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RESUMO

O objetivo deste projeto € modelar pegas de manufatura de maneira mais expressiva €
aplicar este tipo de modelagem em tecnologia de grupo. Para obter maior
expressividades, ontologias em logica descritiva foram associadas a probabilidades e
transformadas em uma rede bayesiana. Um programa livie chamado Protégé foi
utilizado para modelar as ontologias, um programa em C++ foi desenvolvido para
realizar a transformacio através do método de Ding & Peng e o programa JavaBayes foi

utilizado para tratar a rede bayesiana.



ABSTRACT

The goal of this Project was to model manufacturing parts in a more expressive way so
as to apply to group technology. In order to obtain more expressivity, ontologies in
descriptive logics were combined with probabilities and then translated into a Bayesian
network. A software called Protégé was used to model the ontologies, a software in C++
was developed to turn the ontologies into a Bayesian network using Ding & Peng

method and the software JavaBayes was used to manipulate the Bayesian network.
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1. INTRODUCAO

Desde a época de Henry Ford sabe-se que produzir em massa é mais eficiente €
traz mais beneficios, mas com a evolugdo da indtistria e da tecnologia aumentou-se a
diversificacio de produtos e conseqiientemente de pegas que os compdem. Para
aumentar a eficiéncia na produgfio de tantas pecas variadas, teve-se a idéia de agrupé-las
de acordo com suas caracteristicas de projeto e manufatura. Assim foi criado o conceito
de tecnologia de grupo [10 e 13], que no inicio era aplicado em células de manufatura,
mas com o tempo expandiu-se para outras reas como, por exemplo, a de planejamento
com ferramentas CAPP que utilizam o método variante.

A tecnologia de grupo trdz diversos beneficios & manufatura, reduzindo o tempo
de setup entre duas operagdes, evitando esforgos desnecessarios ao se focar apenas nas
diferengas necessérias, armazenamento e recuperacio de informagdes em menor tempo €
com isso evitando-se resolver problemas ja solucionados € a proliferagdio de novos itens
desnecessarios. Todas estas vantagens culminam em reduglio de custos que ¢ muito
importante para a competitividade do produto nos dias de hoje.

O modo tradicional de se fazer esta classificagio de pegas ¢ através de codigos
alfa-numéricos, porém para os sistemas de classificagdio utilizados na implementagdo da
tecnologia de grupos é importante que sua estrutura atenda aos objetivos da aplicacdo €
sejam flexiveis para suportar alteragbes de elementos ¢ introdugfio de novos elementos,
tecnologias e processos. Devido a estas necessidades, a tendéncia é que estes sistemas de
classificaco por codigos sejam substituidos por métodos mais expressivos que além de
aumentar muito sua flexibilidade, facilitardo o uso por utilizar uma linguagem de mais
alto nivel e conseqilentemente mais fécil entendimento.

A proposta deste trabalho € a modelagem de componentes de manufatura
criando-se uma ontologia para eles, utilizando-se uma linguagem conhecida por OWL, ¢
em um estagio posterior sua associagéo a probabilidades para obter maior expressividade

e com isso maior correspondéncia com o mundo real.



A palavra ontologia representa uma teoria especitica sobre a natureza do ser ou
existir. Ela representa o que existe no mundo; fatos, objetos e relagdes. No caso da
manufatura representa classes de pecas, suas caracteristicas e relagdes.

OWL é Web Ontology Language, uma linguagem de representagéo de alto nivel
criada para a representagdio de dados que devem ser processados. Ela facilita a
interpretagfio por maquinas, mas mantém-se facilmente compreensivel para homens.

Como ferramenta de modelagem de ontologias em OWL utilizar-se-a o software
Protégé [8] que € um software livre desenvolvido por Stanford Medical Informatics.

Este trabalho também trata de transformar esta ontologia construida em uma rede
bayesiana, que € uma forte ferramenta da modelagem e inferéncia para dados incertos,
através do método de Ding & Peng [4].

O arquivo em XML contendo a ontologia em OWL fornecido pelo Protégé [8]
serq transformado, através e um programa em C-++, num arquivo no formato BIF
contendo uma rede bayesiana que pode ser aberto pelo programa JavaBayes [11] que

edita e trata redes bayesianas.



2. OBJETIVOS

Ha dois objetivos principais neste projeto. O primeiro é conseguir associar
ontologias em OWL a probabilidades condicionais e transformar este conjunto de
informagSes em uma rede bayesiana.

O segundo ¢ aplicar este processo a pegas de manufatura, exemplificando assim

sua utilizag#o, e demonstrando sua aplicagiio no campo da manufatura.



3. LOGICAS

Foram estudados diversos tipos de légica das mais baixas para mais altas antes de
suas associagdes com probabilidades. Os tipos de logica estéio sucintamente descritos a

seguir.

3.1 Légica Proposicional

A l6gica proposicional de acordo coma descrigdo de {6] & o tipo mais simples das
légicas estudadas. Sua sintaxe define as sentengas atémicas (elementos sintaticos
indivisiveis) que consistem em um Unico simbolo proposicional, representando uma
proposigio que pode ser verdadeira ou falsa (ou eventualmente desconhecida).

Seus conectivos de usos logisticos sdo:

. - Negacio
. A Conjungéo (“e”)
LY Disjuncéio (“ou”)

» =  Implicago (Se ..., entfo....)
» &  Bicondicional
Sua ordem de precedéncia 16gica, da mais alta para a mais baixar é:
AV, =,
A seguinte tabela da verdade demonstra suas aplicagdes:

Tabela 3.1 Funcdes 16gicas

A B —A AAB Av B A= B A< B

Falso Falso Verdade Falso Falso Verdadeiro | Verdadeiro

Falso Verdade | Verdade Falso Verdadeiro | Verdadeiro Falso

Verdade Falso Falso Falso Verdadeiro Falso Falso

Verdade | Verdade Falso Verdadeiro | Verdadeiro | Verdadeiro | Verdadeiro




3.2 Logica de Primeira Ordem [6]

Os elementos sintaticos basicos sfo simbolos de constantes que representam
objetos, simbolos de predicado que representam relagdes e simbolos de fungdes que
representam funcdes.

