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Resumo

Os Sistemas de Informagao do Patriménio Cultural, que tratam geralmente sobre dominio, guarda e
exposicao de objetos digitais, vivenciam em seus processos e servigos os desafios da interoperabilidade
semantica, necessitando que multiplos repositérios possam colaborar entre si em um determinado nivel
de contexto. O presente trabalho pretende apresentar o estado da arte de pesquisas realizadas nessa
tematica entre 2014 e 2021, partindo da pergunta de pesquisa: “Quais estratégias sdo utilizadas para
enfrentar problema da interoperabilidade semantica em Sistemas de Informacdo do Patrimonio
Cultural?”. A metodologia utilizada foi a revisdo sistematica da literatura, e apds aplicagdo de critérios de
inclusdo/exclusdo, foram selecionados 49 trabalhos para leitura completa. Como resultado, é
apresentado um relatério de andlise composto de uma sintese dos trabalhos selecionados de acordo
coma estratégia apresentada e uma classificagao dos trabalhos com base em 8 indicadores de avaliagao.
Como conclusdo aponta que a estratégia mais utilizada para os desafios da interoperabilidade semantica
é a utilizacdo de ontologias em varios niveis, sendo que as trés abordagens mais comuns sdo,
respectivamente, utilizacdo de ontologia de dominio comum, utilizagdo de multiplas ontologias, e uma
abordagem mista com utilizagdo de ontologia comum e mapeamentos ontoldgicos locais.
Palavras-chave: Representagao da informagdo. Recuperagao da informagao. Web semantica. Ontologias.

Interoperabilidad semdantica del patrimonio cultural: una revisidn sistematica

Resumen

Los Sistemas de Informacion del Patrimonio Cultural, que generalmente se ocupan del dominio, custodia
y exhibicién de objetos digitales, experimentan en sus procesos y servicios los desafios de la
interoperabilidad semantica, requiriendo que multiples repositorios puedan colaborar entre si en un
determinado nivel de contexto. El presente trabajo pretende presentar el estado del arte de las
investigaciones realizadas sobre esta tematica entre los afios 2014 y 2021, partiendo de la pregunta de
investigacidn: “éQué estrategias se emplean para enfrentar el problema de la interoperabilidad semantica
en los Sistemas de Informacién del Patrimonio Cultural?”. La metodologia utilizada fue una revision
sistematica de la literatura, y luego de aplicar los criterios de inclusién/exclusién, se seleccionaron 49
articulos para su lectura completa. Como resultado se presenta un informe de analisis que consta de un
resumen de las obras seleccionadas segun la estrategia presentada y una clasificacion de las obras en base
a 8 indicadores de evaluacion. Como conclusion, sefiala que la estrategia mas utilizada para los desafios
de la interoperabilidad semantica es el uso de ontologias en varios niveles, y los tres enfoques mas
comunes son, respectivamente, el uso de una ontologia de dominio comun, el uso de multiples ontologias
, ¥ un enfoque mixto, usando ontologia comun y mapeos ontoldgicos locales.

Palabras clave: Representacion de informacion. Recuperacién de informacion; Web semantica;
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Ontologias.

Semantic interoperability of cultural heritage: a systematic review

Abstract

The Cultural Heritage Information Systems, which generally deal with the domain, custody and exhibition
of digital collections, experience in their processes and services the challenges of semantic
interoperability, requiring that multiple repositories can collaborate with each other at a certain level of
context. The present work intends to present the state of the art of research carried out on this subject
between 2014 and 2021, starting from the research question: “What strategies are used to face the
problem of semantic interoperability in Cultural Heritage Information Systems?”. The methodology used
was a systematic review of the literature, and after applying inclusion/exclusion criteria, 49 papers were
selected for complete reading. As a result, an analysis report is presented, consisting of a summary of the
works selected according to the presented strategy and a classification of the works based on 8 evaluation
indicators. As a conclusion, it points out that the most used strategy for the challenges of semantic
interoperability is the use of ontologies at several levels, and the three most common approaches are,
respectively, the use of a common domain ontology, the use of multiple ontologies, and a mixed approach.
using common ontology and local ontological mappings.

Keywords: Information representation. Information retrieval. Semantic Web. Ontologies.

1. Introdugao

A interoperabilidade entre repositérios digitais de patrimoénio cultural se apresenta em um
cendrio que exige multiplas conexdes e a necessidade de integracdo (e colaborac¢do) entre
repositérios digitais de varias tecnologias, muitas vezes distintas, e que atendem a linguagens
diversificadas (Candela et al., 2019; Martins; Carmo; Germani, 2018; Silva; Martins; Siqueira,
2019). Este problema estd epistemologicamente ancorado no campo de estudos da
representacdo da informacgédo e recuperacao da informacao (Araujo, 2014) e tem suas raizes nos
primérdios da Web (Lima et al., 2016).

Os Sistemas de Informacgdo do Patriménio Cultural, dentre outras atividades, atuam sobre
vocabularios, estratégias para armazenamento, recuperagao de informagao e outros processos
especificos de digitalizacdo, pesquisa e apresentacdo de objetos digitais. A miscelania de areas,
comunidades, espacos e objetos envolvidos leva as instituicdes um amplo conjunto de desafios
e oportunidades, sobretudo pelas capacidades dos dados abertos conectados (Carvalho Junior;
Martins; Germani, 2019).

