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Semantic Web, Linked Data, reprezentacja wiedzy

Tim Berners-Lee w 2007 r., wypowiadajac sie na temat przysztosci World
Wide Web [5], stwierdzit, ze sukces tego otwartego srodowiska informacyjnego
jest wynikiem trzech czynnikéw:

- nieograniczonycti mozliwosci tgczenia informacji, dokumentow za pomocg
np. tipertaczy;

- zastosowania otwartych standardéw jako podstawy rozwoju i innowacji
aplikacji (m.in. dziatalno$¢ W3C i standardy opisu informacji, np. HTML, XML,
RDF, Dublin Core, czy przesytania danych, np. HTTP, FTP,);

- rozdzielenia warstw sieciowych odpowiedzialnych za komunikacje, prze-
sylanie i przetwarzanie informaciji i jej wizualizacje.

Te trzy cechy charakteryzuja dzisiejsza sie¢, ktéra jest siecia:

- stworzong przez ludzi idla ludzi,

- zbudowana w wiekszosci z dokumentéw, ktére zawierajgdane zamkniete
w ich strukturze,

-zamknietych i niepowigzanych ze soba baz danych, ktére czesto porow-
nywane sg z silosami danych [5].

Dzisiejsze World Wide Web to sie¢ dokumentéw - statycznych lub gene-
rowanych przez aplikacje bazodanowe, ale to wcigz sie¢ niezrozumiata dla
aplikacji je przetwarzajacych, ktore ,widza” w nich ciagi znakéw oraz zestawy
komend zwigzane ze sposobem ich wysSwietlania. Hipertekst, dzieki weztom
i hipertaczom, dal mozliwos¢ wizualizacji i eksploracji przestrzeni informacyjne,;.
Powigzania hipertekstowe, zaréwno inter-jak i intratekstualne, odsytajajednak
do dokumentéw lub konkretnych miejsc w ich strukturze (np. nagtéwek, para-
graf). Tym samym centralnym punktem w takiej koncepcji sieci jest dokument,
jego metadane oraz powigzania z innymi dokumentami w sieci. Dane zawarte
w dokumencie, jego struktura oraz sposoby wyswietlania stanowig jeden cigg
kodu, co utrudnia automatyczng ekstrakcje informacji tresciowej i zwigzkow
znaczeniowych z innymi dokumentami.

W ciggu ostatnich dwudziestu lat dokonata sie ewolucja zaréwno koncepcji
WWW, jak itechnologii w niej wykorzystywanych. Obecnie jestesmy Swiadkami
funkcjonowania trzech generacji sieci. Web 1.0, czyli pierwsza generacja sieci
obecna od poczatku lat 90. ubiegtego stulecia, charakteryzowala sie opisem
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struktury dokumentu za pomoca jezykdw znacznikowych, przede wszystkim
HTML. MieliSmy do czynienia w wiekszosci z dokumentami statycznymi, gdzie
metadane nadawane byt praktycznie wylacznie przez twércéw dokumentow,
projektantéw serwisdw, rzadko automatycznie przez oprogramowanie i przez
uzytkownikOw. Druga generacja sieci - Web 2.0, to sie¢ partycypacji, interakcji
i integracji. Jest to sie¢ wspoétuczestnictwa uzytkownikéw w tworzeniu jej za-
wartosci, ale takze masowe tworzenie metadanych przez uzytkownikéw (np.
folksonomie itagowanie). Integracja w wymiarze spotecznym polega na two-
rzeniu grup uzytkownikéw wokét serwiséw spotecznosciowych, a w wymiarze
technologicznym na tworzeniu systeméw pobierajacych informacje z innych
serwisow, na przyktad na zagniezdzaniu aplikacji Google, Youtube. Trzecia
generacja sieci, czyli Web 3.0 czy tez Semantic Web to sie¢ danych, ktére dzieki
wspollnemu jezykowi opisu oraz tworzonym przez uzytkownikéw powigzaniom
moga by¢ automatycznie przetwarzane przez programy komputerowe. Semantic
Web to sie¢, w ktérej najwazniejsze sg metadane i struktura [22],

Proces tworzenia i rozpowszechniania metadanych w przypadku sieci Web
3.0 zostaje wsparty przez mechanizmy automatycznie je przetwarzajgce, ktore
generujg rezultaty wyszukiwania. Spotecznosciowy charakter metadanych jest
tutaj zachowany, nie jest to sie¢ maszyn. Zmienia sie tylko sposéb opisu rzeczy-
wistosci poprzez jego sformalizowanie. Mamy wiec do czynienia z przejsciem
od sieci dokumentéw zawierajacych dane dostepne za pomoca wyszukiwarek
i przegladarek, przez sie¢ aplikacji prezentujgcych w jednym miejscu zawartosc
wielu serwiséw i aplikacji, do sieci danych, ktére wewnetrznie sg uporzgdkowane
i powigzane dzieki wspdlnemu modelowi reprezentacji wiedzy.

Semantic Web to wizja sieci, ktéra dazy do utrzymania postulatu ,kaz-
dy moze wypowiedzie¢ sie na dowolny temat” (tzw. postulat 3xA - Anyone
can say Anything about Any topie) [1], ktéra ma sie ,przyczyni¢ do utworzenia
i rozpowszechnienia standardéw opisywania tresci w Internecie w sposoéb, kté-
ry umozliwi maszynom i programom (tzw. agentom) przetwarzanie informacji
w sposob odpowiedni do ich znaczenia." [34] Jest to wizja Tima Berners’a-Lee,
ktérego zdaniem zrozumienie przez aplikacje danych polegatoby na zastoso-
waniu takiego modelu ich opisu, ktéry zaktadalby mozliwos¢ powigzania ich
znaczenia w ramach wspoélnego kontekstu.

Linked Data - zatozenia

Semantic Web nie polega tylko na umieszczaniu danych w sieci, lecz takze
na tworzeniu powigzan miedzy nimi. Ma to umozliwi¢ manualng lub automa-
tyczna eksploracje zbioréw i odkrywanie nowych danych. Za pomoca danych
powigzanych ze soba tego typu przeszukiwanie staje sie mozliwe [6]. Koncepcja
danych powigzanych Tima Berners’a-Lee, znana jako Linked Data, polega na
wykorzystaniu World Wide Web ijego technologii do tworzenia formalnych po-
taczenn miedzy danymi pochodzacymi z réznych zbioréw. Umozliwia tworzenie
relacji pomiedzy zbiorami danych operujacymi réznymi formatami opisu, ktére
réznia sie zaréwno pod wzgledem tresciowym, jak iformalnym. Jest to mozliwe
dzieki zastosowaniu wspo6lnego modelu reprezentacji wiedzy oraz rozwigzan
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technologicznych uznawanych obecnie za standardy w WWW. Linked Data
odwotuje sie do metod ekspresiji, reprezentaciji, taczenia i wspotdzielenia danych
w Semantic Web, ktére wykorzystuja istniejgce standardy i narzedzia sieciowe
[36]. Nie jest to nowy schemat metadanych, system reprezentacji wiedzy, lecz
zestaw wytycznych dotyczgcych publikowania i udostepniania danych w sieci
semantycznej.

