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RESUMO

Ontologias de representacdo de conhecimento s&o modelos que agrupam e definem
construtos de modelagem (tais como conceito, classe, frame). Uma ontologia temporal é
uma especificacdo de uma conceitualizacdo do dominio acrescida dos aspectos de
tempo sobre os objetos do dominio. No caso de esta ontologia tratar somente de
aspectos temporais ligados a eventos, ela é chamada ontologia de eventos. Este trabalho
propde uma extensdo de uma ontologia de representacéo de conhecimento (RC) com
construtos temporais, ou sgja, estender um modelo de conceitualizacdo de dominios
com 0s construtos necessarios para se representar eventos. A defini¢do origina de uma
ontologia de RC foi estendida neste trabalho com os seguintes construtos: (i) o construto
evento (que define um evento como um acontecimento que pode alterar objetos do
dominio) e (ii) o construto relagdo-temporal (que define uma relacdo de tempo entre os
eventos).

O objetivo deste trabalho €, baseando-se nos novos construtos propostos na
ontologia de RC, criar um modelo de conhecimento especifico para um dominio, o qual
suporta a representacdo das seguintes primitivas. caracteristicas do dominio, eventos
geradores das caracteristicas do dominio, associacdes entre caracteristicas do dominio,
relagdes temporais entre eventos. Além disso, 0 modelo tem o objetivo de suportar
métodos de raciocinio para inferir a seqiiéncia em que as caracteristicas b dominio
foram geradas pelos eventos, ou sga, inferir a ordem dos eventos.

O dominio de aplicacdo deste trabalho € a petrografia sedimentar. Esse dominio
apresenta diversas tarefas de interpretacdo que exigem conhecimento especializado para
sua solucdo. Dentre estas tarefas, o foco de estudo deste trabalho € a interpretacéo de
sequéncia diagenética, a qual procura identificar a ordem em que 0S pProcessos
diagenéticos atuaram sobre 0s constituintes das rochas sedimentares.

Para compreender e coletar o conhecimento necess&rio para a modelagem dessa tarefa, as
principais técnicas de aquisi¢ao de conhecimento para sistemas baseados em conhecimento
foram aplicadas em sessfes com um especiadista em petrografia sedimentar, gerando os
principais objetos do dominio que precisavam ser modelados para se atingir o objetivo da
ordenacdo de eventos. Esses objetos foram representados como um modelo de conhecimento
especifico para o0 dominio da petrografia, aplicando os construtos de eventos e relacdo temporal.
Esse modelo foi vaidado através da implementagdo de um modulo de inferéncia no sistema
PetroGrapher. A vaidagdo foi efetuada comparando as respostas do algoritmo com as
interpretacdes do especidista, e foi possivel notar que apesar de a apresentagdo gréfica da
sequéncia de eventos ainda ser diferente da original do especidista, 0 agoritmo efetua a
ordenacao de eventos corretamente.

Palavras-chave: Engenharia de Conhecimento, Aquisicdo de Conhecimento,
Ontologias Temporais, Petrografia Sedimentar.



An event-based knowledge mode to support acquisition and
representation of temporal sequences.

ABSTRACT

Knowledge representation ontologies are models that group and define modeling constructs
(such as concept, class, frame). Time ontologies are specifications of domain conceptualizations
that deal with aspects of time. When the ontology is aware of representing just events, it is
called event ontology. This work proposes an extension of a knowledge representation (KR)
ontology with time constructs, that is, it extends a domain conceptualization modd with the
constructs necessary to represent events. The origina definition of a specific KR ontology was
extended in this work with the following constructs: (i) the construct event (that defines an event
as an occurrence that can modify objects of the domain) and (ii) the construct time-relation (that
defines a time relationship between the events).

The objective of this work is to create a knowledge model for a specific domain based on
the new constructs proposed in the KR ontology. This knowledge model aims to support the
representation of the following domain primitives. characteristics of the domain, events that
generated the characteristics of the domain, associations among these characteristics, time
relationships ketween events. Moreover, the model has the purpose of supporting reasoning
methods to infer the sequence in that the characteristics of the domain were generated by the
events, in other words, to infer the order of the events.

The application domain of this work is the sedimentary petrography. This domain presents
several interpretation tasks that demand specialized knowledge for their solution. Among these
tasks, the focus of this work is the diagenetic sequence interpretation, which aims to identify
the order in that diagenetic processes occurred over the constituents of sedimentary rocks.

In order to understand and collect the necessary knowledge for modeling this task, the main
techniques of knowledge acquisition for knowledge-based systems were applied to an expert in
sedimentary petrography. These sessions of knowledge acquisition revealed the domain objects
that needed to be modeled to reach the objective of the ordering of events. Those objects were
represented in a knowledge model for the petrography domain, which applied the proposed
congtructs (events and time relation). That model was validated by the implementation of an
inference module in the PetroGrapher system. The validation proceeded by comparing the
outputs of the algorithm with the expert's interpretations, and it was possible to notice that
despite the graphic presentation of the sequence of events being different from what the expert
produces as a sequence of events, the algorithm is able to order the events correctly.

Keywords: Knowledge Engineering, Knowledge Acquisition, Time Ontologies,
Sedimentary Petrography.



1 INTRODUCAO

Esse trabaho propde um modelo de ontologia de eventos aplicado a uma tarefa
especifica do dominio da Petrografia Sedimentar. Essa tarefa abrange interpretactes
sobre a ordem em que determinados eventos geol 6gicos ocorreram, e para que essas
interpretacdes possam ser executadas por um sistema computacional, é necessario
representar os aspectos gque determinam as relaces de ordem entre os eventos. O estudo
pretende compreender o atual estado da arte em modelos de representacéo de tempo e
coletar, através de técnicas de aquisicdo de conhecimento, 0s principais requisitos para
esse tipo de interpretagdo. Dessa maneira, sera possivel indicar como as idéias s
modelos temporais existentes podem ser aplicadas para representar relagcbes de ordem
entre eventos e para construir sistemas de conhecimento capazes de executar inferéncia
sobre ordenacdo de eventos. O resultado desse estudo serd a proposta de construtos
seméanticos que representam eventos e relagBes temporais. Dessa forma sera possivel
criar modelos de conhecimento baseados em eventos. Os modelos resultantes deste
estudo poderdo ser reutilizados para outros dominios que apresentem a mesma
demanda: representar eventos que geraram caracteristica do dominio, relacdes de ordem
e raciocinar sobre a sequiéncia de eventos.

A motivacdo desse trabalho é que problemas classicos que utilizam diferentes tipos
de raciocinio envolvem primitivas de tempo: plangjamento de agdes, escalonamento de
recursos com restri¢cdes de tempo, monitoracdo, raciocinio sobre historicos, entre outros
gue serdo apresentados ro capitulo 3 deste trabalho. Mas 0 estudo da representacéo de
aspectos temporais ndo se restringe somente ao campo dos sistemas de conhecimento.
Outras &reas estudam como representar informacfes temporais da maneira mais fiel,
como a de processamento de linguagem natura que utiliza os modelos para, por
exemplo, extrair informacdes temporais de textos. Além disso, a area de banco de dados
se preocupa com a modelagem desses aspectos para armazenar e consultar historicos e
dados evolutivos.

1.1 Dominio de Aplicacéao

O dominio de aplicacéo desse trabalho, a petrografia sedimentar, € uma subarea de
pesquisa da Geologia que estuda rochas sedimentares, particularmente rochas-
reservatério de petroleo através da descricdo sistemética de amostras dessas rochas,
extraidas de pocos de exploracdo de petrdleo. Esse estudo tem como objetivo investigar
0 potencial econdmico de pocos de petréleo, através da medicdo da qualidade desses
reservatorios
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1.1.1 Petrografia Sedimentar

A quaidade de um reservatério de petroleo € determinada pelas caracteristicas
originais das rochas - 0os minerais que a formam, o volume e forma dos poros (espacos
gue armazenam fluidos dentro darocha) - e os processos fisico-quimicos que possam ter
modificado essas caracteristicas depois da deposicdo dos sedimentos que originaram as
rochas, que sdo chamados processos diagenéticos.

A petrografia € uma atividade desenvolvida em laboratério, onde séo realizadas as
diferentes andlises sobre as rochas. O gedlogo gera uma descricdo petrogréfica, que
integra os resultados coletados de todas essas andlises, trazendo informacOes
importantes sobre todos 0s aspectos da rocha. Entre outros dados mais sofisticados, sdo
descritos, individualmente, cada um dos constituintes que formam a rocha, incluindo
minerais, fésseis e poros. Esses congtituintes sdo descritos quantitativamente e
gualitativamente. Para cada congtituinte, so detalhadas todas as suas caracteristicas,
tais como cor, aspectos texturais, aspectos de fabrica, localizagdo, habito. Sdo descritas
também as informactes de paragénese, que sdo relagdes espaciais e temporais possiveis
de serem observadas entre os constituintes, chamadas relacdes paragenéticas

A composicdo mineral, o0s aspectos texturais, de fabrica e de paragénese
reconhecidos visuamente em uma amostra retratam as condigdes fisico-quimicas
atuantes durante o processo de formagédo das rochas, dando pistas sobre a origem dos
gréos, o ambiente deposicional e processos diagenéticos que as originaram. A
interpretacdo dessas informacdes, a partir dos dados de descricdo de uma amostra, é
realizada em gera por gedlogos especidistas em petrografia. A interpretacdo dos
processos gue originaram a rocha € o principal objetivo da sua tarefa ao redizar a
descricdo petrogréfica, pois essas informacfes tém estreita correlacdo com a qualidade
de um reservatério de petréleo e a forma de producdo de petrdleo a ser adotada,
permitindo fazer previsdes sobre seu potencial econdmico.

Conforme o petrégrafo especidista, a interpretacdo de amostras de rochas pode ser
sintetizada pelas tarefas de classificagdo composicional de arenitos (FOLK, 1974),
caracterizacdo de proveniéncia (DICKINSON, 1970; ZUFFA, 1985), ambientes
deposicionais, e diagénese (ANJOS et al., 2000; MORAD, KETZER e DE ROS, 2000)
(ambientes diagenéticos e sequéncia diagenética). Dentre estas, 0 objetivo de estudo
deste trabalho é a seqiiéncia diagenética, pois no projeto do qual este trabaho faz parte
as demais interpretaces ja foram implementadas.

O objetivo dainterpretacdo de seqiiéncia diagenética é identificar aordem em que os
processos fisicos e quimicos (diagenéticos) atuaram sobre a rocha, modificando os
sedimentos depositados, formando poros, precipitando ou dissolvendo minerais,
compactando ou fraturando os congtituintes, até transformar esse conjunto na rocha no
estado atual. Em conseqiiéncia da diagénese, a rocha pode apresentar 0s gréaos mais
compactados pode ser mais porosa, ou pode ter os poros preenchidos por cimentos
(constituintes diagenéticos precipitados quimicamente entre os gréos) entre muitas
outras caracteristicas que 0s processos diagenéticos deixam impressas na rocha.

Esses processos acontecem em grandes intervalos medidos em escalas de tempo
geoldgico. A datacdo absoluta dos processos formadores ou modificadores da rocha,
como em gualquer outro evento geoldgico, sdo de dificil medicdo e as datas obtidas (da
ordem de milhares ou milhdes de anos) tem pouca influéncia na determinacéo da
situacdo atual de uma unidade geoldgica (tal como um reservatério). Por sua vez, a
ordem dos eventos que aconteceram com 0s sedimentos, que permite compreender o
processo de formac&o da rocha, permite inferir o comportamento espacial daquelarocha
em dimensdes regionais. Nao é a descricdo de uma amostra de poucos centimetros de
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rocha que determina a qualidade atual de um reservatério, mas a compreensdo do
processo de formac&o daguela rocha que atuou em escala regional que oferece dados
para a compreensao de um reservatorio como um todo.

A informagdo que indica mais diretamente a ordem entre os produtos de processos
(constituintes da rocha) sdo as relagbes paragenéticas entre esses congtituintes. A
relacdo paragenética € uma disposicdo visual entre os constituintes de uma rocha: um
constituinte pode estar cobrindo outro, dentro de outro, engolfando outro, etc. Essa
disposicdo visual depende da ordem em que os constituintes apareceram na rocha, por
isso essa ordem pode ser inferida a partir darelacdo paragenética.

Por sua complexidade, a geologia de petrdleo tem sido constante objeto da pesquisa
em Inteligéncia Artificial nas Ultimas décadas. As dificuldades em modelar informactes
para suportar andlise petrogréfica foram bem equacionadas nos experimentos ligados ao
projeto Sysiphus (GAPPA e PUPPE, 1998), que aplica Engenharia de Conhecimento e a
metodologia CommonKADS (SCHREIBER et al., 2000) para representar conhecimento
sobre Petrologia [gnea em um sistema especiaista.

O dominio da petrografia sedimentar foi estudado e modelado em trabalhos
anteriores, resultando em um sistema que aplica conhecimento para a interpretacdo de
amostras de rocha: 0 sistema PetroGrapher, descrito a seguir.

1.1.2 Sistema PetroGrapher

O dstema PetroGrapher € uma aplicacdo de bancos de dados inteligentes
(PARSAYE et a., 1989; BERTINO e ZARRI, 1998) destinada & descricdo e
interpretacdo de amostras de rochas sedimentares como suporte para a avaliagdo de
reservatorios de petroleo. Essa aplicacdo € produto dos trabalhos de pesguisa em
Engenharia de Conhecimento de Abel (ABEL, 2001) e Silva (SILVA, 2001) e é
detalhado em (ABEL et a., 2004).

O sistema € composto por uma interface visual que prové para O USU&IO O
vocabulério técnico geoldgico necessario para suportar a descricdo correta e completa
de amostras de rochas sedimentares. Quando uma descricéo é terminada, os dados da
amostra s8o armazenados em um banco de dados relaciona e 0 usuério pode solicitar o
inicio de uma interpretacdo especifica sobre a amostra. Das quatro interpretactes de
rocha descritas na secdo anterior, 0 PetroGrapher implementa, atualmente, duas. a
classificacdo composicional e a interpretacdo de ambiente diagenético. Essas duas
tarefas sdo modeladas como métodos de solugdo de problemas sobre a ontologia de
dominio do sistema.

O sistema foi desenvolvido a partir de uma ontologia do dominio da petrografia
sedimentar, modelada a partir do conhecimerto eliciado de um petrografo especialista.
A ontologia de dominio do sistema representa o vocabulério aplicado por gedlogos para
realizar a descricdo de amostras de rocha e as tarefas de interpretacéo de rochas, e €
modelada como uma partonomia® de termos. Uma visfo geral da estrutura da ontologia
de dominio da petrografia sedimentar € dada na Figura 1.1, que mostra 0s conceitos
instanciados pelo sistema para a tarefa de descri¢éo (a), 0s conceitos que representam a
nomenclatura do dominio (b) e os conceitos instanciados para a inferéncia (c).

O presente trabalho vai gerar como resultado modelos complementares ao modelo
de conhecimento original do PetroGrapher: a ontologia de dominio sera estendida com
primitivas para representar aspectos temporais sobre os conceitos, e o0 modelo de
inferéncia ser& adicionado de um novo método de solucéo de problemas. a interpretacéo
de sequiéncia diagenética. Além disso, a implementacdo desses novos modelos vai gerar

! Partonomia é uma estrutura de objetos em que el es s&o organizados pela relacéo parte-de.
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como resultado um novo moédulo de inferéncia para o sistema. Os objetivos desse novo
maodul o do sistema PetroGrapher serdo detalhados a seguir.

AMOSTRA

parte-de
@
| IDENTIFICACA O Ii
(c)
| wacroscopia | CLASSIFICAGAO
| MICROSCOPIA |7 PROVENIENCIA
ANALISES ALIEIEANE
ADICIONAIS DIAGENETICO
| osservacio |—— SEQUENCIA
DIAGENETICA
| FIGURAS —
restringe
COMPOSIGAO
DETRITICA
restringe
COMPOSICAG
DIAGENETICA
COMPOSICAQ
MACROPOROSIDADE
(b)
FEICOES MACRO CONSTITUINTE || CONSTITUINTE
GEOLOGICAS POROSIDADE DIAGENETICO DETRITICO
parte-de
| NOMENCLATURA

I Conceitos para descricgo de rocha

] Conceitos danomenclatura
] Conceitos para interpretac@o sobre rochas

Figura1.1: Ontologia de dominio do sistema PetroGrapher apresentando a partonomia
de conceitos empregados para descri¢éo e interpretacdo de amostras de rocha ((ABEL,
2001)).

1.2 Objetivo do Trabalho

O trabalho de conclusdo de (MASTELLA, 2002) fazum estudo comparativo de
formas de representacdo de conhecimento para modelar o tipo de conhecimento
inferencial das heuristicas do especialista ao interpretar o ambiente diagenético, ou sgja,
as condicdes sob as quais 0 reservatorio se formou.

A abordagem do presente trabalho é propor modelos de representacdo e raciocinio
sobre a ordem em que ocorreram 0S eventos diagenéticos, ou sgja, a sequéncia
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diagenética. Com esse fim, é proposto um modelo que suporta a representacdo dos
eventos geradores das caracteristicas do dominio, que permita representar 0s
relacionamentos de ordem entre esses eventos, e que suporte a inferéncia para definir a
segquéncia em que as caracteristicas geolégicas foram impressas nas rochas. A
interpretacéo de sequiéncia diagenética tem como objetivo (i) identificar os principais
eventos diagenéticos que ocorreram a rocha e (ii) inferir sobre a ordem na qual esses
eventos sucederam.

Para representar os aspectos temporais do dominio, serdo estudados os principais
modelos e linguagens de representacéo de tempo, com o objetivo de desenvolver uma
ontologia temporal do dominio, utilizando uma linguagem de representacéo estendida
por construtos temporais. Ontologias provaram ser um elemento essencial em muitas
aplicagbes. Segundo (GOMEZ-PEREZ e CORCHO, 2002), ontologias sio empregadas
para declarar explicitamente o conhecimento de um dominio. Na secdo 2.4 sera
apresentada um levantamento das principais classes de ontologias estudadas atualmente.

A representacdo de tempo € fundamental para uma base de conhecimento que
precise inferir sobre processos, eventos ou mudangas nos dados. Uma ontologia
temporal é uma especificacdo de uma conceitualizacdo do dominio acrescida das
primitivas que determinam os aspectos de tempo sobre os objetos da ontologia Uma
ontologia temporal € desenvolvida baseada em uma linguagem tempora. Existem
diferentes linguagens que representam tempo na literatura (HAYES, 1995), e existem
dificuldades associadas a cada uma delas. Por exemplo, teorias baseadas em instante
(MCDERMOTT, 1982; SHOHAM, 1987; BACCHUS, TENENBERG e KOOMEN,
1989) ndo sdo naturais para representar eventos que possuem uma duracdo. Pra esse
fim, sGo empregadas as ontologias que se baseiam nas teorias de intervalos, como o
clculo de intervalos de Allen (Allen, 1983), que associa eventos aos intervalos de
tempo em que eles ocorreram. Além disso, muito do nosso conhecimento temporal é
relativo, ou sgja, ndo esta associado a um instante ou intervalo de tempo. S&o fatos que
apresentam um aspecto temporal, tal como passado ou futuro, mas sem que se tenha
associado 0 momento especifico em que ocorreram, ou durante quanto tempo se
estenderam. Para esse tipo de problema as l6gicas modais temporais s80 mais
adequadas. A ontologia temporal proposta neste trabalho sera nomeada ontologia de
eventos, por tratar somente de aspectos temporais ligados a representacéo de eventos.

Para se definir a ontologia do dominio é necessario primeiro capturar o
conhecimento sobre os conceitos do dominio e sobre como eles se organizam. Esse
processo é chamado aquisi¢do de conhecimento (AC), e é entendido como a parte mais
importante da engenharia de conhecimento, pois organiza e torna disponiveis
informacdes estratégicas sobre a resolucéo de problemas em um dominio. O engenheiro
de conhecimento precisa inicialmente compreender o dominio através das fontes
(agentes do dominio, especialistas, documentos, etc.) e estruturar o conhecimento
através de um modelo formal. Um levantamento das principais categorias de técnicas de
aquisicdo foi organizado, focando principalmente no tipo de conhecimento que cada
técnica é destinada a eliciar. Este trabalho pretende aplicar técnicas de AC com o
objetivo deidentificar as principais caracteristicas do dominio da petrografia necessarias
para se interpretar sequéncia de eventos geol 6gicos, e eliciar o conhecimento necessario
para proceder com essa inferéncia.

As informag0es eliciadas serdo representadas como um modelo de conhecimento,
gue vai compreender o conhecimento sobre 0s novos conceitos do dominio e as
primitivas de tempo, e o conhecimento sobre os méodos de inferéncia para redlizar a
tarefa de interpretacdo de sequiéncia diagenética. O modelo proposto vai permitir que
gedlogos com pouca ou nenhuma experiéncia nessa tarefa tenham acesso a sugestbes
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sofisticadas e especializadas sobre 0s eventos diagenéticos e a sequéncia em que eles
ocorreram.

1.3 Metodologia deTrabalho

O objetivo principa desse trabalho é propor um modelo que permita associar as
condi¢des atuais do dominio aos seus eventos geradores, e representar relacionamentos
de ordem entre esses eventos. Esse trabalho serd desenvolvido através das seguintes
fases:

Estudo ck técnicas de aquisicdo de conhecimento. As principais técnicas
de agquisicdo de conhecimento para SBC foram organizadas como uma
monografia de referéncia (MASTELLA, 2004), analisando as vantagens e
desvantagens de se utilizar uma técnica em detrimento de outra, ou para que
tipo de dominio e de conhecimento cada técnica deveria ser aplicada.

Aquisicdo de conhecimento com o0 especialista em Petrografia
Sedimentar, para €liciar os requisitos necessarios. Essa fase gerou os
principais objetos do dominio que precisavam ser modelados na ontologia
para se representar 0s aspectos temporais e as heuristicas do especialista para
ordenar eventos.

Estudo do atual estado da arte em linguagens temporais. A partir desse
estudo foi possivel avaliar como as primitivas de eventos existentes seriam
empregadas para permitir a representacdo de eventos especificos para este
tipo de dominio.

Proposta de construtos semanticos que representem 0S eventos e as
relagdes de ordem entre eventos como uma extensdo de uma ontologia de
representacéo de conhecimento.

Proposta de um modelo de conhecimento para o dominio da petrografia,
gue abrange a ontologia do dominio (desenvolvida com base nos construtos
da ontologia de eventos) e os respectivos métodos de raciocinio.

Implementacdo do modelo proposto em um médulo de inferéncia para
suportar atarefa de interpretacéo de sequiéncia de eventos diagenéticos, a ser
integrado ao sistema PetroGrapher.

1.4 Organizacao dosCapitulos

A revisdo sobre 0 estado da arte dos assuntos abordados neste trabalho sera feitaem
dois capitulos: o capitulo 2 apresenta uma introducdo sobre engenharia de
conhecimento, abordando o processo de aquisicdo de conhecimento (um resumo do
levantamento do estado da arte apresentado como uma monografia de referéncia), as
ontologias (que sdo a principa abordagem de representacdo de conhecimento
atualmente) e de metodologias de engenharia de conhecimento, focando a metodologia
aplicada a este trabalho, CommonKADS. O capitulo 3 descreve as principais
abordagens e formalismos de representacdo de aspectos temporais.

O processo de aquisicdo de conhecimento feito no dominio da petrografia
sedimentar sera detalhado no capitulo 5. Ser&o apresentadas as técnicas utilizadas, os
resultados eliciados e uma avaliacdo comparativa da eficicia das técnicas. A proposta
de construtos de representacdo de eventos e relagdes temporais € apresentada no
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capitulo 6. Essa ontologia representa um modelo independente de dominio: os
construtos modelados sdo aqueles identificados como necess&rios para a tarefa de
ordenacdo de eventos. Esses construtos foram usados como base para definir o modelo
de conhecimento para a petrografia, descrito no capitulo 7. O capitulo 8 demonstra a
validacdo desse modelo pelo especialista do dominio através da utilizacéo do médulo de
inferéncia desenvolvido.

O anexo A mostra uma parte da BNF da linguagem usada para descrever o modelo
de conhecimento, a CML. O apéndice A descreve os resultados mais significativos
eliciados das entrevistas feitas com o especialista, tais como as regras de ordenagdo, as
classificaces, entre outras transcricdes. O apéndice B apresenta o modelo de
conhecimento ompleto do dominio, definido tanto na notacdo textual, a linguagem
CML guanto na notacdo gréfica, a linguagem UML. O apéndice C mostra os diagramas
de classes resultante da implementacéo do model o de conhecimento em Java.



2 ENGENHARIA DE CONHECIMENTO

O objetivo principal da engenharia de conhecimento é transformar o processo ad hoc
de construir sistemas baseados em conhecimento (SBC) em uma disciplina de
engenharia baseada em métodos, linguagens e ferramentas especializadas (STUDER,
BENJAMINS e FENSEL, 1998). Seguindo a idéia de Nivel de Conhecimento como
proposto por Newell (NEWELL, 1982) — que foi reinterpretado no contexto de
desenvolvimento de SBC por Van de Velde em (VELDE, 1993) — o processo de
aquisicdo de conhecimento comecou a ser visto como um processo de modelagem, em
oposicdo a visdo tradicional da transferéncia, em que, para construir um sistema
especialista, 0 conhecimento precisa somente ser transferido diretamente de um
especialista para um computador.

Metodologias modernes de engenharia de conhecimento provém estrutura para o
processo de desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, identificando
modelos intermediarios e definindo as linguagens e organizacdo destes model os. Porém,
apresentado no trabalho de Abel (ABEL et al., 2005), estas abordagens ainda falham em
prover 0 mesmo grau metodologico para suportar 0 processo de aquisicdo de
conhecimento, especia mente quando o foco sdo fontes humanas.

A aguisicdo de conhecimento é o processo de extrair, estruturar e organizar o
conhecimento de uma ou mais fontes (TURBAN, 1992). E a atividade inicial do
processo de engenharia de conhecimento, realizada por um engenheiro de
conhecimento, que é o agente gue exerce o duplo papel de compreender o dominio da
informagéo e de selecionar o melhor ambiente e forma de implementar o sistema. Ao
mesmo tempo, a AC é o gargalo no desenvolvimento de SBC (HAYES-ROTH,
WATERMAN e LENAT, 1983), pois ainda ndo existe uma metodologia confiavel de
aplicacdo que resulte em um modelo do dominio e dos processos cognitivos de seus
agentes. Mesmo assim, é uma tarefa indispensavel para que as informagfes essenciais
sgam coletadas e o conhecimento chave fique disponivel para ser organizado,
representado, implementado e validado através de um sistema. Para este trabalho séo
estudadas e descritas as principais técnicas relacionadas a tarefa de aquisicdo de
conhecimento de fontes humanas.

A importancia crescente da abordagem de modelagem (em contrapartida a de
transferéncia) na engenharia de conhecimento moderna, colocou em circulagdo
diferentes formalismos para expressar a parte declarativa do conhecimento, que é
capturada como a ontologia do dominio. Estes formalismos substituem os modelos da
A classica anteriormente utilizados, tais como frames (FIKES e KEHLER, 1985),
regras de producdo (BUCHANAN e SHORTLIFFE, 1984), redes semanticas (REBOH,
1981), entre outros. Os principais paradigmas de linguagens usados atualmente para
descrever ontologias sdo: logicas de descricdo (BAADER et al., 2003) e légica de
frames (f-logic) (ANGELE e LAUSEN, 2004). Estes paradigmas sdo complementados
por RDF (Resource Description Framework) (BRICKLEY e GUHA, 2000) e sua mais
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recente evolugdo, a linguagem OWL (Ontology Web Language) (ANTONIOU e
HARMELEN, 2004) aplicada principalmente em conexdo com a web semantica. Na
secdo 2.4 sao apresentadas as principais classes de ontol ogias reconhecidas no estado da
arte. Metodologias de engenharia de conhecimento, tais como PROTEGE (PUERTA et
al., 1992) e CommonKADS (SCHREIBER et al., 2000) propdem tipos de conhecimento
proprietarios para descrever a ontologia de dominio. Na secdo O € apresentada a
metodologia CommonKADS, utilizada para a modelagem de conhecimento neste
trabalho.

2.1 Classificacdo de Conhecimento

A seguir sdo descritos alguns dos principais tipos de conhecimento. Essa divisdo néo
chega a ser taxondmica, pois os tipos ndo sdo diguntos e ainda ndo ha maneira de se
fazer uma listagem extensiva de todas as maneiras diferentes nas quais o cérebro pode
estruturar as informacfes. Mas € importante conhecer as formas basicas de organizacdo
de conhecimento, principalmente o conhecimento téacito, o qual € considerado o tipo de
conhecimento mais complexo de ser coletado e model ado.

2.1.1 Conhecimento Declarativo e Conhecimento Procedimental

Basicamente, conhecimento declarativo descreve o0s aspectos estaticos do
conhecimento, ou sga, 0 que sd0 os objetos do mundo. O conhecimento factua é
especificado, mas ndo o modo como aplicar esse conhecimento para solucionar
problemas. Sd0 representados fatos, relacionamentos, objetos, atributos e outras
caracteristicas estéticas do dominio. E um conhecimento superficial. Ja o conhecimento
procedimental abrange o conhecimento gque esta na forma de conjuntos de instrucdes, ou
sgja, como. S&o os procedimentos que indicam como as informagdes declarativas podem
ser utilizadas para realizar tarefas sobre dominio ou se fazer inferéncia sobre fatos
gerando novas informagdes. Pode fornecer uma aplicacdo imediata para o0 conhecimento
declarativo.

2.1.2 Conhecimento Téacito e Conhecimento Focal

Um individuo pode possuir e utilizar conhecimento em diversos niveis de
consciéncia. Segundo os estudos de Michael Polanyi (POLANYI, 1974), em cada
atividade humana existem duas dimensdes de conhecimento que sd& mutuamente
exclusivas: 0 conhecimento sobre o objeto ou fenbmeno que estd em foco —
conhecimento focal — e o conhecimento que € usado como uma ferramenta para
manipular ou incrementar o que esta em foco — conhecimento tacito. Essas duas
dimensdes sdo complementares para a redizacdo de tarefas. 0 conhecimento tacito
funciona como um suporte de fundo, ativado de maneira quase inconsciente.

Habilidades que sdo dificeis de serem articuladas e transmitidas para outras pessoas
devem ter uma grande proporcdo de conhecimento técito, e é dificil para as pessoas
tomarem consciéncia do conhecimento que suporta suas habilidades. Aquilo que pode
ser expresso em palavras e nlmeros representa apenas a ponta do iceberg, do conjunto
do conhecimento como um todo. Segundo Polanyi, “podemos saber mais do que
podemos dizer”. Entretanto, a maneira como esse conhecimento foi organizado e
indexado no cérebro dificulta o acesso focado, ou sgja, a tomada de consciéncia desse
conhecimento, e torna sua articulacdo quase impossivel. Esse € o motivo pelo qual o
estudo do conhecimento tacito € importante para o processo de €liciagdo de
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conhecimento. Especialistas utilizam conhecimento que foi internalizado por anos de
experiéncia para executar as tarefas mais complexas de seus dominios de trabalho.
Passos de raciocinio que outras pessoas precisariam tomar consciéncia para resolver o
problema sdo analisados em background por especidistas, 0 que torna seu método de
solucdo de problemas mais eficaz e eficiente. E deve-se tentar capturar exatamente esse
processo de solucao para o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento.

2.1.3 Conhecimento Implicito e Conhecimento Explicito

O termo conhecimento tacito foi novamente citado no trabalho "The knowledge-
creating company” de Nonaka e Takeushi (NONAKA e TAKEUCHI, 1995). Esse
trabalho, entretanto, imprime um sentido diferente ao termo cunhado por Polanyi. Para
Nonaka e Takeuchi, o conhecimento pode ser tacito ou explicito. Devido a forte
influéncia do trabalho de Nonaka a literatura de Gestdo de Conhecimento, o significado
mais recente do termo tacito foi adotado. Contudo, alguns autores, como Stenmark
(STENMARK, 2002), dizem gque teria havido menos confusdo se Nonaka tivesse
adotado o termo conhecimento implicito em vez de tacito.

O pressuposto de Nonaka e Takeuchi é de que o conhecimento humano é criado e
expandido através da interacdo social entre o conhecimento implicito e o conhecimento
explicito. Chamam essa interagcdo de conversdo do conhecimento e observam que essa
conversdo € um processo social entre individuos, e ndo confinada dentro de um
individuo, que era a visdo de Polanyi. Esses autores estabelecem quatro tipos de
conversdo do conhecimento que eles denominam de socializagcdo, externalizacéo,
combinagdo e internalizagdo, e que se referem a transformacdo de um tipo de
conhecimento em outro.

2.2 Classificagdo de Técnicas de Aquisicao de Conhecimento

N&o existe um consenso entre o0s autores sobre qual a melhor maneira de classificar
técnicas de aquisicdo de conhecimento. Alguns trabalhos as classificam em relacdo ao
instrumento de aplicago da técnica (pessoa ou computador), outros dividem as técnicas
em relacdo a familiaridade do agente do dominio com a técnica. Muitos autores
preferem classific&las utilizando como critério o tipo de conhecimento que pretendem
capturar, ou agrupa- las conforme a similaridade do processo de interagdo com o agente.
A seguir serdo discutidas algumas frmas de classificacdo de técnicas de aquisicdo de
conhecimento.

2.2.1 ConformeoInstrumento de Aplicacéo da Técnica

Segundo (BOOSE, 1990), as técnicas de aquisicdo de conhecimento podem ser
classificadas em manuais e baseadas em computador, sendo essa Ultima categoria
dividida em semi-autométicas ou interativas, em que o especialista utiliza o0 computador
com supervisdo do engenheiro de conhecimento; ou totalmente autométicas, também
chamadas de aprendizado de maquina, em que a aplicacdo de computador detém todo o
processo de captura do dominio.

Essas duas Ultimas envolvem aplicacbes de redes neurais, ferramentas de
modelagem como o Protégé, editores de base de conhecimento como o CYC, ou ainda
ferramentas que implementam métodos manuais de aquisicdo. No entanto, ferramentas
de aquisicdo automaticas ou semi-autométicas apresentam muitas desvantagens. A
maior delas é o fato de serem generalizadas para qualquer dominio. O resultado da
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aquisicao podem ser informacfes muito superficiais sobre o dominio, pois a ferramenta
ndo se adapta conforme os corstrutos vao sendo compreendidos. Ferramentas
automaticas sO podem ser aplicadas quando existe uma fonte de informacéo
compreensivel pelo computador, ou sgja, € limitada a fontes documentadas. Quando a
ferramenta semi-automatica € projetada especificamente para um dominio particular, €
necessario efetuar um processo de aquisicdo de conhecimento prévio, para identificar a
melhor maneira de a ferramenta coletar informacfes dos usuarios. descricdo textua?
Diagrama? Formularios dirigidos ou sequéncia livre de descricdo? Por esses motivos,
este trabalho considera a etapa manual de aguisicdo de conhecimento a mais importante
para se extrair as informaces mais relevantes e significativas sobre o dominio.

2.2.2 Conformeo Tipo de Conhecimento Eliciado

A suposicdo que de diferentes métodos de eliciacdo derivam diferentes tipos de
conhecimento foi chamada por (HOFFMANN, 1992) a hipétese do acesso diferenciado.
As organizagdes de técnicas baseadas nessa hipoétese tem o objetivo de facilitar e dirigir
a escolha das técnicas mais adequadas, conforme as caracteristicas do dominio do
problema e datarefa.

Nigel Shadbolt e colegas, no sitio de sua companhia Epistemics (SHADBOLT e
SWALLOW, 1993), definem a seguinte classificagdo para as técnicas de AC, em
relacdo ao tipo de conhecimento eliciado (Figura 2.1). Os tipos de conhecimento
representado nos eixos horizontais e verticais serdo mais bem detalhados na secéo 2.1.
As técnicas apresentadas na Figura 2.1 serdo explicadas neste capitulo na segdo 2.3.

Conhecimento Rastreamento Observacio
Procedimental de Processos
Técnicas
haseadas em Restricio
diagramas dl;-.l‘:"rulu.:esius Caadii e
Entrevistas ;E b i Repertirio
Informacdes
Laddering 2
Eliciacio
Triadica
Conhecimento Mapas ; o
Declarativo Conceituais Classﬁcagau
Y de Fichas
Conhecimento Conhecimento
Explicito Tacito

Figura2.1: Técnicas de aquisi¢do de conhecimento em relacéo ao tipo de conhecimento
gue se espera como resultado de sua aplicagéo (traduzido de (SHADBOLT e
SWALLOW, 1993)).
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2.2.3 Conforme o Tipo de Interacdo

O trabalho de (COOKE, 1994) afirma que a maneira mais Util de se classificar
técnicas de AC esta em agrupa-las pela similaridade do método de interacdo com o
agente. Cooke sugere essa classificagdo em contrapartida a organizacdo por tipo de
conhecimento eliciado, pois muitas vezes nd sabemos a priori qual o tipo de
conhecimento que deve ser coletado do especiaista. A organizacdo por similaridade de
técnicas pode ser mais prética para um catdlogo a ser consultado para escolha de técnica
mais apropriada paraa eliciagdo. As técnicas de AC sdo classificadas por Cooke em trés
familias, divididas em subcategorias, descritas como segue na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Organizacdo de técnicas de aquisicdo de conhecimento por similaridade
entre 0s processos de aplicacdo do método.

Familia Subcategorias Exemplos de técnicas

Familia 1 1. Observagoes 1. Observagdo estruturada

Observagbes e | 2. Entrevistas 2. Entrevistas estruturadas, estudo de caso, questionarios

Entrevistas 3. Andlise de tarefa 3. Andlises de fluxo e seqiiéncia de informagdo

Familia 2 1. Relatérios verbais 1. Pensar alto, discussdo de grupo, relat orios retrospectivos

Rastreamento de | 2. Relatérios ndo-verbais 2. Rastreamento do movimento dos olhos

Processos 3. Andlise de protocolos 3. Andlise de contelido, ferramentas de andlise autométicas
4. Andlise de decisdo

Familia3 1. Eliciagéo de conceitos 1. Comparagéo triddica, laddering

Técnicas 2. Coleta de dados 2. Grades de repertério, classificagdo de fichas

conceituais 3. Analise estrutural 3. Escalas multidimensionais, construgéo de grafos

No sitio Epistemics € definida a seguinte classificacdo para as técnicas de AC por
seus métodos de aplicacao:
- Técnicas de geracao de protocolos: entrevistas, observacdes e relatorios.

Técnicas de andlise de protocolos: utilizadas para analisar os resultados das
outras técnicas de AC. S&o a ponte entre a aquisicdo e a modelagem de
conhecimento.

Técnicas baseadas em matrizes: grades de repertorios e outras técnicas que
envolvam a construcdo de grades para identificar novas informagoes.

Técnicas de classificagdo: classificacdo de fichas, entre outras técnicas
usadas para capturar a maneira CoOmo as pessoas comparam e ordenam
conceitos do dominio.

Técnicas de limitacdo de informacgdes e restricdo de processos: técnicas
gue limitam o tempo ou a informag&o disponivel para o agente ao executar
sua tarefa. Focalizando contextos, por exemplo, é uma maneira de limitar as
informagdes sobre o problema para o agente.

Técnicas baseadas em diagramas: incluem a geracdo e uso de mapas
conceituals, redes de transicdo de estados, diagramas de eventos e mapas de
processos.

2.2.4 Conforme a Familiaridade do Agente com a Técnica

Em relacdo a familiaridade do especialista do dominio com atécnica, €las podem ser
divididas em naturais e elaboradas (no original, contrived). As primeiras sdo técnicas
gue poderiam ser adotadas naturalmente por um especialista para expressar sua pericia,
como, por exemplo, entrevistas, ou relatérios verbais. As técnicas elaboradas sdo
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aguelas ndo familiares para o especialista, tais como classificacdo de cartas ou grades de
repertorio.