O objetivo deste trabalho é apresentar o estado da arte sobre as estratégias utilizadas para
resolver o problema da interoperabilidade em Sistemas de Informag¢do do Patrim6nio Cultural
que abordam a interoperabilidade semantica, partindo da seguinte questao de pesquisa: “Quais
estratégias sdo utilizadas para enfrentar problema da interoperabilidade semdéntica em
Sistemas de Informagdo do Patriménio Cultural?”. Buscou-se alcancgar esse objetivo através de
uma revisdo bibliografica sistematizada da literatura com vias a apontar quais principais
caminhos trilhados pelos pesquisadores de patrimonio cultural, mais precisamente no que se

refere as iniciativas de interoperabilidade semantica entre estes sistemas. Os textos dos
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pesquisadores encontrados foram processados, separados e analisados de acordo com uma
estratégia do geral para o detalhe, e os resultados da avaliagdo compilados em areas de
interesse conforme a sec¢do de resultados. Além dessa Secdo de introdugdo, este trabalho
apresenta a Sec¢do 2 com um referencial teérico sobre os Sistemas de Informacgdo do Patrimonio
Cultural, seguida da Secdo 3, onde sdo abordados os aspectos metodolégicos, a Secdo 4 onde é
apresentado o relatdrio de andlise composto dos resultados da busca e de uma sintese e

discussao a respeito dos trabalhos analisados e, por fim, na Secdo 5, encontra-se a conclusao.

2. Sistemas de Informagdo do Patrimonio Cultural

Sistemas de Informagao do Patrimoénio Cultural sdo sistemas para instituicdes de memoaria
e patrimonio, como museus, arquivos, bibliotecas, galerias e centros de documentacdo e
membdria, concebidos para fins diversos e interdisciplinares. Sdo ferramentas fundamentais para
geracdo e qualificagdo da informacao, e segundo Capurro e Hjorland (2003),deve-se reconhecer
a natureza tecnoldgica e interdisciplinar destes sistemas e servicos relacionados a informacao,
uma vez que esta é uma forga constitutiva da sociedade(Capurro; Hjorland, 2003). Para Borko
(1986), através da interdisciplinaridade é possivel investigar as propriedades, o comportamento
e as forcas que governam os fluxos e os usos da informagdo, bem como suas técnicas, desde
aquelas mecanizadas, para processar armazenar, recuperar e disseminar as informacdes (Borko,
1986).

Em um contexto objetivo, parte-se da premissa que a informagdo pode ser produto (Floridi,
2002) e coisa (Buckland, 1991), isto é, objeto e matéria prima dos sistemas de informacgdo que
sobre ela realizam servigos variados, como organizagdo, tratamento, armazenamento,
recuperagdo e apresentacdo, e que portanto tornam estes sistemas ferramentas de preservagdo
da memdria social e coletiva (Dodebei; Gouveia, 2008).

Através dos Sistemas de Informagdo do Patrimonio Cultural é possivel atuar sobre dominio,
guarda, processos de aquisicao, interpretagdo, pesquisa e exposicao de objetos digitais, bem
como todas as atividades de gestdo de acervos(Doerr, 2009; Liu; Lin, 2021). O patrimonio
cultural “compreende um amplo espectro de fungbes sobre o estudo e preservacdo de
evidéncias fisicas do passado de todos os tipos de atividade humana” (Doerr, 2009 p. 2).
Portanto, em tempos de transformacao digital, esses sistemas centralizam atividades comuns e
com grande importancia nas instituicbes de memdria modernas, e segundo Doerr (2009),
podem ser classificados de acordo com 4 funcbes gerais bdsicas: i) Gestdo de acervos; ii)
Conservacao; iii) Pesquisa; e iv) Apresentacao.

Em consonancia com essas func¢les basicas, as atividades principais dos Sistemas de

Informagdo do Patriménio Cultural, segundo Belhi et al. (2018), sdo as técnicas de digitalizacdo
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de patrimonio, o enriquecimento de dados, o gerenciamento de conteldo e a gestdo da
preservacado (Belhiet al., 2018). Isso porque estes sistemas precisam permitir a manipulacdo de
informagGes com uma terminologia muito rica e em diferentes idiomas, bem como apresentar
os conteudos para usudrios com uma ampla diversidade de interesses. Tais terminologias sao
geralmente muito especificas e apresentam, para além de questdes técnicas, desafios
intelectuais na aproximacdo e harmoniza¢do de conceitos por meio de dedugdes légicas que
requerem estratégias complexas de semantica e, levando-se em consideracdo que as
informagdes em todos esses sistemas se sobrepdem e devem estar mutuamente acessiveis, um
dos principais desafios apresentados é a interoperabilidade e a integracdo efetiva de
informacdes (Boeuf et al., 2018).

No contexto do patrimonio cultural, hd sistemas e iniciativas mundialmente conhecidos
como Europeana, DPLA, DigitalNZ, Trove e Biblioteca Digital da india, que coletam grande

guantidade de acervos distintos e fornecem acesso a bens culturais publicos digitalizados da

Europa, Estados Unidos da América, Nova Zelandia, Austrélia e india, respectivamente (Freireet
al., 2018). Entre as convengdes e boas praticas experimentadas nas diferentes areas que
compdem o dominio do patrimoénio cultural, modelos conceituais sdo utilizados como
referéncia para descrever o patriménio material e imaterial em termos de classificacdo,
propriedades e relacionamentos dos objetos digitais. Os modelos CIDOC-CRM e EDM sdo
exemplos popularizados destas iniciativas e ambos buscam uma cobertura completa para
objetos do patrimonio cultural em suas diversas disciplinas. Entretanto, iniciativas como a
Record in Context (RiC) do International Council of Archives (Miranda, 2018), que propde um
padrdo conceitual para arquivos, sdao exemplos que contribuem para a disseminagdo e

padronizagdo especificas e funcionam de arcabougo conceitual para construgao e evolugao de

Sistemas de Informag¢do do Patrimonio Cultural.