Koncepcja Linked Data jest oparta na jezyku RDF (Resource Description
Format), formalnym modelu reprezentacji wiedzy, rekomendowanym przez
Konsorcjum WWW. Polega na tworzeniu deklaracji opisujgcych otaczajgca nas
rzeczywisto$¢ i ustanawianiu zwigzkéw znaczeniowych pomiedzy jej elemen-
tami. Linked Data wychodzi wiec poza organizacje rzeczywistosci wirtualnej
i jest gotowe do opisu Swiata realnego.

Linked Data jako model publikowania, tgczenia i udostepniania danych
w Semantic Web zaktada cztery ogdlne reguly postepowania [6]:

e uzywaj URI (Uniform Resource Identifier) jako nazw i sposobu odrézniania
obiektow;

» stosuj protokét HTTP, aby uzyskaé informacje o opisywanych obiektach;

< udostepniaj uzyteczne informacje o obiekcie identyfikowanym przezjego
URI za pomocg standardéw RDF/XML;

» wykorzystuj powigzania z innymi obiektami za pomoca URI, aby zapewni¢
mozliwos¢ eksploracji i odkrywania informacji o innych obiektach.

Pierwsza zasada odnosi sie do tworzenia unikalnych nazw dla obiektow
i zasobow za pomoca standardu URI. Druga itrzecia zasada odwotujg sie do
wykorzystania sieciowego modelu organizacji World Wide Web do pozyskiwania
informacji o zidentyfikowanych obiektach. Czwarta ktadzie nacisk na tworzenie
powigzan miedzy obiektami i zasobami [11].

Technologie Linked Data

Koncepcja Linked Data jest oparta na dwdch, fundamentalnych dla WWW,
technologiach: identyfikatorach URI [4] (Uniform Resource ldentifier) oraz proto-
kole przesyfania danych HTTP. Identyfikatory URI nie muszga w swojej budowie
wskazywa€ na umiejscowienie obiektu, ktory oznaczajg (tak jak w przypad-
ku URL). Za ich pomocag mozna zidentyfikowa¢ dowolng jednostke zaréwno
w Swiecie wirtualnym, jak i rzeczywistym, konkretng i abstrakcyjng. Celem
standardu URI jest identyfikacja zasobdw i obiektéw za pomocg unikalnych
ciggow znakow [32].

Protoko6t komunikacyjny HTTP (Hypertext Transfer Protocol) zapewnia znor-
malizowany spos6b komunikacji miedzy komputerami. Umozliwia przestanie
informaciji o obiekcie lub zasobie zidentyfikowanym za pomocg URI do maszyny,
w ktorej wywotano identyfikator za pomocg polecen protokotu HTTP. Jest on
uniwersalnym mechanizmem pozyskiwania zasobdw lub informacji o obiektach
nieposiadajgcych postaci cyfrowych, ktére nie moga zostac przestane bezpo-
Srednio za jego pomoca.

@) ile identyfikatory URI i protokét komunikacyjny HTTP stanowig podstawe
technologii Linked Data, to idea tej koncepciji jest zastosowanie jednego, wspol-
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nego dla wszystkich zrédet danych modelu reprezentacji wiedzy o obiektach
i zasobach. Te funkcje petni RDF jako jezyk reprezentacji wiedzy stosowany
do wyrazania metainformaciji o obiektach irelacjach, w jakie wchodzaz innymi.
~Jest to specyfikacja modelu metadanych, ustanowiona przez World Wide Web
Consortium (W3C) na podstawie regutjezyka XML. Podstawowym zalozeniem
wyjsciowym jest tutaj rozdzielenie warstwy wizualizacji informacji od warstwy
ich przetwarzania, czyli oddzielenie struktury dokumentu od jego tre$ci. RDF
udostepnia przede wszystkim standaryzowang syntaktyke wykorzystywang do
reprezentacji metainformaciji dla obiektu informacyjnego. Oznacza to, ze okresla
reguly gramatyczne tworzenia interpretowalnych przez programy ,wypowiedzi”
o obiektach informacyjnych iich wiasciwosciach. RDF zaktada tréjelementowg
budowe takich wyrazen, ktére w jej dokumentacji noszg nazwe tréjek RDF {ar\g.
RDF triples). Skiadaja sie one z:

- podmiotu, ktéry jest opisywanym zasobem,

- predykatu okreslajgcego opisywang wiasnosg,

- obiektu, ktéry okresla wartos¢ tej wtasnosci” [31].

Przedmiot, ktéry jest identyfikowany za pomoca jego unikalnego URI
w danym zbiorze, jest charakteryzowany poprzez wskazanie najego wtasnosé
(predykat) oraz wartos¢ tej cechy (obiekt). Najbardziej pozgdanag sytuacjg jest
taka, w ktorej wszystkie elementy takiej deklaracji sg przywotywane za pomoca
ich unikalnych URI (rys. 1).

http://openlibrary.org/works/OL505439W

http://purl.Org/dc/elements/I.l1/CTeatOr

http://viaf.org/viaf/68932216/

Rys. 1. Budowa deklaracji RDF

Odwzorowanie informacji o przedmiocie odbywa sie poprzez odwotania
bezposrednio do identyfikatorow wskazujacych na witasnos¢ oraz jej wartosc,
a posrednio do sformalizowanych przestrzeni nazw. Sgto zbiory stownictwa, na
przyktad w postaci schematow metadanych, stownikéw systeméw organizacji
wiedzy, ontologii internetowych, ktére opisuje sie za pomoca standaryzowanych
jezykow reprezentacji. Nalezg do nich RDF Schema (RDFS) czy Web Ontology
Language (OWL). W przytoczonym przyktadzie deklaracja reprezentujgca
stwierdzenie, ze autorem dzieta ,Pod wulkanem” jest Malcolm Lowry, stosuje
odwotania do:

- URI dzieta ,Pod wulkanem” z bibliograficznego zbioru danych projektu
Open Library (http://openlibrary.org/).
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- URI atrybutu dc:Creator ze schematu metadanych Dublin Core,

- URI rekordu kartoteki wzorcowej nazw osobowych VIAF (The Virtual In-
ternational Authority File, http://www.viaf.org).

Taki sposéb ekspresji powoduje, ze aplikacja, ktora jg odczytuje, za kazdym
razem odwotuje sie do zadeklarowanych przestrzeni nazw, w ktérych ziden-
tyfikowano obiekty, ich wiasnosci czy relacje, jakie mogg tworzy¢ z innymi.
Tym samym mamy do czynienia nie z ciggami znakéw ,niezrozumiatymi” dla
programow je przetwarzajgcych, lecz elementami, ktérych kontekst znaczenio-
wy zostat zdefiniowany w przestrzeniach nazw. Stad obecnos¢ przymiotnika
.semantyczna”w odniesieniu do Semantic Web. U jej podstaw lezy stosowanie
sformalizowanego systemu odniesienia do opisu jej zasobéw. Pozwala to na
przetwarzanie zasobow przez aplikacje, ktére kazdorazowo, aby ,zrozumie¢”
znaczenie terminéw w deklaracjach, odwotuja sie do przestrzeni nazw, z kté-
rych one pochodza. Termin ma znaczenie dla aplikacji tylko w takim stopniu,
w jakim zostato ono wczesniej zdefiniowane w deklaracjach oraz wywotywa-
nych przestrzeniach nazw. Koncepcja Linked Data zaktada jedynie tgczenie
i ekspresje danych wykorzystujacych istniejgce standardy. W tym przypadku
w jednej deklaracji wykorzystano elementy pochodzace z trzech réznych zbioréw
stownictwa: dwodch kartotek wzorcowych oraz schematu metadanych. Pomimo
heterogenicznego charakteru tych zasobdw istnieje mozliwo$¢ odwolywania sie
do nich w jednej deklaracji, zachowujgc jednoczesnie warunek przetwarzalnosci
przez aplikacje. Zaréwno deklaracja, jak i struktura tych zbioréw sg bowiem
opisane za pomocag modelu RDF. Zbior takich deklaracji, skonstruowany za
pomocg sktadni RDF oraz odwotania do sformalizowanych przestrzeni nazw,
bedzie miat posta¢ bazy danych reprezentujgcej model Linked Data.

