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Abstract. We propose a treatment of uncertainty in areasSemantic Web

ontologies for modifying the schema PR-OWL.O schsitmaited to considering the

uncertainties of randomness, but certain areasepiresentation of the real world

can also have imprecise variables. To qualify foe process examined plausible
inference is a hybrid model of reasoning that dagotetically be incorporated into

the scheme of syntactic and functional PR-OWL.artele explores this conceptual
integration, assuming that PR-OWL will increase #ecuracy of the results of
inference.

Resumo. Propfe-se um tratamento de incertezas em domé#osntologias para
Web Semantica modificando-se o esquema PR-OWL. g0erea limita-se a
considerar as incertezas por aleatoriedade, magpsedominios de representacao
do mundo real também podem apresentar variaveiseiogas. Para qualificar o
processo de inferéncia plausivel analisou-se umetoode raciocinio hibrido que,
teoricamente, pode ser incorporado no esquematsioté funcional da PR-OWL.
O artigo explora conceitualmente esta integracdogspupondo que PR-OWL
aumente a acuracia dos resultados da inferéncia.
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1. Introdugéo

A inferéncia € um processo inerente a operaciangiia das ontologias em Web Semantica,
amplamente explorado em aplicacfes focadas namietegydo de respostas a partir de uma
busca analitica sobre um ambiente com variavessrglaicionadas.

A teorizacdo acerca da utilizacdo de inferénciapgssa fundamentalmente pelos
postulados da Logica de Primeira Ordem e todo ode=menvolvimento aprimorado por
séculos, dadas as contribuicbes de matematicoslogofis da antiguidade e da
contemporaneidade.

No desenvolvimento da Web Semantica e, mais eggauiénte, nas construcdes de
ontologias, 0s processos de inferéncia sdo exemfam motores de raciociniceésoners
Existem diversas especificacbes ou formas de aiugsi raciocinadores aplicaveis em Web
Semantica, existindo desde aqueles formulados paocipios da Logica, por processos
otimizados de busca com conotacdo semantica e, @qdales com funcionalidades inerentes
ao tipo de tratamento estocastico de informacdes.

Este artigo objetiva apresentar uma discussao aadgc utilizacdo do raciocinio
plausivel em Web Semantica, destacando a Prolimb{i8VL como um dos formalismos
para aplicacbes em dominios de ontologias com texas. Pretende abordar de maneira
tedrica a possibilidade da contribuicdo de um nmdhbrido de raciocinio, combinando o
processamento da imprecisao e da aleatoriedade.

2. Os raciocinadores para Web Semantica

Raciocinadores computacionais realizam operacOgica® aplicadas sobre bases de
conhecimentos compostas por fatos e sdo amplaméhtados nas ontologias, agindo de
modo a executar regras que buscam alcancar resposta processo de inferéncia.

Ontologias em Web Semantica podem apresentar dmsnénimplexos e dinamicos e
dispdem de uma linguagem formal que descreve repegdes, € a OWL, normatizada pelo
W3C. No ambito da OWL encontra-se a OWL DL, comodgeuma derivagcdo que suporta
inferéncia a partir da Logica Descritiva. Horro€dR902) define a Légica Descritiva como
uma denominacgédo geral para uma familia de formaksde representacdo do conhecimento.
Ao referenciar ferramentas para representacdo tiogias é evidente o uso intensivo do
software Protégé (PROTEGE, 2010). Para este framkevexistem varios plug-ins
disponibilizados, tais como, o raciocinador Pell@h Clark & Parsia LLC, sendo um
mecanismo de inferéncia especificado em OWL DL edeslvido em Java e de coédigo
aberto. Conforme observado em (PELLET, 2010), Péllama implementacdo baseada no
algoritmo de Tableaux (tabl6), um método formalndo da Ldgica de Primeira Ordem. O
Pellet d& suporte a especificacdo de tipos de dgdespodem ser definidos pelo usuério,
incorpora heuristicas para detec¢do de ontologwds ©ull na tentativa de expresséa-las com
OWL DL e identifica axiomas que causam inconsiggnentre conceitos.

