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Resumo da Dissertacdo apresentada ao Corpo Docente do Curso de Mestrado em
Informatica Aplicada da Universidade de Fortaleza como parte dos requisitos necessarios para
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Filtrar informacfes baseadas em preferéncias € uma caracteristica essencial de
sistemas multiagentes se estes necessitam acessar dados na Web Semantica. Entretanto,
poucos trabalhos tém estudado a questdo da representacdo genérica de preferéncias para uso
por esses agentes. O objetivo deste trabalho é descrever nossa proposta de representacdo de
preferéncias de maneira declarativa, independente de dominio e interpretvel por maquinas
usando OWL. OWLPREF sera util para o compartilhamento de conhecimento entre agentes de
software, permitindo a representacdo parcial de ordem entre atributos, classes e valores de
atributos. Neste trabalho descrevemos a interface de software que mapeia OWLPREF em
consultas SPARQL e a exemplificamos em uma aplicacdo na Web Semantica, demonstrando
sua capacidade de representacdo e compartilhamento de preferéncias.

Palavras-chave: Web Semantica. Representacdo do Conhecimento. Ontologias.
Preferéncias. Inteligéncia Artificial.
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Abstract of the dissertation presented to the board of faculties of the Master
Program in Applied Informatics at the University of Fortaleza, as partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Computer Science (M.Sc.)

OWLPREF: A DECLARATIVE REPRESENTATION OF QUALITATIVE
PREFERENCES FOR THE SEMANTIC WEB

Leonardo Ayres de Morais e Silva

July /2007

Advisor: Jodo José Vasco Peixoto Furtado, D.Sc.

Preference information filtering is a required feature of multi-agent systems if
they need accessing a database on Semantic Web. However, few studies have paid attention to
creating a generic representation of preference for agent consumption. In this work, we
describe our proposal for representing preferences in a declarative, domain-independent and
machine-interpretable way in OWL. The aim of OWLPREeF is to be used for knowledge
sharing among agents, allowing the representation of partial order between classes, attributes
and attribute-values. We also describe the API that translates OWLPREF into SPARQL
queries, as well as exemplify the use of the ontology and of the API in the development of
multi-agent application in the Semantic Web context to demonstrate OWLPREF capabilities of
sharing and representation of preferences.

Keywords: Semantic Web. Knowledge Representation. Ontologies. Preferences.

Acrtificial Intelligence.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Problema

A representacdo e manipulacdo de preferéncias é um problema que vem sendo
estudado em diversas areas da computacdo e ganhou particular importancia no contexto da
Web Semantica. Nesse contexto, espera-se que agentes de software sejam capazes de
compreender a semantica dos termos representados nas paginas web bem como das
requisicOes e preferéncias dos usuarios. A representacdo da semantica dos dados proporciona
a interoperabilidade e acessibilidade por agentes de software. Uma definicdo de que Carro e
Automdvel estdo relacionados semanticamente pode, por exemplo, ampliar o poder de
consulta na web e evitar ambiguidades. Para (Lukasiewicz & Schellhase, 2007), a idéia
principal da Web Semantica é a de adicionar significado as paginas da Web que sejam
compreensiveis por maquinas, utilizar ontologias para uma definicdo precisa de termos
compartilhados dentro de recursos Web, fazer uso de representagdo de conhecimento e
inferéncia para o raciocinio automatico de recursos Web e utilizar agentes cooperativos para o

processamento de informagdes da Web.

A forma atual de representacdo de preferéncias por meio de palavras-chaves se
apresenta ambigua (polissemia) e insuficiente para compreensdo de agentes de software. Ao
se prover representacdes semanticas, atividades usuais na Web como a realizagdo de buscas
ou a realizacdo de compras poderdo gradativamente ser realizadas autonomamente com o

auxilio, por exemplo, de agentes de software.

Poucos trabalhos tém proposto alternativas de representacdo de preferéncias para
0 contexto da web. O mais representativo trabalho nessa direcdo foi proposto recentemente
por (Siberski, Pan, & Thaden, 2006) que estendeu a linguagem de consulta SPARQL para
possuir clausulas que representam ordem entre triplas RDF. Nesse enfoque a representacéo de
preferéncias complexas requer a compreensdo da semantica de uma linguagem de consulta e
um completo dominio de suas estruturas que nem sempre sdo triviais de se obter. Em

consequéncia, o compartilhamento de conhecimento entre agentes (quer seja de software ou



ndo) requer a interpretacdo da linguagem e ndo esta explicita na representacdo. Ademais seria
aconselhavel que a representacdo usada fosse padronizada para que o impacto em termos de

interoperabilidade fosse 0 maior possivel.

Exemplos de como representacdo de preferéncias através de sentencas de

linguagens de consulta podem ficar complexas podem ser visto abaixo.

A primeira representa uma consulta em uma tabela de carros da marca GM onde
existe uma preferéncia por carros do tipo sedan (caso ndo exista nenhum sedan entéo, os que
ndo sejam uma picape) , preco por volta de 40000 e motor com 0 maior valor possivel. Menos
importante que essas caracteristicas, é que a cor seja vermelha. Por fim, menos importante que

a cor € que a quilometragem seja a menor possivel.

1. SELECT * FROM carros WHERE marca = 'GM' PREFERRING (categoria = 'sedan’
ELSE categoria <> 'picape’ AND preco AROUND 40000 AND HIGHEST(motor)
CASCADE cor = 'vermelho' CASCADE LOWEST (quilometragem);

A segunda representa uma consulta em uma tabela de carros usados onde existe
uma preferéncia por carros da BMW 7. Menos importante € que o preco fiquei entre 0 e
75000, a quilometragem esteja entre 0 e 30000, ano de fabricacao entre 97 e 99, seja a diesel

com airbag, automatica e com arcondicionado.

2. SELECT * TOP(fabricante), TOP(modelo), TOP(preco), TOP(quilometragem),
TOP(ano_fabricacao), TOP(diesel), TOP(airbag), TOP(transmissdo_automatica),
TOP(ar condicionado) FROM carros_usados PREFERRING fabricante = 'BMW'
AND modelo = '7" CASCADE preco BETWEEN 0, 75000 AND quilometragem
BETWEEN 0, 30000 AND ano_fabricacao between 1997, 1999 AND diesel = 'sim’
AND airbag = 'sim'" AND transmissdo_automatica = 'sim" AND ar_condicionado =

sim'’;

1.2 Proposta

Para mitigar essas deficiéncias propomos um enfoque diferente. Optamos por
adotar uma representacdo declarativa para a representacao de preferéncias e o fizemos com a
definicdo de uma ontologia genérica que possui por base o conceito de preferéncias simples e

que, a partir delas, pode-se construir preferéncias mais complexas. Tal representacédo
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apresenta a flexibilidade e expressividade de uma linguagem de consulta, mas com a
compreensibilidade natural das representacdes declarativas.

Abaixo, na Figura 1 mostramos um exemplo de uma representacdo de
preferéncias por carros com caracteristicas especificas (similar ao exemplo anterior) onde a
forma de representacdo fica mais simples e intuitiva para as pessoas modelarem. No caso, a
preferéncia de um usuario é representada pela instancia de um conceito que representa uma
preferéncia (linha 1 da Figura 1). Essa instancia de preréncia referencia sempre um contexto,
(no caso o conceito Carro visto que trata-se de uma preferéncia relacionada a carros) e uma
espécie de preferéncia (PREFERENCIA_ESPECIFICA) relacionada a este contexto. Na linha
2, mostramos que essa espécie de preferéncia é uma instancia de um conceito de preferéncia
especifica (PREFERENCIA_DE_ORDEM) no qual representa uma ordem de importancia
entre dois conceitos de preferéncias diferentes (a PREFERENCIA _ESPECIFICA 2 tem mais
prioridade que a PREFERENCIA_ESPECIFICA 3). Essas por sua vez referenciam-se a
outras instancias de preferéncias exemplificadas nas linhas 3 e 4 da Figura 1. A
PREFERENCIA_ESPECIFICA 2 é uma instancia da PREFERENCIA_IGUAL que
representa que a preferéncia pela categoria hatch tem a mesma importancia que a preferéncia
pela cor diferente de azul. Por fim, a PREFERENCIA_ESPECIFICA 3 é uma instancia da
PREFERENCIA MINIMA que representa o menor valor de preco.

1. PREFERENCIA_USUARIO: Instancia de PREFERENCIA= {Carro, PREFERENCIA_ESPECIFICA 1);
2. PREFERENCIA_ESPECIFICA 1:

Instancia de PREFERENCIA_DE_ORDEM= {PREFERENCIA_ESPECIFICA_2, PREFERENCIA_ESPECIFICA_3}
3. PREFERENCIA_ESPECIFICA_ 2:

Instancia de PREFERENCIA_IGUAL= {PREFERENCIA(Categoria=Hatch), PREFERENCIA(Cor!=Azul)}

4. PREFERENCIA_ESPECIFICA_3:
Instancia de PREFERENCIA_MINIMA={(Preco)}

Figura 1. Exemplo de Representacéo de Preferéncias com Ontologias

Resumindo temos a representacdo da preferéncia por carros hatch com cor

diferente de azul prioritariamente seguido pelos carros com menor prego.

Além da questdo da compreensibilidade e simplicidade representacional, outra
vantagem do uso de ontologias para representacdo de preferéncias é a possibilidade utilizar
raciocionadores que permite a inferéncia sobre novas assertivas de preferéncias. Através de

uma ontologia comum, agentes podem, por exemplo, fazer consultas ou assertivas que serao
16



entendidas pelos outros agentes (Lamparter, Ankolekar, Studer, Oberle, & Weinhardt, 2006) e
derivar conclusbes que ndo estavam explicitas. Ou seja, é possivel através de ontologias que
determinada preferéncia que ndo esteja explicita possa ser inferida pelos agentes. Vejamos um

exemplo:

Suponha que Jodo represente através de ontologias que tem preferéncia por
masicos de Blues. Suponha também que um determinado musico (por exemplo, Eric Clapton)
esteja associado a um conceito que € uma subclasse de Blues (por exemplo, Blues Britanico).
Assim, é possivel que um agente avalie que Eric Clapton atende a preferéncia de Jodo, apesar
de esta associado direatamente a Blues Britanico e ndo a Blues. Ele pode fazer isso inferindo
que na ontologia de estilos musicais, Blues Britanico é uma subclasse de Blues.

Outro problema € a representacdo de preferéncias que variam de acordo com

determinada condicdo através de linguagens de consulta, como por exemplo:

e Prefiro musicos de Blues se ndo existem musicos de Jazz;
e Prefiro musicos de Blues caso eu esteja na Inglaterra;

e Prefiro musicos de Blues se for a noite, etc.

No caso dessas preferéncias condicionais, uma possivel solucdo seria 0 uso de um
conceito que represente a condicdo combinado com um conceito que represente a preferéncia.
Isso permite que preferéncias estejam explicitamente definidas evitando ambigiidades,
permitindo o compartilhamento da mesma entre diversos agentes e até mesmo a possibilidade

de mapear esses modelos, em determinados casos, para diferentes linguagens de consultas.

Por fim, a adocdo de OWL como linguagem para representar as ontologias facilita
a interoperabilidade de agentes de software por se tratar de um padrdo adotado pela W3C.
Pode-se assim supor que a compreensdo de instancias de ontologias representadas em OWL
sejam naturalmente reconhecidas por agentes de software do que se 0s mesmos tivessem que

interpretar uma extensdo de uma linguagem de consulta como SPARQL.
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1.3 Organizacéo

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, incluido este capitulo introdutério

e dois apéndices, descritos conforme a seguir:

O Capitulo 2, Web Semantica: conceitos basicos, apresenta uma revisdo do
estado da arte sobre a Web Seméantica e alguns conceitos relacionados.

O Capitulo 3, Preferéncias e Trabalhos Correlatos, discorre sobre o conceito de

preferéncias, formas de modelagens e trabalhos correlatos.

O Capitulo 4, Ontologia de Preferéncias: OWLPREF, apresenta a ontologia de
preferéncias proposta (OWLPREF), seus conceitos e formas de combinagfes, bem como uma

API para o mapeamento de linguagens de consultas que ja utilizam a nocao de preferéncias.

O Capitulo 5, Prova de Conceito, mostra um exemplo de uso dos conceitos da
ontologia em uma aplicacdo multiagente com intuito de demonstrar sua aplicabilidade em um

dominio especifico.

O Capitulo 6, Conclusdo, aborda as consideracdes finais, ressaltando as
contribuicbes do trabalho, bem como as limitacBes, dificuldades encontradas e as

possibilidades de trabalhos futuros.

O Apéndice I, Ontologia de Preferéncias OWLPREF em RDF/XML, apresenta
a sintaxe de OWLPREF.

O Apéndice Il, Exemplos do Mapeamento de OWLPRerF para SPARQL
Preference, apresenta sentencas SPARQL Preference geradas a partir de exemplos
modelados em OWLPREF.

18



2  WEB SEMANTICA: CONCEITOS BASICOS

Neste segundo capitulo faz-se uma breve revisdo dos conceitos basicos da Web
Semantica, como sua definicdo e arquitetura, e de outros conceitos relacionados que nos
levam a apresentar o modelo em camadas. Inicialmente serd abordado o conceito da Web
Semantica e seu modelo em camadas. Posteriormente, alguns conceitos necessarios para a

compreensdo de nossa proposta serdo brevemente descritos.

2.1 Web Semantica

Com a evolucdo e a popularizacdo da Web, o volume de dados gerados e
movimentados tornou-se gigantesco. Fazer consultas precisas e eficientes a milhdes de dados
ndo estruturados tornou-se uma tarefa custosa, sendo necessaria sua automatizacdo. Para isso,
é necessario que computadores compreendam o objetivo das consultas e os proprios dados
espalhados pela Web. O problema é que a maioria do contetdo da Web atualmente foi
projetada para a compreensdo apenas dos seres humanos e ndo de maquinas (no caso,
softwares). Ou seja, computadores ainda ndo possuem uma maneira confiavel de manipular
significados de conteudos na Web. Com isso, existe uma grande dificuldade por parte dos
agentes computacionais em tratar essas informacdes disponiveis na Web através das maquinas
de buscas existentes - pelo fato de que a maioria delas efetua buscas baseadas em palavras-
chave. Isso ocasiona baixos indices de eficacia e eficiéncia (baixa precisdo nos resultados,

bem como desempenho ruim) o que acaba levando a varios questionamentos:

e Como recuperar a informacéo desejada com preciséo?
e Como diminuir o esfor¢o humano?
e Como coletar informac6es distribuidas que estdo relacionadas entre si?

e Como recuperar informagdes confiaveis?

Para este fim, faz-se necessario que as informacdes estejam estruturadas e com

semanticas bem definidas, possibilitando que 0s agentes computacionais sejam capazes de



processar e compreender esses dados. Isso facilitard a automacéo, integracdo e distribuicéo
destes dados. E nesse contexto e com essa visdo que surge a Web Semantica.

A Web Semantica visa fornecer essa infra-estrutura necessaria para que o0
conteddo da Web torne-se significativo tanto para 0s humanos quanto para os softwares. Ela é
um esforco colaborativo liderado pela W3C! com a participacdo de um grande nimero de
pesquisadores e industrias.

Tim Berners-Lee, um dos principais pesquisadores do estudo e desenvolvimento
dessa tecnologia e criador do termo Web Semantica, a define ndo como uma Web separada,
mas como “uma extensdo desta, na qual a informacdo dada é bem definida e dotada de
significado, permitindo que computadores e pessoas trabalhem em cooperagao” (Berners-Lee,
Hendler, & Lassila, The Semantic Web, 2001). A sua visdao da Web como o espaco para a
cooperacdo entre pessoas e agentes computacionais com o intuito de realizar tarefas e inferir
conhecimento sO sera alcancada quando o0s conceitos da Web Semantica estiverem

amadurecidos.

Semantic Web
: ©
‘( \:v o_:“} J

A >
|
) / . ‘V \\ -

X o N
s e \\
Web —-;-:-L—u- r= ‘! e ee—

Figura 2. Web Semantica como uma camada de alto nivel sob a Web. Fonte: (IMG, 2005)

Na Figura 2 temos uma representacdo da Web Semantica como uma camada de
mais alto nivel sob a Web “tradicional”. Assim, os contetidos da Web, representados pelos
sites na parte inferior da figura, sdo descritos semanticamente por meio de metadados

(simbolos verdes da figura), nos quais sd@o dados capazes de descrever outros dados. Essa

! Maiores informacdes sobre a W3C podem ser encontradas no endereco http://www.w3.org
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figura representa bem um dos objetivos da Web Semantica que é fazer com que a Web deixe
de ser uma rede de links e torne-se uma rede de conceitos. Desta forma, os dados passam a
estar interligados semanticamente, facilitando a localizacdo, automatizacdo, integracdo e

reuso atraves de varias aplicacdes diferentes.

2.1.1 Arquitetura

Hoje os principais objetivos dos grupos® de trabalhos que pesquisam Web
Semantica é o desenvolvimento de padrBes que, integrados, permitam aos agentes e
aplicacdes compreender os dados disponiveis na Web e com isso, a Web Semantica se

concretize.

(Antoniou & Harmelen, 2004) diz que o desenvolvimento da Web Semantica
ocorre em etapas, onde cada etapa constitui uma camada em cima da anterior. A principal
justificativa para essa abordagem é que é mais facil obter um consenso a cada pequeno

“passo” ou etapa. Porém, para isso, dois principios devem ser seguidos:

e Downward compatibility — Aplicacdes sob uma determinada camada
devem também estar aptas a interpretar e usar informacfes escritas em
niveis mais baixos. Por exemplo, agentes que compreendem uma
linguagem X que foi construida sob a camada Y podem tirar todas as
vantagens de informacdes escritas nesta camada mais baixa.

e Upward partial understanding — Por outro lado, aplicagdes que
compreendem totalmente uma camada, devem possuir pelo menos o
conhecimento parcial de informacgdes de niveis mais altos. Por exemplo,
agentes que compreendem apenas semanticas de uma camada Y podem
interpretar parcialmente conhecimento escrito em uma camada X,

descartando elementos que nao pertencem a camada Y.

Na Figura 3 temos o modelo “fatiado” da Web Semantica proposto por Tim

Berners-Lee, a qual mostra as principais camadas seguindo os principios acima citados. Na

2 Os grupos de trabalho de pesquisa sobre a Web Semantica podem ser encontrados no endereco
http://www.w3.0rg/2001/sw/
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parte inferior da Figura 3, temos UNICODE® e URI* (Uniform Resource Identifier) como
primeira camada que serve de base para todas as outras. Elas constituem-se como
representacdo universal de padrdo de caracteres e recursos, facilitando a legibilidade e o
enderecamento de recursos/objetos na Web Semantica. Acima dessa camada, temos
XML>(eXtensible Markup Language) com a funcdo de permitir a interoperabilidade sintatica.
Acima do XML, temos 0 RDF® como modelo de dados bésico’ com uma semantica formal

que representa recursos Web.

User Interface & applications

Trust

Proof

Unifying Logic

ontology: Rules:

Query: OWL RIF
SPARQL

Crypto
| RDF-S |

Data interchange: RDF

XML

URI Unicode

Figura 3. Modelo em camadas da Web Semantica. Fonte: (Berners-Lee, 2006)

J4 o RDF Schema® (RDF-S) define mecanismos de modelagem que permitem a
organizacdo desses objetos Web (recursos) em hierarquias. O principal objetivo de RDF e
RDF-S é a representacdo de metadados, sendo, portanto, base de outras linguagens para

expressar semantica. Como evolucdo desta, temos a camada de ontologias que possui poder

% Unicode ¢ um padrio que “fornece um tinico niimero para cada caractere, ndo importa a plataforma, nio
importa o programa, ndo importa a lingua”. Mais detalhes em: http://www.unicode.org/
* URI ou identificador de recursos uniforme é um conjunto de caracteres utilizado para identificar ou nomear um
recurso da Web. Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Uniform_Resource_ldentifier
> Mais detalhes na Segdo 2.1.2 deste Capitulo.
® Resource Description Framework é um framework para descricdo de recursos/metadados. Mais detalhes na
Secdo 2.1.3 deste Capitulo.
"0 modelo de dados definido pelo RDF é independente de sintaxe, porém possui uma sintaxe baseada em XML.
® Mais detalhes na Secao 2.4 deste Capitulo.

22



maior de representacdo de relacionamentos entre recursos da Web do que RDF e RDF-S.

OWL? foi escolhido pela W3C como linguagem padréo para representacio de ontologias.

No mesmo nivel da camada de ontologias existem dois novos padrées que nao
existiam nos primeiros modelos de arquitetura da Web Semantica (Berners-Lee, 2000). O
padrdo de consultas e o padrdo de regras foram incluidos pela necessidade de formas mais
complexas de representacdo e consulta de dados que surgiu com a popularizacdo de
ontologias e dados RDF. SPARQL é atualmente candidato a recomendacio’® da W3C como
padrdo de linguagens para consultas de dados RDF. Ja as regras surgiram como complemento
(ou alternativas) as ontologias. Berners-Lee cita RIF'* (Rule Interchange Format) (Boley &
Kifer, 2007), cujo processo foi iniciado, recentemente, como possivel padrdo de regras para

Web Semantica.

Finalizando, sob essas trés camadas temos camadas que ainda estdo em
desenvolvimento, como a camada logica (unifying logic) que visa a definicdo de semantica
em linguagem formal, possibilitando a inferéncia através de agentes inteligentes e outros tipos
de raciocinadores. J& a camada de provas (proof) utiliza os raciocinios e regras de inferéncias
realizados na camada de l6gica para avaliar ou explicar algo. Por ultimo temos a camada de
confiancga (trust) em que existem mecanismos para confiar (ou ndo) em determinada prova ou
até mesmo determinar o grau de confianca do conhecimento obtido. A utilizacdo de
criptografia e assinaturas digitais (crypto) garante a idoneidade e seguranca das informagdes e

por isso permeiam todas as camadas ja citadas.

A seguir, apresentaremos uma visao geral dos padrdes envolvidos nesse modelo
de camadas da arquitetura da Web Semantica, enfocando as caracteristicas que dardo o

suporte necessario para a viabilidade e a concretizagdo da mesma.

° Ontology Web Language é uma linguagem de ontologia construida sob RDF. Mais detalhes sobre OWL na
Secdo 2.3 deste Capitulo.

19 Ultima recomendacéo foi 14/07/2007. Mais detalhes em http://www.w3.org/TR/rdf-spargl-query/

11 34 existe um grupo de trabalho fazendo pesquisas para um padrdo comum de regras. Mais informacdes sobre
este grupo de trabalho em http://www.w3.0rg/2005/rules/
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2.2 XML

Uma solucdo proposta para a automatizacdo e a viabilizacdo da Web Semantica é
0 uso de metadados para descrever os dados contidos na Web. Esses metadados nada mais
seriam do que dados que descrevem recursos Web. XML permite aos usuarios adicionar uma
estrutura arbitréria aos seus documentos (criando suas proprias tags), porém nada diz a
respeito do que essas estruturas significam. Outra caracteristica importante de XML € sua
interoperabilidade. Isso porque permite que os dados sejam portaveis entre diferentes
aplicacdes e sistemas, uma vez que XML é independente de plataforma. Além disso, tornou-
se um padrdo para a representacdo de dados tanto em sistemas fortemente acoplados como
fracamente acoplados (Bray, Paoli, Sperberg-McQueen, Maler, & Yergeau, 2006). XML
encapsula os dados em tags assim como o HTML, porém a diferenca é que em XML as tags
se relacionam com o significado do texto encapsulado, enquanto que no HTML elas se
relacionam na forma como eles serdo apresentados ou visualizados. Na Figura 4 mostraremos

um exemplo comparando HTML e XML.

Outra caracteristica do XML é sua extensibilidade: é possivel escrever suas
proprias tags para descrever o conteido de um especifico tipo de texto, por exemplo, bem
como definir schemas que descrevem a estrutura de um tipo particular de documento XML.
Em HTML, isso ndo ocorre: as tags sdo fixas. No XML sdo especificados em schemas quais
tags podem ser usadas e onde elas podem ocorrer. Assim, diz-se que todo documento XML
que segue essas especificacdes esta conforme o determinado schema. Além disso, XML néo
inclui instrugbes de formatacdo/visualizagdo. Assim, mantendo os dados separados das
instrucdes de apresentacdo, podem-se expor os mesmos dados de diferentes maneiras. Em

HTML, isso ndo ocorre visto que ndo existe essa separagdo entre dados e instrugdes de

formatacéo/validacao.