3. Metodologia para Conducdo da Revisao Sistematica

Conforme Galvao e Pereira (2014), revisao sistematica (RS) é um estudo secundario que
avalia fontes primarias de pesquisa a fim de identificar, selecionar, avaliar e sintetizar evidéncias
relevantes disponiveis. Essa revisdo foi realizada em uma estratégia do geral para o detalhe
onde se identifica e avalia os trabalhos por titulo, resumo e texto completo, respectivamente
nessa ordem. As fases de uma RS variam de estudo a estudo, e, para este trabalho o método foi
aplicado em 5 etapas. 1) construcdo da string de busca; 2) pesquisa em bases de dados; 3)
selecdo e exclusdo de trabalhos conforme critérios definidos; 4) andlise dos trabalhos; e 5)
construgdo do relatério de andlise. Construiu-se um conjunto de palavras-chave genérico para

A

ser aplicado nas bases de dados de periddicos com os termos “interoperabilidade”, “semantica”
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e “patrimonio cultural”. Esse conjunto foi enriquecido e adaptado para cada motor de busca
presente nas bases selecionadas e traduzidas para o inglés. As bases selecionadas para pesquisa
foram 1) ACM Digital Library e 2) IEEE Xplorer Digital Library; 3) Web Of Science (Web of
Knowledge); e 4) Scopus (Science Direct), cuja escolha se deu pelo fato de serem robustas e
amplamente utilizadas pela comunidade cientifica. O quadro 1 abaixo apresenta as adaptagdes

para as bases selecionadas.

Quadro 1 — Palavras-Chave por Base Pesquisada

Base de Dados/Mecanismo String de Busca Aplicada Registros

ACM Digital Library ALL=(("semantic interoperability" OR "semantic 18

https://dl.acm.org/search/advanc | integration" OR "semantic collaboration") AND "cultural

ed heritage")

IEEE (((("All Metadata":semantic interoperability) OR "All 18

https://ieeexplore.ieee.org/searc Metadata":semantic integration) OR "All

h/advanced Metadata":semantic collaboration) AND "All
Metadata":cultural heritage)

Web of Science ALL=(("semantic interoperability” OR "semantic 27

https://www.webofscience.com/ | integration" OR "semantic collaboration") AND "cultural

wos/alldb/advanced-search heritage")

Scopus (Science Direct) TITLE-ABS-KEY ( ( "semantic interoperability” OR 9

https://www.sciencedirect.com/s "semantic integration" OR "semantic collaboration" )

earch AND "cultural heritage" )

Fonte: elaborado pelo autor.

3.1 Selegdo de trabalhos

No processo de selecdo dos trabalhos foram levados em conta os registros que atendem ao
conjunto de palavras-chave especificado, que tenham data de publicacdo igual ou posterior ao
ano de 2014 e, conforme critérios de inclusdo e exclusdo, definidos em uma visdo topo-base
(top-down) em que se parte do titulo como elemento mais alto, passando pelo resumo como
elemento intermediario, e chegando ao texto completo como elemento mais baixo.

Para serem selecionados, os artigos precisam atender 4 critérios em duas etapas: C1 -
pertencer a area da ciéncia da informacdo; C2 - ser artigo cientifico de anais de eventos, revistas
ou outro periddico; C3 - ter foco em patrimonio cultural —i) Gestdo de acervos; ii) Conservagao;
iii) Pesquisa; iv) Apresentagdo (Doerr, 2009); C4 - abordar técnicas ou estratégias de integragdo
e/ou interoperacdo entre repositdrios ou tecnologias. Para os critérios C1, C2 e C3, a
inclusdo/exclusdo foi realizada através de avaliagdo com base nos titulos e resumos dos
trabalhos. Para o critério C4, foi realizada a leitura completa dos trabalhos selecionados a partir
da etapa anterior.

A avaliacdo dos trabalhos provenientes das etapas iniciais de selecdo foi construida com

base em critérios para analise qualitativa a partir de oito indicadores de avaliagdo relacionados
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diretamente a estratégia de cada investigacdo. Os oito indicadores, que funcionam como

questdes direcionadas a cada trabalho sdo apresentados quadro 2 abaixo.

Quadro 2: Indicadores de avaliagdo dos trabalhos

Indicador Descri¢do/Questdo
Al o trabalho utiliza o modelo de referéncia CIDOC-CRM?
A2 o trabalho utiliza o modelo de referéncia EDM?
A3 As estratégias apresentadas no trabalho abarcam bancos de dados relacionais
(BDR)?
A4 o trabalho prop&e ontologia?
A5 o trabalho contribui para Dados Abertos Conectados?
A6 o trabalho propGe mapeamento ontolégico?
A7 o trabalho propGe arquitetura, modelo ou sistema inovador?
A8 o trabalho propde API integrador/agregador

Fonte: elaborado pelo autor.