Em (SILVA, 2008) é possivel conhecer diversos mesoaos de inferéncia para
servirem as ontologias e entre varios observou-Bazay DL. Este sugere uma abordagem
mais exploratéria e uma reflexdo acerca da utéiaade métodos focados ao processamento
de incertezas existentes em dominios nas ontolggies a Web Semantica. Na sequéncia
deste artigo, prop8e-se discorrer sobre 0 contestocastico que pode ser manifestado na
representacao de ontologias.

3. Fuzzy e a incerteza pela imprecisao

Em conformidade com a abordagem de (ROSS, 199b§ga&ca Fuzzy € um formalismo
matematico para modelar problemas que apresenta@veia munidas de incertezas inerentes
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a imprecisdo de seus valores. Na Logica Classisaléimte), dado um conjunto A, um

elemento »= A ou x & A, em Fuzzy, um elemento possui uma medida delplidade num
intervalo [0, 1]. A modelagem fuzzy sugere o usovdeaveis linglisticas para descrever o
dominio em representacdo. Estas variaveis est@xiadas com objetos ou conceitos do
mundo real possiveis de uma especificacdo quawditatais como, velocidade, altura,
temperatura, etc. Estas variaveis sdo segmentadamtervalos denominados Conjuntos
Difusos que podem, em circunstancias, caractecdas sobreposicdes de conceitos, como,
pouco, pouquissimo, muito, muitissimo, denotandarétisdo de conceitos na representacao
de dominios.

4. Raciocinio Plausivel Bayesiano

O raciocinio bayesiano apresenta solucao de irdferéma modelagem de dominios cujas
variaveis estdo sujeitas ao acaso, onde o fatodomaicidade é o tipo de incerteza

manifestada. E propicio enfatizar uma diferencaddmmental entre a proposta da Logica
Fuzzy e do Raciocinio Bayesiano: em Fuzzy, umaavatié incerta pela sua imprecisdo e a
certeza € uma medida de possibilidade. No contét@plicacdo do Raciocinio Bayesiano, as
varidveis sdo incertas devido a aleatoriedadensdda e a certeza € uma medida de
probabilidade.

Pearl (1988) aborda a descricao formal deste psocds inferéncia bayesiana onde a
relacdo entre varidveis acarreta em uma rede dedégendéncias, logo, a modificacdo de
uma variavel do ambiente pode afetar varias o@masermos de crencgas probabilisticas. De
maneira sucinta apresenta-se o principio da foigAolanatematica do Teorema de Bayes:
Seja 0 espaco de probabilidade F) e os eventos compostos H1, H2,...0Hk desde que
nenhum desses eventos tenha probabilidade nuéey:ent

P(e / Hi) . P(Hi)

P(Hi/e) = (1)
P(e)

ondeP(e) = P(H1).P(e / H1) + P(H2).P(e / H2) + ... +1¥).P(e / HK) (2)