Tak skonstruowana sie¢ zbiorow danych i powigzan miedzy nimi, operu-
jaca wspdlng rodzing jezykOw reprezentacji wiedzy, moze by¢ postrzegana
jako odrebna warstwa World Wide Web. Jest ona umiejscowiona pod warstwg
dokumentéw sieciowych, rozdzielajgc tym samym warstwe opisu danych od
warstwy ich prezentacji. Jest to siec:

- zbudowana z r6znego typu danych,

- gdzie kazdy moze opublikowa¢ wiasne zbiory danych,

- gdzie twércy moga wykorzystywac¢ dowolne zbiory stownictwa do repre-
zentacji danych,

- ktérej elementy sg potagczone ze sobag za pomocag powigzan w skladni
RDF itworzg globalng przestrzen danych obejmujgca takze cate zbiory danych
i stownictwa wykorzystywanego do ich opisu.

Z punktu widzenia przetwarzania informacji, sie¢ danych cechuje:

- oddzielenie danych od warstw formatowania i prezentowania;

- samoopisujgcy sie charakter danych {self-describing). Deklaracje RDF
zawierajg odwotania do identyfikatorow wilasnosci oraz ich wartosci, ktére sag
zdefiniowane w przestrzeniacli nazw. Aplikacje przetwarzajgce takie deklaracje
sg przekierowywane do takich zbioréw w celu identyfikacji kontekstu znacze-
niowego dla zastosowanego terminu;

- dostep do zbioréw danych poprzez interfejsy programowania aplikacji
(APl wykorzystujgce standaryzowany jezyk zapytan SPAROL) oraz protokot
przesytania danych HTTP;
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Rys. 3. Chmura Linked Data w marcu 2009 r. [10]
- Otwarty charakter (mechanizmy pozyskiwania danych nie sg programo-

wane dla konkretnego zbioru danych, lecz dzieki wsp6lnemu modelowi repre-
zentacji oraz powigzaniom RDF moga eksplorowac inne zasoby) [10],
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Chmura Linked Data

Zbiory danych opublikowane zgodnie z modelem Linked Data tworzg tzw.
chmure danych powigzanych {linked data Cloud), czyli globalng sie¢ zbioréw
danych stosujacych wzajemne odwotania. W maju 2007 r. liczyta ona zaled-
wie kilka zbioréw danych realizujacych ten model. Obecnie jest ich ponad 200
i szacuje sie, ze zawarta w nich tgczna liczba deklaracji przekracza 25 miliar-
dow tréjek RDF [16].

Diagram chmury danych powigzanych pokazuje wielkos¢ zbioréw danych
iwystepowanie relacji pomiedzy nimi. Zmiany w rozmiarze chmury oraz zakres
i kierunki odwotan mozna przesledzi¢ na stronie internetowej Richarda Cyga-
niaka [15], ktéry od 2007 r. opracowuje tego typu diagramy.

Zasoby chmury Linked Data

Zasoby Linked Data mozna interpretowac w kategoriach gotowych danych
opublikowanych za pomocatechnologii Semantic Web oraz zatozenh tego mode-
lu publikowania lub w postaci sformalizowanych przestrzeni nazw (schematoéw
metadanych, ontologii), czyli zbioréw stownictwa stosowanych do ich opisu.

Ztozonos$¢ otaczajgcego nas Swiata oraz jego projekcji zawartej w zasobach
sieciowych wymusza stosowanie wielu narzedzi do jego efektywnego opisu
i uchwycenia istotnych cech oraz relacji, jakie w nim zachodzg. W kontekscie
Semantic Web mamy do czynienia z duzg liczba narzedzi wykorzystywanych
do tego celu, zaczynajac od schematéw metadanych, przez zbiory stownictwa
stosowane do wyrazania wartosci okreslonych wiasnosci obiektow, po skompli-
kowane ontologie internetowe stuzace do modelowania fragmentu rzeczywisto-
Sci, ktéry za ich pomocag ma zostac formalnie opisany. Formalny charakter opisu
sporzadzany za ich pomoca, czyli zgodny ze standardami sieci semantycznej,
powoduje, ze sg one gotowymi narzedziami opisu danych wigczanych w chmure
Linked Data. Mamy wiec do czynienia z wykorzystaniem np.;

- RDFS (RDF Schema) [30], jezyka reprezentacji wiedzy opartego na RDF,
ktéry wprowadzajgc podstawowe pojecia (np. pojecie klasy, jej wkasnosci, za-
kres), stuzy przede wszystkim do formalnego uporzadkowania zapiséw;

- OWL (Web Ontology Language) [26], narzedzia do budowania bardziej
szczegotowych opiséw fragmentéw rzeczywistosci niz RDFS. OWL jest stan-
dardem sieciowym przyjetym przez W3C. Rozszerza on w duzym stopniu moz-
liwosci modelowania rzeczywistosci RDFS ijest narzedziem o wyjatkowo duzej
sile semantycznej;

- Dublin Core Metadata Element Set [20], najczeSciej stosowanego sche-
matu metadanych dla obiektow cyfrowych, ktérego zapisy sa wyrazane za
pomocag RDF;

- FOAF (Friend of a Friend) [23], schematu formatowania metadanych
stuzacych do budowania wizytowek sieciowych itworzenia sieci spotecznych;

- SKOS (Simple Knowledge Organization System) [38], ktory ,jest rozsze-
rzeniem RDF wykorzystywanym do reprezentacji wiedzy w sieciowych syste-
mach organizacji wiedzy. Jest to jezyk opisu prostych systeméw organizacji
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wiedzy dla zasobdéw sieciowych” [31]. SKOS jest formalnym jezykiem opisu
stownikdéw systemow leksykalnych zar6wno tradycyjnych, jak i sieciowych;

- SIOC (Semantically-Interlinked Online Communities) [37], ontologii stwo-
rzonej na bazie RDFS | OWL stuzacej do modelowania i opisu obiegu informaciji
w spotecznosciach sieciowych. Jest to standard stuzgcy do opisu tresci gene-
rowanych przez uzytkownikéw takich spotecznosci (np. fora dyskusyjne, btogi,
galerie zdje¢), ktéry wraz z FOAF jest wykorzystywany do tworzenia zbioréw
danych przetwarzalnych przez aplikacje sieciowe;

- DOAP (Description of a Project) [21], ontologii wykorzystujgcej RDFS oraz
m.in. zestaw elementéw Dublin Core i FOAF do tworzenia opisOw projektow
oprogramowania, w szczegoélnosci Open Source;

- GeoNames Ontology [42], ontologii dedykowanej, opracowanej na po-
trzeby projektu GeoNames (http://www.geonames.org/), stuzgcej do formalnej
ekspresji metadanych geoprzestrzennych,;

- Musie Ontology [27], ontologii identyfikujacej obiekty, wtasnosci oraz re-
lacje dotyczgce dokumentéw dzwiekowych (np. wykonawca, album, utwdr,
wykonanie, aranzacja, itd.).