As técnicas elaboradas tendem a revelar a maneira que o especiaista relaciona os
elementos de um dominio. Hoffman em (HOFFMAN et al., 1995) explica que
experimentos psicolégicos demonstram que modificagdes em tarefas ja familiares
podem revelar o raciocinio e o conhecimento do especialista, mesmo que inicialmente
isso possa deixalo desconfortavel. Ou sgja, essas técnicas agjudam a descobrir
conhecimento implicito, o qual ndo é facilmente verbalizavel pelo especialista e por isso
nem sempre € revelada nas técnicas naturais. Entretanto, € preciso andisar se 0
conhecimento eliciado por essas técnicas representa 0 modus operandi usua do
especialista ou se representa uma estratégia de excecao.

2.2.5 Outras Classificagbes

O trabalho de (HOFFMAN et a., 1995), para efeito de discussdo, classifica as
técnicas de conhecimento em trés categorias: (1) anaise de tarefas que os especialistas
geramente executam (imersdo na literatura, andlise de tarefas, relatorios verbais), (2)
Va&rios tipos de ertrevistas (estruturadas, ndo-estruturadas) e (3) técnicas elaboradas
(andlise de decisdo, tomada de decisdo de grupo, tarefas de classificacdo e de gradacéo,
limitacdo de informacbes, construcdo de grafos). A explicagdo do autor para essa
divisdo & o que os especialistas fazem? O que os especialistas dizem que fazem? O que
eles fazem quando sdo restringidos de alguma maneira?

2.2.6 Aquisicao e Eliciacdo de Conhecimento

As técnicas de AC sdo também classificadas conforme a fonte de onde se extrai o
conhecimento. As fontes documentadas sdo, em geral, mapas, livros, filmes, manuais,
bases de dados, diagramas, entre outras. A aquisicdo de conhecimento de fontes
documentadas gera o conhecimento compartilhado, de senso comum, das pessoas sobre
um assunto. E fécil de ser coletado pelo fato de ja ser, por sua natureza, explicito,
externalizado.

O conhecimento ndo documentado, ao contrario, reside na mente das pessoas que
atuam no dominio, que representa sua visdo de mundo e sua maneira pessoa de
solucionar os problemas. E o mais dificil de ser coletado, pois exige interacdo direta
com 0s agentes, 0s quais podem estar pouco disponiveis ou até mesmo ndo saberem se
expressar com clareza. O conhecimento documentado, entdo, é adquirido de fontes
humanas.

Quando sdo utilizadas para extrair informagdes de fontes humanas (em vez de fontes
documentadas) elas s chamadas de técnicas de eliciacdo? de conhecimento. A maior
parte das técnicas manuais de eliciacdo de conhecimento sdo originarias de estudos da
psicologia e sd0 todas caracterizadas por serem um tipo de entrevista, mas com uma
estrutura bem definida e especifica para o tipo de conhecimento que se desgja adquirir.

Em um dominio existem pessoas que sdo fonte de conhecimento e outras que sdo
trabal hadores tradicionais, cuja atividade ndo gera nenhum tipo de nova informagdo. Os
agentes do dominio sdo todas as pessoas que fazem parte do dominio e atuam sobre €ele,
mas nem todos sdo, necessariamente, fonte de conhecimento estratégico. JA o

2 O termo em inglés “elicitation” é traduzido por “elicitacdo” em grande parte dos trabalhos que estudam
técnicas de aquisicdo. Mas a melhor tradugdo seria “eliciagdo”, do verbo “eliciar” que significa, conforme
o dicionario Aurélio (HOLANDA, 1999): fazer sair; expulsar; extrair uma resposta ou reacdo de;
extrair enunciados ou julgamentos linglisticos de (informante).



28

trabalhador de conhecimento € todo o profissional que utiliza a informagdo como
insumo, combina-a com seu conhecimento individual e gera nova informagdo como
produto de sua atividade (RUAS, ANTONELLO e BOFF, 2005). Séo as pessoas de
guem o conhecimento pode ser extraido e sua denominacdo muda conforme o ambiente
de trabalho: em ambientes empresariais temos funcionérios, gerentes, estagiarios, alguns
tipos de usudrios. Em ambientes académicos temos pesquisadores, estudantes,
professores, assistentes de pesguisa. Mas em quase todos dominios existe um
trabalhador de conhecimento que se destaca pela capacidade de desenvolver métodos
particulares de lidar com os problemas: 0 especialista. Especidistas so trabalhadores
de conhecimento especializados, que possuem a capacidade de aplicar habilidades
cognitivas para resolver problemas em dominios estratégicos, com um desempenho e
qualidade de solucdo superiores a média dos profissionais da &rea (ABEL, 2001). Isso
porque desenvolvem estruturas de armazenamento de informacdo particulares ao
dominio, onde agrupam informacOes relacionadas com indices de acesso muito
eficientes. Estas estruturas tendem a ser mais enxutas e eficazes no reconhecimento de
situagdes do dominio do que as que os novatos utilizam (LEAO, 1988; ABEL,
CASTILHO e CAMPBELL, 1998). Por esses motivos, 0 especialista € considerado a
melhor fonte de conhecimento para umatarefade AC. O trabalho de (HOFFMAN et al.,
1995) também se refere as especialistas como participantes em vez de sujeitos do
processo de eliciacdo, pois ele afirma que se estiverem na posi¢ao passiva de sujeitos, 0s
especialistas logo procuram a saida mais facil. O especidista, parater participacao ativa
deve ser visto e tratado como um colaborador, ou ainda como um pesguisador
associado®,

A préxima secdo apresenta um levantamento das principais técnicas de eliciacdo de
conhecimento, pois os métodos de aquisicdo utilizados foram aplicados sempre sobre
uma pessoa, 0 especiaista do dominio. No capitulo 5 as técnicas estudadas sdo testadas
e comparadas com o objetivo de fazer uma avaliacdo de sua eficacia.

2.3 Técnicasde Eliciacdo de Conhecimento

A tarefa de se extrair informagdes de fontes humanas pode tornar-se um percalco,
pois os problemas interpessoais que podem ocorrer entre engenheiro de conhecimento e
agentes do dominio influenciam na interacdo necessaria para se coletar conhecimento.
Problemas como vocabulario inadequado, inseguranca dos agentes ou do engenheiro,
medo de expor seus métodos de solucdo de problemas para a avaliacéo de colegas e até
capacidade de verbalizagdo podem transformar o processo de AC no gargalo da
engenharia de conhecimento.

As técnicas de €eliciacdo de conhecimento sdo empregadas para tentar minimizar
esses obstaculos no processo de AC. Nesta segdo, sdo descritas as caracteristicas de
diversas técnicas de €liciacdo de conhecimento, com o objetivo de relatar os resultados

de sua aplicacéo no capitulo 5.

231 Imersdonaliteratura

O objetivo da imersdo na literatura € conhecer um minimo do dominio de trabalho,
para que as entrevistas possam comecar de um ponto mais adiantado. No entanto, ndo se
deve tentar compreender o dominio, mas sim se familiarizar com os termos usados pelo
especialista para poder saber a que ele se refere. Essa familiarizagdo do engenheiro com

3 No caso desta pesquisa, 0 especialista no dominio também é co-orientador do trabalho, assumindo assim
seu posto de pesquisador associado.
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0 dominio permite que o especialista se sinta mais a vontade para usar 0s termos do seu
jargéo nas entrevistas subsequentes. Se 0 engenheiro mostra total incompreensdo do
dominio, o especialista tende a usar um vocabulario para novatos nas entrevistas. A

consequéncia disso é que os termos adquiridos nas entrevistas ndo sdo aqueles que o
especiaista realmente usa na solugdo de problemas. Além disso, se 0 especidista
percebe aincompreensdo do engenheiro, ele jatende a considerar a aquisicdo umatarefa
dificil de concluir.

2.3.2 Entrevistas Nao-Estruturadas

Corresponde a técnica inicial de qualquer projeto de Engenharia de Conhecimento,
onde o0 engenheiro de conhecimento conversa diretamente com o especialista,
guestionando diversos aspectos envolvidos na solucéo de problemas naquele dominio.
Entrevistas ndo estruturadas apresentam poucas restri¢coes. [sso significa que ndo existe
uma ordem ou sequiéncia pré-definida de perguntas ou do rumo da conversa. O objetivo
ndo é a aquisicao de conhecimento sobre um tépico especifico, mas sim que o agente do
dominio forneca a0 engenheiro uma visdo gera do dominio em questdo, por isso elas
geralmente iniciam com o engenheiro perguntando “Como vocé resolve esse
problema?’ (LIOU, 1990).

Conforme Schreiber (SCHREIBER et al., 2000), esta abordagem deve ser usada
guando for necess&rio que 0 agente e o engenheiro de conhecimento estabelecam um
bom relacionamento. Além disso, essa € atécnicaideal para que o especialista descreva
0 dominio da maneira que Ihe é familiar. Entretanto, pelo fato de o agente poder falar
quase livremente sobre seu dominio de trabalho, ele pode se estender em tdpicos que
nao serdo importantes para 0 desenvolvimento do sistema e dar pouca atencéo aqueles
realmente interessantes. Por isso esse tipo de entrevista ndo deve ser utilizado além das
fases iniciais de identificagdo do conhecimento e de ambientagdo do engenheiro com o
dominio.

2.3.3 Entrevistas Estruturadas

Nesse tipo de entrevista, mais formal, as perguntas sdo preparadas para serem
relevantes a tarefa sobre a qual se estéa adquirindo conhecimento. O engenheiro plangjae
direciona a conversa utilizando as questdes como um guia. Essa técnica € mais eficaz
porque ela “forca o especialista a ser sistematico ao participar das entrevistas’
(HOFFMAN, 1987). Conforme (ABEL, 2001), o ser humano tem a tendéncia de trazer
a entrevista para a sua zona de conforto, ou sgja, trazer para 0 assunto que seja de maior
compreensdo o que acaba desviando 0 assunto. Por isso € uma vantagem definir poucas
questdes gerais sobre 0 assunto e utilizar somente essas perguntas. Outra estratégia €
levar um mediador para acompanhar se 0s objetivos da entrevista estdo sendo
alcancados.

A entrevista estruturada é Util quando € necessario preencher as lacunas de
conhecimento ainda existentes sobre o dominio para o engenheiro, tais como os
principais processos envolvidos na aplicacdo, a cefinicdo do nivel do conhecimento
esperado no usu&rio do sistema, a definicdo do detalhamento (granularidade) das
informagbes a serem modeladas, especificagcOes gerais do sistema a ser proposto e
expectativas de interface do sistema.

Entrevistas estruturadas sdo preparadas para serem especificas sobre o dominio em
questdo, por isso € dificil encontrar guias para esse processo de entrevista, de modo que
0 mais importante é a capacidade de analise e comunicacdo do entrevistador (TURBAN,
1992). Mesmo assim, existem instrucdes que sdo genéricas para qualquer tipo de
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entrevista, tais como ‘Porque vocé faria iss0?”, que converte uma afirmacéo em uma
regra; “Como voceé faria iss0?’, que gera regras de ordem mais baixa; “Quando vocé
faria iss0? SO existe esse caso?”, que revela a generalidade da regra e pode gerar outras
regras; entre outras citadas em (SCHREIBER et al., 2000).

A desvantagem em todos os tipos de entrevistas é que o conhecimento adquirido &
somente aquele que pode ser verbalizado pelo agente. O conhecimento tacito e/ou
profundo sobre a tarefa, por ndo ser facilmente externalizado, ndo serd eliciado nessa
fase da aquisicdo. As perguntas mais especificas sobre como o agente soluciona
determinados problemas seréo respondidas com explicagdes no estilo caixa-preta (black
box, no original (SCHREIBER et al., 2000) tais como “Eu ndo sei como fago isso...” ou
“E 6bvio que o certo a fazer é...”. Isso acontece porque descricdes verbais sempre sio
tendenciosas e incompletas. O especidista explica o processo de solucdo de problema
da forma como ele acha que acontece, ou da forma que sgja mais facil para o
entrevistador compreender, ndo da forma como efetivamente acontece. O processo de
comunicacdo ndo depende apenas do emissor, no caso, do especiaista, mas também da
capacidade do receptor, o engenheiro de conhecimento, de decodificar a informagcao.

Para grande parte dos dominios, uma parte do conhecimento simplesmente ndo tem
traducéo verbal, logo ndo é explicitado através de entrevistas. Essa dificuldade é tanto
maior quanto mais sensorio for o dominio. Nesse caso, 0 especidista desenvolve
padrbes de reconhecimento visual, tactil ou auditivo e os aplica de forma inconsciente
para caracterizar o problema e identificar os caminhos de solugdo possiveis. Essas
respostas serdo obtidas mais precisamente com 0 uso de outras técnicas, especificas para
a coleta desse tipo de conhecimento.

As entrevistas sdo Uteis para aumentar o conhecimento do engenheiro sobre o
dominio e devem ser utilizadas nas fases iniciais da aquisicdo de conhecimento. Sua
vantagem sobre a imersdo na literatura é que o engenheiro fica ciente do conhecimento
pela visdo do especialista, em vez de adquirir conhecimento de manual. N&o é possivel,
no entanto, basear todo 0 processo de eliciagdo em entrevistas, embora pareca ser
possivel nas etapas iniciais. Com elas é possivel identificar 0 escopo da aplicacéo, o tipo
de dominio do conhecimento e plangjar 0s proximos passos o processo de aquisicao,
bem como apontar para as técnicas de eliciacdo mais adequadas para as etapas
subsequentes.

2.3.4 Classificacdo de Conceitos ou deFichas (Card Sorting)

A técnica de classificacdo de fichas (WRIGHT e AYTON, 1987) visa aidentificagdo
e organizagdo de termos ou conceitos e seus relacionamentos num dominio particular,
tais como a classificagdo dos objetos, as hierarquias, a similaridade entre os conceitos e
outras descricOes estéaticas dos objetos do dominio, segundo a visdo do especidista
Uma lista de termos do dominio é obtida a partir das entrevistas iniciais ou extraida da
andlise de protocolos. Quando a andlise de protocolos é feita, para eliciar nomes de
conceitos para as fichas, € melhor ndo separar os substantivos de seus adjetivos. Dessa
forma as fichas detém mais significado para o especialista do que somente o objeto.
Também é interessante diferenciar objetos das acdes sobre esses obj etos.

O nome dos objetos € escrito em cartdes apresentados ao especiaista, que €
instruido a classificar os cartdes que possuem alguma similaridade ou que sdo do
mesmo tipo em pilhas, formando categorias de conceitos e nomeando-as sempre que
possivel. As cartas sGo embaralhadas novamente e o especidista deve agrupa-las
novamente, utilizando outros critérios, de forma a criar novas categorias. Esse processo
se repete até que ndo existam mais critérios de separacdo. Durante a classificagdo, 0
especialista ira retirar alguns objetos por serem sinbnimos ou irrelevantes, e ira incluir
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outros conceitos, gque, segundo seu critério, estdo ausentes. Esse processo se repete
muitas vezes, mas podem ser feitas algumas variagbes. O resultado da aplicacéo da
classificacdo de conceitos € um grupo de componentes que conpartilham atributos
comuns.

Além de ser fécil de ser aplicada e andisada pelo engenheiro, essa técnica pode
levar 0 especidista a perceber certa estrutura no dominio da qual ele mesmo néo estava
consciente (SCHREIBER et a., 2000). Em geral, na primeira separacéo, o especiaista
gera imediatamente as informagbes mals importantes para fazer tomada de deciséo.
Costumam ser dois critérios, entre os quais ele separaa maior parte dos conceitos, e um
critério chamado lixo, pois ele utiliza para agrupar os conceitos que néo se adequaram
nos outros dois critérios. Como o especiadista pode adicionar novas fichas, € bom
escrever as originais & médo, para ndo inibi-lo de adicionar novos conceitos & méao
também. Outra boa pratica é utilizar niUmeros nas fichas, para facilitar a anotagdo das
organizacoes formadas, ou entdo fotografar as classificagoes.

Os resultados obtidos com a técnica de classificagdo de termos sdo o
reconhecimento da hierarquia do dominio, a obtencdo de termos ndo evidenciados
através de entrevistas, o reconhecimento de conceitos que sd0 sindnimos (um objeto
mencionado com dois nomes diferentes) além de uma melhor compreensdo globa do
dominio. A técnica € particularmente Util em dominios onde os métodos de solugéo de
problemas sdo especialmente de classificagdo. Mesmo nesses casos, a aplicagéo torna-se
dificil nos dominios muito complexos onde um nimero excessivamente grande de
termos pode inviabilizar 0 uso de cartdes. A prética aponta que os melhores resultados
sd0 obtidos quando a técnica € aplicada sobre menos do que uma centena de conceitos.
Resultados mediocres sdo também obtidos em dominios excessivamente
procedimentais, onde a explicitacgo das hierarquias de termos ndo parece fazer senso ao
especialista. Essa técnica se mostra eficaz para extrair modelo relacional dos dados.
Conforme o trabalho de (ZIULKOSKI, 2003) essa € uma Gtima técnica para definir
model os de dados para data warehouse.

2.3.5 Comparacao Triadica

Em gera técnica é usada em conjunto com a técnica mostrada a seguir, as
grades de repertorio. Empregada para eliciar as dimensdes ou construtos. O engenheiro
apresenta para o especiaista todas as possiveis triades de objetos do dominio, um por
vez. Para cada triade, 0 especialista deve escolher dois conceitos como ‘'similares’ e um
como o 'diferente’ do grupo. Apos isso ele deve indicar a razdo pela qual diferenciou os
trés conceitos. Essa informagdo sera usada como uma nova dimensdo ou atributo
associada aos objetos e que serdo usados para diferenciar outros objetos do dominio.
Outros autores sugerem uma modificacdo do método para que se usem escalas de
diferenciacdo (escalas multidimensionais). Os objetos sdo colocados sobre escala,
indicando o quanto sdo similares ou diferentes.

As dimensdes €eliciadas por essa técnica podem ser usadas em conjunto com outras
técnicas para eliciar mais informagdes. Segundo Johnson (JOHNSON, 1992), o
engenheiro deve ter muito cuidado na escolha dos trés conceitos a serem apresentados
para 0 especiadista, pois pode haver aguma influéncia na comparacéo e no
agrupamento. Comparar objetos com contrastes muito explicitos, por exemplo, pode
induzir o agente a ndo escolher um atributo de comparacéo ndo t&o 6bvio, mas que, por
esse mesmo motivo, poderia ser mais importante para a coleta de conhecimento. E a
menos que o0 nimero de objetos no dominio do problema sgja pequeno, um grande
nimero de comparagOes precisa ser feito, 0 que torna esse processo muito demorado
para algumas tarefas especificas.
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2.3.6 GradesdeRepertério (Repertory Grids)

Essa técnica tem sua origem em um modelo do pensamento humano chamado teoria
dos construtos pessoais (personal constructs theory - PCT), desenvolvida por George
Kely (KELLY, 1955) em 1955, na qual conceitos ou elementos sdo categorizados sobre
uma dimensdo dicotdbmica. De forma similar as técnicas de classificagcdo de conceitos,
as grades permitem criar um mapeamento conceitua do dominio.

Para adotar essa técnica, € necessario que o engenheiro ja tenha identificado muitos
dos principais componentes de conhecimento associados a tarefa (usando eliciacdo
triddica, por exemplo). O especialista estabelece entdo uma escala bipolar de valores
para esse construto (em geral, uma caracteristica e seu oposto). Os conceitos restantes
sdo cotados* em relacdo a esse construto nas caracteristicas associadas a eles.

Por exemplo, no caso da selecdo de uma linguagem de programagéo (exemplo tirado
de (TURBAN, 1992)). O especialista seleciona as linguagens L1SP, PROLOG, COBOL
e C. A aplicacdo anterior da eliciacdo triadica indica que as dimensdes em que essas
linguagens sdo similares ou diferentes sdo: a orientacdo, facilidade de treinamento,
tempo de treinamento e disponibilidade. O especialista estabelece uma escala bipolar
para as dimersfes, por exemplo, indica que uma linguagem pode apresentar orientacdo
simbdlica ou numérica. As duas primeiras linguagens sdo simbdlicas, enquanto COBOL
€ numeérica. LISP e PROLOG sdo cotados com nota 3 e COBOL é cotado com nota 1. A
escala utilizada para dar notas aos conceitos € aplicada pelo especialista dependendo do
objetivo da cotacdo. O construto Tempo de Treinamento, por exemplo, recebe nota 1 se
o tempo for ato e nota 3 caso contrario. 1sso quer dizer que uma linguagem que possa
ser rapidamente dominada € mais importante para o objetivo fina do sistema que
utilizara as informacdes coletadas. O resultado é uma matriz que relaciona elementos e
seus construtos através de medidas de similaridade. Um exemplo de construtos, de suas
caracteristicas e das cotacdes resultantes da eliciacdo de conhecimento para a tarefa de
selecdo de uma linguagem de computador € mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Resultado da técnica de grade de repertério (modificado de (TURBAN,

1992)).

Atributo Orientacio Facilidade de Tempo de Disponibilidade
Programacéo Treinamento

Caracteristica Simbdlica (3) Alta(3) Alta (1) Alta(3)

Oposto Numérica (1) Baixa (2) Baixa (3) Baixa (1)

LISP 3 3 1 1

PROLOG 3 2 2 1

C 2 3 2 2

COBOL 1 2 1 3

Algumas ferramentas de aquisicdo de conhecimento (implementadas para uso em
computador) foram desenvolvidas baseadas em grades de repertérios, tais como ETS,
KRITON e AQUINAS, as quais sdo detalhadas no trabalho de Boose (BOOSE, 1989).

2.3.7 Técnicas de Observacao

O método consiste em 0 especialista proceder com a solucéo de problema e o

engenheiro observar. Esta técnica permite que o especiaista trabalhe no ambiente em
gue estd acostumado sem interrupcdes e proporcione ao engenheiro uma Vvisdo da
complexidade do problema a ser resolvido (LIOU, 1990). A observacéo pode ser usada

4 Em geral é utilizadaumaescalade 1 a3 ou de 1 a5 para cotar os conceitos em relagéo a um construto.
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para identificar estratégias de solucdo de problemas que ndo sdo conscientes, ou para
estudar habilidades motoras ou procedimentos automaticos, para identificar as tarefas
envolvidas na solugdo de um problema, e as limitacOes e restricdes dessas tarefas, para
identificar as informacfes necessdrias para uma tarefa, e para validar a descricdo que o
especialista deu sobre o que ele realmente faz.

O engenheiro coleta informagdes através de um estudo visual de como a tarefa €
executada pelo especialista.  Segundo Johnson (JOHNSON, 1992), as técnicas de
observagao podem ser diretas, quando o engenheiro presencia a execucéo da tarefa, o
gue pode influenciar no comportamento do especiadista, e indiretas, em que um video
ou fita é gravado e assistido posteriormente, 0 que € menos intrusivo, mas requer mais
tempo para andlise.

Uma desvantagem da observacdo € que a linha de raciocinio do especiaista ndo €
revelada pelas suas acdes, e ndo pode ser acompanhada pelo observador. Além disso,
técnicas de observacéo ndo podem ser usadas de modo isolado. Ou sgja, ao contrario de
outras técnicas, em gue se pode focar o processo de aquisi¢do em um aspecto especifico
do dominio, é impossivel pedir para 0 especidista para que execute somente uma
determinada parte da tarefa total para ser observada. Além disso, é mais dificil de se
interpretar as informacfes de uma observacgo do que de um relatério verbal. Em geral
uma acdo depende dos passos anteriores, sendo dificil separéla do resto. Por esse
motivo, as técnicas de observacdo sd0 caras e consomem muito tempo, tanto do
engenheiro quanto do especialista e so usadas como uma maneira de proceder com a
analise de protocol os.

2.3.8 Limitacdo de Informacgoes (Focalizando Contextos)

A proposta da limitacdo de informacbBes (também conhecida por focalizando
contextos) é apresentar um problema ficticio para o especidista, de modo que ele
descreva seu método de solucdo.Pode-se adotar a abordagem de restringir
progressivamente a disponibilidade de informacOes, dessa maneira, 0 especialista
demonstra qual 0 minimo de informagdes necessarias para a tomada de deciséo.

O especidlista pode também ser explicitamente instruido a adotar uma estratégia
particular. Um experimento bastante comum é mostrar diversas fotos sobre assuntos que
0 especialista costuma trabalhar, mas com uma restricdo bem maior de tempo, e pedir
gue ele externalize tudo o que consegue lembrar sobre as fotos e dé sua interpretacéo.
Esse experimento foi realizado por (HOFFMAN, 1987), com analistas de terrenos
inspecionando fotos aéreas por somente 2 minutos, quando interpretacéo leva
geramente horas ou dias. (ABEL, 2001) analisou 0 desempenho de gedlogos novatos e
especiaistas ap analisar uma série de imagens de rochas. Os resultados desse processo
restringido no tempo revelam até que ponto o0s especialistas adquirem percepcdo
imediata do conteldo das imagens e conseguem elaborar uma interpretacéo
independente do contexto restrito.

Uma técnica bastante conhecida que ilustra tanto a restricdo de processos quanto a
limitacdo de informacBes € chamada vinte perguntas (20 questions, do original
(GROVER, 1983)). O especialista recebe o minimo de informagdes sobre um problema,
e precisa perguntar para o engenheiro de conhecimento as informagdes necessarias para
soluciona-lo. A informacdo pedida junto a ordem em que ela foi pedida revela ao
engenheiro uma parte da estratégia de solucdo de problemas do especialista.



2.3.9 RdatoriosVerbais

Relatérios verbais podem ser de dois tipos. agueles em que o comentario sobre o
procedimento é feito ab mesmo tempo em que o especiaista executa a tarefa (online ou
concorrente) e agueles em que o especialista é gravado em acdo e posteriormente a
tarefa € explicada verbalmente (offline ou retrospectivo). Os protocolos retrospectivos
sd80 mais adequados quando o0 engenheiro precisa fazer questionamentos, pois o
especiaista ndo sera interrompido. Se forem feitas perguntas durante a execucéo, a
interrupcdo pode dterar significativamente a sequéncia de raciocinio seguida pelo
agente.

Uma caracteristica da verbalizacdo durante o processo de solugdo foi reconhecida
em diversos experimentos que utilizaram relatérios verbais: o especialista interrompe a
verbalizacdo da solugdo quando a solucdo torna-se ndo trivia, ou quando ha
necessidade de buscar caminhos alternativos de solucdo. As heuristicas utilizadas nesses
momentos sd0 importantes e devem ser posteriormente investigadas através de
entrevistas.

Relatérios verbais sdo criticados por algumas limitagdes. O especiaista néo
conseguira verbalizar seu raciocinio se a propria tarefa demanda dele algum tipo de
comunicagdo ou alto processamento cognitivo. Um piloto de avido ou um motorista de
carro apresentam seu melhor desempenho quando a tarefa é executada de maneira
automatica. Caso precisem tomar consciéncia de suas acoes, a tarefa € executada da pior
maneira.

Em segundo lugar, a propria definicdo de conhecimento especializado é que € um
conhecimento compilado, procedimentalizado, ou empacotado de uma manera
particular para 0 especialista, e consequentemente, esses pacotes de informacdoes
agregadas ndo sdo verbalizaveis. Além disso, mesmo quando o especialista consegue
verbalizar o processo, os especiaistas falham em descrever aquelas agdes Gbvias ou
rotineiras, pois quando uma acdo € repetida muitas vezes ela se torna parte do
conhecimento implicito/automatico, ou seja, ele ndo toma mais consciéncia do que ele
faz e se uma agdo ndo é consciente, ela ndo sera verbalizada. Outro problema € a prépria
habilidade do especialista em se comunicar. Algumas pessoas conseguem pensar mais
répido do que falar, outras dao respostas totalmente diferentes dependendo do momento,
e aguns ainda precisam de um agquecimento parafalar bem.

2.3.10 Andalisede Protocolos

A andlise do material coletado pelas técnicas de rastreamento de processos €, talvez,
a parte mais tediosa da tarefa. Os problemas existem por causa da quantidade de dados
gerados, da natureza qualitativa dos dados, da complexidade e da desordenagéo dos
dados e da subjetividade das interpretagdes. Dois engenheiros de conhecimento podem
dar interpretacbes completamente diferentes do mesmo relato verbal. Algumas técnicas
sd0 utilizadas para andisar os protocolos da maneira mais fidedigna possivel ao
dominio e aos processos mentais originais do especialista (COOKE, 1994).

- Andlise de conteldo: uma maneira de organizar uma quantidade muito
grande de material identificando objetiva e sistematicamente algumas
caracteristicas especificas. Pode-se classificar frases ou parte delas pelo tipo
de conhecimento gque evidenciam: conceitos, regras, procedimentos, etc. A
vantagem em identificar classes de sentencas esta em facilitar a traducdo
para diferentes estruturas de representacdo. A dificuldade dessa tarefa é
determinar as categorias apropriadas.
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Andlise de interagdo: uma maneira de analisar quase que gramaticamente a
interac@o entre o entrevistador e o0 especialista para identificar categorias de
sentencas. Nesse caso, as categorias criadas sdo orientadas a conversacéo,
por exemplo: negociacdo, orientacdo, explicagdo, entre outras. Permite que o
engenheiro de conhecimento elimine ou evidencie categorias de respostas do
especialista que ele considera mais importantes em determinados momentos
datranscricéo.

Ferramentas de andlise de protocol os. ferramentas que utilizam técnicas para
anaisar automaticamente os protocolos. O principal foco das ferramentas de
andlise de protocolos € a identificagdo e categorizacdo das proposicoes e
organizagdo semantica dos segmentos do texto. Algumas ferramentas séo
desenvolvidas para um contexto especifico, e seu desempenho fica proximo
a0 da andise manual. Outras ferramentas sdo livres de contexto, seu uso é
generalizado, mas elas exigem uma interagcd maior com 0 engenheiro de
conhecimento.

2.4 Ontologias

Ontologias séo usadas em sistemas de agentes, sistemas de gestdo de conhecimento,
plataformas de e-commerce, entre outros. Ainda, segundo (GOMEZ-PEREZ e
CORCHO, 2002), ontologias sdo Uteis para aplicagcbes em que o conhecimento
desempenha um papel principal. Elas podem gerar linguagem natural, integrar
informagdes, prover acesso semantico a Internet, extrair informagdes de textos além de
serem usadas em muitas outras aplicagOes para declarar explicitamente o conhecimento
nelas embutido, assim como sugere sua mais conhecida defini¢cdo: “uma ontologia €
uma especificacdo explicita e formal de uma conceituaizacdo compartilhada’
(STUDER, BENJAMINS e FENSEL, 1998). Esta definicéo € bastante proxima daidéia
principal de sistemas baseados em conhecimento, que sd0 sistemas de inteligéncia
artificial que otimizam a busca da solugdo pela aplicagdo de conhecimento
explicitamente representado. Existem muitas outras formas de representacdo de
conhecimento estudadas na literatura, tais como redes semanticas e frames, mas os
pesquisadores dessa é&rea tém focado em ontologias para modelar e compartilhar
conhecimento sobre conceitualizacdes de dominio, estratégias de raciocinio e métodos
de solugdo de problemas (CHANDRASEKARAN, JOSEPHSON e BENJAMINS,
1999). Uma ontologia permite descrever os conceitos de um dominio e seus atributos,
0s relacionamentos entre conceitos, axiomas, entre outros construtos importantes para a
definicdo de uma representacdo semantica.

O desenvolvimento de ontologias para aplicacdo na ciéncia da computacdo segue
quatro abordagens bésicas (GOMEZ-PEREZ, FERNANDEZ-LOPEZ e CORCHO,
2004):

2.4.1 Ontologias para Representacéo de Conhecimento (RC)

S80 ontologias que agrupam as primitivas de modelagem, tais como classes
relacbes e atributos, usadas para formaizar conhecimento como um modelo de
representacdo. A ontologia de RC mais representativa € a Frame Ontology (FO)
(GRUBER, 1993), construida para capturar convencBes de RC em uma abordagem
baseada em frames. Com a criacéo do OKBC (CHAUDHRI et al., 1998), baseado na
FO, foi possivel acessar atologias em diversas linguagens, tais como Ontolingua
(FARQUHAR, FIKES e RICE, 1997), LOOM (MACGREGOR, 1991), CycL (LENAT
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e GUHA, 1990). As primitivas de modelagem das ontologias desenvolvidas nessas
linguagens sdo similares a FO. S&o primitivas para construir taxonomias de classes, de
relacdes, definir propriedades de relacfes, restringir atributos e suas facetas (dominio de
valores dos atributos). Mais recentemente, outras linguagens de marcacéo de ontologias
foram criadas para o contexto da representacdo de conhecimento na web semantica,
todas sendo uma extensio de RDF (BECKETT e MCBRIDE, 2004): RDK(S)
(BRICKLEY e GUHA, 2000), OIL (HORROCKS et a., 2000), DAML-OIL
(HORROCKS, HARMELEN e PATEL-SCHNEIDER, 2001) e OWL (DEAN e
SCHREIBER, 2003). Todas essas linguagens possuem suas respectivas ontologias de
RC.

24.2 Meta-Ontologias (ou Top-Level Ontologies)

Suas primitivas sd0 conceitos muito gerais do mundo, utilizados depois para
construir ou integrar ontologias de dominios especificos. Buscam serem universais, no
sentido de serem supradominios, e articuladas ao apresentarem as primitivas
necess&rias e suficientes para modelagem. Algumas das principais meta-ontologias sdo
as seguintes: a ontologia dos conceitos universais e particulares (GUARINO e WELTY,
2000), disponivel em WebODE; a meta-ontologia de Sowa (SOWA, 2000), que inclui
as distingbes e categorias basicas derivadas de uma variedade de fontes (I6gica,
linglistica, filosofia e inteligéncia artificial). Ainda a meta-ontologia CYC (LENAT e
GUHA, 1990) implementada em CycL e em DAML-OIL, que reline uma quantidade
imensa de conhecimento de senso comum, e as ontologias desenvolvidas pelo grupo
IEEE Standard Upper Ontology (PEASE e NILES, 2002), com participantes do
governo, academia e industria de varios paises, com o objetivo de criar uma grande
ontologia formal de propdsitos gerais.

2.4.3 Ontologias Linglisticas

As ontologias linglisticas oferecem construtos semanticos para suporte ao
processamento de linguagem natural. Suas primitivas s8o unidades gramaticais e dao
énfase as regras de construcdo das unidades de representacdo. S&o utilizadas para
representar diciond&rios, léxicos, sistemas de traducdo, entre outras aplicacbes
linglisticas. Em algumas ontologias existe um mapeamento um-para-um entre 0s
conceitos e palavras em uma linguagem natural, enquanto em outras, alguns conceitos
podem até ndo ser mapeados para nenhuma palavra ou para vérias ha mesma lingua.
Algumas ontologias linguisticas séo: WordNet (MILLER et al., 1990), um banco léxico
paa 0 inglés criado na Universdade de Princeton e baseado em teorias
psicolinguisticas; EurowordNet (VOSSEN, 1998), baseado no WordNet para o inglés,
mas com 0 objetivo de ser uma base multilinglie para varias linguagens Européias
(aleméo, checo, espanhol, estoniano, francés, holandés, italiano); GUM (BATERMAN
et a., 1990), construida para definir as £manicas dos constituintes da gramatica da
linguagem, tais como, frases preposicionais, grupos nominais, etc.; Mikrokosmos
(MAHESH e NIRENBURG, 1995) e SENSUS (SWARTOUT et al., 1997), que sdo
meta-ontologias que provém uma estrutura para conceitos linglisticos gerais para
mecani smos de traducao.

2.4.4 Ontologias de Dominio

Ontologias de dominio sdo vocabul &rios reusaveis de conceitos e rel acionamentos de
um dominio especifico, os quais incluem as atividades daquele dominio e suas teorias e
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principios fundamentais. S8o0 potencialmente reusaveis em diversas aplicacbes no
mesmo dominio. As mais conhecidas se referem a comércio eletronico, pois o contexto
das aplicagbes de e-commerce demanda uma comunicacdo eficaz entre as maquinas,
usando termos consensuais; medicina, desenvolvidas para resolver problemas como o
reuso, transmissdo e compartilhamento de dados de pacientes e a necessidade de
critérios para edtatisticas médicas; engenharia, que contém modelos matematicos
usados para analisar o comportamento de sistemas fisicos, e gestédo de conhecimento,
para criar memarias corporativas que promovam O crescimento, a comunicagdo e a
preservagao do conhecimento da organizagéo.

Neste trabalho sdo definidas duas ontologias: a ontologia de representacdo de
conhecimento baseada em eventos (capitulo 6), define os construtos necessarios para se
representar eventos e relagcdes temporais independentes de dominio, sendo portanto
descrita como uma ontologia de representacdo de conhecimento. Ja a ontologia
proposta no capitulo 7 € um modelo baseado nos construtos ontologia de eventos, e que
usa 0s construtos da ontologia de RC para definir as primitivas especificas de um
determinado dominio, o da petrografia. Essa Ultima ontologia podem ser classificada
como ontologia de dominio.

2.5 Metodologias para Desenvolvimento de Sistemas Baseados em
Conhecimento

O objetivo das metodologias de desenvolvimento de SBC é estabelecer um padréo
para o projeto de software baseado em conhecimento desde a coleta de requisitos junto
a0 usuario e especidista, até a etapa de implementacdo do sistema. As estruturas de
modelagem especificam o sistema baseados na teoria do nivel do conhecimento
(NEWELL, 1982; VELDE, 1993).

A metodologia MIKE, proposta por Angele e colegas (ANGELE, FENSEL e
STUDER, 1996) suporta a aquisi¢éo e representagcdo de conhecimento utilizando um
formalismo que permite a subseqgiiente execucdio. Ja PROTEGE (ERIKSSOM et al.,
1995) explora a nogdo de ontologias para descrever o dominio. Atualmente, a
metodologia PROTEGE estd implementada como uma ferramenta de suporte a
construcéo da ontologia. VITAL (OHARA et a., 1992) fornece suporte para todas as
fases do desenvolvimento de SBC através de quatro produtos. a especificacdo dos
requerimentos, o0 modelo conceitual, o modelo funcional, 0 modelo de projeto técnico e
0 codigo executével.

KADS (WIELINGA, SCHREIBER e BREUKER, 1992; WIELINGA et a., 1992) e
seu sucessor, CommonKADS, (SCHREIBER et a., 2000) sG&o as mais conhecidas
destas metodologias. Destacaram-se por definir uma suite de modelos que permite
organizar componentes reusaveis para representar conhecimento do dominio, datarefae
de inferéncia, dém de métodos de solucéo de problemas e conhecimento estratégicos,
nunca anteriormente descritos como componentes isolados. Essa metodologia foi
aplicada no desenvolvimento do modelo do nivel de conhecimento deste trabalho, e serd
detalhada a seguir.

25.1 A Suite de Modelos CommonK ADS para Representacdo de Conhecimento

CommonKADS (SCHREIBER et al., 2000) € uma metodologia que da suporte ao
desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento em todas as suas fases e
aspectos, ou sgja, desde a aquisicdo do conhecimento, passando pela modelagem e
organizagao desse conhecimento até o projeto de implementagdo do sistema.
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Um dos modelos, 0 modelo de conhecimento, propde uma descricdo independente de
implementacdo do conhecimento envolvido em uma tarefa critica da organizac&o, ou
sga, as especificagdes para as fungdes de raciocinio do sistema. Ele descreve como
solucionar as tarefas intensivas em conhecimento da organizagdo. A metodologia
CommonKADS propde representar trés categorias de conhecimento: conhecimento de
tarefa, que é orientado aos objetivos do sistema e indicam que informacdes ou
conhecimento devem ser obtidos para alcanca-los, de dominio, que representa as
informacBes e conhecimentos estaticos, declarativos sobre 0 dominio e o conhecimento
de inferéncia, que descreve os passos de raciocinio basicos que podem ser aplicados
sobre os objetos do dominio para se chegar aos objetivos da tarefa.

O conhecimento de dominio € representado por dois componentes: 0 esquema do
dominio, que é uma descricdo esquematica dos tipos de objetos, compardvel a um
modelo de dados, mas usando primitivas mais semanticas; e a base de conhecimento,
gue sdo as instancias dos objetos especificados no esquema do dominio.