Exemplo: suponha uma familia com duas irmds Ana e Maria, sendo Maria a
mais velha.

Objetos: Ana, Maria

Relages: Irmd, Concunhado, Marido, MaisVelha.

As sentencas de logica de primeira ordem podem ser atdmicas ou complexas.
Sentengas atdmicas enunciam fatos e sentengas complexas utilizam conectivos 1ogicos.

Exemplo:

Atémica:

Irm#(Maria, Ana) enuncia que Maria é irmd de Ana

Concunhado(Marido(Maria),Marido(Ana)) enuncia que o marido de Maria ¢
concunhado do marido de Ana.

Complexas:

Irma(Maria, Ana) A Irm# (Ana, Maria)

—MaisVelha(Ana) = MaisVelha(Maria) enuncia que se Ana ndo ¢ a mais velha
entdo Maria é a mais velha.

Além de possuir os mesmos conectivos da logica proposicional, a légica de
primeira ordem possui quantificadores, que servem para expressar propriedades de um
grupo inteiro de objetos. Existem quantificadores universais e existenciais. Universais
fazem declaragBes sobre todo o objeto enquanto os existenciais fazem sobre algum
objeto (a0 menos um).

Exemplo:

Universal: ¥ x Cachorro(x) = Mamifero(x), ou seja, todo cachorro é mamiiero.

Existencial: 3 x Humano(x)=>Mulher(x), ou seja, alguns humanos sfo

mulheres.



3.3 Légica Descritiva

Légica Descritiva {1 e 3] é um tipo especifico de logica de primeira ordem. Ela ¢
uma notacio projetada para facilitar a descrigio de definigdes e propriedades das
categorias.

As sentencas da légica descritiva podem ser separadas em dois grupos, o TBox e
o ABox que se referem respectivamente a ferminology € ao assertional knowledge.
Deve-se notar que sio assumidas as seguintes hipoteses para a terminologia da Logica
Descritiva:

e Apenas uma defini¢o para cada nome de conceito € aceita
e DefinicBes séo aciclicas, no sentido de n3o serem definidas por si mesmas
nem em outros conceitos que indiretamente se refiram a elas.

Exemplo de TBox:

Mulher = Pessoa n Feminino

Homem = Pessoa n —(Pessoa n Feminino)

Miie = (Pessoa A Femin ino) A temFilho.Pessoa

Pai = (Pessoa A —(Pessoa A Femin ino)) A temFilho.Pessoa

Exemplo de ABox:

Femin jno A Pessoa( Ana)
temFilho(Ana, Jodo)

3.4 Logica Probabilistica

A crenca do agente sobre os fatos em diversas logicas em muitos casos € definida
por verdadeira, falsa ou desconhecida. Na légica com probabilidades estes “valores” s&o
substituidos por valores probabilisticos entre zero e 1. Ao fazer esta substitui¢io apesar
de tornamos o problema a ser resolvido mais complicado, o tornamos mais coerente com

o sistema sendo modelado, onde geralmente ndo se possuem dados exatos.



Para realizar a modelagem da ontologia em l6gica descritiva, foram estudadas
duas linguagens a fundo, OWL ¢ OWL-S [7]. Abaixo se segue uma pequena descrigio

destas linguagens.

4.1 OWL

"

OWL é a Web Ontology Language, é uma linguagem desenvolvida para a
criagfio de ontologias. Ontologia é um termo utilizado para descrever a representagio de
entidades de um mundo e suas relagdes. Ela pode ser utilizada entre outros, para os
seguintes objetivos:

e Formalizar um dominio através de classes e suas propriedades
e Definir individuos e suas propriedades
¢ Racionalizar estas classes e individuos.

Sintaxe

Classes

Classes fornecem um mecanismo de absiracio para agrupar elementos de
caracteristicas similares. Em OWL classes sfo associadas a conjuntos de individuos,
chamado “class extension”, e estes individuos sdo chamados “instances” desta classe.

Ha seis modos de descrever classes usando OWL, pelo seu identificador, por
enumeragfio exaustiva de individuos, restrigBes de propriedades e intersecgdo, unido e
complemento de classes.

O primeiro modo é diferente dos outros, pois o faz através do nome da classe

enquanto os outros descrevem anonimamente. Abaixo, um exemplo de defini¢dio por

identificador:



<owl:Class rdf:ID="Parafuscs”/>

Por enumeraco exaustiva de individuos, devem-se enumerar todos os individuos

que sdo “instances” da classe.

<owl:Class>

<owl:one0f rdf:parseType="Collection">
<owl:Thing rdf:about="#Mindinho"/>
<owl:Thing rdf:about="#Seuvizinho"/>
<owl:Thing rdf:about="#PaiDeTodos™/>
<owl:Thing rdf:about="#FuraBolos"/>
<owl:Thing rdf:about="#MataPiclhos"/>

</owl:oneQf>

</owl:Class>

Por restri¢do de propriedades ¢ um tipo especial de descrever classes, pois ela
descreve anonimamente a classe, todas as classes onde todos os individuais obedegam as
restricdes pertencem a classe descrita. Estas restrigdes podem ser de valores ou
cardinalidade. O primeiro tipo restringe a extenso de valores possiveis enquanto o
segundo tipo restringe o0 nimero de valores que uma propriedade pode receber.

Os tltimos trés tipos de construtores sdo muito utilizados em 16gica descritiva,
sdo equivalentes aos operadores AND, OR e NOT aplicados as classes.
Para realizar-se a operagdo logica AND utiliza-se o operador “intersectionOf”,

como no exemplo abaixo:

<cwl:Class>
<owl:intersectionCf rdf:parselype="Collection">
<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<gwl:Thing rdf:about="#Brie" />
<owl:Thing rdf:about="#LoReino" />
</owl:oneQf>
</owl:Class>
<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection™>
<owl:Thing rdf:abcut="#DoReinc" />
<owl:Thing rdf:about="#Camembert™ />
</owl :oneQf>
</owl:Class>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>



Neste caso a classe resultante contetia o resultado desta operagdo logica que no

caso é “DoReino”.