W efekcie prac prowadzonych nad technologiami dla Semantic Web opra-
cowano wiele narzedzi tego typu w postaci schematow metadanych, zbioréw
stownictwa czy gotowych ontologii internetowych je wykorzystujacych.

Zagadnienia zwigzane z Linked Data mozna rozpatrywac z punktu widze-
nia zbioréw danych opublikowanych dla sieci semantycznej. Rozmiar chmury
Linked Data pokazuje, ze mamy do czynienia z ciggle rozrastajgca sie globalng
siecig zbioréw powigzanych danych. Warto wymieni¢ kilka z nich. Sa to:

- DBpedia (http://dbpedia.org/), czyli ,semantyczna” wersja Wikipedii. Jest
to projekt Freie Universitat w Berlinie oraz Uniwersytetu w Lipsku. W 2007 r.
opublikowano pierwszg wersje Wikipedii w formie danych powigzanych. Naj-
nowsza wersja pochodzi z kwietnia 2010 r. i zawiera opisy 3,4 miliona obiektow
[9]. Konwersja danych z Wikipedii do jej semantycznej wersji polega na zako-
dowaniu abstraktu artykutu oraz metadanych zawartych w bocznej czesci opisu
do postaci deklaracji RDF za pomocg ontologii stosowanej w tym projekcie,
np. ,semantyczna” forma artykutu w DBpedii dla hasta Malcolm Lowry - http://
dbpedia.org/page/Michael_Lowry;

- The DBLP Computer Science Bibliography [40], bibliograficzna baza da-
nych z zakresu informatyki. Zawiera opisy ponad 800 tys. jednostek bibliogra-
ficznych. Dostepna jest w postaci hipertekstowej oraz ,surowej”, czyli deklaracji
RDF;

- GeoNames (http://www.geonames.org), baza danych zawierajgca dane
geograficzne o ponad 2,6 miliona jednostek geograficznych na calym Swiecie.
Zostata opublikowana w formie graficznej oraz w modelu Linked Data;

- BBC Musie (http://www.bbc.co.uk/music/artists), baza danych o artystach
prezentowanych w rozgto$sni BBC. RAwniez dostepna w formie graficznej oraz
w modelu Linked Data, np.:

 informacje o grupie Nirvana w formie graficznej: http://www.bbc.co.uk/
music/artists/5b11f4ce-a62d-471e-81fc-a69a8278c7da,

« informacje o grupie Nirvana w formie deklaracji RDF: http://www.bbc.
co.uk/music/artists/5b11f4ce-a62d-471e-81fc-a69a8278c7da.rdf;
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- CIA World Factbook (http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/factbook/), publikacjg
Centralnej Agencji Wywiadowczej USA, ktéra zawiera podstawowe dane na
temat wszystkich krajow Swiata. Wersje bazy danych dla przetwarzania przez
aplikacje przygotowano w Freie Universitat w Berlinie:

- Dane rzadowe, raporty, analizy, zestawienia statystyczne:

e rzgdu USA (http://www.data.gov/catalog/raw),

» rzadu Wielkiej Brytanii (http://data.gov.uk/).

Przytoczone przyktady to tylko wybrane inicjatywy zwigzane z publikowa-
niem danych w chmurze Linked Data. Obszerny zbiér baz danych dla Semantic
Web dostepny jest w serwisie Comprehensive Knowledge Archive Network
(CKAN) [16], projektu realizowanego przez Open Knowledge Foundation.

Zasada tozsamosci

Kluczem do eksploracji chmury danych powigzanych i pozyskiwania danych
z wielu zrédet jest mozliwos¢ sformalizowania zasady tozsamosci. Polega to
na zastosowaniu relacji wyktadnika jezyka OWL - owl:sameAs jako zwigzku
tozsamosci znaczeniowej ustanawianego pomiedzy identyfikatorami obiektow
z réznych zbioréw. W warstwie technicznej pozwala to na agregacje rozproszo-
nych metadanych odnoszacych sie do wielu obiektow, dla ktérych ustanowiono
ten typ zaleznosci na przyktad we wspomnianej DBpedii, URI obiektu odnosza-
cego sie do osoby Woodego Allena powigzano wyktadnikiem owhsameAs z URI
obiektow z baz New York Times, Open Cyc i Zitgist. Aplikacja napotykajgca na
taki zapis bedzie mogta uzupetni¢ dane o Woodym Allenie z Dbpedii o zapisy
pozostatych baz dzieki formalnemu wyktadnikowi tozsamos$ci. Formalizacja
prawa identyczno$ci ma istotne znaczenie dla pozyskiwania danych w chmurze
Linked Data. Wazne sg takze wtasnosci tego typu relacji ustalone w ramach
jezyka OWL, np. symetrycznosc¢ (zob. [18]).

Dostep do danych i publikowanie Linked Data

Dostep do zbioréw danych polega na tzw. negocjacji zawartosci pomiedzy
serwerem udostepniajacym dane a aplikacjg, ktéra wymusza ich pobieranie.
Odbywa sie to za pomocag standaryzowanego jezyka SPAROL (Simple Protocol
And RDF Ouery Language), ktory jest jezykiem zapytan i protokotem dla plikow
RDF. Forma izakres zapytan oraz zasady przetwarzania pobranych danych sg
opracowywane dla aplikacji je przetwarzajgcych itworza ich interfejsy programo-
wania (APl -Application Programming Interface). Inngforme dostepu realizujg
narzedzia wyszukiwania informacji, ktére wykorzystuja interfejsy graficzne do
prezentacji rezultatéw wyszukiwania i prezentowania powigzan miedzy danymi.
Umozliwiajg one réwniez eksploracje tych danych dzieki wizualizacji powigzan
za pomocag hipertekstu. Sg to r6znego typu przegladarki (np. Marbles - http://
wwwb5.wiwiss.fu-berlin.de/marbles, Tabulator - http://www.w3.0rg/2005/ajar/
tab) oraz wyszukiwarki (np. Falcons - http://iws.seu.edu.cn/services/falcons/).
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Problematyka publikowania danych w modelu Linked Data zostata przed-
stawiona w licznych opracowaniach i poradnikach (np. [8], [19]). Powstalo takze
wiele aplikacji, w wiekszos$ci darmowych, ktére umozliwiajg konwersje danych
w istniejgcych formatach do postaci RDF (tzw. RDFizer) oraz oprogramowa-
nia stuzacego do generowania relacyjnych baz danych na podstawie zbioréw
deklaracji (np. D2R Server). [10]