De forma prévia, hd a sensacdo que os dois modelos de referéncia de patrimonio cultural
mais amplamente difundidos na literatura sdo o EDM (Europeana, 2017) e CIDOC-CRM (Doerr
et al., 2020), assim, ha indicadores para captar se ha coeréncia nessa suspeita (Indicadores Al e
A2). Os Sistemas de Informacdo do Patrimonio Cultural, em especial na gestdo de acervos,
utilizam bancos de dados relacionais (BDR) em varias etapas de seu ciclo de vida. Pretende-se
com um indicador especifico (A3) captar se essa tecnologia continua a ser abordada nas
pesquisas mais recentes. Pretende-se captar ainda se as pesquisas apresentam novas ontologias
para representa¢ao do conhecimento com o indicador A4. Para captar se a estratégia utiliza ou
se permite ser utilizada na iniciativa de Dados Abertos Conectados (LOD), foi instituido o
indicador A5. O Indicador A6, de forma complementar ao iniciador A4, pretende captar se a
estratégia possui mapeamento ontolégico entre duas ou mais ontologias. O indicador A7
pretende captar se a pesquisa apresenta um modelo arquitetural ou um sistema inovador. O
indicador A8, por sua vez, pretende captar se a estratégia oferece um servigo que integra ou
agrega outros sistemas.

Ap0ds a leitura completa e avaliagdo dos indicadores, os trabalhos foram classificados de
acordo com sua estratégia e a respeito de contribuicGes e finalidades para Sistemas de

Informacdo do Patriménio Cultural. Esse detalhamento é apresentado na Sec¢do 5.

4. Relatério de Analise
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A submissdo das respectivas strings de busca nos quatro repositérios selecionados retornou
o total de 72 trabalhos com duas duplicages. Todas as bases selecionadas possuem opg¢do para
busca avancada — por palavra-chave. Cada uma, no entanto, possui um conjunto especifico de
regras que precisam ser seguidas para a conducdo da pesquisa. Assim, de acordo com cada base,
a string de busca adaptada (conforme Quadro 1) foi submetida e o resultado transformado em
arquivos de referéncia bibliografica (.bib) para manipulagdo. A Tabelal que apresenta um

qguadro geral das bases, registros retornados, critérios de exclusao e totalizacao do resultado.

Tabelal: Resumo dos registros retornados

Ne Critério para exclusao .
. . Selecionado
Base registro T Excluidos o
S C1 C2 C3
T

ACM Digital 18 0 3 2 5 13
IEEE Search 18 0 0 0 0 18
Science Direct 27 1 9 6 16 11
Web Of Science 9 0 0 0 2 2 7
Total 72 1 12 8 2 23 49

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os critérios de inclusdo/exclusdo de C1, C2 e C3 foram aplicados para cada registro
encontrado. Quanto ao primeiro critério (C1) de inclusdo/exclusdo, apenas um registro foi
detectado e descartado por ndo pertencer a drea de ciéncia da informacdo, Straininfo
introduces electronic passports for microorganisms de Verslyppe et al.(2014), da base Science

Direct.

Quanto ao Critério C2, registros referentes a artigos de periddicos e anais de eventos
cientificos, resultou em 12 registos excluidos. As bases ACM e Science Direct trazem na sua busca
avancada livros e registros de conferéncia, inclusive dos indices, gerando duplicagdo de registros
em relagdo aos autores de capitulos de livros. Ja o critério C3, resultou em 8 exclusdes. Apds

esse processo o universo de artigos selecionados para a préxima etapa limitou-se a 49 registros.

Figura 1 — Artigos quanto aos critérios de avaliacao
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Al - Explora o modelo de referéncia CIDOC-CRV NN 13
A2 — Explora o modelo de referéncia EDM [ 5
A3 — Usa estratégias de bancos de dados relacionais |G ©
A4 —Propde ontologia [INIIEGEGEGEENNN—— 26
A5 — Contribui para Dados Abertos Conectados [ 10
A6 — Propde mapeamento ontolégico GGG 21
A7 — Propde arquitetura, modelo ou sistema... [IIIIIIINEGEEEEEE 25
A8 — Propde API integrador/agregador [N °

0 5 10 15 20 25 30

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dos 49 trabalhos selecionados para leitura final, 3 foram excluidos apds a leitura.
Portanto, 46 trabalhos entre 2014 e margo de 2021. Quanto aos indicadores de avaliagdo, como
é possivel visualizar na Figura 1, a maior parte propGe ontologias e solugdes arquiteturais.
Praticamente um terco dos trabalhos (13) faz referéncia ao modelo CIDOC-CRM. Apenas 5 ao
modelo EDM. Abordam bancos de dados relacionais 9 trabalhos e 26 trabalhos propdem
ontologias, sendo que 21 utilizam mapeamento ontoldgico. 10 trabalhos possuem foco voltado
para os Dados Abertos Conectados (LOD). 25 trabalhos apresentam arquitetura, modelo ou
sistema inovador e 9 API para integrar outros sistemas.

A maior parte dos trabalhos selecionados aborda em algum momento a integragdo entre
multiplas fontes de dados. Ha na literatura duas arquiteturas basicas para essa integragdo. A
primeira, com uma abordagem centralizada, prevé a criacdo um esquema global e os dados
extraidos sdo armazenados fisicamente em um Unico repositério. A segunda, por mediacao,
prevé que os dados se mantenham nos seus repositérios originais e a integra¢do ocorra de forma
dindmica no momento da consulta(Niang et al., 2017). Ivanovi¢ e Houssos (2014) apresentam
um caso de uso de recuperagdo de informacdo, com essa abordagem, baseada no modelo
conceitual CERIF - Common European Research Information Format e utilizam mapeamento de
termos por meio de tabela de um banco de dados relacional. A recuperacao é realizada por meio
de uma API Restful. Com a mesma abordagem, Palomar et al. (2020) propGem uma plataforma
interdisciplinar e colaborativa, denominada BIMlegacy, para sincronizar informac¢des de
construgdes histéricas, monumentos e outros elementos do Patrimonio Cultural material e
utilizacdo de um vocabulario comum utilizando BDR.