Para realizar a operagdo 16gica OR utiliza-se 0 operador “unionOf”, como no

exemplo abaixo:

<owl:Class>
<owl :unionOf rdf:parseType="Collection">

<gwl:Class>
<owl:oneQf rdf:parseType="Collection“>
<owl:Thing rdf:about="#Brie" />
<owl:Thing rdf:about="#DoReino" />
</owl:cneOf>
</owl:Class>

<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection

<ow} :Thing rdf:about="#DoReino"” />
<owl; Thing rdf : about="#Camenbert"” />
</owl:oneOf>
</owl:Class>
</owl:unionOf>
</owl:Class>

'I|>

Neste caso a classe resultante conteria o resultado desta operagio l6gica que no

caso é “DoReino”, “Brie”e “Camembert”.

Para realizar a operago logica NOT utiliza-se o operador “complementOf”,

como no exemplo abaixo:

<owl:Class>
<owl :complementQf>
<owl:Class rdf s about="4#Parafusos"/>

</owl:complementOf>
</owl:Class>

No caso do nosso exemplo pertenceriam a esta classe todos os objetos que ndo

fossem “Parafusos”.
Em OWL também existem axiomas de classes que sdo utilizados para
axiomas sdo subClassOf, equivalentClass e

descrever

as classes comparando-as com outras. Estes

disjointWith.
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subClassOf indica que uma classe C; ¢ uma subclasse de outra classe C,. Isto
quer dizer que todos os membros de C; também sio membros de C, O seu uso €

exemplificado abaixo:

<owl:Class rdf:ID="Mulher">
<rdfs:subClassOf rdf : resource="Humanos"/>
<fowl:Class>

No caso do exemplo, todas as mulheres s3c humanos e possuem as
caracteristicas de humanos.

equivalentClass indica que uma classe C; € equivalenie a outra classe C,. Isto

quer dizer que todos C; ¢ C; possuem 05 mesmos membros, O seu uso € exemplificado

abaixo:

<owl:Class rdf:ID="Bolas_Vermelhas Pequenas">
<rdfs:equivalentClass rdf:resource=“Bolas_Pequenas_Vermelhas"/>

</owl:Class>

disjointWith indica que uma classe C; é desconexa a outra classe C,. Isto quer

dizer que todos C; e C, nfio possuem nenhum membros em comum O seu uso €

exemplificado abaixo:

<owl:Class rdf:ID="BHomem">
<rdfs:disjointWith rdf :resource="Mulher"/>

</owl:Class>

Propriedades

Em OWL ha dois tipos de propriedades, as de objeto que ligam individuos a
individuos e as de DataType que ligam individuos a valores de dados que podem ser
strings, inteiros, reais, etc. Por exemplo, PossuiFitho ¢ do tipo objeto, pois une um
individuo humano a um outro individuo humano, ¢ PossuiTantosFilhos ¢ do tipo

DataType, pois associa um individuo a um nimero inteiro.



1t

Um axioma de propriedade define as caracteristicas da propriedade, em sua

forma mais simples ele apenas define sua existéncia.
<owl:ObjectProperty rdf:ID="PaiDe"/>

Existemn trés construtores para propriedades: subPropertyOf, domain e range.
subPropertyOf indica que uma propriedade P; € subpropriedade de outra propriedade P»,

seu uso é mais facilmente explicado pelo exemplo abaixo:

<owl :0bjectProperty rdf:ID="PalDe”>

<rdfs:subPropertyCf rdf:resourse="ParenteDa”>

</owl:0ObjectProperty>

'3

Ou seja, se o Jodio € PaiDe José e “PaiDe” é subclasse de “ParenteDe” isto
significa que Jodio € ParenteDe José.

domain indica o dominio das classes que podem possuir esta propriedade e range
limita estas propriedades para as classes. A aplicagio de ambos pode ser vista no

exemplo abaixo:

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="PaiDe">
crafs:domain rdf:resource="Homem"/>
<rdfs:range rdf : resource~="Humano" />

</owl:CbjectProperty>

Este exemplo diz que para ser PaiDe alguém se deve ser Homem e que 0 filho
deve ser Humano.

Em OWL & possivel descrever as relagdes entre propriedades utilizando-se
“equivalentProperty” € “inverseOf” “equivalentProperty” significa que duas
propriedades equivalentes entdo qualquer par que obedega a uma elas obedecera as duas.

E inverseOf serve para mostrar relagGes inversas, como por exemplo “EPaiDe” ¢ inversa

a “EFilhoDe”.
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As propriedades em OWL também possuem algumas caracteristicas logicas,

propriedades transitivas e de simetria. Veja exemplo de declaragdo de propriedade
transitiva abaixo:

<owl:0bjectProperty rdf:ID="Prop">
<rdf:type rdf : resource="gsowl ; TransitiveProperty” />

</owl:0bjectProperty>
Isto significa que se o par (X,y) € um instance de Prop e (y,z) também ¢ instance

de Prop podemos inferir que (x,z) também serd instance de Prop.

A propriedade de simetria ¢ declarada como mostrado abaixo:

<owl:SymmetricProperty rdf ; ID="Prop2">
</owl:SymmetricProperty>

Isto significa que se o par (x,y) ¢ instance de Prop2, o par simétrico (y,x) também

sera.

Individuos
Ao definir um individuo o declaramos na classe & que pertence ¢ suas

caracteristicas, como ¢ mostrado abaixo:

<Pessoa rdf:ID="Pcliglota">
<Linguas rdf:datatype=" float">5</Linguas>

</Pessoa>

Hé algumas ferramentas em OWL que nos ajudam na identificacio de

individuos, pois nem sempre individuos com nomes diferentes referem-se a coisas

diferentes.
sameAs indica individuos que possuem nomes diferentes, mas referem-se a

mesma coisa, e é utilizado da seguinte forma:

<rdf:Description rdf:about="Clark Kent">
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<owl:sameAs rdf:resource="Superman”/>
</rdf:Description>

differentFrom indica individuos que ndo se referem a mesma coisa e € utilizado
as seguinte forma:
<owl:Class rdf:ID="Alhos">

<owl:differentFrom rdf:resource="Bulgalhos"/>
</owl:Class>

E por fim AllDifferent lista diversos individuos todos diferentes entre si,

da seguinte forma de forma similar ao differentOf.