Linked Data a dane bibliograficzne

W styczniu 2010 r. ukazat sie raport przygotowany przez American Li-
brary Assiocation pt. ,Understanding the Semantic Web: Bibliographic Data
and Metadata” [40]. W caloSci poswiecono go zagadnieniom uczestnictwa bi-
bliotek w Semantic Web. Stwierdzono tam, ze zmiany, ktére muszag nastgpic¢
w bibliotekach, majg polega¢ na przeksztatceniu katalogu bibliotecznego
z formy zamknietej do postaci zbioru danych powigzanych, gdzie odwoluje sie
do innych zasoboéw sieciowych i do ktérego prowadzg powiazania z innych
zrédet danych [13]. Uczestniczenie bibliotek w tworzeniu zasobéw Semantic
Web oznacza konieczno$¢ stosowania modelu Linked Data. Dane bibliogra-
ficzne sg sporzadzane w bibliotekach zgodnie z przyjetymi standardami opisu
(m.in. normy krajowe, ISBD, AACR2) oraz na podstawie przyjetych formatéw
zapisu (np. MARC 21). Zapowiadana w tym dokumencie zmiana paradygma-
tu ma wymusi¢ formalizacje sposobu zapisu metadanych bibliograficznych
z wykorzystaniem technologii Semantic Web. Celem zmiany ma by¢ wspoéttwo-
rzenie zasoboOw sieci trzeciej generacji, a nie wytacznie obecno$¢ katalogow
w Srodowisku sieciowym. Wymaga to takiego zapisu i ekspresji danych, ktory
bedzie ,czytelny” dla aplikacji Semantic Web.

21 maja 2010 r. w ramach konsorcjum World Wide Web powstat projekt
0 nazwie Library Linked Data Incubator Group [42]. Celem projektu jest po-
moc w zwiekszeniu interoperacyjnosci danych bibliotecznych w sieci poprzez
stworzenie platformy wymiany pogladoéw dla oséb zainteresowanych tematyka
wdrazania koncepcji Linked Data w srodowisku bibliotekarskim. Grupe tworzy
43 cztonkow, 20 organizacji wspotpracujacych oraz 10 zaproszonych ekspertow.
Do zadan grupy nalezy:

- zbieranie informacji o projektach wdrazania technologii Semantic Web
w bibliotekach,

-wspieranie wspoétpracy pomiedzy podmiotami (biblioteki, muzea, archiwa,
wydawcy) zainteresowanymi wprowadzeniem danych o dobrach kultury do
przestrzeni informacyjnej Semantic Web,

- identyfikacja modeli danych, zbioréw stownictwa, ontologii oraz zasad
ltworzenia lub poprawy interoperacyjnosci pomiedzy nimi,

-wskazywanie na zapotrzebowanie na nowe standardy, wytyczne i meto-
dyke dziatan [2].

Efektem prac prowadzonych w ramach projektu sg tzw. wzorce rozwigzan
(ang. case templates), ktére zawierajg rozwigzania i algorytmy postepowania
dla konkretnych projektéw dotyczacych uczestnictwa bibliotek w Semantic Web.
Aktualnie opracowano 13 takich miniprojektéw, ktére dotyczg m.in. adaptacji
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istniejacych modeli konceptualnych i systeméw organizacji wiedzy, wykorzy-
stania technologii Semantic Web do przetwarzania danych bibliograficznych
oraz zarzgdzania idystrybucji metadanych (http://www.w3.0rg/2005/Incubator/
lld/wiki/Use_Cases).

Problematyka danych bibliograficznych jako Linked Data jest obszerna
i obejmuje zagadnienia zwigzane zaréwno z konwersja danych, jak i metodami
i licencjami na jakich sg udostepniane. Pierwszym krokiem jest jednak przy-
gotowanie nowych narzedzi i adaptacja juz istniejgcych do procesu konwers;ji
danych. Wymaga to formalizacji opisu zaréwno standardéw opisu bibliograficz-
nego, jak i kartotek wzorcowych oraz stownikéw jezykéw informacyjno-wyszu-
kiwawczych stosowanych do opisu zawartosci dokumentéw.

Functional Reguirements for Bibliographic Records (FRBR) [28] jest mo-
delem konceptualnym, ktéry na najwyzszym poziomie abstrakcji porzadkuje
uniwersum bibliograficzne. Wyznacza on grupy jednostek oraz relacje, jakie
moga miedzy nimi zachodzi¢ w szerokim konteks$cie opisu bibliograficznego.
Konsekwencjg takiej perspektywy interpretacji uniwersum bibliograficznego
sg dwa kolejne modele opracowane przez IFLA: Functional Reguirements for
Authority Data (FRAD) [24] i Functional Reguirements for Subject Authority
Data (FRSAD) [25], wykorzystywane do porzgdkowania struktury kartotek
wzorcowych. Pomimo trudno$ci z ich zastosowaniem w prezentacji informa-
cji w katalogach i kartotekach bibliotecznych (np. [3], [12]) modele te petnig
wazng funkcje w aspekcie konceptualnym i terminologicznym. Dlatego tez
zostaly wykorzystane do modelowania uniwersum bibliograficznego w postaci
ontologii internetowych z przeznaczeniem do wykorzystania w opisie danych
dla Semantic Web. Obecnie trwajg prace nad przetozeniem zapisu struktury
tych modeli z wykorzystaniem skfadni RDF i opracowaniem gotowych ontologii
internetowych, do ktérych bedzie mozna sie odwotywaé¢ w deklaracjach [17].
W serwisie Open Metadata Registry (http://metadataregistry.org) mozna na
biezaco $ledzi¢ postepy tych prac. Zamieszczono tam wyniki prac nad ,se-
mantyzacjg” FRBR, ISBD, FRSAD, a takze Resource Description and Access
(RDA) [29], czyli nowych anglo-amerykanskich zasad katalogowania, ktére
w zatozeniu majg by¢ wykorzystywane do opisu zasobo6w sieciowych.

Obok projektow zmierzajgcych do formalizacji zapisu modeli danych bi-
bliograficznych i standardéw katalogowania prowadzi sie réwniez badania nad
zastosowaniem nowych narzedzi do zapisu metadanych dla jednostek biblio-
graficznych. Jednym z takich projektéw jest ontologia Bibliographic Ontology
(BIBO - http://bibliontology.com). Jest to prosta ontologia definiujgca wtasnosci
jednostek bibliograficznych, ktora oprécz wtasnej specyfikacji wykorzystuje tak-
ze schemat Dublin Core iwspominany FOAF. Innym przyktadem jest dziatalno$¢
Biblioteki Kongresu na rzecz ,semantyzacji” zbiorow stownictwa i formatéw
opisu. Serwis internetowy (http://www.loc.gov/standards/marcxml/) tej biblioteki
udostepnia darmowe narzedzia i dokumentacje, ktéra pozwala na konwersje
formatu MARC 21 do formatu RDF z wykorzystaniem m.in. elementéw schematu
Dublin Core. Ciekawy przyktad inicjatywy spoza srodowiska bibliotekarskiego
to projekt MarcOnt Bibliographic Ontology [33]. Ontologia MarcOnt (http://www.
marcont.org/) jest przeznaczona dla bibliotek cyfrowych i wykorzystuje sche-
mat Dublin Core rozszerzony o jednostki, klasy i wkasnosci zaprojektowane za

62


http://www.w3.org/2005/lncubator/
http://metadataregistry.org
http://bibliontology.com
http://www.loc.gov/standards/marcxml/
http://www

pomocg OWL. MarcOnt ma niewiele wspdlnego z formatem MARC pomimo
nazwy, ktéra moze nasuwac takie skojarzenie.

