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Abstract

This chapter presents an introduction to the dgwalent of rule sets in SWRL
(Semantic Web Rule Language). The SWRL languad®¥3@ standard) allows the
combination of rules and ontology terms (define@©WL Web Ontology Language) to
increase the expressiveness of both. The chapesepts a brief introduction to the
semantic web, in which we introduce the OWL languag W3C standard for
representing and sharing ontologies over the WeherAhat, the chapter shows a
hands-on introduction to SWRL where we build a bonatiblogy with a rule set. This
rule set will be created and tested using the SWRitor, a new SWRL rule editor
integrated with Web-Protégé (the Web version oPiteeégé ontology editor).

Resumo

Este capitulo apresenta uma introducéo ao deseimehto de conjuntos de regras em
SWRL (Semantic Web Rule Language). A linguagem SWWRLpadrao do W3C)
permite a combinacdo de regras e termos de ontatogdefinidos em OWL Web
Ontology Language) para aumentar a expressividagl@mbos. O capitulo apresenta
uma breve introducdo sobre web semantica, na cpral abordada a linguagem OWL,
uma linguagem padrdao do W3C para representar e eotitfpar ontologias na Web.
Em seguida, é feita uma introducado pratica da legem SWRL com a construcdo de
uma pequena ontologia com um conjunto de regras Bacriagdo desse conjunto de
regras, sera usado o SWRL Editor, um novo editaiedeas SWRL integrado ao Web-
Protégé (versao Web do editor de ontologias Prgtege



1.1. Introducao

A Web Seméantica € uma maneira de explorar a agsacde significados explicitos aos
conteudos de documentos presentes na Web, parasgae possam ser processados
diretamente ou indiretamente por maquinas [Berbees-e Fischetti 2008]. Para
possibilitar esse processamento, 0os computadoresssitam ter acesso a colecdes
estruturadas de informacdes (dados e metadadospejuntos de regras de inferéncia
sobre esses conteudos (que ajudem no processaldeddeautomatica) para que seja
possivel o raciocinio automatizado sobre os me$Bersers-Lee et all 2001].

A Web Semantica renovou e aumentou o interesssigie@mas baseados em
regras e seu desenvolvimento [Zacharias 2008]. RBEW a linguagem padrédo para
regras da Web Semantica, muitas areas de estudonmautacdo estdo usando SWRL,
entre elas podemos citar: Servigos sensiveis a@xdonWusheng et all 2011], gestédo
de energia em ambientes domeésticos [Rossello-Busgjuall 2011], sistemas de
learning [Vesin et all 2011], gerenciamento de SL3e(vice Level Agreeménpara
servicos de IPTVI(ternet Protocol TelevisignSeo et all 2011], calculos de redes de
co-autoria em redes sociais [Ahmedi et all 201&hssres em ambientes inteligentes
[Sadoun et all 2011], etc. Na area da informaticemédica, € possivel citar outras
aplicacdes de regras SWRL: Atribuicdo de notasn#otas [Levy et all 2009] e para
classificar fenétipos de Autismo [Hassanpour eR@ll1l]. Como pode ser visto muitas
areas tem usado regras SWRL para facilitar a mgeelale problemas.

1.2. Ontologia e a Web Semantica

1.2.1. Ontologia

O W3C [Heflin 2004] afirma que as ontologias sastas como a tecnologia de
consolidacéo para a construcdo da Web Semantitaxn® é emprestado da Filosofia,
em que uma ontologia € um relato sistematico deténgia [Gruber 1993].

[Studer et all 1998] define ontologia como umaeesdfitacaoformal e explicita
de umaconceituacaocompartilhada. Conceituagéose refere a um modelo abstrato de
algum fenbmeno no mundo, identificando os conceaittsvantes daquele fenémeno.
Explicito significa que o0s conceitos utilizados e as r&#s¢sobre seu uso séo
explicitamente definidod-ormal refere-se ao fato de que a ontologia deve sevdegi

pelas maquinasCompartilhado refere-se a nocdo de que uma ontologia captura o
conhecimento consensual, isto €, ndo é privaddgdenaindividuo, mas aceito por um
grupo.

Discussodes e estudos aprofundados sobre a defiaigidnceituacdo do termo
ontologia podem ser encontrados em [Guarino antetEal995]; [Chandrasekaran et
all 1999]; [Smith et all 2001]; [Almeida and Bax@3] e [Corazzon 2010]. Mesmo sem
um consenso sobre sua definicdo, ontologias coili@ant caracteristicas comuns e
impulsionam o desenvolvimento de diversos traballeferentes a metodologias,
ferramentas, linguagens e aplicacgoes.

Uma ontologia é especificada por meio de comp@sebtsicos que sédo as
classes relacbes axiomas e instdncias além de ser expressa por meio de uma
linguagem de construcéo [Almeida and Bax 2003].



As classes o foco da maioria das ontologias, séo utilizaoas descrever os
conceitos de um dominio, possibilitando a orgadiaadas classes em um sistema
l6gico e hierarquico contendo subclasses que repi@s conceitos mais especificos
[Noy and McGuinness 2001].

As relacdesrepresentam o tipo de interacdo entre os concgégasn dominio e
as propriedades presentes nas classes e individsasrmosslot, role, propriedade e
até mesmo atributo podem ser empregados como singoara as relacées [Noy and
McGuinness 2001] [Horridge et all 2004]. As relagdgodem ter caracteristicas
proprias como serem transitivas, simétricas, amearma cardinalidade definida.

Osaxiomas sao utilizados para modelar regras assumidas eentadeiras no
dominio em questdo, de modo que seja possivel iassmagelacionamento entre os
individuos, além de fornecer caracteristicas digasi e |6gicas para os conceitos. Para
[Uschold and Griininger 1996] os axiomas sao espadifs para definir a semantica e
significado dos termos (classes e propriedadesjgers que a fase de definicdo dos
axiomas (especificacdo da ontologia) € a maisildificconstrucéo de ontologias.

Por fim, osindividuos, ou instancias das classes, sdo utilizados pprasentar
elementos especificos, ou seja, os proprios dapmsjuntamente com a definicdo de
uma ontologia constituem a base de conhecimenty ol McGuinness 2001]. Os
individuos representam objetos do dominio de isser¢Horridge et all 2004].

Os componentes basicos de uma ontologia sao diedinbor meio de uma
linguagem de representacdo. [Horridge et all 2@p4nta que diferentes linguagens
para ontologias proporcionam diferentes facilidade®cursos. Alguns exemplos de
linguagens que se prestam a construcado de ontsledia apresentados a seguir, na
Tabelal.l. Uma listagem mais completa de linguagens peesentacéo de ontologias
pode ser encontrada em [Su and llebrekke 2002]redila and Bax 2003].

Tabela 1.1 — Linguagens para construcao de ontologias

Linguagens Breve descricao
DARP Agent Markup Languad®AML) é precursora do DAM+OIL que originou |a
DAML OWL. Sua sintaxe permite que o computador possar fag mesmas inferéncias

simples que os seres humanos podem fazer [OuetleDgbuji 2002].

Open Biological OntologiegOBO) é uma linguagem de ontologia que tem sido
frequentemente utilizada para a modelagem de ajgdlmas areas biomédicas. Faz
uso de uma sintaxe textual simples que foi progefeara ser compacta, legivel por
humanos e facil de ser processada [Golbreic &0alr].

OBO

Ontology Interchange Language (OIL) é base patmgsagens da Web Semantica é
precursora do DAM+OIL que originou 0 OWL. E umagiimgem baseada em frames
juntamente com as caracteristicas de logica descriDescription Logic— DL)
[Fensel et all 2001].

OIL

Web Ontology LanguagéOWL) projetada para atender a necessidade de juma
linguagem de representacdo de ontologias para a Utidlza RDF para a sintaxe |e
l6gica descritiva para a definicédo de regras derémfcia. E o padrdo adotado no WBC
como linguagem da Web Semantica [McGuinness anchélan 2004].

OowL

Resource Description FrameworkRDF) é uma linguagem para definicdo |de
informacdo na Web. Descreve os dados (significamotermos e conceitos) em ym
RDF formato que maquinas podem processar. UtilizaXtensible Markup Language
(XML) e Uniform Resource ldentifiefURI) e conjuntos de triplas (sujeito, verba e
objeto) formam as sentencas elementares [Bernerefd &l 2001].

Por fim, as ontologias séo utilizadas para promeventeroperabilidade entre
sistemas, ao representarem os dados compartillpedadiversas aplicacdes [Uschold



and Gruninger 2004]. Ontologias sdo amplamenteatihs para fins diferentes e em
diferentes comunidades.

1.2.2. Web Semantica

A Web Semantica, uma extensdo da Web atual, é eprasentacdo capaz de associar
significados explicitos aos conteudos dos docunsedisponiveis na Internet, sendo
gue sua principal meta é possibilitar que prograrpascessem e interpretem
automaticamente esses documentos [Berners-Lek2€(dl]. Para Berners-Lee, a Web
Semantica deve possibilitar que computadores sejapazes de acessar dados
estruturados e de definir regras de inferénciaasformando grandes volumes de dados
em informagao.