<Livro>
<h2> Inteligencia Artificial </h2> <titulo> Inteligéncia Artificial </titulo>
<i> por <b> Stuart Russel </b> e <b> <Autores>
Peter Novig </b> </i> <br> Editora <autor> Stuart Russel </autor>
Campus <br> ISBN 8535211772 <autor> Peter Novig </autor>
</Autores>

<Editora> Campus </Editora>

<isbn> 8535211772 </isbn>
E@ </Livro>

Figura 4. Comparativo dos mesmos dados em formatos diferentes: HTML x XML
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2.3 RDF

Visto que o0 XML nada fornece sobre a seméantica de seus dados (sua semantica sé
é compreensivel para os humanos), faz-se necessario uma estrutura ou modelo que consiga
melhor descrever dados, mesmo que de forma simples. RDF, sigla de resource description
framework, como o préprio nome diz, trata-se de um modelo para descri¢ao e intercdmbio de
recursos, no caso metadados. E baseado em XML, como forma de maximizar sua
interoperabilidade no heterogéneo mundo da Web. Assim, apoiando-se no XML, seu principal
objetivo é definir um mecanismo para descri¢do de recursos sem fazer suposi¢des sobre um
dominio particular. Para atingir essa neutralidade, RDF possui um modelo de dados que é
uma forma de representar expressdes RDF, independente de sintaxe. Vale ressaltar que XML
¢ apenas uma das sintaxes possiveis de RDF, outras podem surgir. Desse modo, duas
expressoes RDF sdo equivalentes “se somente se suas representacdes de modelos de dados
forem iguais.” (Lassila & Swick, 1999). Essa definicdo de equivaléncia permite alguma
variacdo sintatica em uma expressao sem, porém, alterar o significado. Ou seja, é possivel ter
dados RDF com sintaxes diferentes, porém seu modelo de dados é Unico, o que permite que

sejam semanticamente equivalentes.

RDF se baseia na identificacdo de recursos através de identificadores Web, os
URIs, e na descricao destes em simples termos de propriedades (atributo-valor) — uma colecao
de triplas no modelo sujeito, objeto e predicado. Esse esquema pode ser entendido através da

explicacdo dos seguintes conceitos:

e Recurso - Qualquer coisa descrita por uma expressdo RDF é chamada de
recurso. Estes podem ser uma pagina Web ou parte dela, um elemento
XML ou qualquer outro tipo de recurso Web que possui um URI.

e Propriedade - € um recurso que possui um nome e pode ser usado como
uma relagcdo entre recursos. Cada propriedade tem um significado
especifico, definem seus valores permitidos, os tipos de recursos que ela
pode descrever e suas relagdes com outras propriedades.

e Sentenca - um rercurso especifico combinado com uma propriedade mais
o valor dessa propriedade consiste em uma sentenca RDF (statement).

Essas trés partes sdo chamadas respectivamente de sujeito, predicado e
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objeto. Lembrando que um objeto de uma sentenca também pode ser outro

recurso.

Uma forma de representacdo visual de uma sentenca RDF é através de grafos. Na
Figura 5 temos um exemplo de um grafo descrevendo sentencas. Elas relacionam-se com
http://www.w3.org/People/EM/contact#me, que representa uma pessoa cujo nome é “Eric
Miller”, possui como email “em@wa3.org” e tem titulo de “Dr”. Note que cada relagdo segue
as triplas mencionadas (sujeito, predicado, objeto). Os nos verdes representam recursos, 0S
arcos representam as propriedades e os retangulos laranjas representam os literais. O arco
sempre se direciona do sujeito ao objeto. No caso da sentenca que representa o nome da

pessoa, 0 recurso #me € o sujeito, o predicado é #fullName e o objeto é o valor “Eric Miller”.

http:fiwww w3, org/2000010/swap/pim/contact#Person

http:fhwww.w3. org/ 1 99H02/22-rdf-syntax-ns#type

hitp:ifwww w3 org/People/EM/contactiime

ttp:/iwwan wW3.0rg/2000/10/swapipimicontact#fullName

Eric Miller

hittpedhwesna w3, org/2000010/swap/pimicontact#mailbox

mailto.em@w3.org

hittp: it w3.0rg/200001 0fswapipimicontact#personal Title

Dr.

Figura 5. Exemplo de um grafo de sentengas RDF descrevendo uma pessoa: Existe uma pessoa cujo nome é
Eric Miller e email é em@ws3.org e possui titulo Dr. Fonte: (Manola & Miller, 2004).

Ja na Figura 7 temos o mesmo exemplo da Figura 6 na sintaxe RDF/ XML
(Beckett & McBride, 2004). Trata-se de uma sintaxe baseada em XML para recursos RDF.
Todos 0s nossos exemplos serdo apresentados nessa sintaxe. No caso da Figura 7, o recurso
http://www.w3.0rg/People/EM/contact#me representa uma pessoa através da linha 4. As
linhas abaixo da linha 4 (5 a 7) representam a relagdo do recurso com outros atributos, tais

como: nome, correio e titulagéo, respectivamente.
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http://www.mindswap.org/
http://www.mindswap.org/

1<?xml version="1.0"?>

2<rdf:RDF xmlins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

3 xmlns:contact="http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#">
4 <contact:Person df:about="http://www.w3.org/People/EM/contact#me">
5 <contact:fullName>Eric Miller</contact:fullName>

6 <contact:mailbox rdf:resource="mailto:em@ws3.org"/>

7 <contact:personalTitle>Dr.</contact:personal Title>

8 </contact:Person>

9</rdf:RDF>

Figura 6. Sintaxe RDF/XML do grafo RDF de exemplo da Figura 5. Fonte: (Manola & Miller, 2004).

Como vantagens do RDF e dessa sintaxe podemos ressaltar a independéncia e a
facilidade de intercambio desse modelo de dados, visto que, por estar baseado em XML, pode
se beneficiar da interoperabilidade dessa linguagem. Além dessa troca e reuso de metadados
estruturados, RDF fornece contribuicGes como a padronizacdo de uma sintaxe que pode, por
exemplo, ser usada para escrever ontologias. Outra vantagem esta na simplicidade e
flexibilidade das triplas combinadas com o uso de URIs para identificacdes globais Unicas que

permitem as buscas menos custosas e mais simples.

Uma desvantagem do RDF é seu baixo poder de expressividade (falta, por
exemplo, conectivos de negac¢do, conjuncdo e disjuncdo). Mais informacGes sobre RDF e seu
modelo de dados podem ser encontradas em (Manola & Miller, 2004), (Brickley & Guha,
2004), (Beckett & McBride, 2004), (Lassila & Swick, 1999).

2.4 RDF-Schema

Para muitas aplicacdes, o RDF, com sua habilidade de transportar triplas através
da Web (transportar levando em conta a interoperabilidade do XML), é suficiente. Porém,
outros tipos de aplicagcbes podem necessitar mais do que isso. Por exemplo, suponha que
temos uma propriedade que represente um autor de livro e necessita-se restringir o valor dessa
propriedade para que sempre referencie a uma pessoa e ndo qualquer tipo de objeto (uma

casa, por exemplo, néo faria sentido). So6 utilizando RDF isso ndo seria possivel.

RDF-Schema ou RDF-S (Brickley & Guha, 2004) serve para possibilitar alguns
tipos de restri¢cdes que o modelo de representacdo de recursos de RDF ndo consegue realizar.
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Ou seja, é através do RDF-S que essas validagOes de valores a certas propriedades podem ser
alcancadas.

Segundo (Dodds, et al., 2001), enquanto a especificacdo do modelo de dados RDF
e sua sintaxe definem como documentos XML podem ser construidos para poder se
comunicar com RDF, RDF-Schema se preocupa em garantir que a estrutura de documentos
RDF/XML possua um “correto significado”. Entende-se este “correto significado” no sentido
de que tanto as propriedades de um recurso quanto os valores usados nessas propriedades
sejam coerentes (no caso do exemplo citado, fazer com que a propriedade autor de livro

sempre se referencie a uma pessoa e ndo a uma casa).

Desta forma, RDF-S estende a linguagem RDF com um vocabulario para
descrever classes e objetos, as suas propriedades e o tipo de dados dessas propriedades. Ou
seja, ele permite que recursos descritos em RDF possam ser organizados em uma hierarquia
de classes (a propriedade rdf:subClassOf denota esse relacionamento hierarquico, enquanto
que a propriedade rdf:type indica as classes das quais um recurso € instancia).

Pode-se, com isso, perceber que RDF Schema possui algumas caracteristicas que
possibilitam a construcdo de ontologias simples (basicamente na relacdo classe/subclasse).
Porém, para a construcdo de ontologias mais complexas e com mais funcionalidades, ele fica
limitado. Isso ocorre devido a sua expressividade limitada, pois se utiliza apenas de
hierarquias de subclasses e propriedades com definicbes de dominio e faixa de valores para
estas. Acontece que existem situacdes que € necessaria maior expressividade para representar
informacBes mais complexas no contexto da Web Semantica. Somente hierarquia de classes e
restricdes de valores ndo séo suficientes. Para completar esta lacuna, surgiram as linguagens

para definicdo de ontologias.

2.5 Ontologias

Termo originado na Filosofia, ontologia significa o estudo da natureza da
existéncia ou do grego conhecimento do ser. Ela “se destina a descrever categorias ou
relacOes de existéncia entre entidades...” (Wikipedia, Ontology, 2007). Ou seja, ela é utilizada

para descrever conceitos e seus relacionamentos.
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Geralmente uma ontologia define termos utilizados para descrever uma area de
conhecimento. Séo utilizadas por pessoas, banco de dados e aplicagfes que necessitam
“...compartilhar informag¢ao de dominio (sendo dominio uma area de conhecimento especifica
como medicina, ferramentas de manufatura, bens imobiliarios, conserto de automdveis,
gerenciamento financeiro, etc.)” (Heflin, 2004). Por ser utilizada em diferentes areas de
pesquisa, ela pode possuir algumas definicdes e caracteristicas diferentes, porém, na

computacdo, existe certo consenso.

(13

Para (Gruber, 1995), uma ontologia ¢ uma *...especificacao explicita de uma
conceitualizagdo...”. Evoluindo essa definicdo, (Borst, 1997) define ontologia como “uma
especificacdo formal e explicita de uma conceitualizagdo compartilhada”. Entendemos o
termo formal no sentido de ser apropriado para um processamento automatico (seja por
agentes ou aplicacdes). Explicita pelo fato de seus conceitos, propriedades, relacdes e
restricdes estarem claramente definidos. Por fim, compartilhada no sentido de um consenso
sobre esses conceitos. Ja para (Noy & McGuinness, 2001), uma ontologia ¢ “uma descrigdo
explicita e formal de conceitos de um dominio, propriedades descrevendo varias

caracteristicas e atributos de cada conceito e restrigdes.”

De maneira mais sucinta, (Horridge, Knublauch, Rector, Stevens, & Wroe, 2004)
dizem que uma ontologia descreve os conceitos de um dominio e o relacionamento que existe
entre esses conceitos, sendo assim utilizada para “...capturar conhecimento sobre algum

dominio de interesse”.

(Noy & McGuinness, 2001) elencou algumas outras razdes para o uso de

ontologias. S&o elas:

e “Para compartilhar entendimento comum da estrutura de informagdes
entre pessoas e agentes de software”.

e “Para permitir o reuso do conhecimento de dominio”.

e “Tornar explicitas as suposi¢cdes de dominio.”

e “Separar conhecimento de dominio de conhecimento operacional.”

e ““‘Analisar o conhecimento de dominio”.

Compartilhar entendimento comum é um dos objetivos mais freqlientes no

desenvolvimento de ontologias (Gruber, 1995). Por exemplo, uma Unica ontologia pode servir
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de base para diferentes sites que, com isso, poderdo ser consumidos por agentes que desejam
extrair ou agregar informacgdes desses diversos sites. Essa permissdo de reuso do
conhecimento de dominio estd no sentido de que uma ontologia poderia ser reutilizada ou
especializada em outros dominios totalmente diversos. Ja o fato de tornar explicito facilita
mudancas e o aprendizado por novas pessoas ou agentes. Por fim, a analise do conhecimento
do dominio é extremamente valiosa na tentativa de reusar e especializar ontologias ja
existentes (McGuinness, Fikes, Rice, & Wilder, 2000).

Em termos gerais, ontologias fornecem um meio de capturar o conhecimento
compartilhado de termos formais e explicitos que possam ser usados, tanto por pessoas quanto
por maquinas, no auxilio da busca e troca de informacOes. Isso reflete a visdo da Web
Semantica de Tim Berners-Lee (Berners-Lee, Hendler, & Lassila, 2001) como uma infra-
estrutura que permita essa cooperacdo e o desenvolvimento de ontologias, que fornece um
mecanismo para a construcdo da semantica da Web Semantica. Para facilitar esse objetivo foi
necessario o desenvolvimento de formas adequadas de expressar essas ontologias. Isso levou
ao surgimento de algumas linguagens para definicdo de ontologias como OIL'?, DAML +
OIL" e OWL.

2.6 OWL (Ontology Web Language)

OWL surgiu a partir de uma evolucdo de linguagens como DAML+OIL com a
necessidade de um padrdo de linguagem de ontologias para a Web Semantica. (McGuinness
& Harmelen, 2004) ressalta que para a Web Seméntica “a primeira camada acima de RDF
requer uma linguagem de ontologia que possa descrever formalmente o significado das
terminologias utilizadas em documentos Web. Se maquinas tém a expectativa de inferir ou
executar tarefas Uteis sobre esses documentos, essa linguagem deve ir além das semanticas
basicas de RDF Schema”.

Em fevereiro de 2004, OWL surgiu como uma recomendacdo de um grupo de

12 Mais informacdes em http://www.ontoknowledge.org/oil/
13 Mais informacdes em http://www.daml.org/2001/03/daml+oil-index.html
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trabalho™* da W3C como uma linguagem de ontologias padrdo construida sob RDF e RDF-

Schema, através da publicacdo de seis documentos. S&o eles:

Visdo Geral OWL (McGuinness & Harmelen, 2004) — fornece uma
introducdo mostrando suas caracteristicas com uma breve descricao.

Guia de OWL (Smith, Welty, & McGuinness, 2004) — demonstra o uso de
OWL através de um exemplo.

Referéncia OWL (Bechhofer, et al., 2004) — fornece uma descricéo
sistematica de todas as primitivas de modelagem de OWL.

Semantica e Sintaxe OWL (Patel-Schneider, Hayes, & Horrocks, 2004) —
apresenta a definicdo formal final da linguagem.

Requisitos e Casos de Uso de OWL (Heflin, 2004) — apresenta um
conjunto de casos de uso para uma linguagem de ontologia para a Web e

compila um conjunto de requisitos para OWL.

Para (Kalyanpur, 2006), OWL é uma linguagem Unica, pois é a primeira

linguagem de ontologia cujo projeto é baseado na arquitetura Web. Por exemplo, OWL ¢é

aberto (ndo € proprietario), utiliza URIs para identificar de forma ndo ambigua recursos na

Web (similar a RDF e RDF-S), suporta a ligacdo de termos entre ontologias, tornando

possivel referéncias cruzadas e reuso de informacgdes, e possui uma sintaxe XML, o
RDF/XML (Beckett & McBride, 2004), para intercambio facilitado de dados.

A linguagem OWL fornece trés sub-linguagens de expressividade progressiva

com o objetivo de atender a diferentes necessidades dos usuarios ou desenvolvedores. Séo
elas (Smith, Welty, & McGuinness, 2004):

OWL Lite — destinada aqueles usuarios que necessitam apenas de uma
hierarquia basica de classificacdo e restricbes simples. Por exemplo, OWL
Lite suporta restricdes de cardinalidade, porém a cardinalidade maxima ou
minima assume apenas os valores 0 ou 1. Para (Freitas, 2003), OWL Lite é
ideal para usuarios iniciantes e desenvolvedores que preferem frames a

l6gica de descrigdes. E uma linguagem de facil compreensdo para usuarios

4 Mais informacdes sobre este grupo de trabalho em http://www.w3.0rg/2001/sw/WebOnt/
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e facil de implementar para desenvolvedores. Porém a desvantagem € a
sua expressividade limitada.

OWL DL - destinada aqueles usuérios que querem o maximo de
expressividade sem perder a completude computacional (a garantia de que
todas as restricbes serdo computadas) e decidibilidade (que todas as
computacbes irdo terminar em tempo finito). Para isso, OWL DL
(abreviacdo de Logica Descritiva - Description Logic) inclui todos os
construtores da linguagem OWL, porém sO podem ser utilizados com
restricdes, tais como: separacdo de tipos (por exemplo, uma classe nédo
pode ser instancia e propriedade ao mesmo tempo). Ou seja, a
expressividade é maior que OWL-Lite, pois classes podem ser construidas
por unido, intersecdo, complemento, etc. (Antoniou & Harmelen, 2004)
cita que a principal vantagem do OWL DL ¢é que ela “...permite um
suporte ao raciocinio eficiente...”, enquanto que a desvantagem ¢ a
“..perda da total compatibilidade com RDF..”. Essa perda de
compatibilidade ocorre visto que para tornar OWL decidivel algumas
restricdes sobre a linguagem RDF sdo necessarias. Isto significa que nem
todo documento RDF é um documento OWL-DL, apesar de o inverso ser
verdade.

OWL Full - destinada aos usuarios que querem 0 maximo de
expressividade e liberdade sintdtica de RDF sem garantias
computacionais. N&do cabem, por exemplo, as restricdes de separacdo de
tipos da versdo anterior e é possivel manipular e modificar as meta classes.
Ou seja, sua vantagem € a completa compatibilidade com RDF e é
possivel a combinacdo das primitivas da linguagem OWL de maneira livre
com RDF e RDF-Schema, possibilitando a criagdo de novas metaclasses.
Porém a desvantagem dessa liberdade de expressdo é a possivel perda da
decidibilidade. (Antoniou & Harmelen, 2004) afirma que o problema
OWL Full ¢é “...que a linguagem se torna tdo poderosa quanto indecidivel,
eliminando qualquer esperanca de um suporte de raciocinio completo (ou
eficiente).” Porém, recentemente, (Motik, 2005) mostrou que sob certas

condicBes, OWL Full pode ser decidivel.
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Vale ressaltar que cada uma dessas sub-linguagens é uma extensdao de seu
predecessor mais simples. (Smith, Welty, & McGuinness, 2004) exemplifica essa

caracteristica assim:

e Toda ontologia OWL Lite é uma ontologia OWL DL;

e Toda ontologia OWL DL é uma ontologia OWL Full;

e Toda conclusdo valida em OWL DL é uma conclusdo valida em OWL
Full.

2.6.1 Estrutura de Ontologias OWL

A sintaxe RDF/XML (Beckett & McBride, 2004) de uma ontologia tipica em
OWL inicia-se com uma declaragdo, em RDF, contendo os namespaces que serdo utilizados
na ontologia. Namespaces sdo mecanismos para qualificar elementos e nomes de atributos
com intuito de resolver conflitos de nomeacdo de elementos de um documento XML (Bray,
Hollander, Layman, & Tobin, 2006). Na Figura 7, temos um exemplo. As duas primeiras
declaracBes identificam o namespace associado a ontologia que esta sendo definida
exemplificada. A primeira define 0 namespace default, indicando que nomes qualificados sem
prefixo referem-se a essa ontologia. A segunda identifica 0 namespace da ontologia atual com
o prefixo mia. As declarac@es restantes identificam os namespaces das declaracdes de OWL,
RDF, RDF Schema e XML Schema.

<rdf:RDF
xmins="http://www.unifor.br/mia#"
xmins:mia ="http://www.unifor.br/mia#"
xmlins:owl ="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins:rdf ="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:xsd ="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#">

Figura 7. Exemplo de namespace padrdo de uma ontologia OWL

Uma vez estabelecidos os namespaces, inclui-se um conjunto de assertivas sobre
a ontologia (chamados de cabecalhos OWL) agrupado sob o elemento owl:Ontology, como
comentarios, controle de versdes, inclusdes de outras ontologias, etc. Na Figura 8 temos um
exemplo de um cabegcalno OWL com alguns desses exemplos. O primeiro elemento

rdfs:comment refere-se a algum comentario sobre a ontologia modelada. Similar a esse
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elemento existe a rdf:label utilizada para escrever um nome ou uma anotagdo. O elemento
owl:priorVersion é utilizada para controle de versdes, apontando para a Gltima versdo da
ontologia atual. Ja o elemento owl:imports representa a importacdo de uma ontologia externa.
Essa importacdo permite que quaisquer definigdes existentes na ontologia importada possam
ser utilizadas na ontologia atual. (Antoniou & Harmelen, 2004) ressalta ainda que owl:imports
possui uma propriedade transitiva: se a ontologia X importa a ontologia Y e a ontologia Y

importa a ontologia Z, entdo a ontologia X importa a ontologia Z.

<owl:Ontology rdf.about="">
<rdfs:comment>Comentario sobre a ontologia</rdfs:comment>
<owl:priorVersion rdf:resource="http://www.unifor.br/mia-old">
<owl:imports rdf:resource="http://xmins.com/foaf/0.1/"">
<rdf:label>Descricao sobre a ontologia</rdfs:label>
</owl:Ontology>

Figura 8. Exemplo de um cabecalho OWL

Ja em relacdo as classes™, estas podem ser construidas de varias formas em OWL:
por heranga, unido, intersecdo, complemento, pela enumeracéo de instancias ou por restricdes
de propriedades (Smith, Welty, & McGuinness, 2004), (Freitas, 2003). Elas sdo definidas
usando o elemento owl:Class, o qual é uma subclasse de rdfs:Class (Brickley & Guha, 2004).
O elemento owl:Class define um grupo de individuos que “permanecem” juntos por
compartilharem algumas propriedades. Por exemplo, Jodo e Maria sdéo membros da mesma
classe Pessoa. Outra forma de organizacdo é através de uma hierarquia especializada através
do uso de rdfs:subClassOf.

Por exemplo, a classe Pessoa pode ser definida como uma subclasse da classe
Mamifero e uma classe Homem ¢ definida como uma subclasse de Pessoa. Deste modo, um
raciocinador poderd deduzir que se Homem é subclasse de Pessoa, entdo ele também é

subclasse de Mamifero. Na Figura 9 podemos visualizar esse exemplo.

>0 termo conceito também é utilizado as vezes no lugar de classe. Classes geralmente sdo representacdes
concretas de conceitos (Horridge, Knublauch, Rector, Stevens, & Wroe, 2004). Porém em nosso trabalho vamos
utilizar apenas o termo classe.
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<owl:Class rdf:ID="Pessoa'>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Mamifero"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Homem">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Pessoa"/>
</owl:Class>

Figura 9 Exemplo de hierarquia de classes em OWL

Outra forma de construir classes é através de enumeracdes e restricdes de
propriedades. Na Figura 11 temos alguns exemplos. No quadro esquerdo da Figura 10 temos
uma classe representando uma colecdo de continentes através do elemento owl:oneOf. No
quadro direito temos a construcdo de uma classe com o uso de restricGes de propriedades. No
exemplo, representamos a classe dos carros que possuem cor azul. Ou seja, uma restricao
(owl:Restriction) na propriedade #temCor (owl:onProperty) limita aos valores da classe Azul

(owl:AllValuesFrom).

<owl:Class rdf:ID="Continentes"> <owl:Class rdf:ID="Carro_Azul">
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection"> <rdfs:subClassOf rdfiresource ="#Carro”>
<owl:Thing rdf:about="#Eurasia"/> <rdfs:subClassOf>
<owl: Thing rdf:about="#Africa"/> <owl:Restriction>
<owl:Thing rdf:about="#America"/> <owl:onProperty rdf:resource="#temCor"/>
<owl: Thing rdf:about="#Australia"/> <owl:allVValuesFrom rdf:resource="#Azul"/>
<owl:Thing rdf:about="#Antartica"/> </owl:Restriction>
</owl:oneOf> </rdfs:subClassOf>
</owl:Class> </owl:Class>

Figura 10. Exemplos de novas classes criadas utilizando construtores OWL: uma enumeracao e uma
restricdo

Existem outros tipos de restricbes como owl:someValuesFrom, owl:hasValue,
owl:minCardinality, owl:MaxCardinality, owl:cardinality. Além de enumeracdes, existem em
OWL outras formas de combinagdes de classes como: unido (owl:unionOf), intersecdo
(owl:intersectionOf) e complemento (owl:complementOf). Maiores detalhes podem ser
encontrados em (McGuinness & Harmelen, 2004), (Bechhofer, et al., 2004) e (Noy &
McGuinness, 2001).

Os membros de uma classe OWL geralmente denominam-se individuos ou
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instancias. J& as propriedades'® sdo geralmente relagBes binarias entre esses individuos
(Horridge, Knublauch, Rector, Stevens, & Wroe, 2004), (Smith, Welty, & McGuinness, 2004)

e se dividem em dois tipos:

e Propriedades de tipos de dados (owl:DatatypeProperty): representam
relacBes entre instancia de uma classe e um literal representado em RDF
ou um tipo de dados de XML Schema®”.

e Propriedade de objetos (owl:ObjectProperty): representam relacGes entre

instancias de duas classes.