Em ambas as arquiteturas de integracdo de dados se faz necessario um esquema global
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compartilhado. As ontologias podem desempenhar esse papel e apresentam vantagens em
relagdo a outros tipos de esquemas devido a sua capacidade de conceitua¢do de dominios e seu
poder de representar explicitamente a semantica dos dados (Calvanese et al., 2015; Niang et
al., 2017).

As trés abordagens mais comuns para integracdo baseada em ontologias sdo a construcado
de ontologia Unica, a construgdo de multiplas ontologias e a abordagem hibrida. Na primeira, as
fontes de dados estao relacionadas a uma ontologia global e, portanto, tem mesma visao de
dominio. A abordagem de multiplas ontologias requer que cada fonte de dados seja descrita
com sua propria ontologia de forma local. Na abordagem hibrida cria-se um vocabulario comum
de alto nivel e cada ontologia local é mapeada para esta ontologia. Esta ultima abordagem foi a
mais encontrada e parece ser mais vantajosa, no entanto, é custosa de se implementar, pois

requer a construcdo de um vocabulario global compartilhado além de ontologias locais.

4.1. Integracdo baseada em ontologia central

Varios trabalhos analisados utilizam, mesmo com algumas varia¢des, a abordagem de
ontologia central. Abu Musa et al. (2020) apresentam um modelo de ontologia central para o
patrimonio cultural do Catar. Na sua proposta, a ontologia criada é utilizada para realizar
inferéncias sobre classificagdes de objetos culturais por correspondéncia textual (palavras-
chave), através de associacdo direta entre o objeto e os conceitos da ontologia e por
correspondéncia de sinbnimos com um banco de dados |éxico (WordNet).Kim et al. (2015), por
sua vez, apresentam uma ontologia para o patrimoénio da Coreia com base nos modelos de
referéncia EDM e CIDOC-CRM. A ontologia proposta aponta para cinco classes conceituais, de
forma similar a pratica é comum em vocabuldrios de patrimdnio cultural: objeto, evento, ator,
lugar e tempo. Ainda em relagdo ao CIDOC-CRM, Frommholz et al. (2014) apresentam um
sistema de informagdo para contar a histdria da Primeira Guerra Mundial com base nos relatos
de pessoas. Utiliza classes e propriedades importadas do CIDOC-CRM para gerar um museu
digital colaborativo.

A estratégia encontrada em Rubhasy et al. (2014) é utilizacdo de uma ontologia central para
gestdo e recuperacdo de cole¢des multimidia de patrimonio cultural em contraponto aos
mecanismos de busca por palavra-chave como Google e Yahoo. Propdem uma organizacao do
patrimonio cultural em 101 classes, 7 propriedades de objetos e 11 propriedades de dados com
énfase na multimidia. Uma estratégia similar é encontrada em Cerutti et al. (2015), cuja
abordagem ontoldgica é utilizada para integrar banco de dados geoespaciais e outras fontes de
dados. A abordagem semantica levou em considera¢do a construgdo de um novo modelo de

referéncia baseado em outros modelos, como o CIDOC-CRM e CityGML, que sdo importados
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pela ontologia criada.

Em Cacciotti e Valach (2015) é a apresentada uma ontologia de nominada Monument
Damage Ontology que é um modelo conceitual no dominio da protecdo através de entidades
denominadas “grupos tematicos de conceitos”. Kouis e Giannakopoulos (2014) em estratégia
parecida apresenta uma proposta de vocabulario de documentacdo dos métodos de Teste de
Avaliacdo N3do Destrutivos (NDT) utilizando uma extensdo da ontologia CIDOC-CRM para o

contexto da conservagao e restauragao.

4.2. Integracdo baseada em muiltiplas ontologias

A abordagem com multiplas ontologias pode ser encontrada em Daquinoe Tomasi (2014),
gue apresentam uma abordagem para descricdo e extracdo de informacdes de documentos de
texto completo com marcacdo através da utilizacdo de duas ontologias (PRoles e Hico). Os
autores argumentam que, em geral, este problema é abordado por técnicas centradas no
documento, e isso vai em caminho oposto ao da proposta da Web Semantica que prevé uma
rede de dados. A riqueza dos documentos de texto seria preservada através da marcacdo
utilizando ontologias propostas. Uma abordagem similar é encontrada em Damiano et al.
(2015), que apresentam um estudo de caso de um sistema denominado Labyrinth. Nesse
sistema o usuario estd imerso em um labirinto 3D em que pontos de inflexdo e caminhos
representam um conjunto de artefatos culturais e suas relagdes semanticas. A estratégia
apresentada neste trabalho trata da utilizacdo de metaforas visuais em ambientes virtuais
através de combinagdo de ontologias. A abordagem de Daquino et al. (2017), por outro lado,
utiliza duas novas ontologias propostas para aumento de expressividade de valor semantico de
dados do patriménio cultural ndo cobertos por ontologias conhecidas. Ja Bannour et al. (2018)
apresentam uma ontologia no dominio da conservagdo e restauragao do patrimonio cultural
com base no CIDOC-CRM. Como estudo de caso, estes autores avaliaram o problema da
interoperabilidade envolvendo dois espagos da Franga especializados em conservagdo e
restauracdo C2RMF e LRMH, que possuem técnicas e vocabuldrios diferentes para os objetos

culturais.