Seu emprego € fortemente recomendado pelo W3C,bgsea desenvolver
padrdes, arquiteturas de metadados e linguageaptologias que juntos possibilitem
a integracdo e entendimento dos dados por competadagregando aos mesmos
significados. Sua exploracdo é motivada pelo pddergue tem em transformar a
Internet, vista hoje como um repositério de dados, um repositério explicito de
conhecimento, disponivel tanto para pessoas comonpaquinas. O papel do W3C no
contexto da Web atual € o desenvolvimento de padréeomendacdes e orientacdes
com o0 objetivo de levar a Web ao seu potencial méxiAlém dos avangos
relacionados com as aplicacbes da Web, o W3C tebilimemlo grandes esforcos e
iniciativas para o desenvolvimento de uma Web padas, em todos os dispositivos,
baseada no conhecimento, com confianca e conflad#i [Diniz and Cecconi 2008].

A adocéo das tecnologias da Web Semantica e dogiats na representacdo de
dados, embora ndo tenha sido amplamente difundidalatada até o momento
[Shadbolt et all 2006], conta com o0 apoio de inlaseempresas na divulgacdo e
desenvolvimento de soluc¢des que fazem o uso da S¥etantica [Feigenbaum et all
2007].

A tarefa de associar significados aos dados évmbgselo uso de tecnologias
como RDF e OWL. O RDF utiliza XML e URI para propmnar uma representacao
minimalista do conhecimento na Web e tem como tenigtica principal ser simples.
Por outro lado, a OWL é uma tecnologia complexaléasla para a representacao de
objetos que requerem grande poder de expressivi€ade usa RDF e possibilita a
criacao de ontologias para representacéo de conéetm [Shadbolt et all 2006].

1.2.2.1. RDF

Resource Description FrameworkRDF) é um esquema para a definicdo de
informacBes na Web, provendo tecnologia para egares significado de termos e
conceitos de modo que os computadores possam émténprocessa-los [Berners-Lee
et all 2001]. Sua sintaxe pode ser definida comso de marcagcdes XML e URI,
empregadas para especificar entidades, conceitoprigdades e relacionamentos.
[Lassila and Swick 2004] define que RDF ¢é a teagialdase para o processamento de
metadados, provendo assim interoperabilidade aptreacbes que trocam e processam
informacdes na Web. Para os autores, um dos otgetiv RDF € possibilitar a criacéo
de semantica para dados baseados em XML. Contudptingipal objetivo do
desenvolvimento do RDF € permitir a descricdo daursms de qualquer dominio
especifico.



Definida pelo W3C, o RDF organiza o conhecimeraprpeio da idéia de redes
semanticas, e permite a representacéo de condeixasiomia de conceitos e relacbes
binarias [Almeida and Bax 2003]. Em um relato hism [Smith and Welty 2004]
afirma que o RDF foi a primeira linguagem espead& pelo W3C para representar
informacdes semanticas na Web.

O modelo de dados em RDF é uma forma neutra des@mtar as expressdes
utilizadas para atribuir significado aos dados. @leto basico consiste em trés tipos de
objetos: recursos, propriedades e afirmat@pe sdo chamadas respectivamente de
sujeito, verbo e objeto, formando a tripla RDF [iBas-Lee et all 2001]. A codificacao
do conhecimento se concretiza em conjuntos deagiipepresentadas graficamente na

Figural.l.
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Figura 1.1 — Tripla RDF [Klyne et all 2004].

O sujeito compreende qualquer coisa que podexpeessa e descrita em RDF.
Alguns exemplos de recursos sao: um documento HTlvha parte de uma pagina
Web; um elemento XML especifico; um conjunto deipasg; e objetos que ndo podem
ser acessados diretamente na Web, como um livneegsp ou uma pessoa. Os recursos
sdo sempre nomeados por URI, pois a expressividadi recurso possibilita que
gualquer entidade possa ter seu identificador jlaagad Swick 2004].

O verbo consiste nas caracteristicas, atributoglagionamentos utilizados para
descrever um recurso. Cada propriedade tem umfisapo especifico, define seus
valores permitidos, os tipos de recursos que patksarever, e sua relagdo com outras
propriedades. O valor de uma propriedade atribaidm recurso especifico é o objeto.
O valor da propriedade pode ser outro recurso,cég@eo por um URI, ou um valor
literal (simples string ou outro tipo primitivo d@tdo em XML). Tendo como base a
tripla, a linguagem RDF possui uma sintaxe abstag@pode ser expressa em XML,
Notation 3 (N3) ou graficamente, de modo que a séingformal é definida com base
nesta sintaxe abstrata. Uma completa descricéda diesaxe € apresentada em [Klyne et
all 2004].

Uma poderosa extensdo do RDF &kDF Schemausado para descricdo de
vocabulario utilizado para descrever os relaciomdo®e internos de propriedades e
valores, sendo considerado um mecanismo de exteeg@mntica para o RDF [Brickley
2004]. O RDF Schemaprove mecanismos para descrever grupos de recursos
relacionados, além do relacionamento entre estess@s. E possivel utilizar o conceito
de classes, individuos, propriedades e subproplsdsemelhantemente ao recurso de
hierarquia de classes.

Para [Feigenbaum et all 2007], o RDF é o maisdumhtal bloco de construgéo
para a Web Semantica, pois, aléem de poder sezadidi para criar dados semanticos, é
também utilizado como base para as linguagens tl@ogia da Web Semantica.
Entretanto para [Staab et all 2001], os dados erkR Bid fracamente interligados, de
modo que a Web Semantica necessita de técnicasaoi@iscadas.

! Traduc&o livre do o termstatement



1.2.2.2. OWL

A linguagem de ontologi&V/eb Ontology LanguagOWL) é destinada para os que

desejam grande expressividade na descricdo dogo®bge seus relacionamentos

[Shadbolt et all 2006]. ®RDF Schema& uma linguagem ontoldgica considerada leve
[Staab et all 2001], pois ndo contém a complexidadeueza de outras linguagens

como OWL. Todavia, OWL usa as ligacdes RDF e tr@balma camada acima do

mesmo [Feigenbaum et all 2007].

O W3C publicou em 2004 a linguagem de marcacacastca OWL como
recomendacado para representar e compartilhar gisl;ma Web [Smith and Welty
2004]. Contudo, OWL foi concebida de uma reviséo lidguagem DAML+OIL
incorporando as licbes aprendidas durante o deb@memto e aplicacdo desta
[McGuinness and Harmelen 2004].

A OWL 1 prové trés sublinguagens com expressiadagscenteOWL Lite
OWL DL e OWL Full, sendo a primeira a mais simples e a Ultima a owigplexa. A
simplicidade e complexidade referidas aqui dizespe#o ao vocabulario, recursos e
capacidades de expressividade de cada sublinguagem.

OWL Lite suporta necessidades primarias, como classificdeabierarquia e
construcbes simples, entretanto possui restric@éesaddinalidade e tem um namero
menor de propriedades. O uso desta sublinguagescoénendado para migracado de
thesauri e outras taxonomia@WL DL e OWL Full compartiham a maxima
expressividade incluindo todas as construcbesmdmadigem OWL. A diferenca entre
estas sublinguagens consiste D¥/L DL garante que a ontologia seja sempre
computavel e decidivel enquanto que, @WL Full ndo se pode ter esta garantia. Isso
ocorre pelo fato d®©OWL DL respeitar as restricbes de definicAo presentdsgica
Description Logi¢ dai o sufixo DL.

[Barder and Nutt 2003] defindescription Logic como um formalismo
matematico que representa o conhecimento de umndwomhké aplicacdo (0 “mundo”)
primeiramente definindo os conceitos relevantesalebminio (sua terminologia) e
depois usando esses conceitos para especificaigutages de objetos e individuos que
ocorrem nesse dominio (a descricdo do mundo). tess®lismo € que garante que
ontologias emOWL DL vado ser computaveis e decidiveis. A finalidade utea
linguagem de representacdo de conhecimento qu®esaiption Logicvai além de
armazenar e definir conceitos e afirmacdes. Suéisigiees podem ser validadas
(checagem de consisténcia) e podem conter conhettinmaplicito, obtido através de
inferéncias logicas.

A ferramenta capaz de gerar as inferéncias |6gicalsecar a consisténcia em
OWL é chamada deeasoner Um dos principais testes que essa ferramenta pode
realizar € verificar se uma classe é uma subcldssautra classe, de modo que isso
ajuda a manter uma hierarquia correta e identifit@sses inconsistentes [Horridge et
all 2004]. Em OWL, uma inconsisténcia acontecersa alasse ndo pode ter instancias.

Para [Smith and Welty 2004], uma das vantagensstdoda linguagem OWL
para a construcdo de ontologias é que existenmientas de classificacdo. Estes tipos
de ferramenta proporcionam um suporte genéricacéal a todos os dominios de
aplicacdo. Uma lista de classificadores é encoatead [Grau et all 2008].



OWL trabalha com suposicées de mundo aberto, dersido que as descricoes
de recursos podem estar presentes em mais de amarguivo ou escopo. Isso implica
na impossibilidade de assumir que algo ndo exiseqae iSSO seja explicitamente
definido, ou ainda, algo ndo pode ser definido caeraadeiro, pelo fato de ndo poder
ser assumido como falso, pois o conhecimento pridtiresem ter sido adicionado a
base de conhecimento [Horridge et all 2004].