Para representar os construtos das trés categorias de conhecimento, CommonKADS
propde uma sintaxe BNF, chamada CML® (CommonKADS Conceptual Modeling
Language). Os construtos de CommonKADS podem ser representados tanto
textualmente, pela linguagem CML, quanto graficamente, pela notacdo UML
(FOWLER e SCOTT, 2000). O modelo proposto como contribuicéo deste trabalho foi
definido utilizando tanto a sintaxe textual quanto a notacdo grafica, como sera
demonstrado nos apéndices. Os construtos propostos em CommonKADS serdo
demonstrados a seguir.

2.5.1.1 Conhecimento de dominio - esquema de dominio

As primitivas sdo similares as de um modelo de dados, mas com algumas primitivas
mais semanticas. uma primitiva que permite representar inferéncia no esgquema, o que
ndo € possivel em outros modelos, o tipo-regra, e possibilidade de subtipos de relactes.

Conceito: classe, tipo de objeto, mas sem funcionalidades

Relagcdo: associagbes entre conceitos com qualquer aridade (relagtes
bindrias tém uma representacdo especial). Uma relagdo pode apresentar
atributos e subtipos, assim como 0s conceitos.

Atributo: caracteristica do conceito que o diferencia dos outros conceitos.
Os vaores dos atributos sdo delimitados pelo tipo-valor, e diferenciam as
insténcias de um mesmo conceito. Os atributos de um conceito ndo fazem
referéncia a outro conceito. Para isso usa-se arelacéo.

Tipo-regra: modela dependéncias entre expressdes sobre conceitos. Os
tipos-regra suprem a demanda de representacao de regras, necessarias em um
model o que precise fazer inferéncias sobre conhecimento simbdlico.

2.5.1.2 Conhecimento de dominio - base de conhecimento

Contém as instancias dos tipos definidos no esguema: instancias de conceitos,
instancias de relacfes e insténcias de tipos-regra. Ao contrario dos bancos de dados, as
instancias do conhecimento do dominio ndo sdo instancias do usuario do sistema, mas
instncias do proprio dominio, como nome de pecas, de componentes, regras de
diagnostico, etc. As instancias de regras sdo definidas através de expressdes do dominio,

® A sintaxe CML é definida, originalmente, em inglés. Para fins de coeréncia com o texto da dissertaco,
ostermos CML foram traduzidos para o portugués.
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gue sdo combinacBes de instancias de conceitos e relacdes através de operadores [6gicos
(E, OU, NAO) ou aritméticos (<, >, =, +, €tc.).

2.5.1.3 Conhecimento deinferéncia

O conhecimento de inferéncia descreve a da decomposicdo funcional do
conhecimento através de unidades de processamento bésico: as inferéncias Uma
inferéncia é um passo de raciocinio que recebe uma unidade de informac&o e gera outra.
Por isso ela é totalmente descrita no modelo através da especificacdo de suas entradas e
saidas, enquanto o funcionamento interno € uma caixa-preta. As informacfes de entrada
e saida sdo definidas como entidades que capturam o papel de um objeto de dominio no
processo de raciocinio, os papéis® de conhecimento. Os papéi's tém mapeamento direto
para os construtos definidos no conhecimento de dominio, e podem ser dindmicos
(quando podem ser assumidos por diferentes objetos a cada passo de raciocinio) ou
estaticos (quando sdo assumidos por somente um objeto de dominio invariante). O
conhecimento de inferéncia pode ser representado graficamente, demonstrando o fluxo
de conhecimento dos papéis para as inferéncias. Mas nesse diagrama ndo existe
indicagdo do caminho percorrido, ou de lacos de repeticdo. Esse controle é definido no
conhecimento de tarefa.

25.1.4 Conhecimento detarefa

Descreve, de uma maneira hierdrquica, os métodos realizados para atingir 0s
objetivos do sistema. Os métodos sdo definidos por estruturas de controle, que sdo sub-
programas descritos em uma pseudolinguagem independente de linguagem de
programacdo. A estrutura de controle também pode ser representada por um diagrama
de atividades UML e indica como os componentes do conhecimento de inferéncia
(papéis e inferéncias) devem ser empregados através de primitivas de controle (repetir-
até, enquanto-faca, se-entdo-sendo) e operacOes entre papéis (especificar, adicionar,
anexar, subtrair, etc.) para seguir a estratégia de raciocinio. O conhecimento de tarefa é
gue define se uma inferéncia sera repetida até que se chegue a uma resposta, ou
enquanto ndo se esgotarem as possibilidades de resposta. Essa estrutura de controle
caracteriza o objetivo datarefa.

A diferenca entre uma tarefa e umainferéncia € a definicdo do comportamento. Se o
comportamento interno de alguma funcéo € importante para defini- |a, entdo essa funcéo
deve ser definida como uma tarefa e ndo como uma inferéncia.

2.6 Resumo do Capitulo

Esse capitulo revisa as principais abordagens da Engenharia de Conhecimento para
transformar o processo de construir sistemas baseados em conhecimento em uma
disciplina baseada em métodos, linguagens e ferramentas. As principais abordagens da
engenharia de conhecimento sdo o processo de aquisicdo de conhecimento, que € a
eliciacdo e captura das informagdes e requisitos necessarios para a definicdo do sistema
e a modelagem desse conhecimento como uma ontologia de dominio. Para formalizar o
processo de desenvolvimento sGo empregadas metodol ogias, como CommonKADS, que
€ aplicada neste trabalho. O foco de estudo dessa metodologia esta na linguagem de
definicdo do conhecimento de dominio, que define construtos para se representar uma

® Papel (do original, role) tem o sentido de funcéo do momento, como o papel de um ator.



ontologia de dominio classica, definindo objetos do dominio como conceitos e
especificando relagdes binérias entre eles.



3 MODELOS PARA REPRESENTACAO DE TEMPO

Nogbes como acdo, causalidade, mudanga, necessarias para diversas tarefas que

demandam
humana do

inteligéncia sdo descritas em termos de tempo. Além disso, toda a percepcdo
mundo incorpora 0 conceito de tempo, pois 0 mundo ndo é estético. Por isso,

a representacdo de aspectos temporais é essencial para a solucéo de problemas tipicos
gue envolvem tempo, tais como os descritos a seguir (MAIOCCHI e PERNICI, 1991;
4):

VILA, 199

Plangjar acdes futuras e predizer consequéncias;
Trabahar com restri¢des de tempo de resposta;
Especificar requisitos para sistemas de tempo real;
Extrair informagdes temporais de textos,

Inferir diagndstico médico e explicacao;
Supervisionar de processos industriais,

Monitorar mudancas no dominio;

Tratar compreensdo de linguagem natural;
Raciocinar sobre o periodo de validade dos valores de um dado;
Reconhecer contradic¢bes e dados incorretos,

Lidar com dados temporais incompl etos;

Raciocinar sobre historicos de eventos no passado, para anadisar a situacéo
presente;

Raciocinar sobre o dominio atual para inferir eventos no passado.

O Ultimo topico, inferir eventos no passado, € um tipo de problema em que a
configuragdo atual do dominio deve ser analisada para inferir sobre os eventos que
ocorreram e gque determinaram essas caracteristicas atuais.

Podem

ser citados alguns exemplos de dominios em que essa tarefa é realizada.

O registro médico de pacientes para diagnostico de doencas a partir dos
sintomas. O médico precisa ndo so diagnosticar as causas de uma doenca,
mas tentar identificar o histérico da doenca, como saber que determinado
sintoma sO apareceu o paciente depois de um acontecimento especifico.

Os estudos dos movimentos tectonicos da Terra, que conseguem inferir quais
eventos ocorreram ha milhdes de anos e em que ordem eles aconteceram
para definir a estrutura das placas tectonicas como elas séo hoje.
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A técnica de estudar o clima do passado no gelo. As geleiras funcionam
como um arquivo natural da histéria ambiental do planeta. O gelo conserva a
composicdo quimica e isotopica da atmosfera em cada época. A partir da
andlise da composi¢cdo quimica e isotopica, é possivel indicar os processos
que deixaram mudancgas climéticas no meio ambiente. A ordem desses
processos esta relacionada com a profundidade em que os componentes
foram encontrados.

A tarefa de inferir os eventos geol6gicos que transformaram os sedimentos
nas rochas sedimentares como elas sdo hoje. A ordem em que esses
processos aconteceram € determinante para que o0s sedimentos se
transformem em rochas com diferentes caracteristicas.

Por esse motivo, a pesquisa envolvendo representacdo de tempo abrange muitas
areas de pesquisa ha ciéncia da computacdo, principalmente na area de pesquisa de
bancos de dados (BD), na qua a datacdo da informac&o é importante para representar as
caracteristicas dindmicas das aplicacfes e a interagdo temporal entre processos e para
identificar tendéncias e comportamentos na evolucdo da informacdo (EDELWEISS e
OLIVEIRA, 1994; JANSEN, SCHREIBER e WIELINGA, 1998). Em gera, a
modelagem de aspectos temporais em sistemas de informagdo abrange a modelagem de
dados, a linguagem de recuperacdo e manipulacéo de dados e a implementacdo do
sistema de gerenciamento de bancos de dados (SGBD). Entretanto, alguns dos conceitos
envolvidos na especificacdo de aspectos temporais sdo especificos para SGBD, tais
como o tempo de transacdo e o tempo de validade, que sdo usados para garantir a
integridade dos dados. Em resumo, a énfase esta em prover uma maneira de armazenar
erecuperar dados com informagdes de tempo associadas

Outra area de pesquisa que utiliza a representacdo de aspectos temporais € a
Inteligéncia Artificial. Sistemas baseados em conhecimento (SBC) costumam empregar
representagoes de tempo com o objetivo de prover ao sistema a capacidade de realizar
raciocinio temporal sobre os dados. A diferenca entre a aplicacdo de aspectos temporais
no desenvolvimento dos tipos de sistemas esta nos objetivos. enquanto SGBD usam
tempo para solucionar problemas como atualizagdo de dados ou gerenciamento de
histéricos, SBC pretendem detectar mudancas no dominio e responder perguntas sobre
os relacionamentos temporais dos eventos do dominio (Allen, 1983). Existem ainda os
sistemas de processamento de linguagem natural (PLN) que utilizam representacdo de
tempos verbais para definir representagbes o mais fiéis possivel a linguagem faada e
para poder compreender textos que usam nogdes de tempo.

Esses sdo os tipos de problemas mais representativos da necessidade atual em
representar informacfes temporais. A seguir serdo discutidos alguns aspectos basicos
gue devem ser compreendidos para se representar tempo, tais como a natureza dos
aspectos temporais, suas caracteristicas e 0s requisitos principais necessarios para se
representar tempo em sistemas.

3.1 Teoriasde Tempo Absoluto e de Tempo Relativo

Sentencas temporais geralmente assumem duas formas: sentencas que usam relagoes
de tempo como antes e depois, e sentengas que identificam o tenpo em que um evento
ocorreu usando pontos ou intervalos de tempo. A visdo do tempo como um conjunto de
relagbes antes/depois entre eventos € chamada tempo relativo, em contraposicéo ao
tempo absoluto, definido por proposicdes que usam primitivas tempo (BOLOUR e
DEKEY SER, 1983).
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A dicotomia de tempo absoluto/relativo é baseada em uma controvérsia filoséfica
(RESCHER e URQUHART, 1971; MCARTHUR, 1976). Na visdo absolutista, o tempo
€ anterior aos eventos, € visto como um contéiner de eventos. Nessa visdo, 0s
relacionamentos temporais entre eventos sdo simplesmente derivados dos
relacionamentos temporais entre os tempos. Na visdo relativista, os eventos e as
relagcOes temporais entre eles tém mais prioridade que o tempo absoluto. Afinal, o tempo
ndo é possivel de ser observado isoladamente, ele € definido pel os eventos que ocorrem,
MEesMOo gue esses eventos sgjam 0 movimento do ponteiro do reldgio.

Usar um esguema de datacdo absoluta € uma maneira prética de representar eventos
Associar cada evento com um tempo absoluto, por exemplo, o clock do computador, o
horario ou a data do evento, dependendo da granularidade que se desgja.

A grande vantagem € que os agoritmos de comparacdo sdo reduzidos a simples
comparagdes numericas, além de termos informacdo sobre a duracéo de tempo entre
eventos — sO € preciso subtrair as datas. Esse tipo de representacéo, no entanto, s6 €
utilizdvel em aplicacles cuja informagdo sobre o tempo é sempre conhecida e pode ser
identificada e associada a0 evento. Por exemplo, aplicaces de coleta de dados em
tempo real, bancos de dados de transages ndo distribuidos, ou um sistema para se
manter um calendério de compromissos.

Mas e se 0 tempo exato de cada evento pode ndo ser conhecido? Se, em vez disso,
conhece-se a faixa na qua sabe-se que o evento ocorre ainda é possivel usar um
esguema de datacdo modificado (pseudo-datacdo) onde o tempo de cada evento €
restringido pelo tempo mais cedo possivel e pelo tempo mais tarde possivel. Esse
esguema é explicado em mais detalhes por (Allen, 1991).

Ainda assim, 0s eventos precisam ser associados a uma primitiva que indique os
tempos possiveis em que ele ocorreu, e 0 caculo serd sobre os tempos. Mas como
representar quando os eventos ndo possuem nenhuma datacdo precisa ou aproximada
associada? Para sistemas que se baseiam, por exemplo, em informacgdes coletadas da
linguagem natural, o aspecto temporal € na maior parte das vezes indicado por relacdes
antes ou depois. O problema citado no inicio do capitulo, sobre o registro médico de
pacientes, € um exemplo de tarefa em que ambas as abordagens sdo importantes. O
tempo absoluto (dia, hora, minuto, duracéo) € utilizado para registrar observacoes feitas
pelos médicos nas clinicas e hospitais. Mas quando o paciente relata a0 médico o
histérico de uma doenca, em gera utiliza muitas sentencas relativas, pois ndo se pode
esperar que ele lembre com exatidéo as datas dos eventos que somente depois sédo
considerados significantes pelo médico.

Para permitir a representacdo de aspectos temporais relativos, Bolour (BOLOUR e
DEKEY SER, 1983) propde reduzir o volume de informacfes temporais criando uma
abstracdo do tempo absoluto. As sentencas temporais se concentram somente em como
0s objetos se relacionam temporalmente com outros objetos, permitindo o uso de
sentencas mais simples para representar informacéo temporal.

Os objetos temporais sdo qualquer objeto do dominio sobre o qual se possa afirmar
algumaidéa de tempo ou que tenham uma existéncia temporal: acdes, eventos, estados,
entre outros. Conforme Bolour e Dekeyser, é suficiente restringir a atencdo aos
relacionamentos antes e durante, e considerar as outras relagdes de tempo como sendo
derivadas destas. Por exemplo, a relacdo mesmo-tempo € definida pela equivaléncia
mesmo-tempo(x,y) < (durante(x,y) e durante(y,x)). Os axiomas dessa teoria séo
definidos pelas seguintes formulas:

durant e(x, x).

(durante(x,y) e durante(y,z)) b durante(x, z).



(antes(x,y) e antes (y,z)) b antes (x,2z).
antes(x,y) b nédo antes (y,X).

(antes(x,y) e durante (z,y)) b antes (x,2z).
(durante(x,y) e antes (y,z)) b antes (Xx,2z).

As formulas acima compdem a lista de axiomas invariantes de tempo (que valem
para qualquer dominio), a qual pode ser acrescida dos fatos especificos do dominio de
aplicacdo. A interpretagdo dessa teoria deriva uma visdo tempora do dominio
model ado.

3.2 Classificacdo de Requisitos Temporais

Requisitos temporais s80 0s aspectos de tempo que serdo associados as entidades
gue demandam informacdo temporal (data, duracdo, condicdo, restricdo, etc.).
Conforme a classificagdo de (EDELWEISS e OLIVEIRA, 1994), existem dois tipos
diferentes de requisitos temporais: requisitos representados por informagdes temporais
incondicionais a respeito de eventos e requisitos condicionais.

3.2.1 Requisitos Temporais Incondicionais

S80 agueles explicitamente definidos, representando um instante ou intervalo de
tempo associado a uma informacao.

- Bem-definidos: (i) um elemento temporal associado a um evento (data de
um aniversario), (ii) o tempo de duracdo associado a um evento (tempo de
duracdo de uma reunido), (iii) o tempo de validade de uma informacéo
(tempo de validade de uma taxa de cambio).

Par cialmente definidos: (i) evento associado a um elemento temporal antes
ou depois do qual ele deve ocorrer (entrega da declaracdo do imposto de
renda que deve ser antes de determinada data), (ii) evento associado a um
elemento tempora durante o qual ele deve acorrer (matricula de um aluno
associada ao intervalo de tempo durante o qual ela pode ser efetuada).

3.2.2 Requisitos Temporais Condicionais

Séo aqueles expressos implicitamente por condicoes.
Controlados por restrices causais na execucdo de processos. Por
exemplo, o inicio de um processo sO pode ocorrer com a ocorréncia de um
determinado evento.

Controlados por restricoes temporais a valores. Por exemplo, um novo
valor de salério nunca deve ser inferior a um valor anteriormente definido.

3.3 Questdes para Representacdo Temporal

Ao escolher uma forma de representagdo temporal, existem diversos tipos de
guestdes sobre a representacdo de tempo que devem ser definidas para desenvolver a
ontologia temporal:
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3.3.1 A escolha de uma entidade primitiva de tempo.

Quando a definicdo do tempo é feita explicitamente, ou sgja, através da associagao
de uma primitiva de tempo a uma informagéo (processo, evento, fato, agéo, etc.) €
necessario definir um elemento temporal primitivo, como o instante (ponto no tempo)
ou o intervalo (par de pontos).

Alguns sistemas utilizam referéncias explicitas a instantes de tempo e a relagdes de
ordem tempora entre esses instantes. Um instante é qualquer momento bem definido,
como uma hora, ou dia especifico (dependendo da granularidade do modelo). Instantes
sd0, intuitivamente, como pontos de tempo, no sentido de que eles ndo apresentam
pontos interiores. Alguns modelos podem definir um instante como tendo inicio e fim
em s mesmos.

Outros sistemas fazem referéncias a intervalos de tempo (que pode ser visto como
um par de pontos no tempo) e as relagbes temporais entre os intervalos (o0 que
implicitamente restringe a ordenacéo dos pontos finais dos intervalos). Esses sistemas
em geral precisam representar a durac&o das agoes, que pode ser cal culada pel os pontos
deinicio e de fim de cada intervalo.

Os intervalos sdo definidos como pares de pontos de tempo. Os pontos sdo definidos
como o limite inicid e final de um intervalo e identificam os lugares onde os intervalos
se encontram. As relagbes de ordem sobre intervalos sd0 expressas em termos das
relagdes entre os limites. Ou sgja, para il = [il-, i1l+] e i2 = [i2 -, i2 +], temos
(MONTANARI e PERNICI, 1993):

il antes i2 & i1t <i2

A escolha entre ponto ou intervalo implica diferentes ontologias e capacidades de
raciocinio. Independente da escolha, tanto a utilizagdo de pontos quanto de intervalos
implica que devem estar definidas no dominio as instancias das informagdes de tempo
sobre a entidade a ser representada (fatos, eventos ou agdes). Se para o dominio ndo é
significativo representar 0 momento em que esses eventos aconteceram ou o periodo de
tempo durante o qual eles ocorreram, entdo ndo se deve decidir por representar essas
primitivas de tempo.

Para o0 caso de o dominio ndo prover informagdes explicitas de tempo, existe uma
segunda forma de representacdo, denominada representacdo implicita, que é definida
pelo uso de uma linguagem de |6gica temporal. A representacdo implicita é feita através
da manipulacéo de conhecimento sobre a ocorréncia de eventos ou do relacionamento
entre intervalos de tempo. A mais importante contribuicdo desse enfoque € a
possibilidade de tratar informagbes imprecisas, tais como antes e depois. Algumas dos
formalismos que permitem representagcdo implicita do tempo serdo detalhados mais
adiante nesse capitulo.

3.3.2 Escolha da ordem de tempo.

A escolha mais comum é gue o tempo transcorra linearmente, ou seja, deve existir
uma ordem total entre dois pontos no tempo, ou Sga, somente uma das seguintes
expressoes pode ser verdadeira t < t'out’ < t,ondet et’ representam pontos distintos
no tempo e a ordem de precedéncia € representada através do operador <. Se a primitiva
de tempo for o intervalo, representado por [t1, t2] (intervalo fechado) entdo uma das
duas formulas deve ser verdadeira: t1 < t2ou t1 = t2. Alguns sistemas, entretanto,
precisam representar a caracteristica do seu dominio de eventos que ocorrem nao
linearmente, ou sgja, concomitantemente, gerando uma ordem parcial entre os pontos de
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tempo (inha de tempo ramificada). Ainda pode ser necessario representar eventos
recorrentes, através de uma linha de tempo circular.

3.3.3 Egpecificacdo da estrutura do tempo.

Podem ser consideradas duas formas diferentes: tempo continuo (que representa
mais fielmente a natureza) e tempo discreto (que simplifica grandemente a
implementacdo). Assim, a linha de tempo pode ser mapeada para o conjunto de nimeros
racionais Q, nimeros reais R, ou nimeros inteiros Z, dependendo da variacao.

3.34 Limitagdes do tempo.

No caso de teorias baseadas em pontos de tempo, a limitacdo € em relacdo a permitir
gue o tempo sgja infinito, ou seja, todo ponto tem um predecessor/sucessor. No caso de
teorias de intervalo de tempo, a limitagéo se refere a especificar se os intervalos séo
abertos/fechados em uma ou nas dues pontas.

3.3.5 Introducéo de uma métrica de tempo.

A métrica de tempo inclui, por exemplo, a definicdo de uma duracéo temporal, de
uma distancia de tempo entre os pares de elementos de tempo, gerenciar diferentes
granularidades de tempo e a mapear 0s pontos de tempo para um referencial externo, o
gual pode ser extrinseco (referenciam sistemas de tempo convencionais, tais como
calendarios ou periodos astrondmicos) ou intrinseco (sistema de tempo relativo). A
duracdo temporal pode ser basicamente de dois tipos: fixas, que independe do contexto
de sua definicdo (p. ex.: uma hora tem sempre 60 minutos) ou variavel, que depende do
contexto (p. ex.: aduracdo de um més).

Segundo (EDELWEISS e OLIVEIRA, 1994) o conceito de instante de tempo
depende da estrutura temporal, ou sgja, da forma como o tempo varia. Quando é
considerado tempo cortinuo, um instante € um ponto de tempo de duracdo infinitesimal,
e a linha de tempo pode ser mapeada para 0s nUmeros reais. Quando a variagcdo é
discreta, um instante é representado por uma unidade de tempo definida na linha de
tempo suportada pelo modelo, ou chronon’. Além disso, quando a ordem de tempo é
linear, é preciso definir um instante especial denominado instante atual (now), que
define 0 que é considerado passado e futuro e que se move constantemente no eixo de
tempo.

O intervalo temporal, que € o tempo ocorrido entre dois instantes, depende também
da estrutura definida para o tempo. Quando o tempo é continuo, o intervalo consiste de
infinitos instantes de tempo, quando é discreto o intervalo consiste de um conjunto
finito de chronons consecutivos. Quando sdo considerados interval os, a ordem de tempo
é linear.

A especificacdo de cada um dos cinco quesitos anteriores adequadamente define a
ontologia que representa informagdes temporais especificas para o dominio de

aplicacéo.

" Um chronon é a menor duracgo de tempo suportada por um modelo temporal, uma unidade de tempo
ndo decomponivel (TANSEL et al., 1993).
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3.3.6 Raciocinio sobre o tempo.

Em aplicagdes que utilizam modelos com datacdo precisa, ou em que todas as
relacdes s8 homogéneas®, ou até mesmo modelos de pseudo-datacdo permitem um
mecanismo de raciocinio incorporado diretamente no mecanismo de recuperacéo de
dados. A Unica demanda do mecanismo é aplicar as restri¢Oes temporais sobre os dados
recuperados.

Em SBC, o melhor € poder integrar 0 raciocinador temporal a0 mecanismo de
inferéncia disponivel no sistema. Para isso, depois de formalizar as nogbes de tempo
como uma ontologia, adicionamente, deve-se modelar um método de solucdo de
problemas que represente de maneira abstrata os principais passos de inferéncia sobre as
entidades da ontologia. Esse método deve fazer dedugdes sobre as asserces descritas na
ontologia temporal, suportando a geracdo de informagdes adicionais sobre aquelas
representadas. O fato de modelar um método de solucdo de problemas sobre aspectos
temporais sobre a ontologia de dominio permite que inferéncia sgja integrada as
outras inferéncias do SBC.

3.4 PrincipaisLinguagensde Representacao Temporal

Esta secdo apresenta um levantamento das principais e mais conhecidas linguagens
para se representar informacfes temporais. A literatura apresenta uma lista extensa de
linguagens, 16gicas, calculos, representacdes, entre outros formalismos para se modelar
a ontologia temporal de um dominio. Cada formalismo € voltado para a representacéo
de um tipo de aspecto temporal, como por exemplo, linguagens que permitem
representar o tempo de um modo absoluto ou relativo, linguagens que representam
durac&o de tempo ou pontos de tempo, etc. O livro (EDELWEISS e OLIVEIRA, 1994)
apresenta um levantamento das representantes cléssicas de model os de datacdo absol uta,
gue sdo 0s modelos temporais para bancos de dados, tais como 0 modelo de dados
TEER (Temporal EER) (ELMASRI, WUU e KOURAMAJAN, 1993), ou 0 modelo
HRDM (Historical Relational Data Model) (CLIFFORD e CROKER, 1993).

No entanto, a fim de direcionar a pesquisa para os modelos relevantes para o
dominio de aplicacdo deste trabalho (dominios em que 0s eventos ndo apresentam
datacdo absoluta) decidiu-se por fazer um levantamento dos principais formalismos de
representacdo temporal que utilizam a abordagem relativa de tempo.

Sd0 introduzidas, inicialmente, as logicas de primeira ordem com argumentos
temporais e as|égicas modais temporais. Contrariando o direcionamento dessa secéo, 0
argumento temporal adicionado as logicas de primeira ordem sdo informacOes
absolutas. Mas essas |0gicas sao apresentadas somente com 0 objetivo de apresentar a
dificuldade de se modelar tempo, argumentando sobre a vantagem dos outros
formalismos. Mesmo assim, segundo (SHOHAM, 1985), seria necessario que todas as
propostas de modelos temporais incluissem tanto uma sintaxe quanto semantica
formalizada por uma logica. 1sso gjudaria a clarificar em que a proposta consiste, como
ela se comporta com diferentes problemas e comparéa-la com outras abordagens.

Os outros formalismos apresentados nessa secéo sdo: calculo de eventos, que
modela e raciocina sobre eventos e rel acionamentos entre interval os de tempo; o calculo
de situacdes, que propde um modelo do universo em que suas propriedades s6 mudam
depois da ocorréncia de agdes; e por fim, aalgebra de intervalos de Allen, que permite
raciocinar sobre interval os de tempo nos quais se mantém alguma propriedade.

8 Relagdes homogéneas: nocao explicada mais adiante, na secéo 3.4.1, sobre |6gicas.



3.4.1 Logicasde primeira-ordem com argumentostemporais (AT)

Esse método, chamado de Argumentos Temporais (AT) (HAUGH, 1987), consiste
simplesmente em utilizar as |6gicas de primeira ordem e capturar a dimensdo temporal
aumentando o predicado l6gico com outro parametro, a ser preenchido com uma
expressao que denota um aspecto temporal. Por exemplo, pode-se representar que “Joéo
estavafelizem 2 de Maio” por:

feliz(Jo&o, 2.mio)

A informacdo temporal € um argumento como o0s outros, ndo diferenciado. O
terceiro argumento nesse predicado pode ser tanto um ponto de tempo, quanto um
intervalo ou duracdo de tempo. Se for um intervalo ou duragéo, o predicado se mantém
para todo o intervalo ou por toda a duracdo. Antes da chegada das |6gicas modais
temporais, 0 método do argumento temporal era a escolha natural de formalismo para
expressar |ogicamente uma informagdo temporal.

Essa abordagem é com certeza mais smples de ser seguida, mas perde em
expressividade. O problema de ndo dar um status diferente ao aspecto tempora é que
nada impede alguém de usar a férmula feliz(Jodo, Maria), e dessa forma a semantica é
comprometida. Além disso, essa abordagem ndo vale para todos os predicados.
Considere o predicado que diz que algum evento ocorreu, independente quando, por
exemplo, “0 sol se pds’. Pode-se dizer que o sol se pds durante um intervalo de tempo,
0 que ndo é a mesma coisa que afirmar que o sol se pds em todos os pontos de tempo
desse intervalo. Na verdade, 0 sol ndo se pde em um ponto de tempo.

Allen, en (VENDLER, 1957) apontou distingdes entre esses tipos de predicados
analisando os verbos da Lingua Inglesa. Predicados como feliz sdo homogéneos — se o
predicado se mantém durante um intervalo ele se mantém durante todos os subinterval os
e pontos naguele intervalo. Predicados como se-pbr séo ndo-homogéneos, pois tem a
propriedade oposta: se ele se mantém durante um intervalo T, entdo ele ndo se mantém
por nenhum subintervalo de T (s8o exclusivos). Processos, como o predicado correr,
tem a propriedade que, se eles se mantém por doisintervalos T1 e T2, e T1 encontra T2,
entdo ele se mantém pela unido de T1 e T2. Essa discussdo € a base da teoria
formalizada por Allen em (Allen, 1983), que serd apresentada adiante neste capitulo.

Para tentar representar alguns desses predicados, Galton (GALTON, 2003) sugere
gue se for introduzido um predicado binario “<” que denota a relacéo “mais cedo que’ e
a constante “agora’ que denota 0 momento presente, entéo se pode simular a ro¢éo de
tempo. A correspondéncia entre a informacdo de tempo e as formulas, podem ser
montadas com o predicado “<” a constante agora, como no exemplo abaixo, que simula
a nocdo de tempo usando predicados de l6gica de primeira ordem. Nas férmulas, p(t)
um predicado p adicionado do argumento temporal.

passado: t < agora U p(t)
futuro: agora <t U p(t)

Dessa forma, pode-se representar “o sol se pos’ como t < agora U se-por(sol, t).
Entretanto, os predicados montados usando a extensdo temporal tornam a leitura néo
natural, de dificil compreensdo. Para transpor essas desvantagens é que sdo estudadas
|6gicas em que os objetos temporais séo distinguidos dos objetos ndo temporais, como a
apresentada a seguir.
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3.4.2 Logicas modaistemporais (LMT)

Nas l6gicas proposicionais ou de predicados as formulas ou sdo verdadeiras ou séo
falsas, sem outras possibilidades. Mas isso pode ser ndo suficiente para representar o
mundo. Como fazer para representar uma afirmacéo que ndo € verdadeira no momento
presente, mas vai se tornar verdadeira no futuro? Ou a nogdo de que alguém acredita
gue algo é verdadeiro? Essas demandas confirmam a necessidade de se poder raciocinar
sobre diferentes modos da verdade. Para isso emprega-se alogica modal.

A l6gica modal bésica estuda o raciocinio que envolve a veracidade ou falsidade de
uma formula em diferentes mundos. O termo I6gica modal € utilizado em geral para
cobrir uma familia de l6gicas em que € possivel expressar diferentes modos de verdade,
gue provém uma maior expressividade em relacdo aldgica classica. Essas |6gicas foram
adicionadas de conectivos unérios que permitem lidar com nogdes tais como
necessidade, conhecimento ou tempo, o conectivo box (8) e o conectivo diamond (a).
Esses conectivos sdo aplicados as formulas logicas e sua interpretacdo muda
dependendo da familia de l6gica modal em que se estd trabalhando. Algumas das
diferentes interpretacOes de 10gicas modais sdo descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Algumas nocBes que podem ser representadas na |6gica modal e os
significados dos operadores aplicados a uma férmula F (modificado de (HUTH e
RY AN, 2000)).

Nocdo oF aF

Necessidade | E necessariamente verdade que F | E possivelmente verdade que F

Dever E obrigatério que F E permitido que F

Tempo Sempre serd verdade que F Em algum tempo no futuro sera verdade que F
Crenca Agente Q acreditaque F F é consistente com acrencade Q

A abordagem da I6gica moda temporal (LMT) é envolver operadores de modo de
tempo de verbo. Em vez de apresentar um tempo explicito, sdo introduzidos operadores
como o box ou o diamond, que expressam tempo FUTURO. Por exemplo,
O (recebe(Jodo, carta)) significa que haverda um tempo no futuro em que Jodo vai
receber uma carta, mas ndo especifica 0 momento. Facilmente podem ser adicionar
operadores modais de passado, e entdo o exemplo da se¢do anterior poderia ser
representado facilmente por PASSADO(se-Por(sol)). Por esse motivo, a LMT €uma
abordagem relativista de tempo, em contraste com a abordagem absolutista proposta
pela l6gica AT. Na proposta original das LMT ndo esta prevista a representacéo de
pontos ou interval os de tempo.

LMTs sdo bastante Gteis em certas aplicagbes, como para representacdes de
linguagem natural, mas, segundo (Allen, 1991), pelo fato de ndo representarem
explicitamente nenhum tipo de aspecto temporal, elas ndo sdo suficientes para
representar eventos, mudanca do mundo, ou relacionamentos temporais entre processos.

3.4.3 Céalculo de eventos (KOWALSKI e SERGOT, 1986)

O céculo de eventos foi introduzido por Kowalski e Sergot como um formalismo
baseado em |6gica para representar eventos e seus efeitos, que sdo propriedades. Esse
calculo foi inicialmente desenvolvido baseado em um célculo de predicados de primeira
ordem, e é capaz de representar acBes com efeitos indiretos, agbes com efeitos ndo
deterministicos, agdes compostas, acdes concorrentes e mudanga continua.
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A descricdo de um evento é usada para deduzir a existéncia de um periodo de tempo,
assim como para deduzir o inicio e o fim desse periodo. Cada periodo é unicamente
identificado por uma combinac&o da relacdo r, que se mantém durante o periodo, e do
evento e que inicia o periodo. Por exemplo, depois(er) define o periodo de tempo
iniciado pelo evento E em que e relacdo r se mantém. O &omo mantém(antes(e, r)) €
uma versdo reduzida de mantém(r, depois(er)), e diz que a relagdo r se mantém no
periodo que antecede 0 evento E. Os axiomas para deduzir inicios e fins de intervalos de
tempo sd0 como o0 seguinte:

mant én(antes(e,r)) se termna(e,r) (EC1)
mant én( depoi s(e,r)) se inicia(e, r) (EC2)

Termina(e,r) significa que o evento e termina arelagdo r. Inicia(er) significaque o
evento e inicia arelagdo r. Os predicados termina e inicia precisam ser definidos por
regras especificas, porque eles dependem das caracteristicas particulares do dominio de
aplicacao.

Por exemplo, sgja el o evento em que Jodo deu um livro para Maria e €2 o evento
em que Maria deu o livro para José. Assumindo que €2 aconteceu depois de €1, pode-se
deduzir que existe um periodo de tempo iniciado pelo evento el em que Maria possui 0
livro e um periodo terminado por €l em que Jodo possui 0 livro. Uma representacéo
dessas afirmacfes € mostrada na Figura 3.1.

E preciso representar como 0s eventos iniciam ou terminam a relagio possui(X,y).
Essa representacdo € baseada em predicados especificos do dominio, tais como
receptor (e, x) e doador (e x).

inicia(e, possui(x, y)) se
ato(e, dar) e receptor(e, x) e objeto(e, y)

term na(e, possui(x, y)) se
ato(e, dar) e doador(e, x) e objeto(e, y)

Depois de se deduzir os periodos de tempo, é necessario deduzir seu inicio e fim,
através do a&omo inicia(x,y), que significa que o inicio do periodo de tempo X, € 0
evento y, e similarmente, fim(x,y), que significa que o fim do periodo x é indicado pelo
evento y. Os axiomas para essa deducdo S&0 como segue:

i ni ci o(depois(e,r), e) (EC3)
fimlantes(e,r), e) (ECH)
inicio(antes(e ,r), e) se depois(e,r) = antes(e’,r) (EC5)

fi m depois(e,r), e') se depois(e,r) = antes(e’,r) (ECB)

antes(el, possui(Jodo, livro))
O
E1l
depoi s(el, possui(Maria, livro))
antes(e2, possui(Maria, livro))
O
NS
E2
depoi s(e2, possui(José, livro))

Figura 3.1: Representacdo das propriedades mantidas antes e depois dos eventos el e €2
(modificado de (SRIPADA, 1988)).
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Esses axiomas permitem deduzir os intervalos de tempo, seus inicios e fins. Através

da aplicagéo do axioma EC5, pode-se inferir que, se depois(el, possui(Maria, livro)) e
antes(e2, possui(José, livro)) s8o o mesmo periodo de tempo, entdo o periodo antes(e2,
possui(José, livro)) é iniciado por el. Entretanto, para deduzir que dois periodos de
tempo sdo idénticos, deve-se ter certeza de que ndo existe nenhum evento no meio que
possa iniciar ou terminar outro periodo de tempo, ou sgja, tem que se verificar se uma
propriedade se manteve durante todo o periodo. A regra igual(el,e2) é apresentada
abaixo:

i gual (depois(el,r),antes(e2,r)) se

mant én( depoi s(el,r)) e mantén(antes(e2,r)) e (EC7)

precede(el, e2) e ndo(descontinuo’(el, u,e2))

Para garantir que uma propriedade se manteve, utilizanse o predicado
descontinuo(el,u,e2), que ndo sera detalhado aqui, mas que verifica se agumas
condi¢des do dominio ndo estdo sendo violadas. No exemplo acima, duas propriedades
incompativeis sdo duas pessoas possuirem um mesmo livro ho mesmo periodo. Mas
essas regras devem ser definidas em funcdo das caracteristicas especificas do dominio.
Mais detal hes sobre regra sdo dados em (SRIPADA, 1988).

O predicado precede(el,e2) significa que el e €2 sdo datados, e que a data de €l é
menor que a data de €2. 1sso seria uma desvantagem para modelos que ndo coletam
datas absolutas sobre seus eventos. Mas, segundo (BERNARD, BORILLO e GAUME,
1990), essa caracteristica pode ser facilmente mudada para que o modelo n&o utilize
uma escala de tempo explicita.

O operador ndo € interpretado como negacado por falha. Quando o predicado sobre o
gual o operador de negacdo esta sendo aplicado ndo se unifica com nenhum dos outros
predicados, ele é considerado como tendo falhado. Essa € a situacdo em que se
considera a negacéo do predicado.

O célculo de eventos € uma linguagem de manipulacdo de intervalos de tempo, mas
também utiliza a abordagem de tempo relativo. Ndo existe uma primitiva para
representar os intervalos de tempo e suas relagOes. Todas as informagdes sobre
intervalos de tempo estéo implicitas na representacdo dos eventos e suas propriedades.

Um uso interessante do cdculo de eventos é armazenar todos os eventos relevantes
para o dominio associados as propriedades que se mantém antes e depois do evento. Os
axiomas sdo utilizados para deduzir os relacionamentos entre os periodos de tempo em
gue eles se mantém, deduzindo, indiretamente, o relacionamento entre os eventos.

3.4.4 Célculo de situacbes (MCCARTHY eHAYES, 1969)

O céculo de situagles, baseado em |dgicas de primeira ordem, foi definido por
McCarthy e Hayes e assume que 0 universo é estavel a menos que agdes acontecam
para ateré lo. O conhecimento é representado por uma série de situagfes, em que uma
situacéo € a descricdo de um estado completo do Universo em um determinado instante
de tempo. Como € impossivel uma descricdo completa do Universo, descrevemse
somente fatos sobre as situacdes. Esses fatos sdo usados para deduzir outros fatos sobre
a Situacao presente, sobre situagdes futuras e sobre situacbes que podem ser trazidas de
outras situacoes. Acdes e eventos sdo funcgdes de uma situagéo para outra, modificando
0 estado do Universo.