4.2 OWL-S [12]

Entre 0s recursos mais importantes da web estdo os fornecedores de servigos que
ndio sio necessariamente apenas fornecedores de informagdo estitica. Sua descrigéio
deve permitir usuarios localizar, selecionar, empregar, compor e monitorar servicos web
automaticamente. Para que isto seja possivel, um agente de software necessita de uma
descrigiio do servigo interpretavel pelo computador e meios para acessa-la.

A ontologia dos servicos ¢ motivada pela necessidade de responder trés tipos
essenciais de perguntas sobre o servigo:

e O que o servigo requer do usudrio/agente e prové para eles? Esta resposta
¢ dada pelo Profile

e Como funciona? Esta resposta é fornecida pelo modelo (Model)

e Como é usado? Esta resposta ¢ fornecida pelo Grounding

OWL-S é uma linguagem criada com o objetivo de atender estas necessidades,
pois ja possui uma ontologia formada com uma classe de processos.

Esta ontologia de servigos possui uma classe muito importante que € a classe
processo, e a ela estdio associadas as seguintes propriedades: hasParameter, hasInput,
hasOutput, hasPrecondition ¢ hasEffect que abrangem as classes Parameter, Input,

ConditionalOutput, Precondition ¢ ConditionEffect.
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Os inputs ¢ outputs determinam a transformaciio dos dados causada pelo
processo. Os inputs sio a informagio requerida para a execugdo do processo € 580
geralmente enviadas de outros processos ou de um cliente de webservice.Os outputs
gerados sio ou enviados para outro processo ou para webservices.

Um processo pode alterar o estado do mundo, estas alteraces sdo chamadas de
efeitos. Processos possuem precondigdes que sdo condigdes que precisam estar
satisfeitas para que o processo possa ser executado corretamente, por esta necessidade
existem as classes ConditionalOutput e ConditionalEffect que associam condicdes a
outputs e efeitos.

Ha trés tipos de processos: Atdmico, Simples e Composto. Processos atdmicos €
simples néo possuem subprocessos e sao realizados com apenas um passo na perspectiva
de quem requisitou o servigo, néo ha visibilidade de sua execucdo. A unica diferenga ¢é
que o processo atdmico precisa ter um grounding, ou seja, instrugdes de como acessar 0
servigo.

Processos compostos podem ser decompostos em Outros Processos. Esta
decomposigio pode ser realizada a partir de constructs de controle como SEQUENCE e
IF-THEN-ELSE. Sua decomposi¢do geralmente é responsdvel por mostrar como 0s
inputs sdo distribuidos entre os subprocessos e como os outputs sdo retornados pelos
subprocessos.

A ontologia de processos presente em OWL-S pode ser visualizada no esquema a

a seguir:



input hasProcess
precondition hasProfile
Condition { onjpat
- \
= f - camputedinput
Atomic ? Composite computed Output
has Process 4 Process computedEffect
Grounding 4 com putedPrecandition
fis ¢ cpad invocable
s cofige compasedDy

realizedBy

Figura 4.1 Esquema da Ontologia de processos de OWL-S
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5. REDES BAYESYANAS

Redes Bayesianas sdo usadas para modelar conhecimento incerto. Uma rede
bayesiana é um grafo direcional aciclico com nos representando variéveis e arcos
representando relagdes de dependéncia entre as varidveis.

A rede bayesiana € a representagfio da distribuicdo conjunta de todas as varidveis
representadas nela por nds. Nela cada n6 depende de seus pais 0 que gera uma tabela de
distribuicio condicional mostrando esta dependéncia. No caso de nés sem pais sua
tabela de probabilidades ¢ incondicional.

A partir de seu estudo € possivel responder questdes sobre dependéncia entre as
variaveis e realizar inferéncias. O objetivo das inferéncias é descobrir a distribuigdo de
um subgrupo de varidveis a partir de outro subgrupo (evidéncia).

Na figura abaixo, se pode ver um exemplo de rede bayesiana.

AN
Mamiferos

Repteis

&
Maseculine

Feminino
\ o/
Mu|ier

Figura 5.1 Exemplo de Rede Bayesiana

Humanos
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6. METODO DE DING & PENG [2]

Este método serve para o iratamento de probabilidades associadas a classes e
propriedades, individuos ndo sdo considerados.

Para que a possa ser feito 0 mapeamento da ontologia em uma rede bayesiana ¢
necessario que os dados contidos na ontologia sejam aciclicos, supde-se isso de todas as
ontologias a serem tratadas. Nas subsecdes seguintes e descrita a forma como adicionar
os dados probabilisticos as ontologias, como realizar a construgio da rede e das tabelas

de probabilidade condicional de cada no.

6.1 Modelamento da Ontologia
A aplicagiio do método comeca na forma de modelar a ontologia de um modo
que possibilite associar dados probabilisticos as classes, ¢ para isso devem ser criadas as
seguintes classes para armazenas os valores probabilisticos:
e PriorProbObj para representar probabilidades do tipo “P(A)”, esta
classe possui duas propriedades:
*hasVariable que recebe o nome da variavel

*hasProbValue que recebe o valor da probabilidade

e CondProbObjT para representar probabilidades do tipo “P(A/B)”, esta
classe possui trés propriedades:
*hasCondition que recebe o nome das variaveis condicionantes.
*hasVariable que recebe o nome da variavel condicional.

*hasValeu que recebe o valor da probabilidade
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e CondProbObjF para representar probabilidades do tipo “P(A/~B)”,
esta classe possui trés propriedades:
*hasCondition que recebe o nome das varidveis condicionantes.
*hasVariable que recebe o nome da variavel condicional.

*hasValeu que recebe o valor da probabilidade

6.2 Transformacgio
Uma vez modelada a ontologia, para transformé-la em uma rede bayesiana basta

seguir as seguintes regras:

1. Classes “C” primitivas ou definidas e classes “Res” andnimas definidas por
restricdes serdo mapeadas para um n6 na Rede Bayesiana cuja varidvel podera

assumir dois estados, “true” “false”.