Proporcionando uma visao geral da OWL, [McGuinresd Harmelen 2004]
apresenta a sintaxe expressa em RDF/XML. Com agons termos possuem o prefixo
rdf: ou rdfs: compreendendo os mesmos termos pessem RDF olRDF Schema
respectivamente.

Recentemente o W3C agregou novos recursos a {egu®WL dando origem
a uma nova recomendac¢do, chamada OWL 2, que éxteres@o e revisdo da anterior
[W3C OWL Working Group 2009].

A nova linguagem é consequéncia de um amaduretingervolucdo da Web
Semantica, e com isso, novos recurso e possibdgléatam incorporados em OWL 2.
O uso de outras linguagens além do RDF/XML parangédo da sintaxe, novos
recursos semanticos como redes de propriedadésicéefde intervalo de dados, tipos
de dados mais ricos e novos tipos de proprieda@iesesemplos dos novos recursos
incorporados.

A justificativa encontrada por [Grau et all 20@@jra justificar a necessidade da
evolucdo da OWL, € o seu sucesso. Pois, devidouaesso da “OWL 1" foram
identificados problemas quanto ao design da lingoggsendo alguns de natureza
critica. Problemas como as limitacbes de exprefmidd juntamente com o fato da
linguagem OWL ter sua sintaxe influenciada pela@@ma de frames, sdo alguns dos
problemas identificados pelo autor que justificagvalucdo da linguagem.

1.3. Regras SWRL

Infelizmente a expressividade de OWL nem sempngfiéiente para modelar todos os
tipos de problemas. Especialmente OWL nao tem sm@orclausulas no formato de
Horn (representa uma sentenca de implicacéo). ftamar essa deficiéncia, a SWRL
(Semantic Web Rule Languadei criada.

A SWRL é baseada em uma combinaca®@ué. DL e OWL Lite[O’Connor et
all 2005]. Essa combinacdo amplia o conjunto deraas da linguagem OWL, mais
especificamente para poder incluir clausulas nonéo de Horn [O’Connor et all
2005]. Essas regras podem ser usadas para infe@aos rtonhecimentos a partir de bases
de conhecimento em OWL. SWRL permite que o0s ussi&gcrevam regras para
raciocinio sobre os individuos OWL (instancias) qpedem inferir novos
conhecimentos sobre esses individuos.

Regras em SWRL sdo compostas de duas partes:eoedante ody) e o
consequentehgad. Cada regra € uma implicacdo entre o antece@eateonsequente,
que pode ser entendida como: quando as condicoesmtdoedente sdo verdadeiras,
entdo as condi¢gBes do consequente também sao eredaddmbas as partes consistem
em uma conjuncao de zero ou mais atomos, nao preadmiisjuncées ou negacao.

Os atomos, por sua vez, sdo formados por um p@aie um ou mais
argumentos (0 namero e o tipo destes argumentodes@oninados pelo tipo do atomo,



que por sua vez, € definido pelo predicado utiidadEmbora a especificagdo W3C
defina sete tipos de atomos, neste capitulo foitadldo a convencdo usada em
[Hassanpour et all 2009], que trabalha com seigstige atomos, pois, SameAs e
DifferenteFrom embora possuam semanticas diferestataticamente s&o idénticos.
Na Tabelal.2 sdo apresentados os tipos de atomos e suagdesc

Tabela 1.2 — Tipos de atomos SWRL [Hassanpour et all 2009]

Tipo de atomo Descricdo

O predicado corresponde a uma classe definida twdogia e

Class oo
recebe um individufocomo argumento.

O predicado corresponde a uma propriedade defimaa
Object property ontologia e recebe dois individuos como argumertoss
relaciona entre si.

O predicado corresponde a uma propriedade defimaa
Datavalued property ontologia e recebe dois argumentos: um individwmevalo?
relacionando-os.

O predicado corresponde a um tipo de dado defimdg

Data range .
ontologia e recebe um valor como argumento.

O predicado corresponde ao terffsmame as” ou “different
Same/different from” e recebe dois individuos como argumentos defininoo
estes sdo iguais ou diferentes respectivamente.

O predicado corresponde a um conjunto de func@és |pr
definidas (comparacg@es, fungdes matematicas, l&gica ou
definidas pelo usuario que recebem um ou mais a¥gtos e
retornam verdadeiro quando estes satisfazem ocaciuli

Built-in

Os tipos Class Object property e Datavalued propertycorrespondem a
elementos (conceitos) definidos na ontologia. Datage correspondem aos tipos de
dados utilizados na ontologia. O tiggamédifferent € utilizado para explicitar a
igualdade ou diferencga entre dois individuos, eeigielo fato de OWL trabalhar com o
paradigma de mundo aberto. Por fim, os Built-ing 8f0s que encapsulam as mais
diversas fun¢des, podendo inclusive ser estendidms usuarios. Cada tipo de atomo
define 0 nimero e o tipo de argumentos suportado$orme ilustrado na Tabela3.

Tabela 1.3 — NUmeros e tipos de argumentos suportados pelo s tipos de atomos

Tipo de atomo Numero de argumentos Tipo de argument
Class 1 i-object
Object property 2 i-object, i-object
Datavalued property 2 i-object, d-object
Same/Different 2 i-object, i-object

2 Na Tabela “Tipos de atomos SWRL” o termo individuempregado para representar: 1) um individuo
especifico definido na ontologia; ou, 2) varidve#a individuos, que podem ser quaisquer individuos
definidos na ontologia. Ou seja, corresponde aplpbject.

% O termo valor neste caso é uma livre traducadate valuee representa um dado de um tipo primitivo
definido na ontologia (Ex: inteiro, reairing). Na Tabela “Tipos de atomos SWRL”, o termo vador
empregado para representar valores constantegidueia para valores. Ou seja, corresponde adipo
Object.



Tipo de atomo Numero de argumentos Tipo de argument

Built-in 2 ou mais d-object ou i-object

Data range 1 d-object

As variaveis sdo tratadas como quantificadoregeusais e possuem 0 escopo
limitado a regra a qual pertencem. Apenas variaygésocorrem no antecedente podem
ocorrer no consequente.

I i
f \ [ 1
\hasParent (?x1,?2x2 )) A hasBrother (?x2,?x3) — hasUncle(?x1,7?x3)

¥ Regra SWRL

Atomo
Tipo do atomeo

Predicado: hasparent  “'P20%°M2 . Object
Property

Argumentos: 2x1 ¢ ?x2

I-Object: Variaveis

Tipo dos argumentos para individuos

Figura 1.2 — Regra SWRL especificada no formato humano e s  uas partes.

Embora as regras SWRL possam ser representadasaentde um formato, o
formato de leitura humano é adotado neste capiiéste formato, a seta>) € usada
para separar antecedente e consequente, o acentaflexo (") representa a conjuncao
entre os atomos e o sinal de interrogacao (?)ndisti as variaveis dos nomes de
individuos. Na Figurdl.2 é apresentada uma regra SWRL, representadarmatb
humano, ressaltando suas partes e caracteristicas.

Semanticamente, o exemplo anterior ilustra sgie pai/mae de um individuo
possui um irmaoentao este irméo é tio do individuo em questao. A rgmrssui trés
atomos (todos do tip@bject property sendo dois no antecedente e um no consequente
(cujos predicados sao: hasParent, hasBrother enblestespectivamente) e faz uso de
trés variaveis para individuos: ?x1, ?x2 e ?x3.r@akemplo, suma seria uma regra
SWRL que expresse a seguinte afirmacgao: “uma pepsalguer que tenha qualquer
carro sera considerada um motorista”, ficaria assim

pessoa(?x) » temCarro(?x, true) -> motorista(?x)

Ao executar-se a regra acima, o seu efeito sksaiticar todos os individuos da
classe pessoa que possuissem carro como tambémnceetes a classe motorista. As
regras SWRL também permitem trabalhar com um iddivi especifico de uma
ontologia. Por exemplo, € possivel escrever umeardgetamente para um individuo
Joao, pertencente a classe pessoa, e fazer ursdicdgsio direta deste individuo. Um
exemplo pode ser visto na regra abaixo:

pessoa(Jodo)  temCarro(Joéo, true) -> motorisiajJo



A regra acima apenas funciona para o individudeoilo como Jodo. Um dos
recursos mais poderosos do SWRL € a capacidadesul&rias usarenbuilt-ins
definidos [SWRLLanguage 2012Built-in € um predicado que pode ter um ou mais
argumentos e realiza uma operacdo com o0s argumeawaiiando e retornando
verdadeiro ou falso. Por exemplo, uma regra qussifiea um individuo da classe
pessoa que seja maior de 18 anos como da cladse palle ser vista abaixo:

pessoa(?x) * temldade(?x, ?idade) * swrlb:greasertdade, 18) -> adulto(?x)

SWRL permite o uso de novas bibliotecashigt-ins e os usuarios podem
definir suas préprias bibliotecas, o que torna SWRha linguagem muito rica em
recursos de representacao. Por exemplo, poderieriada uma biblioteca que tivesse
operacdes de conversédo de valores e busca de termt@axonomias.