° Descontinuo(el,r,e2) significa a relagdo r ndo se mantém continuamente entre os eventos el e e2.
Traducdo livre para o original, broken.
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Para poder afirmar informagtes parciais sobre situagbes, usa-se a nogdo de fluentes.
Fluentes sdo funcbes que descrevem fatos sobre situagdes. Por exemplo, chovendo(x) €
um fluente tal que chovendo(x)(s) é verdade se e somente se esta chovendo no lugar x na
Stuacdo s.

A situac8o s em que a pessoap esta no lugar x e que esta chovendo no lugar x, pode
ser representada da seguinte forma:

em(p, x) (s) U chovendo(x)(s)

A nocdo da causalidade € introduzida pelo operador F(p)(s), que afirma que a
Situacdo s sera seguida (ap6s um periodo de tempo ndo especificado) por uma situagéo
gue satisfaz o fluente p. Por exemplo, para representar que se uma pessoa esta em um
lugar onde est4 chovendo elava se molhar escreve-se:

"X ("p ("s (emp,x)(s) U chovendo(x)(s) ))) ® F(nol hada(p))(s)

Esse tipo de construcéo é Util para representar leis da fisica e suas conseqliéncias.
Baseado no operador F, sdo introduzidos mais trés operadores modais, que aumentam a
expressividade das sentencas no cdculo (Tabela3.2):

Tabela 3.2: Alguns dos operadores do calculo de situagdes.

Operador Significado

F(p,s) Paraalguma situagdo s’ no futuro de s, p(s') se mantém.
G(p,s) Paratodas as situages s’ no futuro de s, p(s') se mantém.
P(p.s) Para alguma situagdo s' no passado de s, p(s') se mantém.
H(p,s) Para todas situagfes s' no passado de s, p(s’) se mantém.

A nocdo de uma situacdo ser resultado de uma determinada acdo € representada
utilizando o fluente situaciond resulta(?, s, s), onde ? € uma pessoa, S € uma agéo, s €
uma situacdo e o valor de resulta(?, s, s) € a situagdo que resulta quando a p conduz a
comecando na situacdo s. Com esse fluente, € possivel expressar algumas leis, tais
COmMoO, Se uma pessoa p possui uma chave ¢ que cabe na fechadura f, entdo a situagéo
resultante de ela abrir a fechadura com a chave abrir(f, c) é que a fechadura estara
aberta (aberta(f)):

tem(p,c)(s)U cabe(c,f)U en(p,f)(s)®
aberta(f,resulta(p,abre(f,c),s))

Pode-se notar que o calculo de situagdes também lida com a nogéo de tempo de uma
maneira relativista. O aspecto temporal é introduzido da mesma maneira como has
I6gicas modais temporais. um operador uné&rio que modifica a interpretacdo de uma
formula para situa- la em algum momerto relativo ao presente. Um aspecto dindmico do
dominio (indiretamente temporal) € indicado pelas modificacdes que os eventos fazem
a0 universo, que sao resultados das acoes.

Esta teoria € vidvel somente em dominios onde ocorre um evento por vez, e em que
esse evento ndo possui duragdo. O cédlculo de situactes € Util para deduzir 0 novo estado
do mundo quando determinados eventos ocorrerem. Entretanto, o calculo ndo suporta
inferéncias sobre os eventos em s. A transformacdo entre as situacGes ndo pode ser
decomposta, pois 0 evento ndo ocupa tempo e nada se pode dizer sobre ele. O objetivo
do céculo € inferir sobre as caracteristicas do mundo, mas ndo sobre as relacles
temporais entre elas. O trabalho de (MCCARTHY, 1999) apresenta um exemplo tipico
para o qual o calculo de situacbes € (til: a modelagem do problema dos missionérios
que precisam levar os canibais de um lado a outro do rio, e que, caso 0 nimero de
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canibais supere 0 de missiondrios, os Ultimos serdo devorados. Alguns exemplos de
proposi¢oes dessa model agem sdo apresentados a seguir:

rui m'l ado-do-rio)(s) &

0 < quant({ x| x T Mssionarios U en(x,|ado-do-rio)(s) })

< quant ({ x] x T Canibais U em(x,|ado-do-rio)(s) })

Informa que a situacdo em que a quantidade de mission&rios € menor que a
quantidade de canibais é ruim.

rui m'| ado-do-rio)(s) -

("x)(x T Mssionarios U en(x,|ado-do-rio)(s) =>
ocorre(com do(x), s)

Informa que quando a situacdo de um lado do rio é ruim, todos os missionarios que
estiverem de um lado do rio seréo comidos.

A vantagem do célculo de situagBes é permitir acrescentar novos eventos que, se
acontecerem, mudam a situacdo para outra configuracdo, logo, € possivel criar diversas
simulagcdes. O exemplo que o trabalho cria € o clculo da situagdo quando um dos
Mission&rios € Jesus.

345 AlgebradeintervalosdeAllen (Allen, 1983)

A dgebra de intervalos de Allen permite representar eventos associados a nocéo de
interval os de tempo como primitivatemporal. O relacionamento entre dois intervalos de
tempo € modelado através de relacBes temporais, descritas por um conjunto de 13
operadores. antes, encontra, sobrepde, comega, durante e termina, junto com seus
inversos e o operador igual (Tabela 3.3). Por exemplo, o inverso da relagdo durante €
inclui. Usando esses 13 operadores € possivel definir relagdes temporais sem
ambiguidade entre interval os de tempo, pois as relagdes séo mutuamente exclusivas.

Tabela 3.3: Astreze possivels relacOes temporais entre intervalos (modificado de

(Allen, 1983)).
Relacéo Simbolo| Simbolo parainverso | Exemplo figurativo
X antesY < > XXX YYY
X encontraY | e z] XXXYYY
X sobrepbeY | s Si XXX
YYY
X duranteY | d di XXX
YYYYY
XiniciaY i ii XXX
YYYYY
XterminaY |t ti XXX
YYYYY
Xigual Y = = XXX
YYY

A partir dessa tabela de relagcbes temporais, Allen propde uma tabela de
trangitividade para as relagdes. Para trés eventos A, B e C, em que (A r1 B) e (C r2 B),
essa tabela identifica qual a relacdo resultante entre A e C para cada possivel
combinacdo de relagbes temporais que rl e r2 podem assumir. A tabela original mostra
a combinacdo entre as 12 relagbes (omitindo “=") A Tabela 3.4 mostra algumas delas..
Um exemplo de restricbes encontradas na tabela €, por exemplo, quando A e B se
relacionam por “é sobreposto por” (A si B) e B e C se relacionam por antes (B < C). Por



transitividade, as relacdes possiveis entre A e C sdo: A antes C ou A sobrepde C ou A
encontra C ou A inclui C ou A éterminado por C.

Tabela 3.4: Algumas restricdes de transitividade resultantes da combinagdo de relagdes
(modificado de (Allen, 1983)).

Br2C | antes(<) durante (d)
ArlB
depois (>) seminformagdo | >si e dt
€ sobreposto por (si) | <sediti sdt

Os relacionamentos entre intervalos séo mantidos em uma rede em que 0s nodos
representam os intervalos individuais e cada arco € rotulado para representar os
possiveis relacionamentos entre os dois intervalos. A Figura 3.2 mostra alguns

exemplos dessa notagéo.

Relagcéo Representacdo da Rede
i durante j Ni-- (d) > Nj

i durante j ou

i antes de jou Ni-- (<d di) > Nj

i inclui j

(i<j)ou(i>j)ou
i encontra j ou Ni-- (<>eei) > Nj
i é encontrado por j

Figura 3.2: Representando o conhecimento sobre relagdes como uma rede de interval os
(modificado de (Allen, 1983)).

Sempre gue a leitura dos nodos for no sentido inverso, basta utilizar 0 nome inverso
darelacdo. Paraler i durantej usa-se (d), paraler j durantei usa-se (di).
Considerando um exemplo simples, em que:

S sobrepde ou encontra L

S é antes, encontra, € encontrado por ou depois de R

Estes podem ser fatos derivados de uma histéria tal como “Jodo néo estava na sala
guando eu toquel o interruptor para acender a luz’, onde, S é o tempo em gue o
interruptor foi tocado, L € o tempo em que a luz foi acesa, e R é o tempo em que Jodo
estava na sala. A rede que representa o primeiro fato € apresentada como:

Ns -- (s e) > N.

Quando o segundo fato é adicionado, a rede fica como segue:
Nr &€ (<ee > -- Ns-- (s e) > N.

Cada fato adiciona uma nova restri¢ao temporal aos relacionamentos entre os nodos,
gue podem, por sua vez, introduzir novas restri¢cdes por transitividade. Essas restricoes
precisam ser calculadas, pois a rede precisa representar todas as relacfes possivels de
serem deduzidas entre os nodos. Por exemplo, adiciona-se o fato i € durante j a uma
rede em que se sabe que i é antes de k. E deduzida a restricio de quei € antes de k. Esse
fato também ¢é adicionado a rede o que possivelmente produz novas restricdes para 0s
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outros relacionamentos. O algoritmo de restrigdes procura na tabela de transi¢coes todas
as possiveis restrigdes entre duas rel agoes.

Para 0 exemplo acima, o algoritmo calcula as restri¢des entre as relagcbes entre L e R
passando por S. As relacOes passadas para que se calcule as restricies {s e} e{< eei
>}. Como aleitura é, de L para S e de S para R, usamos as relagdes inversas de S para
L. Logo, para a combinacdo {s <} as restriches {< s e di fi} sdo adicionadas a0
conjunto. As restricBes sdo computadas para todas as outras combinactes de relacoes.
No fina o conjunto de restricBes entre L e R que deve ser adicionado arede é {<>se
diiiiti =}, oqueresulta:

Nr € (<ee > -- Ns-- (se) > N.

Se tentarmos adicionar o fato de que L sobrepde, inicia ou € durante R (que pode ser
uma continuacdo da historia acima, em que “ Jodo estava no quarto mais tarde, quando a
luz apagou”) € preciso primeiro avaliar a interseccdo das restrices ja existentes entre L
e R para eliminar relacionamentos impossiveis (tais cono L € terminado por R e L
iniciaR). A novarelacdo fica

Nl -- (s i) =>Nr

- (<>s edi i ii ti =) ---

E novamente, para adiciona- |a as novas restricdes devem ser calculadas. O algoritmo
de calculo de restrigdes continua a calcular enquanto produzir novas restrigdes entre 0s
interval os.

A dgebra de Allen lida com as nogdes de eventos e propriedades. Eventos ocorrem
em um determinado intervalo de tempo (ocorre(E,T)), enquanto propriedades séo
valores que se mantém durante um certo intervalo fnantém(P,T)). Eventos séo os
ativadores das mudancas de estado das propriedades.

Um uso interessante de se testar se uma condi¢do P se mantém durante um intervalo
X é testar se ela se mantém em outro intervalo de tempo também. Por exemplo, se Y é
durante X, e P se mantém em X, entdo P também se martémem Y.

Segundo o0 estudo de (VENDLER, 1957), introduzido na secdo 3.4.1, em que
apresentamos 0 método AT, algumas propriedades podem valer para um intervalo de
tempo, mas ndo para seus subintervalos ou para 0s pontos internos ao intervalo
(propriedades ndo homogéneas). Esse argumento foi crucia para que Allen decidisse
por ndo utilizar pontos para representar seus intervalos de tempo, ou sga, Allen n&o
representa um intervalo como o conjunto de pontos dentro desse intervalo.

Se a logica de pontos fosse escolhida, e um predicado fosse definido como
verdadeiro em um intervalo somente se fosse verdadeiro para todos os pontos no
intervalo, entdo essa | 6gica ndo poderia representar predicados ndo-homogéneos.

3.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais assuntos relacionados a necessidade
de representacdo de aspectos temporais em model os computacionais. No capitulo 4, os
modelos apresentados neste capitulo serdo analisados visando decidir qual a melhor
representacdo para o dominio de aplicagdo deste trabalho e para o tipo de problema de
raciocinio.
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3.5.1 SobreaNomenclatura de Eventos

Existe uma discusséo sobre a definicdo mais adequada para eventos na literatura de
modelagem de aspectos temporais. Para (TANSEL et al., 1993), um evento é definido
como algo que acontece isoladamente em um instante de tempo, enquanto um intervalo
€ o tempo discorrido entre dois eventos. Em geral eventos so ocorréncias usadas como
ativadores do inicio ou do fim de processos ou como delimitadores de intervalos de
tempo. Mas para (MCDERMOTT, 1982) essa definicdo ndo é boa porque implica que
eventos ndo tém duracdo e porgque ndo cobre eventos sem efeito, tais como “Maria esta
dancando”. A escolha de McDermott € identificar um evento com o conjunto de
interval os sobre os quais uma ocorréncia do evento acontece. Ja a classificacéo de Allen
distingue propriedades, eventos e processos. Propriedades correspondem a estados que
se mantém homogeneamente durante um intervalo de tempo especifico. Eventos
ocorrem sobre 0 menor tempo possivel e descrevem uma atividade que ewvolve um
produto ou uma saida esperada. Processos ocorrem de maneira intermediaria entre
propriedades e eventos: eles devem ocorrer pelo menos durante um subintervalo de um
intervalo de tempo especifico. Na definicdo de evento no Glossério de Conceitos de
Bancos de Dados Temporais (JENSEN et al., 1998) um evento é definido como um fato
instanténeo. Processo, na nomenclatura, foi substituido por macro-evento, ou sga, um
fato que ocorre com uma duragso.

As entidades tratadas neste trabalho so processos geol 6gicos que ocorreram durante
um intervalo de tempo ndo especificado, em um ponto de tempo n&o especificado, mas
gue geraram produtos. Para evitar confusdes de significado com os agentes do dominio,
tomou-se a decisdo de utilizar no modelo 0 mesmo nome utilizado no dominio de
aplicacdo, ou sgja, eventos, significando uma ocorréncia do passado que teve duracdo de
tempo mas que j& esta finalizada. Evento, para esse trabalho, é um acontecimento que
provoca uma alteracéo no dominio e gera um produto. Essas restri¢cdes serdo mais bem
detalhadas no capitulo 7, sobre a modelagem de aspectos temporais no dominio da
Petrografia.

No capitulo 4, os modelos de representacdo temporal estudados neste capitulo seréo
analisados e comparados para decidir qual o modelo mais adequado para a
representacdo de eventos especificos do dominio de aplicacdo deste trabalho, a
petrografia sedimentar. Assim sera decidido qual destes modelos vai influenciar a
representacdo de conhecimento para o presente trabal ho.



4 ANALISE DE MODELOS TEMPORAIS PARA
REPRESENTAR ORDEM DE EVENTOS NA
PETROGRAFIA SEDIMENTAR

Este capitulo fara uma andise das caracteristicas dos formalismos de representacdo
temporal apresentados no capitulo 3, visando decidir qual a melhor representacéo para o
dominio de aplicacdo deste trabalho e para o tipo de problema de raciocinio: inferéncia
sobre a ordem em que eventos ocorreram no passado.

Segundo o trabalho de (VILA, 1994), considerando-se a grande quantidade de
escolhas das quais uma proposta de modelo temporal é feita (entidades, estrutura,
meétricas, inferéncia), ndo é sensato imaginar que possa existir uma teoria gera do
tempo, baseada em escolhas ideais que sgam capazes de atingir um desempenho
satisfatorio indeperdente da aplicacéo paraaqual € destinada. Para Vila, o fundamental
€ determinar claramente 0s requisitos para a aplicacdo, de forma a tomar as decisdes
apropriadas, e conhecer as implicactes das diferentes escolhas de model agem.

Os requisitos da presente aplicacdo estdo claros. 0 modelo precisa suportar a
representacdo das caracteristicas do dominio, dos eventos, de relagdes temporais entre
eventos e das regras que criam a relacdo de dependéncia entre caracteristicas do
dominio e relagdo temporal entre eventos.

4.1 LogicasdePrimeira Ordem

No capitulo 3, na se¢do em que sdo apresentadas as légicas de primeira ordem,
percebe-se que todos os formalismos estudados baseiam suas representacbes em uma
estrutura de logicas de predicados. Por isso, ao analisar cada um dos formalismos ja
estaremos avaliando a capacidade de se representar 0 conhecimento sobre seqiiéncia de
eventos utilizando |6gicas de primeira ordem.

4.2 LogicasModais Temporais (LMT)

As LMT ndo representam explicitamente nenhum aspecto temporal. Utilizando
LMT é possivel indicar que determinados predicados ocorreram no passado, ou ocorrem
sempre no futuro, ou sgja, é possivel mudar o modo de interpretacdo daquel e predicado.
No caso do problema da interpretacdo de seqliéncia de eventos diagenéticos, todos os
eventos ocorreram no passado. 1sso seria representado como segue usando um operador
modal:

PASSADQ( Di ssol ugcao(ni neral))
PASSADQ( Pr eci pi tacao(nineral))
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Mas a capacidade de afirmar que um predicado ocorreu no passado ndo € suficiente.
Para ser eficaz em representar o conhecimento sobre os eventos, a LMT deveria ser
capaz de representar alguma relagao entre os eventos. Essa relacéo € essencia para que
se possa inferir sobre a seqiiéncia em que os eventos aconteceram. Por essa razéo, a
LMT pura ndo € capaz de expressar 0 conhecimento necess&rio para a ordenacdo de
eventos diagenéticos.

4.3 Célculo de Eventos

Para explicar a aplicacdo do céalculo de eventos na tarefa de seqiiéncia de eventos
diagenéticos, serdo utilizadas as seguintes afirmacdes sobre o dominio:

m neral 2 cobre mneral 1

por osi dade dentro-de mnineral 2

Essas afirmacdes podem ser representadas, utilizando um formalismo de l6gica de
primeira ordem, como seque:

cobre(m neral 2, minerall)

dentro-de( porosi dade, nineral 2)

O célculo de eventos permite estabelecer relacfes entre eventos e as caracteristicas
do dominio a0 qual estdo associados utilizando regras do tipo inicia(evento,
propriedade) se (aqui sdo definidas as caracteristicas do dominio que indicam
relacdo). Pelas regras que foram adquiridas do especialista, quando um constituinte de
rocha cobre o outro, isso quer dizer que ocorreu a precipitacdo do primeiro
constituinte’®. Entfo, a partir de uma caracteristica do dominio (caracteristica =
cobre(minerall, mineral2)) definimos o evento que ocorreu (evento =
precipitacdo(minerall)). Além disso, o produto gerado pela precipitacdo foi o primeiro
constituinte. Esse produto pode ser visto como a propriedade que vai ser manter depois
gue o evento ocorreu (propriedade = minerall). Essas associacfes podem ser definidas
da seguinte forma:

i nicia(precipitacdo(m neral2), mneral2) (R1)
se cobre(m neral 2, mnerall)
Essa regra significa que a propriedade mineral2 é iniciada a partir do evento
precipitacao(mineral2). Mas existe uma outra propriedade sobre a qual podemos definir
umaregra. A caracteristica cobre(mineral2,minerall) se refere também ao minerall. A

precipitacdo pode ser vista como 0 evento que termina o periodo em que a propriedade
mineral2 se mantém. sso pode ser representado usando umaregrasimilar a inicia:

term na(precipitacdo(m neral 2), mnerall) (R2)
se cobre(m neral 2, mnerall)

Dessa forma, quando as regras R1 e R2 forem unificadas com a caracteristica
cobre(mineral2, minerall), ser4 possivel afirmar que o evento precipitacao(mineral2)
termina a propriedade minerall e inicia a propriedade mineral2. O céculo de eventos
inclui axiomas, tais como EC1 e EC2:

mant ém(antes(e,r)) se termna(e,r) (EC1)

10 As regras do especialista foram simplificadas para que o exemplo n&o fosse muito extenso. Naverdade,
para afirmar o evento que ocorreu, seria necessario testar outras caracteristicas a mais, mas elas seriam
representadas de uma maneira andloga. Em vez de nomear todas as caracteristicas individualmente, elas
serdo representadas como um argumento. Por exempl o, propriedade(cobre, mineral2, mineral1).
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mant én{ depoi s(e,r)) se inicia(e,r) (EC2)

Esses axiomas sd0 usados para definir em quais os intervalos determinadas
propriedades se mantém. Esses axiomas sd0 importantes para definir a relagdo de
ordenacdo entre propriedades e eventos. Dessa maneira pode-se inferir que:

mant én{ ant es(preci pi tacdo(m neral 2), mneral 1)) (P1)
mant én{ depoi s(preci pitacao(m neral 2), mneral 2)) (P2)

Ou sga, a propriedade minerall se mantém no intervalo anterior a0 evento
precipitacdo(mineral2) e a propriedade mineral2 se mantém no intervalo posterior ao

mesmo evento. Essas dedugbes podem ser representadas graficamente da seguinte
forma (Figura4.1):

mneral 1 m neral 2
)

Cimentag&o(minerall)

Figura4.1: Propriedades que se mantém nos interval os de tempo antes e depois do
evento Precipitacdo(mineral 1).

Ainda falta, nete exemplo, definirmos regras similares a R1 e R2, para a
propriedade dentro-de(porosidade, mineral2). Pelas regras que foram adquiridas do
especialista, quando uma porosidade esta dentro de um mineral (caracteristica), isso
quer dizer que ocorreu a dissolucdo do constituinte (evento). Além disso, o produto
gerado pela dissolucéo foi a porosidade (propriedade). Essas associagOes podem ser
definidas da seguinte forma:

i ni ci a(di ssol ugado(m neral 2), porosidade) (R3)
se dentro-de(porosi dade, m neral 2)

Analogamente a regra R2, temos:
term na(di ssol ugdo(m neral 2), mineral) (R4)
se dentro-de(porosi dade, m neral 2)
Dessa forma, quando as regras R3 e R4 forem unificadas com a caracteristica
dentro-de(porosity, mineral2), sera possivel afirmar que o evento dissolucéo (mineral)
termina a propriedade mineral e inicia a propriedade porosidade. Aplicando os axiomas

EC1 e EC2, teremos as seguintes afirmagdes a seguir, que podem ser representadas
graficamente como na Figura4.2.

mant én{ ant es(di ssol ucao(m neral 2), mneral 2)) (P3)
mant én{ depoi s(di ssol ucdo(m neral 2), porosidade)) (P4)
m ner al 2 ~ por osi dade

S

Dissolugao(mineral2)

Figura 4.2: Propriedades que se mantém nos interval os de tempo antes e depois do
evento Dissolucao(mineral 2).
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Os axiomas EC3, EC4, EC5 e EC6 sdo utilizados para definir os eventos de comego
e fim dos interval os de tempo. Por exemplo, o axioma:

inicio(antes(e ,r), e) se (EC5)
depois(e,r) = antes(e’,r)
Pode-se tentar unificdlo com P3 e P2. Dessa forma, é preciso confirmar se:
depoi s(preci pitagado(m neral 2), mneral2) =
ant es(di ssol ucado(m neral 2), m neral 2)

Ou sgja, se o intervalo anterior ao evento dissolucéo(mineral) é o mesmo intervalo
gue se mantém depois do evento precipitacdo(mineral2). O calculo de eventos propde
algoritmos gque garantem que o intervalo é o mesmo se algumas condi¢des do dominio
ndo estdo sendo violadas. Por exemplo, se uma mesma propriedade se mantém entre o
primeiro e 0 segundo evento, entdo o intervalo de tempo entre esses eventos € 0 mesmo.

Quando o especialista descreve uma rocha, ele descreve diversas caracteristicas
sobre diversos tipos especificos de minerais que podem pertencer a uma mesma classe
(por exemplo, ele descreve kfeldspato, abita, plagioclasio, e todos fazem parte da
classe Feldspato Detritico). Mas o especialista considera todos essas especializactes
como sendo um mesmo minera: o feldspato detritico, ou sgja, sua classe. Por isso esta
representacdo vai utilizar o nome das classes de minerais. E quando uma classe de
minerais aparecer em varias regras, todas estardo se referenciando a0 mesmo mineral.
Por isso, pode-se afirmar que as duas proposi¢oes acima — antes(dissolugcao(mineral 2),
porosidade) e depois(precipitacdo(mineral 2), mineral 2) — se referem a0 mesmo mineral
(mineral2). Logo, o intervalo de tempo em que a propriedade mineral2 se mantém, nas
duas proposicoes, € 0 mesmo. Essa l6gica sera a mesma para as outras comparacoes de
igualdade entre intervalos de tempo. A partir da confirmac&o de que o intervalo antes da
dissolucéo de mineral2 e depois da precipitacdo mineral2 € o mesmo, pode-se deduzir,
pelo axioma EC5, que:

i ni ci o(antes(di ssolucao(m neral 2), mneral 2),
preci pi tacdo(ni neral 2))

Ou sga, o inicio do periodo anterior a dissolucdo de mineral2 é o evento
precipitacdo(mineral2). A partir dessa confirmacéo, de que os periodos sdo iguais, pode-
se também afirmar, baseado no axioma EC6, que:

fi m(depoi s(precipitacdo(m neral 2), mneral2),
di ssol ucdo(m neral 2))

Ou sga, o fim do periodo posterior a precipitacdo de minera2 é o evento
dissolucdo(mineral2). A partir do conhecimento dos eventos que delimitam o inicio e de
fim de um intervalo, é possivel chegar a uma relacdo de ordem entre os dois eventos.
Essa relacéo pode ser representada como na Figura 4.3.

m neral 2
O O

Cimentag&o(mineral2) Dissolugao(mineral2)

Figura4.3: Representacdo da relaco de ordem entre os eventos Precipitagdo(mineral 2)
e Dissolucdo(mineral 2).
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4.4 Calculo de Situactes

No dominio da petrografia, 0s eventos diagenéticos que ocorrem contribuem para a
modificacdo darocha de um estado inicial até o estado atual. Eventos como precipitacéo
e infiltracdo adicionam novos minerais a rocha, eventos como dissolugdo e
descompactacdo formam poros na rocha, entre outros eventos. O calculo de situacbes
poderia ser aplicado para representar as mudancgas no dominio efetuadas pelos eventos.
O seguinte exemplo representa o fato de que a dissolugdo de um minera m, na situagéo
s produz, no futuro, que exista porosidades (p) dentro do mineral.

"m("p ("s (dissolucao(m(s)))) ® F(dentro-de(p,m)(s)

Outro exemplo é o fato de que a precipitacdo de um mineral m2 sobre um mineral
m1 pode fazer com que o primeiro mineral aparega cobrindo o outro.

"ml ("n2 ("s (precipitacdo(nR)(s) U existe(m)(s)))) ®
F(cobrindo(n2, m)) (s)

Esse calculo poderia ser utilizado para inferir o que € modificado na rocha quando
determinados eventos ocorrem. Entretanto, ndo € possivel deduzir a relacdo temporal
entre 0s eventos, pois 0S eventos em s N0 possuem uma representacdo. O céalculo €
feito sobre a situagdo anterior e a posterior, mas 0 evento ndo possui representacéo

explicita. Por esse motivo, esse cllculo ndo € suficiente para se representar o
conhecimento necessario para ordenar 0s eventos.

45 Algebrade Intervalos

A dgebra de intervalos de Allen é (til a partir do momento em que ja sdo
conhecidas as relacfes temporais entre os intervalos. Ou sgja, ja se sabe que um
intervalo encontra 0 outro, ou vem antes de outro, ou sobrepfes o outro. Para a
representacdo desse conhecimento a dlgebra de Allen é extremamente eficaz: € possivel
representar uma extensa combinacdo de relagdes temporais entre intervalos, bem como
seus inversos. Além disso, a dgebra prové algoritmos para se propagar por toda a rede
de intervalos as restricbes temporas que uma nova relagcéo de tempo pode incluir. O
objetivo da agebra, entdo, é proporcionar uma maneira de manipular relacdes
complexas de tempo entre intervalos e garantir que as relacdes de tempo entre todos os
intervalos de uma rede se mantém consistentes mesmo depois da inclusdo de novos
relacionamentos.

Entretanto, a dgebra de Allen supde que os relacionamentos temporais S&o
conhecidos no dominio, ela ndo suporta a deducéo desses relacionamentos. Para uma
tarefa em que os relacionamentos temporais ndo estédo explicitos no dominio, e que
precisam ser deduzidos a partir das caracteristicas do dominio, a dgebra de intervalos
ndo é suficiente.

No caso do dominio da Petrografia, temos, por exemplo, 0s seguintes eventos.

conmpactacao ocorre antes da precipitacao de feldspato

infiltracdo da anidrita ocorre depois da precipitacdo de fel dspato
Essas afirmagdes podem ser representadas da seguinte forma:

ant es(C, Pf)

depoi s(1a, Pf)

Depois, monta-se a rede de nodos, adicionando um relacionamento temporal por vez
e calculando as restri¢cBes de tempo, que neste caso ndo existirdo porque ndo esta sendo
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adicionada mais de uma relacéo entre um mesmo par de intervalos. A rede fica como
Segue:
C-- <>Pf €<--la

Uma observacdo a ser feita € que no caso dos eventos diagenéticos, da petrografia,
as relagbes temporais sdo, predominantemente, antes, depoisou durante N&o foram
encontradas ocorréncias, nos relatos do especiaista, de outras relagdes temporais entre
0s eventos (tais como, sobreple, encontra ou termina). Além disso, praticamente ndo
existem casos em que sgja utilizada mais de uma relacéo temporal entre dois eventos. O
maximo que pode ocorrer € como no exemplo seguinte:

preci pitacdo de feldspato veio antes ou junto com a precipitacéo
de anidrita

Em que as caracteristicas do dominio ndo foram suficientes para se afirmar com
certeza se 0 primeiro evento aconteceu antes ou se ocorreu alternadamente com o
segundo. Mas ndo existirdo casos em que novas relagbes temporais entre 0S mesmos
eventos virdo a ser adicionadas com as proximas deducgoes.

Nesse caso, 0 agoritmo de propagacdo de restricdes da légica de Allen sera
subutilizado.

Resumindo-se os motivos pelos quais a logica de Allen ndo podera ser aplicada a
esse dominio:

Prové mais relagbes temporais do que 0 necessario. SO serdo utilizadas as
relacOes antes, depois e durante.

O dominio, por natureza, ndo vai proporcionar mais do que uma relacdo
temporal entre dois eventos, de forma que o algoritmo de propagacéo de
restricbes ndo seria usado.

O motivo mais forte € o0 que o formaismo oferece a menos para a
representacdo. ela ndo permite representar predicados de deducdo dos
eventos e de seu relacionamento temporal a partir de caracteristicas
especificas do dominio. E preciso supor que esses eventos e Sseus
relacionamentos ja estéo explicitados.

Mesmo assim, a dgebra de Allen é sempre uma teoria na qual podemos nos basear
no futuro para estender outros formalismos para representarem relagdes temporais mais
sofisticadas.

4.6 Resumo do Capitulo

Por conta dessa andlise, o formalismo de célculo de eventos pode-ser considerado o
mais apropriado para representar 0 conhecimento necessario para a inferéncia de
deducéo e ordenacdo de eventos diagenéticos do dominio da petrografia sedimentar.
Entretanto, para a aplicacdo dessa estrutura de representar ordem temporal no dominio
da petrografia, foi analisada uma maneira de simplificar as regras do CE.

O céculo de eventos foi proposto para representar todas as condigdes que 0 dominio
precisa satisfazer para que se considere que um determinado evento tenha sido iniciado
ou terminado. Como no exemplo dado no capitulo anterior, em que o fato de alguém ser
possuidor de um livro s6 pode ser considerado iniciado € algumas condicfes foram
satisfeitas, como existir um objeto, um receptor e o ato de dar.

inicia(e, possui(x, y)) se
ato(e, dar) e receptor(e, x) e objeto(e, y)
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No dominio da petrografia, para a tarefa de ordenacéo de eventos diagenéticos, o
fato de um evento ser iniciado ou terminado ndo depende de tantas e t&o detalhadas
condicdes do dominio. Pelas regras eliciadas do especialista, um processo em gera vai
ser associado a uma feicdo do dominio, como apresentado no exemplo R2.

term na(event o_gerador(m neral 2), mnerall) se (R2)

cobre(m neral 2, ninerall)

Pelo fato de as condigdes serem simples, foi possivel unificar as regras que definem
as condi¢des do dominio nas quais 0s eventos ocorrem, com 0s axiomas que definem as
relacoes de ordem (como o axioma EC1).

mant ém(antes(e,r)) se termna(e,r) (EC1)
Essa unificacéo gerou regras mais simples, que relacionam diretamente as condicoes
do dominio com as relagdes de ordem. O processo de unificar as regras é demonstrado a
uir.
> Primeiro as regras foram trazidas para a ordem de implicago (SE-ENTAO):
SE cobre(nineral 2, minerall) (R2)
ENTAO t ermi na( event o_ger ador (mi neral 2), mineral 1)
SE termina(e, r) ENTAO mantém(antes(e,r)) (EC1)
A estrutura SEENTAO tem a propriedade da transitividade. Por isso, a partir de
(R2) ede (ECL1) é possive dizer que:
SE cobre(nineral 2, minerall) (R5)

ENTAO nant én{ ant es(event o_ger ador (mineral 2), mneral 1))

Essa regra simplificada foi usada para definir a estrutura das regras que associam as
condi¢bes do dominio com as relagdes de ordem. A decisdo sobre a estrutura que vai
representar as regras do dominio foi a principal contribuicdo do estudo do formalismo
de calculo de eventos. A definicdo dessas regras serd detalhada no capitulo 7, que
descreve o desenvolvimento do modelo de conhecimento para o dominio da Petrografia.
As regras que indicam a ordem entre os eventos serdo definidas na base de
conhecimento do modelo.



5 ESTUDO DE CASO DE AQUISICAO DE
CONHECIMENTO

Em gera, avaliacOes sobre a utilidade de técnicas de AC vém de duas fontes
principais (SHADBOLT e BURTON, 1990): a primeira sd0 guias tedricos de como
conduzir o processo de aquisi¢ao, baseados em um entendimento de senso comum sobre
as combinagOes de variaveis importantes no processo. Esses trabalhos avaliam muitas
técnicas, e apresentam classificagdes, mas ndo mostram estudos de casos e aplicacdes
préticas; sdo trabalhos mais empiricos.

O segundo tipo de fonte descreve como o0 processo de AC foi conduzido
efetivamente em um projeto em particular; ndo sendo a eliciagdo de conhecimento o
objetivo do projeto, mas sim o conhecimento eliciado, organizado, modelado, e muitas
vezes implementado como um sistema. Apesar de esse tipo de trabalho ser til para
prevenir futuros engenheiros de conhecimento sobre erros gerais e para dar algumas
sugestfes sobre a utilidade dos métodos usados, ndo é feita uma avaliacéo formal sobre
as técnicas. N&o existe garantia de que o experimento repetido funcionara da mesma
maneira.

Este trabalho se enquadra parcialmente no segundo tipo de guia de AC, pois,
independente do experimento de avaliacdo das técnicas, o processo de AC neste
trabalho tem por objetivo coletar e organizar o conhecimento sobre a interpretacdo da
sequiéncia em que ocorreram determinados processos no dominio da petrografia. O tipo
de conhecimento a ser eliciado, entdo, € conhecimento sobre ordem de processos, ou
sgja, conhecimento sobre aspectos temporais do dominio. As informagdes coletadas
nesse processo vao estender a ontologia de dominio ja desenvolvida para o sistema
PetroGrapher, detalhada no capitulo 1 . O modelo original da ontologia da petrografia
estd em inglés e seré estendido com os eventos diagenéticos e os aspectos temporais. A
vista disso, 0 processo de aquisicdo de conhecimento também tem como objetivo
preencher as lacunas de conhecimento do modelo j& existente.

5.1 Plangamento das Sessoesde AC

Antes da realizacdo das sessdes de aquisicdo de conhecimento em si, foi necessario
plangj& las, estudando o material de referéncia, e escolhendo as técnicas mais adequadas
paraatarefa

Uma das decisdes em relacdo a avaliacdo de técnicas de eliciagdo de conhecimento
diz respeito a escolha das técnicas. Conforme mostrado no capitulo 2, existem diferentes
técnicas de €eliciacdo, e elas ndo podem ser testadas exaustivamente, por motivos de
limitacdo do tempo destinado a esse trabalho. O critério utilizado para selecionar as
técnicas, entdo, foi escolher peo menos uma técnica representativa de cada categoria.
Foi necessario escolher 0 maior nimero de técnicas que fossem possiveis de serem
testadas nesse periodo.
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Neste experimento, o0 melhor resultado seria poder indicar um método de aplicacéo
mais eficaz em coletar conhecimento temporal, assim como poder dizer que
classificacdo de fichas € Util para descobrir atributos taxondmicos (conhecimento
declarativo), e que rastreamento de processos permite visualizar as heuristicas do
especiadista (conhecimento procedimental). Os seguintes métodos de AC foram
escolhidos:

Entrevistas ndo-estruturadas e estruturadas;

Observacéo;

Classificagdo de fichas;

Técnica para eliciar relagdes temporais,

Ferramenta computacional de aquisi¢éo de conhecimento
Eliciagdo triddica

Grades de repertorio;

Limitacdo de informagdes (focalizando contextos);
Andlise de protocolos.

O materia utilizado para as entrevistas foi basicamente o bloco de anotactes e um
gravador de audio. Algumas sessdes em gue foram aplicadas técnicas mais elaboradas
de AC necessitaram outros materiais, como filmadora, cartGes, computador. Por conta
da disponibilidade do especialista (que costuma ser de pouco tempo) as entrevistas
aconteceram em uma fregtiéncia média de duas vezes por més e duravam em torno de
uma hora, pois era o tempo que o especidista tinha disponivel em um dia de trabal ho.
Contando somente os meses do projeto em que foram realizadas entrevistas, 0 processo
teve uma duracdo total de oito meses.

Todas as etapas de eliciagdo de conhecimento (a aguisicdo diretamente com o
especialista) foram gravadas utilizando um mini-gravador de fita cassete (anal égico). O
audio foi transformado em arquivo de som digital e transcrito para arquivos texto, para
facilitar a procura das informagdes.

Na secdo seguinte sdo relatadas as principais etapas do processo de aquisicdo de
conhecimento, descrevendo as técnicas utilizadas, as dificuldades de eliciagdo, e o0s
resultados obtidos.

5.2 Processo de Aquisicéo de Conhecimento sobre I nter pretacéo de
Segliéncia Diagenéticas

Um grande facilitador desse processo de aquisicdo foi o fato de o especialista ja ter
participado da primeira fase de aquisicdo de conhecimento do Projeto PetroGrapher,
em que foram coletados todos os termos basicos da ontologia do dominio e as relagcdes
causais para uma das interpretagcbes petrograficas, a interpretagdo de ambiente
diagenético. Dessa forma, ele ja reconhecia a necessidade da interacdo com o
engenheiro de conhecimento.

5.2.1 Fase Anterior a Entrevista; | mersio na Literatura

O fato de ja exigtir o Projeto PetroGrapher evitou que fosse necessaria uma imersao
extensiva na literatura, visto que o vocabulario de geologia jA era previamente
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compreendido pelo engenheiro de conhecimento e que a maior parte da ontologia de
dominio ja havia sido eliciada.

A literatura indicada foi um materiad didatico preparado pelo especidista
demonstrando algumas das regras utilizadas por ele para definir uma ordem entre o
aparecimento dos congtituintes. Regras como “Um congtituinte diagenético que ocorre
entre a maor pate dos grdos foi precipitado antes da compactacdo (pré-
compactacional)”. Esse material permitiu compreender o tipo de conhecimento que
seria €iciado nas fases posteriores de entrevistas, pois ja indica que o tipo de
informacdo temporal que precisa ser eliciada é puramente seqliencial, ou sgja, ndo é
necessaria uma quantificacéo do intervalo de tempo entre 0s processos que geraram
constituintes. No exemplo acima, a informacdo tempora gerada é de que esse
constituinte especifico foi precipitado antes de os gréos da rocha se compactarem.

5.2.2 Fase1l: Entrevista Nao-Estruturada

Esta foi uma entrevista ndo estruturada, ou sgja, as perguntas ndo foram preparadas
antes. No inicio as perguntas foram bem abrangentes, pedindo informagdes gerais sobre
0 processo em foco, tais como “O que € a seqiiéncia diagenética?’, “Qual o objetivo
dessa interpretacdo?’ ou “Como vocé interpreta a sequéncia diagenética?’. As outras
perguntas que permearam a entrevistas foram motivadas por uma necessidade de maior
detalhamento das respostas do especialista. Por exemplo, o especialista explicou que a
principal informagdo visual a ser analisada para determinar a sequiéncia diagenética séo
as relacBes paragenéticas entre os constituintes diagenéticos e outros constituintes.
Como existem constituintes detriticos também, foi solicitado o detalhamento desses
processos entre constituintes, solicitando se “... existem outros processos entre
congtituintes detriticos?’.

