080/
dissertacao_mestrado/ubsemfuncionamento.rdf

#2170051 _CENTRODESAUDEAURELIOTEXEIRACOTTA"

1,
"nome": {

"type": "literal",

"value": "CENTRO DE SAUDE AURELIO TEXEIRA COTTA"
}

3

Cédigo 8 — Consulta SPARQL feita através de endpoint SPARQL para responder a CQ5 -
“Qual é o nome fantasia da Unidade Basica de Saude?”

A ontologia, arquivo RDF, regras de transformagao e documentos relevantes
relacionados a implementacao apresentada nessa se¢gao podem ser encontrados em

https://git.io/JU2UF.


https://git.io/JU2UF
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6- Discussoes

Nessa secao sao levantados pontos de discussao identificados durante o desen-
volvimento dessa pesquisa, relevantes aos temas de Dados Abertos Ligados e Dados

Abertos Governamentais.

6.1- Publicacao de um Arquivo de Dados x Modelagem e Publicacao de Dados de

um Dominio

Nesse trabalho foram apresentadas duas abordagens distintas de como evoluir
na publicacao de dados abertos para Dados Abertos Ligados. Para os dados das
eleicoes, a decisao decorreu no desenvolvimento de uma modelagem mais extensa do
dominio eleitoral, que necessitava da utilizacao de diferentes conjuntos de dados para
sua representacao. Para os dados das UBS em funcionamento, um Unico conjunto de
dados, mais simples, foi utilizado e publicado como Dados Abertos Ligados.

Nao existe abordagem certa e errada neste caso, sendo uma decisao de projeto
dos responsaveis pela publicagdo em relagdo ao que eles desejam representar. Durante o
desenvolvimento desse trabalho foi possivel notar que a abordagem de publicar um Gnico
arquivo € mais simples e direta que a de modelar um dominio completo. Contudo, ha
valor em adotar a abordagem que demanda uma modelagem do dominio. Ao modelar um
dominio completo representa-se uma parte maior do conhecimento e, por consequéncia,
expande-se as conexdes entre os dados e as possibilidades de navegacao entre eles.
Isso torna a publicagao como dados ligados ainda mais efetiva, pois terao mais recursos
e informacdes sobre eles sendo representados.

Ao decidir representar o conhecimento presente em um dominio mais amplo, os
desenvolvedores e responsaveis pela publicacao dos dados terdo de buscar por todos os
conjuntos de dados que compdem o que se deseja representar. Neste sentido, realizar
um processo de integracao entre eles se faz necessario, seja a nivel conceitual, como

realizado neste trabalho por meio da criagdo do modelo ER, ou diretamente integrando
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todos os dados em um Unico conjunto ou estrutura (como um banco de dados relacional).
Em nossa visao, esta integracao traz um ganho de confiabilidade e consisténcia entre os
dados, pois realizando esse processo se obtera uma garantia maior de que 0s recursos
que estdo sendo tratados sao Unicos e representam a mesma coisa para o dominio inteiro.

Um exemplo para tornar a discussao supracitada mais tangivel refere-se a re-
dunancia de dados. Nos conjuntos de dados sobre as eleigdes existiam varios arquivos
que continham dados repetidos sobre os candidatos. Ao analisar e modelar todos os
dados de forma integrada foi possivel identificar essa repeticido e em nossa modelagem
buscar os dados mais relevantes para compor aquela classe/conceito, independente do
arquivo de origem do dado. Com uma abordagem baseada em ontologia, cada candidato
estava representado de maneira Unica, tendo uma URI Unica que diz respeito a ele,
atendendo aos requisitos dos Dados Abertos Ligados. Caso a publicacao fosse realizada
para cada arquivo de dados de forma separada, possivelmente um mesmo recurso seria
publicado em diferentes dominios e URIs. Na aplicacdo do conjunto de dados eleitoral,
por exemplo, um candidato seria representado por varias URIs diferentes. Essa questao
minimiza um dos principais efeitos positivos da publicagdo como Dados Abertos Ligados,
que é a possibilidade de, ao acessar um recurso, saber que ele tem todas as informagoes
e ligagOes relevantes com outros recursos.

No entanto, mesmo utilizando a abordagem de publicagao direta de um Unico
arquivo, é possivel minimizar esse efeito. Para isso € necessario um esforgo dos res-
ponsaveis para mapear que um recurso em uma URI é o mesmo que outro em outra URI,
utilizando a propriedade owl:sameAs. Assim poderia ser dito que uma URI de candidato
que esta em um dominio se refere a esse mesmo candidato em uma URI que estd em
outro dominio, permitindo aos usuarios do recurso navegarem pelos dados e identificar

todo o conhecimento representado.