Um exemplo mais complexo do uso de SWRL é mostpad¢Hassanpour et all
2009], neste exemplo o objetivo é estabelecer Gekaentre duas ou mais entidade de
uma ontologia. O exemplo cria uma regra que estabakgras de conducéo no estado
da Califérnia para menores de 18 anos:

Person(?p) ~ has_Driver_License(?p,?d) ” issue&tate of(?d,?s) » swrlb:notEqual(?s,"CA")
N has_Age(?p,?g) ~ swrib:lessThan(?g,18) » numbie¥isiting_Days_in_CA(?p,?x) *
swrlb:lessThan(?x,10) ~ Car(?c)  has_Weight_in20&w) " swrlb:lessThan(?w,26000)

- can_Drive(?p,?c)

Traduzindo essa regra para linguagem humana tesiafQualquer individuo
com idade inferior a 18 anos, mas que possua dartaotorista, sendo de fora da
California, visitando o estado por menos de 10 didgigindo um veiculo com menos
de 26000 libras, pode dirigir normalmente”.

Cabe ressaltar que as regras sdao armazenadadpnia pntologia e o uso deste
tipo de anotacdo permite a inferéncia de novos emntentos sobre individuos, uma
vez que as regras correspondem a afirmacfes condigsique, ao serem satisfeitas,
agregam novas informacdes a base de conhecimento.

1.4. SWRL Editor

Nesta secdo € descrita uma nova ferramenta, addulSWRL Editor, que foi
desenvolvida nos trabalhos [Orlando 2012] e [SiR@Gl12]. O SWRL Editor foi
desenvolvido como um plug-in para o Web-Protéeg&véb-Protégé é um editor open-
source de ontologias, baseado no Protégé que haoi Web [Tudorache et all 2008].
Ele foi desenvolvido usando o GW&d@ogle Web Toolkit O principal motivo de se ter
uma versdo Web do Protégé é facilitar a colaboragéi® desenvolvedores, j4 que néo
€ necessario instalar programas locais. Nessarfenta, as ontologias estdo disponiveis
de forma centralizada e compartilhada. Como aslayits estdo se tornando cada vez
maiores, € dificil que uma pessoa, ou um grupo gemwe pessoas, consiga manter
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grandes ontologias de forma eficaz [Tudorache leR@08]. Dai a necessidade do
desenvolvimento colaborativo de ontologias e regras

O SWRL Editor foi integrado ao Web-Protégeé e estalido em Servidor e Cliente. O
Servidor centraliza as operagfes com as regraseysnplo, ontologias e regras sao
carregadas de seus arquivos apenas uma vez edispaniveis para todos os clientes
através de chamadas RPC. Além disso, a centratiztagioperacdes € um ponto chave
para que a ferramenta possa funcionar colaborag¢intanja que o servidor atua como
né central de distribuicdo das alteracdes feitas@da usuario.

Ja no Cliente estdo as interfaces graficas (as quee sdo priorizadas nessa
secao) sao divididas em duas partes: Visualizagagapl.4.1), Filtros (Secaa.4.2),
Opcdes (Secad.4.3) e Composicao (Secdod.4). Para acessar o cliente do SWRL
Editor € necesséario escolher uma das ontologiasFilara 1.3 é mostrado o Web-
Protégé apos se ter acessado a Ontologia da FaNgkaa figura € possivel ver a guia
SWRL Editor (A), onde se encontra a nova ferramenta

|,/ WebProtégé

L C | ) biomac.icmc.usp.br:8080/SWRLEditor/#Simple Family i i

[ Entretenimento (L Pessoal [l Concursos [l Web Semintica [ ICMC - USP [0l Google [ Inglés » [0 Other Bookmarks

You are signed out, | Sin In | Send {eadback!

My WebProtége  Simple Family *

Classes * Properties * Individuals *  Motesand Discussions *J SWRLEditor *  [A)
{B)  []Add content to this tabv [} Add tabr ][22
2 Classes it 1B Properties for owl:Thing [l | %
Sear
= & owlThing Proparty « Value | La
Gender
5] Person
£ swrla:Entity

Figura 1.3 — Tela ap6s 0 acesso a ontologia da familia: (A ) Acesso ao plug-in;
(B) Acesso a todos os plug-ins nao carregados autom aticamente.

O Web-Protégé, apis acessar a ontologia, carcggaaticamente os principais
plug-ins (guias). Como nado existe no Web-Protégéplug-in para manipulacdo de
SWRL, foi definido que o SWRL Editor é carregadtoataticamente. Porém, caso seja
fechado o plug-in, é possivel acessé-lo novamesaedo os botdes Figuta3 (B).

1.4.1. Visualizacao

A pagina inicial do SWRL Editor é\disualizations(Figural.4). Essa pagina é dividida
em:

* Barra de Ferramentas (A) — Da esquerda para dadiéptionsé o acesso as
configuracbes do SWRL Editoinfo é o acesso as informacdes gerais do
conjunto de regradyew Ruleacessa a tela de composicao para insercao de uma
nova regraRun Rulegxecuta as regras no servidor. O botdo EdiRete Filter
acessa a tela para modificar o filtro das regrésidas.

* Formas de Visualizacdo dos Conjuntos de Regras-(Bp esquerda para a
direita: A guiaList mostra as regras em uma visualizacao hierarq&egdp
1.4.1.2). A guialextmostra as regras usando Parafraseamento (3etaad).
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A guia SWRL mostra as regras usando SWRL ¢tighlight (1.4.1.1). A guia
Autismmostra uma representacao visual especial s6 panjunto especifico
de regras para classificacao de fendtipos de antiSitva 2012] e que nédo sera
abordada nesse capitulo. A gBaoupsdispbe das técnicas para agrupamento
(Secdol.4.1.4). A guiaDecision Treecontém as técnicas para transformar os
conjuntos de regras para um formato de arvore (Sedél .5).

* Botdes para cada regra (C) — Para cada regra, uias Lgst, Text SWRLe
Autism existem botdes para manipulacdo. Da esquerdaapdiraita sdo eles: O
botdoEdit Ruleque coloca a regra em modo de edi¢do. O botgwicate and
Edit que faz uma copia da regra e coloca a essa copiaao de edicdo. O
botdoDeleteexclui uma regra do conjunto. O bot@imilar Rulesmostra uma
lista de regras similares usando um dos algorithecsgrupamento.

e Barra de Status (D) — Serve como status do sisteenap utilizada para mostrar
o numero de regras filtradas/numero total de regpasonjunto.

My WabProtage Simple Family *

Classes Properties Individuals * Motes and Discussions SWRL Editor =

i Add content to this tabv =) Add tabv [

‘i SWRL Editor g ] || 0
Visualizations
Options Info  MNew Rule Run Rules .Rule Filter:All Rules Edit | (A)

List Text SWRL Autism Groups Decision Tree

¥ Def-hasAunt (B)

IF
K W hasParent Py
Person
M ?y hazSister 7=z
THEN
M ?x hasAunt 7z
IEdit Rule Duplicate and Edit Delete Similar rules (C) I

¥ Def-hasBrother

IF

(D) 12/ 12 rules

Figura 1.4 — SWRL Editor — Visualizacdo: (A) Barra de Ferr amentas; (B) Formas
de Visualizacdo dos Conjuntos de Regras; (C) Botdes para cada regra; (D)
Barra de Status do plug-in.
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1.4.1.1. SWRL com Highlight

A representacédo visu8\WRLexibe a regra sem ocultar os detalhes da sintaxéydo,
agrega cores aos atomos e argumentos semelhamemeatursos encontrados em
alguns IDEs. Ao invés de utilizar a quebra autocaatio final da linha, cada atomo é
apresentado em uma linha e o simbolo de implicazdque divide o antecedente do
consequente, é disposto em uma linha separadage totua a regra mais legivel. Na
Figura 1.5, a regradef _hasAunt é apresentada no formato original (A) e na
representacédo comghlight (B).

Person(?x) *~ hasParent(?x, ?y) ~ hasSister(?y, 7z)

A
-> hasAunt(?x, 7z) (A)

() * (8)
haaParent{?x, 7y} *
hazSiater{?y, 72}

=

hasBunt(?x, 2=}

Figura 1.5 — Comparativo entre (A) uma regra apresentada n o formato original e
(B) a representacao visual com Highlight.

Na Tabelal.4 sdo apresentadas as cores utilizadas na getasaghlightse
seus significados. A representacao visual destacéipos dos atomos, variaveis e
valores literais sem sobrecarregar a apresentacéegda. Algumas das cores utilizadas
foram extraidas dos simbolos utilizados pelo edi®rontologias Protégé, enquanto
outras foram extraidas do editor Eclipse. O usoud® fonte de tamanho fixo
(monoespacada) foi adotado seguindo o padrao eadomos editores de texto usados
na programacao, o que torna a leitura da regraongasizada.

Tabela 1.4 — Cores utilizadas na representacdo  SWRL Highlight

Cor Exemplo Descricao
Laranja Representa predicados do tipass
Azul has_natural_father Representa predicados do tipbject property
Verde has_current_age Eri%reerstsnta predicados do tippatavalued
Vermelho sqwrl:avg Representa predicados do toilt-in
Cinza differentFrom Representa predicados do tipame/different
Preto em negrito ?a Representa as variaveis
ROXO 32 “teste” Iljgrﬁ)]reerii?ta os valores literais (Strings| e

* Embora o Protégé utilize amarelo no simbolo queesenta as classes, foi adotado para esta
visualizacdo o tom mais alaranjado pelo fato daaunarela apresentar pouco contraste com fundos

claros.