4.3. Integracdo baseada em abordagem hibrida

A abordagem hibrida, com algumas variag¢des, utiliza ontologias locais mapeadas para uma
ontologia central e, com isso, permite diminuir o nimero de mapeamentos entre as diversas
ontologias locais. Essa abordagem pode ser encontrada Niang et al. (2016), cuja camada
semantica é baseada na integracdao de fontes de dados heterogéneas no dominio da

Conservacdo e Restauragao do PatrimOnio e associa uma ontologia central a diversas ontologias,
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em especial a CIDOC-CRM. Como na maioria dos problemas de integracdo encontrados na
literatura, esse trabalho lida com trés questdes classicas: a heterogeneidade de multiplas bases
de dados, falta de poder semantico dos bancos de dados, e heterogeneidade de terminologias.
Uma variacdo dessa abordagem pode ser encontrada em Capodiece et al. (2015) que propdem
uma arquitetura para um para a integracao de fontes de dados estruturadas e semiestruturadas
heterogéneas cujo modelo de interoperacdo é realizado através de integracdo de esquemas
(schema matching) com utilizagdo de ontologia através de mapeamentos entre os esquemas.
Outra variacdo pode ser encontrada em Drakopoulos et al. (2019) que propéem uma descricdo
JSON para itens culturais através de agrupamentos multiniveis de construcdao, anotacdes
semanticas e links para objetos patrimoniais.

Quattrini et al. (2017) propdem uma abordagem para resolver o problema de
interoperabilidade na modelagem de sistemas de informacdo de construcdes histdricas. A
estratégia de interoperabilidade é a reutilizacdo de ontologias do patriménio cultural por meio
de ligagbes com Dados Abertos Conectados através de RDF. Em Freire et al. (2018) pode ser
encontrada uma abordagem de agregacdo, técnica que consiste em centralizar os metadados
de vérias em fontes de dados em um espaco comum. Neste trabalho os autores apresentam
resultados de um estudo de caso piloto na Europeana (Europeana, 2017) que utilizou a
Biblioteca Nacional da Holanda como provedor inicial de dados e a Dutch Digital Heritage
Network como servigo intermedidrio que fornece conjuntos de dados para a Europeana. Na
mesma direcdo, Rinaldi & Russo (2018) propéem uma técnica de integracdo de dados em uma
abordagem criagao automatica de uma ontologia global através do mapeamento das ontologias
existentes, automatizando todo o processo de construgao ontolégico.

Alexiev et al. (2020)apresentam uma proposta de modelo de conhecimento especifico para
icones bulgaros com base na WikiMedia e no modelo EDM. A estratégia principal é converter e
exportar os recursos para o Wikidata e EDM. Em uma abordagem semelhante, Buranasing et
al. (2016) propdem um método para descobrir relagbes semanticas entre entidades de artigos
que usam a Wikipedia e varios objetos digitais de patrimonio cultural. A estratégia consiste em
um dicionario de dados integrador de assuntos com mapeamento entre padrdes de metadados
de fontes variadas de dados de patriménio cultural. A extracdo é realizada através de busca de
similaridade de termos e as coletas realizadas através do protocolo OAI-PMH.

Na abordagem de Calvanese et al. (2015) e Calvanese et al. (2016) diferentes conjuntos de
dados sdo virtualmente integrados por uma camada conceitual ontoldgica que funciona como
uma visao unificada de dados histéricos. No modelo proposto, ha uma ontologia que funciona
como um modelo de referéncia para o sistema, e é baseado em CIDOC-CRM e no modelo de

metadados EAGLE17. Estratégia semelhante pode ser encontrada em Agosti et al. (2015) que
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abordam dois modelos de referéncia de bibliotecas digitais, o DELOS e o 5S em que os autores
entendem como uma estratégia externa e bottom-up, composta de uma ontologia denominada
“DL Foundational Models Ontology que representa cada conceito central no dominio das
bibliotecas digitais (DL).

Uma abordagem hibrida com Processamento de Linguagem Natural (PLN) pode ser
encontrada em Dessiet al. (2020), que propdem uma arquitetura com base em PLN e
Aprendizado de Maquina para extracdo automadtica de entidades e relacionamentos de
publicacdes de pesquisa para geracao de grafos de conhecimento. Assim como Vlachidis e
Tudhope (2015), que apresentam um método para indexacdo semantica automatica de
relatdrios arqueoldgicos de “literatura cinzenta”, isto é, literatura que nao foi publicada ou foi
publicada de forma ndo convencional, por exemplo, relatdrios governamentais. Esta
metodologia usa técnicas baseadas em regras de Extracao de Informacdo em combinacdo com
sistemas de organizacdo de conhecimento especificos de dominio através da aplicacdo PLN e
mapeamento com a ontologia CIDOC-CRM. Em direcdo paralela, Briola et al. (2017)apresentam
um sistema multiagente para classificar e gerenciar automaticamente imagens, esbocos e
documentos multilingues em um dominio do patriménio cultural. Esse sistema se utiliza de
agentes, ontologias e bibliotecas digitais com comunicagdo através de uma API Restful.