Podstawe semantycznego charakteru sieci trzeciej generacji stanowia sfor-
malizowane przestrzenie nazw, do ktorych odwotujg sie deklaracje identyfikujace
i opisujgce obiekty. Sgto zbiory stownictwa wyznaczajgce kontekst znaczeniowy
dla terminéw w nich wystepujacych. W licznych pracach analizujgcych szanse
udziatu danych bibliograficznych w chmurze Linked Data szczeg6lnie podkresla
sie role zbioréw stownictwa opracowanego w spotecznosci bibliotekarskie;.
Kartoteki wzorcowe, stowniki jezykéw informacyjno-wyszukiwawczych to gotowe
narzedzia leksykalne, na ktérych ,semantyzacje” czekajg tworcy aplikacji dla
Semantic Web. Do najwazniejszych prac prowadzonych w srodowisku biblio-
tekarskim, ktdre zmierzajg do konwersji tego typu zr6det, nalezg projekt VIAF
oraz publikowanie zasobéw leksykalnych za pomocajezyka SKOS.

VIAF (The Virtual International Authority File, http://viaf.org/) to projekt reali-
zowany przez Biblioteke Kongresu oraz Biblioteke Narodowa Niemiec. Jest to
miedzynarodowa kartoteka nazw osobowych, ktérej zadaniem jest utatwienie
wyszukiwania informacji poprzez zniesienie barier jezykowych. W projekcie
bierze udziat 18 instytucji z catego Swiata, w tym takze z Polski (NUKAT).
Obok podstawowego zalozenia projektu, czyli udostepnienia miedzynarodowej
kartoteki nazw osobowych, celem ma by¢ publikacja tych danych w chmurze
Linked Data (zob. rys 1).

Dzieki opracowaniu formalnego jezyka opisu stownikéw prostych systemaéw
organizacji wiedzy, czyli SKOS [33, 38], udostepniono narzedzie stuzgce do
przektadu struktury stownikéw tradycyjnych jezykéw informacyjno-wyszuki-
wawczych do postaci przetwarzalnej przez aplikacje sieciowe. SKOS oprocz
umozliwiania opisu struktury paradygmatycznej systemow organizacji wiedzy
dziata takze jako jezyk przejscia. Pozwala na odwzorowanie zaleznosci se-
mantycznych pomiedzy r6znymi systemami organizacji wiedzy. W strukturze
SKOS wyodrebniono wyktadniki typéw zgodnos$ci zakresowej pomiedzy wigza-
nymi w ten sposéb jednostkami z réznych zrédet. Caly czas trwajg prace nad
konwersja zapisu stownikdw wybranych jezykéw informacyjnych oraz Zrédet
stownictwa wykorzystywanych do opisu zasobéw bibliotek. Do zakoriczonych
projektéw naleza m.in. :

- AGROVOC Agricultural Thesaurus,

-Australian Public Affairs Information Service (APAIS) Thesaurus,

- DDC Dewey Decimal Classification (projekt eksperymentalny, wybrane

klasy najwyzszego stopnia podziatu),

- GEMET General Multilingual Environmental Thesaurus,

- GeoNames, kartoteka wzorcowa nazw geograficznych,

- HPMulti Thesaurus for Health Promotion,

- 1SO 3166-1 Country Codes,

- 1S0639 Codes for the representation of names of languages,

- IVOA astronomy vocabularies,

- Kartoteki wzorcowe Biblioteki Narodowej Niemiec,

- Library of Congress Subject Headings,

- Medical Subject Headings,

- NASA taxonomy,
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- New York Times subjects,

- RAMEAU,

- STW Thesaurus for Economics,

-The General Multilingual Environmental Thesaurus (GEMET)),

- Thesaurus for Graphic Materials,

- Thesaurus for the Social Sciences,

- Thesaurus of territorial units of Spain and France,

- UK Archival Thesaurus (UKAT),

- UK Government Category List (GCL),

- UNESCO Thesaurus [39],

Dotychczas niewiele bibliotek podjeto decyzje o opublikowaniu swoich za-
soboéw w chmurze Linked Data. Sgto Niemiecka Biblioteka Narodowa, Biblio-
teka Narodowa Wegier oraz LIBRIS - katalog zbiorczy szwedzkich bibliotek
akademickich. Pierwsza inicjatywa bibliotek w tym konteksScie to opublikowanie
pod koniec 2008 roku katalogu LIBRIS. Dane z tego zbioru opisano za pomocg
wielu narzedzi ekspresji metadanych (rys. 4), m.in.;

- Schematu metadanych Dublin Core,

- Schematu FOAF,

- Ontologii BIBO,

- SKOS jako sposobu ekspresji opisu rzeczowego,

- Opracowanej na potrzeby systemu ontologii LIBRIS.

. dc:creator
WIllitm GHMOA , foaf:name

foaf:P*non >;Book
httpy/libris.kb.$e/resourc8/auth/220040 httpy/libhs.kb.se/resourc8; bib/50605r0

Rys. 4. Schemat modelowania uniwersum bibliograficznego w projekcie LIBRIS
[http://blog.libhs.kb.se/semweb/wp-content/uploads/2008/12/linked-libris1.jpg]

Rysunek 4 przedstawia w formie schematu zestaw deklaracji dotyczgcych

dokumentu pt. The Difference Engine, ktérego autorem jest William Gibson.
Reprezentacja wiedzy dla tego fragmentu uniwersum bibliograficznego zostata
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skonstruowana za pomoca wspomnianych ontologii oraz wiasnosci i relacji,
ktére mozna wyrazi¢ za ich pomocg. W centrum grafu znajduje sie URI dla
dokumentu, ktéry zidentyfikowano jako ksigzka (bibo:Book), ktdrej tytut (dc:title)
ma forme The Difference Engine, jej autorem (dc:creator) jest obiekt ziden-
tyfikowany jako osoba (foafPerson), ktora nazywa sie (foaf:name) William
Gibson. Tres¢ dokumentu jest opisana poprzez wskazanie na jego przedmiot
(dc:subject), ktory jest zidentyfikowany jako pojecie (skos:Concept) pochodzace
z okreslonego systemu organizacji wiedzy i ma forme (skos:preflabel) Steam-
punk. Ksigzka ta jest w posiadaniu (libris:held_by) organizacji (foaf:Organi-
zation) o nazwie (foaf:name) Biblioteka Narodowa Szweciji (National Library
of Sweden), ktéra zlokalizowana jest na 59 stopniu szerokosci (geo:lat) i 18
stopniu dtugosci geograficznej (geo:long), itd.