£ Edit Function

p(C)

frue | 0.5

e e

false 0.5

Apply | Dismiss !

Figura 6.1 Exemplo de Classe C

2. Toda propriedade “P” de dominio “D” ¢ imagem “R” serd mapeada para um noé
“Class_P” e sua varidvel terd dois estados (“true” e “false™). “Class_P” deve ser

uma subclasse da classe do dominio “D”,
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Edit Function

p(Class_P | D)

D true false

true lﬂ.s |0.5
false |n.5 |u.5|

Apply ‘ Dismiss I

Figura 6.2 Exemplo Propriedade P

3. Toda classe “Class P” terd um no-filho “GR_P”, quando a imagem ¢
especificada pela ontologia, “GR_P” possui dois estados possiveis “R” ou

“irrelevante”. Caso ndo seja especificado ele possui o estado “Thing”.

D
|

Class_P

A
2
Figura 6.3 Exemplo Propriedade P2
4. Classes “Res” definidas pelas restrigdes podem ser de dois tipos, de restricdo de

cardinalidade e de imagem. Ela é mapeada como um nds “LC P _Res” para

restrigo de cardinalidade local e “LR_P_Res” para restricio imagem local.

5. Subclasses se tornam nés-filhos dos nés de suas superclasses. O mesmo vale para

propriedades.
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SuperClasse

SubClasse

Figura 6.4 Exemplo de SubClasse

6. Ha um arco ligando nos de classes que sio mutuamente exclusivas ou disjoint, a

direglo néo importa.

Humano Humano

oU

Mger Homem Mul!er H;bmem

Figura 6.5 Exemplo de Classes que estio “disjoint”

7. Ha arcos ligando arcos explicitamente dependentes, como por exemplo, quando €

utilizada a fungio Collection e intersection0f.

F%ino H__o!am
Mu‘er

Figura 6.6 Exemplo de Intersecgéo
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6.3 Construcio das tabelas de probabilidade condicional

Para finalizar a construgiio da rede bayesiana é necessario associar a cada nd uma

tabela de probabilidade condicional. As regras sao as seguintes:

1.

Para um nd “A” que ndo possui pais, colocamos apenas P(A) em sua
tabela.

Caso “A” seja uma subclasse (no-filho) de “B”, sua tabela deve conter
P(A/B). Notando que P(A/~B)=0

Se a classe “A” for disjoint com a classe “B”, sua tabela deve conter
P(A/-B). Notando que P(A/B)=0.

Algumas tabelas sdio determinadas apenas por relagbes l6gicas, como
sera demonstrado no exemplo.

No caso de nés com diversos pais, sio necessarios calculos para obter a
tabela completa. Mas, para algumas classes, como por exemplo, uma
classe “C” com diversos pais “Si, Sz, ... Sa” pode ser que seja
impossivel a computagio destes valores. Para estes casos serdo tomadas

algumas medidas ainda néo definidas.
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7. EXEMPLOS DE TRANSFORMACAO

Para demonstrar as regras de transformacéio ser4 utilizado um exemplo fornecido

pelos autores do método [9].

<owl:Class rdf:ID="Animal"/> Regra 1

Figura 7.1 Passo 1

<owl:Class rdf:ID="Male">
<rdfs:subClassOf rdf:rescurce="#Animal"/>
</owl:Class> Regra 5

Figura 7.2 Passo 2

<owl:Class rdf:ID="Female">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Enimal"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Male"/>

</owl:Class> Regras 5 e &

Figura 7.3 Passo 3

<owl:ObjectPreoperty rdf:ID="hasParent">

<rdfs:domain rdf:rescurce="#aAnimal"/>

<rdfs:range rdf:resource="#Animal"/>
<fowl:0bjectProperty> Regras 2 e 3



23

Class hasPren!

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasFather">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#hasParent"/>
<rdfs:range rdf:rescurce="#Male"/>

</owl:0bjectProperty> Regras 2 e 3

GR_hasParent

Figura 7.4 Passo 4

Class hasPrenl

GR hasParent

Class hasFather

Figura 7.5 Passo 5

<owl :0bjectProperty rdf:ID="hasMother”>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#hasParent"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Female"/>

</owl:ObjectProperty> Regras 2 e 3

™ Class_hasParent )

o '1____ T
( GR_hasParent )

Class hasFather
GR_hasF ather

Class hasMother )

Figura 7.6 Passo 6

<owl:Class rdf:ID="Human">
<rdfs;:subClassQOf rdf:resource="#Animal"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction rdf:ID="Res(Ol">
<owlionProperty rdf:rescurce="#hasParent"/>
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<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Human"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction rdf:ID="ResQ2">
<owl:onProperty rdf:rescurce="#hasFather"/>
<owl:cardinality
rdf :datatype="&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction rdf:ID="Res0O3">
<owl :onProperty rdf:rescurce="#hasMother"/>
<owl:cardinality
rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteger">1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class> Regras 5 e 6

Class_hasParent
GR hasParent

(LR_hasParent_ResD1 )
Class_hasFather

GR hasFather

(LC hasFather Res02 )

Class hasMo!her
GH_hasMother

{LC_hasMother Res3 )

Figura 7.7 Passo 7

<owl:Class rdf:ID="Man">
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Human"/>
<powl:Class rdf:about="#Male"/>
</owl:intersectionQOf>
</owl:Class> Regra 7
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Animal
Class _hasParent

(Male y———( Femate ) ResO)!