13



1.4.1.2. Visualizacdo Hierarquica

A representacdo denominada visualizacao hierarduisaa abstrair a sintaxe da regra
apresentando os atomos agrupados hierarquicamgattirados atomos do tipGlass
Assim, a0 mesmo tempo em que torna a regra mau jgbaa apresentacao, enriguece
com cores e simbolos o seu significado. Os simligegegados na ferramenta Protégé
foram reutilizados, contudo, para representar osatke elementosS@me/Differente
Built-ins) foram empregados retangulos com as cores utizad representacdo com
highlight (Se¢cédo1.4.1.1). Na Tabeld.5 sdo apresentados exemplos dos simbolos
utilizados na visualizagao.

Tabela 1.5 — Cores utilizadas na representacdo  SWRL Highlight

Tipo Simbolos e Cores Exemplo

Class Circulo amarelo ?b
Person Female

Object property Retangulo azul M has natural father (?a, ?f)
Datavalued property | Retangulo verde M has current age(?a,?b)
Built-in Retangulo vermelho M ?c > 18

. ~ . M 7m n
Same/different Retangulo cinza . on

O resultado dessa visualizacao pode ser vistoguaa.6, onde € apresentada a
mesma regra def_hasAun) da representacdo conmighlight Embora esta
representacdo oculte alguns detalhes da sintaxe LSWRexiba os atomos
organizadamente, seu uso se torna apropriado anbdgedores ndo técnicos em
computacdo, apenas quando sao utilizados na or@alognes apropriados nos labels
(rdfs: Label) dos termos.

IF

X (M hasFarent ?¥
Perzon

(M ?y hasSister 7z

THEN

(W ?x hasiunt 7z

Figura 1.6 — Representagdo Hierarquica.

1.4.1.3. Parafraseamento

Essa representacdo fornece uma explicacdo em fdentaxto da regra. E uma re-
implementacéo de uma técnica do Axiomé [Hassanp@L®d] para gerar parafrases em
inglés. Apenas foi implementada uma mudanca pa&tésnica: a utilizacdo de negrito
em termos de ligacdo (IF, IS, AN, ...) entre osTéte de uma regra. A mudanca €
simples, porém torna mais facil a leitura (Figdr&). Além disso, o SWRL Editor

oferece a possibilidade de entrar em modo de edicgartir da representacdo em
parafraseamento. Nao edita o parafraseamento,caasaaa edicdo desta regra.
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IF

"y" IS8 A Perzon
BND "v'" HAS Child "=z"
BND "v'" HAS Child "=z"

THEN
x" HAS Zibling "z"

Figura 1.7 — Parafraseamento.

1.4.1.4. Agrupamento

O agrupamento tem o objetivo de facilitar a vizajéo de grandes conjuntos de
regras. Essa técnica facilita a localizacdo deagegelo usuario dentro de um conjunto
de regras. O agrupamento é feito por meio de afgosi que implementam interfaces
Java e séo carregados automaticamente no SWRLr Eéit@lmente, o SWRL Editor
possui 3 algoritmos de agrupamento:

« K-means— Similaridade de atomos: Implementa o algoritme Kdmeans
considerando a similaridade dos atomos de cada [8dva 2012];

« K-means- Similaridade de predicados: Implementa o algmitde K-means
considerando a similaridade dos predicados de &adao [Silva 2012];

» Estrutura da regra: Separa as regras em grupasspgatura sintatica das regras
[Orlando 2012];

Além disso, o SWRL Editor possui sistemas de gameento automatico de
algoritmos para 0 agrupamento. Esse sistema casseglgoritmos de forma automatica
usando a classe Java: ServiceLoader. Para o Seyaier carregar os algoritmos €
necessario que esses sejam implementados usandterdiaces Java que o SWRL
Editor disponibiliza para agrupamento ou para &wbe decisdo. Mais detalhes de
como desenvolver novos algoritmos para o SWRL Ed#téo disponiveis em [Orlando
2012].

O sistema de carregamento automatico de algorittoo®u-se uma otima
estratégia para usudrios mais avancados que teimftarasse em desenvolver seus
proprios algoritmos. Ele facilita essa operacéqyé para inserir um novo algoritmo &
apenas necessario gerar um arquivo JAR com asrimeptacdes e o coloca-lo numa
pasta do servidor, sem ser necessario alterarigecdd SWRL Editor.

1.4.1.5. Arvore de Decisdo

Da mesma forma que no agrupamento, arvores deadecisam o sistema de
carregamento automatico de algoritmos e podem diefroaados novos algoritmos.
Atualmente, o SWRL Editor conta com 3 implementagde arvore de decisao:

* Ocorréncia de atomos (Figuta8) — Essa técnica apenas cria uma arvore com
base em um ranking de ocorréncia de atomos, ouaejaos que mais ocorrem
tendem a estar mais perto da raiz.

* Dependéncia de variaveis (Figur®) — Essa técnica cria as arvores levando em
conta a dependéncia das variaveis.
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o Parafrases (Figurd.10) — Divide o parafraseamento (Sechd.1.3) em
pequenas parafrases e com isso cria uma arvoremaana ordem original da

z
paréafrase.
haafiaster(?v. 7z Consequent
C t
haaParent {7x,?y) é — —
Conasegquent
e S

root

haaBrother {7y, 22} Conaegquent
Consequent
e hasSon {7y, 2z) Consequent
haaSibling (?x, ?¥y) =
haaDaughter {2y =i [Conseguent
Conaegquent
haaChild(?x, . 2yvi—  Consequent
Consequent
haaParent {?x, ?v) Conzedquent

hasChild({?y, ?x} — haaChild({?y, ?=)

Figura 1.8 — Arvore de decisdo: Ocorréncia de atomos.

root| ® |has_natural_Ffather(?a, ?h)

Consequent
has_natural father(?b,?c) { has natural Ffather(?c,?d) = Consequent
?e,?d) —

has_natural mother(? Conzequent

Conseguent
has_natural mother({?b, ?c) < has_natural Ffather(?c,?d) = Consedquent
2d) —

has natural mother(?c,?d) Consequent

has_half_ sister(?b, ?c) = Conseguent

Figura 1.9 — Arvore de decisdo: Dependéncia de variaveis.

rook @ "x" IS5 A Person

WHERE "w" HAS Sister "= - Consequent

WHERE "w" IS5 A Man Conaegquent
"x" HAS Parent "y"

WHERE "w" IS5 A Woman Conaegquent

WHERE "w" H&S Brother "= = Consaegquent

WHERE "w" IS5 A Man Conaegquent

WHERE """ HAS Son "z" Consequent
"x" HAS Sibling "¥"

WHERE "w" HAS Daughter "z" - Consequent

WHERE "w" IS5 A Woman Consegquent
WHEEE "w" IS5 A Woman = "x" HAS Child "w" Conaegquent
WHERE "y" IS5 A Man = "x" HAS Child "w" Consequent

Figura 1.10 — Arvore de deciso: Paréafrases.

A funcionalidade das &rvores de decisdo € umauasipais contribuicdes do
SWRL Editor, pois essa técnica nunca foi usada pageas SWRL e mostra-se como
uma forma facil de navegar em conjuntos de redxaavés dela é possivel encontrar
facilmente regras com antecedentes iguais ou santelh Na Figurd.11l é possivel
identificar que ocorrem antecedentes com mais deamsequente. De cima para baixo,
na primeira ocorréncia de um antecedente com dwisegjuentes, ao passar 0 mouse
sobre os dois consequentes € possivel percebeglegisdo diferentes. Sendo assim,
pode ser que ndo seja um erro, mas uma opcao pdoprdd na segunda ocorréncia,
guando sao olhados os consequentes é possivefitdenjue eles sdo iguais (um erro).
Como os algoritmos de arvore de decisdo juntam @gosemelhantes € possivel
identificar os tipos de repeticdo que merecem atencg
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root| # |swrlx:createOWLThing(?phenotype,?subjectID)| & A |adi-r2003:SubjectKey (?a

Consequent

Conzecuent
i

Conaseguent

Consequent

Consecuent

_{: Conaecuent

Consecquent

Consequen

Conzequent

Consecuent

Conasegquent

Consequent

Consecuent

Figura 1.11 — Arvore de decis&o: Identificacéo de regras ¢ om antecedentes iguais.

Muitas regras se diferenciam as vezes por um a8l &omos. Entdo como
ocorrem muitas repeticbes nos atomos das regrasioee de decisdo pode ser usada
para fazer o reaproveitamento de atomos. A Fidut2 mostra a tela da arvore de
decisdo, como pode ser visto na imagem, ao se& dat@e um nodo da arvore séo
mostradas op¢des em um menu popup. Quando o nodmfatomo do antecedente, o
menu ir mostrar a opcao para reaproveitar todad@mros até a raiz, em uma nova
regra. Ja quando o nodo for um consequente, o M@strara a op¢ao de editar essa
regra.

root| ™ |swrlx:createOWLThing{?phenctype,?subjectID)| # »

| 75 coTe , 10} —

Consequ-—+
swrlb-g Edit Rule j?phraseage, 36) —

?phraseage, 33) —

swrlb:equal (?phraseage, 334) —_—

Insert in New Rula swrlb: lessThanOrE:

swrlh:lesaThanOrE

swrlb:greaterThan )
< swrlb:lessThanDrE ge,24) —

swrlb:equal {?wordage, 996)

{?phraseage, 36)

phraseage , 33) N

Figura 1.12 — Arvore de decis&o: Botéo direito sobre osndé  s.