As foérmulas (1) e (2) compdem o cerne do mecan@denmferéncia das denominadas Redes
Bayesianas. Contudo, conforme discorre Carvahaal. (2008) estas redes apresentam
limitagOes para representar diversas situagOesuhaoreal e da Web como, dificuldades em
lidar com elevado nimero de variaveis aleatdriasiso de recursdo, o que retrata problemas
no campo da complexidade computacional. Logo, Mawvat al. (2008) apresenta uma
proposta acerca do raciocinio bayesiano em onsedqgira Web Semantica utilizando Redes
Bayesianas Multi-Entidades (MEBN). Estas redeggnat® a Logica de Primeira Ordem com
0 raciocinio bayesiano, conforme proposta deserdalpor Laskey (2008). No ambito da
especificacdo de ontologias, a linguagem OWL n&morsa raciocinio plausivel, assim,
Carvalhoet al. (2008) recorre a linguagem PR-OWL (probabilisti&/ como sendo a
primeira implementacdo de MEBN para ontologias denidios com incertezas. (PR-OWL,
2011). Trata-se de uma contribuicdo para os traballesenvolvidos pela URW3-XG (W3C
Uncertainty Reasoning for the World Wide Web IndobaGroup). As MEBN modelam
conhecimento por meio de MFrags que constituemessgs de entidades de dominio por
meio de grafos. Segundo Carvalled al. (2008), uma MFrag € uma distribuicdo de
probabilidade das instancias de suas variaveiséail@a A figura 1 ilustra por meio de uma
MFrag, a modelagem que representa o nivel de parige uma nave é exposta.
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Fragment Graph
@ (sA{Starship, sty)  (ISA(Timestep, )
Nodes -
: (IsOwnStarship(s)) (Gis=st)
OpSpec(st) HarmPotential(st, t)
Cardassian True
- Friend False
EnpE Klingon
Nodes Romutan
Unknown
DangerToSelf(s, t)
R Unacceptable
Resident High
MNodes Medium
Low

Figura 1 - exemplo de uma Mfrag (Carvalho et al. (2008))

O problema representado pela figura 1 é signifioapara elucidar elementos de
investigacdo no campo do processamento de incerté€2hbserva-se a especificacdo de
variaveis aleatorias que denotam subjetividadesega, sdo vinculados a um dominio com
valores imprecisos. Os estadblsgh, Medium, Low caracterizam conceitos difusos que
incorporam mais incertezas a MEBN.

Em conformidade com esta observacdo objetiva-sgecgin para uma proposicao:
utilizar Logica Fuzzy na formulacdo hibrida do catnio plausivel em ontologias para
qualificar a inferéncia em func&o dos conceitossti existentes em nos residentes em uma
MFrag. Na sequéncia sera apresentada a propo&ienudacao.

5. Possibilidade da representacdo de Raciocinio Hitho para Web Semantica

Em suas obras, Ross (1995) e Kandel (1986) intedualgumas abordagens e
ensaios mateméaticos de modo a nortear pesquisageqgham a caracterizar uma utilizacédo
combinada dos processos de inferéncia fuzzy e iaanges

Brignoli (2001) sugeriu em seu trabalho que umaeRBdyesiana pode ter uma
redistribuicdo de suas probabilidades de saidal{@e®s) quando inferirem sob variaveis de
entrada que apresentam imprecisdo como incertereem®. Para tal, 0 autor apresenta
f(p, 8 como uma funcao que expressa o que denominou tiagaer para o modelo hibrido
de raciocinio. Mostra por simulacdo gueausara a redistribuicdo das probabilidades da Red
Bayesiana tende como uma probabilidade condicional sem imprecesdaoepresentando um
ou mais eventos difusos. Estes eventos podem sariaseis de entrada da Rede Bayesiana.

Brignoli (2001) utilizou a férmula do Teorema deyBa (1) com modificacdes em sua
forma original, conforme segue:

P(J/ Hi)

P(Hi/ & = 3
o ©)
onde, P(dHi) = P(Hi) . [ P(AHI) . ugi (9 + (1-P(dH)) . ug (I)] (4)
n
e, P(9 = P(Hi) . [ P(dHI) . ug1 (9 + (1-P(AHI)) . ug» (9] (5)
i=1

Na férmula,s1 e €2 foram usados para representar conjuntos difus@ntlada
que determinaram a incerteza por imprecisdo exestas variaveis de entrada da Rede
Bayesiana. Em termos de confiabilidade do modetopdrtante ressaltar que apos ser
aplicada a funcae de qualificacdo, o axioma estatistice(Hi) = 1continua verdadeiro.
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Uma conclusdo notéria obtida nesta modelagem é&aqutilizacdo do modelo
de inferéncia hibrido causou um espalhamento naibdigdo de probabilidades da
Rede.