Essa primeira entrevista também foi bastante Util para criar as conexdes entre aquilo
gue ja se conhecia previamente de Petrografia e 0 processo de interpretacdo segiencial a
ser representado. Foi bastante importante compreender que a maior parte das
informagdes que € analisada para gerar uma seqiiéncia ja esté sendo descrita atualmente
no sistema PetroGrapher, o que significa que todas as entradas para o futuro algoritmo
ja estéo sendo coletadas. SO € necessério identificalas todas.

5.2.3 Fase2: Novalmersao na Literatura

Na primeira entrevista, o especiaista indicou como leitura suplementar um Atlas
geral de Petrografia Sedimentar. A leitura desse Atlas foi importante para criar uma
ligacdo dos conceitos eliciados do especialista com as definigbes compartilhadas por
varios autores proporcionadas por um material didatico. Muitos termos que ficaram sem
uma definicdo mais completa durante a entrevista (mesmo porque, ndo € interessante
abrir demais o rol de perguntas) foram clarificados na leitura do Atlas. Ele permitiu o
esclarecimento do significado de muitos termos utilizados na geologia. Se essas
perguntas fossem programadas para a entrevista com o especiaista, um tempo caro seria
utilizado para davidas que podem ser tiradas com consultas aos livros.

A imersdo na literatura anterior a0 processo de eliciacdo € importante para o
engenheiro de conhecimento definir perguntas utilizando um vocabul&io ndo-leigo, mas
a leitura de obras relacionadas a0 assunto apOs as entrevistas € fundamental para
concretizar 0s conceitos e preencher as lacunas semanticas que ficam entre as diversas
informacfes adquiridas. A indicacdo de uma leitura conplementar as entrevistas
melhora a qualidade da informagdo adquirida simplesmente porque aumenta a
compreensdo do entrevistador sobre o0 assunto.
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Além de filtrar aguelas perguntas que seriam desnecess&rias, 0 engenheiro de
conhecimento j& consegue definir perguntas mais pertinentes para a proxima fase de
entrevistas.

5.2.4 Fase3: Entrevista Estruturada

Nessa entrevista foram preparadas algumas perguntas sobre as dividas que ficaram
da dltima entrevista e para esclarecer algumas questfes que sobraram sobre os conceitos
explicados no Atlas de Petrografia. Foram oito perguntas plangjadas, mas a entrevista se
estende pelos esclarecimentos intermedi&rios. As transcricbes da entrevista séo
demonstradas no Apéndice A.

Ja foram extraidas algumas regras de ordenacdo de processos utilizadas pelo
especialista e foi detalhado mais claramente que tipos de informacdes realmente seréo
usadas como entrada para o algoritmo de sequéncia, que séo basicamente as relacbes
paragenéticas entre os constituintes diagenéticos e todos o0s outros (p.ex.: constituinte 1
cobre congtituinte 2), e as relagbes geométricas (p.ex.: tipo de contato, volume
intragranular) entre os gréos.

5.25 Fase4: Observacao

A terceira etapa da dliciacdo de conhecimento foi feita através de um processo de
observacdo e rastreamento de processos. N&o foi realizada uma entrevista; em vez disso,
o0 especidista foi convidado a executar uma descricdo de amostra de rocha voltada para
a interpretacdo de sequéncia. Esse processo foi gravado em video e audio para permitir
uma andise posterior do materiad. O processo foi filmado para que agumas
informagdes demonstradas por um “apontar de dedos’ na tela pudessem ser recuperadas
posteriormente. Entretanto, o fato de ser filmado deixou o especialista em posicdo mais
defensiva quanto a eliciac8o, pois ele achava que para capturar as imagens das amostras
seria suficiente salvar cada uma delas em formato digital de foto. Foi preciso convencé-
lo de que a informagdo significativa ndo estava somente na imagem, mas sSm na
combinacdo da imagem da amostra, do gesto de apontar uma regido especifica da
amostra e da explicacdo em audio sobre o significado daquela regi&o darocha.

Foram analisadas duas amostras de rocha ao microscopio. A descricdo ndo foi feita
formamente, ou sgja, analisando as caracteristicas visuais ponto a ponto e relatando
extensivamente. O especidista fez uma descricdo dirigida para a interpretacéo de
sequéncia, comecando pelas caracteristicas que sdo procuradas em primeiro lugar
(aguelas que indicam os processos que aconteceram mais cedo) e seguindo em busca de
feicOes que demonstrem quais s80 0s processos seguintes. O resultado da interpretacéo
de sequiéncia de uma das amostras € mostrado na Figura 5.1.

Essa entrevista foi muito Util para identificar a estratégia de interpretacdo seguida
pelo especialista, 0 que foi essencial para definir os passos do método de solucdo de
problemas para ordenagéo de processos, descrito no capitulo 7. Ele aplica regras bem
definidas para estabelecer os passos de inferéncia que levam até a ordenacéo final dos
processos. Por exemplo, nas duas descricbes de amostras, ele iniciou 0 processo
procurando pelo material que estava depositado ao redor dos gréos, formando cuticulas.
Dependendo da maneira como esse constituinte se apresenta em relacdo aos gréos, € um
indicativo forte de que ele foi depositado antes da compactacdo, e isso jaindica que €
um dos processos que ocorreram mais cedo. Depois disso ele procura por relactes de
cobertura ou engolfamento, e entéo por processos de dissolucdo e substitui¢o.

Entretanto, a Figura 5.1 representa a maneira como 0 engenheiro de conhecimento
anotou o resultado da interpretacdo, pois 0 especiaista estava somente observando a
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amostra e verbalizando as interpretacbes. A consequiéncia disso € que a sequéncia
anotada foi entre constituintes (dolomita, quartzo, anidrita) e ndo entre 0S processos que
geraram esses constituintes. Mais tarde percebeuse que informagdo ndo estava
sendo \erbalizada pelo especialista (detalhado nas préximas secfes). Por isso teria sido
mais vantajoso solicitar que o especidista, ao final da observagdo, produzisse um
rascunho do seu resultado (0 que geraria uma sequiéncia de processos). Dessa maneira o
engenheiro teria compreendido a lacuna entre 0 que o especidista falava e o que ele
geravade resultado.

Amostra 1

1) Cuticulas sobre os gréos, cuticulas nos contatos entre os gréos .
2) Dolomita

recobrindo a cuticula (covering)

intergranular pré-compactacional (veio antes da compactagao)
3) Compactagao Mecanica/Quimica
4) Quartzo

crescimento de quartzo

engolfando a dolomita

posterior a dolomita

descontinuos

ausente das areas de contato
5) Anidrita

engolfando

substituindo / corroendo as bordas do Quartzo
Quartzo corroido pela Anidrita, entdo é anterior a ela.
6) Porosidade

pelo menos posterior & dolomita (por causa da dissolugdo).

Figura5.1: Resultado da interpretacéo de seqiiéncia diagenética feita pelo especiaista
para uma amostra de rocha.

A seguéncia formada € linear, ou sga, 0Ss processos sdo descritos como se
ocorressem uns apds 0S 0utros, sem processos concomitantes. 1sso ndo representa
fielmente a realidade, pois muitos processos ocorrem paralelamente na natureza. Além
disso, existem muitos casos de processos recorrentes, ou sgja, a rocha sofre processos
gue se repetem depois de um tempo. Como o especialista ndo dispde de ferramentas
adequadas para definir uma seqiéncia com ramos paralelos de processos, acaba sendo
mais pratico deixar a sequéncia linear. Mas um algoritmo computacional pode gerar e
disponibilizar uma série de dternativas de apresentacéo da segiiéncia para processos
gue tenham a possibilidade de terem ocorrido concomitantemente.

Foi possivel perceber na descricdo, pela necessidade que o especiaista teve em
expressar a descricdo usando as informagfes que estdo na ontologia de dominio do
sistema, que nem todas as entradas necess&rias sd0 atuamente descritas no
PetroGrapher. N&o existem Bicdes na ontologia para representar informagdes como
“um mineral estd ausente da area de contato entre os gréos” no atributo localizacdo do
constituinte, na ontologia. Paraindicar, por exemplo, que a rocha sofreu compactacéo, o
especialista precisa descrever que ela aparenta estar fraturada ou deformada. Os valores
fraturado e deformado devem ser descritos na ontologia como um atributo de
modificacdo do conceito constituinte detritico.

5.26 Fase5: Mudanca da Saida da I nterpretacéo

Como comentado ha sesséo 5.2.5, 0 especialista até essa fase das entrevistas estava
relatando as interpretacdes como uma seqiéncia de aparecimento de constituintes o que
dava a impressdo que a tarefa tinha como objetivo ordenar a sequiéncia em que 0s
constituintes se formaram para a composicdo final da rocha. Isso porque para o



69

especialista, 0s processos associados a esses constituintes eram 6bvios, e ele estava
acostumado a fazer interpretacOes resumidas, em que o resultado era uma lista que diz
gual constituinte apareceu antes do outro. Foram entdo definidas as regras que
associavam constituintes através de uma relagdo temporal (sessdo 5.2.10). Ao serem
apresentadas essas regras para o especialista, ele detectou que faltavam os nomes dos
processos. Nesse momento foi detectado que as regras conseguiam definir uma relacéo
temporal entre os produtos finais de um processo diagenético, mas nao entre os
processos que geraram esses produtos, que deveriam ser o foco da aquisicdo. Ent&o foi
possivel perceber que a saida esperada era uma sequiéncia, mas ndo de constituintes e
sim de processos. Ou sga, em vez da resposta ser a sequéncia “quartzo - pirita -
dolomita’ a saida deveria ser “precipitacdo de quartzo — dissolucdo de pirita -
dolomitizacdo”. Mas para o especialista, 0s processos sempre foram 6bvios. quando ele
simplesmente descrevia uma ordem de constituintes 0 processo implicito era claro.
Entretanto, os nomes dos processos ndo estavam sendo explicitados.

O especialista mostrou entdo um relatério oficial de uma interpretacdo ndo resumida,
ou sgja, com 0s nomes dos processos listados na ordem em gue ocorreram Dessa forma
foi possivel enterder a saida real da interpretacdo (Figura5.2).

Amostra 2
1) Dissolucéo de grédos de minerais detriticos pesados instaveis
2) Precipitacéo de 6xidos de ferro e de titanio
3) Infiltragdo mecénica de argilas detriticas
4) Precipitagdo de nédulos e crostas de silica
5) Precipitagdo de calcita em nddulos, crostas e cimentando lags intraclasticos
6) Compactacdo mecéanica
7) Compactagao quimica
8) Transformagao das argilas infiltradas esmectiticas em I/S e C/S
9) Cimentagao por crescimentos secundarios de quartzo
10) Crescimentos secundarios e neomorfismo de feldspato potassico
11) Cimentagé&o por calcita poiquilotopica
12) Dissolugao parcial da calcita e de gréos de feldspatos
13) Precipitagdo de caulinita
14) Ordenacéo dos interestratificados ilita-esmectita ou clorita-esmectita
15) Neoformacéo de franjas de clorita
16) Neoformagéo de ilita fibrosa
17) Nova precipitacdo de anatasio
18) Crescimentos e cristais prismaticos de quartzo (outgrowths)
19) Albitizac&o dos graos de feldspatos
20) Pirita grossa carosiva

Figura5.2: Exemplo de interpretacéo de seqiiéncia diagenética, demonstrando os
processos associados aos constituintes. A descricéo é feita como uma sequiéncia linear
de processos.

A partir dai, todas as interpretacdes feitas pelo especidista utilizaram a
nomenclatura de processos, para que as regras pudessem ser definidas sobre processos.

5.2.7 Fase6: Classificagdo de Fichas

Depois da transcricdo e da anadlise de protocolos sobre as entrevistas anteriores,
foram col etados alguns dos termos que o especialista associa aos constituintes e que dao
a idéa da ocorréncia de um processo sobre a rocha. 1sso porgue era preciso diferenciar
0s termos que realmente indicavam processos que @orreram no passado dagueles
termos que identificavam o produto dos processos, uma nogado dificil de diferenciar para
guem ndo trabalha no dominio da geologia. Um exemplo de frase transcrita de
entrevistas com o especialista e que prové aguns termos dessa categoria é a seguinte:
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"(A porosidade) pode ser primaria, ou sgja, deposicional. Quando os
graos sao depositados, fica um espaco entre os graos, porosidade
primaria intergranular. A porosidade pode ser secundaria, gerada na
diagénese, por dissolucdo, seja dos graos, sgja do cimento; por
contracdo, geralmente de material argiloso, que é hidratado, perde
agua, contrai, e forma gretas de contracdo; por fraturamento, pode
quebrar. Esse € o tipo de porosidade secundaria”.

Também foram coletados termos de artigos da area da petrografia que faziam
descri¢des de seqliéncias diagenéticas, tais como (HIGLEY, 1997).

Os seguintes termos foram coletados das transcricoes:

substituicdo, precipitacdo, dissolucdo, dissolucdo por pressao,
contracao, descompactacao, cobrindo, engolfando, sobrecrescimento,
cimentacdo, fraturamento, pré-compactacdo, pdos-compactacao,
crescimento para fora, expandindo, colocado, corroer, deformacéo
mecéanica, dolomitizacdo, infiltracéo argila, compactacdo mecanica,
compactacao quimica, infiltracao.

Esses termos foram escritos em pequenos cartdes, e numerados para facilitar a
anotacdo da configuracdo como eles foram organizados. A técnica de classificagdo de
fichas diz que os cartdes devem ser apresentados para 0 especialista e esse define os
critérios de separacao.

Entretanto, nessa secdo a técnica foi usada de uma maneira dirigida, ou sgja, para
diferenciar conceitos que foram coletados nas entrevistas mas cuja definicéo néo ficou
clara para 0 engenheiro, mas que para o especialista é obvia. Por isso ndo foram feitos
cartdes de todos os termos coletados nas entrevistas, mas somente dos que
representavam processos diagenéticos ou relagdes paragenéticas. Com esse objetivo, foi
solicitado que o especialista separasse 0s termos que indicavam processos daqueles que
indicavam produtos (rel aces paragenéticas).

O especidista comegou a separar usando esse critério, mas se deu conta que
existiam muitos termos descartados (conforme a idéia da categoria “lixo” descrita na
secdo 2.3.4). Assim, ele criou subcategorias de divisdo para enquadrar 0s termos que
ndo se enquadravam em processo ou produto. O resultado da classificacdo é
demonstrado no Apéndice A.

O objetivo também era, tendo demonstrado para 0 especialista que existe um
conjunto de termos usados como entrada (os produtos) e um conjunto de termos que
fardo parte da saida da inferéncia (os processos), coletar o restante dos termos de saida,
ou sga, gerar uma lista completa dos processos que O especiadista ordena na
interpretacdo de seqliéncia diagenética.

Foram dois os resultados da classificagdo de fichas. A primeira foi no sentido da
compreensdo do dominio: foi possivel entender a diferenca entre duas informacdes
importantes do dominio, as relagbes paragenéticas e os nomes de processos. O
especialista consegue fazer essa separacdo naturamente, mas as diferencas ndo sdo
Obvias para quem ndo esta habituado ao dominio. Por exemplo, precipitacdo € um
processo, mas o fato de um constituinte estar expandido pela precipitacdo € uma relacéo
paragenética.

O outro resultado foi em relacéo a eliciagdo das categorias de processos. Percebeuse
gue o especialista agrupa os processos em diferentes categorias, por exemplo, processos
guimicos e fisicos. Dessa maneira, foi possivel identificar a necessidade de uma lista
dos principais processos utilizados em uma interpretacdo de sequéncia e de suas
categorias. O especidista elaborou uma listagem de processos, que pode ser conferida
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no Apéndice A. Ainda foi possivel identificar quais conceitos ndo faziam parte de
nenhuma dessas classes.

5.2.8 Fase7: Observacao: Detectar Associacao entre Produtos e Processos

Depois de os processos terem sido diferenciados das relacdes paragenéticas através
da classificac8o de fichas, era necessario entender como des poderiam ser inferidos.
Isso consistia um problema porque:

1. Os constituintes e suas fei¢cBes eram descritos pelo usuério do sistema como
entrada;

2. As regras eliciadas do especidista obviamente conseguiam definir uma
relacéo temporal entre os produtos visualizados na rocha, ou sgja, uma feicéo
foi gerada antes da outra, €tc;

3. Entretanto, o especialista retornava como saida uma relagdo temporal entre
0S Processos que geraram essas feicdes, e ndo entre os produtos, que sdo 0s
constituintes e feicoes.

Logo, existe uma relacéo que o especialista faz entre os constituintes e 0s processos
gue os geraram, mas essa relacéo ainda ndo havia aparecido. Nesse ponto foi detectada
uma lacuna entre o conhecimento eliciado e o que necessario para solucionar o
problema. Estava faltando a associagao entre 0s produtos e 0s processos que 0s geraram.

Foi realizada uma observacdo de uma descricdo, dirigida para interpretacdo da
sequéncia de processos diagenéticos de uma amostra. Nessa observacdo, a cada
processo inferido pelo especidlista, eram feitas perguntas concorrentes para tentar
compreender porque ele inferia aquele processo. Foi possivel perceber que esse era o
ponto mais dificil da aquisicdo, pois para o especialista a associagao era Obvia e ele ndo
conseguia explicitar as heuristicas que usava para associar.

Um exemplo que demonstra bem essa dificuldade de verbalizagdo foi quando o
especialista descreveu uma porosidade como tendo sido gerada por um processo de
dissolucéo parcial de outro constituinte que ocupava aquele lugar previamente. Foi
perguntado entdo porque aquela porosidade ndo poderia estar ali desde o principio, ou
sgja, porque ela ndo seria uma porosidade primaria. A resposta do especialistafoi "como
esse grao poderiater sido carregado nesse estado deploravel?'.

Isso demonstra que o especiaista usou as caracteristicas visuais da rocha para
identificdla como uma rocha com muitas porosidades, e que tinham um formato t&o
"deploravel” que se mostrava 6bvio que ndo poderiam ter vindo desde o inicio da rocha,
pois ela ndo teria sido transportada. Mas quando foi tentado traduzir essa nocéo que o
especidista tem de um congtituinte em "estado deplordvel” para quais feicOes
geoldgicas descritas representam esse estado, ele responde que nada do que ee
descrevia poderia indicar isso. A técnica de observacdo comentada ndo foi suficiente
entdo para eiciar as associagfes que 0 especialista faz entre produtos geol6gicos e 0s
processos que 0s geraram

5.2.9 Fase8: Entrevista estruturada: Detectar Associacao entre Produtos e
Processos

Como detectamos que a saida do algoritmo de inferéncia serd a ordem entre os
processos, e a informacdo que temos até 0 momento sdo somente os produtos desses
processos, foi necessario descobrir qual a associacdo o especialista faz entre os produtos
gue ele visualiza na amostra de rocha e 0s processos que 0s geraram.
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Nessa entrevista, foi apresentada para o0 especidista uma lista de informacdes
retiradas de uma descricdo de amostra de rocha. Ele deveria confirmar quais daquelas
informacbes sdo reamente utilizadas quando ele define qual 0 processo gerou um
determinado produto. As principais informacfes utilizadas pelo especidista para inferir
gque processo gerou uma feicdo geoldgica sdo as informacfes descritas sobre 0s
constituintes: modificadores, habitos, localizactes e relagdes paragenéticas.

Sabendo quais informacdes ele usa, decidimos que ele precisava definir, para cada
produto, qual o processo relacionado. Mas qual 0 momento mais adequado para definir
€ssa associ agao:

1. Listar os processos durante uma descricéo de rocha real ?
2. Listar todas as combinacfes produtos-processo extensivamente?

3. Listar primeiro todos 0s processos e associa-1os com os produtos que podem
gerar?

Para 0 especidlista, a opcdo (a) implica utilizar uma variedade enorme de laminas
gue pudessem cobrir todas as possibilidades, 1ogo, foi descartada. E a opgéo (c) ndo esta
na ordem natural para o especialista: ele deduz o processo que ocorreu a partir das
caracteristicas presentes na amostra, e ndo o contrario. Logo, foi decidido por listar
todas as combinacbes de produtos exaustivamente, ou sga, apresentar para O
especiadista todas as possiveis combinacbes de feicbes geolOgicas que ele pode
descrever, e associa-las com 0 processo que poderiater gerado essas caracteristicas.

A dificuldade entdo foi em apresentar lista extensiva de fei¢cOes da maneira mais
prética para o especialista. Essa definicdo poderia ser manual, mas sendo extensiva,
levaria muito tempo. Entéo a escolha foi por utilizar uma versdo modificada da propria
interface de entrada do sistema PetroGrapher, a interface de contagem de pontos, com
cuja usabilidade o especidista ja estava acostumado. O Contador de Pontos € um
maodulo ja usado pelo especialista para entrada de dados no sistema PetroGrapher, e
permite que o especialista faca uma andlise quantitativa e qualitativa dos constituintes
gue aparecem em uma amostra de rocha. Esse médulo foi reduzido, retirando a parte de
andlise quantitativa, para permitir somente a descrigéo das feicbes mais significativas
paraa mterpretagao de seqiiéncia. As alteragdes seriam as seguintes:

Eliminar da interface os componentes de entrada de informagbes néo
relevantes para a sequéncia diagenética;

Adicionar um componente visual para a escolha dos processos,

Savar as associagfes na base de conhecimento, como instancias de
conhecimento.

A interface tem a dinémica de uma tabela: em uma coluna sdo descritas as feicOes
geol bgicas que sdo a entrada natural do sistema; na outra coluna o especialistaindica os
processos gque devem ser inferidos de cada descricdo. Dessa maneira foi desenvolvida
uma ferramenta de aquisicao de conhecimento para associar produtos aos seus
processos geradores. A

Figura 5.3 mostra a interface desenvolvida para a aquisicdo de processos
diageréticos.

A

Figura 5.3(a) mostra a coluna Constituent Identification onde o especialista pode
descrever todas as informagdes de entrada, ou sgja, todas 0s constituintes que podem ser
visualizados em uma amostra de rocha. Ele pode descrever combinando todas as
caracteristicas de um constituinte extensivamente. A coluna Process (
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Figura 5.3(b)) foi adicionada na interface para que o0 especialista selecione de uma
lista aquele processo que € o provavel gerador do produto descrito na coluna (a). Por
exemplo, alinha demonstrada na

Figura 5.3(c) descreve que quando o constituinte for um quartzo detritico e aparentar
fraturamento, o processo que gerou essa fratura foi 0 de compactacéo.

£ Diagenetic Processes Elicitor

(a) (b)

EEEEci
Constituent Identification | FProcess | Obseration ||
Detrital quanz - As maonormineralic grain - Fractured Compaction (c)
Diagenetic feldspar- - - Zoned - Cementation (authigenesis)
Macroporosity- - Enlarged hy dissolution - Dissolution

Figura5.3: Interface para aquisi¢cdo das associacdes entre produtos e processos.

O interessante dessa ferramenta era conseguir definir alguns regras gerais entre
produtos e processos, ou Sga, regras que digam que para toda uma determinada
categoria de produtos que apresentam uma caracteristica em comum, um processo pode
ter sido o provéavel gerador daqueles produtos.

A principio, pediu-se para 0 especialista deixar os constituintes ndo diferenciados,
para ndo precisar escrever tdo extensivamente. Isso funcionaria, pois pelo que se
percebey, ele repetia as mesmas informagdes para cada diferenciacéo do constituinte. O
problema € que o especidlista nd consegue imaginar um dominio formado por
congtituintes ndo diferenciados, assim, ele ndo consegue descrevé-los dessa maneira.
Ent&o, essas regras terdo que ser extraidas automaticamente a partir dos dados gerados
pela ferramenta

Uma parte da entrevista transcrita aqui mostra como o especialista tem dificuldade
em imaginar padrdes para 0s constituintes que descreve:

Engenheiro de Conhecimento: qualquer constituinte detritico que
tenha o valor recristalizado como relacéo paragenética apareceu na
rocha por processo de recristalizacéo?

Especialista: obviamente...

Engenheiro de Conhecimento: Entéo, esse seria o caso de criar
uma regra genérica para os constituintes detriticos?

Especialistas ndo porque nem todos os congtituintes detriticos
passaram por processo de recristalizacao!

Engenheiro de Conhecimento. Mas a regra definiria que
QUANDO o congtituinte detritico apresentar essa informacdo, €
porque ele passou por um processo de recristalizacdo.

A ferramenta continuou sendo utilizada pelo especialista, mas sem a presenca do
engenheiro de conhecimento.

5.2.10 Fase 9: Técnica para Associar Relagdes Visuais a Relagbes Temporais

Nas entrevistas anteriores, identificourse que o especialista usa basicamente uma
informac&o descrita sobre 0s constituintes da amodra para inferir a seqiiéncia em que
eles apareceram. Essa informacdo € a relacdo paragenética entre os congtituintes. A
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partir da andlise de protocolos sobre as entrevistas, foram identificadas regras que
permitem definir relacbes temporais, tais como:
Se um Constituinte-1 cobre um Constituinte-2,
Entdo o processo que gerou o Constituintel veio depois do
processo que gerou o Constituinte-2.

A informacdo que um constituinte cobre o outro é a relacdo paragenética entre os
congtituintes. E a partir dela se pode inferir a ordem entre 0s processos que 0s geraram.
Foram apresentadas para o especialista essas frases coletadas das entrevistas, em que ele
descrevia uma relacdo paragenética e depois indicava a ordem entre os processos. Dessa
maneira ele pdde compreender qual ainformagdo era necessario eliciar.

Enfim, para poder diciar todas essas regras de inferéncia sobre a ordem entre
processos, foi apresentada uma listagem de todas as relagdes paragenéticas que podem
ser descritas e pediu-se para 0 especiaista indicar qual a relacéo de ordem inferida. Os
resultados completos sdo mostrados no Apéndice A. Dessa forma, foi possivel eliciar
todas as rel agbes temporais possiveis de serem inferidas pelo especialista.

5.2.11 Fase 10: Eliciacdo Triadica

As técnicas de €liciacdo triadica sugerem que sgjam escolhidos conceitos do
dominio de trés em trés. Se forem muitos conceitos, é necessario fazer um tipo de
filtragem, pegando triades de conceitos mais préoximos. Se forem poucos conceitos,
pode-se fazer extensivamente. Para cada conjunto de trés conceitos, 0 especialista
determina sua posicdo em uma escala, que geralmente vai de 0 a 10, conforme a
similaridade e a diferenca entre os conceitosem relacdo a algum critério. O trabalho do
engenheiro é eliciar os critérios que e especialista usou para diferenciar os conceitos.

A técnica de diciacdo triddica foi utilizada, entéo, utilizando 0s processos como 0s
conceitos que deveriam ser posicionados na escala. Entretanto o especialista ndo
conseguiu posiciona-los trés a trés, afirmando que ndo era essa a maneira de agrupar 0s
processos. Ele acabou organizando todas as fichas de processos segundo uma hierarquia
de categorias de processos, mostrada no Apéndice A.

Entdo a técnica foi aplicada novamente, mas de uma maneira mais dirigida: o
especialista deveria selecionar 0s processos de trés em trés e indicar sua similaridade ou
diferenca em relacdo especificamente ao produto que geravam. Ou sgja, se dois
processos geravam 0 mesmo tipo de produto, era similares. Dessa maneira, seria
possivel diciar aguns produtos que ndo haviam sido detectados até o momento com as
outras entrevistas.

Entretanto, mais uma vez a técnica se mostrou inadequada, pois o0 especiaista
afirmou que ndo conseguiria, na verdade, selecionar trés processos com produtos em
comum, porgue mais do que trés processos pertenciam a uma ‘categorid que geraria
mais ou menos 0 mesmo produto. Ele explicou que todos os processos de uma
determinada categoria vao gerar produtos do mesmo tipo.

O problema da técnica € que ela serve paraeliciar critérios, atributos de conceitos do
dominio. Mas ela estava sendo aplicada com o objetivo de €eliciar associacfes entre
informagOes, ou sgja, regras.

A técnica triadica foi abandonada, mas tentouse por um outro caminho. Para cada
processo de uma determinada categoria 0 especialista foi questionado sobre que tipo de
produto aguele processo gerava. Foi possivel, finalmente, achar um método para eliciar
produtos ainda nd&o conhecidos. Por exemplo, o especialista afirmou que o processo de
Dissolucdo sob Pressdo gera contatos intergranulares de determinado tipo, que séo
descritos no atributo Fabrica, que até o0 momento ndo estava sendo considerado como
relevante para ainferéncia.
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5.2.12 Fase 11: Gradesde Repertorio

As grades de repertdrio sdo técnicas usadas em conjunto com as triadicas. Primeiro
se selecionam os critérios usando eliciagdo triadica, e depois todos os conceitos do
dominio sdo cotados em relacdo a esses critérios, usando uma escala bipolar de valores
(em gera, uma caracteristica e seu oposto).

Primeiramente, o objetivo da técnica de grades de repertdrio tinha sido tentar eliciar
associacdes entre os processos diagenéticos e um tipo especifico de informacéo descrita
sobre os produtos: a localizac&o, que indica, como o proprio nome diz, o local em que o
constituinte aparece na rocha (entre 0os gréos, nos contatos dos gréos, etc.). O
especialista deveria utilizar um critério do tipo: quando determinado processo ocorre é
possivel gerar um constituinte com essa localizacdo. Ou sgja, a grade seria usada para
coletar possivels regras de associacdo entre as localizaghes dos congtituintes e os
eventos que tinham gerado esses constituintes.

Entretanto, durante o preenchimento da grade, foi descoberta uma incompreenséo do
dominio, por parte do engenheiro de conhecimento: os eventos diagenéticos ndo
influenciam nas localizagBes dos constituintes. Um constituinte ocupa uma localizagéo
na rocha, antes de um evento acontecer. Essa localizacdo em geral se mantém depois da
ocorréncia do evento, ou, muito raramente, é modificada por ele. Mas nunca uma
localizacdo € totamente gerada por um processo. O que acontece é que um MesMo
constituinte, em localizacdes diferentes da rocha passa por eventos diferentes, mas
justamente porque sua localizagdo era diferente. Entédo o nrome do evento € diferente em
fungéo dalocalizagdo do constituinte, e ndo o contrario.

A compreensdo dessa informacdo foi importante, mas ndo fazia mais sentido aplicar
a técnica de grades de repertério. Por isso foi montada uma nova experiéncia usando a
informac&o de modificadores no lugar da localizacdo. O modificador é a informac&o
gue indica de que maneira o congtituinte em sua forma original foi modificado
(fraturado, dissolvido, etc.). E uma informac&o que pode indicar quase diretamente o
evento diagenético que gerou ou modificou o constituinte.

Entdo na primeira linha da grade sdo apresentados todos os eventos. Na primeira
coluna da grade séo apresentadas todas os possiveis modificadores de um constituinte
na rocha, por exemplo, deformado. A grade ficou como mostrado parcialmente na
Tabela5.1:

Tabela5.1: Grade de repertorio para cotar eventos em relagéo aos modificadores dos
constituintes que geram.

Eventos
Dragenéticos S o - 5 o
B | (24| fald, 0 5 52
a £ o] Y 1) = & ® D
Feicdes 58|68 87@ 38|58 85| 88| £&
(Modificador)
deformado
fraturado
dissolvido
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Para coletar esse tipo de associacdo ndo foi possivel usar a escala bipolar de valores,
pois para o0 especiaistaaligacdo é direta: um constituinte que apresenta um modificador
deformado esté associado ao processo de compactacao.

A grade foi preenchida, mas as informagbes mas importantes foram eliciadas
independente da grade. A grade completa preenchida na sesséo de entrevista € mostrada
no Apéndice A.

5.2.13 Fase 12: Limitacéo de I nfor magdes (Focalizando Contextos)

O especidista, quando redliza uma interpretacdo de sequéncia de eventos
diagenéticos, pode visualizar a amostra de rocha ao microscépio. Considerando que o
mecanismo de inferéncia sO vai poder utilizar as descri¢cbes das amostras, feitas pelo
especialista, pensou-se em pedir que o especialista realizasse uma interpretacéo tendo
disponivel somente uma descricdo de amostra de rocha.

Primeiro foi realizada a descricdo da amostra WINT-01 Plug 11 utilizando o
software de contagem de pontos do sistema PetroGrapher. Sabendo que a descricéo
seria a Unica fonte de informacdo para ordenar os eventos, e especialista ja pareceu
descrever a amostra de maneira diferente da habitual. A descrigéo foi mais completa, no
sentido que todos os constituintes foram descritos, 0 que geralmente ndo ocorre quando
a descricdo tem outros objetivos. Além disso, 0 especialista pareceu dar mais
importancia para a descricdo de somente um dos trés tipos de constituintes de rocha: os
diagenéticos. Questionado sobre isso, 0 especiaista argumentou que 0s constituintes
detriticos ndo foram gerados por eventos diagenéticos. Todos os detriticos foram
depositados antes dos eventos diagenéticos. O que ocorre é que eles podem ser
modificados por evento, por isso os modificadores indicam t&o fortemente os eventos
diagenéticos. A macroporosidade primaria, por ter vindo junto a deposicdo, também néo
indica diretamente nenhum processo. Uma ilustracdo da descricdo dessa amostra é
mostrada no apéndice A.

Para simular a interpretacdo da ordem dos eventos, foi utilizada a seguinte
abordagem:

- 0s nomes dos constituintes descritos foram escritos em um papel separado, e
recortados como fichas, em um método semelhante ao de classificacdo de
fichas.

a descricdo da amostra foi lida procurando pelas relactes paragenéticas, que
€ relacdo visual entre os constituintes que indica a ordem relativa em que
eles apareceram na rocha. Por exemplo, para a relacdo paragenética
<guartzo, cobrindo, dorita>, isso significa que o quartzo apareceu na rocha
depois da clorita. Seguindo adiante na descricdo, aparece a relacdo
<esmectita, substituida-por, clorita>. Isso significa que a esmectita veio
antes daclorita.

Todas as relagdes paragenéticas foram lidas até que foram gerados alguns
subconjuntos ordenados de todos esses congtituintes, mas ndo se conseguiu
chegar a uma ordem completa, uma sequéncia linear.

A conclusio a que se chegou com a aplicacdo da técnica de limitacdo de
informagdes foi que a descricdo de uma amostra de rocha ndo fornece informacoes
suficientes para a interpretacéo da sequéncia completa. Algumas relacfes paragenéticas
ndo foram visualizadas nessa amostra, por isso ndo foi possivel relacionar alguns
constituintes, tais como, entre a calcita e a clorita, entre a albita e a clorita e entre o
feldspato e a clorita. O especidista chegou a conclusdo que seriam necess&rias mais
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algumas amostras descritas para fornecer as relacbes paragenéticas que estavam
fatando. Essa conclusdo é importante para o funcionamento do software que vai
realizar a interpretacéo, pois a interpretacdo feita com os dados de uma amostra vai ter
um resultado diferente da interpretacdo baseada em véarias amostras.

Esse procedimento foi repetido utilizando outras amostras para tentar coletar as
relaces paragenéticas que estavam faltando. Os resultados intermediérios e a seqiiéncia
final dafocalizagdo do contexto sobre essas amostras sdo mostrados no apéndice A.

5.2.14 Fase 13: Eliciar Propriedades das Relacoes

Além da motivacdo explicada no capitulo 7 para se eliciar as propriedades das
relacdes do dominio, uma vantagem dessa eliciacdo € que a0 conseguir mapear 0O
comportamento das relacBes do dominio para propriedades formais, o engenheiro de
conhecimento aumenta sua compreensao sobre o dominio.

Mas para €liciar as propriedades das relacbes paragenéticas ndo era possivel
perguntar sobre elas diretamente para o especialista. Entdo foram criadas perguntas
sobre o0 comportamento das relagdes paragergticas que atingissem seu nivel de
vocabulario. Por exemplo, para descobrir se a relacdo cobrindo(A,B) é transitiva, foi
elaborada a pergunta: “se um constituinte A cobre um congtituinte B, e se esse
constituinte B cobre outro constituinte C, isso necessariamente significa que o
constituinte A também esta cobrindo o constituinte C?’. Algumas das perguntas foram
auxiliadas com o uso de cartBes, representando os congtituintes, e simulando
visualmente a relacdo paragenética, para facilitar a compreensdo do especialista. A
transcricdo de algumas dessas perguntas € mostrada no apéndice A. A partir dessas
perguntas (entre outras), as seguintes observacdes foram coletadas:

1. Um constituinte A pode se relacionar com outros dois constituintes B e C,
mas ndo € possivel definir uma relagéo direta entre os constituintes B e C.

2. Uma porosidade pode ter sido gerada pela dissolucdo de mais de um
constituinte (dissolucéo de(P, A)) ou pode estar dentro de (dentro de(P, A))
mais de um constituinte.

3. Um constituinte pode cobrir/substituir mais de um constituinte.

Um constituinte nunca vai cobrir ele mesmo, ou ter outras relagdes com ele
mesmo. Ou ele é um sO constituinte, e assim ndo justifica haver relacdes
visuais, ou ele é um constituinte diferente. Isso indica que as relagdes néo
serdo reflexivas.

5. Em geral, um congtituinte sempre tem uma relagdo visua com outro
constituinte da amostra. E raro um constituinte estar isolado na rocha.

6. Se um constituinte A cobre/engolfa um constituinte B, que por sua vez
cobre/engolfa um constituinte C, isso ndo necessariamente significa que A
esteja cobrindo/engolfando C.

A partir da observagéo (i), podemos definir que a propriedade Euclidiana ndo se
aplica para relagbes visuais. As observactes (ii) e (iii) mostram gque um mesmo
elemento do dominio pode se relacionar com mais de um outro elemento do dominio
através dos relacionamentos especificos de dissolver, dentro de, cobrir e substituir. A
partir da observacdo (iv) podemos identificar que as relagdes visuais provavel mente néo
serdo reflexivas, pois os constituintes das relagcbes sdo gerados pelos processos, e se
cada processo sempre gera congtituintes diferentes entdo as relages visuais também
serdo sempre entre constituintes diferentes. A observagéo (v) indica que as relacOes
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visuais apresentam a propriedade de serem seriais, pois para cada constituinte de rocha
(x) sempre existe outro constituinte (y) com o qual x esta relacionado. A observacéo (vi)
indica que as relagcdes ndo so necessariamente transitivas.

Baseando-se nessas observacoes, foi elaborada a Tabela 5.2, que mostra um resumo
das propriedades de algumas das relagbes visuais do dominio da petrografia, que sdo 0s
relacionamentos entre os constituintes de umarocha. S&o analisadas as propriedades das
relacOes gerais (uma relacéo paragenética/temporal entre A e B, independente de qual
for, é sempre reflexiva? E sempre simétrica? Ou ndo se aplica?) e da inferéncia entre
relagdes paragenéticas e relacdes de ordem. Além disso, sdo detalhadas as propriedades
das relagbes paragenéticas especificas (por exemplo, um constituinte A cobre um
congtituinte B, quais as propriedades?).

Tabela5.2: Algumas propriedades de relacBes do dominio da petrografia.

s | ® | -
sl8| |E|&|®
Relacio 3|38 |3|2|2|35| 8| =
T | E (% S| s|5| =8
x (7] — w [ 0w - |
Relacdes Gerais

2
2
2
2
)

relacdo-paragenética(A,B) [N [ S | S

relacdo-temporal (E1, E2) S S |S S N [N N [S

produzido-por (C, E) N N | S — | - |S S N

Relacdes entr e Por osidades e Constituintes

Dissolugiio de(P, A) N [N |N |-~ |N|N|N|N

Relacles entre Constituintes

Cobrindo(A, B) N N [N N N [N N [N

Alternado com(A, B) N |S |N [N |- [N|-—-|N

Relacdes Tempor ais entre Eventos

antes(E1, E2) N [N |N|[S [N [N |N|N
depois(E1, E2) N [N |N|[S [N [N |N|N
durante(E1, E2) S |s N |[s |[s [N ]|s |N

A tabela completa de propriedades de relacdes, descrevendo todas as relacOes
paragenéticas, esta representada no apéndice A.