1.4.2. Filtros

Como conjuntos de regras tendem a crescer, tormad® vez mais dificil localizar
regras, entdo o SWRL Editor possui uma interfaca fittrar regras SWRL. Nessa
interface, o usuario pode usar os operadores I9gMdD, OR e NOT para criar uma
expressao logica para filtrar regras. O filtro éntado usando a interface do usuario na
Figural.13, em que ha um campo para cada operador |d¢gsses campos, os valores
de filtro s&o separados por espacos, expressdegsmagos devem ser delimitadas por
" (exemplo "casa e carro").
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Class Properties Builtins Filter: 'corson Female” anp ("Negative” or "Unknown”) ANDROT ("AL_Age_G0_and_Older")

= o owlThing Find rules that have...

Age_Ranga all these terms (AND): | persan_Female
Family_Relation
Health_State
Ferson

&

(£

one or more of these terms (OR): | Negative Unknown

w

Person_Female

But don't show rules that have...
Person_Mala

=] any of these unwanted terms (NOT): | A Age_60_and_Older

Do you want to add Person_Male in:

A0 | OR NoT | Advanced Filters
Filter inn——————————————Rule part. —

Cancal Where to search: ——
Ex] S = |
i':Select Al Deselect All  |#Antecedent #Atom string
I |Consequent Matom prefix
URule Name MAtom suffix
MClasses
|MDatatype properties
!@Object properties
|MBuiltin(s)
MsameAs/DiferentFrom
|¥DataRange
|CComments Search

Figura 1.13 — Filtro das regras.

O filtro utiliza a expressao l6égica montada (Feg@irl3, parte superior) para
procurar automaticamente no rdf:ID e no rdfs:Latbes predicados de cada atomo.
Além disso, a interface fornece opcfes avancadasfi@ar, sendo possivel escolher
partes de uma regra e tipos de atomos a sereadfiir E possivel escolher filtrar no
Nome da regras, enClass Datatype properties Object properties Buiting
SameAs/DiferentFromDataRange Comments(Comentéarios dos predicados de cada
atomo). Também é possivel filtrar somente no admue ou no consequente. As
opcdes para a filtragem ainda permitem os usudsaebzem buscas nos prefixos,
sufixos ou qualquer parte da string que repressda atomo.

Na Figural.13, na lateral esquerda, encontram-se trés (fDiass Propertiese
Bulting com os termos da ontologia. Essas guias sdo sipadla facilitar a insercao de
termos da ontologia em uma busca. Como pode str nessa figura, assim que o
usuario clica na classe Person_Male a interfaceeadea opcao para escolher a qual
operador légico quer inserir.

Quando o usuario termina de montar o filtro, badiear no botdoSearch
(localizado no lado direito parte inferior) queilird sera executado e o seu resultado
sera mostrado na tela de visualizacdo do SWRL Edhi Figural.14 é mostrada a tela
de visualizagcdo com o filtro de regras modificaflpenas as regras que obedecerem as
condicOes desse filtro serdo mostradas na intedapederdo ser usadas nas outras
ferramentas.

Visualizations

Options Info  New Rule  Run Rules | G __RuiB Filter: “parson Female” AND {"Negative" 6r "Unknown"} AND NOT ("Al_Age B0_and Older") Edit

Figura 1.14 — Resultado do filtro de regras.

1.4.3. Opcoes

As configuragbes do SWRL Editor servem para tomderramenta mais amigavel e
facilitar os processos de visualizacdo e edicacedes. As configuracbes do SWRL
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Editor foram divididas em trés partes (Figuial5): Genera] Composition e
Visualization Sé serdo detalhadas as configuracfes geraisnaagiconfiguracdes sao
apenas detalhes de interface, ja as configuragasgervem para toda a ferramenta.

Options
General Composition Visualization

Using:
rdfs:Label &

Figura 1.15 — Opc¢des Gerais do SWRL Editor.

Na Figural.1l5 € apresentada a tela das configuracdes geedes,somente
existe uma configuracdo para usar rdf:ID ou rdfisdlaO rdf:ID é um identificador
Unico para cada termo da ontologia, j& o rdfs:La&beaima descricdo para o termo da
ontologia. Usando a ontologia do autismo [Hassanpoul], na Tabeld.6 € mostrado
alguns rdf:ID de termos da ontologia com o seuaetsyo rdfs:Label. Fica evidente que
os rdfs:Labels podem tornar mais facil o entendimera edicdo das regras.

Tabela 1.6 — rdf:ID versus rdfs:Label

rdf:ID rdfs:Label
adi-r2003:AUTISMCO000000 Autism Diagnostic Interview-Revised
ados1:AUTISMCO000004 Autism Diagnostic Observation Schedule
ados4:AUTISMCO000001 Autism Diagnostic Observation Schedule
vabs_survey:AUTISMCO000003 Vineland Adaptive Behavior Scales
Autism-core:AUTISMC100000 Phenotype Record
Autism-core:AUTISMC100002 Quantitative value
NIF-Invertigation:birnlex_2387 Citation Record
Autism-core:AUTISMC1000069 Present
Autism-core:AUTISMC1000070 Repetitive stereotypical behavior

Essa € uma importante técnica, pois permite aarisescolher a opcao de
visualizar e editar as regras usando rdfs:Label®rR, isso pode acarretar problemas na
edicdo, pois um mesmo rdfs:Label pode estar em deaisn termo da ontologia. Um
exemplo esta na Tabeld.6 em que os termos adosl:AUTISMCO000004 e
ados4:AUTISMCO000001 compartilham um mesmo rdfs:Laderramenta trata esse
tipo de redundancia, pois mesmo com a opcao pam rdés:Label selecionada, o
usuario podera usar um rdf:ID durante a edicao.

1.4.4. Composicao

O processo de criacao de regras € ativado no SVdRarEjuando o usuario seleciona a
opcao “New Rule” na visualizagdo ou opta por editawa regra especifica. Na Figura
1.16 é apresentada a tela da ferramenta SWRL Hthtonodo composicéo. Na lateral
esquerda (A) dessa figura sdo exibidos os terngmodiveis na ontologia que podem
ser selecionados pelos usuérios (da mesma formaagu@pcdes Secdod.2). Quando
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um deles é selecionado, uma janela é aberta coopg@®s de adiciona-lo como um
atomo no antecedente ou consequente.

Composition

Class Properties  Builtins (AR Similar Rules Rule Name: |Def-hasAunt Save Cancel

"

= & owlThing Editor SWRL ()

Gender Properties Antecedent Atoms
) Person

& & swrla:Entity ?x M hasParent ?y

Person

M ?y hasSister ?z
Add new antecedent Atom

Conseguent Atoms
(M ?x hasiunt ?z

- | Add new conseguent Atom
Variables

x
s’

7z

Errors (0) Warnings (0) Suggest Terms (0)

¥ Mo Error :)

Figura 1.16 — SWRL Editor — Composicao: (A) Termos disponi veis na ontologia; (B)
Nome da regra e opcdo de salvar; (C) Editores da re gra; (D) Avisos e sugestdes de
regras.

Na Figural.16 (B), € possivel definir ou alterar o nomeeaga. O botdo salvar
(Savé fica desativado enquanto séo identificados emasegra em desenvolvimento.
Além disso, quando o desenvolvedor opta por vatarmodo de visualizagdo sem
salvar Cance) a regra, a ferramenta exibe uma mensagem deamagiio. Ainda nessa
figura em (C) é possivel ver os dois modos de edigcd atomos de uma regra:

e Editor (ativo na Figural.l6) — Formulario que utiliza a representacao
hierarquica para apresentar e organizar os atomosgda. Divide o ambiente de
desenvolvimento nas seguintes janelas de trabalho:

o Caixa de propriedade®iopertiey, contendo as propriedades do atomo
gue o desenvolvedor selecionar;

o Lista de variaveisariableg utilizadas na regra;

o Atomos do antecedenteArftecedent Atomis contendo 0s &tomos
presentes na parte antecedente da regra. Os asfAnoapresentados
conforme a representacao hierdrquica e podem teeadds na caixa de
propriedades;

o Atomos do consequenteC@nsequent Atomis contendo 0s atomos
presentes na parte consequente da regra. Os as#inoapresentados
conforme a representacao hierarquica e podem teeadds na caixa de
propriedades;

«  SWRL — Editor SWRL contighlight, no qual o desenvolvedor escreve a regra
utilizando a sintaxe SWRL. Os atomos e argumerdosapresentados conforme
0 padrao de cores adotado na visualizacdo do SWRIHghlight;

Na parte inferior da Figurh16 (D), sdo apresentadas as seguintes abas:
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* Problemas KErrors e Warningg — contem as possiveis notificacbes de erros e
avisos para o desenvolvedor da regra;

* Termos sugeridosS(iggest Terms- contera uma lista com os termos sugeridos;

Um ponto importante, ja citado, é o da ferram@etanitir que o usudario utilize
os rdfs:Labels (mais facies que os identificadam@isos rdf:ID). Porém para que néo
ocorram redundancias sao apresentados erros camaoFigural.17. Nesta Figura é
mostrada a seguinte mensagem de erithe “predicate labelAutism Diagnostic
Observation Schedule represents more than one IDados4:AUTISMCO000001
ados1:AUTISMCO000004. O usuéario poderd entdo usar um dos dois rdf:fasa
representar o elemento e assim evitar o erro.