(LR_hasParent_ResD1 )

Y
N w Class hasFathet

('LC_hasFather_Res02 )

GR hasParent

GR hasFather

Class_hasMother
((Res03 )
] GR_hasMother
(Man ) (LC_hasMother_Res03 )
Figura 7.8 Passo 8
<owl:Class rdf:ID="Woman">
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Human"/>
<owl:Class rdf:about="#Female"/>
<fowl:intersectionOf>
</owl:Class> Regra 7
Class hasParent
GR_hasParent

Class_hasFather

GR hasFather

('LC_hasFather_Res02 )

Class_hasMother
GR_hasMother

(LC_hasMother Res03 )

Figura 7.9 Passo 9
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8. EXEMPLOS DE CONSTRUCAO DE TABELAS

Alguns dados para as tabelas ndo precisam ser declarados explicitamente, como
nos exemplos abaixo (ainda no contexto do exemplo usado acima) que ja se pode

concluf-los a partir de suas definigdes:

Tabela 8.1 GR_hasParent
Class_hasParent Animal Irrelevant
True 1 0
False 0 1

Tabela 8.2 LR _hasParent Res
Res Human Other
True 1
False

—

Tabela 8.3 LC hasParent Res

Res N2 Nother
True |
False 0 1

E em outros casos seus dados probabilisticos devem ser declarados como

individuos das classes de dados probabilisticos, previamente citada no item 3.1.

<prob:PricrProbOb) rdf:ID="P(Animal)™">

<prob:hasVariable><rdf:value>&ont;Animal</rdf:value></prob:hasVariable>
<prob:hasProbValue>0.5</prob:hasProbvValue>

</prcb:PriorProbCbi>

Tabela 8.4 Animal
Animal
True 0.5
False 0.5

<prob:CondProbObjT rdf:ID="P(Male|Animal}">

<prob:hasCondition><rdf:value>&ont;Animal</rdf:value></prob:haandtion>
<prob:hasVariable><rdf:value>&ont;Male</rdf:value></prob:hasVariable>
<prob:hasProbvalue>0.5</prob:hasPrcbValue>

</prob:CondProbObiT>
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<prob:CondProbObiT rdf:ID="P(Female] Animal)">

<prob:hasCondition><rdf:value>&ont;Animal</rdf :value></prob:hasCndtion>

<prob:hasVariable><rdf:value>&ont;Female</rdf:value></prob: hasVariable>
<prob:hasProbValue>0.48</prob:hasProbValue>

</preob:CondProbObjT>

2 = Rl =

P(Female)=P(Female/Animal)* P(Animal)=0.48*0.5= 0.24
P(Male)=P(Male/Animal) * P(Animal)=0.5%0.5=0.25
P(Female/~Male)=P(Female)/[ [ -P(Male)]=0.24/(1-0.25)=0.32
P(Male/~Female)=P(Male)/[1-P(Female)]=0.25/(1-0.24)=0.33
P(Female/Animal,~Male)=P(Female)/[P(~Male)/Animal)*P(Animal)]=
0.24/(0.5*%0.5)=0.96
P(Male/Animal,~Female)=P(Male)/[P(—Female)/Animal)*P(Animal)]=
0.25/(0.52%0.5)=0.96

Tabela para Female:

Tabela Para Male:

Tabela 8.5 Female
Animal Male True Faise
true {rue 0 1
true false 0.96 0.04
false true 0 1
false false 0 I
Tabela 8.6 Male
Animal Female |True False
true true 0 i
true false 0.96 0.04
false irue 0 1
false false 0 1

Como se pode notar acima, o cdlculo da tabela de probabilidades para um né

com dois pais é complicado, ¢ esta complicagfo tende a aumentar exponencialmente

com o némero de pais. Na se¢do seguinte serd discutido um método para diminuir tal

complicagfo.
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9. NOISY OR

A criagiio das tabelas de probabilidades de varidveis com multiplos pais ¢ custosa
e envolve muitos calculos, afinal para uma variavel com n pais, necessita-se calcular 2"
valores de probabilidades condicionais a partir das probabilidades condicionais simples
(P(A/B) e P(A/—B)). Para evitar estes calculos, decidiu-se aplicar o método Noisy or

descrito a seguir.

9.1 Alteragdes na Estrutura de Nos.

Toma-se, por exemplo, uma variavel X com n pais (Y3, Y2,..., Yn), como

mostrado abaixo.

Figura 9.1 N6 com multiplos pais

Para cada pai Y; serfio criados dois n6s auxiliares, os nos 1 Y; X e
E X Y, o arco que liga Y; a X serd retirado e serfio criados arcos de E_X_Y; para X, de

1 Y; Xpara E_X Y; e YiparaE_X_Y;, gerando a seguinte configuragio:



®
t{‘r

Figura 9.2 Rede apos a aplicagdo de Noisy OR
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O né E_X_Yi possui a fungfio de realizar a operacdo logica “E” entre os nés Y; e

L_Y;_X, logo sua tabela de probabilidades ¢ bem simples como mostrada abaixo:

Tabela 9.1 Tabela operago légica “E”

- EXY; r EXY;

e True | False tisEalss True | False

. True | 1 Q . True | 0 1
LN X e To 11 L X T T

E on6 _Y;_X ¢ conhecido como né da varigvel inibidora de Yi, ou seja, em caso

de1_Y;_X ser falso, E_X_Y;também sera falso.

9.2 Probabilidades da Varidvel Inibidora

Necessita-se definir a tabela de probabilidades do né da variavel injbidora, para

tal, segue-se o calculo apresentado por [4]. Sabe-se que:

p; = P(X /Y somente) = P(X | D1,Ds,...,D,,,D,,Dis,..., D)
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Considerando pay a probabilidade de qualquer combinagciio dos fatores que resuite

em F, obtemos o seguinte sistema de equagdes:

{P(F ID)=p,+ Py~ P Pay
P(F/ D)= py

Onde P(F/D,) e P(F /D,) sdo probabilidades conhecidas, previamente

fornecidas pelo modelamento proposio por Ding & Peng [2]. Substituindo-se 0 valor de

pai Na primeira equacio obtém-se:
P(FI/D)=p,+P(FID:)-p, .P(F1Dy)
Isolando-se o termo pi:

_P(FID Y- P(F /D)

P, -
1- P(F /D)
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10. CASO EXEMPLO DE PARAFUSOS

Na Figura 10.1, pode se ver a tela inicial de classes do sofitware protege que foi

utilizado ara o modelamento de parafusos. Este modelamento foi baseado na

classificacfio apresentada por [5].