Uma variagdo da abordagem hibrida direcionada a bancos de dados relacionais (BDR) pode
ser encontrada em Owais et al. (2017), que realizaram um mapeamento semantico de diferentes
conjuntos de dados pertencentes aos museus egipcios, e propéem uma arquitetura de ligacdo
com dados abertos conectados para enriquecimento destes dados. A proposta é baseada na
integragdo de dois principais modelos, o CIDOC-CRM e o R2RML, sendo esse segundo, aplicado
a BDR.

Uma abordagem hibrida especifica para sistemas de recomendagao pode ser encontrada
em Smirnov et al. (2017), onde se propde um sistema baseado em ontologias para
recomendacao de lugares turisticos. Abordagem similar é encontrada em Varfolomeyev et al.
(2015) que propéem um servico inteligente de recomendac¢do com base na abordagem smart
spaces. A estratégia integra multiplas fontes de servigos disponiveis na Web e informacgdes dos
proprios usudrios. Korzun et al. (2017) apresentam uma variacdo para concep¢do de museus
inteligentes cuja estratégia é a criacdo de uma infraestrutura semantica parar transformar um
determinado museu em sua variante inteligente. Benouaret e Lenne (2015), por sua vez,
abordam os sistemas de recomendag¢do como possibilidade de apresentar melhores solugdes de
acesso a coleces em museus. A proposta prevé a criacdo de uma estrutura de recomendacdo
que consiste de uma abordagem semantica para a representagdao do dominio do museu,

utilizando ontologias e tesauros com um método de filtragem colaborativa. Ja Su et al. (2019)
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apresentam uma arquitetura de Big Data para aplicagdes no dominio patrimonio cultural. Essa
proposta atua no campo dos sistemas de recomendacdo utilizando inteligéncia artificial para
realizar descobertas utilizando uma estratégia de ranking em um arranjo que leva em conta
pontos de interesse, dados abertos conectados e comentdrios de usudrios em midias sociais.

Uma proposta de arquitetura genérica para concepcdao de espacos de aprendizagem
virtuais a partir de documentos patrimoniais pode ser encontrada em Martini et al. (2016). A
proposta consiste em criar automaticamente ambientes virtuais de aprendizagem baseados em
ontologias, onde estas sdo usadas para representar os conceitos-chave e as relagdes semanticas
em um formato compreensivel pelo usuario e pela maquina.

Bertola e Patti (2015) propdem um método com base na andlise de sentimento para a
exploracao e sugestdo de conteudos através de comentdrios textuais deixados por visitantes em
acervos digitais de patrimdnio cultural. A estratégia proposta utiliza ontologias de dominio para
a construcdo de uma estrutura conceitual do espaco emocional dos usuarios com base em um
modelo psicolégico das emogbes humanas

Nafis et al. (2020) apresentam um estudo comparativo de Sistemas de Recomendacao (RS)
semanticos existentes no campo do patriménio cultural com base em uma ontologia estendida

do CIDOC-CRM especificamente para o caso em estudo.

4.4. Outras abordagens

Em Aalberg et al. (2015) encontra-se uma proposta relacionada a modelagem e concepgao
e desenvolvimento de Sistemas de Informacgao do Patrimoénio Cultural com base no CIDOC-CRM
e FRBR cuja abordagem é inspirada na Engenharia de Software. A estratégia para criagdo do
catdlogo de padrdes foi utilizar um wiki semantico, usando a extensdao Media Wiki Semantic
(SMW) e, para o aspecto grafico, uma extensdo de uma APl denominada PlantUML que
transforma descri¢Ges textuais em diagramas UML. Na mesma direcdo Nishanbaev (2020)
propde uma nova metodologia para construgdo de repositorios Web de objetos do patrimonio
cultural em 3D, assim como Demetrescu (2015) que propde o uso de uma linguagem formal
para acompanhar todo o processo de reconstrucdo virtual de objetos de patrimonio cultural em
3D. A proposta é baseada em uma abordagem de leitura estratigrafica e visa criar uma
taxonomia comum para documentacdo arqueoldgica e a reconstrucdo virtual de objetos
arqueoldgicos. O trabalho ndo fornece uma abordagem que pode ser usada diretamente na
integragdo com outros repositérios, apresenta, porém, uma abordagem taxonOmica
interessante do que diz respeito a construcdo de vocabulario comum. Na mesma direcdo,
Bordalo et al. (2021) propdem uma arquitetura de Sistema de Informacgdo para Laboratérios

(LIMS) especifico par laboratérios de Ciéncias do Patriménio, apontando um estudo de caso do
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laboratério Hercules, da Universidade de Evora, Portugal. O modelo n3o aborda uma ontologia
em especifico, prevé, porém, que a gestdo dos bancos de dados sera realizada a partir da
utilizacdo de vocabulario controlado.

Dos trabalhos analisados, uma quantidade significativa abordava outras nuances da
integracdo e reuso de informagdes do patrimonio cultural, como Veninata (2020) que discute
sobre as diversas iniciativas realizadas na ultima década no campo do patrimonio cultural e
afirma a falta de uma estrutura epistemoldgica consolidada na modelagem conceitual dos
recursos de informacao, apesar das inimeras ontologias criadas e a partir dos multiplos projetos
de publicacdo de dados abertos conectados. A autora reitera a dificuldade de compreensao
completa de todas as ontologias em um dominio de interesse e a auséncia de processos que
permitam avaliar, de forma e sistematica, sua capacidade representativa e seu grau de
interoperabilidade semantica. Em MountantonakiseTzitzikas (2019) sdo analisados diversos
trabalhos realizados na drea de integracdo de dados abertos conectados em que os autores
reforcam as dificuldades de integracdo entre as diversas fontes e defendem que a integracado
ndo é uma tarefa Unica ja que, com o passar tempo, esquemas, ontologias e convencgées de
nomenclatura podem sofrer mudancas. Meghini et al. (2017) traz discussdo semelhante e
afirmam que arquivos digitais e servicos de dados tornaram-se pilares importantes para a ciéncia
moderna. Neste artigo, os autores discutem os processos de avaliagcdo continua da integracado
de dados e apresentam um conjunto de perspectivas da comunidade de pesquisa arqueoldgica.