Errors (1) Warnings (0) Suggest Terms (0)

& o pr 3t 1=t Autism Diagnostic Observation Schedule r=pr t ul=y thar r I adosd : AUTISMCODCO0DL
adosl:AUTISMCODCO0L

Figura 1.17 — Mensagem de erro de redundancia de rdfs:Labe Is.

1.5. Construcao de uma ontologia com regras SWRL

Essa secdo descreve a criacdo de uma ontologialaiges familiares. A idéia de
utilizar esse exemplo reside no fato de que ess@nilw € de facil entendimento por
todos e pode gerar bons exemplos. Vamos divida demonstragédo em duas etapas:

* Ontologia — Definir os termos da ontologia e swagdes:

o Classes (Conceitos) O objetivo criar classes elasd®s, modificando a
hierarquia de classes da ontologia;

o Propriedades (Relagdes) As propriedades represaetanionamentos
entre dois individuos;

* SWRL:
o SWRL Regras de inferéncias;

o Individuos da ontologia representam objetos no dmnde interesse (ou
individuos de uma classe);

0 Execucdo — Demonstracdo dos resultados geradosax@sucao de um
conjunto de regras;

1.5.1. Construcéo da ontologia

Toda ontologia contém uma classe chamada owl:THdanpforme mencionado, as
classes OWL sao interpretadas como conjuntos deidiids (ou conjunto de objetos).
A classe owl:Thing é a classe que representa aictingue contém todas as classes e
os individuos, uma vez que todas as classes sadassés de owl:Thing. Para
exemplificar sera apresentada nessa secdo a cdacdma ontologia que representem
relagbes parentesco entre individuos.

Na Figural.18 sdo definas as subclasses de owl:Thing gqé® fparte da
ontologia de exemplo. J& nas Figutakd e1.20 sdo definidas as outras classes que sao
subclasses de Man e Woman respectivamente.
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Sibling

Uncle

Figura 1.20 — Definicdo da ontologia: Woman.

Como apresentado anteriormente, esses sao idadtfes Unicos (rdf:ID) da
ontologia, ou seja, s6 podem existir uma vez. Paréritas vezes, quando ndo existe
um consenso sobre o nome ideal de um termo, édadata codigo para ser o rdf:ID e
sdo usados rdfs:Labels para nome. Outra boa pratiesar o termo em inglés (ex:
Person) e colocar rdfs:Labels para outras lingua@geguindo o ex: Pessoa).

Com todos os termos definidos para a ontologiaogademonstrar a criagéo de
uma classe no Web-Protégé. Para pode editar ésaeicesstar logado no Web-Protégé.
O Web-Protégé disponibiliza uma guia chamada “@kisgjue edita as classes da
ontologia. Essa guia possui por default 3 parte:

» ClassegqFigural.21A): Usada exibir a hierarquia de classes;
* Properties(Figural.21B): Exibe as propriedades de uma classe;
* Asserted Conditiong-igural.21 C): Contém as restricdes de uma classe;

7

Na Figural.21, para criar a classe Person € necessarioiosele@ classe
owl:Thing e clicar enCreate (Figural.21A), ira aparecer um popup para informar o
nome da nova classe. Apos informar basta clicaD&ne a classe ja fica disponivel na
hierarquia. Ao selecionar a nova classe, ela n&syd@ nenhuma propriedade e
possuird uma restricdo (a relacdo com owl:ThinghdA na Figural.21(B) foram
criadas 3 propriedades de anotacao para essalasga:c

» Dois rdfs:Labels: Nado tem limite dabels no exemplo foi disponibilizada a
traducdo do termo em portugués e espanhol;

e Um rdfs:Comment: os comentario sao interessantestpauma explicacdo do
termo da ontologia;
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Ja nas restricbes Figua21(C) existem somente dois tipos que podem ser
definidos:

* NecessaryEssa restricdo pode ser lida assim: “se algunsa &um membro da
classe entdo é necessario que preencha essasoesiidifNa Figurd.21 (C) é
informado que para pertencer a Person o indivicive @star em owl:Thing.

* Necessary & SufficienEssa restricdo agrega mais esse fato: “se algaisa
preenche essas condicfes entdo deve ser um merabsa dlasse”. EXx:
Qualquer individuo que pertenca a Man ou Womem & Berson.

I Classes IES Properties for Person

Create Delete Watch Bra Add property valus Delete property valus

= @ owlThing Property WValug
= & Person rdfs:comment Representa uma Pessoa da ontologia
rdfs:label Pessoa

rdfz:label Persona

Asserted Conditions for Person

owl Thing

Figura 1.21 — Web-Protégé Interface para edicdo de classes : (A) Hierarquia de
Classes; (B) Propriedades de uma classe; (C) Restri  ¢des de uma classe.

Se analisarem as Figurb48,1.19 €1.20 pode-se perceber que, por exemplo, a
classe Son criada para Man, também pertence aeclabgd, porém como sao
identificadores unicos ndo podem ser inseridos deaes na hierarquia de classes.
Entédo a solugdo é inserir uma restricioNemessary & Sufficiengara esses termos. No
caso de Son ele ja possui essa restricdo paraavtig apenas basta inserir para Child
também. Na tabela abaixo séo apresentados os tguaggecessitam de restricdes:

Tabela 1.7 — Lista de restricdes para estabelecer a hierar quia de classes

Classe Tipo de Restricdo Restricéo
Brother Necessary & Sufficient Sibling
Father Necessary & Sufficient Parent
Nephew Necessary Relative
Son Necessary & Sufficient Child
Uncle Necessary Relative
Aunt Necessary Relative




Classe Tipo de Restrigdo Restricao
Daugther Necessary & Sufficient Child
Mother Necessary & Sufficient Parent
Niece Necessary Relative
Sister Necessary & Sufficient Sibling

Com isso é possivel montar toda a hierarquia dsses chegando ao que é
apresentado na Figuta??2.

= ow [ Thing
Gender
= Perzon
& Child
= Man
Brother
Father
MNephew
Son
Uncle
Parent

I

Relative

Sibling

Woman
Aunt
Daugther
KMother
Migce

(TN AR =Y

Sister
Figura 1.22 — Hierarquia Inicial de Classes.

O ideal agora é preencher todos os rdfs:Labelntislagia e disponibilizar, por
exemplo, os termos da ontologia em portugués, parém serd apresentado neste
capitulo, por ndo ser obrigatorio. Antes de preenels demais restricbes € necessario
criar as Properties O Web-Protégé disponibiliza uma guia chamada péntes”
(Figura 1.23). Por default aProperties precisam de duas propriedades de anotacao
preenchidas:

» rdfs:domain: Na Figurd.23 esta selecionada a propriedade hasAunt, onftomi
dessa propriedade € qualquer pessoa (Person)japusalquer pessoa pode ter
uma tia;

» rdfs:range: O range ja é quem pode ser classifipatiaquela classe. Ex Figura
1.23: s6 pode ser uma tia quem for da classe Woman.
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I Properties Tree PEEES Properties for hasAunt RIS
Crezte Create subproperty Dizlete Add property valus Delete property valus

(M hasAunt Property « Valug Lang

= Il hasChild )
rdfs:domain @
[ hasConsort E
Person

[ hasMephew

[ hasNiece rdfsirange ::I {B]
= M hasParent (A) Woman

Figura 1.23 — Web-Protégé Interface para edicdo de proprie dades: (A)

Hierarquia de propriedades; (B) Propriedades de uma propriedade.

Na tabela abaixo seguem todas as propriedadesntddogia com 0s seus
respectivos rdfs:domain e rdfs:range. Para insenia propriedade na Ontologia basta
clicar emCreateem (Figural.23 — A) e ird aparecer um popup para informasroenda
nova propriedade. Apés informar basta clicar emeOKpropriedade ja fica disponivel.
Caso queira inserir uma subpropriedade basta eabeca propriedade pai e clicar em
Create subproperty

Tabela 1.8 — Lista de propriedades da ontologia

Propriedade pai Propriedade a criar rdfs:domain rdfs:range
- hasAunt Person Woman
- hasChild Person Person
hasChild hasDaughter Person Woman
hasChild hasSon Person Man
- hasConsort Person Person
- hasNephew Person Man
- hasNiece Person Woman
- hasParent Person Person
hasParent hasFather Person Man
hasParent hasMother Person Woman
- hasSex Person Gender
- hasSibling Person Person
hasSibling hasBrother Person Man
hasSibling hasSister Person Woman
- hasUncle Person Man

Ainda antes de inserir as demais restricdes resse$ € necessario instanciar
dois individuos (Female e Male) para classe Gendeguia fndividuals’ do Web-
Protégé (Figural.24). Para inserir um individuo na Ontologia € essério
primeiramente selecionar a classe referente (Figi24 A). O préximo passo é clicar
emCreateem (Figural.24 — B) e ir4 aparecer um popup para informasraendo novo
individuo. Apds informar basta clicar em OK e oividuo ja fica disponivel.
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Classes 3 ! Individuals for Gender |« | | &/ ¥

Create Delete Watch Branch = Create Delete Watch | Seand

= ® owlThing Mame

Gender Female

Person

Mal
swla:Entity A

Figura 1.24 — Web-Protégé Interface para edicéo de individ uos: (A) Hierarquia
de classes; (B) Individuos de uma classe.