Na Figura 11 temos dois exemplos dessas propriedades OWL. Assim, temos
temNome como uma propriedade onde os elementos rdfs:domain e rdfs:range representam
respectivamente qual o dominio da propriedade (isto €, a que classe ela pertence) e qual a
faixa de valores permitidos. No quadro esquerdo, temos temNome como uma propriedade de
objetos dizendo que é uma relagdo entre instancias da classe #Pessoa com instancias da classe
#Nome. J& no quadro direito temNome é uma propriedade de tipo de dados onde a faixa de

valores referencia um tipo de dado (no caso string).

<owl:ObjectProperty rdf:ID="temNome"> <owl: DatatypeProperty rdf:ID="temNome">

<rdfs:domain rdf:resource="#Pessoa" /> <rdfs:domain rdf:resource="#Pessoa" />
<rdfs:range rdf:resource="#Nome" /> <rdfs:range rdf:resource="&xsd;string" />
</owl:ObjectProperty> </owl:DatatypeProperty>

Figura 11. Exemplo de dois tipos de propriedades OWL

E possivel também descrever em OWL propriedades inversas (owl:inverseOf),
equivalentes (owl:equivalentProperty), funcionais (owl:FunctionalProperty), transitivas

(owl:TransitiveProperty), simétricas (owl:SymmetricProperty), entre outras.

Por fim, existem outros dois elementos pré-definidos existentes em OWL
chamados owl:Thing e owl:Nothing. O primeiro representa a classe mais geral, na qual
contem todos os elementos, isto é, toda classe OWL é uma subclasse de owl:Thing. Ja o
segundo trata-se de uma classe vazia, o que significa que esta € uma subclasse de todas as

outras classes OWL.

1% Na Légica Descritiva, propriedades também s&o conhecidas como papéis (roles). Mais detalhes no Capitulo 4
na Secéo 4.2
" Maiores informacdes em http://www.w3.0rg/XML/Schema
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2.7 SPARQL

SPARQL é uma linguagem de consulta (candidata a recomendacdo W3C) para
recuperacdo de grafos RDF (Prud’hommeaux & Seaborne, 2007). Diz-se recuperacdo de
grafos, pois sua busca segue um padrao similar as triplas do modelo de dados de RDF, porém
com a opgdo de consultar varidveis nas posi¢oes de sujeito, objeto e predicado.

Atualmente SPARQL possui trés especificagdes: uma especificagdo da linguagem
de consulta basica (Prud’hommeaux & Seaborne, 2007), outra descrevendo um formato XML
para a serializagdo dos resultados de uma consulta SPARQL (Beckett & Broekstra, 2007) e
por Gltimo, uma especificacéo de um protocolo de acesso a dados utilizando WSDL 2.0*® que

permite acesso remoto a bases de dados descritos em RDF (Clark K. G., 2006).

Apesar de recente, ja existem alguns trabalhos e estudos de caso em cima de
SPARQL como (OpenLink Software, 2007); (ESW Wiki, 2007); (Web Clipboard, 2007).
ARQ (ARQ, 2007), por exemplo, € um “motor de consultas” (query engine) que fornece
suporte a linguagem SPARQL para o framework Jena (Jena, 2007). Joseki (Joseki, 2007) ja €
um servidor de consultas SPARQL que utiliza ARQ e o protocolo de SPARQL (Clark K. G.,
2006).

2.7.1 Exemplo

(McCarthy, 2005) apresenta um exemplo da utilizacdo de SPARQL sobre o site
Planet RDF. Este site agrega diversos blogs com contetddo relacionado a Web Seméantica e
armazena em um documento'® RDF os autores destes blogs (Beckett, Biddulph, Dumbill, &
McCarthy, 2007) periodicamente.

O modelo em grafo do documento, apresentado na Figura 12, utiliza duas

ontologias comumente importadas em outras ontologias: FOAF (Brickley & Miller, 2007) e

'8 Mais informac@es em http://www.w3.org/TR/wsdI20/
9 Disponivel em http://journal.dajobe.org/journal/2003/07/semblogs/bloggers.rdf
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Dublin Core (Hillmann, 2005). Elas séo utilizadas para descrever o nome, o titulo do blog, a

url do blog e uma descricdo RSS? de cada autor de blog.

foaf.name foafweblog

rdf.type hitpfoobar xblog
foaf Agant "IIIIIIIII'

foaf:maker
de:title

Figura 12. Estrutura basica do grafo de autor de blog agregado no site Planet RDF (Beckett, Biddulph,
Dumbill, & McCarthy, 2007). Fonte: (McCarthy, 2005).

A Figura 12 mostra apenas o grafo basico de um autor de blog. O modelo

completo do documento repete essa estrutura para cada blog que é incluido.

Na Figura 13 temos um exemplo de uma consulta SPARQL simples sobre esse

modelo de dados, representando a busca pela URL do blog de “Jon Foobar”.

1 PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
2 SELECT ?url

3 FROM <bloggers.rdf>

4 WHERE {

5 ?contributor foaf:name "Jon Foobar"

6 ?contributor foaf:weblog ?url

7

}

Figura 13. Consulta SPARQL para encontrar a URL de um autor de blog. Fonte: (McCarthy, 2005).

O termo PREFIX é equivalente a um namespace XML.: ele associa uma nome

abreviado para a URL da ontologia de FOAF (no caso, foaf:) — linha 1 da Figura 13.

O inicio da consulta propriamente dita é a clausula SELECT na linha 2 da Figura

13. Similar a uma consulta SQL em banco de dados relacionais, essa clausula ¢ utilizada para

% Descric&o ou fonte RSS (RSS feeds) séo resumos de contetido em XML muito utilizados para acessar noticias
ou blogs na Web. Mais informac6es em http://www.rsshoard.org/rss-specification
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definir que itens de dados serdo retornados. No caso do exemplo, a URL do blog é
representada pela variavel ?url. Variaveis SPARQL geralmente sdo prefixadas com o simbolo

).

Do mesmo modo, a clausula opcional FROM identifica qual a base de dados que
serd utilizada na consulta SPARQL. Podem existir diversas clausulas FROM para associar a
variadas bases de dados. No exemplo, esté especificado o documento RDF do site Planet RDF
(linha 3 da Figura 13).

Por fim, a clausula WHERE contem duas triplas, no padrdo RDF, utilizando a
sintaxe Turtle (Beckett, 2006), na qual identificam o padrdo de triplas de sentencas no
formato RDF que se almeja encontrar. Note o padréo (sujeito, predicado, objeto) nas linhas 5
e 6 da Figura 13: (?contributor, foaf:name, “Jon Foobar”) e (?contributor, foaf:weblog, ?url).
No caso, um n6 com a propriedade foaf:name com valor “Jon Foobar” serd associado a
variavel ?contributor. Assim, no exemplo, ?contributor associa-se ao id123456 da Figura 12
(1123456, foaf:name, “Jon Foobar”). Com isso, a segunda tripla (linha 6) associa o objeto
da propriedade foaf:weblog a variavel ?contributor, levando a associacdo da variavel ?url
com o valor da propriedae foaf:weblog (?contributor, foaf:name, “http://foobar.xx/blog”),

resultando na solucéo da consulta.

SPARQL possui outras clausulas como OPTIONAL, UNION, LIMIT, OFFSET,
FILTER, ASK, DESCRIBE, GRAPH. Mais detalnes podem ser encontrados em
(Prud’hommeaux & Seaborne, 2007), (Clark K. G., 2005) e (Beckett, 2006).

Apesar de SPARQL ter sido projetado apenas para ser uma linguagem de consulta
e recuperacdo de dados, ja existem alguns trabalhos que estendem SPARQL tornando-o uma
linguagem também de atualizacdo de dados como em (Seaborne & Manjunath, 2007).
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3 PREFERENCIAS E TRABALHOS RELACIONADOS

Neste terceiro capitulo discorremos sobre o conceito de preferéncia e algumas
formas de modela-las que encontramos em nossa pesquisa bibliografica. Além disso,
mostramos como estdo sendo realizados alguns dos trabalhos relacionados ao conceito de
preferéncias, ressaltando a problematica destes que contribuiu para a proposta do modelo de
representacdo de OWLPRer. Com isso, na Se¢do 3.1 abordamos o conceito e as formas de
modelagens de preferéncias. Na Secdo 3.2 fazemos um breve relato dos trabalhos
relacionados. Na Sec¢do 3.3 apresentamos algumas linguagens de consultas de preferéncias.
Por fim, na Secdo 3.4, finalizamos destacando 0s pontos que contribuiram para a nossa

proposta.

3.1 Nogdes de Preferéncia

3.1.1 Conceito

O conceito de preferéncia faz parte do dia-a-dia de todas as pessoas. As vezes
preferéncias sdo expressas em termos de desejos ou objetivos, mas nem sempre elas podem

ser totalmente satisfeitas.

Essa é a principal caracteristica de preferéncias: quando ndo sdo atendidas
totalmente, as pessoas geralmente estdo preparadas para alternativas diferentes ou um pouco
piores do que a ideal. Isso difere do conceito de restricdes nas quais alternativas ndo sao

aceitas. Por exemplo:

e Jodo tem que se formar em 2007;

e Jodo gostaria de se formar antes de 2007.

Na primeira frase ndo existe alternativa, isto é, Jodo so pode se formar até o ano
de 2007 e ndo existe outra solucdo que o satisfaca. Ou seja, Jodo, em hipotese nenhuma, pode

se formar depois de 2007. Trata-se assim de uma restricdo, também conhecida na literatura



como restricdo rigida (hard constraint). Porém, na segunda frase, Jodo deixou alternativas
“abertas” uma vez que ele gostaria de se formar em 2007. Ou seja, sua preferéncia € se
formar naquele ano, mas nao necessariamente Jodo tem que se formar em 2007. Nesse caso, a
formatura poderia até ocorrer em 2008, mas a preferéncia de Jodo é que se possivel seja em
2007. Trata-se agora de uma preferéncia propriamente dita, onde Jodo define uma situagao
ideal que pode ser relaxada. Preferéncia € também chamada por alguns autores de restri¢do
suave (soft constraint) (KieRling, 2002).

Segundo (Wikipedia, Preference, 2007), “Preferéncia é um conceito utilizado nas
ciéncias sociais, particularmente na Economia. Ele assume uma escolha real ou imaginéria
entre alternativas e a possibilidade de ordenar essas alternativas, baseado na felicidade,
satisfacdo, gratificacdo, prazer ou utilidade que fornece. Em ciéncias cognitivas, preferéncias
individuais permitem a escolha de objetivos™. Baseado nesse conceito e em outros (Koutrika
& loannidis, 2006), (Boutilier, 1994), podemos dizer que preferéncias séo situagOes ideais
baseadas em diferentes fatores mas que nem sempre podem ser alcangadas ou satisfeitas. 1sso

permite a possibilidade de ordenar alternativas a situacao ideal representada pela preferéncia.

3.1.2 Modelagem de Preferéncias

A modelagem de preferéncias € uma atividade comum em diversos campos de
pesquisa: Economia (Armstrong, 1948), Psicologia (Broome, 1991), Ciéncias Sociais
(Barthélemy, Flament, & Monjardet, 1989), Inteligéncia Artificial (Doyle & Wellman, 1992)
Programacdo Matematica (Perny & Spanjaard, 2005), Medicina (Carrano, 1988) entre outros
(Oztlrk, Tsoukia, & Vincke, 2005). Nota-se com isso que o campo de pesquisa sobre
preferéncias € extenso e com diversas abordagens. Por ter permeado diferentes areas, levou a
uma variabilidade de modelagens com caracteristicas proprias e vantagens/desvantagens de
acordo com o que se pretende aplicar. Em termos gerais, existem basicamente duas formas de
representar ou modelar preferéncias: a abordagem numérica ou quantitativa e a abordagem

simbolica ou qualitativa.

Na abordagem numeérica ou quantitativa, geralmente fungdes de utilidade
calculam o grau ou ranking das alternativas e, com isso, a alternativa de maior valor calculado
¢ escolhido como solucdo (Agrawal & Wimmers, 2000) (Hristidis, Koudas, &

Papakonstantinou, 2001). Na Figura 14 temos um exemplo de preferéncia na abordagem
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quantitativa. Esse método fornece um modelo simples para capturar e computar preferéncias
(Bistarelli, Montanari, & Rossi, 1995), (Schiex, 1992), (Ruttkay, 1994).

A abordagem quantitativa também é chamada por alguns autores de ordem total.
De acordo com (Oztirk, Tsoukia, & Vincke, 2005), ordem total consiste “de um arranjo de
objetos ordenados do melhor para o pior...”. Na literatura podemos encontrar outros termos

associados a ordem total, como: ordem completa, ordem simples, ordem linear, entre outros.

Minhas preferéncias para bebidas s&o:
o Cerveja: 0.8
e Uisque: 0.5
e Vinho: 0.7

Figura 14. Exemplo de preferéncia quantitativa: pesos ou funcées de utilidade séo definidos para as
alternativas.

A desvantagem do enfoque quantitativo é que muitas vezes além de ndo ser
necessario expressar preferéncias sobre todos os elementos (Boutilier, Brafman, Domshlak,
Hoos, & Poole, 2004), alguns elementos podem ser naturalmente incomparaveis e que, se a
quantidade de elementos for muito grande, pode demandar um esfor¢o até mesmo inviavel
(Doyle & Wellman, 1994), (Faltings, Torrens, & Pu, 2004), (Ha & Haddawy, 1999)
(Boutilier, 1994), (Chomicki, 2003).

Ja o enfoque simbdlico ou qualitativo representa preferéncias em termos de ordem
parcial e se assemelha mais como realmente as pessoas expressam preferéncias. Ndo existem
funcdes de utilidade ou probabilidades associadas as alternativas. Somente se expressa que A
é mais importante que B, ou “prefiro A a B”, ndo mencionando preferéncia sobre todo o
conjunto (Dubois, Prade, & Sabbadin, 2001), (Brafman & Tennenholtz, 1997), (Rossi,
Venable, & Walsh, 2004). Na Figura 15 temos um exemplo da abordagem qualitativa. Note
que a forma de expressdo é mais simples e intuitiva do que o enfoque quantitativo. Para as
pessoas, dizer que “Eu prefiro Cerveja a Vinho” ¢ mais claro do que “Cerveja tem preferéncia
0.8 e vinho 0.7”. Isso facilita a compreensdo e a explicagio das mesmas para as

pessoas/uUsuarios.
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Prefiro Cerveja > Vinho
Prefiro Vinho > Uisque

Figura 15. Exemplo de preferéncia qualitativa: ""Eu Prefiro Cerveja a Vinho e Vinho a Uisque"

Além disso, é complicado representar preferéncias do tipo: “Eu prefiro vinho a
cerveja se carne for servida” no enfoque quantitativo. E bem mais natural representar esses
tipos de preferéncias na abordagem qualitativa (Rossi, Venable, & Walsh, 2004), (Boutilier,
Brafman, Hoos, & Poole, 1999), (Boutilier, Bacchus, & Brafman, 2001). Essa falta de
expressividade da abordagem quantitativa ja € bem conhecida na teoria da utilidade
(Chomicki, 2003), (Fishburn, 1999).

A representacdo de preferéncias de ordem parcial vem sendo pesquisada no
contexto de banco de dados e recuperacdo de informacdes (KieBling, 2002), (Chomicki,
2003), (Lacroix & Lavency, 1987) onde sdo utilizadas representacfes baseadas em atributos e
valores (KieRling & Kostler, 2002), (KieRling, Hafenrichter, Fischer, & Holland, 2001).

Alguns trabalhos chamam preferéncias com ordem parcial de “preferéncias
independentes” (Boutilier, Brafman, Hoos, & Poole, 1999), (Keeney & Raiffa, 1977). Outros
as definem como uma rela¢do binaria (Chomicki, 2003). Existem também outros tipos de
ordem como: semi-ordem, ordem de intervalos, ordem fraca, entre outras (Oztlrk, Tsoukia, &
Vincke, 2005). Em nossa pesquisa focamos apenas nas ordens parciais e totais por

entendermos que s&o as mais comuns.

3.2 Trabalhos Correlatos

Alguns trabalhos tém desenvolvido linguagens de consulta para dominios
especificos que levam em consideracdo o conceito de preferéncias. Geralmente o contexto
varia desde: banco de dados relacionais (KieRling & Kostler, 2002), (Chomicki, 2003),
(Lacroix & Lavency, 1987), dados estruturados (Kiel3ling, Hafenrichter, Fischer, & Holland,
2001), técnicas de relaxamento de consultas (Motro, 1988), pontos ndo dominados por outros
(BoOrzsonyi, Kossmann, & Stocker, 2001), fungdes de preferéncias (Agrawal & Wimmers,
2000), visoes ordenadas (Hristidis, Koudas, & Papakonstantinou, 2001).
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Outra linha de pesquisa tem focado na representacdo de preferéncias, porém
geralmente restrita a dominios especificos ou restritos como P3P?' (Agrawal, Kiernan,
Srikant, & Xu, 2005), XML (KieRling, Hafenrichter, Fischer, & Holland, 2001), Servicos
Web (Balke & Wagner, 2003), aplicacdes multimidia (Tsinaraki & Christodoulakis, 2006),
(Kohncke & Balke, 2007), (Mylonas & Wallace, 2006) e anti-spam (Kim, Dou, Liu, & Kwak,
2007). (Rossi, Venable, & Walsh, 2004), (Boutilier, Bacchus, & Brafman, 2001), (Boutilier,
Brafman, Domshlak, Hoos, & Poole, 2004) utilizam um modelo grafico qualitativo que

capturam e organizam sentencas de preferéncias condicionais.

Outras pesquisas sobre preferéncias tém focado em modelos de férmulas 16gicas
de preferéncias (Mantha, 1992), (Chomicki, 2003), (Hansson, 2001), representacao visual de
preferéncias condicionais (Rossi, Venable, & Walsh, 2004), (Boutilier, Bacchus, & Brafman,
2001), (Boutilier, Brafman, Hoos, & Poole, 1999).

3.2.1 Linguagens de Consultas de Preferéncias

Baseado nas duas abordagens da secdo 3.1.2, identificamos como modelos mais
proeminentes na abordagem qualitativa os que definem relacbes de preferéncias como
formulas l6gicas (Chomicki, 2003) e com construtores especiais (Kiel3ling, 2002). Em termos
gerais, esses trabalhos propuseram linguagens de consultas que através de um conjunto de
construtores pré-definidos, chamados de preferéncias basicas, e, combinado com construtores
de preferéncias complexas, permitem consultas do tipo: SELECT * FROM TABELAS
WHERE <restricdes> PREFERRING <preferéncias>. Essas consultas foram especializadas

para dois contextos. Sao eles:

e Banco de dados relacionais definindo a linguagem Preference SQL
(KieBling & Kaostler, 2002) que estende a linguagem de consulta padréo
SQL (Chamberlin & Boyce, 1974) com a nocao de preferéncias.

e Banco de dados estruturados definindo a linguagem Preference XPATH
(KieR3ling, Hafenrichter, Fischer, & Holland, 2001) que estende a
linguagem de consulta de dados XML, o XPATH (Clark & DeRose,

1999), com a nogdo de preferéncias.

2! Mais informac@es sobre a plataforma de preferéncias de privacidade em http://www.w3.org/P3P/
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3.2.1.1 SPARQL Preference

Acontece que essas linguagens de consulta citadas na secdo anterior ndo se

adequavam ao contexto dos dados da Web Semantica. Elas ndo estdo relacionadas a

linguagens que permitem a descricdo de semanticas como OWL/RDF. Contudo, (Siberski,
Pan, & Thaden, 2006) e (Abel, Herder, Kérger, Olmedilla, & Siberski, 2007) estabeleceram
uma extensdo para a linguagem de consulta SPARQL com nogao de preferéncias, seguindo o

modelo proposto por (Chomicki, 2003). Eles, através da inclusdo de um construtor (chamado

de PREFERRING) com duas expressdes atdmicas de preferéncias e duas formas de

combinacgdo de preferéncias, formularam uma linguagem de consulta de dados semanticos

com o conceito de preferéncias. As duas expressoes de preferéncias definidas séo:

Preferéncias booleanas (boolean preferences) — das quais sé&o
especificadas como uma condi¢cdo booleana onde os resultados que
satisfazem a condicdo sdo preferidos sobre os resultados que néo
satisfazem.

Preferéncias pontuadas (scoring preferences) — das quais sdo especificadas
por dois operadores (HIGHEST, LOWEST) seguidos de uma expressao
numeérica. Assim, 0s resultados desta expressdo que levam ao maior
(HIGHEST) ou menor (LOWEST) valor sdo preferidos aos menores ou

maiores.

Essas preferéncias atbmicas podem ser combinadas em dois tipos de preferéncias

multidimensionais:

Preferéncia composta de Pareto (pareto composed preference)- que
consiste de duas expressdes de preferéncias conectadas por um operador
(AND) e cada uma das expressdes sdo avaliadas independentemente.
Assim, um objeto é preferido se este € melhor em uma das preferéncias e
pelo menos igualmente bom na outra preferéncia.

Preferéncia em cascata (cascading preference) — que consiste de duas
expressoes de preferéncias conectadas por um operador (CASCADE) onde

a primeira preferéncia € avaliada antes, enquanto que a segunda
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preferéncia somente é considerada com o0s objetos dos quais séo

igualmente importantes com relacdo a primeira preferéncia.

Com isso, estenderam 0 ARQ (ARQ, 2007), um motor de busca para SPARQL
que faz parte do framework Jena (Jena, 2007), com o construtor e as expressdes de

preferéncia do SPARQL Preference.
Vejamos um exemplo:

Busque carros. Eu gosto mais de carros pretos do que carros brancos. Se possivel
gue ndo custe mais que 50.000 e que tenha os menores valores de quilémetros rodados e a

maior quantidade de itens opcionais.

1 PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
2 PREFIX car: <http://www.unifor.br/mia/carro.owl#>
3 SELECT *
4 WHERE
5 { ?idrdf:itype car:Carro
6 ?id car:temCor ?cor
7 ?id car:temPreco ?preco
8 ?id car:temKM ?km
9 ?id car:numeroltensOpcionais ?numOpcionais }
10 PREFERRING
11 ?cor= ‘PRETO’

12 CASCADE ?cor= ‘BRANCO’
13 AND

14 ?preco<= ‘50000’

15 AND

16 LOWEST(?km)

17AND

18 HIGHEST (?numOpcionais)

Figura 16. Exemplo de sentenca SPARQL com o operador de preferéncia (SPARQL Preference)

Na Figura 16 temos esse exemplo em uma sentenca SPARQL Preference
contendo as expressoes de preferéncia ja citadas. Na linha 10 temos o construtor modificador
indicado que a partir daquela linha se tem expressdes de preferéncia. Nas linhas 11 e 12 temos
a primeira expressao de preferéncia (Eu gosto mais de carros pretos do que carros brancos)
formulada por uma combinacdo de preferéncia em cascata de duas preferéncias booleanas
(cor preta mais importante que cor branca). Na linha 14 temos uma preferéncia atdbmica
booleana representando os precos menores que 50.000. Nas linhas 16 e 18 temos dois
exemplos das preferéncias pontuadas onde sdo valorizadas as menores quilometragens e a
maior quantidade de itens opcionais (LOWEST e HIGHEST, respectivamente). Por fim, nas
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linhas 13, 15 e 17 temos o operador de preferéncia composta de Pareto (AND) combinando
todas essas preferéncias independentes para que o principio do 6timo de Pareto seja aplicado.

De maneira resumida, o principio do étimo de Pareto®® reza que certos objetos
dominam outros se eles sdo considerados melhores em uma das preferéncias e pelo menos
equivalentes em todas as outras preferéncias (Borzsonyi, Kossmann, & Stocker, 2001),
(KieBling, 2002), (Chomicki, 2003).

3.2.1.2 Semantica de SPARQL Preference

A semantica do modelo de preferéncias de SPARQL Preference define que
preferéncias sdo expressas como relagcdes binarias entre tuplas de uma mesma relacdo de
banco de dados (Siberski, Pan, & Thaden, 2006). Baseando-se na formalizag&o proposta por
Chomicki (Chomicki, 2003) e na extensao da algebra relacional, a semantica do modelo tem

como conceito central a no¢do de dominacao — defini¢do abaixo.

"Definicdo 1. Dada uma relagio R(4y, ..., A,) tal que U;,
1 <i < n,éodominio do atributo A;,
uma relacao > é uma relacgao de preferéncia sobre R,
se é um subconjunto de (Uy X ... X U,) X (U; X ...
X U,). Uma tupla resultante t, é dita como dominada por t, se t;
>t,."