6.2- Evolucao nos Problemas da Publicacao de Dados Abertos Ligados

Como ressaltado na introducao deste trabalho, a publicacao de Dados Abertos
Ligados possui uma série de barreiras que fazem com que o padrao e seus formatos

relacionados tenham baixa adesao. O que vemos como preocupante em relagao a isso é
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a baixa evolugao em solugoes para esse problema ao longo dos anos.

Ao pesquisar a literatura verificou-se que os problemas listados ja apareciam
quando as iniciativas de dados abertos comegaram a se popularizar, no final da década
de 2000 e inicio da década de 2010. Mesmo assim, em 2020 ainda ha empecilhos
como a falta de um guia, a baixa adesao da comunidade de desenvolvimento e usuarios,
e principalmente o alto nivel de conhecimento técnico necessario para que se faca
uma publicacdo de Dados Abertos Ligados. Além de complexidade técnica alta, €
necessario também um conhecimento multidisciplinar de diferentes areas da computacao
e representacao do conhecimento.

Enquanto a barreira de entrada para esse tipo de iniciativa for elevada, dificilmente
ela decolara. Uma maneira de tentar enderecar esses problemas é por meio da criacao
de ferramentas que retirem essa necessidade de conhecimento muito especializado e
que seja de facil utilizacao (user-friendly) nao s6 para a comunidade académica, mas
também para publico externo, como servidores publicos que possam utilizar esse tipo
de ferramenta no processo de publicacao de dados dos érgaos em que trabalham. Sem
essa facilitacao € dificil que existam mais conjuntos de dados seguindo esses padroes e,

por consequéncia, interesse da comunidade para trabalhar com esses dados.

6.3- Cenario Brasileiro de Dados Governamentais Abertos Ligados

Assim como o cenario internacional, no Brasil ndo ha diferengas quando se olha
para a adesao e utilizacao dos padroes da Web Semantica. Mesmo tendo toda uma
estrutura de suporte e padronizagao recomendando a utilizagao, a realidade é que a
publicagao de Dados Abertos Ligados encontra-se distante da realidade da maior parte
dos 6rgaos governamentais brasileiros.

Além das barreiras ja apontadas, existem outras particulares no Brasil. Um
exemplo disso € a diferenga da lingua. Como publicar dados que se liguem com conjuntos
de dados do restante do mundo e que tenham significado explicito estando num pais
em que se fala portugués? Como se conectar com todo o conhecimento e dados
produzidos e publicados na lingua inglesa, que sao dominantes na LOD Cloud? A Web

Semantica endereca esse tipo de problema com o uso do predicado owl:sameAs, para
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relacionar recursos que significam a mesma coisa. Porém, mesmo assim ainda existe
a complexidade de representar conceitos que sao Unicos ou sé fazem sentido para o
contexto brasileiro e fazer com que eles sejam entendidos por meio de metadados.

Olhando para o cenario atual, ha problemas com dados abertos publicados
utilizando formatos tradicionais como CSV. Um destes problemas & a qualidade das
documentagodes produzidas, que dificulta sobremaneira quem queira trabalhar com os
dados a entender o significado publicado nos conjuntos de dados. Entendemos isso como
uma maneira de tornar o dado inacessivel, pois nao é possivel compreender o que esta
representado, dada a falta de uma documentacao que explique os dados.

Para o Brasil, além de se buscar uma evolugao na escala de publicagao dos
dados é necessario também que se busque um amadurecimento em relacao ao contetido
existente atualmente, tornando os conjuntos de dados disponiveis realmente abertos,
respeitando os requisitos dos dados aberto. Além de respeitar os requisitos, 0 amadu-
recimento também deve passar por uma evolugao na maneira com que os dados sao
gerenciados e administrados, seguindo por exemplo os principios FAIR, que buscam
guiar o gerenciamento e administracao de dados com foco em permitir que maquinas
possam encontrar, identificar e utilizar esses dados, além de suportar sua reutilizagao.
Para isso ele define uma série de critérios para que os dados sejam encontraveis (em
inglés, findable), acessiveis (em inglés, accessible), interoperaveis (em inglés, interopera-
ble) e reutilizaveis (em inglés, reusable) (Wilkinson et al., 2016). Também é adequado
que haja uma promocao da expansao da abertura dos dados, algo fundamental para
evolugcao e amadurecimento da nossa propria democracia, que pode se dar por meio do

empoderamento da sociedade.
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7- Consideracoes Finais