Sita ekspresiji tego modelu reprezentacji wiedzy (RDF) jest olbrzymia. Wyma-
gajednak stosowania adekwatnych narzedzi modelowania fragmentu rzeczywi-
stosci (ontologii, schematéw metadanych, zasobdw leksykalnych). W przypadku
uniwersum bibliograficznego ten wymég jest spetniony poprzez funkcjonowanie
ugruntowanych standardéw i schematow opisu oraz systemoéw porzgdkowania
poje¢, ktére pozwalaja na identyfikacje dzieta na odpowiednim poziomie szcze-
gotowosci, wskazanie na istotne cechy jego tresci oraz odwzorowanie relacji
bibliograficznych, w jakie wchodzi z innymi dzietami. Charakterystyczng cechg
modelu reprezentacji wiedzy opartego na RDF jest jego elastyczno$é. Z punk-
tu widzenia konstruowania metadanych bibliograficznych mamy do czynienia
z otwartg formg rekordu bibliograficznego, ktéry tworza deklaracje sktadajgce
sie na konkretny komunikat o charakterze metainformacyjnym. Wykorzysta-
nie réznych narzedzi opisu jednostek bibliograficznych pozwala na tworzenie
kompleksowych narzedzi opisu, dostosowanych do potrzeb organizacji lub
opisywanej dziedziny czy domeny. Otwarty model reprezentacji wiedzy oparty
na wspotdzielonej skladni (RDF) pozwala na budowanie profiléw aplikacyjnych
dostosowanych do wymogow reprezentacji metadanych w poszczeg6lnych
dziedzinach wiedzy, systemach, aplikacjach, ustugach (zob. np. zalecenia
ustalen singapurskich dla Dublin Core) [14]. Korzysci ptyngce dla bibliotek
z tego otwartego modelu reprezentacji sg dwojakie: z jednej strony mamy moz-
liwos¢ uzupetniania opisdw jednostek bibliograficznych poprzez odwotywanie
sie do zrédet zewnetrznych, z drugiej, to dane bibliograficzne moga zostac
wykorzystane poza kontekstem wyznaczanym przez miejsce i ustugi bibliotek
w systemach i serwisach informacyjnych.

Problemy

Tim Berners-Lee, mOwigc w 2009 r. o Linked Data [6] na prestizowe] kon-
ferencji ,TED - ldeas worth spreading”, operowat sloganem ,raw data now!”.
Odniost sie do koniecznosci przede wszystkim udostepniania zbioréw danych
zgodnie z zalozeniami koncepcji Linked Data. Problem tkwi w tym, ze do korica
nie jesteSmy w stanie okresli¢ wszystkich mozliwych sposobéw wykorzystania
takiego modelu danych w odniesieniu do naszego $rodowiska. Duze zainte-
resowanie chmurg danych powigzanych z réznych sfer rejestrowania dorobku
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intelektualnego i dziedzictwa kulturowego spowodowato pierwszg fale krytyki
oraz wskazanie jej niedostatkéw. Pierwszy problem to brak skodyfikowanej wie-
dzy typu know-how, a wiec wszelkiego rodzaju poradnikéw, instrukcji i metodyki
tworzenia zasob6éw w ramach koncepcji Linked Data. Caly czas poruszamy sie
na poziomie przygotowania i publikacji danych, nie odnoszgc sie do konieczno-
Sci zaprojektowania iwdrozenia mechanizmoéw ich przetwarzania i pozyskiwania
informacji. Nie ma ostatecznych rozstrzygnie¢ dotyczacych dlugoterminowej
dostepnos$ci do zbioréw danych oraz stabilno$ci mechanizméw odsytania (URI).
Réwnie istotny problem to wiarygodnos$¢ deklaracji oraz mechanizméw jej we-
ryfikacji, czyli problem falszywych metadanych itego konsekwencji. Z punktu
widzenia ekspresiji i reprezentacji danych pojawit sie takze problem opisu catych
kolekcji danych, czyli metadanych na poziomie kolekcji (ang. collection level
description) oraz braku mechanizméw weryfikacji niescistosci w opisie tego
samego atrybutu dla dokumentu za pomoca réznych narzedzi (przy jednocze-
snym wykorzystaniu zasady tozsamosci - owl:sameAs).

Nalezy pamieta¢, ze Semantic Web to wizja, ktérej jedng z materializacji
jest chmura danych powigzanych. Koncepcja Linked Data dotyczy metod eks-
presji, reprezentaciji, taczenia i wspoétdzielenia danych w semantycznej sieci,
ktére wykorzystuja istniejgce standardy i narzedzia sieciowe. Stabilnos¢ modeli
opisu uniwersum bibliograficznego i narzedzi wykorzystywanych w bibliotekach
do tego celu pozwala mie¢ nadzieje, ze bedziemy aktywnymi uczestnikami
tworzenia zawartosci Semantic Web, o ile znajda sie chetni i pienigdze na
sfinansowanie tego typu inicjatyw.

Bibliografia

1. Allemang D., Hendler J.: Semantic web forthe working ontologist modeling in RDF, RDFS
and OWL. Burlington 2007, s. 13.

2. Baker T., Bermes E.: Library Linked Data Incubator Group Charter, [online], [dostep; 05.11.
2010]. Dostepny w World Wide Web; <http;//www.w3.0rg/2005/Incubator/lid/charter>.

3. Bennett R., Lavoie B., 0 'Neill E.: The Concept of a Work in WorldCat: An Application
ofFRBR. ,Library Collections, Acquisitions, and Technical Services” 2003, vol. 27, no. 1,
pp. 45-59.

4. Berners-Lee T; Al. Uniform Resource Identifler (URI): Generic Syntax. [online]. [dostep;
05. 11.2010]. Dostepny w World Wide Web; <http;//tools.ietf.org/html/rfc3986>.

5. Berners-Lee T; Hearing on the Digital Future ofthe United States: Part | - The Future
of the World Wide Web. [online]. [dostep; 05.11.2010]. Dostepny w World Wide Web;
<http;//dig.csail.mit.edu/2007/03/01-ushouse-future-of-the-web.htrnl>.

6. Berners-Lee T.; Linked Data - Design Issues. [online]. [dostep; 05.11.2010], Dostepny
w World Wide Web; <http;//www.w3.org/ Designlssues/LinkedData.htmlI>.

7. Berners-Lee T; On the next Web. [online]. [dostep; 05.11.2010], Dostepny w World Wide
Web; <http;//www,ted.com/talks/tim_bernersJee_on_the_next_web.html>.

8. Bizer C., Cyganiak R., Heath T.; Flow to Pubiish Linked Data on the Web. [online], [do-
step; 05.11.2010], Dostepny w World Wide Web; <http;//www4,wiwiss,fu-berlin.de/bizer/
pub/LinkedDataTutorial/>.

9. Bizer Ch.; DBpedia 3.5 released. [online]. [dostep; 05.11.2010]. Dostepny w World Wide
Web; <http;//blog.dbpedia.org/2010/04/12/dbpedia-35-released/>.

10. Bizer Ch., Heath T, Berners-Lee T; Linked Data - The Story So Far. ,International
Journal on Semantic Web and Information Systems” 2009, no. 3, pp. 1-22.

11. Campbell L., MacNeill S.; The Semantic Web, Linked and Open Data. [online], [do-
step; 05. 11.2010]. Dostepny w World Wide Web; <http;//wiki,cetis,ac.uk/images/1/1a/
The_Semantic_Web.pdf>.

66


http://www.w3.org/2005/lncubator/lld/charter
http://www.w3.org/

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Clinker H.: FRBR: Functional Reguirements for Bibliographic Records Application ofthe
Entity-Relationship Model. ,Library Resources & Technical Services” 2002, vol. 46, no. 4.
[oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny w World Wide Web: <http://www.oclc.org/rese-
arch/publications/archive/2002/oneill_frbr22.pdf>.

Coyle K.- Library Data in a Modern Context. ,Library Technology Reports” 2010, no. 1,
pp. 5-13.

Coyle K.: Metadata models forthe World Wide Web. ,Library Technology Report” 2010,
no. 46, pp. 12-19.