A partir dessa definicdo, os autores restringiram essa nocdo de relacdo mais
genérica para expressdes que batizaram de formulas de preferéncias intrinsecas (intrinsic

preference formulas). Elas sdo expressdes de logica de primeira ordem com um conjunto

limitado de operadores, conforme definigéo abaixo:

"Definicdo 2. Dada uma relagdo R,uma férmula de preferéncia intriseca C(ty,t;) é,
uma foérmula de primeira ordem sobre duas tuplas de R,
no qual usa apenas operadores de igualdade e ordem (<,
>). Esta formula de preferéncia C define uma relagao de preferéncia >.:
ty =c ty; = C(ty, t,)”

Com intuito de uma notacdo mais conveniente, também definem um operador

para denotar incomparabilidade entre duas tuplas como definicdo seguinte.

22 Mais detalhes sobre esse principio serdo apresentados no Capitulo 4 na Secdo 4.4.1
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"Definicdo 3. Dada uma formula de preferéncia C e duas tuplas t; e t,,
0 operador de incomparabilidade ~. é definido como:
t1~C tZ = tl }C tz AN tz #’C t1
Se t; domina t, ou é incomparavel com ele, entao denota que:
tl EC tz = tl >C tz \Y t2~c tl",
A partir da Definicdo 3, eles puderam definir um novo operador, que chamam de
winnow operator, que seleciona todos os objetos ndo-dominantes de um conjunto de tuplas.

Abaixo encontra-se sua definicao.

"Definicao 4.Se R é uma relagdo e C uma formula de preferéncia,
que define uma relacao de preferéncia sobre R,
winnow operatorw. é definido como w¢(R), e para cada instanciar de R: w¢(r) = {t
€r|-3at er.t' >ct}

Com isso, as relacdes de preferéncia em SPARQL Preference se concentraram no
conceito de expressdes de preferéncias atdbmicas e métodos para combinacdo destas
preferéncias atdmicas (Siberski, Pan, & Thaden, 2006), (Abel, Herder, Karger, Olmedilla, &

Siberski, 2007).
As preferéncias atbmicas em SPARQL Preference dividem-se em dois tipos:

e Preferéncias booleanas — especificadas por uma expressao booleana (EB)
onde os resultados que satisfazem essa expressao tém preferéncia sobre 0s

resultados que ndo a satisfazem.

“Para quaisquer solugodes S; e S;,
arelagdo de dominagdo para tal preferéncia, >¢,, € definida como:

Si >CEB S] = EB(SL) N —|EB(S])”

o Preferéncias de scoring — especificadas por uma expressao de valor onde
os resultados desta expressdo que tendem a valores maiores tém

preferéncia sobre os resultados com valores menores.

“Para quaisquer solugdes S; e Sj,

arelagdo de dominagdo >¢, . _e > sdo definida como:

CHighest,<
Si > Crowese< 51 = Si <5 St > Chighest< Si = 5 < Si
Para a combinacdo dessas relacdes de preferéncias, SPARQL Preference define

duas composi¢Ges multidimensionais também baseadas em (Chomicki, 2003). Séo elas:
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e Preferéncias multidimensionais:

“Para quaisquer solugdes S; e S;, arelacdo de dominagao,
para combinar preferéncias independentes >(c anp ¢, € definida como:
Si >canpc,] S ESiRe, S A Si=e, S A(Si>¢, Sj VSi>¢, S;)

S; ndo é dominado por S; nem em Cynem em C, e S; domina §; tanto em C; e C,”

e Preferéncias em cascata:

“Para quaisquer solugdes S; e Sj, a relagdo de dominagao,
para combinar preferéncias priorizadas >c,cascape c,) € definida como:
— 2
Si >[c,cascapecy] Sj = Si ¢, Si V (Si~e,Si ASi~e,S))

3.2.2 Preferéncias e Ontologias

Recentemente, (Balke, Glntzer, & Lofi, 2007) seguiram uma linha similar a de
nossa proposta ao permitir que usuarios modelem preferéncias utilizando OWL para
direcionar resultados de conjuntos skylines (Borzsonyi, Kossmann, & Stocker, 2001) através
de informac6es adicionais fornecidas interativamente por esses usuarios. Porém as relacGes de
preferéncias restringem-se a: tem preferéncia (isPreferredOver) ou tem equivaléncia

(isEquivalentTo).

Existem outros trabalhos nesse sentido de utilizar ontologias para expressar
preferéncias. (Ngoc, Lee, & Lee, 2005), por exemplo, utiliza OWL para expressar
preferéncias no dominio da computacdo ubiqua. (Kim, Dou, Liu, & Kwak, 2007) constroi
uma ontologia para representar as preferéncias de usuarios derivadas através de um processo
de mineracdo de dados sobre e-mails e com isso prever a acdo dos usuérios na chegada de
possiveis e-mails de spam. (Tsinaraki & Christodoulakis, 2006) permite a especificacdo

explicita de preferéncias sobre contetdos multimidias em OWL.
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3.3 Problematica

3.3.1 Linguagens de consultas

SPARQL Preference é uma linguagem de consulta com nocGes de preferéncia
para dados descritos em OWL e RDF. Contudo no6s entendemos que ndo se trata de uma
linguagem adequada para a representacdo de preferéncias na Web Seméntica. Isso porque
embora possua um formato de sentencas relativamente intuitivo para programadores, pois se
assemelham a uma linguagem de consulta de banco de dados, SPARQL Preference ndo foi
projetado para a representacdo explicita de preferéncias. Ou seja, trata-se de uma linguagem
para recuperacdo de dados com preferéncias e ndo uma linguagem para representacdo

declarativa de preferéncias.

Essa caracteristica ndo-declarativa de SPARQL Preference ndo é adequada para
um contexto onde agentes necessitem compreender e compartilhar o significado de
preferéncias. J& uma representacdo declarativa de preferéncias evita a ambiglidade de

interpretacdes, facilitando a compreensdo mais correta de sua semantica.

Portanto, entendemos que é mais apropriado o uso de linguagens de ontologias
como OWL para a representacdo de preferéncias, pois possuem estruturas e construtores que
permitem a representacdo explicita da semantica dessas preferéncias. Isso porque o fato
dessas linguagens, como OWL, terem sido construidas com esse propdsito de representacdo
de conhecimento facilita o compartilhamento, bem como a “compreensdo” por parte dos
agentes do que realmente significam essas preferéncias. Outras vantagens do uso de OWL
como linguagem para representacdo declarativa de preferéncias também percebidas por

(Balke, Giintzer, & Lofi, 2007) séo citadas abaixo. Sao elas:

e Padrdo aceito - OWL é o padréo atual proposto pela W3C para modelagem
de ontologias em aplicacbes da Web Seméntica. Isso permite uma
integracdo mais simples com diversas aplicagbes j& existentes ou em
desenvolvimento.

e Extensibilidade — OWL possui construtores simples para descricdo de

relagBes entre instancias e classes. Isso permite o uso destes construtores
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conhecimento.

para definicdo de novos conceitos e, mais especificamente, a defini¢éo de
novos tipos de preferéncias.

Flexibilidade — Reuso através de diferentes dominios.

Validacdo — Por ser uma linguagem estruturada, OWL permite uma maior
consisténcia em relacdo a outras linguagens nao-estruturadas. Além disso,
OWL também foi projetado para o uso junto com raciocionadores que
podem inferir novas assertivas. Vejamos um exemplo: suponha uma
ontologia de dominio que descreva um estilo musical de cantores como na
Figura 17. Se uma pessoa define que gosta de blues e Eric Clapton € uma
instdncia de Blues Britanico, um raciocionador pode inferir que, como
Blues Britanico é uma subclasse de Blues, entdo essa pessoa também gosta

de Eric Clapton.

Figura 17. Exemplo de ontologia representando um estilo musical.

Outra linguagem de consulta de preferéncias como Preference-SQL (KieBling &
Kostler, 2002) possui, além dos problemas citados de SPARQL Preference, o fato de s
aplicar-se ao contexto de banco de dados relacional. O mesmo acontece com Preference
XPath (KieRling, Hafenrichter, Fischer, & Holland, 2001), pois restringe-se a dados XML.

Portanto, acreditamos que linguagens de consultas ndo foram projetadas para a
representacdo declarativa de preferéncias, mas somente para a recuperacao de informacéo. E
que o uso de OWL como forma de representar explicitamente variados tipos de preferéncias

torna-se mais sensato visto que possui estruturas apropriadas para a explicitacdo deste tipo de

51



Além disso, uma linguagem que represente declarativamente preferéncias atraves
de ontologias permite que ela torne-se uma espécie de “metalinguagem” para representagao
de preferéncias onde novos conceitos podem ser criados ou redefinidos a partir dos ja

existentes.

3.3.2 Preferéncias e Ontologias

Apesar de alguns trabalhos estarem relacionados com dados OWL e ontologias, a
maioria deles estd relacionada a dominios especificos (multimidia, spam, privacidade,
servicos Web, etc.). Ou seja, eles definem um modelo de representacdo especifico para
determinado dominio que, muitas vezes, ndo é possivel de ser utilizado em outro tipo de
aplicacdo voltada para outro contexto. Por exemplo, um modelo de preferéncias definido para
0 contexto de contetdos multimidias ndo pode ser reutilizado em um contexto diferente (por

exemplo, pacotes de viagens).

O trabalho descrito em (Balke, Guntzer, & Lofi, 2007) ndo esta relacionado a um
dominio especifico. Acontece que os tipos de relagdes de preferéncias definidos pelos autores
(tem preferéncia a ou tem equivaléncia a) no nosso entendimento sdo bastante simples. Essa
simplicidade impede a modelagem de preferéncias mais complexas como nos exemplos
citados dos construtores de (Chomicki, 2003) e (Kief3ling, 2002). Com 0 uso dos construtores
definidos por esses dois trabalhos, é possivel a combinacdo de preferéncias para permitir, por
exemplo, a representacdo de preferéncias hierarquizadas. Além disso, a forma de modelagem
de preferéncias proposta pelos autores exige alteracdes na ontologia de dominio que podem
tornar inviaveis em ontologias muito extensas, além do fato do reuso ser prejudicado. Isso
ocorre porque é necessario definir que a classe do dominio cuja preferéncia estd sendo
modelada € subclasse de um conceito (Predicate) proposto pelos autores. Ou seja, iSSO
ocasiona modificagdes na ontologia de dominio, o que prejudica sua reutilizacdo em outras

aplicacdes que por ventura ja a utilizam.

Portanto, nossa proposta de representacdo declarativa de preferéncia segue esses
direcionamentos, onde utilizando uma ontologia desenvolvida em OWL pretendemos
representar explicitamente preferéncias sobre dados descritos em RDF/OWL e a0 mesmo

tempo permitir a combinagdo destas preferéncias e até mesmo a criagdo de novos conceitos
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com intuito de ampliar a expressividade e permitir o reuso e compartilhamento de

conhecimento, bem como o suporte a inferéncias.
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4  ONTOLOGIAS DE PREFERENCIAS: OWLPREF

Conforme apresentado no Capitulo anterior, alguns trabalhos, apesar de proporem
uma formalizacdo para preferéncias como (Chomicki, 2003), (KieRling, 2002), (KieRling,
Hafenrichter, Fischer, & Holland, 2001), ndo s&o apropriados para a representacdo de
preferéncias na Web Semantica. Eles ndo utilizam linguagens de ontologias como OWL e,
desta forma, ndo aproveitam seu poder de representacdo e inferéncia para o uso de agentes e
aplicacbes no contexto da Web Semantica. Nosso trabalho segue essa direcdo, com a
proposta de um modelo que chamamos de OWLPRer. Ele utiliza-se da praticidade de
consultas SPARQL Preference com a expressividade e a semantica de OWL para a
representacdo de preferéncias, visto que OWL se tornou padrdo para a representacdo de
conhecimento na Web e possui poténcia representacional suficiente para a definicdo de
preferéncias. Além disso, OWL permite descrever conceitos de dominios e a relacdo entre 0s
mesmos através de um conjunto de operadores (interse¢do, unido, complemento, propriedades
transitivas e inversas etc.). Com isso, OWLPREF pode assim utilizar esse conjunto de
operadores para combinacdo de preferéncias e até mesmo a definicdo de novos conceitos de

preferéncias.

4.1 Modelagem de OWLPREF

Modelar OWLPRer em OWL nos leva a alguns problemas citados em (Horrocks,
Patel-Schneider, & Harmelen, 2003). Esses problemas estdo relacionados principalmente
porque na modelagem de ontologias em OWL, geralmente se faz uso da sintaxe RDF/XML

(sintaxe oficial).

Descrever OWLPREF com essa sintaxe seria pouco claro, como ja atestou
(Horrocks, Patel-Schneider, & Harmelen, 2003), pois consideram a sintaxe RDF/ XML muito
prolixa. Isso é facilmente comprovado fazendo um comparativo de uma representacdo nesta

sintaxe e em uma sintaxe de ldgica descritiva. Por exemplo, em ldgica descritiva temos



MAE = FEMEA 1 = 1temFilhos. O mesmo exemplo em OWL com RDF/XML sintaxe

teriamos algo assim:

<owl:Class rdf:ID= “MAE”>
<owl:intersectionOf rdf:parsetype= “Collection”>
<owl:Class rdfs:about= “#FEMEA”>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource = “temFilhos” />
<owl:minCardinality rdfs:datatype= “&xsd;Integer”>
1
</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>

Ou seja, mesmo utilizando uma sintaxe de uma linguagem formal, a legibilidade
ndo € tdo boa quanto seria se utilizdssemos a sintaxe de ldgica descritiva. Outro problema
decorre de RDF trabalhar sempre em triplas. Com isso, algo simples em légica descritiva

como AtemFilhos. Person ficaria em RDF/ XML assim:

_:x owl:onProperty temFilhos .
_:x someValuesFrom Person .

Baseado nesses problemas e em outros também elencados por (Horrocks, Patel-
Schneider, & Harmelen, 2003), decidimos formalizar OWLPREeF em légica descritiva com fins

didaticos, porém a ontologia propriamente dita foi implementada na sintaxe RDF/XML.

No processo da modelagem de OWLPREF, baseamos-nos em alguns principios
elencados por (Noy & McGuinness, 2001) para a construcdo de ontologia, visto que 0s

consideramos suficiente para 0s nossos objetivos. Séo eles:

e “Nido existe uma maneira correta de modelar um dominio — existem
sempre alternativas viaveis. A melhor solu¢do quase sempre depende da
aplicagcdo que se tem em mente e as extensdes que sdo vislumbradas”.

e “O desenvolvimento de ontologias € necessariamente um processo
iterativo”.

e “Conceitos em uma ontologia devem ser préximos aos objetos (fisicos ou

I6gicos) e relacdes dentro do dominio de interesse. Eles provavelmente
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tendem a ser substantivos (objetos) ou verbos (relagdes) em sentencas que

descrevem o dominio.”

Basicamente, o processo proposto por (Noy & McGuinness, 2001) resume-se a
revisdo e refinamento progressivo dos detalhes da ontologia. Com isso, modelamos 0s
conceitos das preferéncias de modo simples e em um processo iterativo foi-se refinando os

detalhes até chegarmos a OWLPREF.

Antes de apresentarmos 0s conceitos, faz-se necessaria uma pequena introducéo

sobre os conceitos de logica descritiva.

4.1.1 Logica Descritiva

A l6gica descritiva trata-se de um tipo de formalismo para representacdo de
conhecimento baseado em conceitos/classes (Baader, Calvanese, McGuinness, Nardi, &
Patel-Schneider, 2002). Caracterizam-se pelo uso de diversos construtores para elaborar
classes mais complexas a partir das mais simples. A ldgica descritiva tem forte influéncia em
OWL, principalmente na formalizagdo da semantica, na escolha dos construtores de
linguagem e na integracdo dos tipos de dados com os valores dos mesmos (Horrocks, Patel-
Schneider, & Harmelen, 2003).

Com isso, légica descritiva consiste de um alfabeto de nomes de conceitos
distintos - CN, nomes de papéis (roles) — RN e nomes de individuos — IN, combinados com
um conjunto de construtores para construcdo de conceitos e expressdes de papéis (Pothipruk

& Governatori, 2005). Ou seja, temos em ldgica descritiva trés conceitos basicos:

e Conceitos atbmicos — denotam a um conjunto ou classe de objetos. Por
exemplo, Pessoa, Homem, Mulher, etc.

e Papéis atbmicos — denotam relacGes entre objetos. Por exemplo, temFilho,
éUm, temValor, etc.

¢ Individuos — denotam objetos dentro do dominio: Jodo, Maria,etc.
E como construtores, um conjunto de operadores:

e Conjungédo (M) — Pessoa N Homem

e Disjun¢édo (L) — Homem U Mulher
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e Negagéo (=) - =Mulher
e Existencial (3) - 3temFilhos. Homem
e Universal (V) - VtemFilhos. Mulher

e Axioma (E) - Pai £ Pessoa

Formalmente, uma base de conhecimento de l6gica descritiva é um par K=(T,4),
onde T é um 7hox e A é um Abox. De forma geral, 7hox contem sentencas descrevendo
conceitos hierarquicos (relaces entre conceitos), enquanto que Abox contem sentengas que
expressam o que, numa hierarquia, certos individuos fazem — relacGes entre individuos e

conceitos. Vejamos um exemplo:

(1) Toda Mulher é uma Pessoa
(2) Maria é uma Mulher

No exemplo citado, a sentenca (1) pertence ao 7hox, enquanto que a sentenca (2)

ao Abox.

Com isso, podemos dizer que 7hox contem um conjunto finito de axiomas de

assertivas, nos quais estdo na forma:
ccD|C=D,
onde Ce Dsao expressdes de conceito.
Expressdes de conceito estdo na forma:
A|T|L|C|cnD|CcuD|3IR.C|VR.C

onde 4 é um conceito atdmico ou um nome de conceito em CAV, R é um nome de
papel em R, T (topo ou todo dominio) é o conceito mais geral, e L (base ou conjunto vazio)

é 0 minimo conceito geral.

Segundo (Horrocks, Patel-Schneider, & Harmelen, 2003), a técnica padrdo para
especificacdo de significado de uma logica descritiva € através de modelos (model theoretic

semantics) os quais se propdem a explicar a relacéo entre a sintaxe e 0 modelo intencional do

dominio. Este modelo consiste de um dominio (A”) e uma fungo de interpretago (-), onde o
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dominio € um conjunto de objetos e a fungdo de interpretacdo € um mapeamento de nomes de
individuos para elementos do dominio, de classes para subconjuntos do dominio e

propriedades (papéis) para relacdes binarias dentro do dominio. Portanto, para um individuo

Maria, MariaZ € A, para a classe Pessoa, Pessoa’ = Al, e para a propriedade ser, ser’ = Af x
AL, Propriedades de tipos de dados (datatypes) como inteiros (integer) sdo interpretadas como
um subconjunto de AID , que representa uma interpretacdo adicional de dominio para valores

de dados, e valores como o inteiro “35” sdo interpretados como elementos de AID. Elas

também sdo conhecidas como propriedades concretas. Outro tipo de propriedade sdo as

consideradas propriedades abstratas. Elas sdo interpretadas como relagdes binarias em A (por
exemplo, subconjuntos de A *Al), enquanto que as propriedades de tipos de dados s&o

interpretadas como relagdes binérias ente AT* Af;,. Na formalizagdo de OWLPrer batizamos

propriedades abstratas como R e propriedades concretas (ou tipo de dados) como U — ver
Tabela 1.

Tabela 1. Sintaxe e Semantica de propriedades

Nome Sintaxe Semantica
Propriedades Abstratas R R A x AY
Propriedades Concretas U U e ATx Al

Do ponto de vista de modelagem e semantica, OWL possui uma forte
correspondéncia com a logica descritiva em muitos construtores 16gicos como os apresentados
na Tabela 2 extraida de (Kalyanpur, 2006). Em termos de OWL, podemos dizer que um
conceito(C) em ldgica descritiva equivale a uma classe (owl:Class), um papel (R) €
equivalente a uma propriedade de objetos (owl:ObjectProperty), um papel concreto a uma
propriedade de tipo de dados (owl:DatatypeProperty), e um individuo ou objeto a um
individuo OWL (owl:Individual). Perceba que na Tabela 2, C e D referem-se a classes OWL,
P refere-se a propriedades OWL, I, e I, referem-se a individuos OWL e n sdo inteiros ndo

negativos.
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Tabela 2. Correspondéncia entre OWL e Légica Descritiva

Construtor OWL Representacdo em Légica Exemplo
Descritiva
owl:equivalentTo(C,D) C=D(=DeDED) Humano = Pessoa
rdfs:subClassOf(C,D) cch Pais E Pessoa
owl:complementOf(C,D) C = =D (negagéo) Homem = —Mulher
owl:disjointWith(C,D) Ccc D Pai E ~Mae

owl:intersectionOf(C,D)
owl:unionOf(C,D)
owl:oneOf (I4,15,)
owl:someValuesFrom (P,C)
owl:allValuesFrom(P,C)

C 1 D (conjuncao)
C U D (disjuncéo)
{L}u{l}
3P. C (existencial)
VP. C(universal)

Parente M Homem
Pai U Mae
{Joao} U {Maria}
JtemCrianca. Filha
VtemCrianca. Filho

owl:hasValue (P, 1) arP. {1} dtemCrianca.{Maria}

owl:cardinality(P,n) =n.P = 2.temPais
owl:minCardinality(P,n) >npP > 1.temFilha
owl:maxCardinality(P,n) <nP < 2.temCrianca

Fonte: (Kalyanpur, 2006)

4.2 Formalizando Preferéncias em OWLPREF

Quando alguém revela que possui preferéncia por algo, por exemplo, “Prefiro
bolas vermelhas”, na verdade esta dizendo que prefere bolas vermelhas em relacéo a alguma
outra coisa que geralmente encontra-se N0 mesmo contexto que esta inserido. Isto é, se Jodo
prefere bolas vermelhas e o contexto em que se encontra é C;={bolas vermelhas, bolas azuis
e bolas pretas} entdo podemos concluir que para Jodo as bolas vermelhas tém mais
importancia que as bolas azuis e as bolas pretas. Entendemos assim que existe uma relagéo de
ordem entre o conjunto das bolas vermelhas e o complemento deste (no caso do exemplo:
bolas que ndo sejam vermelhas). Esse complemento sempre vai depender do contexto em que
esteja inserido. Por exemplo, se 0 contexto fosse o universo de todas as bolas entdo para esse
caso, as bolas vermelhas teriam mais importancia que todas as outras bolas que tivessem cor
diferente de vermelhas. Em (Chomicki, 2003), é definido uma relagéo binaria de preferéncia
entre tuplas de uma mesma relagdo de um banco de dados. Adaptando essa definicdo e a
definicdo de (KieRling, 2002) para nossos conceitos, definimos a relagdo de preferéncia como

uma relacéo de ordem parcial estrita entre elementos de um conjunto.

Definicdo 1. Sejam x e y elementos de um conjunto qualquer, dizemos que
X >, ysextempreferénciaay. Propriedades tipicas dessa relacdo binaria de ordem
incluem:
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[transitividade]l x >, y Ay >,z = x>,z
[assimetrial x >,y =y <, x
[irreflexibilidade] = (x >, x)

Transitividade no sentido de que se x tem preferéncia a y e y tem preferéncia a z
implica que x tem preferéncia a z. Por exemplo: “se prefiro leite integral ao leite desnatado e
prefiro leite desnatado ao semi-desnatado, entdo posso concluir que prefiro leite integral ao
leite semi-desnatado. Com relacdo a assimetria, dizemos que se x tem preferéncia a y entdo y
tem menos preferéncia que x. Com o mesmo exemplo anterior, podemos inferir que: “se
prefiro leito integral ao leite desnatado, entdo o leite desnatado é menos importante que o leite
integral.” Por Ultimo, temos a propriedade de irreflexibilidade na qual um elemento n&o pode

ter preferéncia sobre ele mesmo. Por exemplo: “ndo posso preferir leite integral a ele mesmo.”

Dizemos também que se x ndo tém preferéncia sobre y, entdo x %, y. Pelo
principio da assimetria implica que se x ¥, y = y %, x, concluindo-se que nesse caso, X e y

tém a mesma importancia.

Com a definicdo de relacdo de ordem de importancia juntamente a essas
propriedades, podemos conceituar preferéncias em OWLPREF como uma relacdo de ordem

parcial estrita entre conjuntos de elementos de OWL, como segue abaixo:

Definicdo 2. Sejam C e D duas classes de OWL, tal que C,D = owl: Thing, diz-se que C
tem preferéncia sobre D quando quaisquer individuos de C tém preferéncia sobre quaisquer

individuos de D.
C Pref D iif (vx € C) >, (Vy €D)

A férmula acima pode ser lida como: “C tem preferéncia a D ”. Em muitos casos
omitimos o conjunto D quando o mesmo representa 0 complemento do conjunto C como

segue na definicdo abaixo.