Este trabalho apresenta uma metodologia baseada em ontologia com etapas
a serem seguidas para a publicacdo de Dados Abertos Governamentais como Dados
Abertos Ligados como forma de integrar dados disponibilizados por governos a Web
Semantica. O desenvolvimento de ontologias é realizado utilizando duas metodologias
consolidadas, que sdo a NeOn e a Ontology Development 101. As etapas propostas
foram aplicadas em dois experimentos utilizando conjuntos de dados relacionados ao
dominio eleitoral brasileiro e ao dominio da saude no Brasil, como forma de instanciar a
aplicagao do processo com casos reais. As etapas propostas vao desde a identificacao e
analise dos conjuntos de dados disponiveis até o consumo deles como Dados Abertos
Ligados, passando pela criagao e utilizagao de ontologias e ligagao com outros conjuntos
de dados publicados em RDF na Web.

Como forma de aplicacdo da proposta foi conduzido o processo para a publicacao
de conjuntos de dados governamentais reais como Dados Abertos Ligados utilizando
abordagens distintas. Para os dados do dominio eleitoral, a publicagao representou uma
eleicao no Brasil, que € composta por dados espalhados por diferentes conjuntos de
dados. Para o dominio da saude, a publicagao partiu de um Unico conjunto contendo
dados sobre as Unidades Basicas de Saude em funcionamento no Pais. Com essas
aplicacoes foi possivel atestar que o guia proposto pode ser aplicado tanto para uma
abordagem mais extensa, de publicagdo de dados de um dominio completo, quanto para
uma abordagem mais direta, de publicagao de um unico arquivo de dados.

Os resultados da primeira aplicacao, que utilizou dados eleitorais, foram: (i) um
modelo entidade-relacionamento sobre os dados eleitorais utilizados; (ii) a criacao de
uma ontologia que representa as eleigdes brasileiras com um escopo reduzido de 1.618
individuos, contendo dados da eleicdo presidencial de 2018; (iii) a disponibilizacdo dos
dados em um arquivo RDF/XML; (iv) a disponibilizacao de consultas SPARQL que podem
ser utilizadas para responder aos requisitos da ontologia, escritos em forma de Questoes
de Competéncia.

Essa primeira aplicacao foi fundamental para a evolugao das etapas propostas,

pois através dela foi possivel identificar pontos de melhoria e entender os desafios na
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conversao de dados de um formato tradicional para dados ligados. Houveram dois princi-
pais desafios encontrados para esse conjunto. O primeiro diz respeito ao entendimento
de como dados espalhados por multiplos arquivos se conectam. O segundo foi a com-
plexidade maior em modelar semanticamente recursos que nao sao Unicos e vao se
alterando ao longo do tempo. Como exemplo desse segundo caso temos candidatos que
concorrem em diferentes elei¢cdes e podem ter mudado de partido e mantido seus bens
de uma elei¢ao para outra.

Para a segunda aplicag¢éo, na qual foram utilizados dados de distribuicao das Uni-
dades Basicas de Saude em funcionamento no Brasil, houveram os seguintes resultados:
(i) criacao de uma ontologia para representagao das informagdes de uma UBS contendo
dados de 500 unidades; (ii) a disponibilizacdo dos dados em um arquivo RDF/XML; (iii)
a disponibilizacao de consultas SPARQL que podem ser utilizadas para responder aos
requisitos da ontologia, escritos em forma de Questdes de Competéncia.

Com a segunda aplicagao houve a validagao que o processo proposto € genérico
o suficiente para funcionar com dados de diferentes dominios e com diferentes estratégias
de integracao. Isso porque ao invés de modelar um dominio completo como na primeira
aplicacao, optou-se por fazer uma publicagao direta de um arquivo de dados CSV como
dados ligados. Um empecilho observado nessa aplicacao foi a falta de uma documentacao
sobre os dados, sendo necessario excluir alguns dados do modelo semantico por nao ser
possivel identificar seu significado.

Vale ressaltar que os produtos desse trabalho estdo em conformidade com os
principios dos dados abertos citados na Secao 2.3. Os arquivos RDF, ontologia (no
formato OWL) e todos os outros documentos de apoio estao disponiveis de maneira
aberta no Github (respeitando o requisito de acesso) em um repositorio que usa uma
licenca aberta (a MIT License'). Por estarem publicados no formato RDF, naturalmente se
respeita os requisitos de facilitar a leitura por maquinas e o de utilizar um formato aberto,
pois & o que o padrao oferece.