Apés isso € possivel inserir as restricbes queoleemn propriedades ou
individuos com em (Figurh.21 C). Essas restricbes podem ser vistas ndalabaixo.

Tabela 1.9 — Lista das demais restricoes

Classe Tipo de Restricao Restricdo
Gender Necessary & Sufficient {Female Male}
Person Necessary & Sufficient Man or Woman
Child Necessary & Sufficient Hasparent min 1
Man Necessary & Sufficient hasSex has Male
Nephew Necessary & Sufficient (hasUncle min 1) or (hasAunt min 1)
Uncle Necessary & Sufficient| (hasNephew min 1) or (hasNiece min 1)
Parent Necessary & Sufficient hasChild min 1
Relative Necessary & Sufficient gl]:)llligr Parent or Aunt or Nephew or Niece or Urmle
Aunt Necessary & Sufficient] (hasNephew min 1) or (hasNiece min 1)
Niece Necessary & Sufficient (hasUncle min 1) or (hasAunt min 1)
Sibling Necessary & Sufficient hasSibling min 1
Woman Necessary & Sufficient hasSex has Female

1.5.2. Construgao e execugao das regras SWRL

Nesta secéo sdo apresentadas e explicadas 12 8yRis, as regras estao disponiveis
nas Tabelat.10 el.11 abaixo:

Tabela 1.10 - Lista das demais restricdes

N° Nome Regra
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NO

Nome

Regra

Person(?xn hasParent(?x, ?yW

1 | Def-hasAunt
hasSister(?y, ?z) hasAunt(?x, ?z)
2 | Def-hasBrother | Person(?xh hasSibling(?x, ?yh Man(?y)- hasBrother(?x, ?y)
3 | Def-hasDaughter| Person(?x)\ hasChild(?x, ?yy Woman(?y)- hasDaughter(?x, ?y)
4 | Def-hasFather Person(?xn hasParent(?x, ?y) Man(?y)— hasFather(?x, ?y)
5 | Def-hasMother Person(?xn hasParent(?x, ?y) Woman(?y)- hasMother(?x, ?y)
6 | Def-hasNephew | Person(?xn hasSibling(?x, ?y\ hasSon(?y, ?z) hasNephew(?x, ?z)
Person(?xn hasSibling(?x, ?
7 | Def-hasNiece (7 ol »
hasDaughter(?y, ?z) hasNiece(?x, ?z)
Person(?yn hasConsort(?y, ?
8 | Def-hasParent (9 (7. 72)
hasParent(?x, ?y) hasParent(?x, ?z)
2 ild(?y. ? ild(?v. ?2) di 2% ?
9 | Def-hasSibling Person(?yn hasChild(?y, ?x)\ hasChild(?y, ?z) differentFrom(?x, ?z)

- hasSibling(?x, ?z)
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N° Nome Regra
10 | Def-hasSister Person(?xn hasSibling(?x, ?yhA Woman(?y)- hasSister(?x, ?y)
11 | Def-hasSon Person(?x) hasChild(?x, ?y) Man(?y)- hasSon(?x, ?y)
2 X, ? 2y ? 2
12 | Def-hasUncle Person(?xn hasParent(?x, ?y)  hasBrother(?y, ?2) hasUncle(?x,
?2)
Tabela 1.11 — Explicacdo das Regras em forma de texto
N° Explicacdo da Regra
1 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Pai/Méeue Y tem uma Irma Z pode-se

concluir que X tem uma Tia Z.

Uma regra em que uma Pessoa X que tem um IrmaoMrend seja Homem pode-se conclu

concluir que X tem um Tio Z.

1.25). Para adicionar &tomos a uma regra € possipafttir da navegacdo nas classes,

r

uir

2 que X tem umirmao VY.

3 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Filhe/Fila Y seja Mulher pode-se concluir
que X tem uma filha Y.

4 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Pai/M&¥ ¥eja homem pode-se concluir g
X temum Pai Y.

5 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Pai/M&¥ ¥eja mulher pode-se concluir que
X tem uma Mée Y.

6 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Irmaorm&ue Y tem um filho Z pode-s
concluir que X tem um sobrinho Z.

7 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Irmaodrmgue Y tem uma filha Z pode-se
concluir que X tem uma sobrinha Z.

8 Uma regra em que uma Pessoa Y que tem um Conjueue Y é Pai/Mae de X pode-se
concluir que Z também é Pai/Mae X.

9 Uma regra em que uma Pessoa Y que tem um Filha/Klle que tem outro Filho/Filha Z
pode-se concluir X tem um Irmao/Irma Z.

10 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Irmaofren& seja Mulher pode-se conclui
que X temuma irma .

11 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Filha/Fild Y seja Homem pode-se concl
que X tem um filho Y.

12 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Pai/Mégle Y tem um Irmdo Z pode-s

Com as regras definidas, vamos criar e execut#egncia de uma regra. Para
criar uma nova regra no SWRL Editor basta clicarbatdo New Ruleda tela de
visualizacao (Figurd.4). Apos clicar, a ferramenta acessa a tela odgaosicao (Figura

propriedades e built-ins. Quando achar o termotabelgcar sobre ele que o SWRL
Editor exibira um popup que serve para selecioeap predicado sera inserido no

antecedente ou no consequente (Figued A). Assim que for selecionada a opc¢éo do

popup, 0 novo predicado é carregado para edicgar@l.25 B).
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Composition
Save Cancel

Class Properties  Builtins
. Similar Rules  Rule Name:

= ® owlThing Editor SWRL
Gender Properties Antecedent Atoms
i Person Class il Add new antecedent Atom
Do you want to add Person in:
Antecedent Consequent 1%

Cancel (A)

Ok Cancel Dielete &
Conseguent Atoms
| ':B] | Add new conssguent Atom
im)
| Variables
s

Errors (1) Warnings (2) Suggest Terms (0)

@ jzs not informed = name Sor the rule
ﬂ;"‘mpty antecedent — is treated as trivially true (satisfied by every interpretation)
ia Empty conseguent — is treated as triwvially false (not satisfied by any interpretation)

Figura 1.25 — SWRL Editor Tela de composicdo para novareg ra: (A) Selecionar
entre antecedente e consequente; (B) Atomo sendo ed itado.
Apds informar o nome e todos os atomos da regedbtém a Figurh.26. Na

sequéncia é sO necessario salvar a regra em “®aagsim foi criada a primeira regra

SWRL.
_| Similar Rules Rule Name: Def-hasAunt Save Cancel
Editor SWRL
Properties Antecedent Atoms
X [l hasParent 7vy
Per=son

M ?y hasSister 7z
Add new antecedent Atom

Consequent Atoms
[ ?x hasiunt 7=z

Add new consequent Atom

Variables
?x =
E's
= e
preenchida.

Figura 1.26 — SWRL Editor Tela de composi¢cdo com uma regra
A Regra 1 criada tem funcao de criar a relacdonda Pessoa ter uma Tia. Para

testar regra 1 € necessario criar 0s seguinteddhuis na ontologia:

Criar o individuo “Filho” na classe Man.
o Atribuir “Pai” a propriedade hasFather de “Filho”;

Criar o individuo “Pai” na classe Man.
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o Atribuir “Filho” a propriedade hasSon de “Pai’;
0 Atribuir “Tia” a propriedade hasSister de “Pai”;

* Criar o individuo “Tia” na classe Woman.
o Atribuir “Pai” a propriedade hasBrother de “Tia”;

Agora ao executar as regr&&uf Rulesna Figural.4 B) sera preenchida com
“Tia” a propriedade hasAunt no “Filho”

1.6. Conclusao

A Web Semantica € uma maneira de explorar a agsacde significados explicitos aos
conteudos de documentos presentes na Web, parasgas possam ser processados
diretamente ou indiretamente por maquinas [Berbees-and Fischetti 2008]. Para
possibilitar esse processamento, 0os computadoresssitam ter acesso a colecdes
estruturadas de informacdes (dados e metadadospejuntos de regras de inferéncia
sobre esses contetudos (que ajudem no processaldeddeautomatica) para que seja
possivel o raciocinio automatizado sobre os me$Bwsers-Lee et all 2001).

A linguagem recomendada pelo W3C para represemtacampartilhamento de
ontologias na Web Semantica é o OWL. Essa linguagemprojetada para aplicacdes
que necessitam processar o conteudo da informagéweg de apenas apresentar
informacdes em texto [McGuinness and Harmelen 208#glizmente a expressividade
de OWL nem sempre € suficiente para modelar todostimps de problemas.
Especialmente OWL né&o tem suporte a clausulas moato de Horn (se & b). Para
suprir essa deficiéncia, a SWRL (Semantic Web Rudaguage) foi criada. A
linguagem SWRL é muito util para desenvolvedoresmelogias, pois faz inferéncias
de novos conhecimentos sobre individuos da on@I@wL).

Este capitulo apresentou conceitos ligados a \WehaStica, especialmente os
ligados a regras SWRL e o SWRL Editor, um editoretgras SWRL encontrado no
Web-Protégé. Por ultimo, foi mostrado um guia pas3masso para a criacdo de uma
ontologia, com regras, que descreve relacbes @afgarcos entre individuos.
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