Definicdo 3. Uma preferéncia por uma classe C em OWLPREF equivale a preferéncia de C

em relagdo ao complemento de sua classe.

Pref C =CPref D|D = =C,onde C,D E owl:Thing e D = owl: Thing\C
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Com isso se voltarmos ao exemplo citado no inicio desta secdo: Jodo prefere
Bolas Vermelhas. Podemos formaliza-lo segundo nossa conceituagdo do seguinte modo com

as seguintes premissas:

| — bolas vermelhas, bolas azuis, bolas pretas € Bola
Il -Bola E owl:Thing
Ill- Contexto Cx = Bola

Pref bolas vermelhas no contexto Cx = ( bolas vermelhas >, bolas azuis) A
bolas vermelhas >, bolas pretas)

4.3 Conceitos de OWLPREF

A partir da definicdo do conceito de preferéncia na sec¢do anterior, podemos agora
falar sobre os conceitos definidos em OWLPRer. Todos eles foram formalizados em logica
descritiva baseados nas defini¢fes ja anteriormente relatadas e nos conceitos definidos em
(Horrocks & Patel-Schneider, 2003), (Horrocks, Patel-Schneider, & Harmelen, 2003),
(KieBling, 2002). Na Figura 18 temos uma representacdo grafica dos conceitos da ontologia
com intuito de facilitar a visualizacdo e compreensédo de sua hierarquia (classes e subclasses)
e o relacionamento entre 0s mesmos. Os conceitos de Preferéncia Simples foram modelados
de forma que possam ser utilizados como construtores de novos conceitos de preferéncias.
Isso é possivel através da propria linguagem OWL e pela combinacéo de preferéncias com as
Preferéncias Compostas (ver Secdo 4.4.2 deste capitulo sobre a construcdo de novos

conceitos).
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Preferéncia referencu Preferena
Simples Condicional Composta
Y ¥
Preferéncia de Preferéncia < referénc:a> C referéncia d?
Classe de Atributos Ordenada Parfto
Preferéncia de Preferéncia de Preferéncia de
Propriedades Abstratas Propnedade Concretas Intervalos
—
Preferéncia Negatlva Preferéncia referéncia Preferéncia Positiva F'referénaa Negativa
de Objetos ositiva de Ojetos Extrema de Tipo de Dados de Tipo de Dados
referéncia referéncia
Minima Maxima

Figura 18. Hierarquia de conceitos de OWLPRerF

O conceito basico é o de Preferéncia (Preference) o qual todos os outros
conceitos séo especializa¢fes do mesmo. Uma preferéncia em OWLPREF por ser dividida em

Preferéncias Simples, Preferéncias Compostas e Preferéncias Condicionais.

As Preferéncias Simples referem-se ao conjunto de preferéncias relacionadas a
classes e a atributos, sendo que atributos podem ser relacionados a tipo de dados ou a objetos.
Criamos esses subtipos de preferéncias levando em consideragdo as diferentes formas de

modelagem que uma ontologia pode ter.

Vejamos um exemplo. Suponha uma ontologia que represente o dominio das
cores seja modelada em termos de classes, onde cada cor € uma subclasse da classe Cor e as
instancias de cada classe representam cores mais especificas como no exemplo da Figura 19.
Nela temos uma classe Cor com trés subclasses representando tipos de cores: Branco, Azul e
Verde. As instancias de cada uma dessas subclasses representam variedades de cores
diferentes (branco_gelo, azul_escuro, verde claro). Representar preferéncias sobre uma
ontologia modelada dessa forma necessita de referéncias as classes propriamente ditas:

Prefiro a classe Azul a classe Verde no contexto das cores (subclasses de Cor)
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Figura 19. Exemplo de ontologia de cores baseada em classes

Porém essa mesma ontologia de cores poderia ter sido modelada de outra forma.
Isto é, ao invés dos tipos de cores estarem modelados como classes, eles poderiam ter sido
modelados como atributos de classes. Por exemplo, suponha um atributo temCor que possuli
como valores possiveis instancias da classe Cor da Figura 19. Neste caso, ao invés de utilizar
preferéncias sobre classes, utilizamos preferéncias sobre atributos, por exemplo: Prefiro
temCor(#azul_escuro) a temCor(#verde_claro). O mesmo atributo temCor poderia ter sido
modelado com uma propriedade de tipo de dados, sendo também adequado nesses casos 0 Uso

de Preferéncias de Atributos. Exemplo: Prefiro temCor(“azul”), sendo “azul” uma string.

Portanto, levando em consideracdo essas duas possibilidades de modelagens de
ontologias, definimos Preferéncias Simples como as preferéncias de OWLPREF relacionadas a
classes (Preferéncias de Classes) e as preferéncias sobre propriedades, sejam elas
relacionadas a objetos (propriedades abstratas) ou a tipo de dados (propriedade concretas).
Apesar de ndo existir instancias diretas de Preferéncias Simples, modelamos esse e alguns
outros conceitos com o objetivo de agrupar preferéncias que possuem caracteristicas comuns

entre si e com isso obter uma melhor organizagdo da ontologia.

Preferéncias de Classe (ClassPreference) sdo as preferéncias sobre tipos
especificos de conceitos/classes, aonde todos os individuos/instancias desses conceitos tém
preferéncia em relacdo a todos os outros. Por exemplo: prefira Notebook a Desktop no
contexto de Computadores significa que todas as instancias da classe Notebook tém

preferéncia as instancias da classe Desktop e qualquer outra instancia de classe que seja
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diferente de Notebook e seja subclasse da classe dos Computadores. Com isso temos a
seguinte definigao:

Definicdo 4. Uma Preferéncia de Classe em OWLPRerF é uma Preferéncia Simples em que
todos os individuos de uma determinada classe, expressado na relacdo hasOWLClass, tém
preferéncia sobre todos os outros que ndo fazem parte desta classe. O contexto em que a
preferéncia se aplica é representado pela relacdo hasContext.

Sintaxe

ClassPreference = SimplePreference N (< 1vhasOWLClass.C) N (
< 1VhasContext. ()

Semantica

Seja C, uma classe que representa o contexto tal que C, € owl: Thing,
C; uma classe tal que C; € C,,ClassPreference é definido como

x>, yiffx €C; Ny € G\

Exemplo

ClassPreference com hasOWLClass.Carro e hasContext.Veiculos implica que
Carro >, Y iff Carro € Veiculo A'Y € Veiculo\Carro

O exemplo acima representa que todas as instancias da classe Carro tém
preferéncias sobre quaisquer outras instancias que sejam subclasses da classe Veiculo uma vez
que a preferéncia refere-se ao contexto de veiculos. Por exemplo, instancias de motos,

instancia de barcos, etc.

Relacionando com o exemplo da Figura 19, poderiamos definir uma Preferéncia
de Classe sobre a classe Azul no contexto das cores (classe Cor), 0 que significaria que todas
as instancias da classe Azul (no caso cores azuis) tém preferéncias sobre as instancias de
outras classes (nas quais representam outras cores). Na Figura 20, temos esse exemplo na
sintaxe RDF/XML em OWLPREF.
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<ClassPreference rdf:ID= “PreferenciaCorAzul”>
<hasOWLClass rdf:resource= “#AZUL” />
<hasContext rdf:resource= “#Cor” />
</ClassPreference>

Figura 20. Exemplo de Preferéncia de Classe em OWLPREr

Ja as preferéncias relacionadas a atributos sdo as preferéncias por todos os
individuos que possuem determinado atributo ou propriedade. Elas podem esta relacionadas a
propriedades abstratas ou propriedades concretas. Conforme ja foi falado anteriormente,
definimos esses dois tipos de propriedades com intuito de permitir que OWLPRerF fique
compativel com os dois tipos de propriedades existentes em OWL (owl:ObjectProperty e
owl:DatatypeProperty, respectivamente. Assim como as Preferéncias Simples, definimos o
conceito de preferéncias de atributos (PropertyPreference) para agrupar as preferéncias

relacionadas a essas propriedades.

Preferéncias por propriedades abstratas (ObjectPropertyPreference) sdo as
preferéncias relacionadas a valores especificos de propriedades as quais denotam relacdes
entre objetos. Isto é, preferéncias por instancias que possuem objetos (outras instancias) como
valores de atributos especificos. Por exemplo, supondo uma propriedade temCor que possui
como possiveis valores instancias das classes exemplificadas na Figura 19. Nesse caso, uma
preferéncia por propriedades abstratas seria a forma mais adequada de modelagem de uma

preferéncia to tipo: temCor(#verde_claro).

As preferéncias por propriedades abstratas dividem-se Preferéncias Positivas
(PositiveObjectPreference) ou Preferéncias Negativas (NegativeObjectPreference) com o
intuito de representar valores desejaveis e ndo desejaveis sobre objetos.

No <caso da Preferéncia Positiva por Propriedades de Objetos
(PositiveObjectPreference), é especificado qual valor do atributo é preferido em relagdo ao
outros. Ou seja, 0 objeto em questdo tem maior preferéncia. Por exemplo: prefira pessoas que
conhecam o Jodo, temos uma Preferéncia Positiva pelas instancias da classe Pessoa que
possuam a propriedade conhece cujo valor é o objeto Jodo. O oposto acontece na Preferéncia
Negativa, onde é especificado qual objeto ndo é desejado. Para 0 mesmo contexto, estariamos

falando de representar a preferéncia por pessoas que nao conhecam Joéo.
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Definicdo 5. Uma Preferéncia Positiva por Propriedades de Objetos é uma Preferéncia de
Propriedades de Objetos (pois se relaciona a propriedades abstratas) que expressa uma
preferéncia sobre os individuos cuja propriedade, especificada na relacdo hasOWLProperty,
possui o valor especificado na relacdo hasObjectPropertyValue sobre os individuos que nao

possuem este valor.

Sintaxe
PositiveObjectPreference
= ObjectPropertyPreference N (< 1VhasOWLProperty.R)
M (< 1VhasObjectPropertyValue.o) N (< 1VhasContext. C)
Semantica

Seja C; uma classe que representa o contexto tal que C; < owl: Thing,
C, uma classe tal que C, <€ (;,
P uma classe que representa uma propriedade abstrata onde P € R,
0, um valor de P onde o, € owl: Thing,
PositiveObjectPreference é definida como sendo

x>, yiff x€C,ANy € C;\Cy,onde C, ={0|(0,0,) EP}

Exemplo

PositiveObjectPreference com hasOW LProperty.temCor,
hasObjectPropertyValue. Azul e hasContext.Veiculo, implica que

x>, yiff x € CA yE€Veiculo\C,onde C = {0 |(0,azul) € temCor} e C < Veiculo

O exemplo acima representa que todas as instancias que possuem a propriedade
temCor com valor azul tem preferéncia sobre outras instancias desde que todas essas
instdncias em questdo sejam instancias de subclasses da classe Veiculo (visto que a
preferéncia refere-se ao contexto de veiculos). Por exemplo, instancias de motos azuis, barcos
azuis ou carros azuis, tém preferéncia sobre motos pretas, barcos amarelos ou carros

vermelhos.

Definicdo 6. Uma Preferéncia Negativa por Propriedades de Objetos é uma Preferéncia de
Propriedades de Objetos que expressa uma preferéncia sobre os individuos cuja propriedade,
especificada na relacdo hasOWLProperty, possui valor que difere do especificado na relacdo

hasObjectPropertyValue.
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Sintaxe

NegativeObjectPreference
= ObjectPropertyPreference N (< 1VhasOWLProperty.R)

M (< 1VhasObjectPropertyValue.o) N (< 1VhasContext. C)
Semantica

Seja C; uma classe que representa o contexto tal que C; € owl: Thing,
C, uma classe tal que C, < (;,
P uma classe que representa uma propriedade abstrata onde P S R,
0, um valor de P onde o0, € owl: Thing,
NegativeObjectPreference é definida como sendo

X<,Viffx €C, AN y€ C;\Cy,ondeC,={0]|(0,0,) EP}

Exemplo

NegativeObjectPreference com hasOW LProperty.temC(Cor,
hasObjectPropertyValue. Azul e hasContext.Veiculo, implica que

X <,yiff x € CAy€Veiculo\C,onde C = {0 |(0,azul) € temCor } e C < Veiculo

Similar ao exemplo anterior, este exemplo também representa preferéncia sobre
cores de tipos de veiculos. Acontece que nas preferéncias negativas, as instancias que terdo
preferéncias sdo aquelas que possuem a propriedade temCor com valor diferente de azul.
Neste caso, instancias de motos pretas, barcos amarelos ou carros vermelhos, por exemplo,

tém preferéncia sobre motos azuis, barcos azuis ou carros azuis.

Na Figura 22, temos esses dois exemplos citados de Preferéncias de Propriedade
de Objetos em RDF/XML. No primeiro quadro (parte superior) temos um exemplo de
Preferéncia Positiva por Propriedade de Objetos, representando a preferéncia por cores azuis
e no segundo quadro (parte inferior) temos um exemplo de Preferéncia Negativa por
Propriedade de Objetos representando a preferéncia por cores que ndo sejam amarelas.

Ambas no contexto de veiculos.
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<PositiveObjectPreference rdf:ID= “PreferenciaCorAzul”>
<hasOWLProperty rdf:resource= “#temCor />
<hasObjectPropertyValue rdf:resource= “#azul” />
<hasContext rdf:resource= “#Veiculo” />
</PositiveObjectPreference>

<NegativeObjectPreference rdf:ID= “PreferenciaCorNaoAzul”>
<hasOWLProperty rdf:resource= “#temCor />
<hasObjectPropertyValue rdf:resource= “#amarelo” />
<hasContext rdf:resource= “#Veiculo” />
</NegativeObjectPreference>

Figura 21. Exemplo de Preferéncia por Propriedade de Objetos: Positiva representando preferéncias por cor
azul e Negativa representando preferéncias por cores diferentes de amarelo

Similar as Preferéncias de Propriedade de Objetos temos as Preferéncias de
Propriedade de Tipos de Dados (DatatypePreference) que representam as preferéncias por
instancias que possuem propriedades concretas cujo valor relacionam a tipos de dados

primitivos (como inteiro, float, string, etc.).

Assim como as Preferéncias de Propriedade de Objetos, também definimos
subtipos de preferéncias para as Preferéncias de Tipo de Dados: além das preferéncias

positivas e negativas definimos também as preferéncias maximas e minimas.

As preferéncias positivas e negativas relacionadas a propriedades de tipos de
dados (PositiveDatatypePreference, NegativeDatatypePreference respectivamente) s&o
bastante similares as preferéncias positivas/negativas sobre propriedades de objetos. A
principal diferenca é o préprio fato de elas estarem relacionadas as propriedades concretas ou
de tipos de dados (em OWL, owl:DatatypeProperty) ao invés de propriedades abstratas. Outra
diferenca esta no fato serem propriedades concretas, o que permite a utilizacdo de alguns tipos
de operadores para expressar tipos de preferéncias mais genéricas do tipo: prefira carros com
ano maior que 2005; prefira cds com preco menor ou igual a 50,00; prefira livros com autor
igual a “Dan Brown”, entre outras. Restringimo-nos apenas aos operadores: Maior que,

Maior ou Igual que, Igual que, Menor que e Menor ou Igual que. Seguem suas definicdes:

Definicdo 7. Uma Preferéncia Positiva de Tipo de Dados € uma Preferéncia de Propriedade
de Tipo de Dados (pois se relaciona a propriedades concretas) que expressa uma preferéncia

sobre os individuos cuja propriedade, especificada na relacdo hasOWLProperty, possui valor
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que se enquadra dentro da combinacdo entre o valor especificado na relacdo
hasDatatypePropertyValue e o operador especificado na relacdo hasOperator.

Sintaxe

PositiveDatatypePreference
C DatatypePropertyPreference
N (< 1VhasOWLProperty.U)
M (1 < VhasDatatypePropertyValue.v)
M ((JhasOperator. <) U (FhasOperator. <)
U (hasOperator.=) U (JhasOperator.>)
U (JhasOperator.=)) N (< 1VhasContext. C)

Semantica

Seja C; uma classe que representa o contexto tal que C; € owl: Thing,
C, uma classe tal que C, < (j,
P uma classe que representa uma propriedade concreta onde P € U,
D uma classe que representa o dominio de valores de tipo de dados,
v, um literal que representa um valor da propriedade P onde v, € D,
PositiveDatatypePreference é definida como sendo

x>, yiffx €C, Ny € (C\Cyonde

{o] (o,v,) € P}se (hasOperator.=)
{fo| (o,v) € PA v <v,}se (hasOperator.<)
C,=<{o]|(o,v) €PA v <v,} se(hasOperator.<)
{o|(o,v) € PA v > v} se (hasOperator.>)
{o|(o,v) €EP A v=v,} se(hasOperator.>)

Exemplo

PositiveDatatypePreference com hasOW LProperty.temCor,
hasDatatypePropertyValue.50000,
hasOperator. < e hasContext.Veiculo, implica que

x>, yiff x € CA y € Veiculo\C onde C = {o|(0,v) € temPreco Av < 50000},C
C Veiculo

O exemplo acima representa a preferéncia por todas as instancias que possuem a
propriedade temPreco cujo valor € menor que 50000 e que sejam instancias de subclasses da

classe Veiculo uma vez que a preferéncia refere-se ao contexto de veiculos.
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Definicdo 8. Uma Preferéncia Negativa de Propriedade de Tipos de Dados é uma
Preferéncia de Tipo de Dados que expressa uma preferéncia sobre os individuos cuja
propriedade, especificada na relagdo hasOWLProperty, possui valor que ndo se enquadra
dentro da combinacdo entre o valor especificado na relacdo hasDatatypePropertyValue e o
operador especificado na relacdo hasOperator. Note que sintaticamente equivale a
Preferéncia Positiva de Propriedades de Tipos de Dados, porém diferem semanticamente.

Sintaxe

NegativeDatatypePreference
C DatatypePropertyPreference
N (< 1VhasOWLProperty.U)
M (1 < VhasDatatypePropertyValue.v)
N ((3hasOperator. <) U (JhasOperator. <)
U (hasOperator.=) U (JhasOperator.>)
U (JhasOperator. 2)) N (< 1VhasContext. C)

Semantica

Seja C; uma classe que representa o contexto tal que C; € owl: Thing,
C, uma classe tal que C, < Cj,
P uma classe que representa uma propriedade concreta onde P € U,
D uma classe que representa o dominio de valores de tipo de dados,
v, um literal que representa um valor da propriedade P onde v, € D,
NegativeDatatypePreference é definida como sendo

x<,yiff x €C, N y€ C;\Cy,onde

{o] (o,v,) € P} se (hasOperator.=)
{o| (0,v) € PA v <v,}se (hasOperator.<)
C,=<{0o]|(o,v) € PA v <v,}se(hasOperator.<)
{o|(o,v) € PA v > v,}se (hasOperator.>)
{o| (0,v) € PA v =v,}se (hasOperator.>)

Exemplo

NegativeDatatypePreference com hasOW LProperty.temPreco,
hasDatatypePropertyValue.50000,
hasOperator.> e hasContext.Veiculo,implica que

70



X <, Viffx €CAy € Veiculo\C,onde C = {0|(o,v) € temPreco Av > 50000},C
C Veiculo

O exemplo acima se trata justamente do inverso do exemplo anterior das
preferéncias positivas. Ele representa a preferéncia por todas as instancias que possuem a
propriedade temPreco cujo valor ndo sejam maior que 50000 e que sejam instancias de

subclasses da classe Veiculo, uma vez que a preferéncia refere-se ao contexto de veiculos.

Na Figura 23 temos alguns exemplos dessas preferéncias ja citadas na sintaxe
RDF/XML de OWLPREeF. O primeiro exemplo representa a preferéncia instancias que tenham
a propriedade cor, cujo valor esta especificado em termos de uma string, no caso “azul”. No

segundo exemplo, temos uma representacdo de uma preferéncia por pre¢cos menores que 50.

<PositiveDatatypePreference rdf:ID= “PreferenciaCorAzul”>
<hasOWLProperty rdf:resource= “#temCor />
<hasOperator rdf:resource= “#equal” />
<hasDatatypeProperty Value rdf:datatype= “&xsd;string”> azul
</hasDatatypePropertyValue>
<hasContext rdf:resource= “#Veiculo” />
</PositiveDatatypePreference>

<PositiveDatatypePreference rdf:ID= “PreferenciaPrecoMenor50”>
<hasOWLProperty rdf:resource= “#temPreco />
<hasOperator rdf:resource= “#lessThan” />
<hasDatatypeProperty Value rdf:datatype= “&xsd;int”>50
</hasDatatypePropertyValue>
<hasContext rdf:resource= “#Veiculo” />
</PositiveDatatypePreference>

Figura 22. Exemplo de preferéncias positivas sobre propriedades concretas com operadores: “Prefiro cor
azul” e “Prefiro Precos Menores que 50” (ambas no contexto de veiculos)

Outro subtipo de preferéncias relacionadas as propriedades concretas sdo as
chamadas preferéncias extremas (ExtremalPreference). Nesses tipos de preferéncias, o
objetivo sempre é maximizar ou minimizar os valores de uma determinada propriedade
concreta. Ou seja, diferente das positivas e negativas nas quais se especifica os valores
desejaveis ou ndo desejaveis, nas preferéncias extremas somente declara-se que o desejavel é

0 maximo ou minimo valor de uma propriedade.

Em uma Preferéncia Maxima (MaximumPreference), o0 maior valor encontrado da

propriedade é preferivel em relacdo aos outros menores. Vejamos um exemplo: prefira o
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processador mais veloz. Neste caso, a preferéncia é por individuos do conceito Processador
que tenha na propriedade velocidade o maior valor encontrado. J& a Preferéncia Minima o
menor valor encontrado € o preferivel em relacdo aos outros maiores, tratando-se, portanto, do
inverso da Preferéncia Maxima. Por exemplo: prefira 0 mouse mais barato, equivale a uma
Preferéncia Minima no atributo preco resultando na preferéncia por individuos que tenham o

menor valor no atributo preco. Suas definigdes:

Definicdo 9. Uma Preferéncia Maxima é uma preferéncia extrema onde existe a preferéncia
pelos individuos que possuem o maior valor possivel na propriedade especificada na relacdo

hasOWLProperty dentro do contexto especificado na relagdo hasContext.
Sintaxe

MaximumPreference
= ExtremalPreference N (< 1VhasOWLProperty.U) N (
< 1VhasContext.C)

Semantica

Seja C; uma classe que representa o contexto tal que C; € owl: Thing,

C, uma classe tal que C, € (;,

P uma classe que representa uma propriedade concreta onde P

C U, P,rq, umconjunto ordenado de P em ordem decrescente tal que Py.q,

= {(0,v;), (0,Vi41), ..., (0, ) } tal que (v; > Viy1 >, ...,> V),
MaximumPreference é definida como sendo

x>, yiffx €C; AN y€ (\CyondeC,={o](0,v) EPordd}

Exemplo

MaximumPreference com hasOW LProperty.temVelocidade e hasContext.Veiculo,
implica que

x>, yiff x €CAy€ Veiculo\C onde C = {o|(0,v,) € temVelocidadeyq,},C
C Veiculo

O exemplo acima representa a preferéncia pelos individuos que possuem o maior
valor possivel da propriedade temVelocidade e que sejam instancias de subclasses da classe
Veiculo, uma vez que a preferéncia refere-se ao contexto de veiculos. Em outras palavras
podemos dizer que existe uma preferéncia por veiculos que possuam a maior velocidade.
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Definicdo 10. Uma Preferéncia Minima é uma preferéncia extrema onde existe a preferéncia
pelos individuos que possuem o menor valor possivel na propriedade especificada na relacdo

hasOWLProperty dentro do contexto especificado na relacdo hasContext.
Sintaxe

MinimumPreference
= ExtremalPreference N (< 1 VhasOW LProperty.U) 1 (
< 1VhasContext.C)

Semantica

Seja C; uma classe que representa o contexto tal que C; € owl: Thing,
C, uma classe tal que C, < (3,
P uma classe que representa uma propriedade concreta onde P € U,
Pyraq, um conjunto ordenado de P em ordem crescente tal que P,.q,

= {(0,v;),(0,Vi41), ..., (0,v)} tal que (V; < Vi1 <, ..., < V),
MinimumPreference é definida como sendo,

x>, yiffx €Cy, Ny€ C\CyondeC,={0](0,v,) EPordc}

Exemplo

MinimumPreference com hasOW LProperty.temPreco e hasContext.Veiculo,
implica que

x>, yiffx€CAy€Veiculo\C onde C = {o|(0,v;) € temPreco,,4.},C S Veiculo

Ja no exemplo acima temos o inverso da preferéncia maxima. Neste exemplo
existe uma preferéncia por todos os individuos que possuem a propriedade temPreco com o
menor valor possivel dentro do contexto de veiculos. Isso significa em outros termos que

existe uma preferéncia pelos veiculos mais baratos (menores precos).