Em relacdo a BigData e mineragdo de dados, Bicheler et al. (2020) apresentam um
framework denominado Resilience, que serve como infraestrutura para pesquisa na area da
ciéncia da religido com uma série de estratégias voltadas para Big Data no campo dos estudos
religiosos. Em teor semelhante, a proposta de Benedusi et al (2015) consiste em um sistema
integrado que pretende dar suporte em fornecimento, promogao, publicagdo, gerenciamento
e uso de bens do patrimonio cultural. O sistema em questdo (CHIS-BI) combina técnicas de B,
internet das coisas e computa¢do em nuvem. E aplicado para a integragdo, processamento
analitico e descoberta de dados de diferentes tipos de usuarios em exposi¢cGes, museus, e
eventos culturais, e também em espacos territoriais, como centros histéricos, areas turisticas, e
exploragdes virtuais baseadas em dados dispostos na nuvem.

4.5. Artigos excluidos apds a leitura

Apos a leitura completa dos artigos conforme critério de inclusdo/exclusdo definido, trés
artigos foram excluidos por ndo abordarem técnicas ou estratégias de integracdo ou
interoperagdo entre repositérios e tecnologias. O artigo Ontologies for the Real Property
Domain, (Shi; Roman, 2018), voltado para o dominio das propriedades imobilidrias. O artigo

Object-mediated innovation: Case study of adventures in the National Palace Museum in Taiwan,
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(Chen; Chen; Wang, 2014), em que os autores apresentam a experiéncia da produgao do filme
Aventuras no Museu do Paldcio Nacional em Taiwan. E de Butto (2014), o artigo The ICCU'S
Contribution to the Development of a Digital Infrastructure for Cultural Heritage, que apresenta
os principais projetos e atividades desenvolvidas pelo ICCU com foco em questdes politicas na

Italia.

5. Conclusdo

O presente trabalho teve o intuito de apresentar o estado da arte na tematica de
interoperabilidade semantica no patrimoénio cultural, e discutiu as praticas metodolégicas e
resultados de artigos publicados de 2014 a 2021 em quatro grandes bases de pesquisa. Faz-se
necessario destacar que muitos trabalhos ndo recuperados pela busca desta revisdo
sistematizada podem apresentar contribuicdes importantes nas dreas interdisciplinares
relacionadas a investigacdo. O enfoque, no entanto, se deu em torno das bases selecionadas.

O total de registros recuperados (72), que atendem ao conjunto de palavras-chave
estabelecido, evidencia que ha uma quantidade significativa de pesquisas a investigarem o
problema da interoperabilidade semantica e o patriménio cultural. Quanto a questdo de
pesquisa, “Quais estratégias sdo utilizadas para enfrentar problema da interoperabilidade
semantica em Sistemas de Informacgdo do Patriménio Cultural?” foi possivel identificar variagcdes
técnicas e abordagens para enfrenta-lo. A abordagem mais comum para processos semanticos
integradores é a utilizacdo de ontologias, em que trés técnicas se destacam. A primeira, a
utilizacdo de uma ontologia Unica que exige que os diversos repositérios atendam a um sé
dominio. A segunda, mais flexivel, prevé a utilizagdo de multiplas ontologias mapeadas entre si.
E hda, por fim a terceira, que é uma abordagem hibrida que mistura elementos das duas
primeiras, criando-se um vocabuldrio compartilhado com uma ontologia central e
mapeamentos locais para esta ontologia.

Quanto aos indicadores de avaliagdo, cuja finalidade foi capturar determinadas nuances dos
trabalhos, o indicador Al confirma a suspeita que o modelo CIDOC-CRM é amplamente
difundido, sendo abordado em quase um terco dos trabalhos avaliados (13). O mesmo ndo pode
se afirmar para o modelo EDM (indicador A2), uma vez que apenas 5 trabalhos fazem referéncia
a este modelo. Quanto aos bancos de dados relacionais (indicador A3) conclui-se, que apesar da
tecnologia ser abordada, o nimero é relativamente baixo (apenas 9), o que pode indicar uma
tendéncia de diminui¢do de interesse. Foi possivel captar através do indicador A4 que a maioria
dos trabalhos apresentava em sua estratégia uma proposta de ontologia (26).Entretanto,
apenas 10 utilizam Dados Abertos Conectados (indicador A5), e 21 (conforme indicador

A6)possuem mapeamento ontoldgico entre duas ou mais ontologias, o que indica uma
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preocupacdo em integracao através do aproveitamento de ontologias ja existentes. Através do
indicador A7 foi possivel captar que a maioria dos trabalhos (25) apresentaram propostas de
arquitetura, modelo ou sistema, o que indica grande interesse na construcdo de Sistemas de
Informacado do Patriménio Cultural. Apenas 9 deles, entretanto (indicador A8),oferecem servicos
qgue integram efetivamente outros sistemas, o que sugere uma possivel contradigdo ou

dificuldade para que outros sistemas e servigos possam realizar interoperabilidade.
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