5.2.15 Fase 14: Andlise de Protocolos

Primeiramente, todas as sessdes com o0 especialista foram transcritas do formato de
audio para documentos organizados por datas. As anotagdes feitas em papel durante as
entrevistas foram passadas para o documento também, na posi¢ao do texto a que elas se
referiam, como reflexdes feitas entre os didl ogos.

Procedeurse com a andlise de protocolos sobre as transcrigdes utilizando uma
ferramenta de andlise que faz parte da suite PCPack, desenvolvida pelo sitio Epistemics
(SHADBOLT e SWALLOW, 1993) paradar suporte a aquisicdo, andlise e validacdo do
conhecimento.
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A de apoio a andlise de protocol os, chamada Protocol Tool, é utilizada para analisar
0 texto de entrevistas utilizando marcadores que representam diferentes tipos de
conhecimento, tais como, entidades, atividades, regras, etc., que podem ser adaptados
para o tipo de texto especifico. A andlise procedeu entdo com a identificacdo e
categorizagdo das proposicdes e organizagdo semantica dos segmentos do texto
transcrito das entrevistas. A ferramenta ainda foi utilizada para identificar as regras de
ordenacdo de processos. Utilizorse um marcador especifico, somente para marcar
guando as sentencas formavam regras que permitiam inferir o aspecto temporal, como
mostrado na Figura 5.4.

MALSLILLAL LIV LB WU U UL YA LI, LLLSLLILE, UL, L LT LS U B 6 MU, LLILE £ I
o Quartzo & posterior a dolomita. Pergunta: o quartzo € anterior ou posterior  compactagio? E postenor,
pois vocé vé que ele para contra a area de contato entre os grios, na area de contato entre os grdos nio
tem mais crescimento. Ele & descontinuo, e esta ausenta das areas de contato entre os grdos.

Processo Produto Regras

& primeira auUe e procura Yer
Diretamente sobre 0z grdos & o mais precoce
ntdn Ao cuticulaz descontinuaz de argila que extéo zobre oz grao

lzzo estd indicando gue ezse maternial foi colocado agqui antes

cuticula de argila & eles estio entre oz grdos. |zs0 indica que pela menos em parte, esses cristais aqui precipitaran al w

Figura5.4: Imagem de parte datela principal daferramenta de analise de protocolos da
suite PCPack mostrando as marcages de regras temporais.

A ferramenta foi também adaptada para que os marcadores registrassem trés tipos de
construtos: processos, produtos e regras, como pode ser visto na Figura 5.5.

(O primeiro processo interpretado @ cuticulas uwregulares de smectita. Porque eu cologuei come primeira
coisa: apesar dos contatos muito apertados entre os grios existe um matenal castanho entre os graos,
que estava antes, portanto dos grios serem compactadas (pré-compactacac). Primeiro processo:
formagio de cuticulas.

L: O processo entdo seria que o material foi precipitado?

DE: tem duas possibilidades: ou ele foi precipitade quimicamente ou ele foi infiltrado (precipitagao
mecanica). depois teve a compactagdo. tanto mecamica. por causa dos grios fraturados, quando guimica,
gue & o processo pelo gual os grios se dissolvem nos contatos, eles se amoldam {dissolugdo por

pressdo). Geram-se contatos do tipo concave-convexo, iregulares.

Depois essa coisa esverdeada em diversos lugares, que é clonita, um tipo de argila, essa clorita ela
precipiton de uma forma um pouco engragada, em alzuns lugares ela recobnu a superficie, de forma

itregular, em outros lugares ela esta em uma forma um tanto embolotada. O proximo processo éa
precipitacio da clonta = também ela substifum as cuticulas que tinham antes, entio houve uma

substiticdo do matenal arsloso pré-emstente. Depois esse crescimento descontinuo de quartzo. 3

Processo Froduto l Regras

compactada ~
muito apertada

grios estio fraturados

quebrados

cuticulas iregulares de smectita w

Figura5.5: Imagem datela principal da ferramenta de andlise de protocolos PCPack da
suite mostrando as marcagdes de produtos e processos.

Dessa maneira foi possivel separar facilmente os conceitos que foram utilizados
posteriormente em outras sessoes de aquisicdo de conhecimento. Por exemplo, antes da
aplicacéo da classificagdo de fichas, essa ferramenta foi usada para coletar somente as
palavras que representavam processos e relagdes paragenéticas dos textos, utilizando
marcadores especificos para isso.
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Outra fungdo caracteristica da suite PCPack é que todos os construtos eliciados sao
salvos na base de conhecimento da ferramenta e podem ser usados em outros modul os
da suite, como por exemplo, a Diagram Tool, para criar diagramas em estilo esquema
de dominio. A Figura 5.6 mostra que todos os construtos coletados com a ferramenta de
andlise de protocolos estdo disponivels para serem wsados na elaboracdo do diagrama:
0s construtos disponiveis aparecem na parte direita da tela e os construtos ja desenhados
aparecem na parte esquerda da tela. Essa ferramenta foi importante para elaborar as
fichas do processo de classificagéo de fichas.

= DiageneticProcesses! ”
= Produto

cuticulas imequlares de smectita
rmatenal castanho entre os grios
contatos muito apertados
contatos do bipo clncavo-conyero
iregulares
clorita

contatos do tipo recobriu a superficie
CONCavo-convesa

cohtatas muito
apertadoz

forma um tanto embolotada
Rearaz
cuticulaz imegulares de #- Task Component
amectita —|- Attributes and W alues
+-4ali
Ordinal Attribute

O =l Akbeiba bm

[dizzolugdo por pressao]
compactacan

infiltrado [precipitagio mecanica)
mecanica

precipitagao da clonta
precipitado quimicamente
precipitou

guimica

Figura5.6: Imagem da da ferramenta de construcéo de diagramas da suite PCPack.

5.3 Resultados do Processo de Aquisicao de Conhecimento

Os resultados de um processo de aquisicdo de conhecimento s80 0s métodos,
objetos, relactes que o especiaista usa na tomada de decisdo para resolver o problema.
O processo de AC também permite avaliar dificuldades das préximas etapas da
engenharia de conhecimento, como por exemplo, se as informagdes usadas na tomada
de deciso sdo viaveis de serem eliciadas (0 especialista usa cheiro, tato para solucionar
0 problema).

Essa secdo descreve o conhecimento que foi efetivamente adquirido através do
processo de aquisicio de conhecimento e a viabilidade de modelagem desse
conhecimento como um sistema. Além disso, mostra as conclusdes tiradas sobre a
avaliacdo de técnicas de AC.

5.3.1 Conhecimento Resultante do Processo de AC

Através de entrevistas, observactes e outras técnicas mais estruturadas de aquisicao
de conhecimento (AC) aplicadas a0 especialista em Petrografia foram definidas as
entradas para o0 método de interpretacdo de seqiéncia de processos diagenéticos e
extraidas algumas regras de ordenagao de processos.
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As entradas sdo praticamente todas as informacOes qualitativas sobre os
congtituintes que formam a rocha. Além proprio congtituinte, sdo os habitos, as
localizagOes, os modificadores e as relacdes paragenéticas entre os constituintes. Todas
essas informagdes ja sdo entradas atualmente pelo usuario do sistema PetroGrapher
guando descreve uma amostra de rocha.

Relacdo paragenética € a relacdo no tempo e espaco entre as fases constituintes de
uma rocha, normalmente entre os diferentes minerais que a constituem. As relacbes
paragenéticas entre os congtituintes minerais de um arenito séo normalmente definidas
com base na forma e na disposicdo espacial dos constituintes uns em relacao aos outros
e com relacio & compactacdo e a porosidade, aspectos esses definidos na petrografia. E
uma informacdo visuamente semi-interpretada pelo gedlogo. Por exemplo, para
descrever que “o mineral anidrita cobre o mineral dolomita’, o gedlogo precisa
identificar visualmente que um mineral aparece sobre 0 outro na amostra.

Ao fina das etapas de aquisicdo de conhecimento, foi possivel eliciar os principais
construtos ontolégicos que vao estar envolvidos na tarefa de interpretacdo
computaciona da seqiiéncia diagenética:

- Feicbes do dominio: construto que representa as caracteristicas possiveis de
serem descritas objetivamente no dominio, que podem ser descritas como
entrada na aplicacdo. Neste modelo as feiches sd@o os trés principais
constituintes da rocha, constituintes detriticos, constituintes diagenéticos e
porosidades,

AssociagOes entre feicbes. construto que representa os relacionamentos entre
as caracteristicas do dominio que sdo essenciais para a interpretacdo da
seqiéncia em que as caracteristicas foram geradas. Neste modelo sdo as
relacbes paragenéticas. Exemplo: <constituinte diagenético> cobre
<constituinte detritico>;

Os dois primeiros construtos sao as entradas do algoritmo, ou seja, as informagdes
descritas pelo usuario. Ao contrério dos construtos seguintes que sdo as saidas do
método de raciocinio, ou sgja, as informagdes interpretadas.

- Eventos. sd0 o0s eventos que geraram as caracteristicas atuais do dominio.
Neste modelo, sdo 0s processos diagenéticos. compactacdo, dissolucao,
precipitacéo.

Relaghes temporais. sd0 as relagdes tais como antes, depois, durante que sdo
inferidas com base nas caracteristicas visuais do dominio.

Regras extraidas: os textos das sessdes de observacdo de interpretacdo de
sequéncia diagenética foram transcritos e as partes em que o especidista
definia uma interpretacéo temporal foram traduzidas para regras em um
formato quase de linguagem natural, mas estruturadas com premissas e
conclusdo e utilizando os termos do dominio da geologia, descritos na
ontologia de dominio do PetroGrapher. Como verificado anteriormente, as
informagdes de entrada do processo de interpretacéo de sequiiéncia ja estéo
descritas na ontologia de dominio do sistema. Por isso as premissas das
inferéncias do especialista podem ser traduzidas diretamente para 0 esquema
j& descrito na ontologia. Mas nessa etapa da aguisicdo, a conclusdo das
regras (ou sgja, da definicdo da sequiéncia temporal) ainda ndo tinha uma
estrutura definida. Alguns parégrafos foram extraidos dos relatérios da
observacéo e traduzidos em formato de regras. Essas regras sdo apresentadas
detalhadamente no apéndice A. Pode-se notar que essas regras associam
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temporamente o0s congtituintes, e nd 0S processos, ainda como
consequéncia da lacuna de n&o verbalizagcdo entre essas duas informagoes.

A modelagem desses construtos para 0 desenvolvimento de uma ontologia sera
detalhada no capitulo 6.

5.3.2 Avaliacdo Geral das Técnicasde AC

Na Tabela 5.3 sdo descritas e analisadas as vantagens e desvantagens das técnicas de
AC aplicadas neste trabal ho.

Tabela5.3: Vantagens e desvantagens de métodos de AC.

Método Vantagens Desvantagens
Entrevistas ndo | Util paracriar as conexfes entre aquilo que jase | Trabalhosa de transcrever (transcricdo de
estruturadas conhecia previamente de Petrografia e o | fitas para documentos e depois andlise de
processo de interpretacdo seqiiencia a ser | protocolos)
representado
Compreender que amaior parte das informagdes | Especialista perdia muito tempo em
que é analisada para gerar uma sequiéncia jaestd | assuntos ndo essenciais
sendo descrita atuamente no  sistema
PetroGrapher.
Compreensdo  conceitual da tarefa de
interpretac&o sequencial
A mais confortavel para o especialista, pois ele
podiafalar livremente.
Entrevistas Levaram menos tempo que as ndo estruturadas Mesmo sendo mais eficiente, o trabalho de
estruturadas Detalhado mais claramente que tipos de | transcrigdo € o mesmo.
informagdes reamente serdo usadas como | Desvantagens de entrevistas em geral: s é
entrada para o algoritmo de seqiiéncia, que sdo | possivel eliciar as informagdes que sdo por
basicamente as relacfes paragenéticas entre os | natureza explicitaveis. Os  principais
constituintes. problemas ndo aparecem durante as
entrevistas.
Observacao O especialista se sentiu a vontade por trabalhar | Pelo fato da observagdo ter pouca

da maneira em que estava acostumado

Foi possivel ter uma visdo total de como o
especidista age, possibilitando definir os passos
gerais do método de solugo de problemas.
Entender que a seiéncia de processos
diagenéticos formada é linear por falta de
recursos para representar 0S processos que
ocorreram em paraelo.

Identificar informagfes importantes que ndo
estdo sendo descritas com entrada do sistema.

verbalizagdo, foi necessério filmar, o que
de ceta maneira incomodou O
especidista

Outra decorréncia da pouca verbalizagéo é
que a linha de raciocinio do especidista
ndo é revelada pelas suas agdes, e por
vezes € necessario interromper para fazer
perguntas concorrentes.

A segunda aplicacdo da técnica de
observagdo, como descrito na segéo 5.2.8,
ndo obteve os resultados necessarios, pois
0 conhecimento ndo era observavel.

Classificagdo  de
fichas

A técnicafoi rapidae facil de ser aplicada.

Foi possivel compreender a diferenciagdo que o
especidlista faz entre duas informagdes
fundamentais sobre o dominio (relagtes
paragenéticas e processos).

Foi possivel também distinguir algumas das
grandes categorias em que o especidista
enquadra 0S processos.

A Unica desvantagem da classificagdo de
fichas € sua limitagdo, pois so Util para
gliciar esse tipo de conhecimento
declarativo.

Ferramenta
computacional  de
aguisicdo de
conhecimento

As informagdes coletadas j4 estdo em formato
digital, o que facilitaaandlise.

E possivel gerar mais facilmente a combinagéo
extensva das informacfes. Em papel a
complexidade seriamaior.

O especidlista pode utilizar a ferramenta sem
apoio do engenheiro, liberando tempo para
outras entrevistas.

Perde-se mais tempo para preparar a
técnica (deve ser implementada)

E menos intuitiva para o especialista e sua
aceitagdo depende de funcionar sempre
corretamente. Quando ocorrem erros o
especialista abandona o uso.

Como o engenheiro ndo precisa estar
presente, 0 especidista pode ndo ficar
motivado a utilizar aferramenta.
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Método Vantagens Desvantagens

Técnica para eliciar | Como as outras técnicas ndo estavam sendo | A técnica é muito especifica: é preciso

relacOes temporais | Uteis para esse fim, foi necessé&rio definir uma | saber exatamente quais os tipos de
técnica que permitisse eliciar essas relagbes. A | informagdo do dominio podem gerar
técnica atingiu o objetivo, as relagfes temporais | relagcdes de ordem.
foram eliciadas. Além disso, a técnica foi aplicada para
Foi fécil e prética de ser aplicada, e foi bem | €liciar relaces de ordem de somente uma
compreendida pelo especialista que, inclusive, | informagdo do  dominio  (relagdo
fez agumas sugestdes para melhorar a | paragenética). Se a relagdo de ordem for
apresentacao. determinada por mais de uma informagéo
Essa técnica, por ter um formato de grade, | descritaatécnicadeve ser adaptada.
poderia ser implementada facilmente como uma
ferramenta, e adterada para testar outras
informagBes como indicadoras de relacdo de
ordem.

Eliciacdo Triadica | Quando utilizada em dominios adequados, € | A eliciacdo triddica ndo foi bem recebida
eficaz para eliciar construtos para discriminagdo | pelo especidista, que ndo conseguiu se
de conceitos. adaptar a separagdo dos conceitos de trés

em trés, mais ainda quando a técnica foi
dirigida para €iciar um tipo de
informacao.

Técnica bastante especifica para coletar
um tipo de conhecimento: atributos que o
especidista usa para diferenciar objetos.
Dificil de ser adaptada.

Grades de | O uso de uma técnica elaborada (contrived) fez | Nao foi possivel aplicar a grade da

repertorio aparecer uma macompreensdo sobre o dominio | maneira indicada, usando uma escaa
que ainda ndo havia sido dtectada depois de | bipolar de valores, porque para o
vérias entrevistas. nem todas as informagfes que | especialista ndo fazia sentido.
qualificam um congtituinte sdo geradas pelos
eventos ou tem alguma associagao com estes.

Ao ser aplicada sobre a informag&o apropriada,
a técnica permite saber como o especidista
avalia os conceitos em relacdo a varios critérios.
Técnica bastante maleavel: foi facil adaptala
para o objetivo especifico: achar a associagdo
entre os processos e uma das informagdes que
qualifica um constituinte (o modificador).

Focalizando Permite avaliar 0 minimo de informagdo | A preparagdo da técnica € o mais

contextos necessdria para que o especialista tome uma | trabalhoso, pois exige que aguns casos
decisdo (situagOes) ja tenham sido eliciados do
Explicita decisdes em casos reais especialista anteriormente.

Facil de aplicar, pois em geral é uma tarefa
habitual do especialista, mas reduzida em
quantidade de informagdes ou tempo.

5.4 Resumo do Capitulo

Este capitulo demonstrou a aplicacdo de algumas técnicas de €liciacdo de
conhecimento para identificar, coletar e organizar o conhecimento necessario para a
realizacdo de uma tarefa especifica do dominio da petrografia sedimentar: a
interpretacdo de sequéncia diagenética. A aplicacdo das técnicas teve um carédter de
avaliacdo informal, pois foram descritas as vantagens e desvantagens de se aplicar cada
uma das técnicas.

Mas o0 objetivo principal foi mesmo a eliciacdo do conhecimento, cuja parte
declarativa foi representada como uma ontologia para representar 0s conceitos
relevantes para a tarefa de interpretagcdo, e cuja parte procedimental foi modelada como
um método de raciocinio no nivel de conhecimento, que indica os passos de inferéncia
para se atingir o objetivo da interpretacdo. Essa modelagem sera detalhada nos
préximos capitul os.



6 ONTOLOGIA DE EVENTOS

A modelagem do conhecimento, depois de sua aquisi¢do, é ainda um dos problemas-
chave na Engenharia de Conhecimento. Sistemas baseados em conhecimento dependem
de suas bases de conhecimento para realizar inferéncias sobre os dados do usuario do
sistema. Logo, o nicleo de um SBC estd em sua base de conhecimento, e a modelagem
e implementacdo desta dependem de compreensdo do dominio de aplicacdo e
familiaridade com técnicas que permitam representar o dominio da maneiramaisfiel.

Ontologias estdo para os sistemas baseados em conhecimento assm como 0S
esguemas conceituais para os sistemas de bancos de dados. Uma ontologia permite
descrever a conceituaizagdo de um dominio de maneira semantica e formal. Alguns
trabalhos, atualmente, buscam estender as ontologias de maneira a representar
informacdes temporais sobre os conceitos, utilizando como base as diferentes teorias de
tempo existentes.

Este capitulo descreve uma proposta de construtos'’ temporais para estender
linguagens de ontologias com a capacidade de representar eventos e relacdes temporais
entre eles. Esses construtos possibilitam definir ontologias de eventos para a tarefa de
ordenacdo dos eventos que geraram as caracteristicas atuais do dominio.

Os congstrutos da ontologia foram definidos utilizando uma linguagem para
representacdo de conhecimento de dominio: a linguagem CML (Conceptual Modeling
Language) da metodologia CommonKADS. Essa notacdo foi escolhida por permitir
representar na ontologia, junto aos conceitos e relagdes, as regras que definem as
dependéncias entre os objetos da ontologia. A linguagem CML atuamente permite
representar objetos (conceitos) do dominio e relagcBes binarias entre eles. Com a
extensdo dessa linguagem sera possivel representar eventos que modificam os objetos
do dominio e relaces temporais entre esses eventos.

A definicdo de novos construtos ontoldgicos enquadra essa proposta como uma
ontologia de representacéo de conhecimento, como definido na sesséo 2.4.1.

6.1 Avaliacdo dos Quesitos Temporais do Dominio

O uso do tempo absoluto é predominante nas principais aplicagdes. E necessario
registrar 0 tempo preciso das informacOes e tratar esse aspecto como mais uma
dimensdo para ser armazenada. Entretanto, no o da linguagem natural, geralmente a
idéia de temporalidade é transmitida através do uso de relacfes de antes e depois. Por
isso, € importante conhecer as caracteristicas de dominios de tempo relativo, como

1 Neste trabalho as palavras construto e primitiva s empregadas com semanticas diferentes; construtos
sd0 os termos definidos em uma linguagem ou ontol ogia de representacéo de conhecimento para construir
0s objetos do modelo (por exemplo, 0s construtos conceito, relacdo-binaria e evento). Primitivas séo os
objetos especificos do dominio modelados usando os construtos (tais como um conceito aluno ou uma
relagdo filho-de).
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frisado no capitulo 3. A seguir, sdo definidos 0s principais quesitos para representacéo
de tempo, seguindo os tépicos apresentados no capitulo 3.

6.1.1 Requisitos Temporais

Segundo as definicbes detalhadas no capitulo 3, pode-se classificar os requisitos
temporais deste dominio como sendo parcialmente definidos, que sdo aqueles em que
um evento esta associado a um elemento temporal antes ou depois do qual ele deve
ocorrer, sendo esse elemento temporal um outro evento. Esse requisito se diferencia de
um requisito bem-definido por ndo demandar uma defini¢do absoluta do tempo.

6.1.2 Entidade Primitiva de Tempo

O estudo feito sobre as |6gicas e os model os de representacdo de tempo mostrou que
a abordagem adotada pela maior parte dos modelos é correlacionar os eventos aos
intervalos de tempo no qual eles ocorrem, e definir a relacdo tempora sobre os
intervalos e ndo sobre os eventos. Dessa maneira, a relacdo tempora entre os eventos
pode ser descrita implicitamente através da relacdo temporal entre seus intervalos de
tempo. E possivel, por exemplo, representar que o evento e1 ocorreu no intervalot 1, e
gue o evento e2 ocorreu no intervalo t 2. Logo, arelacdo detempo entret 1 et 2 vai
indicar, implicitamente, a relagcéo de tempo entre os eventos.

Na ontologia de RC baseada em eventos proposta neste trabalho, os eventos estéo
diretamente associados a uma relacéo temporal, e ndo é representada uma primitiva de
intervalo de tempo. 1sso porgue essa ontologia sera empregada em dominios em gue o
aspecto tempora absoluto ndo é tdo significativo quanto a definicdo da relacdo de
ordem entre seus objetos (os dominios de tempo relativo). Entdo ndo séo utilizadas
unidades absolutas de tempo, como por exemplo, entidades para representar data, hora,
ano ou intervalo de tempo. O aspecto temporal do modelo € dado pelos relacionamentos
temporais entre os eventos. antes, depois e durante. Esses relacionamentos possuem a
mesma semantica das relagdes entre intervalos de Allen correspondentes.

6.1.3 Escolha da Ordem de Tempo

A escolha mais comum € que o tempo transcorra linearmente, ou seja, somente uma
das seguintes expressdes pode ser verdadeira: t < t' ou t’ < t,onde t e t’ representam
pontos distintos no tempo e a ordem de precedéncia € representada através do operador
<. Alguns sistemas, entretanto, precisam representar eventos que ocorrem
concomitantemente, gerando uma ordem parcial entre os pontos de tempo (linha de
tempo ramificada). A ordem de tempo da tarefa de interpretacdo de sequéncia
diagenética transcorre como uma linha de tempo ramificada, pois esse modelo precisa
representar eventos que podem ocorrer em paralelo com outros.

6.1.4 Especificacdo da Estrutura do Tempo

Podem ser consideradas duas formas diferentes: tempo continuo (que representa
mais fielmente a natureza) e tempo discreto. Entretanto, neste dominio os eventos ndo
possuem informagdes absol utas de tempo, 1ogo, ndo existem unidades de tempo a serem
mapeadas para um conjunto discreto ou continuo. Por isso, a especificacdo da estrutura
de tempo ndo se aplica para esse modelo.
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6.1.5 Limitacdesdo Tempo

A limitacdo € em relacdo a permitir que todo ponto tenha um predecessor/sucessor
ou a especificar se os intervalos de tempo sdo abertos/fechados em uma ou nas duas
pontas. Como esse modelo ndo utiliza pontos ou interval os de tempo, a limitagdo ndo se

aplica
6.1.6 Introducdo de uma Métrica de Tempo

A métrica de tempo sO se aplica para model os que utilizam instantes ou intervalos de
tempo, pois define quesitos como duragdo, distancia, granularidade e mapeamentos para
outros sistemas de tempo.

6.2 Construtos da Ontologia de Eventos

Essa proposta apresenta um modelo para representar caracteristicas do dominio, as
associacOes entre essas caracteristicas e construtos temporais para que esse modelo
possa representar 0s eventos geradores dessas caracteristicas e as relacbes de ordem
entre os eventos.

6.2.1 Conceitos

Os principais conceitos que devem ser representados no modelo sdo as
caracteristicas do dominio. Essas caracteristicas podem ter sido geradas ou alteradas por
eventos, nmas o fundamental € que sgja possivel indicar 0 evento ocorrido a partir das
caracteristicasdo dominio.

As feicbes do dominio sdo definidas utilizando um construto j& existente na
linguagem CML.: o construto conceito. Esse construto é especificado pelas sues relactes
de hierarquia com outros conceitos, por seus atributos e por axiomas. No modelo
apresentado (Figura 6.1), é representado o conceito feicdo (que representa os objetos do
dominio que tem sua formag&o associada aum evento) usando 0 construto conceito.

implica

associagaol !

implicacéo
associacéo? associagao temporal relagédo-temporal ||
1

1
|
indicagao
evento
1
1
]
1

feicdo

evento

indica

Figura 6.1: Ontologia de representacéo de conhecimento que propde construtos para
representar eventos e relagdes de ordem.
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6.2.2 Eventos

O construto de representacdo de eventos esta sendo proposto para que segja possivel
Separar semanticamente o0s objetos do dominio dos eventos que os alteram. Eventos sdo
acontecimentos gue atuam sobre as feicdes do dominio mudando o estado do sistema
através de producdo de novas feicdes.

Para esse construto ser definido sobre a linguagem CML, foi necessario analisar a
BNF dessa linguagem e estudar uma maneira de estendé-la A extensdo da BNF para
aceitar o novo construto da linguagem é demonstrada a seguir:

evento :: =
evento Evento ;
[ super-tipo-de: Evento; ]
[ sub-tipo-de: Evento; ]
[ atributos ]
fimevento [ Evento ; ]

Cada evento tem um nome, um simbolo Unico que serve como identificador do
evento e pode fazer parte de uma hierarquia de eventos

Dessa maneira é possivel definir um evento especifico do dominio utilizando um
construto que o diferencia semanticamente de outros objetos do dominio. No capitulo
seguinte esse construto sera empregado para definir os eventos especificos do dominio.

NaFigura 6.1 é demonstrado a defini¢éo de um evento utilizando o construto evento
proposto. A representacdo de classe UML foi alterada (com uma borda) para diferenciar
0 construto evento dos outros.

6.2.3 Relacbes

As relagdes expressam os relacionamentos estéticos entre os conceitos do modelo e
sd0 definidas através de seu nome e cardinalidade. No modelo, as relaces associam
conceitos e sdo utilizadas como primitivas que suportam a inferéncia. As relacdes
propostas para 0 modelo sdo as associagOes entre feicoes e as relagdes de hierarquia
entre os objetos. As associacOes entre feiches sdo representadas como uma primitiva
diferenciada das outras no modelo, e podem apresentar atributos e formar hierarquias. A
relacéo de supertipo/subtipo ndo € representada como uma primitiva diferenciada no
modelo, ela é indicada implicitamente: quando se define um conceito, € indicado de
guais conceitos ele é subtipo ou supertipo. Essas relacbes sdo detalhadas a seguir.

6.2.3.1 Associacoes

E preciso representar no modelo as relagdes entre os objetos do dominio, pois em
alguns dominios, a ordem de ocorréncia dos eventos pode ser indicada através de
algumas relagdes entre os objetos. Por exemplo, no estudo de testemunhos de gelo,
apresentado no inicio do capitulo 3 deste trabalho, os componentes quimicos tem uma
relacdo de profundidade entre eles. No dominio da petrografia, os constituintes de rocha
estdo associados por distribuicbes espaciais na rocha. Essa relagdo é chamada
associacdo. A associagdo entre feigdes foi definida usando um construto da linguagem
CML.: o construto relagdo-binéria. A relacdo binéria € usada para ligar quaisguer tipos
de conceitos do dominio com outro conceito, formando uma dupla. Na Figura 6.1 é
demonstrada a representacdo da relacdo de associacdo entre as feiches do dominio
usando o construto de relacéo-binéria
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6.2.3.2 Supertipo/subtipo

S80 as relagdes que definem as hierarquias do dominio, e em outros modelos séo
conhecidas como relacdo é-um. Indica-se, na definicéo do objeto do dominio, de quais
objetos ele € um supertipo ou um subtipo. Por exemplo, se existissem vérios tipos de
feigdes do dominio, seria necessario, na descricdo de cada uma delas, indicar que seu
supertipo € o conceito Feicdo; e na definicdo do conceito Feicdo é necessario indicar
todas os conceitos que sdo subtipos de Feicdo. Na ontologia os relacionamentos de
hierarquia sGo como os que ligam a relagdo temporal as sub-relagdes temporais antes e
depois.

6.24 Relacdotemporal

Outro construto que precisa ser definido como extensdo de CML é a relacdo
temporal entre os eventos. A relacdo temporal precisa ser diferenciada semanticamente
darelacéo binéria para incorporar uma relagdo de precedéncia que equivale as relacoes
intervalaresde Allen (Allen, 1983) antes e depois.

As tuplas formadas a partir dessa relagdo seréo a saida do agoritmo de inferéncia
gue va ordenar os eventos Os tipos de relacdo de ordem que precisam ser
representados vao depender do dominio. Para alguns dominios ser& necessaria somente
areacdo de antes e depois; para outros, pode ser necessrio usar como referéncia as 13
relacOes intervalares de Allen. A seguir € definida a extensdo da BNF da linguagem
CML para aceitar 0 novo construto de relagdo temporal entre eventos.

rel acdo-tenporal ::=
rel acdo-tenporal Rel ag&o- Tenpor al
ordem rel agdo-ordem;
argunento-1 : Evento
argunmento-2 : Evento
[ inverso : Relagdo-Tenporal ; ]
[ atributos ]
fimrel acdo-tenporal [ Rel acdo-Tenporal ; ]

rel agdo-ordem:: =
antes |
depoi s |
durante .

A relacdo temporal é definida como um novo construto que cria uma ligagdo entre
dois construtos evento. A ordem é definida pelo termo relacéo-ordem, que pode ser
alterado conforme a necessidade de representacdo do dominio. Neste caso, as relagoes
de ordem possiveis sdo antes, durante e depois. Dessa forma, é possivel definir uma
semantica particular para as relacbes temporais, com atributos diferentes e até mesmo
indicar as relacbes temporais inversas de cada uma, assim como na logica de Allen
(antes € o inverso de depois, e etc.). A relagdo temporal entre os eventos também é
demonstrada na Figura 6.1.

6.25 Tipos-Regra

Em praticamente todos os dominios em que se realiza inferéncia sobre eventos no
passado, os eventos sdo indicados diretamente por caracteristicas deixadas nos
componentes do dominio. Por isso é necess&rio representar as dependéncias entre
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eventos e conceitos gque representam as feicdes geradas ou modificadas por esses
eventos utilizando um tipo-regra, pois essa associacdo fara parte da inferéncia do
sistema. As instancias do tipo-regra indicacdo-evento, mostrado na Figura 6.1, vao
identificar que, quando determinadas caracteristicas do dominio foram observadas, isso
significa que um evento especifico ocorreu no passado para gerar aguela caracteristica

Além disso, o especialista consegue inferir a ordem em que 0s eventos ocorreram
através das observacOes feitas sobre os componentes do dominio. No caso do estudo de
testemunhos de gelo, arelacdo de ordem entre os processos climaticos € inferida através
da profundidade em que os componentes quimicos foram encontrados. No dominio da
petrografia, as relacdes paragenéticas entre 0s constituintes indicam qual apareceu antes
e qual apareceu depois. Essa dependéncia entre a relacéo de associacdo entre feicdes e
arelacdo temporal também é representado como um tipo-regra (Figura 6.1).

6.3 Resumo do Capitulo

A ontologia de representacdo de conhecimento proposta tem o objetivo de servir
como base conceitual para a definicdo de modelos de conhecimento para dominios
especificos. Além dos conceitos e relacdes tipicos do dominio, esta proposta define
NoVos construtos semanticos para representar aspectos temporais do dominio, os quais
sdo eventos e relacdes de ordem entre eventos. Para aplicar este modelo em um dominio
especifico, é necessario instanciar 0s construtos tipos-regra de indicacdo dos eventos a
partir das feigdes, e de implicacéo da ordem de tempo a partir da associagéo.

Por esse motivo, a ontologia de RC baseada em eventos pode ser empregada tanto
para definir a representacdo do conhecimento, quanto para dirigir o processo de
aguisicdo de conhecimento, pois conhecendo os tipos de construtos que se deve
identificar no dominio pode-se definir uma metodologia de €eliciacéo focada para esse
objetivo.

O capitulo seguinte mostra como a ontologia de eventos foi usada como base para
definir um modelo especifico para 0 dominio da petrografia, € como os construtos desta
ontologia foram mapeados para os objetos especificos desse dominio.



7 PROPOSTA DE MODELO DE CONHECIMENTO PARA
ORDENACAO DE EVENTOS NA PETROGRAFIA
SEDIMENTAR

Este capitulo descreve o processo de desenvolvimento de um modelo para
representar 0 conhecimento necessario para a tarefa de interpretacdo de sequéncia
diagenética a partir de descricbes petrograficas de rochas siliciclasticas. Esse modelo
foi proposto baseado no modelo de conhecimento da metodologia CommonKADS, que
propde uma descricdo independente de implementagdo do conhecimento envolvido em
uma tarefa critica de um dominio.

Como ja detalhado na secéo 2.5.1.4, 0 model o de conhecimento é composto por trés
categorias de conhecimento: conhecimento de tarefa, conhecimento de inferéncia e
conhecimento de dominio, sendo este ultimo dividido em esquema do dominio e base de
conhecimento.

Para definir as primitivas do conhecimento de dominio especifico para esta tarefa da
Petrografia foi usada como base a ontologia de representacdo de conhecimento baseada
em eventos proposta ro capitulo anterior, pois ela especifica os construtos necessarios
para representar e ordenar eventos. A seguir serd detalhado como as trés categorias de
conhecimento do modelo de conhecimento foram instanciadas para o dominio da
Petrografia.

7.1 Dominio de Aplicacdo

A petrografia sedimentar (apresentada no capitulo de introducéo deste trabalho —
capitulo 1) é o dominio de aplicacdo escolhido para esse trabalho. Como ja explicado
anteriormente, o foco de estudo deste trabalho é a seqliéncia diagenética, cujo objetivo
€ identificar aordem em que os processos diagenéticos atuaram sobre arocha. Para essa
tarefa, a datacdo absoluta do instante em que o0 evento aconteceu ndo é téo relevante
guanto a ordem. A interpretacdo de sequUéncia de eventos diagenéticos emprega as
relacdes temporais de antes ou depois para imprimir 0 aspecto temporal aos eventos.
Por esse motivo, podemos considerar interpretacdo como sendo sobre um dominio
de tempo relativo.

As primitivas desse modelo complementam o modelo do conhecimento j& definido
para 0 sistema PetroGrapher: a ontologia de dominio original sera estendida com
primitivas para representar aspectos temporals sobre os conceitos, e 0 modelo de
inferéncia sera adicionado de um novo método de solugdo de problemas. a interpretacdo
de sequiéncia diagenética.
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7.2 Modelo do Conhecimento de Dominio

Esse modelo define os conceitos, eventos, relacbes-binérias, relacbes-temporais e
tipos-regra especificos para 0 dominio da petrografia sedimentar, descritos na
linguagem de CommonKADS. Foi definido um modelo para o esgquema do dominio ea
base de conhecimento, que juntos compdem a categoria chamada conhecimento de
dominio do modelo de conhecimento.

7.2.1 Conceitos e Eventos

No caso do dominio da Petrografia Sedimentar, as caracteristicas dos constituintes
de rochas descritas pelos gedlogos sdo as feicbes do dominio. Cada constituinte e seus
aspectos foram produzidos ou modificados por um determinado evento, logo, todos os
constituintes da rocha estéo associados de alguma maneira aos eventos.

O primeiro objetivo do modelo é representar os eventos diagenéticos que ocorreram
e as caracteristicas visuais associadas a e€les. Os constituintes sdo representados na
ontologia usando o construto conceito de CML. Os eventos diagenéticos sao definidos
empregando o construto evento proposto no capitulo anterior. A Figura 7.1 mostra a
definicdo gréfica dessas primitivas.

ConStituinte-de-rOCha evento_diagenético
nome-constituinte: STRING nome-evento:
localizagdo: STRING nome-evento-ti po-valor
conjunto-constituinte: STRING

o

congtituinte-mineral constituinte-macr opor osidade
modificador:
wfomrw dade-ti po-valor
constituinte-detritico constituinte-diagenético
modificador: habito: STRING
modificador-detritico-ti po-vaor modificador:
modificador-diagenético-ti po-valor

Figura 7.1: Descricao dos principais conceitos e eventos da ontol ogia de eventos:
constituinte-de-rocha, evento-diagenético, e os subtipos de constituinte-de-rocha,
constituinte-mineral, constitui nte-macroporosidade, constituinte-detritico e
constituinte-diagenético.

No dominio da petrografia existem dois tipos de constituintes de rochas: os minerais
€ 0s poros das rochas (ou sgja, espacos entre os minerais). Os minerais podem divididos
em duas categorias. os constituintes detriticos (minerais que foram formados antes da
deposicdo da rocha, e que, por isso, ndo sdo originados pelos eventos diagenéticos, mas
sim, modificados por €eles) e os congtituintes diagenéticos (minerais formados
exclusivamente por eventos diagenéticos). Os poros sdo chamados no dominio da
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petrografia de macroporosidade. A Figura 7.1 mostra a modelagem dos constituintes
minerais e constituintes de macroporosidade como subconceitos de um constituinte de
rocha, e dos constituintes detriticos e diagenéticos como subconceitos de constituintes
minerais, formando uma hierarquia de congtituintes. A Figura 7.2 descreve o conceito
constituinte-de-rocha e o evento evento-diagenético usando a sintaxe CML estendida.

CONCEITO constituinte-de-rocha; |
DESCRIGAQ: "0Os componentes darocha. Alguns s2o formados 1
pelos eventos, outros sdo somente modificados por eles.”; |
SUPER-TIPO-DE: |
constituinte-mineral, constituinte-macroporosidade; i
1

1

1

1

1

1
1
! EVENTO eventc-diagenético;
1

:

1

' ATRIBUTOS:

1

1

1

1

1

1
1
DESCRICAOQ: "Um evento diagenético |
que ocorreu sobre umarochae modificouas |
rel agOes paragenéticas entre os constituintes !
derocha”; !
1

1

1

1

1

1

1

1

nome-constituinte: STRING ATRIBUTOS:
localizagso: STRING nome-evento: nome-evento-
tipo-valor

conjunto-constituinte: STRING
FIM CONCEITO constituinte-de-rocha;

FIM EVENTO evento-diagenético;

Figura 7.2: Descricdo do conceito constituinte-de-rocha e do evento evento-diagenético,
empregando a sintaxe CML.

7.2.2 Relagao Temporal

O resultado do processo de inferéncia é uma seqiiéncia de eventos, apresentados na
ordem em que ocorreram. Para que 0 sistema sgja capaz de apresentar 0s eventos
ordenados, € necessario definir a entidade que imprime o aspecto tempora sobre o
modelo, que é o relacionamento de ordem entre os eventos. A Figura 7.3 demonstra
como as entidades de ordem de tempo (antes, durante e depois) foram representadas no
modelo grafico do esquema do dominio.

antes ||
. |

evento-diagenético . durante ||

P l,

~~- depois

Figura 7.3: Descricdo da relacao temporal entre eventos diagenéticos.