ﬁi’ntal‘mm Protégd 3.2 bela :hlz.\(.umuiv\:ﬂ.?ﬂde"x?ﬂprogrmas\l’rnrog& 3,72_beta\Parafusos.ppr |, OWL f RDF Files)

Fle Edcd Proect DM Gode ook Yndow  Help
16 3 o 32 mua < ECICONE I &

ar % Y {ipmtégé

cwdcinzses | Wl Propeties | = Forma | 4 wohadusls | 4 Meiadata
ferred View

Paralusos {netanca of owt Class)

’ Ll o] Ao af =
roet Thing Proparty v
v Parafuses rdfs comment =
# © Comlinhe
¥ [ DapoutvosDeAlTEGAr
Borboleta

Foi Praject: @ Porafusos

> Fenda

» FencaCruzacs

Cumdh ndo
FRecartihado
e ; : FFa - W ol -
» Saxtavacioiniermo B Duwntro
KE
} Tranguisr 4 W Passo
- wt Thing c
» ) FormasDeCabecs:
v TiposDek i eradades
Arredondada
Plana
PlanaComChanfio
L4 PorteClndncs
Pontaloni uoDeCentro
PortaConica
PontaPareConiiapng @ o
® G2

& Logic View Propetes Yew

T * 2
Figura 10.1 Interface Classes do Protégé com Parafusos

O modelo de classes parafusos foi baseado nas classificagbes fornecidas por [5].
Primeiro definiu-se classes de caracteristicas de parafisos, separadas em trés grupos
(classes), representando dispositivos de atarraxar (DispositivosDeAtarraxar), formas de
cabega (FormaDeCabega) e tipos de extremidade (TiposDeExtremidades).

A classe DispositivosDeAtarraxar esta dividida nas seguintes subclasses:



Borboleta;

Fenda;
FendaCruzada;
Quadrado;
Recartithado;
Sextavado;
Sextavadolnterno;

Triangular.

A classe FormaDeCabega possui as seguintes subclasses:

E por fim, a classe TipoDeExtremidades possui as seguintes divisdes:

Abaulada;
AbauladaComPescogoQuadrado;
Cilindrica;
CilindricoAbaulada;
Escarreada;
EscarreadoAbaulada;
Quadrada;
QuadradaComRessalto;
Redonda;

Retangular;

Sextavada;
SextavadaComRebaixo;
SextavadaComRessalto;

Triangular.

Arredondada;
Plana;
PlanaComChanfro;
PontaCilindrica;

PontaComFuroDeCentro;
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e PontaConica;

¢ PontaParaContrapino.
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Pode-se notar esta estrutura de classes na figura abaixo:

v Parafusos
> ComUnha
v DispositivosDeAtarraxa
Borboleta
» Fencia
> FendaCruzada
Quadrade
Recartihado
Sextavado
| 4 Sextavadolinterno
Triangular
v FormasDeCabeca
Abaulada
AhauladaComPescocuQuacdrado
Cilingrica
CilindricoAbaulada
Escareads

yyYvyy

yvyvyvwvy

EscarsadoAbaulada
Quadrads
QuadradaComRessato
Redonda
Retangidar
SexatavadaComPebsixo
Sextavada
SextavadaComRessato
trianguiar
TiposDeExiremidedes
Asredondada
Plana
PlanaComChaniro
PortaCilindrica
PortaComFuroDeCentra
PantaConica
PortaParaContraging

Figura 10.2 Classes de Caracteristicas de Parafusos

Além dessas classes foram criadas classes que representam grupos de

parafusos, que séo fruto da intersecgdo de algumas das classes de classifica¢io descritas

acima. Um exemplo de grupo de parafusos € dado na figura a seguir, onde parafusos do

tipo 72 sio parafusos de cabega escarreada e atarraxados por fenda cruzada.
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CLASS EDITOR

For Class: e]Tipo?Z ] {instance of owl.Class)

D Annotations
Property Value
£ rdfs.commert

¢ e

HECESSARY & SUFFICIENT

) Escareada A
| FendaCruzada %

Asserted Conditions

HECESSARY

Figura 10.3 Classe de Tipos de Parafusos

Para a ontologia de parafusos foram criadas trés propriedades; comprimento,
didgmetro e passo. Pode-se noté-las na tela de propriedades do Protégé [8] na figura

seguinte.
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KA parafusos Protégeé 3.2 beta  (file:\C Wrquivos%20de 20programasWProtege 3.2 betaWParalusos.ppr|, OWL / RDF Files)
Fée Edt Promct QWL Code Joom Yondow e

NeRE M3 wd % B K B8 P B a» %

U oML Cmstes | B Propertes
PROPERTY BROWSER

= Forms | 4 ndvohaals | @ Metadats

Fin Proiwct  Pratusoc You Property: ER Comprimento {ratance of owt DatatypeProperty)
e o o W TR em
I Compiimerto Propenty Vohue Lang
I Dmmetra £ ralfy commant =
Il Passo
|
|

Kl

Doeramy ? % a

o
CRially @ fest ¥ [ Functonal

+ ¥

Figura 10.4 Interface de Propriedades do Protégé com Parafusos
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11. CASO EXEMPLO DE ROLAMENTOS

Foi criado um caso exemplo de rolamentos para futuramente ser aplicado no
programa de transformag#o de ontologia em uma rede bayesiana. Na Figura 11.1 pode-
se notar a tela inicial de classes do Protégé [8] com a estrutura de classes criadas. Esta

estrutura de classes foi baseada na classificagéio apresentada por [5].

A RolamentosBeta Protégé 3.2 beta  (file:\C \Arquivos%20de’% 20programas\Protegs 1.7_beta\RolameniosBeta, pprj, OWL / RDF Files)
[l Em Proact OWL  Code Jools  Yindow  fep
DeE tR5 ELRCRET I S ® ar % -Qprofégé
Gedciasre: MR Properbes | = Forms | 49 ndhauals | @ Meladats
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Figura 11.1 Interface de Classes Protégé do Caso de Rolamentos

Primeiro criaram se classes que representam caracteristicas dos rolamentos. Ha
dois tipos de caracteristicas, uma representada pela classe GrupoDimensional e outra
chamada Tipos. Como existem quatro diferentes grupos dimensionais de parafusos,

foram criadas subclasses para a classe GrupoDimensional as representando:
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s Muito Leves;
o Leves;
e Semi Pesadas;

e Pesadas.
Os Tipos de rolamentos foram divididos em outras duas subclasses:
e Axiais;
e Radiais.
Que também possuem suas subclasses, no caso de Radiais as subclasses sdo as

seguintes:

Fixo de Esferas;

Rolos Cilindricos;

Rolos Conicos;

Autocompensador de Esferas;

Autocompensador de Rolos.
E para a classe Axiais:
e Hsferas.