Na Figura 24 temos esses dois exemplos de preferéncias extremas OWLPREF na
sintaxe RDF/XML. No primeiro quadro temos a Preferéncia Maxima na propriedade
#temVelocidade representando uma preferéncia veiculos com maior velocidade, enquanto que
no segundo quadro temos uma Preferéncia Minima na propriedade #temPreco representando

uma preferéncia pela veiculos mais baratos.
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<MaximumPreference rdf:ID= “PreferenciaVelocidadeMaxima”>
<hasOWLProperty rdf:resource= “#temVelocidade />
<hasContext rdf:resource= “#Veiculo”/>
</MaximumPreference>

<MinimumPreference rdf:ID= “PreferenciaMenorPreco”>
<hasOWLProperty rdf:resource= “#temPreco />
<hasContext rdf:resource= “#Veiculo”/>
</MinimumPreference>

Figura 23. Exemplo de preferéncias extremas sobre veiculos: “Prefiro Velocidade Maxima” e “Prefiro
menor Preco possivel”

4.4 Preferéncias Compostas

E possivel a combinagio de preferéncias com o intuito de representar prioridades
ou igualdade de importancia entre as preferéncias de OWLPREer. Para este fim definimos o
conceito de Preferéncias Compostas (CompositePreference). As Preferéncias Compostas
permitem essa combinacdo de preferéncias com objetivo de ampliar a expressividade de
OWLPREF.

4.4.1 Combinagéo de Preferéncias

Com a universalidade de dominios e atributos existentes, aumenta cada vez mais a
guantidade de preferéncias mais complexas e mais especificas. Com isso, se faz necessario
criar mecanismos que representem relacionamentos entre essas preferéncias que chamamos de

relacionamentos hierarquicos ou ndo hierarquicos.

Um relacionamento hierarquico de preferéncias, como préprio nome diz, define
hierarquias ou prioridades entre as preferéncias. Ou seja, definem-se diferentes niveis de
importancia para cada tipo de preferéncia definida resultando em algo parecido como:
preferéncia 1 tem mais prioridade que preferéncia 2 que por sua vez tem mais prioridade que
preferéncia n, e assim sucessivamente. (KieRling & Kaostler, 2002) define esse tipo de
preferéncia como uma “cascateamento” de preferéncias, onde a preferéncia considerada mais
importante deve ser aplicada primeiro seguida pela segunda mais importante e assim por

diante.

74



Por exemplo, uma preferéncia por menor Preco pode ser mais importante que a
preferéncia por Pagamento com Cartdo de Crédito. Para representagdo desse tipo de
hierarquia entre preferéncias, definimos um tipo de Preferéncia Composta chamada de
Preferéncia Ordenada. Vejamos um exemplo: supondo que uma pessoa em um processo de
aquisicdo de um computador tem como preferéncias o menor pregco possivel e o tamanho
maximo de memdria RAM, sendo que para esta pessoa 0 menor preco é mais importante que

o tamanho da memoria RAM. Modelando esse exemplo em OWLPREF teriamos:

e Uma Preferéncia Minima na propriedade Preco (Pref_1)

e Uma Preferéncia Maxima na propriedade tamanho da memoria (Pref_2)

Contudo, somente com essas duas preferéncias simples ndo estariamos
representando fielmente as preferéncias da pessoa do exemplo visto que, para ela, preco
(representado por Pref 1) é mais importante que o tamanho da memoria (representado por
Pref_2). Logo, para representarmos essa prioridade entre preferéncias, utilizamos uma

Preferéncia Ordenada implicando que Pref_1 tem mais importancia do que Pref_2.

(KieRling, Hafenrichter, Fischer, & Holland, 2001) ressalta ainda uma
caracteristica desse tipo de relacionamento hierarquico na qual eles definem como
“priorizagdo de preferéncias” ou “preferéncias de ordem lexicografica”. Adaptando-as para

nosso contexto, 0s autores dizem que:

e Seja preferéncia 1 uma preferéncia que é mais importante que preferéncia
2, entdo se dois elementos sdo igualmente importantes de acordo com a
preferéncia 1, entdo a preferéncia 2 € que ira decidir qual dos dois é o

melhor.
Com isso, segue nossa definicdo de ordem ou importancia entre preferéncias.

Definicdo 11. Sejam P; e P,, duas preferéncias de OWLPRer. Uma relagdo de importancia
entre elas tal como P; >, P,, define uma ordem de aplicacdo de preferéncias onde P; é

aplicada primeiro e P, é aplicada nos elementos resultantes da aplicacéo de P;.

Vejamos um exemplo dessa caracteristica no mesmo cenario da aquisicdo de um

computador onde ha uma preferéncia por um computador no qual o menor preco é mais

75



importante que o tamanho da memdria. Suponha que o conjunto de computadores em que esta

sendo analisada a preferéncia é formado pelos quatro individuos listados abaixo.

e PC1(Memoéria=512; Preco=1200)
e PC2(Memodria=512; Preco=1000)
e PC3(Memdria=1024; Preco=1000)
e PC4(Memdria=2048; Preco=1400)

Desse modo, de acordo com a preferéncia mais importante (menor preco), 0s
computadores PC2 e PC3 sdo igualmente importantes, porém como a segunda preferéncia
mais importante é o tamanho da memadria, entdo o PC3 é o que mais atende as preferéncias

desse usuario.

Note que a segunda preferéncia acaba sendo utilizada como critério de desempate

entre os computadores que atenderam a preferéncia de maior prioridade.

Na Preferéncia Ordenada temos uma lista de preferéncias ordenada pela
importancia com intuito de explicitar a importancia entre cada uma delas: a primeira da lista
tem maior importancia enquanto que a segunda da lista que tem mais importancia que a
seguinte até chegar a Gltima da lista a qual tem a menor importancia em relacéo as todas as
outras. Sua definicdo:

Definicdo 12. Uma Preferéncia Ordenada é uma Preferéncia Composta contendo uma lista
de preferéncias OWLPREF ordenada, especificada na relacdo hasList, a qual representa a
ordem de importancia dessas preferéncias entre si, onde a preferéncia mais importante é
avaliada primeiro e as seguintes sdo avaliadas sucessivamente. Todas as preferéncias na lista

devem possuir o mesmo contexto expresso na relagdo hasContext.
Sintaxe

OrderPreference = CompositePreference M (< 1VhasList. PreferencelList) N (

< 1VhasContext. ()
Semantica

Seja P uma preferéncia OWLPref tal que P € Preference,
OrderPreference é definido como uma lista ordenada L tal que
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L = {Pi) Pi+1) '--)PTL} Onde (Pl >>O Pi+1 >>OI ---lP‘l’l)

Vejamos um exemplo: suponha que no contexto dos veiculos existem trés
preferéncias de classes distintas (carros, motos e bicicletas). Agora suponha que uma pessoa
tem como preferéncia ndo s6 por carros ou motos ou bicicletas isoladamente, mas uma
preferéncia pelas trés classes com uma ordem de importancia entre elas: prefere carros a
motos e motos a bicicletas. A representacdo dessa ordem de importancia entre preferéncias
em OWLPREF é realizada através de uma Preferéncia Ordenada contendo as trés preferéncias
de classes (Carro, Moto, Bicicleta - apresentadas na Figura 25), as quais estdo ordenadas em
uma lista (ver Figura 25). Por fim na Figura 27 mostramos a preferéncia ordenada deste

exemplo.

<ClassPreference rdf:1D="ClassPrefer_Bicicleta"> <ClassPreference rdf:1D="ClassPrefer_Carro">

<hasOWL Class rdf:resource="#Bicicleta"/> <hasOWL Class rdf:resource="#Carro"/>
<hasContext rdf:resource= “#Veiculo”/> <hasContext rdf:resource= “#Veiculo”/>
</ClassPreference> </ClassPreference>

<ClassPreference rdf:ID="ClassPrefer_Moto">
<hasOWLClass rdf:resource="#Moto"/>
<hasContext rdf:resource= “#Veiculo”/>
</ClassPreference>

Figura 24. Preferéncias de Classes sobre trés conceitos: Carro, Moto e Bicicleta

<PreferenceList rdf:ID="PreferenceList_1">
<tail rdf:resource="#PreferenceList 2"/>
<head rdf:resource="#ClassPref Carro"/>

</PreferenceList>

<PreferenceL.ist rdf:ID="PreferenceList_2">
<tail rdf:resource="#PreferenceList 3"/>
<head rdf:resource="#ClassPref Moto"/>

</PreferenceList>

<PreferenceL.ist rdf:ID="PreferenceList_3">
<tail rdf:resource="#nil"/>
<head rdf:resource="#ClassPref Bicicleta"/>

</PreferenceList>

Figura 25. Lista de Preferéncias contendo as trés Preferéncias de Classes da Figura 25

<OrderPreference rdf:ID="OrderPreference_Carro_Moto_Bicileta">
<hasL.ist rdf:resource="#PreferenceList_1"/>
<hasContext rdf:resource= “#Veiculo”/>

</OrderPreference>

Figura 26. Preferéncia Ordenada contendo uma lista de preferéncias com a ordem de importancia de
entre instancias de Carro, Moto e Bicicleta
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Ja em um relacionamento ndo hierdrquico, as preferéncias possuem entre si 0
mesmo grau de importancia. Para representar esse tipo de preferéncia nés definimos a
Preferéncia Composta de Pareto (também conhecida como Cumulativa, Conjuntiva ou de
Pareto-optimal) (Kiel3ling, Hafenrichter, Fischer, & Holland, 2001), (Kiel3ling & Kostler,
2002). Por exemplo, suponha essas duas preferéncias: Prefira Carro Zero km / Prefira Carro
Branco. Se para o agente B, tanto faz o carro ser zero km ou branco, isto é o fato de o carro
ser zero km é igualmente importante ao fato de ele ter a cor branca, entdo essa preferéncia

pode ser representada como uma preferéncia composta de Pareto.

Essa preferéncia segue o principio do étimo de Pareto (que também é conhecido
como Eficiéncia de Pareto) na qual corresponde a uma situacdo em que é impossivel melhorar
a situacdo de alguns consumidores sem prejudicar simultaneamente qualquer outro. Existem
outros trabalhos que também utilizam o principio do étimo de Pareto para combinagdo de
preferéncias como em (Kohncke & Balke, 2006), (Khatib, Morris, Morris, & Venable, 2003),
(Brafman & Friedman, 2006). Formalmente definimos Preferéncia de Pareto como:

Definicdo 13. Uma Preferéncia de Pareto é uma Preferéncia Composta onde existe um
conjunto de preferéncias especificadas na relacdo hasPreferenceSet nas quais sdo igualmente

importantes entre si dentro de um mesmo contexto expresso na relagdo hasContext.
Sintaxe

ParetoPreference
= CompositePreference N (= 1VhasPreferenceSet. Preference) N (

< 1VhasContext.C)
Semantica

Seja P uma preferéncia OWLPref tal que P € Preference,
ParetoPreference é definido como um conjunto S tal que

S = {Pl', Pl'+1, ...,Pn} onde (PL j’o Pi+1 j’o, ...,Pn)
Se no exemplo, citado anteriormente, da aquisicdo de um computador a
preferéncia por menor preco fosse tdo importante quanto o tamanho da memoria, entdo, ao

invés de utilizarmos uma Preferéncia Ordenada, utilizariamos uma Preferéncia de Pareto,

como no exemplo da Figura 27.
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<ParetoPreference rdf:ID="MenorPreco_lgualmente_Importante_MaiorMemoria">
<hasPreferenceSet rdf:resource="#PreferenciaMinimaPreco"/>
<hasPreferenceSet rdf:resource="#PreferenciaMaximaMemoria"/>
<hasContext rdf:resource= “#Computador’/>

</ParetoPreference>

Figura 27. Preferéncia de Pareto representando que a preferéncia por menor preco é tdo importante
guanto a preferéncia por tamanho maximo de meméria no contexto de computadores

E possivel também combinarmos ndo so preferéncias simples, mas também
combinarmos preferéncias compostas com simples e até mesmo compostas com compostas

como forma de ampliar a capacidade de representacdo de OWLPREF.

Vejamos outro exemplo: Jodo esta interessado em adquirir um pacote turistico
para uma viagem. Jodo prefere viajar para a Europa. Menos importante que a Europa é se o
meio de tranporte do pacote é de navio ou de avido. Porém, acima de tudo, Jodo prefere ter o
menor custo possivel. Modelando essas preferéncias em OWLPREF, teriamos inicialmente

quatro preferéncias sobre pacotes turisticos:

Preferéncia positiva por pacotes cujo destino € Europa.

o Preferéncia 1 - Destino(Europa).

Preferéncia positiva por pacotes cujo meio de tranporte seja navio.

o Preferéncia 2 - MeioDeTransporte(Navio).

Preferéncia positiva por pacotes cujo meio de tranporte seja avido.

o Preferéncia 3 - MeioDeTransporte(Aviao).

Preferéncia minima por pacotes que tenham o menor custo.
o Preferéncia 4 — CustoTotal(menor)
Com isso combinamos essas preferéncias atraves das preferéncias compostas com
0 objetivo de definir hierarquia entre elas e com isso representar corretamente a preferéncia
real de Jodo. Na Figura 28 mostramos 0s passos. Sao eles:

1. Se para Jodo e indiferente viajar de navio ou de avido, entdo podemos
concluir que essas duas preferéncias em relacdo ao meio de transporte séo
igualmente importantes. Portanto, como primeiro passo definiu-se uma
Preferéncia de Pareto composta pelas duas preferéncias relacionadas ao
meio de transporte (preferéncia 2 e preferéncia 3) - ver primeiro quadro do

lado esquerdo da Figura 29.
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2. Porém, Jodo acha mais importante que o destino seja a Europa do que qual
vai ser 0 meio de transporte (navio ou avido). Entdo como segundo passo,
define-se uma preferéncia ordenada composta pela preferéncia pelo
destino Europa (preferéncia 1) seguido da preferéncia de meios de
transporte (preferéncia 5 definida no passo anterior) — ver quadro central
da Figura 29.

3. Por fim, ja que Jodo considera que o custo total € mais importante do que
todas as outras preferéncias, define-se outra preferéncia ordenada
composta pela preferéncia pelo menor custo (preferéncia 4) seguido da
preferéncia ordenada modelada no passo 2 (preferéncia 6) — ver quadro

direito da Figura 29.

Preferéncia

Preferéncia

Preferéncia de

Pareto 5 —_ Ordenada 6 — Ordenada 7

. ¢ Preferéncia 4
| e Preferéncia 2 * Preferéncia 1 e Preferéncia
e Preferéncia 3 ® Preferéncia de Pareto 5 Ordenada 6

Figura 28. Exemplo do processo de combinagéo de preferéncias compostas com outras preferéncias tanto
compostas quanto simples

Desse modo constituimos uma Unica preferéncia composta por diversas outras
preferéncias hierarquicamente aninhadas de acordo com as prioridades definidas pelo usuario.
Na Figura 30 temos uma representacdo visual dessas preferéncias aninhadas de acordo com

tipo de preferéncia composta utilizada, uma englobando as outras.

Preferéncia Ordenada

Preferéncia Ordenada

CustoTotal

Preferéncia Pareto

Minimo Destino

Figura 29. Preferéncias aninhadas representando hierarquia de prioridades entre as subpreferéncias
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4.4.2 Novos Conceitos

Outra possibilidade que a combinacdo de preferéncias de OWLPREF permite é a
criagdo de novos conceitos. Utilizando as Preferéncias Simples como construtores e as
Preferéncias Compostas como operadores, podemos definir novos conceitos de preferéncias

mais especificas permitindo que OWLPREF seja bastante extensivel.
Vejamos um conceito.

A Preferéncia de Intervalos (IntervalPreference) representa a preferéncia
instancias que possuem um determinado valor dentro de um intervalo ou faixa de valores
como no exemplo: prefira passagens aéreas que custem entre R$10,00 e R$20,00. Ou seja, 0s
as passagens aéreas que tiverem o valor de custo dentro do intervalo de valores [10..20] terdo

preferéncia em relacdo a outras. Sua definicdo poderia ser feita da forma abaixo:

IntervalPreference & DatatypePropertyPreference N (< 1VhasinitialValue.v) N (
< 1VhasFinalValue.v) N (< 1VhasOWLProperty.U) N (
< 1VhasContext.(C)

Ou seja, uma Preferéncia de Intervalos poderia ser um tipo de Preferéncia de
Tipo de Dados onde a propriedade e contexto estariam expressos nas relacdes ja
anteriormente citadas (hasOWLProperty e hasContext, respectivamente) e duas novas
relagOes seriam criadas para expressas o intervalo de valores hasinitialValue e hasFinalValue.

Porém, se avaliarmos a definicdo do conceito em si da Preferéncia de Intervalos,
podemos concluir que se podemos representa-la através da combinacdo das preferéncias de
OWLPREF ja apresentadas neste Capitulo. Ou seja, uma Preferéncia de Intervalos equivale a
uma combinacdo ndo hierarquica (Preferéncia de Pareto) de duas preferéncias positivas em
gue a primeira representa o inicio do intervalo e a segunda o fim do intervalo. Portanto usando
a combinacdo de preferéncias de OWLPReF, definimos Preferéncia de Intervalos como se

segue.

Definicdo 14. Uma Preferéncia de Intervalos é uma Preferéncia de Pareto composta por duas
Preferéncias Positivas de Tipo de Dados nas quais a primeira possui como restricdo o
operador menor igual e a segunda possui o operador maior igual na relacdo hasOperator de

cada uma das duas preferéncias. Além disso, os valores das propriedades de cada uma dessas
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preferéncias positivas correspondem aos valores limitrofes de uma preferéncia por faixa de
valores.

Sintaxe

IntervalPreference
= ParetoPreference
N JhasPreferenceSet. ((PositiveDatatypePreference
N (hasOperator.<) N (JhasDatatypePropertyValue. v;)
N 3hasOW LProperty.U))
M JhasPreferenceSet. ((PositiveDatatypePreference
N (hasOperator.>) N (JhasDatatypePropertyValue. v,)
N (IhasOW LProperty.U)) N (< 1VhasContext. C)

Semantica

Seja C; uma classe que representa o contexto tal que C; € owl: Thing,

C, uma classe tal que C, < (;,

P uma classe que representa uma propriedade concreta onde P € U,

D uma classe que representa o dominio de valores tal que D < owl: Thing,

v,e 1, literais de P que representam os valores do intervalo tal que v;,v, € D,
IntervalPreference é definida como sendo

X >, Viffx €C, ANy € C;\Cy,onde C, ={0]|(0,v) EPAV; <V <v,}

Na Figura 30 temos o conceito de Preferéncias de Intervalos modelado na
ferramenta Protege?® (Protege, 2007) como uma Preferéncia de Pareto com trés restricdes:

e Uma Preferéncia Positiva de Tipo de Dados com operador maior que;
e Uma Preferéncia Positiva de Tipo de Dados com operador menor que;

e Possui apenas duas preferéncias.

2 A maioria dos conceitos de OWLPRer foi modelada no Protege. No Apéndice | estdo anexados todos os
conceitos em RDF/XML gerados com auxilio da ferramenta.
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> L
k op S8R Asserted Conditions

NECESSARY & SUFFICIENT

’ ParetoPreference
-! hasPreferenceSet some ((hasOperator has greaterThan) and PosttiveDatatypePreference)
=) hasPreferenceSet some ((hasOperator has lessThan) and PosttiveDatatypePreference)
) hasPreferenceSet exacthy 2

Figura 30. Preferéncia de Intervalos representada por uma Preferéncia de Pareto contendo duas
preferéncias positivas como algumas restricdes

Outros tipos de preferéncias também podem ser gerados utilizando os construtores
de OWLPRer. Uma preferéncia, por exemplo, por instancias que possuem certa propriedade
com valores proximos a um determinado valor de referéncia é chamada, por alguns autores
(KieBling, 2002), de preferéncias aproximadas (around preference). Um exemplo deste tipo
de preferéncia poderia ser o seguinte: prefira carros com ano de fabricacao préximo a 2005.
Assim, supondo que exista uma determinada propriedade que represente a distancia entre dois
nameros, onde os anos 2004 e 2006 possuem como distancia ao ano 2005 o valor 1; 0s anos
2003 e 2007 possuem como distancia ao ano 2004, o valor 2 e assim sucessivamente. Com
isso, uma preferéncia aproximada poderéa ser representada utilizando uma Preferéncia Minima
de OWLPREF sobre essa propriedade relacionada ao ano de fabricagdo com valor 2005. Ou
seja, 0s carros que possuam a menor distancia ao valor 2005, no quesito ano de fabricagéo,
serdo considerados 0s mais proximos e, por isso, terdo preferéncia sobre todos os outros

carros.

4.4.3 Preferéncias e OWL

Outra vantagem do fato de OWLPReF ter sido modelado em OWL deve-se a
possibilidade de representacdo de preferéncias em termos de classes especiais definidas em

OWL como a representacéo de restrigoes.

Por exemplo, vamos supor uma ontologia que represente trés classes (Pessoa,
Linguagem e Java) ¢ duas propriedades relativas as duas primeiras classes (“programa” e
“tipo”’). Suponha que exista uma preferéncia do tipo: “Prefiro pessoas que programem em
Linguagem Java”. Se a Linguagem do tipo Java estivesse modelada como uma unica classe
(classe LinguagemJava por exemplo) bastariamos ter modelado uma preferéncia positiva
especificado a  propriedade  “programa” com  valor para essa  classe
(programa=LinguagemJava).
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Nesse exemplo, no entanto, a modelagem foi feita com duas classes (classe
Linguagem com tipo=Java). A representacdo da preferéncia seria entdo obtida com a criacdo
de uma intersecdo (owl:intersection) entre a classe Linguagem com uma restricdo

(owl:Restriction) na propriedade tipo que obriga que todos os valores sejam da classe Java.

Na Figura 31, temos a representacdo desse exemplo onde o quadro branco da
direita contém a intersecdo definida e a inclusdo do mesmo como valor de uma propriedade da
preferéncia positiva. E nesse momento que combinamos o poder de representacéo ja existente
em OWL com a complementacdo de nossa ontologia para representar preferéncias mais

complexas e de forma mais adequada.

<PositiveObjectPreference rdf:ID= “Pref ProgramadorJava’
. — 2 | <owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<hasOWLProperty rdfiresource= “#programa”> <owl-Class rdf-aboute"#Linguagem” />
<hasObjectProperty Value> <owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#tipo" />
. <owl:AllValuesFrom rdf:resource="#JAVA" />
</ haSObj €C tPropertyValue> </owl:Restriction>

</PositiveObjectPreference> Sowl-eseclionth

Figura 31. Combinacé&o de representacdo em OWL e OWLPREF

4.5 Preferéncias Condicionais

A representacdo de preferéncias que variam de acordo com o contexto é possivel
através de preferéncias condicionais. Por exemplo, se localizacdo for Brasil, prefira
processadores Pentium. O conceito de Preferéncia Condicional é composto de duas
propriedades (onCondition e hasPreference), além do contexto (hasContext) ja explicado
anteriormente. A primeira propriedade (onCondition) representa as condigdes em que a
preferéncia se aplica (no caso do exemplo “localizacdo=Brasil”). Ja a segunda propriedade,
hasPreference, refere-se a preferéncia propriamente dita que sera aplicada, caso a condicao,
expressa na propriedade onCondition, seja verdadeira. As expressdes condicionais, no caso,
séo representadas por um conceito de OWLPREF que chamamos de Condicéo (Condition).
Esse conceito representa uma condic¢do no formato (classe OWL, propriedade OWL, valor da
propriedade OWL) semelhante as triplas RDF onde expressa-se qual classe OWL com

determinada propriedade e valor deve ser verdadeira para que a preferéncia seja considerada.
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Por exemplo, supondo que a condi¢do seja “se o carro for azul”, nesse caso, o
conceito Condicédo de OWLPREF deve representar uma classe Carro com atributo #temCor
com valor igual a “azul” ou representar um conceito que seja equivalente a “carro azul”.
Portanto, se no momento da aplicagdo da preferéncia existir conceito equivalente ao

expressado na classe Condicao, entdo a preferéncia sera utilizada.

Processador

Figura 32. Preferéncia Condicional representa a intersecdo (se houver) dos trés conjuntos. 'Se localizacio
for Brasil, prefira os processadores que sdo Pentium™.