Cyganiak R.: Aboutthe Linking Open Data dataset cloud. [oniine]. [dostep: 05.11.2010].
Dostepny w World Wide Web: <http://richard.cyganiak.de/2007/10/lod/>.

Datasetsin the next LOD Cloud, [oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny w World Wide
Web: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/lodcloucl/>.

Davis I, Newman R.: Expression of Core FRBR Concepts in RDF. [oniine]. [dostep:
05.11. 2010], Dostepny w World Wide Web: <http://vocab.org/frbr/core.htmlI>.

Ding L., FininT, Shinavier J., McGuinness D.: owi.sameAs and Linked Data: An Empiri-
cal Study. W: Proceedings ofthe WebScHO: Extending the Frontiers of Society Online,
Raleigh. [oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny w World Wide Web: <http://journal.
webscience.org/403/>.

Dodds L., Davis |.: Linked Data Patterns. A pattern catalogue for modelling, publishing,
and consuming Linked Data. [oniine], [dostep: 05.11.2010]. Dostepny w World Wide
Web: <http://patterns.dataincubator.org/book/linked-data-patterns.pclf>.

Dublin Core Metadata Element Set, Version 1.1. [oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny
w World Wide Web: <http://dublincore.org/documents/dces/>.

Dumbill E.: Description of a Project, [oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny w World
Wide Web: <http://trac.usefulinc.com/doap>.

Fay R.: Linked: Semantic Web & metadata. [oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny
w World Wide Web: <http://www.slideshare.net/robinfay/semantic-web-cataloging-me-
tadata>.

FOAF Vocabulary Specification 0.98. Red. D. Brickley, L. Miller, [oniine], [dostep: 05.11.
2010]. Dostepny w World Wide Web: <http://xmIns.com/foaf/spec/>.

Functional Reguirements for Authority Data. [oniine], [dostep: 05,11,2010], Dostepny
w World Wide Web: <http://www.ifla.org/publications/functional-requirements-for-au-
thority-data>.

Functional Reguirements for Subject Authority Data (FRSAD) A Conceptual Model. Red.
M. Zeng, M. Zumer, A. Salaba. [oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny w World Wide
Web: <http://nkos.slis.kent.edu/FRSAR/FRSAD-Report.pdf>.

Herman |.: Web Ontology Language (OWL). [oniine], [dostep: 05,11,2010], Dostepny
w World Wide Web: <http://www,w3.0rg/2004/OWL/>.

Musie Ontology Specification. Red. Y, Raimond, F, Giasson. [oniine]. [dostep: 05.11.2010].
Dostepny w World Wide Web: <http://musicontology.com/>,

Padzinski A.: Wymagania funkcjonalne dotyczace rekordéw bibliograficznych - FRBR:
mozliwosci zastosowania w katalogach bibliotecznych. ,Przeglad Biblioteczny” 2004,
z. 3/4, s. 173-194.

RDA: Resource Description and Access, [oniine]. [dostep: 05.11.2010], Dostepny
w World Wide Web: <http://www,rda-jsc,org/rda,html>,

RDF Yocabulary Description Language 1.0: RDF Schema. Pod red, D. Brickley, V, N,
Guha. [oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny w World Wide Web: <http://www.w3.org/
TR/rdf-schemal/>.

Roszkowski M.: Simple Knowledge Organization System (SKOS) - reprezentacja wiedzy
w sieciowych systemach organizacji wiedzy. ,Zagadnienia Informacji Naukowej” 2009,
nr 1(93), s. 89-102.

Segaran T., Evans C., Taylor J.: Programming the Semantic Web. Sebastopol 2009.
Semantic Digital Libraries. Pod red, S, Kruk, B, McDaniel. Berlin, Heidelberg 2009,
s, 114-119,

Segueda J.: Consuming Linked Data. [oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny w World Wi-
de Web: <http://www.slideshare.net/juansequeda/consuming-linked-data-semtech2010>.

67


http://www.oclc.org/rese-%e2%80%a8arch/publications/archive/2002/oneill_frbr22.pdf
http://www.oclc.org/rese-%e2%80%a8arch/publications/archive/2002/oneill_frbr22.pdf
http://richard.cyganiak.de/2007/10/lod/
http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/lodcloucl/
http://vocab.org/frbr/core.html
http://journal.%e2%80%a8webscience.org/403/
http://journal.%e2%80%a8webscience.org/403/
http://patterns.dataincubator.org/book/linked-data-patterns.pclf
http://dublincore.org/documents/dces/
http://trac.usefulinc.com/doap
http://www.slideshare.net/robinfay/semantic-web-cataloging-me-%e2%80%a8tadata
http://www.slideshare.net/robinfay/semantic-web-cataloging-me-%e2%80%a8tadata
http://xmlns.com/foaf/spec/
http://www.ifla.org/publications/functional-requirements-for-au-%e2%80%a8thority-data
http://www.ifla.org/publications/functional-requirements-for-au-%e2%80%a8thority-data
http://nkos.slis.kent.edu/FRSAR/FRSAD-Report.pdf
http://www,w3.org/2004/OWL/
http://musicontology.com/
http://www,rda-jsc,org/rda,html
http://www.w3.org/%e2%80%a8TR/rdf-schema/
http://www.w3.org/%e2%80%a8TR/rdf-schema/
http://www.slideshare.net/juansequeda/consuming-linked-data-semtech2010

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Shakya A., Takeda H.; A Reporton Linked Data. [oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny
w World WideWeb: <http.7/sigswo.org/papers/SIG-SWO-A801/SIG-SWO-A801-07.pdf>.
S/OC Core Ontology Specification. Pod red. U. Bojars, J. Breslin. [oniine]. [dostep: 05.11.
2010]. Dostepny w World Wide Web: <http://rdfs.org/sioc/spec/>.

SKOS Simple Knowledge Organization System Primer. Pod red. A. Isaac, E. Summers,
[oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny w World WideWeb: <http://www.w3.0rg/TR/2009/
NOTE-skos-primer-20090818/>.

SKOS/Datasets. [oniine]. [dostep; 05.11.2010]. Dostepny w World Wide Web: <http://
www.w3.0rg/2001/sw/wiki/SKOS/Datasets>.

The DBLP Computer Science Bibliograptiy. Pod red. M. Ley. [oniine]. [dostep: 05.11.2010].
Dostepny w World Wide Web: <http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/>.
Understanding the Semantic Web: Bibliographic Data and Metadata. ,Library Technology
Reports”. [oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny w World Wide Web: <http://www.ala-
techsource.org/library-technology-reports/understanding-the-semantic-web-bibliographic-
data-and-metadata>.

Vatant B.. GeoNames Ontology. [oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny w World Wide
Web: <http://www.geonames.org/ontology/>.

W3C Launches Library Linl<ed Data Incubator Group, [oniine]. [dostep: 05.11.2010].
Dostepny w World Wide Web: <http://www.w3.org/News/2010#entry-8803>.
Wikipedia. Semantic Web. [oniine]. [dostep: 05.11.2010]. Dostepny w World Wide Web:
<http://pl.wikipedia.org/wiki/Semantic_Web>.

Summary

The paper presents foundations of Linked Data - a recommended best

practice for exposing, sharing, and connecting pieces of data, Information, and
knowledge on the Semantic Web. Practical applications of this model were
presented. The paper includes issues on bibliographic data on Semantic Web,
major problems and possible advantages for library community.
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