» Rolos Abaulados.

Pode-se notar esta estrutura de classes na figura seguinte.
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» RolosConicos

Figura 11.2 Estrutura de Classes de caracteristicas de Rolamentos

Além destas classes, foram criadas classes que representam grupos de
rolamentos, através da interseccdo de caracteristicas ja definidas. Um exemplo dessas
classes estd na figura seguinte, onde Rol 14 representa rolamentos do grupo

dimensional Leves e de tipo fixo de esferas.



39

CLASS EDITOR

For Class: © Rol_14 {instance of owl.Class)
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Figura 11.3 Classe representando um grupo de Rolamentos

E para csta ontologia foi criada apenas uma propriedade chamada de

CapacidadeDeCarga, que pode ser vista na figura seguinte.
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EA RolamentosBeta Protégé 3.2 beta  (file:\C:\Arquivos%20de 20programas\Protege_3.2_beta\lolamentosBeta.pprj, OWL / RDF Files)
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Figura 11.4 Propriedades Rolamentos
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12. ESTRUTURA DO PROGRAMA

O programa que realiza a transformagéo de uma ontologia associada
probabilidades condicionais em uma rede bayesiana foi escrito na linguagem C++.

Ele é composto de cinco partes principais, que séo a leitura do arquivo com a
ontologia, leitura do arquivo contendo as probabilidades, aplicagdo do método noisy or,
associagdo das probabilidades as varidveis e no fim a criagio de um arquivo e saida

contendo a rede.

12.1 Leitura da Ontologia

O arquivo contendo a ontologia estd no formato XML, entdo usarei como
ferramenta para 1é-los um pacote conhecido por TinyXml. Para armazenar o nome das
variaveis lidas utilizaremos um vetor de tipo TIXML_STRING chamado Nome que
armazenard o nome das varidveis, ¢ uma matriz do tipo int chamada Parent que

armazenara o niimero correspondente ao pai da variavel.

12.2 Leitura das Probabilidades

As probabilidades também serdo lidas a partir de um arquivo no formato XML.
Utilizaremos trés vetores de varidveis do tipo TIXML_STRING para armazenas 0s
dados lidos, hasValue que armazenard o valor da probabilidade, hasVariable que
armazenard o nome da varidvel em questfio e hasCondition que armazenard o nome da
variavel condicional caso exista. Num passo seguinte, serdo criados vetores do tipo int
chamados VariableNo e ConditionNo que armazenaram O numero correspondente ao
nome destas vari4veis, e também serd criado um vetor do tipo double ValueNo que

contera o valor de hasValue convertido em double.
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12.3 Aplicacio do Método Noisy OR

Aplica-se o método Noisy OR para todas as varidveis com mais de um pai
criando para cada n6 pai o0s seguintes nos: I NomePai_NomeFilho e

E NomeFilho NomePai, usando o método explicado na segdo 12.

12.4 Associac¢iio das Probabilidades as Variaveis

Neste estdgio as probabilidades s#o associadas as suas respectivas variaveis e o

calculo dos valores das variaveis inibidoras do método noisy or sio calculados.

12.5 Criacéio da Saida

E criado um arquivo de saida do tipo BIF contendo a rede num formato a ser

aberto pelo programa JavaBayes [11].
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13. RESULTADOS

Abaixo é mostrada a rede resultante da transformagio da ontologia de parafusos.
Na parte superior notam-se as classes de caracteristicas e na inferior as classes de tipos
especificos de parafusos. E na Figura 13.2 pode-se ver a estrutura de classes de

caracteristicas ampliada.
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Figura 13.1Rede Bayesiana de Parafusos
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Abaixo ¢ mostrada a rede resultante da transformacdo da ontologia de
rolamentos. Na parte superior notam-se as classes de caracteristicas e na inferior as
classes de tipos especificos de rolamentos. E na Figura 13.4 pode-se ver a estrutura de

classes de caracteristicas ampliada.
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Figura 13.3 Rede Bayesiana de Rolamentos



46

soprseg -al-.nv-a nﬁ._ ncacdw‘
v r

[EuSBuREg <
el Uontqu.o-n-um”.— ﬁq

YRR IQappIOR D UERID

@

Tﬁm BopEn -l._.-mm
#

g

wzlmé.unogpvﬁgu..& z_.ﬁl-‘umu ﬂutuwoh.oma»:-n&oﬂﬁ uqo:!ﬁﬁm SeINOIB2[H

&

sodi]

Figura 13.4 Rede Bayesiana de caracteristicas de Rolamentos



47

14. CONCLUSAO

Neste projeto foram desenvolvidas duas atividades principais. Uma delas foi a
implementagfio do método de Ding & Peng [2] associada ao método Noisy Or e a outra
foi a aplicagdo utilizag8o destes métodos no ramo da manufatura.

A téenica de modelagem por ontologias ¢ também em redes bayesianas ja vem
sendo usadas h4 muito tempo na drea médica. Com este projeto, mostrou-se ser possivel
utiliza-lo também para classificacdo de pecas na tecnologia de grupo [10 e 13],
fornecendo mais expressividade e flexibilidade  classificacdo da tecnologia de grupo.

A implementagio do método de Ding & Peng associada a Noisy OR obteve
&xito, mas serviu para apontar uma fatha no método. Por abordar apenas classes ¢
propriedades, deixando os individuos de lado, o esfor¢o para criar a ontologia € o
mesmo que para criar a rede bayesiana, fazendo com que n&o haja nenhuma vantagem m

utiliza-lo. Este método serd de grande utilidade quando abranger individuos.
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