Na Figura 32, representamos o exemplo da preferéncia condicional por
processadores Pentium. O conjunto maior representa o conjunto dos processadores. Entende-
se que, caso a condicdo seja verdadeira (localizagcdo=Brasil), isto € o conjunto Brasil exista,
entdo existe uma preferéncia pelos elementos da intersecdo entre o conjunto Brasil e o
conjunto Pentium. Por exemplo, a condi¢do (localizacdo=Brasil) da Figura 40 pode ser
expressa pelo conceito Condicdo atribuindo na expressdo (classe, propriedade, valor) os

valores (Processador, Localizagéo, Brasil).

Dito isso, nds definimos Preferéncia Condicional de OWLPREF como segue

abaixo.

Definicdo 16. Uma Preferéncia Condicional é uma Preferéncia de OWLPREF que possui uma
pré-condicdo que deve ser valida especificada na relacdo onCondition para que a preferéncia
especificada na relacdo hasPreference seja aplicada dentro do contexto expresso na relacdo

hasContext.

Sintaxe
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ConditionalPreference & Preference N (< 1VhasPreference. Preference) N (

< 1VonCondition. Condition) N (< 1VhasContext.C)
Semantica

Seja C classe que representa uma condicio tal que C = {0,1},
P uma preferéncia tal que P < Preference,

ConditionalPreference é definida como sendo

IPiffC=0 VAP iffC=1

46 OWLPREF API

Somente a modelagem da ontologia de OWLPRer ndo seria suficiente para
permitir que agentes ou outras aplicacdes pudessem trabalhar com conceitos de OWLPREF na
Web Seméantica. Isso exigiria o desenvolvimento de um raciocinador que interpretasse 0s
conceitos da ontologia e retornasse dados de acordo com as preferéncias especificadas. Por
esta razdo, desenvolvemos uma API?* (Application Programming Interface) ou interface para
programacdo de aplicativos com o objetivo de permitir que esses agentes e aplicacfes possam

interpretar e aplicar as preferéncias modeladas em OWLPREF.

4.6.1 Estrutura de OWLPREF API

Em termos gerais, OWLPRer API interpreta as preferéncias modeladas em
OWLPREF e realiza as consultas levando em consideracao as preferéncias especificadas. Para
realizar essas consultas, a APl faz o mapeamento dos conceitos de OWLPREF para sentencas

de linguagens de consultas de dados seméanticos (mais especificamente SPARQL Preference).

Conforme ja discutido na Secdo 2.4 do Capitulo 2, SPARQL é atualmente a

linguagem de consulta de dados semanticos mais importante e utilizada. Essa estratégia de

?* De modo geral uma API é um conjunto de rotinas, funcdes ou métodos estabelecidos por um biblioteca ou
programa para a utilizacdo de suas funcionalidades. A intencdo é abstrair-se de detalhes de implementacéo e
apenas utilizar suas funcionalidades.
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mapeamento de conceitos de OWLPRer em SPARQL Preference permitiu focar-nos na
modelagem da ontologia, abstraindo-se de detalhes de implementagdes e desempenho com

relacdo a forma de como essa consulta aos dados seré realizada.

De qualquer modo, implementacGes de outras linguagens de consulta podem ser
desenvolvidas e/ou incorporadas a OWLPRer API de maneira similar como foi realizada com
SPARQL. Para isso, seria necessaria a geracdo de interfaces para a linguagem desejada e com

isso adiciona-las as classes da OWLPREF API.

OWLPREeF API foi desenvolvido na linguagem de programacéo Java®, utilizando

bibliotecas do framework Jena (Jena, 2007).

Basicamente, foram desenvolvidas classes Java representando cada um dos
conceitos de OWLPREF e, através de métodos de manipulacdo de dados do Jena, relacionamos
cada um dos conceitos de preferéncia de OWLPREF a classe correspondente em Java. Isso
permitiu que trabalhdssemos com mais eficiéncia no mapeamento para linguagens de
consultas uma vez que trabalhariamos em uma linguagem comum (apenas Java). O seu fluxo
de funcionamento € simples e consiste basicamente praticamente em trés etapas: identificacdo

de preferéncias, geracdo de consultas e execucao das consultas.

Na etapa de identificacdo de preferéncias, OWLPRer API efetua a leitura das
instancias de preferéncias em OWLPREF com 0 objetivo de identificar os tipos de preferéncias
que estdo representandos. Apds isso, as classes Java correspondentes a cada um dos tipos de
preferéncias identificados séo instanciadas para entdo se fazer a associagdo com o conceito de
OWLPREF em modelado em OWL. Fazer essa associacdo significa informar a classe, que
representa o conceito OWLPREF, todas as informacdes necessarias para a compreensao correta

da preferéncia modelada (home da propriedade, nome da classe, valores, etc.).

Apos a identificacdo do conceito e, conseqiientemente, seu mapeamento na classe
representante da preferéncia, a API possui condic¢Ges de fazer a geracdo da consulta relativa a
preferéncia identificada. Isso porque, dependendo do tipo de preferéncia, uma consulta pode
ter formas diferentes de geracéo e necessitar (ou ndo) de determinados valores. Por exemplo,

uma consulta com uma Preferéncia Positiva necessita da identificagdo de qual é a propriedade

2> Mais informac@es sobre a linguagem Java podem ser encontradas no endereco http:/java.sun.com
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que se aplica e o valor da mesma. Entretanto, uma consulta com uma Preferéncia Extrema
(méxima ou minima) necessita apenas da identificacdo da propriedade visto, que o objetivo é
a maximizacdo/minimizacédo do valor da propriedade, ndo fazendo sentido a especificacdo do

valor da propriedade.

Com as preferéncias identificadas e as informagdes das mesmas inseridas nas
classes correspondentes da API, passamos para a fase de geracdo de consultas. Neste estagio,
ocorre 0 mapeamento propriamente dito do modelo de preferéncias de OWLPREF para
sentencas SPARQL Preference. Esse mapeamento varia de acordo com o tipo das
preferéncias onde, para cada conceito OWLPREF, definimos qual é a sentenca SPARQL
Preference correspondente. Com esse objetivo, uma tabela de correspondéncia foi construida
contendo todas essas relacdes, permitindo assim que a API, baseando-se nas informacGes
desta tabela, esteja apta a gerar as sentencas SPARQL Preference corretamente. A validacédo

das sentencas geradas foi feita através do site http://prefs.13s.uni-hannover.de/ disponibilizado

pelos autores do SPARQL Preference. Para cada preferéncia da ontologia, uma instancia foi

definida e mapeada em uma sentenca SPARQL.

Na Figura 33 apresentamos um exemplo®® do mapeamento de uma Preferéncia
Positiva de Tipo de Dados para uma sentenca SPARQL Preference equivalente. A preferéncia
positiva representa uma preferéncia por instancias da classe Hotel que possuem a propriedade
namero de estrelas (#numsStars) com valor igual 5 (ou seja, uma preferéncia por hotéis cinco
estrelas). Note que a propriedade destacada na linha 2 (#numStars) da preferéncia positiva
corresponde a propriedade destacada na linha 4 da sentenca SPARQL Preference. O mesmo
acontece com o operador (destacado linha 3 da preferéncia) que a API converte para o
operador de igual (=) da linha 6 da sentenca e com o valor da propriedade (linha 4 da
preferéncia para linha 6 da sentenca). Por fim, o contexto (linha 6 do primeiro quadro) é
convertido como valor do predicado rdf:type (linha 5 do segundo quadro) uma vez que
representa instancias da classe Hotel. Ou seja, a API identifica que trata-se de uma
Preferéncia Positiva de Tipo de Dados e, com isso, verifica na tabela de correspondéncia que
a propriedade especificada em hasOWLProperty (linha 2 da preferéncia) equivale a tripla
especificada dentro do modificador WHERE da sentenca SPARQL Preference. O mesmo

processo e repetido para 0s outros itens destacados até que a sentenca completa fique pronta.

% No Apéndice 11 demonstramos outros possiveis exemplos.
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1 <PositiveDatatypePreference rdf:ID= “Pref Hotel5Star”>
2 <hasOWLProperty rdf:resource= “#numStars” />

3 <hasOperator rdf:resource="#equal” />

4  <hasDatatypePropertyValue rdf:datatype="#int"> 5

5  </hasDatatypePropertyValue>

6  <hasContext rdf:resource= “#Hotel”’/>

7 </PositiveDatatypePreference>

1 PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
2 SELECT *

3 WHERE

4 { ?id numStar ?num

5 ?id rdf:type #Hotel }

6 PREFERRING ( ?2num = 5)

Figura 33. Exemplo de mapeamento de uma preferéncia em OWLPREF para uma sentenca SPARQL
Preference

Por fim, apds a geragdo da sentenga correspondente a preferéncia OWLPREF
especificada, chegamos a etapa de execucdo de consultas. Nessa etapa, OWLPRerF API utiliza
0 proprio motor de inferéncia de SPARQL para realizar a consulta e retorna os dados de

acordo com a sentenca gerada.

Para a execucdo propriamente dita, OWLPRErF API disponibiliza uma classe que
pode ser utilizada por um agente/aplicacdo que necessita de dois parametros: os dados (base
de instdncias RDF/OWL na qual sera realizada a consulta) e uma instancia OWLPREF
(preferéncia especifica). Baseado nesses parametros, OWLPRrRer API funciona como uma
espécie de “filtro”, onde s@o retornadas, dentro da base de instancias especificada, todas as
instancias que atendem as preferéncias identificadas pela API. Caso ndo haja nenhuma
instancia compativel com a preferéncia repassada, entdo esta preferéncia é simplesmente

ignorada.
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5 Prova de Conceito

Como forma de demonstrar uma aplicacdo pratica de OWLPREF, apresentamos
neste Capitulo a utilizacdo de OWLPRer em uma prova de conceito onde agentes

compartilham conhecimento para atingir um objetivo comum.

Escolhemos o cenario de um processo de configuracdo de pecas de computador,
descrito com mais detalhes em (Furtado, Ayres, & Fernandes, 2007). Nessa proposta, uma
abordagem multiagente foi utilizada para realizar um processo de montagem e configuracao
de um computador através de um pedido de um cliente, em que cada agente representa

diversos fornecedores distribuidos e, com isso, possuem acessos a bases distintas.

O fluxo do processo € baseado no processo de manufatura de computadores da
Dell descrito em (Greenwood & Calisti, 2004). Resumidamente, o fluxo do processo € o

seguinte:

e O cliente faz um pedido através do telefone ou da Web;

e O pedido do cliente contém informacGes como: caracteristicas especiais
desejadas, preferéncias sobre as pecas, preferéncias sobre pagamento,
dados pessoais etc.;

e O pedido € analisado para que a configuracdo do computador seja
produzida, levando em consideracgdo as informacdes de fabricas espalhadas

pelo mundo, além das informacdes repassadas pelo cliente;

A configuracéo final é apresentada ao usuario para que o mesmo confirme

0 pedido e o computador seja produzido.

Nessa aplicagéo, agentes interagem para cooperativamente encontrar propostas de
pecas que atendam as restricdes e preferéncias do cliente até a montagem final do produto.
Quando um agente solicita proposta de peca para outro agente fornecedor, € necessario que
este envie a preferéncia do usuario modelada em OWLPRer. Com isso, 0 agente fornecedor

propde as pecas que mais se adequam as preferéncias repassadas.



5.1 Descricao do Fluxo

Na Figura 34 temos a descri¢do do fluxo desse processo de configuracao de pecas.
As preferéncias do usuario modeladas em OWLPREF sdo repassadas ao agente pessoal 1
(Personal-Agent 1) que solicita a cooperagéo de outros agentes que representam fornecedores
de pecas. Com isso, repassa as preferéncias para cada um desses agentes que buscam pecas de
acordo com essas preferéncias nas bases de dados que possui acesso. Com isso oferecem
propostas de pecas ao agente que fez as requisicdes. Este avalia todas as propostas que recebe
e escolhe a que tiver mais de acordo com as preferéncias do usuario. A partir de entdo, repete-
se o fluxo até que todas as partes sejam configuradas e, com isso, 0 processo de configuracéo

de um computador seja finalizado.

€

T

Preferéncias/
Restrigoes

ASK {Proposal

>

<

PROPOSE {Component

Grupo de amazenameno )

Figura 34. Fluxo do Processo de Configuracéo de pecas através da cooperagdo de agentes

Vejamos um exemplo: Suponha que um cliente A efetuou um pedido de um disco
rigido e informou que tem preferéncia por aqueles que tenham preco menor que R$ 200,00.
Em OWLPREF essa preferéncia € modelada como uma Preferéncia Positiva de Tipo de Dados

(PositivaDatatypePreference) com as seguintes propriedades:



hasOWLProperty - refere-se a propriedade da instancias em que a

preferéncia se aplica. No caso, refere-se a propriedade Preco (#price) de
uma ontologia comum entre os agentes que representa o dominio de
computadores.

e hasOperator - define o operador que € aplicado na representacdo da
preferéncia. Como no exemplo sdo os discos rigidos que custam menos
que R$ 200,00 entéo se utiliza o operador Menor Que (#lessThan).

e hasDatatypePropertyValue - define o valor de preferéncia da propriedade

referenciada no hasOWLProperty. No caso do exemplo, o valor R$
200,00.
e hasContext — define o contexto em que a preferéncia se aplica. No caso do

exemplo, o contexto refere-se ao dominio de discos rigidos (#HardDisk).

Na Figura 35, mostramos a preferéncia do cliente com as propriedades acima
definidas que € repassada ao agente pessoal 1 (Personal Agent 1) para que solicite propostas

de pecas levando em consideracdo essa preferéncia.

<PositiveDatatypePreference rdf:ID= “Preco_Menor 200>
<hasOWLProperty rdf:resource= “http://www.unifor.br/mia/pc.owl#price” />
<hasOperator rdf:resource= “#lessThan” />
<hasDatatypePropertyValue rdf:datatype="&xsd;float”> 200
</hasDatatypePropertyValue>
<hasContext rdf:resource= “#HardDisk/>

</PositiveDatatypePreference>

Figura 35. Preferéncia do cliente A: discos rigidos com precos menores que R$ 200,00

De posse destas informac6es, o agente 1 tem condi¢des de iniciar as solicitagdes
de propostas de outras agentes, repassando a estes as preferéncias do cliente A.
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5.2 Comunicagao entre Agentes

Todas as solicitacbes de propostas feitas pelo agente 1, bem como toda a
comunicacdo entre 0s outros agentes, sdo realizadas através de troca de mensagens. As

mensagens seguem o padréo FIPA/ACL? .

Na Figura 36 temos um exemplo do formato da mensagem que é enviada pelo
agente 1 (Personal-Agent 1) ao agente 2 (Personal-Agent 2). Na parte destacada da Figura
esta especificada qual o tipo de peca que foi solicitado pelo cliente A, no caso um disco rigido
(#HardDisk) e a preferéncia OWLPREF que representa os interesses do cliente A — discos
rigidos com precos menores que R$ 200,00 modelado na Figura 35. Na Figura 37 temos a
mensagem de retorno do agente 2 com as pecas que encontrou, levando em consideracdo as
preferéncias repassadas ao mesmo. Os resultados sdo gravados num arquivo chamado

result.owl contendo as instancias das pecgas para que possam acessadas pelo agente 1.

(REQUEST

:sender(agent-identifier :name personalAgent1@mia.unifor.br)

receiver(set (agent-identifier :name personalAgent2@mia.unifor.br :addresses
(sequence http://grid10:7778/acc)) )

:content "(propose http://mia.unifor.br/pc.owl#HardDisk),

(preferences http://mia.unifor.br/preferences.owl#Preco_Menor_200)"

:language fipa-sl

:ontology configuration-ontology

:protocol fipa-request

:conversation-id PSMOWLS-MIA-1315817452067

Figura 36. Mensagem solicitando proposta de disco rigido com a preferéncia do cliente A: pre¢os
preferencialmente menores que 200.

2" Mais informac@es sobre FIPA/ACL bem como especificaces podem ser encontradas no endereco
http://www.fipa.org/repository/aclspecs.html
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(INFORM
:sender(agent-identifier :name personalAgent2@mia.unifor.br)
receiver(set (agent-identifier
:name personalAgent1@mia.unifor.br
:addresses (sequence http://grid10:7778/acc)))
:content "((response
(proposeProcess :input-string
(propose http://mia.unifor.br/computer.owl#HardDisk),
(preferences http://mia.unifor.br/preferences.owl#Preco_Menor_200)
proposeProcess :result (http://mia.unifor.br/Agent2/result.owl))

)

:language fipa-sl

:ontology configuration-ontology

:protocol fipa-request

:conversation-id PSMOWLS-MIA-1210317290357

Figura 37. Mensagem de retorno com resultados da busca por discos rigidos de acordo com preferéncias
do cliente A (preco menor que 200)

5.3 Estrutura Interna dos Agentes

Os agentes do estudo de caso foram desenvolvidos na plataforma JADE (JADE,
2000) que é ao mesmo tempo um ambiente de execucéo e biblioteca para desenvolvimento de
agentes (Ayres, 2003). Sua estrutura interna € simples. No caso dos agentes que recebem

propostas, o fluxo de funcionamento é o seguinte:

1. O agente recebe uma proposta.

2. O agente decide se aceita fazer a proposta.

3. Caso aceite, 0 agente utiliza OWLPRer API para fazer a leitura das
preferéncias e gerar a consulta SPARQL Preference correspondente.

4. Realiza a consulta e envia os resultados ao agente solicitante.

O codigo utilizado para acessar OWLPREeF API pode ser visto na Figura 38. A API
disponibiliza um método onde dois parametros sao requeridos: a URI indicando a preferéncia
a ser utilizada e a URI indicando a localizacdo dos dados a serem consultados. No caso do
exemplo da Figura 38, o primeiro parametro é a preferéncia indicada na mensagem enviada

pelo agente 1 e o segundo parametro sdo as bases de dados que o0 agente 2 possui acesso.

OWLPrefAPIl.select (http://www.unifor.br/mia/preferences.owl#Preco_Menor_200,
http://www.unifor.br/mia/Agent2/database.owl);

Figura 38. Trecho do cédigo de chamada da OWLPRer API realizada pelo agente 2
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Na Figura 39 temos uma base de instancias de disco rigido com caracteristicas
diferentes.

<#HardDisk_1> hd:price 300 . <#tHardDisk_5> hd:price 100 .
<#tHardDisk_1> hd:model 'SATA' [ — | <f#iHardDisk_5> hd:model 'IDE" .
<#HardDisk 1> hd:stoerageCapacity 250 <#HardDisk_5> hd:storageCapacity 250

<#tHardDisk_2> hd:price 250 . <#HardDisk_6> hd:price 150 .
<#HardDisk_2> hd:modeal 'SATA' . —— | <#HardDisk_6> hd:model 'IDE" .
<#HardDisk_2> hd:storageCapacity 300 <#HardDisk_6> hd:storageCapacity 300

<#tHardDisk_3> hd:price 100 <#HardDisk_7> hd:price 850
<ftHardDisk_3> hd:model 'IDE' .  yo— <#HardDisk_7> hd:model 'SCSI'.
<#HardDisk_ 3> hd:storageCapacity 150 <#HardDisk_7> hd:storageCapacity 500

<f#tHardDisk_4> hd:price 100 <f#HardDisk_8> hd:price 900 .
<#fHardDisk_4> hd:model 'IDE' . [ — | <#HardDisk_8> hd:model 'SCSI' .
<#HardDisk_4> hd:storageCapacity 200 <#HardDisk_8> hd:storageCapacity 550

|
A A P
e

Figura 39. Exemplo de uma base contendo instancias de discos rigidos com caracteristicas diferentes

Supondo que essa base seja a que 0 agente 2 tem acesso e que se utiliza a
preferéncia especificada na Figura 36, entdo, o0 modulo gerador de consultas SPARQL ira
gerar a consulta da Figura 41 e com os respectivos dados como retorno (discos rigidos com

precos menores que R$ 200,00 preferencialmente).

1 PREFIX pc: <http://mia.unifor.br/conputer.owl#>

2 PREFIX xdf: <http:/7www. w3 orgs1999-02/22-rdf —-syntax—ns#>
3 SELECT =

4 WHERE

5 { ?id =xdf:type pc:HardDisk ;

6 pc:nodel model

7 pc:price ?price ;

8 pc:storageCapacity ?storageCapacity .

9 }
10 PREFERRING { ?price < 200 )

| id | model | price | storageCapacity |

| <file:///srv/wwu/vhosts/test/cgi-bin/d596274 n3#HardDisk 6> | | | |
| <file:///srv/www/vhosts/test/cgi-bin/d596274 n3#HardDisk 5> | "IDE" | 100 | 250 |
| <file:///srv/www/vhosts/test/cgi-bin/d596274 n3#HardDisk 4> | | | |
| <file:///srv/www/vhosts/test/cgi-bin/d596274 n3#HardDisk 3> | | | |

Figura 40. Consulta executada pelo agente 2 e os dados retornados baseados nas preferéncias

Esses dados sdo persistidos em um arquivo e enviados ao agente solicitante,

conforme formato de mensagem apresentado na Figura 37.

95



Se, por acaso, o cliente A além da preferéncia citada, tivesse outra preferéncia
(maior capacidade de disco rigido) e, ambas as preferéncias sdo igualmente importantes para
o cliente A, entdo teriamos uma Preferéncia de Pareto composta pela preferéncia anterior e
uma Preferéncia Maxima na propriedade capacidade de disco (#storageCapacity). A consulta

e os dados retornados seriam os apresentados na Figura 41

1 PREFIX pc: <http://mia. unifor. br/computer.owl#>

2 PREFIX xdf: <http:/7www. w3 . orgs/1999/02/22-rdf —syntax—ns#¥>
3 SELECT =

4 WHERE

5 { ?id xdf:type pc:HardDisk ;

6 pc:nodel model

7 pCc:price ?price ;

8 pc:storageCapacity ?storageCapacity .

9 %

0 PREFERRING ( ?price < 200 ) AND HIGHEST( ?storageCapacity)

| id | model | price | storageCapacity |

| <file:///srv/www/vhosts/test/cgi-bin/d596274 n3#HardDisk 8> | "SCSI" | 900 | 550 |
| <file:///srv/www/vhosts/test/cgi-bin/d596274 n3#HardDisk 6> | "IDE" | 150 | 300 |

Figura 41. Preferéncia pelo Preco Menor que R$ 200,00 é tdo importante quanto Preferéncia pela Maior
Capacidade de disco.

5.4 Consideracdes Finais sobre a Prova de Conceito

Com isso, mostramos nessa prova de conceito o compartilhamento de OWLPREF
em um contexto em que agentes distribuidos se comunicam e trabalham cooperativamente
com 0 mesmo objetivo: compartilhar o mesmo conhecimento, que no caso mais especifico do

nosso cenario, equivale ao mesmo tipo de preferéncia de um certo usuario.

Isto permitiu um maior nimero de propostas de pecas mais de acordo com as
preferéncias dos usudrios, possibilitando resultados mais customizados. O ndo uso do
compartilhamento dessas preferéncias iria ocasionar a proposta de pe¢as que talvez ndo

atendesse aos anseios ou preferéncias dos usuarios.
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6 Conclusao

6.1 Consideragdes Finais

Neste trabalho definimos OWLPREF como uma representacdo declarativa de
preferéncias em OWL. Em termos gerais podemos dizer que OWLPREF trata-se de uma
extensdo de OWL para incluir a representatividade do conceito de preferéncias qualitativas. A
principal contribuicdlo de OWLPREF deve-se ao fato de permitir a representacdo de
preferéncias em uma linguagem de ontologia compativel com os propdsitos da Web
Semantica. Essa caracteristica permite que agentes e aplicacdes possam utilizar nogdes de
preferéncias na personalizacdo de resultados de buscas e na troca de mensagens para O

compartilhamento de conhecimento.

Descrevemos a semantica de cada um dos conceitos de OWLPREF e mostramos
como combinar os construtores de OWLPREF para a elaboragdo de novos conceitos de
preferéncias. Mostramos ainda como a integracdo com os proprios construtores de OWL pode
ampliar o poder de representacdo de preferéncias mais complexas. A expressividade de
OWLPREF foi demonstrada através de exemplos dos diversos tipos de preferéncias que podem
ser representados (positivas, negativas, maximas, minimas, ordenadas, condicionais,

aproximadas, intervalos etc.).

Outra caracteristica importante é a facilidade de reuso e compartilhamento, bem
como o suporte a inferéncias que OWLPREF possui, uma vez que foi implementada sob a
linguagem OWL e, indiretamente, acaba herdando muito das caracteristicas que OWL ja

possui.