Na Figura 7.4 é demonstrado como a relagdo temporal foi modelada usando o
construto relagcdo-temporal adicionado a sintaxe CML e como foi representada uma
relacdo temporal especifica, arelacdo de ordem antes.

i RELACAO-TEMPORAL antes;

. ORDEM: antes,

i DESCRICAO: "Um evento ocorreu antes do outro";
i INVERSO: depois;

! ARGUMENTO-1: evento-diagenético;

' CARDINALIDADE: 1,

I ARGUMENTO-2: evento-diagenético;

! CARDINALIDADE: 1,

! transitiva, assimétrica, irreflexiva;

i FIM RELACAO-TEMPORAL antes;

1
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Figura7.4: Descricéo da relacao-temporal e da sub-relacdo depois, empregando a
sintaxe CML.

As relagbes antes e depois sdo definidas uma como a inversa da outra, como é
possivel fazer em CML. A relacdo de ordem antes € representada como uma relacéo
temporal entre dois conceitos evento-diagenético ou segja, um evento tem uma relacdo de
ordem com outro evento. Um trabalho futuro seria definir os argumentos das sub-
relacbes temporais restringindo os eventos que podem vir antes, depois ou durante
outros. Essas restri¢fes de dominio ndo foram estudadas neste trabalho, mas a forma em
gue as relagdes temporais foram modeladas permite que essa semantica sgja adicionada
a0 modelo.

As relagbes temporais antes, depois e durante possuem algumas propriedades
I6gicas. Por exemplo, arelagdo antes: um evento nunca acontece antes dele mesmo,
logo ela ndo é reflexiva; se um evento acontece antes de outro isso significa que o
segundo ndo ocorre antes do primeiro, logo ndo é simétrica; mas se um evento ocorre
antes de um segundo, que ocorre antes de um terceiro, com certeza o primeiro ocorreu
antes do terceiro, logo, € transitiva. As propriedades definidas sdo transitiva,
assimétrica eirreflexiva.

As relagbes temporais modeladas (antes, depois e durante) permitem que sga
definida como saida uma sequiéncia de eventos que pode apresentar ramificacdes, ou
sgja, uma seguéncia ndo linear. 1sso pode acontecer porque pode se chegar a conclusio
de que um evento A ocorreu antes de um evento B (A > B) e que A também ocorreu
antes de um evento C (A - C), mas sem saber o relacionamento temporal entre B e C.
Isso gera uma sequiéncia como demonstrado na Figura 7.5.

Figura 7.5: Seqliéncia de eventos em ordem de tempo ramificada.
7.2.3 Relagdes

As relagbes modeladas sdo as relagtes de supertipo/subtipo, as associagOes entre as
feicbes de dominio e arelacdo produzido-por, que liga uma caracteristica do dominio ao
seu evento gerador. Como este modelo é uma extenséo de uma ontologia previamente
definida, é importante ressaltar que existem outras relagdes na ontologia completa, tais
como as relagdes parte-de, que define uma partonomia entre as primitivas e a relagéo
restringe, que limita a nomenclatura dos objetos do dominio. Depois das rel acdes terem
sido definidas na ontologia, foi necessario representar as propriedades l6gicas das
relacoes.

7.2.3.1 Propriedades

Certas relacOes podem ser caracterizadas pelas suas propriedades. Uma propriedade
€ 0 construto pelo qual as relagdes podem ser distinguidas. As propriedades das rel agdes
de um dominio desempenham um papel fundamental na formalizagdo da ontologia, pois
indicam mais claramente a semantica daquela relacdo. Na Tabela 7.1 sdo resumidas as
propriedades de algumas dessas relacbes somente para exemplificacdo. A tabela total é
apresentada no apéndice A: sdo descritas as principais propriedades (propriedade
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reflexiva, simétrica, linear, entre outras) das relacbes que serdo representadas no
dominio (todas as relacbes paragenéticas, relacdes temporais).

Tabela 7.1: Propriedades definidas para as relagdes do dominio (S=sim, N=n&o).

Relacéo Reflexiva Simétrica Transitiva
relacéo- " N S N

d.i ssolucdo- N N

ogbri ndo(A, N N N
alternado- N S N
produzido- N N

No exemplo da Tabela 7.1, o simbolo N € usado para indicar que a propriedade ndo
se aplica arelacdo, enquanto o simbolo Sindica que ela se aplica.

Algumas dessas propriedades sdo previstas na sintaxe de CommonKADS, para
serem definidas nas relagbes, tais como, transitividade, simetria, anti-simetria,
assimetria, reflexividade e irreflexividade. As outras propriedades, apresentadas na
tabela completa no apéndice (Euclidiarg, linear, seria, etc) ndo sdo definidas na
sintaxe.

A seguir sdo especificadas as relagbes do dominio, sendo definidas suas
propriedades, quando possivel, usando a sintaxe CML.

7.2.3.2 Supertipo/subtipo

Definem as hierarquias de conceitos do dominio. Os constituintes de rocha formam
uma tipica hierarquia do dominio: existem constituintes minerais e porosidades. Os
constituintes minerais podem ser detriticos ou diagenéticos. Na definicdo do conceito
constituinte-de-rocha na Figura 7.2 esta indicada a maneira de definir o relacionamento
deste conceito com seus sub-conceitos. definindo que ele € um SUPERTIPO-DE
constituinte-mineral e constituinte-macroporos dade.

7.2.3.3 Relacdo paragenética

Quando um gedlogo descreve uma amostra de rocha, ele faz algumas observacoes
sobre como os constituintes se relacionam, indicando, por exemplo, que um constituinte
foi formado cobrindo o outro, ou segja, ele aparece por cima do outro, 0 que um
constituinte esta substituindo o outro. Essa informacdo sobre a disposi¢éo visua entre
0s constituintes de uma rocha é essencia para a inferéncia sobre a ordem em que os
constituintes foram gerados. A Figura 7.6 mostra a entidade criada para representar essa
relacdo na ontologia.
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relagdo-paragenética

constituinte-de-rocha

dissolucdo-de

cobertc-por

cobrindo

substituindo

Figura7.6: Descricdo do relacionamento visua (relaco paragenética) entre
constituintes.

A relacdo paragenética possui diversos subtipos de relagdes, tais como os citados
anteriormente (substituindo, cobrindo, etc.). Mas cada um desses relacionamentos
ocorre no dominio entre diferentes constituintes. Por exemplo, a relagéo de dissolucéo
sO pode ocorrer ertre um constituinte macroporosidade e um constituinte mineral, nessa
ordem enquanto a relacdo substituindo-grao-de sO ocorre entre um diagenético e um
detritico, também nessa ordem. Por isso foi necessério descrever os subtipos de rel agdes
paragenéticas especificando seus argumentos e indicando as relagdes inversas. Por
exemplo, arelacdo cobrindo € inversa da relacdo coberto-por. A definicdo usando a
sintaxe CML da relagdo paragenética e de um subtipo de relacdo paragenética (arelagdo
cobrindo) € demonstrada na Figura 7.7.

RELACAO-BINARIA cobrindo;
DESCRI (;AO: "Um constituinte cobre o outro";
INVERSO: coberto-por;
SUB-TIPO-DE: relacdo-paragenética,
ARGUMENTO-1: constituinte-diagenético;

RELACAO-BINARIA relacio-paragenética; : .
| |
1 1
1 1
i |
CARDINALIDADE: 1;
1 1
1 1
i i
1 1
1 1
1 1

DESCRICAO: "Relaczo de origem entre
constituintes de rocha’;
ARGUMENTO-1: constituinte-de-rocha;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituinte-de-rocha;
CARDINALIDADE: 1,
irreflexiva; simétrica;
FIM RELACAO-BINARIA relagéo-paragenética;

ARGUMENTO-2: constituinte-mineral;
CARDINALIDADE: 1;
irreflexiva; assmétrica
FIM RELACAO-BINARIA cobrindo;

Figura 7.7: Descricéo da relacao-paragenética e da sub-relacdo cobrindo, empregando
asintaxe CML.

A relacdo paragenética ndo é reflexiva porque ndo existe relagdo paragenética entre
um mesmo congtituinte; é simétrica porque quando existe uma relacdo paragenética
entre dois constituintes sempre existe uma no sentido inverso (em gera definida na voz
passiva. Por exemplo, cobrindo e coberto-por); a transitividade da relacdo entre os
constituintes ndo € garantida. Logo, as propriedades definidas na declaracdo CML da
relacéo sdo: irreflexiva e simétrica. A relacdo cobrindo (sub-relagdo da relagéo
paragenética) mantém a irreflexividade e a ndo-transitividade, mas, ao contrério de sua
super-relacdo, €la ndo é smétrica, pois se um constituinte A estéa cobrindo outro
congtituinte B, com certeza B ndo est4 cobrindo A. As propriedades devem ser
redefinidas parairreflexiva e assimétrica.
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7.2.3.4 Produzdo-por

Essa é uma relacdo simples, sem atributos nem sub-relacfes, que objetiva somente
concretizar a associagdo entre 0s constituintes e os eventos que os produziram. Essa
informacdo € inferida através das regras de inferéncia (detalhadas na préxima secéo, que
explica os tipos-regra) mas é instanciada no modelo quando € criada a tupla que liga o
constituinte ao evento. A Figura 7.8 mostra como a relacéo produzido-por € definida no
modelo.

__________________________________

i RELACAO-BINARIA produzido-por; !
' DESCRICAO: "Relagdo entre um !
1 congtituinte de rocha e o evento diagenético !
i que o produziu®; !
I ARGUMENTO-1: constituinte-de-rocha; 1
' CARDINALIDADE: 1; E
! 1
l :
! !
! 1
! 1
! :

constituinte-  [L ) Ul evento-
de-rocha produzida-por diagenético

ARGUMENTO-2: evento-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
irreflexiva, assimétrica;
FIM RELACAO-BINARIA produzido-por;

Figura 7.8: Descricdo da relagéo produzido-por empregando a sintaxe CML e no
modelo grafico.

Para a relacdo produzido-por ser reflexiva, deveria ser possivel dizer que um
constituinte foi produzido-por ele mesmo, o que ndo ocorre. Para ser simétrica, ao dizer
gue um constituinte C foi produzido por um evento E, deveria ser possivel dizer que E
também foi produzido por C, o que ndo ocorre. Como consegiéncia, a relagdo ndo é
reflexiva (irreflexiva) e ndo é simétrica (assimétrica). Além disso, podemos afirmar que
a trangitividade ndo se aplica: para verificar a transitividade, deveria ser possivel falar
gue quando A produzido-por B e B produzido-por C entdo A produzido-por C.
Entretanto, a sentenca B produzido-por C ndo faz sentido, pois neste dominio, A é um
constituinte e B € um evento. E dizer que um evento foi produzido por algo néo faz
sentido. Logo, as propriedades definidas para relacdo na Figura7.8 sdo irreflexivae
assimétrica.

7.24 Tipos-regra

A primitiva de tipo-regra sera utilizada para representar 0 conhecimento sobre as
regras que o especialista usa para inferir novas informagoes. Serdo definidos dois tipos-
regra: 0 que associa as feigbes do dominio com seus eventos geradores, € 0 que associa
as associagoes entre feicdes com as relagdes de ordem.

7.2.4.1 Regras deindicacdo de evento

O especidista em Petrografia, quando visualiza os constituintes de uma amostra de
rocha, consegue saber quais foram os eventos geradores daqueles congtituintes. Foi
necessario representar as dependéncias entre eventos e congtituintes gerados ou
modificados por esses eventos utilizando um tipo-regra, pois essa associagdo fara parte
da inferéncia do sistema. As instancias dessas regras vao definir que quando
determinado constituinte ou caracteristica visual forem observados, isso indica que um
evento especifico ocorreu. A Figura 7.9 mostra a definicdo do tipo-regra que define a
dependéncia entre constituinte e evento no esquema do dominio.
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TIPO-REGRA indicagéo- evento;
DESCRICAOQ: "Estaregrarepresentaa
associagao entre constituintes e os eventos
que os geraram.";
ANTECEDENTE:

1
1
1
1
:
1
' constituinte-de-rocha;
1 indica 1 ! CARDINALIDADE: 1;
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

constituinte-de-rocha evento-diagenético

CONSEQUENTE:
evento-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
SIMBOLO-CONEXAO:
INDICA;

FIM TIPO-REGRA indicacdo-evento;

indicagdo
evento

Figura7.9: Descricéo do tipo-regra que define a associagéo entre constituintes e
eventos.

A Figura 7.10 mostra alguns exemplos de instancias dessa regra na base de
conhecimento. As instancias dessas regras na base de conhecimento seréo usadas
como papéis de conhecimento estético pelo modelo de inferéncia para indicar os
eventos que ocorreram. Essas instancias relacionam o atributo modificador com o
evento diagenético. Essas associacdes foram coletadas durante as se¢es de aquisicdo de
conhecimento, e representam a maneira que o especialista infere qual o evento gerou o
constituinte em questéo.

constituinte-detritico.modificador = substituido
INDICA
evento-diagenético.nome-evento = substitui¢ao;

1

1

1

i

i constituinte-detritico.modificador = deformado
! INDICA

! evento-diagenético.nome-evento = compactagao;
1

1

1

1

1

constituinte-detritico.modificador = recristalizado
INDICA

evento-diagenético.nome-evento = recristalizaco;

Figura 7.10: Exemplos de insténcias do tipo-regra indicacgo-evento: regras que indicam
0 evento diagenético a partir de caracteristicas do constituinte visualizado.

A informacdo de qual evento gerou o constituinte é usada para definir uma relacéo
produzido-por entre o constituinte de rocha e o evento diagenético em questao.

7.2.4.2 Regras de implicacéao temporal

O especiaista consegue inferir a ordem em que 0s eventos ocorreram através das
observacOes feitas sobre os constituintes tais como: “SE um minera aparece cobrindo
outro mineral, ENTAO o evento que formou o primeiro mineral veio depois do evento
gue formou o segundo”. A primeira parte da observacdo (“um mineral aparece cobrindo
outro mineral”) pode ser expressa no modelo através da relagdo paragenética entre
constituintes. A segunda parte (“o evento que formou o primeiro mineral veio depois do
evento que formou o segundo”) pode ser representada através da relacéo temporal entre
eventos. A ontologia precisa poder representar essas regras, CUjo antecedente € uma
relacdo entre os congtituintes, e cuja conclusdo € a relacdo temporal. Elas sdo o
conhecimento necessario para inferir arelacdo de ordem entre os eventos.
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A dependéncia entre essas duas relacdes pode ser expressa através de um tipo-regra,
em que uma instancia do primeiro relacionamento implica em umainstancia do segundo
relacionamento, ou Sgja, € necessario representar expressdes de dependéncia entre
relagbes. Entretanto, por sua definicdo em CommonKADS, o tipo-regra representa uma
dependéncia entre conceitos do dominio. N&o € aceito pela BNF da linguagem CML a
definicdo de uma expressao entre relacdes. E mesmo que fosse possivel, como a relagdo
temporal foi definida como um construto novo da linguagem CML, certamente néo €
possivel definir um tipo-regra entre uma relacdo qualquer e uma relagcdo temporal. Por
isso, foi necessario modificar a BNF para suportar a nova relagdo proposta nesse
trabaho. A BNF origina que € utilizada para formar a sintaxe da notacéo
CommonKADS é apresentada no anexo A2, Ela descreve as regras de formacgo do
tipo-regra no esgquema do dominio e das instancias de um tipo-regra na base de
conhecimento. Uma instancia de tipo-regra em CML é formada basicamente por um
termo do tipo equacgdo, que pode derivar varios tipos de expressdo, como mostrado a
Seguir:

equacgao :: =
“(° equacgao ) |
oper ador - si nal equacéao
oper ador - negagado equacgéao
equacao operador-arti méti co equacéo
equacao operador-| égi co equacéo
equacao operador-comparagdo equacéo
equacao operador-dereferéncia equacéo
equacao operador-inplicacdo equacgéo
expressao-vari avel
expressao-funcédo
expr essao- condi ci ona

Entretanto, nenhuma dessas expressdes possibilita derivar uma implicagdo entre
relacdes. Por isso, para que essa BNF aceite definir instancias de um tipo-regra entre
relacdes, € necessario acrescentar as seguintes definicoes:

(i) na definicdo do termo equacdo, incluir uma alternativa para uma equagao
formada de uma expressao entre relagoes, representado pelo termo expressao-relacao:

equacgao :: =

expr esséao- condi ci onal
expresséao-rel agéo .

(i) definir uma expressao-relacdo como: (i) umarelacao entre varios construtos de
relacdo, (ii) uma relacdo binaria entre dois construtos de relacéo, (iii) uma relacéo
temporal entre dois construtos temporais. Um construto de relacdo pode ser um
Conceito ou uma Variavel, analogamente, um construto tempora pode ser um Evento
ou uma Variavel. Os termos Relacdo, Relacdo-binaria, Conceito, Variavel, Relacdo-
temporal e Evento sd0 nomes terminais definidos pelo usuario. A estrutura € como
Segue:

expressao-relacédo ::=

Rel acdo(construto-rel agcdo, ...) |

12 A BNF apresentada refere-se somente & sintaxe do construto tipo-regra. A BNF original esta definida
em inglés, e foi traduzida para o portugués neste trabalho para manter-se condizente com a lingua do
restante do texto.
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Rel acdo- bi nari a(construto-rel agdo, construto-relacao)

Rel agdo-tenporal (construto-tenporal, construto-tenporal).
construto-relacdo ::= Conceito | Variéve
construto-tenporal ::= Evento | Variave

Ou sga, na base de conhecimento, uma relacéo (ou relacdo temporal) pode ser
definida usando conceitos (ou eventos), expressando um comportamento geral entre
todas as instancias dagueles conceitos (ou eventos), ou, se for necess&rio, pode-se
instanciar varidveis para as relacdes ou rel agdes temporais.

A expressdo entre relacbes pode ser definida derivando-se uma equacéo. Por
exemplo (cada linha apresenta um passo de derivacéo usando a BNF estendida de
CML):

i equacao
ii. equacado operador-inplicacdo equacgdo

iii. equacdo ? equacao

iv. expressao-rel acdo ? equacéo

V. Rel acdo- bi nari al(Conceitol, Conceito2) ? equacao

Vi . Rel acdo- bi nari al(Conceitol, Conceito2) ? expressdo-rel acdo
vii. Relacédo-binarial(Conceitol, Conceito2) ?

Rel agdo-t enporal 1( Event 01, Event 02)

Onde as relagbes Relacdo-binarial e Relagdo-temporall sGo nomes definidos no
modelo de conhecimento de dominio, assim como Conceitol e Conceito2 sdo nomes de
conceitos e Eventol e Evento2 sdo nomes de eventos também definidos no modelo de
conhecimento de dominio. A expressdo definida cria uma relacéo de implicacdo entre
duas relagdes do dominio. Quando a instancia da primeira for detectada isso implica que
deve ser definida uma insténcia para a outra relacdo. A BNF estendida sera utilizada
para a definicdo do tipo-regra entre relagbes-binarias, como demonstrado na Figura
7.11, que mostra a definicao do tipo-regra implicacdo-temporal no esquema do dominio.

<& <

Telacao "
par agenética | antes
I
implica

CARDINALIDADE: 1;
SIMBOLO-CONEXAOQ: '
IMPLICA;

implicagéo
_________________________________ . temporal

FIM TIPO-REGRA implicacdo-temporal;
Figura7.11: Defini¢do do tipo-regra que retorna a relagdo de ordem entre constituintes a
partir darelagdo paragenética entre eles.

i TIPO-REGRA implicaco-temporal;

. DESCRICAO: "Indicaarelacio de

i ordem apartir da relagdo paragenéticd’;
i ANTECEDENTE:

. rel agio-paragenética;

i CARDINALIDADE: 1;

| CONSEQUENTE:
1
1
1
1
1
1
1
1

antes;

A Figura 7.12 mostra algumas instancias dessas regras na base de conhecimento,
seguindo as regras de formagao da sintaxe BNF modificada.
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EXPRESSOES:
dissolucdo-de(const-macrop, const-min)
E produzi do-por(const-macrop, evento-diagl)
E produzido-por(const-min, evento-diag?)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

cobrindo(const-diag, const-min)

E produzi do-por(const-diag, evento-diagl)

E produzido-por(const-min, evento-diag2)

IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);
Figura7.12: Exemplos de instancias do tipo-regra implicagdo-temporal: arelacéo
temporal é implicada a partir da relacdo visual.

As expressdes apresentadas na Figura 7.12 podem ser lidas como (para aprimeira
expresséo): se a relacdo paragenética entre um constituinte macroporosidade e um
congtituinte mineral € de dissolugéo, e se 0s eventos diagenéticos que produziram cada
um dos constituintes € conhecido, entdo a relacdo temporal entre esses eventos € que 0
evento que gerou a macroporosidade é posterior ap evento que gerou o mineral. Uma
interpretacdo similar pode ser dada para a segunda expressdo, com a relagdo
paragenética cobrindo.

O modelo completo do conhecimento de dominio proposto é demonstrado no
Apéndice B. O modelo foi definido empregando a notagdo UML baseada na
metodologia CommonKADS. A definicdo do conhecimento de dominio na sintaxe
CML ¢é apresentada na categoria CONHECIMENTO-DOMINIO, do Modelo de
Conhecimento, também apresentado no Apéndice B. Nas proximas secdes serdo
apresentadas as outras categorias de conhecimento do modelo de conhecimento: o
conhecimento de tarefa e de inferéncia

7.3 Moddo do Conhecimento de I nferéncia

Para representar um método de inferéncia que permita definir a seqiéncia de eventos
gue originou as caracteristicas atuais de um dominio, foi especificado um modelo de
inferéncia para a ordenacdo de eventos. Como ja definido na se¢do 2.5.1.3, o
conhecimento de inferéncia, descreve os passos de raciocinio basicos que podem ser
aplicados sobre os objetos do dominio para se chegar aos objetivos da tarefa. O
esguema de raciocinio para ordenacéo de eventos proposto neste capitulo é baseado no
comportamento de solugdo de problemas de um especialista em Petrografia Sedimentar.

Como serd mais bem detalhada na secdo seguinte, a tarefa de interpretacdo de
seguiéncia de eventos € subdividida em duas tarefas: a identificacdo e a ordenacéo
desses eventos. Por isso foram definidos dois modelos de inferénciaz 0 modelo de
inferéncia para identificacdo de eventos e 0 modelo de inferéncia para ordenacao de
eventos.

As estruturas devem ser percorridas progressivamente, ou seja, a inferéncia tem
inicio com a entrada das fei¢des do dominio, e segue o fluxo de dados e conhecimento
até gerar uma ordem de eventos. Alguns modelos de inferéncia podem ser percorridos
utilizando raciocinio regressivo, ou sgja, a partir das hipoteses de solugdo avaiar as
causas, mas ndo €é este 0 casn. A seguir sdo detahados os dois modelos do
conhecimento de inferéncia, representados em modelos graficos que mostram os papés
de conhecimento, os fluxos de informacdo e as inferéncias, que transformam um papel
em outro.
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7.3.1 Inferéncias para | dentificacdo de Eventos

O processo de identificacgo de eventos é representado pelo modelo gréfico da Figura
7.13.

Esse modelo pode ser explicado da seguinte forma: um objeto do dominio é
analisado e sdo identificadas algumas caracteristicas relevantes para a interpretagdo: as
feicbes (1) do dominio. Como as feigdes sdo andisadas individuamente, deve ser
selecionada uma feicdo (2). Essa selecdo em geral segue uma ordem sequiencial. Uma
feicdo do dominio apresenta caracteristicas que distinguem qual foi o seu evento
gerador.

(1)

feicdes I:I papel de conhecimento

O acao de inferéncia

fluxo de dados e conhecimento

selecionar

(2) (4)

feigao @ evento
(3)
abstrair Regras

Feicao-Evento

(5) (7)

assoc iagéo especificar aspecto ordenar
temporal
(6)
e Regras
especificar .o
{) Associacdo-Ordem
(8) (9)
o pares
eicao , especificar e"er.“% ordenados
associada associado de eventos

Regras
Feicao-Evento

Figura7.13: Modelo de inferéncia para identificagdo de eventos.

Essa dependéncia entre caracteristicas e eventos € representada como conhecimento
estatico do dominio: as regras feicdo-evento (3). Essas regras especificam um evento (4)
a partir de uma feicdo. Uma feicdo contém diversas informagdes em sua descricao.
Pode-se abstrair da descricdo da feicdo a associacdo (5) que essa feicao apresenta com
outra feicdo do dominio. Sdo as associacles (os relacionamentos) entre as feicbes do
dominio que indicam a ordem em que essas feicbes foram geradas. As regras de
dependéncia entre associagbes e relagdes de ordem sd0 representadas como
conhecimento estdtico do dominio: as regras associacao-ordem (6). Essas regras
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especificam um aspecto temporal (7) a partir de uma associagdo™®. A informacdo de
associacdo é utilizada para especificar, a partir da lista inicial de fei¢fes, a feicio de
dominio com a qual a primeira se associa (8). Essa feicdo também especifica um evento
gue a gerou (9), através das regras feicdo-evento. A partir do momento em que se tem
um par de eventos e a relacaéo de ordem entre eles (o evento original, 0 evento associado
a ele, e 0 aspecto temporal), é possivel ordenar esses eventos compondo um par
ordenado (10).

Para melhor caracterizar o processo de raciocinio, ele ser4 exemplificado a seguir
por meio de conceitos de dominio da Petrografia Sedimentar.

Uma amostra de rocha € descrita qualitativamente pelo gedlogo, ou sga seus
principais constituintes (minerais e poros) sdo detalhados formando uma lista de
constituintes de rocha (1). Cada um desses constituintes é selecionado para ser analisado
individualmente (2). As informagdes que qualificam um congtituinte ddo indicacbes
para especificar 0 evento gerador (4) daguelas caracteristicas. Essas indicacfes sdo
representadas como as regras fei ¢cdo-evento (3). Um exemplo dessas regras €

SE constituinte-de-rocha. nodificador = dissolvido

ENTAO event o- di agenéti co. none-evento = di ssol ugcéo

Quando um constituinte é descrito, informa-se a relagdo paragenética que ele
apresenta com outro constituinte da descricdo. A relacdo paragenética (5) € entéo
abstraida da descricdo total do constituinte. A relacdo paragenética entre dois
congtituintes é a informagdo que implica na relagdo de ordem (7) entre eles. As regras
gue definem essa implicagdo sdo representadas como as regras associagao-ordem (6).
Essas regras sG0 mapeadas no dominio para os tipos-regra implicacdo-temporal. Um
exemplo dessaregra &

SE cobrindo(constituinte-1, constituinte-2)
E produzi do-por(constituinte-1, evento-1)
E produzi do-por(constituinte-2, evento-2)

ENTAO depoi s(evento-1, evento-2)

A relacdo paragenética é usada para buscar na lista, aquele constituinte (8) que esta
relacionado com o primeiro constituinte selecionado. Esse constituinte também
especifica 0 evento (9) que o gerou, usando as regras feicdo-evento. Tendo-se a relacéo
de ordem em que os congtituintes apareceram na rocha, e sabendo-se 0s eventos
geradores desses congtituintes, € possivel compor um par ordenado dos eventos
geradores (por exemplo, antes(dissolucdo(constituinte-1l), compactacéo)). Esse
processo € repetido até todos os constituintes serem avaliados e ser gerada uma lista de
pares de eventos

7.3.2 Inferéncias para Ordenagéo de Eventos

O processo de identificagéo de eventos é representado pelo modelo gréfico da Figura
7.14.

Esse modelo pode ser explicado da seguinte forma: a entrada da inferéncia € a lista
de pares ordenados de eventos, resultante do processo de identificacéo de eventos (1).
Desta lista um par (2) é selecionado por vez, de forma sequiencial. Os eventos precisam
ser analisados em separado, por isso, 0 par de eventos ordenados é decomposto em:

13 Um aspecto temporal pode ser uma primitiva de tempo relativa ou absoluta. Neste caso, a primitiva de
tempo érelativa, pois serefere arelacdo de ordem entre os eventos que geraram as fei¢oes.
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ordem entre os eventos (3), primeiro evento (4) e segundo evento (5). Cada um dos
eventos é casado com a seqiéncia fina de eventos (8) para verificar se ele ja foi
adicionado na sequiéncia, em funcdo de os eventos poderem aparecer em diferentes
pares de eventos. Essa comparacdo € feita por casamento de padréo dos atributos do
evento. Se casamento de padrdes encontra o evento na seqiiéncia, este é retornado como
resultado (6) e (7). Caso contrario, o evento vindo do par ordenado seré retornado como
resultado. Se os eventos ndo tiverem sido adicionados na seqiiéncia ainda, entdo eles
serdo ordenados na seqiiéncia de eventos (8) dependendo da informac&o dada pelo papel
ordem. A sequiéncia € a saida da estrutura de inferéncia.

o pares I:I papel de conhecimento
ordenados O acao de inferéncia
de eventos .
fluxo de dados e conhecimento

selecionar

eventos

(4 eventol

(6) resultadol

o (8)| sequéncia
(3) ordenar de eventos

(7) resultado2

(5) evento2

Figura7.14: Modelo de inferéncia para ordenacéo de eventos.

Para melhor caracterizar o processo de raciocinio de ordenagdo de pares, ele serd
exemplificado a seguir. Supondo que a lista de entrada (os pares ordenados) sejam como
segue:

[antes(C, D), antes(C, E), depois(B, A, antes(B, O]
O primeiro par € selecionado @ntes(C,D)) e a partir desse par é especificada a

ordem (antes) (3), o primeiro elemento (C) (4) e o segundo elemento (D) (5). Como
nenhum e emento foi adicionado ainda, 0 casamento ndo vai retornar nenhum e emento
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da segiiéncia. Logo, C e D sdo adicionados na seqiiéncia na ordem C antes de D (Figura

7.15):

Figura7.15: Elementos C e D adicionados na seqiéncia.

O segundo par € selecionado @ntes(C,E)) e esse par € decomposto em: ordem
(antes) (3), primeiro elemento (C) (4) e segundo elemento (E) (5). O casamento de C
com a sequéncia vai retornar o elemento C que ja foi adicionado na sequéncia. 1sso
significa que somente o elemento E ser4 adicionado, e o C da seqiéncia deve vir antes
dele (Figura7.16):

Figura7.16: Elemento E adicionado na seqiiéncia depois do elemento C.

O terceiro par € selecionado (depois(B,A)) e a partir desse par € especificada a ordem
(depois) (3), o primeiro elemento (B) (4) e o segundo elemento (A) (5). Como nenhum
desses elementos foi adicionado ainda, 0 casamento ndo vai retornar nenhum elemento
da sequéncia. Logo, B e A sdo adicionados na sequéncia na ordem B depois de A
(Figura7.17):

Figura7.17: Elementos A e B adicionados na sequéncia.

O ultimo par é selecionado (antes(B,C)) e a partir desse par é especificada a ordem
(antes) (3), o primeiro elemento (B) (4) e o0 segundo elemento (C) (5). O casamento de
B e de C com a seqiiéncia vai retornar os elementos B e C que ja foram adicionados na
sequéncia. 1sso significa que somente é preciso criar, ha sequéncia, a ordem entre esses
elementos. A ordem é que B deve vir antes de C (Figura 7.18):
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Figura7.18: Elementos B e C colocados em ordem na sequiéncia.

Dessa maneira € definida uma seqiéncia entre os elementos da lista de pares
ordenados. O fato de cada evento ser procurado na sequéncia fina antes de ser
adicionado garante que eles serdo colocados em ordem.

7.4 Moddo do Conhecimento de Tarefa

Como introduzido anteriormente, o conhecimento de tarefa indica os objetivos do
sistema e como as inferéncias devem ser empregadas para alcancd los. A tarefa de
interpretacdo de seqiiéncia de eventos pode ser dividida em duas sub-tarefas com
objetivos diferentes. A primeira tarefa é chamada de identificar eventos, e tem como
objetivo identificar eventos que ja ocorreram e gue s8o 0s responsaveis pela geragcdo das
caracteristicas atuais no dominio. Essa tarefa recebe como entrada as informacdes sobre
as caracteristicas do dominio e devolve um conjunto de pares de eventos, ou sgja, 0S
eventos estdo semi-ordenados (cada par de eventos tem associada a informacdo de
ordenacdo entre eles). A segunda tarefa é chamada ordenar eventos, e tem como
objetivo definir a ordem total em que os eventos identificados ocorreram. Essa tarefa
recebe como entrada a lista de pares de eventos ordenados e devolve a sequéncia
completa de eventos, em uma ordem linear. Essas tarefas sdo mais bem detalhadas no
modelo de conhecimento da tarefa, onde séo definidos os objetivos, as informagoes de
entrada e saida, as inferéncias necessarias para realizar atarefa e a estrutura de controle
da inferéncia, que € a representacdo de alto nivel do futuro mecanismo de raciocinio do
sistema. A Figura7.19 mostra a decomposicéo da tarefa em suas sub-tarefas.

interpretacéo
de sequiéncia

de eventos

interpretacdo através
de identificagdo e

ordenacgao
i . N\ (" N\
identificacao ordenacao de
de eventos eventos
método de método de
identificagcéo ordenagao

selecionar

selecionar

especificar

ordenar

Figura7.19: Tarefa de interpretacdo de seqiiéncia de eventos decomposta em sub-
tarefas.

ordenar decompor

As inferéncias utilizadas pela tarefa so definidas na se¢céo a seguir. A maneira como
as inferéncias e os papéis de conhecimento sdo empregados para realizar as tarefas e
ub-tarefas sdo descritas no método da tarefa. O método tem a descricdo da estrutura de



106

controle, que € um algoritmo em pseudo-linguagem de programacdo que emprega
estruturas de lago, de teste, entre outras para indicar como chegar aos objetivos da
tarefa.

7.4.1 Tarefadeldentificacdo de Eventos

A tarefa de identificagdo de eventos sera explicada utilizando o modelo de descricéo
de tarefa proposto no catélogo de tarefas da metodologia CommonKADS (SCHREIBER
et a., 2000).

Caracterizacao gera datarefa de Identificagdo de Eventos

Objetivo: identificar os eventos que geraram determinadas caracteristicas do
dominio.

Exemplo tipico: identificar eventos geolOgicos que geraram as caracteristicas de
rochas.

Terminologia:

feicdo: Uma caracteristica do dominio;

evento: O evento gerador da caracteristica;

associacdo: Relacionamento entre feicles;

aspecto-temporal: Relacdo de ordem entre 0s eventos;

feicdo-associada: Caracteristica do dominio que se relaciona com a anterior;

evento-associado: O evento que gerou a fei¢ao associada;

par-ordenado-evento: Par de eventos dispostos na ordem emque ocorreram;

pares-de-eventos-ordenados. Conjunto de pares ordenados de eventos,

Entrada: caracteristicas do dominio

Saida: eventos geradores

M étodo padréo:

Enquanto ainda existirem fei¢coes para serem avaliadas, o algoritmo repete a seguinte
sequéncia ce agles. especificar 0 evento que produziu a primeira feigdo, abstrair a
associagao que essa feicdo tem com outra feicdo do dominio e buscar a feicdo associada
nalistainicial de fei¢cbes. Especificar o evento que gerou a segunda feicgo. Identificar a
relacdo temporal através da relacdo de associacdo, e definir a relacdo de ordem entre os
eventos, criando um par de eventos ordenados que € adicionado na lista que sera gerada
como saida do algoritmo. A estrutura de controle é representada na Figura 7.20. O lago
€ repetido até que ndo existam mais feicdes a serem avaliadas.

Inferéncias:

selecionar: seleciona um elemento da lista ou conjunto de entrada usando
algoritmos de selecdo padréo. Se a selecdo € de um conjunto, a inferéncia deve produzir
a saida em uma ordem randémica. Se a selegdo € de uma lista, a inferéncia deve
selecionar a saida seqiiencia mente.

especificar: recebe como entrada um objeto e produz como saida um novo objeto
associado de alguma maneira com 0 objeto de entrada. As regras de asociagcdo S80
recebidas como conhecimento estético.

abstrair: os dados de entrada séo abstraidos para alguns aspectos relevantes. Se a
entrada é a insténcia de uma classe, a saida pode ser um ou mais atributos dessa
instancia.

ordenar: entrada € um conjunto de elementos. Saida € uma lista ordenada contendo
0S mesmos elementos.
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METODO-TAREFA método-identificar;
REALIZA:
identificar- eventos;
ESTRUTURA-CONTROLE:
ENQUANTONOVA -SOLUCAO selecionar(feices -> feicsio) FACA
especificar(feicdo + regras-fei co-evento -> evento);
abstrair(fei¢do-> associagao);
especificar(associagdo + feigdes -> feicao-associada);
especificar(feicao-associada + regras-fei¢céo-evento -> evento-associado);
especificar(associagdo + regras-associacdo-ordem -> aspecto-temporal);
ordenar(evento + evento-associado + aspecto-temporal -> par-ordenado-evento);
pares-de-eventos-ordenados ;= pares-de-eventos-ordenados ADICIONA par-ordenado-evento;
FIM ENQUANTO
FIM METODO-TAREFA método-identificar;

Figura 7.20: Método datarefa de identificagdo de eventos.
7.4.2 Tarefa de Ordenacéo de Eventos

A tarefa de ordenacdo de eventos sera explicada utilizando o model o de descricéo de
tarefa proposto no catdlogo de tarefas da metodologia CommonKADS.

Caracterizacdo geral datarefa de Ordenagdo de Eventos

Objetivo: ordenar uma lista de pares de eventos em uma seqiiéncia de eventos.

Terminologia:

par-evento: par ordenado de eventos;

ordem: ordem em que 0s eventos Sse encontram no par;

eventol: primeiro evento do par;

evento2: segundo evento do par;

resultadol: se o primeiro evento j& esta adicionado na sequéncia;

resultado2: se 0 segundo evento ja esta adicionado na sequéncia;

Entrada: pares de eventos

Saida: seqiiéncia de eventos na ordem em que eles ocorreram

Método padréo:

Enquanto ainda existirem pares de eventos para serem avaliados, o algoritmo repete
a seguinte sequéncia de acbes. decompor o par nos dois eventos e na ordem em que eles
se encontram; verificar se os eventos ja foram adicionados na sequéncia final de
eventos. Se o0 evento ndo esta 14, ele é adicionado. Ordenar (criar uma ligacdo entre os
eventos) conforme a ordem especificada no par. No final, os eventos estardo em uma
sequiéncia na ordem em que ocorreram. A estrutura de controle é representada na Figura
7.21.

Inferéncias:

selecionar: seleciona um elemento da lista ou conjunto de entrada usando
algoritmos de selecéo padréo. Se a selecdo € de um conjunto, a inferéncia deve produzir
a saida em uma ordem randémica. Se a selecdo € de uma lista, a inferéncia deve
selecionar a saida sequiencialmente

decompor: recebe como entrada um objeto composto de vérias informacfes e
produz como saida cada uma das informagdes que compde o objeto de entrada.

casar: compara um conjunto de entradas através de casamento das caracteristicas.

ordenar: entrada € um conjunto de elementos. Saida € uma lista ordenada contendo
0S mesmos elementos
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| METODO-TAREFA método-ordenar !
' REALIZA: !
! ordenar-eventos; '
! ESTRUTURA-CONTROLE: '
! ENQUANTONOVA -SOLUGCAO selecionar(pares-de-eventos-ordenados-> par-evento) FACA '
! decompor(par-evento -> ordem + eventol + evento2); '
! casar(eventol + sequéncia-eventos -> resultadol); '
i SE resultadol == falso '
| ENTAO sequéncia-eventos := sequéncia-eventos ADICIONA eventol; '
i FIM SE !
| casar(evento2 + sequéncia-eventos -> resultado?); !
| IF resultado2 == falso !
| ENTAO sequéncia-eventos := sequéncia-eventos ADICIONA evento; !
i FIM IF !
! |
! |
| 1
! |

ordenar(eventol + evento2 + ordem -> sequéncia-eventos)
FIM ENQUANTO

FIM METODO-TAREFA método-ordenar;

Figura7.21: Método da tarefa de ordenacéo de eventos.

A definicdo completa do modelo de tarefa através da linguagem CML € apresentada
no Apéndice B, no modelo de conhecimento.