A argumentacéo para este espalhamento estd baseatservacio de que, quando
as probabilidades estdo condicionadas a eventosodif aquelas acima do ponto de
maxima entropia, diminuem, enquanto as demais atamerDesta forma, o processo
de qualificag@o provoca uma redistribuicdo das gbdidlades e o referencial para
esta mudanga de informagdo é justamente o pont@ummesta situada a maior
incerteza no conhecimento da Rede. (BRIGNOLI, 200110)

Considerando a validade do modelo descrito, volsampeferenciar a PR-OWL
e 0 esquema ilustrado na figura-1. Carvathal. (2008) propds a implementacao de
uma ferramenta visual que servisse como plug-iRratégé para apoiar a representacao
de ontologias com dominio probabilistico e incogaofuncionalidades da PR-OWL
nesta ferramenta. O autor argumenta a vantageta theglementacao visual dado o
fato que arquivos PR-OWL sao similares aos arquihd®iL, sendo exaustiva sua
construcao e manutencao.

Conhecida e disponibilizada a PR-OWL, propde-se naorporacdo de
mecanismos de inferéncia hibridos que agreguemaagscinadores de ontologias em
Web Semantica, a partir, do proprio uso da PR-O¥é4_funcionalidades para operar
sobre dominios com imprecisdo e aleatoriedade. afeenoportuno explorar uma
esquematizacdo para uma Hibrido-OWL como sendo extensdo da PR-OWL. A
figura 2 sugere um macro-esquema:
|
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H
H

Includes :

(hashiF rag) i
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H

H

H

1

| Detecgdo de varaveis difusas

Hibrido-OWL

Figura 2 - esquema de uma PR-OWL hibrida (Adaptado de Carvalho et al. (2008))

E importante enfatizar que o objetivo é apresemt@a possibilidade de
integracdo das funcionalidades de uma inferéndiddai fuzzy-bayesiana ao esquema
da PR-OWL ja em uso nas ontologias com dominidaabteza.

Em termos operacionais e de implementacdo computacipoder-se-ia agregar
ao codigo PR-OWL a capacidade de inferir impreces@oontologias com a insercao
adequada do modelo apresentado na formula (3).

6. Conclusdes

A exploracdo tedrica mostrou a possibilidade de umzestigacdo com maior
profundidade no tema visando propostas implemeistafeabordagem estocastica e o
estudo das incertezas sado convenientes no amtstordalogias em Web Semantica
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devido a magnitude de variaveis que representaninimsn Notou-se que as ontologias
no ambito da Web Semantica podem acarretar cosogit@riaveis incertas, expressas
na forma de imprecisédo ou de plausibilidade.

O estudo das inferéncias foi fundamental para g@qsta de construcdo de
motores de raciocinio aplicaveis as ontologias embV®emantica e a PR-OWL
incrementou a qualidade da acuracia em ontologiasrequerem, por sua natureza de
descri¢cdo, uma forma de raciocinio plausivel oriudd aleatoriedade especificada nas
relacdes das variaveis.

Na analise da funcionalidade da PR-OWL ficou pefeepsua limitacdo ao
raciocinio sobre incertezas por imprecisao, pontoial que identificou uma lacuna no
processo de raciocinio sobre incertezas nas omaslegh Web Semantica e oportunizou
uma reflexdo acerca da utilizacdo de um raciocinabibrido agregado as
funcionalidades da PR-OWL. Por ter sido utilizado @utras aplicagdes, o raciocinador
hibrido elucidado neste artigo sugeriu um caminhmmgssor na investigacdo sobre
esquemas formais para lidar com cenarios de ixzeream ontologias para Web
Semantica. Esta verificagcdo assegargyiori, uma adequacao ao esquema PR-OWL,
com provavel incremento da eficicia na inferéncia.

Como maior contribuicdo ao processo de inferéreadizada em ontologias, o
raciocinador hibrido argumentado neste trabalhdeieam acarretar uma qualificacédo
dos resultados no que tange ao aspecto da semg@itcezida.
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