Outra contribuicdo que identificamos estd na independéncia de dominio. Isso
acontece porque OWLPREF refere-se sempre a atributos e classes OWL, ndo importando qual
tipo de dominio esses atributos e classes fazem parte nem sendo necessaria qualquer alteracdo

na ontologia de dominio, para que possam ser expressas preferéncias.



Por fim, entendemos como Ultima contribuicdo deste trabalho a disponibilizacdo
de uma API que permite que preferéncias modeladas em OWLPREF possam ser aplicadas

sobre dados RDF/OWL através do mapeamento para consultas SPARQL Preference.

6.2 LimitacOes de Escopo e Trabalhos Futuros

A expressividade de OWLPREF é limitada para a representacéo de preferéncias em
dominios onde a questdo temporal é relevante (Ngoc, Lee, & Lee, 2005). Extensdes nessa
direcdo podem ser perseguidas quer seja através do uso de OWL-Time (Hobbs & Pan, 2006)
ou através da definicdo de uma logica temporal como a seguida por (Bacchus, Baier, &
Mcllraith, 2007).

Este trabalho pode ser estendido ainda para que o processo de aquisi¢do das
preferéncias seja feito de forma interativa e amigavel com os usuarios. A automatizacdo da
captura das preferéncias dos usuarios ainda é um problema, pois pode ser uma tarefa

complexa e custosa para 0S mesmaos.

Outra possivel extensdo refere-se a disponibilizacdo de OWLPRer APl como um
Servico Web. Desta forma, evitariamos a necessidade de incluir o codigo da API na estrutura
interna dos agentes que desejassem utilizar as funcionalidades da API. Bastaria, no caso,
acionar as funcionalidades disponiveis em um Servico Web. Este servico, assim como a API,
vai requerer dois argumentos: o primeiro seria a base de dados a ser consultada e o segundo as

preferéncias OWLPREF a serem utilizadas.

Outros trabalhos futuros seriam integracdes com outras linguagens baseadas em
OWL como, por exemplo, OWL-S (Martin, et al., 2004). OWL-S é uma extensdo de OWL
para descricdo de servicos Web que auxilia a automatizacdo da localizagdo e composicéo de
servicos. No caso, OWLPRerF pode ser utilizada para a especificacdo de preferéncias sobre

servigos, utilizando os conceitos de OWL-S.

Acreditamos que o trabalho aqui descrito pode contemplar extensdes no sentido
de representar preferéncias condicionais através da modelagem de conceitos definidos em
SWRL (Horrocks I. , Patel-Schneider, Boley, Tabet, Grosof, & Dean, 2004), com o intuito de
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aproveitar o poder de expressividade dessa linguagem de representacdo de regras e manter-se

dentro do quadro de linguagens de representacdo semantica para Web.

Por fim, ressaltamos que OWLPREF estd disponibilizada na Web

(http://unifor.s41.eatj.com/ontologies/owlpref.owl) a fim de que aplicacbes na Web Semantica

passem a utilizé-la. As seguintes possibilidades podem ser vislumbradas:

e Personalizacdo de contetudos — Sites podem disponibilizar conteudo mais
apropriado ao usuario fazendo a “leitura” das preferéncias dos usuarios no
momento em que acessam seus enderecos (preferéncias OWLPREF
armazenadas como um tipo de cookie). Por exemplo: um site de compras
pode apresentar primeiramente os produtos de acordo com a preferéncia
do usuério; um site de noticias pode apresentar textos relacionados aos
interesses dos usuarios.

e Otimizagdo de buscas — search-engines semanticas podem captar as
preferéncias do usuario antes de retornar os resultados. Desta forma, a
apresentacdo dos resultados sempre vai levar em consideracdo 0s gostos e
interesses dos demandantes das consultas.

e Grids Semanticos — Trata-se de uma composi¢cao de maquinas ou recursos
computacionais para processamento em larga escala. As preferéncias por
processadores especificos podem ser modeladas em OWLPREF e com isso
o0 escalonador de recursos pode considerar essas preferéncias no momento
de disponibilizacdo de certos recursos para determinados usuarios ou

cenarios especificos.
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APENDICE I: Ontologia de Preferéncias OWLPREF em
RDF/ XML

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmlns;rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlins="http://www.unifor.br/mia/owlpref.owl#"
xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml:base="http://www.unifor.br/mia/owlpref.owl">
<owl:Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="Operator">
<rdfs:label xml:lang="pt">0perador</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="pt">representacdo de operadores para propriedades de tipo de dados
OWL</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">representation of operators for owl datatype
properties</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="DatatypeCondition">
<rdfs:comment rdf:.datatype="http://mwww.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
></rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:allVValuesFrom rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:1D="hasOWLProperty"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:1D="Condition"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="OrderPreference">
<rdfs:label xml:lang="pt">Preferéncia Ordenada</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="CompositePreference"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacdo de Preferéncia Ordenada de OWLPref. - Representa
ordem entre preferéncias OWLPref
Ex: Preferéncia 1 &gt; Preferéncia 2 &gt; Preferéncia 3</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Order Preference representation of OWLPref. - Represents partial
order
between the OWLPref preferences.
Preference 1 &gt; Preference 2 &gt; Preference 3</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ClassPreference">
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<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="SimplePreference"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:label xml:lang="pt">Preferéncia de Classes</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacdo da Preferéncia de Classes de
OWLPref</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Class Preference representation of OWLPref</rdfs:comment>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="AttributePreference"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="MaximumPreference">
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacdo de Preferéncia Maxima de OWLPref.
- Valores extremos maximos da propriedade especificada sdo preferriveis</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Maximum Preference representation of OWLPref.
- Maximum extremal value of the specific property is preferred.</rdfs:comment>
<rdfs:label xml:lang="pt">Preferéncia Maxima</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="ExtremalPreference"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="PositiveDatatypePreference">
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacdo de Preferéncia Positiva de Tipo de Dados de
OWLPref.
- Preferéncia Positiva de uma propriedade de tipo de dados.
Ex: prefiro Carros com Cor = 'Azul’
prefiro carros com Preco com Valor &gt; 50</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Positive Datatype Preference representation of OWLPref.
- Positive preference about a datatype property.
Ex: prefer Cars with Color = 'Blue'
prefer cars with Price with Value &gt; 50</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:1D="DatatypePreference"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:label xml:lang="pt">Preferéncia Positiva de Tipo de Dados</rdfs:label>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:1D="NegativeDatatypePreference"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#ExtremalPreference"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#NegativeDatatypePreference">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#DatatypePreference"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith rdf:resource="#PositiveDatatypePreference"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#ExtremalPreference"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacdo de Preferéncia Negativa de Tipo de Dados de
OWLPref.
Qualquer valor nao contido no conjunto especificado sdo preferriveis.
Apenas sobre propriedades de tipo de dados.
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Ex: Eu nao prefiro Carros com Cor = 'Azul’
Eu nao prefiro Preco com Valor &gt; 50</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Negative Datatype Preference representation of OWLPref.
Any value not contained in the negative set is preferred.
Its about a datatype property.
Ex: I not prefer Cars with Color = 'Blue'
I not prefer Price with Value &gt; 50</rdfs:comment>
<rdfs:label xml:lang="pt">Preferéncia Negativa de Tipo de Dados</rdfs:label>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#DatatypePreference">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="0ObjectPreference"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacdo de Preferéncia de Tipo de Dados de
OWLPref</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Datatype Preference representation of OWLPref</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:allVValuesFrom rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasOWLProperty"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#AttributePreference"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:label xml:lang="pt">Preferéncia de Tipo de Dados</rdfs:label>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#AttributePreference">
<owl:disjointWith rdf:resource="#ClassPreference"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#SimplePreference"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:label xml:lang="pt">Preferéncia de Atributos</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacdo de Preferéncia de Atributos de OWLPref
</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Representation of Attribute Preference of OWLPref
</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ObjectPreference">
<owl:disjointWith rdf:resource="#DatatypePreference"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacdo de Preferéncia de Objetos de
OWLPref</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Object Preference representation of OWLPref</rdfs:comment>
<rdfs:label rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Preferéncia de Objetos</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:allVValuesFrom rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasOWLProperty"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
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</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#AttributePreference"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="NegativeObjectPreference">
<rdfs:comment xml:lang="pt">Preferéncia Negativa de Objetos de OWLPref
- Preferéncia Negativa sobre propriedade de objetos.
Qualquer valor que nao faca parte do conjunto negativo é preferido.
Ex: Eu nao prefiro Carros com Cor.Azul</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Negative Object Preference representation of OWLPref.
- Negative preference about a object property.
Any value not contained in the negative set is preferred.
Ex: I not prefer Cars with Color.Blue'</rdfs:comment>
<rdfs:label xml:lang="pt">Preferéncia Negativa de Objetos</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ObjectPreference"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="PositiveObjectPreference"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ParetoPreference">
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacdo de Preferéncia de Pareto de OWLPref.
- Preferéncia Acumulada onde todas as preferéncias tem a mesma prioridade ou sdo igualmente
importantes.</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Pareto Preference representation of OWLPref.
-Cumulative  Preference. All  preferences have the same priority / are equally
important</rdfs:comment>
<rdfs:label rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Preferéncia de Pareto</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#CompositePreference"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Condition">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Represents a OWLPref Condition</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Preference">
<rdfs:label xml:lang="pt">Preferéncia</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="en">a generic representation of a OWLPref preference</rdfs:comment>

<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacao generica de uma preferéncia
OWLPref</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="List">
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacao do conceito de Lista para uso de listas de OWLPref.
A intencdo é fornecer uma versdo compatival com OWL-DL de rdf:List</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">A representation of List to OWLPref lists.
This is intended to provide an OWL-DL compatible version of rdf:List</rdfs:comment>
<rdfs:label xml:lang="pt">Lista</rdfs:label>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="ClassL.ist">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:allVValuesFrom rdf:resource="#ClassList"/>
<owl:onProperty>
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<owl:FunctionalProperty rdf:about="#tail"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#head"/>
</owl:onProperty>
<owl:allVValuesFrom rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#List"/>
<rdfs:label xml:lang="pt">Lista de Classes</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Lista OWLPref de classes owl</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">0OWLPref list of owl classes</rdfs:comment>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="AttributeList"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="0bjectCondition">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasOWLProperty"/>
</owl:onProperty>

<owl:allVValuesFrom rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>

</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Condition"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="IntervalPreference">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ParetoPreference"/>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasPreferenceSet"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasOperator"/>
</owl:onProperty>
<owl:hasValue rdf:resource="#greaterThan"/>
</owl:Restriction>
<owl:Class rdf:about="#PositiveDatatypePreference"/>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
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<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasOperator"/>
</owl:onProperty>
<owl:hasValue rdf:resource="#lessThan"/>
</owl:Restriction>
<owl:Class rdf:about="#PositiveDatatypePreference"/>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:someValuesFrom>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf.about="#thasPreferenceSet"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasPreferenceSet"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>2</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Preferéncia por Intervalos</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#AttributeL.ist">
<rdfs:comment xml:lang="pt">lista OWLPref de propriedades OWL</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">OWLPref list of owl properties</rdfs:comment>
<rdfs:label xml:lang="pt">Lista de Atributos</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#tail"/>
</owl:onProperty>
<owl:allVValuesFrom rdf:resource="#AttributeList"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:allVValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:allVValuesFrom>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#head"/>
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</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#List"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#ClassList"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#CompositePreference">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Preference"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="ConditionalPreference"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#SimplePreference"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Preferéncia Composta é uma combinag&o de preferéncias OWLPref
</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Composite Preference is a combination of OWLPref preferences
</rdfs:comment>
<rdfs:label rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Preferéncia Composta</rdfs:label>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ExtremalPreference">
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacdo de Preferéncia Extrema de OWLPref
</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Extremal Preference representation of OWLPref</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#DatatypePreference"/>
<rdfs:label xml:lang="pt">Preferéncia Extrema</rdfs:label>
<owl:disjointWith rdf:resource="#NegativeDatatypePreference"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#PositiveDatatypePreference"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#MinimumPreference">
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacdo de Preferéncia Minima de OWLPref.
- Valores extremos minimos da propriedade especificada sdo preferriveis</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Minimum Preference representation of OWLPref.
- Minimum extremal value of the specific property is preferred.</rdfs:comment>
<rdfs:label xml:lang="pt">Preferéncia Minima</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ExtremalPreference"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ConditionalPreference">
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacdo de uma Preferéncia Condicional OWLPref
</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Representation of a conditional OWLPref Preference
</rdfs:comment>
<rdfs:label xml:lang="pt">Preferéncia Condicional</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Preference"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#SimplePreference"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#CompositePreference"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#SimplePreference">
<owl:disjointWith rdf:resource="#ConditionalPreference"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#CompositePreference"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Preference"/>
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<rdfs:comment xml:lang="pt">representacdo genérica de uma Preferéncia Simples
OWLPref</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">a generic representation of a SimpleOWLPref preference
</rdfs:comment>
<rdfs:label xml:lang="pt">Preferéncia Simples</rdfs:label>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#PositiveObjectPreference">
<owl:disjointWith rdf:resource="#NegativeObjectPreference"/>
<rdfs:label rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Preferéncia Positiva de Objetos</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ObjectPreference"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">Representacao de Preferéncia Positiva de Objetos de OWLPref.
E uma preferéncia positiva sobre propriedades de objetos.
Qualquer valor no conjunto positive é preferrivel ao resto.
Ex: Eu prefiro Carros com Cor.Azul</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">Positive Object Preference representation of OWLPref.
- Positive preference about a object property.
Any value in the positive set is rated better than the rest.
Ex: | prefer Cars with Color.Blue'</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#PreferenceL.ist">
<rdfs:comment xml:lang="pt">Lista de preferéncias OWLPref</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">OWLPref list of OWLPref preferences</rdfs:comment>
<rdfs:label xml:lang="pt">Lista de Preferéncias</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:allVValuesFrom rdf:resource="#PreferenceList"/>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#tail"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:allVValuesFrom rdf:resource="#Preference"/>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#head"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#L.ist"/>
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasPreferenceSet">
<rdfs:domain rdf:resource="#ParetoPreference"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Preference"/>
<rdfs:label xml:lang="pt">temConjuntoDePreferéncias</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="pt">conjunto de preferéncias OWLPref</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">set of OWLPref preferences</rdfs:comment>
</owl:ObjectProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#tail">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#L.ist"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#L.ist"/>
</owl:FunctionalProperty>

de
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<owl:FunctionalProperty rdf:1D="hasDatatypePropertyValue">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#PositiveDatatypePreference"/>
<owl:Class rdf:about="#NegativeDatatypePreference"/>
<owl:Class rdf:about="#DatatypeCondition"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">valor preferido de uma propriedade OWL de tipo de dados
</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">value that is preferred of a datatype owl property</rdfs:comment>
<rdfs:label xml:lang="pt">temValorDePropriedadeDeTipoDeDados</rdfs:label>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasObjectPropertyValue">
<rdfs:label xml:lang="pt">temValorDePropriedadeDeObjetos</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="pt">valor preferido de uma propriedade owl de objetos</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">value that is preferred of a object owl property</rdfs:comment>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#PositiveObjectPreference"/>
<owl:Class rdf:about="#NegativeObjectPreference"/>
<owl:Class rdf:about="#ObjectCondition"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#head">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#L.ist"/>
<rdfs:label xml:lang="pt">primeiro</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="pt">primeiro elemento</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">first element</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:1D="hasPreference">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#ConditionalPreference"/>
<rdfs:range rdf.resource="#Preference"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasPreferenceL.ist">
<rdfs:label xml:lang="pt">temListaDePreferéncias</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="pt">lista de preferéncias OWLPref</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">list of OWLPref preferences</rdfs:comment>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#OrderPreference"/>
<rdfs:range rdf:resource="#L.ist"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:1D="hasOWLClass">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:comment xml:lang="pt">classes de OWL</rdfs:comment>
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<rdfs:comment xml:lang="en">classes of OWL</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class"/>
<rdfs:label xml:lang="pt">temClasseOWL</rdfs:label>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parse Type="Collection">
<owl:Class rdf:about="#ClassPreference"/>
<owl:Class rdf:about="#Condition"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasOperator">
<rdfs:comment xml:lang="pt">operadores para propriedades de tipo de dados OWL
</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">operators for datatype properties OWL</rdfs:comment>
<rdfs:label rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/ XML Schema#string"
>temOperador</rdfs:label>
<rdfs:range rdf:resource="#Operator"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#PositiveDatatypePreference"/>
<owl:Class rdf:about="#NegativeDatatypePreference"/>
<owl:Class rdf:about="#DatatypeCondition"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasOWLProperty">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#AttributePreference"/>
<owl:Class rdf:about="#Condition"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:label xml:lang="pt">temPropriedadeOWL</rdfs:label>
<rdfs:comment xml:lang="pt">propriedades de OWL: ObjectProperty ou
DatatypeProperty</rdfs:comment>
<rdfs:comment xml:lang="en">properties of OWL:ObjectProperty or DatatypeProperty
</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
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<owl:FunctionalProperty rdf:ID="onCondition">
<rdfs:domain rdf:resource="#ConditionalPreference"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Condition"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<Operator rdf:1D="greatherThanOrEqual">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Maior Ou Igual Que</rdfs:comment>
</Operator>
<Operator rdf:ID="equal">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Igual Que</rdfs:comment>
</Operator>
<Operator rdf:ID="lessThanOrEqual">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>menor Ou Igual Que</rdfs:comment>
</Operator>
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://www.unifor.br/mia/owlpref.owl#greaterThan">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://www.unifor.br/mia/owlpref.owl#lessThan">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class"/>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

<!-- Created with Protege (with OWL Plugin 3.3, Build 418) http://protege.stanford.edu -->
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APENDICE I1: Exemplos do Mapeamento de OWLPREF para
SPARQL Preference

o Preferéncia Positiva de Tipo de Dados: Prefiro discos rigidos com modelo SATA.

<PositiveDatatypePreference rdf:ID= “Pref HD_SATA™>
<hasOWLProperty rdf:resource= “&pc;model” />
<hasOperator rdf:resource=" #equal” />
<hasDatatypePropertyValue rdf:datatype="&xsd;string”> SATA
</hasDatatypePropertyValue>
<hasContext rdf:resource= “&pc;HardDisk”/>
</PositiveDatatypePreference>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX pc: <http://mia.unifor.br/computer.owl#>
SELECT *
WHERE
{ ?id pc:model ?model .

?id rdf:type pc:HardDisk }
PREFERRING ( ?model = ‘SATA’)

e Preferéncia Negativa de Tipo de Dados: Prefiro disco rigidos que ndo sejam do modelo IDE.

<NegativeDatatypePreference rdf:ID= “Pref HD_N_IDE”>
<hasOWLProperty rdf:resource= “&pc;model” />
<hasOperator rdf:resource=" #equal” />
<hasDatatypePropertyValue rdf:datatype="&xsd;string”> IDE
</hasDatatypePropertyValue>
<hasContext rdf:resource= “&pc;HardDisk/>
</NegativeDatatypePreference>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX pc: <http://mia.unifor.br/computer.owl#>
SELECT *
WHERE
{ ?id pc:model ?model .

?id rdf:type pc:HardDisk }
PREFERRING ( ?model != ‘IDE”)
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o Preferéncia Positiva de Objetos: Prefiro discos rigidos que sejam compativeis com notebooks.

<PositiveObjectPreference rdf:ID= “Pref HD_SATA”>
<hasOWLProperty rdf:resource= “&pc;hasCompatibility” />
<hasObjectPropertyValue rdf:resource="&pc;Notebook”/>
<hasContext rdf:resource= “&pc;HardDisk/>
</PositiveObjectPreference>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX pc: <http://mia.unifor.br/computer.owl#>
SELECT *
WHERE
{ ?id pc:hasCompability ?compability .

?id rdf:type pc:HardDisk }
PREFERRING ( ?compability = pc:Notebook)

o Preferéncia Maxima: Prefiro discos rigidos com maior capacidade de armazenamento.

<MaximumPreference rdf:ID= “Pref HD_MAX_STO”>
<hasOWLProperty rdf:resource= “&pc;storageCapacity” />
<hasContext rdf:resource= “&pc;HardDisk”/>

</ MaximumPreference >

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX pc: <http://mia.unifor.br/computer.owl#>
SELECT *
WHERE
{ ?id pc:storageCapacity ?sto .

?id rdf:type pc:HardDisk }
PREFERRING HIGHEST (?sto)

e Preferéncia Minima: Prefiro discos rigidos com menor preco.

<MinimumPreference rdf:ID= “Pref HD_MIN_STO”>
<hasOWLProperty rdf:resource= “&pc;price” />
<hasContext rdf:resource= “&pc;HardDisk”/>

</ MinimumPreference >

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX pc: <http://mia.unifor.br/computer.owl#>
SELECT *
WHERE
{ ?id pc:price ?price .
?id rdf:type pc:HardDisk }
PREFERRING LOWEST (?price) 124



Preferéncia Ordenada: Prefiro discos rigidos com maior capacidade prioritariamente a discos
rigidos com menor preco.

<OrderPreference rdf:1D="Preferencia_Ordenada">
<hasPreferenceList>
<PreferenceList rdf:ID="List_1">
<head rdf:resource="#Pref HD_MAX_STO "/>
<tail> <PreferenceList rdf:ID="List 2>
<head rdf:resource="#Pref HD_MIN_STO"/>
<tail rdf:resource="#nil"/>
</PreferenceList> </tail>
</PreferenceList>
</hasPreferenceList>
<hasContext rdf:resource= “#HardDisk”/>
</OrderPreference>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX pc: <http://mia.unifor.br/computer.owl#>
SELECT *
WHERE
{ ?id pc:price ?price .

?id pc:storageCapacity ?sto .

?id rdf:type pc:HardDisk }

PREFERRING HIGHEST (?sto) CASCADE LOWEST (?price)

Preferéncia de Pareto: Prefiro discos rigidos com maior capacidade tdo quanto os discos
rigidos com menor prego.

<ParetoPreference rdf:ID="Preferencia_Pareto">
<hasPreferenceSet rdf:resource="#Pref HD _MAX_STO"/>
<hasPreferenceSet rdf:resource="##Pref HD MIN_STO"/>
<hasContext rdf:resource= “#HardDisk”’/>
</ParetoPreference>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX pc: <http://mia.unifor.br/computer.owl#>
SELECT *
WHERE
{ ?id pc:price ?price .

?id pc:storageCapacity ?sto .

?id rdf:type pc:HardDisk }

PREFERRING HIGHEST(?sto) AND LOWEST (?price)

Preferéncia por Intervalos: Prefiro discos rigidos que custem entre 100 e 300.
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<ParetoPreference rdf:ID="Preferencia_Intervalos100e300">
<hasPreferenceSet>
<PositiveDatatypePreference rdf:ID="PrecoMaior100”>
<hasOWLProperty rdf:resource= “&pc;price” />
<hasOperator rdf:resource=" #greaterThan” />
<hasDatatypePropertyValue rdf:datatype="&xsd;int”>100
</hasDatatypePropertyValue>
</PositiveDatatypePreference>
</hasPreferenceSet>
<hasPreferenceSet>
<PositiveDatatypePreference rdf:ID="PrecoMenor300”>
<hasOWLProperty rdf:resource= “&pc;price” />
<hasOperator rdf:resource=" #lessThan” />
<hasDatatypePropertyValue rdf:datatype="&xsd;int”’>300
</hasDatatypePropertyValue>
</PositiveDatatypePreference>
</hasPreferenceSet>
<hasContext rdf:resource= “&pc;HardDisk/>
</ParetoPreference>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX pc: <http://mia.unifor.br/computer.owl#>
SELECT *
WHERE
{ ?id pc:price ?price .

?id rdf:type pc:HardDisk  }
PREFERRING (?price>100) AND (?price<300)

Preferéncia Condicional: Se localizacdo do fornecedor for Brazil, entdo prefiro discos rigidos
que custem entre 100 e 300.

<ConditionalPreference rdf:ID="ConditionalPreference_1">

<hasPreference rdf:resource="#Preferencia_Intervalos100e300"/>
<onCondition rdf:resource="#ObjectCondition_1"/>
<hasContext rdf:resource="&pc;HardDisk"/>

</ConditionalPreference>

<ObjectCondition rdf:ID="0bjectCondition_1">
<hasObjectPropertyValue rdf:resource="&p2;BRAZIL"/>
<hasOWLClass rdf:resource="&pc;HardDisk"/>
<hasOWLProperty rdf:resource="&pc;hasSupplierLocation"/>

</ObjectCondition>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX pc: <http://mia.unifor.br/computer.owl#>
SELECT *
WHERE
{ ?id pc:price ?price .
?id rdf:type pc:HardDisk
?id pc:hasSupplierLocation ?location .
FILTER (?location= ‘BRAZIL’) }
PREFERRING (?price>100) AND (?price<300) 126
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