Outros artefatos produzidos para ambas as aplicacdes foram os Documentos de
Especificagdo de Requisitos das ontologias e as regras de transformacao utilizadas para
carregar os dados presentes nos arquivos para as ontologias. Todos os artefatos produzi-
dos podem ser acessados em https://github.com/aiquis/dissertacao_mestrado. A

disponibilizagao de todo o material produzido nesse trabalho permite que outros pesqui-

"https://opensource.org/licenses/MIT
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sadores e pessoas interessadas no assunto possam replicar os experimentos realizados
e estendé-los, evoluindo o que foi produzido.

O trabalho desenvolvido possui algumas limitagoes técnicas devido as ferramentas
escolhidas para a execugao dos experimentos e limitagdes por decisdes de projeto. A
principal limitacao técnica esta relacionada a utilizagao da ferramenta Cellfie. Durante
o desenvolvimento das aplicagdes foi notado que a ferramenta apresenta problemas
de desempenho ao lidar com arquivos com muitos registros. Houve a tentativa de
contornar esse problema com o aumento na memoaria disponivel para uso, mas que
nao foi suficiente para lidar com alguns dos arquivos utilizados. Devido a essa questao
foi necessario diminuir o tamanho dos conjuntos de dados utilizados. Outra limitagao
da ferramenta foi ndo permitir a realizacdo de agregacdo dos dados (em somas por
exemplo), o que fez com que fosse necessaria a insercao de alguns dados manualmente
na ontologia.

As limitacOes existentes por decisdes de projeto do processo foram duas. A
primeira foi a opgao por nao consultar especialistas dos dominios para a criacao das
ontologias. Essa escolha foi feita pois, para fins desse trabalho no qual o foco era no
processo e nao na ontologia em si, acreditamos que uma representagdo com base no
conhecimento adquirido através dos dados disponiveis e de pesquisa sobre os dominios
fosse o suficiente. A segunda foi a priorizagao da simplicidade do processo em relacao as
melhores praticas para publicagao de dados ligados. Isso se reflete na opgao por publicar
os dados utilizando apenas um arquivo RDF/XML estatico. As limitagcdes apresentadas
podem representar oportunidades de melhorias nos produtos desse trabalho, evoluindo a
contribuicao feita.

Este trabalho tem contribuicao para a area de Web Semantica e dos Dados
Abertos Ligados, pois uma das principais barreiras para a publicacao de Dados Abertos
Ligados, e por consequéncia, o crescimento em sua adogao, é a falta de um guia que
auxilie em todas as etapas do processo. Espera-se diminuir esta barreira com a proposta
deste trabalho, que podera ser utilizada por 6rgaos governamentais para que consigam
atingir niveis mais altos de maturidade na publicagao de dados abertos.

Os resultados obtidos com esse trabalho podem ser evoluidos e expandidos em
trabalhos futuros. Entre as possibilidades estao: (i) publicagdo dos conjuntos de dados
completos para os dois experimentos realizados; (ii) ligagao extensa dos individuos dos

experimentos com recursos de outros conjuntos de dados; (iii) validacdo e evolucao das
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ontologias com especialistas dos dominios; (iv) publicagao dos dados e disponibilizagao
de endpoint SPARQL em um servidor exposto para a web para acesso externo; (v)
aplicacao das melhores praticas da publicagao de dados ligados para permitir negociacao
de conteldo e redirecionamentos; (vi) criagao de uma interface web amigavel para acesso
aos dados por usuarios nao-técnicos; (vii) evolugao das ontologias e conexao com mais
conjuntos de dados ligados para permitir que os dados possam ser publicados na Dados
Abertos Ligados Cloud.

Esse trabalho também resultou no desenvolvimento do artigo “Em dire¢ao a uma
ontologia das Elei¢cdes Brasileiras” que foi publicado no XII Seminario de Pesquisa em
Ontologias no Brasil (ONTOBRAS). Também foi produzido o artigo “An Ontology-Based
Approach to Publish Brazilian Election Data as Linked Open Data”, em fase de revisao
final, e que serd submetido para a revista International Journal of Metadata, Semantics
and Ontologies. Os estudos sobre as Unidades Basicas de Saude geraram o artigo
“Metodologia para Anélise de Dados Abertos de Saude: um Estudo sobre as Unidades
Basicas de Saude do Rio de Janeiro”, também em fase de revisao final e que sera

submetido para a revista Cadernos de Saude Publica.
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