7.5 Resumo do Capitulo

O modelo de dominio proposto neste capitulo foi baseado na ontologia de eventos
proposta no capitulo 6, e tem o objetivo de estender a conceitualizacdo de um dominio
especifico, 0 da petrografia sedimentar, com os objetos de dominio necessarios para a
realizacdo de uma nova tarefa de raciocinio: a interpretacdo de seqiiéncias diagenéticas.
Alem disso, 0 modelo se prop8e a representar as primitivas temporais que essa tarefa
demanda: as relacbes de ordem de tempo entre os eventos. O modelo de inferéncia
representa 0s papéls de conhecimento e as inferéncias necessdrias para se redizar a
interpretacdo de sequiéncia diagenética, enquanto o modelo da tarefa indica como esses
papéis e inferéncias devem ser empregados para atingir os objetivos da interpretacao:
identificar os eventos que geraram as caracteristicas do dominio e ordena-los na
seguiéncia em que ocorreram. No capitulo seguinte esse modelo é validado através da
implementacdo de um novo moédulo de inferéncia para o sistema PetroGrapher: o
maodulo de interpretacdo de sequiéncia diagenética.



8 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DO MODELO DE
CONHECIMENTO PARA ORDENACAO DE EVENTOS

Para apresentar uma validag&o prética do modelo de conhecimento para ordenagéo
de eventos diagenéticos foi proposta uma arquitetura de inferéncia para interpretacéo de
sequéncia diagenética, desenvolvida como um modulo do sistema PetroGrapher
(apresentado no capitulo de introducdo deste trabalho), que € desenvolvido na
linguagem Java®. Essa arquitetura implementa as trés categorias de conhecimento,
modeladas no capitulo 7: dominio, inferéncia e tarefa. O conhecimento de dominio foi
implementado como o sistema de classes e de tabelas da base de conhecimento. O
conhecimento de inferéncia e de tarefa foi implementado como algoritmos de inferéncia
sobre as classes e tabelas. A implementacdo € descrita a seguir.

8.1 Implementacdo do Conhecimento de Dominio

O mapeamento das primitivas no nivel de conhecimento para o nivel de
implementacdo foi feito da seguinte forma:
- O conceito constituinte-de-rocha e seus subconceitos e o evento evento-
diagenético foram mapeados para classes da linguagem Java: Consti t ui nte,
ConstituinteM neral, ConstituinteDi agenético, ConstituinteDetritico,

Consti t ui nt eMacr opor osi dade, Event oDi agenéti co. Essas classes
apresentam como atributos as mesmas informacdes do modelo de
conhecimento.

A nomenclatura dos eventos diagenéticos foi representada como uma tabela
na base de conhecimento (Tabela8.1).

O relacionamento relacdo-paragenética, por apresentar sub-relacbes (ou
sgja, é parte de uma hierarquia) foi implementado como uma classe Java
(Rel agaoPar agenética). Essa classe apresenta como atributos os dois
congtituintes que relaciona, 0 nome textual da relacdo paragenética e a
informac&o de qual relagdo é a suainversa

As subrelacOes de relacdo-paragenética (p.ex., dissolucdo-de, substituindo)
foram implementadas por classes Java que herdam todos os atributos da
classe Rel agaoPar agenét i ca (Di ssol ugaoDe, Subst i t ui ndo, Cobri ndo, €fC.). A
diferenca € que cada sub-relacdo apresenta um método construtor
especifico, o qual determina quais tipos de constituintes cada relacéo
paragenética pode relacionar.

O construto relagdo-tempora foi implementado como uma classe Java
(Rel agaoTenpor al ). Essa classe apresenta como atributos os dois argumentos
(eventos) que a relagéo tempora associa (que podem ser dois constituintes



ou dois eventos) e nome textual da ordem da relacéo temporal (antes, depois,
etc.).

Tabela8.1: Tabelarelacional bi agenet i cProcessNomencl at ur e que representa a

nomenclatura de eventos diageréticos.

IdEvento | NomeEvento

1 Dissolution

2 Cementation (authigenesis)

3 Replacement (authigenesis)

4 Compaction

5 Pressure dissolution (chemical compaction)
6 Rearranjement (mechanical compaction)

7 Fracturing (mechanical compaction)

8 Elastic deformation (mechanical compaction)
9 Plastic deformation (mechanical compaction)
10 Mechanical infiltration

11 Hydration

12 Dehydration

13 Oxidation

14 Reduction

15 Recrystalization

16 Stabilization/neomorphism

Para diferenciar as classes Const i t ui nt eDi agenético e
Const i t ui nt eMacr opor osi dade da classe Consti tuinteDetritico, pelo fato de
esta Ultima ndo apresentar a informacéo de relacdo paragenética, foi criada
uma interface Java (ParageneticRel ationConstituent) a qual as duas
primeiras classes implementam. Ou sg@, ConstituinteDiagenético €
Const i t ui nt eMacr opor osi dade S80 classes que implementam ainformacéo de
relacdo paragenética.

As instancias dos tipos-regras foram implementadas como tabelas relacionais
na base de conhecimento. As associacles entre relacbes paragenéticas e
relagbes de ordem foram definidas como mostrado na Tabela 8.2.

Tabela8.2: Tabelarelacional Par agenet i cOr der Rel at i on que representa associ agoes
entre rel acOes paragenéticas e relacbes de ordem.

RelacdoPar agenética

Relacdo
Ordem

Observacdo

Dissolucéo de <Constituinte-Diagenético>

P formado por dissolugdo de A -> P
depoisA --> P> A

Dentro de <Constituinte-Detritico>

poro pode ter vindo junto de A

Dentro de <Constituinte-Diagenético>

poro pode ter vindo junto de A

Contracdo de <Constituinte-Detritico>

P formado por contracdo de A --> P

depoisA -->P>A

As associacOes entre congdtituintes e os eventos geradores foram
implementadas como duas tabelas, dependendo do tipo de informag&o usado
para indicar o evento. A implicagdo entre modificadores de constituintes
detriticos e os eventos foi implementada como na Tabela 8.3.
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Tabela8.3: Tabelarelacional ModifierProcess que representa as associ agdes entre
modificadores e eventos (chave estrangeira para a tabela de nomenclatura de eventos,

representada na Tabela 8.1).
M odificador IdEvento
Substituido 3
Alterado 3
Fraturado 4
Deformado 4
Recristalizado | 15
Dissolvido 1

A implicacdo entre relagBes paragenéticas e eventos foi implementada como
na Tabela8.4.

Tabela8.4: Tabelarelacional ParageneticRel ationProcess que representa as associacoes
entre relagbes paragenéticas e eventos (chave estrangeira para a tabela de nomenclatura
de eventos, representada na Tabela 8.1).

Relacdo Par agenética IdEvento
Substituindo gréo de <Constituinte-Detritico>
Engolfando <Constituinte-Detritico>

Dentro porosidade intragranular priméria
Cobrindo <Constituinte Diagenético>
Cobrindo <Constituinte-Detritico>

NN NN W

O modelo completo de classes desenvolvido a partir da ontologia de ordenagéo de
eventos é mostrado no Apéndice B.

8.2 Implementacdo do Conhecimento de Inferéncia ede Tarefa

Os modelos de inferéncia e de tarefa para interpretacdo da seqiéncia de eventos
propostos nesse trabalho foram usados como modelos descritos no nivel de
conhecimento. Para apresentar uma validacao prética desses modelos, foi desenvolvido
um algoritmo de inferéncia para interpretacdo da sequéncia de eventos diagenéticos.
Esse algoritmo fornece um recurso de inferéncia sobre a sequiéncia diagenética para o
sistema PetroGrapher. O algoritmo de interpretacdo de sequéncia foi desenvolvido a
partir do modelo da tarefa de interpretacdo da sequéncia de eventos, construindo a
sequéncia de eventos que formaram uma determinada amostra de rocha. As subtarefas
nas guais a tarefa de interpretacdo se divide foram implementadas como dois métodos
JAVA naclasse principal.

Os métodos e funcbes internas do algoritmo de inferéncia foram baseados nas
inferéncias utilizadas pelo modelo de tarefa e descritas no modelo do conhecimento de
inferéncia. A seguir sdo descritos 0s passos de execucao do algoritmo de inferéncia.

8.2.1 Entrada de Dados

A amostra de rocha em questdo € descrita na entrada de dados do sistema
PetroGrapher. O sistema possibilita diversas analises e interpretacGes de uma amostra
descrita, entre elas, a interpretacdo da seqiiéncia de eventos, que tem inicio com uma
requisicao dessa interpretacéo especifica.

O primeiro passo do algoritmo é a recuperacao da descricdo da amostra do banco
de dados do usuario. A descricdo de uma amostra é formada pela descri¢do de todos os
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constituintes de rocha e por informagdes texturais, visualizadas a olho nu (macroscopia)
e com o auxilio de um microscopio 6tico (microscopia). As descri¢Bes de constituintes
s80 como as da Figura 8.1. O agoritmo cria listas internas de constituintes, uma para
cada tipo de consgtituinte (detriticos, diagenéticos e macroporosidades).

Constituinte Diagenético Constituinte Detritico

Nome: clorita Nome: esfénio

Conjunto: argilas autigénicas Conjunto: Minerais pesados
Habito: revestimento

Localizac&o: intergranular descontinuo revestindo poro Localizacéo: Como gréo
Relag&o paragenética: substituindo constituinte diagenético monomineralico
Constituinte darelag&do paragenética: pirita Modificador: dissolvido

Figura 8.1: Exemplo de descricdo de dois tipos de constituintes de uma amostra de
rocha — constituinte diagerético (clorita) e constituinte detritico (esfeno).

8.2.2 Implementacdo da Tarefa de | dentificacdo dos Eventos

Essatarefa foi implementada como o seguinte método:

Li st identifyEvents(constituentsList);

O método identifyEvents() recebe como pardmetro de entrada a lista de
constituintes descritos e devolve como saida a lista de pares ordenados de eventos que
geraram esses constituintes.

Os congtituintes diagenéticos e as macroporosidades apresentam a informacdo que
permite relacionar os congtituintes: a relagdo paragenética. A lista de constituintes
diagenéticos e de macroporosidades recebida pelo método i dentifyEvents() € entdo
percorrida da seguinte maneira:

- A lista € lida por um lago, e é selecionado um congtituinte por vez. Essa
selecdo sequencial € a implementacdo da inferéncia SELECIONAR do
modelo de inferéncia.

A relagdo paragenética do constituinte selecionado é identificada Ao isolar a
informacdo de relacdo paragenética do resto da descricdo do constituinte o
algoritmo esta implementando a inferéncia ABSTRAIR do modelo de
inferéncia. ldentifica-se o tipo de constituinte com o qual essa relagdo cria
uma associ agéo.

O congtituinte associado € buscado na lista de constituintes da qual ele faz
parte. Essa busca € feita comparando-se os atributos do constituinte descrito
na relacdo paragenética com os constituintes da lista. Quando a comparagdo
resultar em igualdade, o constituinte € dado como encontrado. Esse método
implementa a inferéncia ESPECIFICAR do modelo de inferéncia.

Instancia=se um objeto da classe Rel agaoPar agenética, passando como
parémetro os dois constituintes e a relacéo paragenética especifica entre eles,
como mostrado na Figura 8.2.

Substituindo: RelacdoParagenética

constituintel: Clorita
constituinte2: Pirita

nomeRelacaoParagenética: substituindo
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Figura8.2: Instancia da classe que representa a relacéo paragenética Substituindo.

Quando o algoritmo termina de percorrer todas as listas de constituintes, ele dispde
de uma lista de insténcias de relagbes paragenéticas entre constituintes.

8.2.2.1 Identificando eventos

A patir da lista de constituintes relacionados entre s através das relacOes
paragenéticas, o algoritmo pode identificar os eventos que geraram os constituintes e
inferir a relacdo temporal entre os eventos. Para isso 0 algoritmo percorre a lista de
congtituintes e, para cada um, chama o méodo (o qua implementa a inferéncia
ESPECIFICAR, do modelo de inferéncia) que aplica as regras de inferéncia para
identificar o constituinte. As regras de inferéncia sdo trazidas com uma consulta a tabela
na base de conhecimento onde estdo armazenadas essas associagdes (como demonstrado
nas tabelas Tabela 8.3 e Tabela 8.4) a qual representa o papel de conhecimento estético
REGRAS-FEICAO-EVENTO. Esse método é chamado para os dois congtituintes
relacionados, gerando assim, os dois eventos que serdo associados com uma relacéo
temporal.

8.2.2.2 Inferindo arelacdo temporal

Ainda dentro do par de congtituintes, é selecionada a relagdo paragenética para
inferir arelacdo temporal. O agoritmo aplica um método de classe que retorna a relagéo
de ordem a partir da relacdo paragenética, fazendo uma consulta a tabela na base de
conhecimento onde estdo armazenadas essas associages (como demonstrado na Tabela
8.2). Esse méodo implementa a inferéncia ESPECIFICAR, do modelo de inferéncia, e
0 papel de conhecimento estatico REGRAS-ASSOCIACAO-ORDEM é implementado
na tabela com as associagles entre as relagcdes paragenéticas e as relacdes de ordem.

O algoritmo cria uma instancia da classe Rel agaoTenporal , passando a relacdo de
ordem inferida e os dois eventos especificados a partir dos constituintes da
Rel agadoPar agenética, COMO mostrado na Figura 8.3. A inganciagdo de uma
Rel acaoTenporal Utilizando como informacdes de entrada os dois eventos e a relacéo de
ordem é uma maneira de implementar a inferéncia ORDENAR do método de inferéncia.

O método implementa um lago, que repete essas aches até que toda a lista de
constituintes da entrada tenha sido transformada em pares ordenados dos eventos
geradores. Dessa forma, € criada uma lista de eventos relacionados através de uma
Rel acdoTenpor al .

RelacaoTemporal

eventol: Precipitagdo de clorita
evento2: Substituicdo por pirita
relagdoOrdem: DEPOIS

Figura8.3: Insténcia da classe que representa a relacdo temporal DEPOIS entre os
eventos.

8.2.3 Implementacéo da Tarefa de Ordenacdo dos Eventos

Essatarefa foi implementada como o seguinte método:

Di rect edG aph order Event s(orderedEvent sPairlList);
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O método orderEvents() recebe como parametro de entrada a lista de pares
ordenados de eventos e devolve como saida uma estrutura interna da linguagem JAVA
gue representa a sequiéncia de eventos, a qual sera explicada a seguir.

De forma a representar uma seqiiéncia ordenada dos constituintes, foi escolhida uma
estrutura de grafos dirigidos. A escolha 6bvia seria por uma estrutura de lista, pois a
saida do algoritmo deveria ser uma seqiéncia linear dos processos que formaram os
produtos da rocha. Entretanto, algumas simulagdes (descritas na secdo 5.2.13 do
capitulo de aquisicéo de conhecimento) mostraram que algumas vezes pela falta de uma
Unica relagdo paragenética (que pode ndo ser visivel nalamina descrita, ou pode ndo ter
sido descrita por fata de detalhamento) ndo se consegue uma ordem completa entre os
processos. Mesmo que se conseguisse todas as relagdes paragenéticas, alguns processos
aconteceram simultaneamente no tempo, e precisariam ser representados no Mmesmo
nivel de tempo, impedindo 0 uso de uma lista que represente sequiéncia linear. A Figura
8.4 ilustra essa situacao:

[ Biotita ] [ Minerais pesados ]

@)

Precipitacdo
de Pirita (b)

Figura 8.4: Sequiéncia ndo linear de aparecimento de constituintes.

Um grafo é uma estrutura adequada para essa representacdo. Os vértices do grafo
representam os eventos. As arestas entre os vértices representam a relagdo de tempo
entre os eventos. O vértice-origem de uma aresta (Figura 8.4 (a)) representa o evento
gue ocorreu antes, enquanto o vértice-destino da aresta (Figura 8.4 (b)) representa o
evento que ocorreu depois. Se for necess&rio colocar dois eventos como tendo ocorrido
em paralelo, cria-se dois nodos que partem do mesmo nodo origem (ou gque se destinam
a um mesmo nodo destino, como na Figura 8.4). Se os grafos fossem ndo-dirigidos, ndo
seria possivel representar a ordem entre os nodos do grafo. O agoritmo para a
construcdo do grafo a partir das triplas de constituintes foi desenvolvido como mostrado
naFigura 8.5 e é explicado a seguir.

Cria umgrafo dirigido g;
Para cada tripla <el, rel _tenporal, e2> da lista de pares faca
Se el ndo existe conp vértice emg
Adi ciona vértice el emg;
Se e2 ndo existe conpb vértice emg
Adi ci ona vértice e2 em g;
Caso rel _ordem seja
ant es:
se ndo existe aresta el->e2,
adi ci ona aresta el>e2 emg;
depoi s:
se ndo existe aresta e2->el,
adi ci ona aresta e2>el emg;
Ret orna g;

Figura8.5: Algoritmo de construgéo do grafo dirigido a partir da lista de relactes
temporais.
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O dgoritmo recebe como entrada a lista de pares ordenados de eventos
(esses pares sdo representados pela classe Rel agaoTenporal ).

O agoritmo percorre essa lista identificando uma relacdo temporal a cada
iteraco.

Cada um dos eventos descritos no objeto Rel agdoTenporal € procurado na
lista de vértices ja adicionados ao grafo. Se 0 evento ndo existe no conjunto

de vértices do grafo, entdo ele é adicionado. Essa agéo é efetuada para os
dois eventos.

Depois que os dois eventos sdo garantidamente representados por dois
vértices no grafo, a relacdo tempora entre os eventos € testada. Caso a
relacdo sgja, por exemplo, (Eventol ANTES Evento2), é adicionada uma
aresta do vértice de Eventol para o vértice de Evento2 (antes de se
adicionarem as arestas, 0 agoritmo testa se elas ja ndo existem). Caso a
relacéo sga (Eventol DEPOIS Evento2), € adicionada uma aresta do vértice
de Evento2 para o vértice de Eventol.

Depois que toda a lista é percorrida, o grafo € devolvido como retorno do
algoritmo.

No caso em que a descricdo gere uma sequéncia, esse algoritmo terd deixado os
eventos na ordem em que eles ocorreram, como demonstrado na proxima secéo.

8.3 Demonstracao do Algoritmo com Dados Reais

Uma smulagdo do algoritmo de seqiiéncia diagenética pode ser feita baseada na
amostra S-208, descrita pelo especialista exclusivamente para essa i nterpretacao.

8.3.1 Entrada de Dados

A Figura 8.6 mostra a entrada de dados. a descricdo dos congtituintes detriticos,
diagenéticos e macroporosidades da amostra de rocha.

Constituent Identification
Detrital guartz monacrystalling - Az monormineralic grain.
Detrltal guarz monocrystalline - iy munnmmerallc grain - Dissoked
Hematlte Coating - Intergranularcnntmuuus pore-lining - Cuverlng =Detrital- Cnnstltuent} Detrltal fuarz
Hernatite - Coating - Intergranular continuous pore-lining - thlln|n.terg.ranularprlmawpnrosw_ Macroporosity Intergranular
Gluarz - - Intergranular discontinuous pore-lining - Dissolved - Covering <Diagenetic-Constituant= - Hematite
Gluarz - - Intergranular discontinuous pore-lining - Dlssolved Covered by <Diagenetic- Constltuent> Illite |
Guartz- - Intergranular discontinuous pore-lining - Dlssulved Wlthln|ntergranu|arprlmar\,rpnrusmt MacmpumsmrIntergranular |
Illite - le Intergranular discontinuous pore-lining - Cuverlng =Diagenetic-Constituent= - Hermatite
Illite - le Intergranular discontinuous pore-lining - - Covering =Diagenetic- Cunstltuentr= Quaﬂz
Illite - Rirm - Intergranular discontinuous pore-lining - W|th|n|ntergranu|arprlmawpnrosn'y MacrnpnrnswIntergranular
MacmpornswIntergranular Intersticial - Reduced by cementation - Primary - Guartz
Macroporosity Intergranular - Intersticial - R_educed by cernentation - Primary - lllite
Macroporosity Intergranular - Intersticial - Reduced by compaction - Primary -

Figura 8.6: descri¢éo dos constituintes da amostra de rocha S-208 (tela capturada do
maodul o de descrigdo composicional do sistema PetroGrapher).

Essa descricdo € feita pelo gedlogo usuario do sistema PetroGrapher e é
armazenada na base de dados de amostras do sistema. O algoritmo de sequéncia
diagenética carrega essa descrigio através de consultas SQL ao banco de dados. E
possivel identificar, na descricdo da Figura 8.6, varios exemplos de relacoes
paragenéticas entre congtituintes, como na quinta linha, que mostra a relacéo
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paragenética cobrindo (covering) entre quartzo e hematita. A descricéo dos constituintes
€ carregada em listas, e € chamado o método i dentityEvents() que vai identificar os
eventos diagenéticos que geraram os constituintes.

8.3.2 Identificacdo dos Eventos

O agoritmo i denti fyEvent s() recebe as listas de constituintes e percorre essa lista
selecionando um constituinte por vez (por exemplo, o congtituinte da terceira linha,
Hematite). A relagdo paragenética do constituinte selecionado é identificada (neste
exemplo, Covering [ Detrital-Constituent] ). Identifica-se o tipo de constituinte com o
gua o primeiro estd se relacionando (neste caso, um congtituinte detritico). O
constituinte associado (Detrital Quartz) € buscado na lista de constituintes da qual ele
faz parte. E criada, entdo, a instncia de relagio paragenética ([Hematitgl [Covering
<Detrital-Constituent>] [Detrital Quartz]). O agoritmo percorre a lista de
congtituintes até que sgja criada uma lista de relacfes paragenéticas, que é mostrada na
Figura8.7.

Amostra S-208 — Relacdes Paragenéticas

[Hematite] [Covering] [Detrital quartz]
[Quartz] [Covering] [Hematite]
[Quartz] [IsCoveredBy] [lllite]

[lite] [Covering] [Hematite]

[lllite] [Covering] [Quartz]

Figura8.7: Instancias de RelacdoParagenética - amostra S-208

8.3.2.1 Identificando eventos

O agoritmo percorre a lista de relacbes paragenéticas da Figura 8.7 e para cada
objeto Rel agaoPar agenét i ca €le chama o método que aplica as regras de inferéncia para
identificar 0 evento que gerou o constituinte. Esse método cria uma consulta SQL a
tabela que armazena as associacles entre 0s atributos dos constituintes e os eventos. Por
exemplo, para 0 congtituinte hematita, 0 método procura o evento relacionado a relagdo
paragenética covering (cobrindo). O evento associado € o de cimentacdo (cementation
(authigenesis)). Esse método € aplicado a todos os constituintes, retornando seus
eventos geradores. Depois disso, é necessario inferir a relagdo de ordem entre esses
eventos.

8.3.2.2 Inferindo arelacdo temporal

Para cada relacéo paragenética, o algoritmo aplica o método que retorna arelacdo de
ordem a partir da relagdo paragenética. Esse método monta uma consulta & tabela que
guarda as associacOes entre relaces paragenéticas e relacdes de ordem. Por exempl o:

Covering > AFTER

O agoritmo cria uma insténcia de Rel agaoTenporal passando a relacdo de ordem
inferida e os dois eventos especificados (pelo método de identificaco de eventos). Por
exemplo:

[Cementation of Hematite] [AFTER] [Deposition of Detrital quartz]

O agoritmo percorre toda a lista de relagBes paragenéticas até criar uma lista de
relagdes de ordem entre eventos, como mostrado na Figura 8.8.
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Amostra S-208 — Relacdes Temporais

[Cementation of Hematite] [AFTER] [Deposition of Detrital quartz]
[Cementation of Hematite] [AFTER] [Dissolution of Detrital quartz]
[Cementation of Quartz] [AFTER] [Cementation of Hematite]
[Cementation of Quartz] [BEFORE] [Cementation of lllite]
[Cementation of lllite] [AFTER] [Cementation of Hematite]

[Cementation of lllite] [AFTER] [Cementation of Quartz]

Figura 8.8: Instancias de Rel agaoTenpor al - amostra S-208
8.3.3 Ordenando os Eventos

A partir das relagbes temporais, 0 algoritmo percorre toda a lista e monta o grafo
dirigido, criando os vértices para 0s eventos e 0s arcos para a relacdo de ordem.

Para 0 caso da lista de relagOes temporais da Figura 8.8, o algoritmo identifica a uma
relacdo tempora da lista (por exemplo, [Cementation of QuartZ [AFTER] [Cementation
of Hematite]) e verifica se o primeiro elemento ([Cementation of QuartZ) ja existe
como Vértice no conjunto de vértices do grafo. Como néo existe, ele adiciona. A mesma
coisa ocorre para 0 segundo elemento ([Cementation of Hematite]).

A relacéo temporal entre os eventos € testada: a ordem € DEPOIS (AFTER]), entdo
o agoritmo verifica se existe uma aresta com origem no Vvértice [Cementation of
QuartZ e destino em [Cementation of Hematitel. Como nenhuma aresta foi adicionada
no grafo, aresta ndo existe ainda, logo, ela é adicionada. A configuracdo inicial do
grafo é como mostrada na Figura 8.9.

Cementation of
Hematite

Cemrentation of
Quartz

il

Figura 8.9: configuracdo inicial da seqiiéncia diagenética da amostra S-208.

Ao recuperar a relagdo tempora (Cementation of Hematite] [AFTER] [Deposition
of Detrital quartd) para ser adicionada, o agoritmo tenta adicionar o vértice
[Cementation of Hematitg) novamente, mas verificando que este ja existe como vértice
no grafo, ndo adiciona. Seguindo o algoritmo, o vértice [Deposition of Detrital quartZ,
por ainda ndo existir no grafo, é incluido. A relacdo entre [Cementation of Hematite] e
[Deposition of Detrital quartd € DEPOIS ([Cementation of Hematitel [AFTER]
[Deposition of Detrital quart7]). O agoritmo verifica se existe uma aresta adicionada
entre [Cementation of Hematite] e [Deposition of Detrital quartz] e adiciona a aresta.

O agoritmo continua percorrendo alista até que todas as rel agdes temporais tenham
sido mapeadas para o grafo dirigido. A configuracdo final do grafo dirigido construido
para essa amostra é como na Figura 8.10.

Deposition of Dissolution of Cementation of Cementation of Cementation of
Detrital Quartz Detrital Quartz Hematite Quartz llite
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Figura 8.10: configuracdo final da seqiiéncia diagenética da amostra S-208.

8.4 Apresentacéo Grafica da Sequiéncia Diagenética

Para que a estrutura de dados do grafo dirigido montado pudesse ser apresentada
como uma saida visual, foi necessario desenvolver um agoritmo de desenho de grafo,
pois € preciso calcular a posicdo na tela de cada vértice do grafo, e isso depende do
tamanho da tela, da quantidade de vértices, de como os Vértices estdo ligados. Um
algoritmo foi desenvolvido para desenhar o grafo da seguinte maneira: ele divide os
nodos do grafo em diferentes niveis, e depois desenha os nodos na tela calculando a
posicdo mais adequada pela proporgdo entre o nivel do nodo e o tamanho datela

O cdculo dos nivels a que cada nodo pertence depende do relacionamento deste
nodo com os outros. Os nodos que ndo recebem ligagOes (arestas) de outros, sdo
colocados no primeiro nivel. Os nodos que recebem arestas dos nodos do primeiro nivel
sd0 colocados no segundo nivel, e assim por diante.

Quando todos os nodos foram gustados em niveis, o agoritmo cacula o
espacamento entre os niveis dividindo a altura total da tela pelo nimero de niveis. O
espacamento entre os nodos em cada nivel é calculado dividindo a largura da tela pelo
nimero de nodos em cada nivel.

No caso do grafo dirigido criado para representar a seqiiéncia diagenética da amostra
S-208, cada nodo ficou em um nivel, formando uma sequéncia linear. O desenho
resultante do grafo dirigido montado para a amostra S-208 é mostrado na Figura 8.11.

Figura8.11: Saida resultante do desenho do grafo dirigido montado para a amostra S-
208.

8.5 Validacao do Algoritmo

Para a validacdo do algoritmo de interpretacdo se sequéncia diagenética, foram
utilizadas trés amostras de rochas encontradas em profundidades préximas. O
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especialista fez a descricdo dessas amostras utilizando a interface de entrada de dados
do sistema PetroGrapher (a interface de contagem de pontos). Depois, efetuou a
interpretacdo de sequéncia diagenética para cada uma das amostras, utilizando os
cartdes com os nomes dos constituintes para realizar a ordenacdo (experiéncia relatada
na sesséo 5.2.13).

A descricdo das amostras, feita pelo especialista, foi entdo carregada no médulo de
interpretacdo de seqUéncia diagenética, com 0 objetivo de comparar a sugestdo de
interpretacdo feita pelo algoritmo com a interpretacdo do especiaista. Os resultados da
interpretacdo da amostra WINT-01 SWC8 sdo descritos a seguir. Os resultados de
outras amostras analisadas foram resumidos em uma tabela no fim da secéo.

8.5.1 Interpretacdo daamostra WINTO1 SWCS - 4616,5

A interpretacéo feita pelo especiaista para essa amostra, mostrada na Figura 8.12,
ndo resultou em uma ordenacdo total, ou sgja, 0s eventos diagenéticos ndo puderam ser
dispostos em uma sequiéncia linear. 1sso se deve a um fato ja explicado na transcricéo da
entrevista, na sessdo 5.2.13, que a amostra ndo foi descrita com fei¢Oes suficientes para
gue pudessem ser inferidas todas as rel ages de ordem entre 0s eventos.

Detrital Detrital Volcanic Rock Biotite Heavy minerals
———T N0
Smectite i
replacive Pyrite Leucoxene Anatase
Cacitel

Smectite
coatinas

Biotite Detrital
feldspar

Compaction
- Detrital Detrital k-
Chlorite plagioclase feldspar
AL Quartz Cddiell Dissolution lllite Albite

Figura8.12: Interpretacdo da sequiéncia diagenética feita pelo especialista (amostra
SWCB8)

A interpretacdo da seguéncia de eventos dessa mesma amostra, efetuada pelo
algoritmo de inferéncia € mostrada na Figura 8.13.



120

i WINTD1 SWCS - 4616,5 T ||:||£|

(d)

© o

(b)

@)

Figura 8.13: Sugestéo da sequiéncia diagenética pelo algoritmo de inferéncia (amostra
SWCB8)

Comparando a interpretacéo feita pelo especialista com a interpretacdo sugerida pelo
algoritmo de inferéncia € possivel notar que a disposi¢do dos eventos ndo € amesma. O
primeiro motivo é o fato de ainda néo ter sido encontrado um algoritmo que desenhe o
grafo natela da maneira que o especialista faria. Pode-se pegar como exemplo aligagao
entre a Cloritae a Calcita (Figura 8.13 (a)). A ordenagdo entre 0s eventos esta correta (a
precipitacdo da clorita veio antes da substitui¢éo por calcita), mas o algoritmo desenhou
0 evento da calcita no segundo nivel do grafo, enquanto o especialista colocou esse
evento no ultimo nivel.

Outro exemplo € o fato de o evento gerador da Albita (Figura 8.13 (b)) estar no
mesmo nivel dos eventos geradores do Leucoxénio e do Anatasio (Figura 8.13 (c)) (ao
contrério do que € observado nainterpretacdo do especialista). 1sso € porgque todos esses
eventos estdo ligados aos eventos de deposicdo dos minerais detriticos, que se
encontram sempre no primeiro nivel (Figura 8.13 (d)) por serem 0Ss primeiros
congtituintes das rochas. Em consequiéncia disso, 0s eventos que sdo ligados somente a
eles acabam ficando no segundo nivel.

Mas € possivel verificar que quando o grafo representa uma seqiiéncia linear, essa
sequiéncia e representada fielmente pelo algoritmo de desenho na tela. A amostra S208,
que é apresentada como exemplo do capitulo para a descricdo do algoritmo de
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ordenacado, e cujo resultado de ordenacéo pode ser conferido na Figura 8.11, € um caso
em que o0 desenho do grafo segue fielmente a interpretacdo do especialista.

As outras amostras descritas também tiveram a sugestdo de interpretacdo do
algoritmo comparada com a interpretacéo do especialista. Existem algumas conclusdes
arespeito dessa comparacao:

A parte do algoritmo descrita em 8.2.2, em que o constituinte associado é buscado
na lista de constituintes da qual ele faz parte: como explicado anteriormente, essa busca
¢ feita comparando-se os atributos do constituinte descrito na relacdo paragenética com
os congtituintes da lista. Mas as vezes o0 constituinte ndo € descrito de maneira completa
e 0 casamento de padrbes dos atributos pode resultar errado. Foram detectados alguns
congtituintes que ndo foram encontrados, assim, 0 evento gerador ndo aparece na
ordenagao.

O algoritmo de ordenacdo: para aqueles constituintes que foram encontrados o
algoritmo consegue identificar os eventos e ordena- los corretamente no grafo.

O desenho dos grafos na tela é preciso melhorar o algoritmo que desenha a
ordenacdo dos eventos na tela, para que esse desenho fique o mais parecido possivel
com ainterpretacdo que o especialistadaria.

A ordenagdo dos eventos a partir das relacBes paragenéticas é solucionada pelo
algoritmo, mas a identificagdo dos eventos a partir das feicOes ainda precisa ser
melhorada. Mas isso depende do especialista descrever as fei¢cdes necessérias para que o
congtituinte sgja identificado por casamento de padrdes.



9 CONCLUSAO

A exploragdo de petrdleo € uma atividade que demanda grandes quantidades de
conhecimento especialista para ser realizada. A inteligéncia artificial vem buscando
compreender e automatizar o conhecimento estratégico envolvido na solucéo das tarefas
referentes a caracterizagdo de depdsitos de petrdleo. Uma dessas tarefas é a
interpretacdo da seqiiéncia de eventos diagenéticos, que € realizada no dominio da
Petrografia Sedimentar.

Neste trabaho foi desenvolvido um estudo sobre o dominio da petrografia
sedimentar e o conhecimento envolvido para redizar a tarefa de interpretagdo de
seqiiéncia diagenética. A partir da compreensdo do dominio assm obtida foram
propostos novos construtos como uma ontologia de representacdo de conhecimento que
possibilitam a representagdo de aspectos tenmporais em ontologias de dominio. Essa
ontologia foi usada como base para a definicdo de um modelo de conhecimento que
estende a ontologia da petrografia com primitivas temporais. Esse modelo foi validado
através da implementacdo de um médulo de inferéncia no sistema PetroGrapher.

9.1 Aquisicao e Representacéo de Conhecimento para I nter pretacdo
de Sequiéncia Diagenética

O estudo de caso de aquisicao de conhecimento demonstrou a aplicacdo de algumas
técnicas de eliciacdo de conhecimento para identificar, coletar e organizar o
conhecimento necessario para a reaizagd de uma tarefa especifica do dominio da
petrografia sedimentar: a interpretacdo de segiiéncia diagenética. A aplicacdo das
técnicas teve um carater de avaliacdo informal, pois foram descritas as vantagens e
desvantagens de se aplicar cada uma das técnicas. A conclusdo da aplicacéo dessas
técnicas é de que ndo existe uma técnica de €eliciacdo que seja especifica para eliciar
conhecimento sobre aspectos temporais. As técnicas existentes precisam ser
modificadas para atingir esse objetivo, assm como foi feito no estudo de caso, para
eliciar as regras que indicam a relagdo de ordem entre os eventos.

A partir das sessfes de AC foi possivel entender que tipo de conhecimento era
preciso ser modelado para permitir a inferéncia sobre sequéncia diagenética. Os
aspectos temporais do dominio sdo as ordens de tempo entre eventos @ntes, depois,
etc.) e essa ordenacdo € sugerida a partir das caracteristicas atuais do dominio. As regras
gue indicam a relacdo de ordem a partir de feicbes do dominio séo o principal
conhecimento a ser representado para possibilitar a inferéncia sobre a sequéncia de
eventos.

Para sugerir uma representacdo adequada para regras, foram estudados os
principais modelos para representacdo de tempo. A partir do modelo de calculo de
eventos chegou-se haidéia de representar as regras como uma implicagdo entre rel agdes
do dominio: uma relacdo entre as caracteristicas do dominio indica uma relacdo de
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ordem entre 0s eventos que geraram essas caracteristicas. No caso do dominio da
petrografia, arelacdo paragenética entre constituintes indica a relagdo de ordem entre os
eventos diagenéticos que geraram esses constituintes.

Além dessas regras, foram identificados os outros objetos do dominio necessarios
para realizar essa inferéncia, os quais sdo: as feicOes, 0s eventos, as relacOes entre
feicOes (associacdo) e as relaghes temporais. Para representar essa conceitualizagéo, foi
proposta uma ontologia de representacdo de conhecimento baseada em eventos, que
tem o objetivo de servir como base conceitual para a definicdo de ontologias de dominio
incrementadas com aspectos temporais. A ontologia de eventos pode ser empregada
tanto para definir a representacdo do conhecimento, quanto para dirigir 0 processo ce
aguisicdo de conhecimento, pois conhecendo os tipos de construtos que se deve
identificar no dominio pode-se definir uma metodologia de €eliciacéo focada para esse
objetivo. No sentido da representacdo de conhecimento, o objetivo é que os conceitos da
ontologia de eventos sejam mapeados para 0s conceitos especificos dos dominios de
aplicacdo, enquanto os construtos propostos (evento e relacéo-temporal) sgjam usados
para definir os eventos e relactes de ordem especificos do dominio. Por exemplo, o
conceito feicdo deve ser mapeado para um objeto que represente a descricdo de
caracteristicas relevantes do dominio.

Para formalizar o conhecimento especifico do dominio da petrografia, eliciado das
sessfes de AC, foi empregada uma metodologia de engenharia de conhecimento
(metodologia CommonKADS), gerando um modelo de conhecimento para a
petrografia sedimentar. A ontologia de eventos proposta foi usada como base para
definir a parte declarativa do conhecimento: os construtos da ontologia foram mapeados
para os objetos especificos do dominio da petrografia, definindo o modelo de
conhecimento de dominio. Os passos de inferéncia e os papéis de conhecimento
necessarios para se redlizar a inferéncia foram representados como o modelo de
conhecimento de inferéncia. A parte procedimental (os passos de raciocinio para a
interpretaco da sequiéncia diagenética) foi representada como um método de raciocinio,
0 modelo de conhecimento de tarefa, que indica como os passos de inferéncia devem ser
empregados para se atingir o objetivo da interpretacéo.

As propostas agui apresentadas foram validadas através da implementacdo, teste e
validacdo de um modulo de interpretacdo para o Sistema PetroGrapher, uma aplicagédo
de banco de dados inteligente para apoio a descricdo e interpretacdo de rochas
sedimentares siliciclasticas. O modulo desenvolvido aplica o conhecimento
representado no modelo sobre descrigdes de amostras de rocha para inferir a seqiiéncia
de eventos diagenéticos que gerou os constituintes dessa amostra. O algoritmo que
infere a ordenacdo dos eventos a partir das relacGes paragenéticas consegue solucionar
essa tarefa. Os grafos analisados apresentam a ordem de eventos da mesma maneira
como ordenada pelo especialista. A Unica diferenca se encontra na disposicdo na tela
dessa ordem. O agoritmo ainda precisaria ser melhorado para disponibilizar os eventos
da mesma maneira que o especidista faria, e isso requer mais algumas entrevistas para
coletar do especialista alguns critérios de organizacdo dos eventos.

9.2 Outrosdominios

Além do dominio da Petrografia, para o qual é proposta uma ontologia no capitulo
seguinte, outros dominios podem se enquadrar na conceitualizacdo da ontologia de
eventos. Um dos exemplos é o dominio da glaciologia, em que 0s componentes
quimicos encontrados no gelo podem ser vistos como fei¢des do dominio, e a partir do
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relacionamento entre os componentes (de profundidade) é possivel inferir os eventos
climéticos que ocorreram naterra e a ordem em que eles ocorreram.

Foram feitas algumas tentativas para enquadrar a ontologia de eventos em outros
dominios, como, por exemplo, o da engenharia quimica. Nessa tentativa, verificou-se
gue esse dominio ndo era adequado porque 0s processos da engenharia quimica sdo
previsiveis e controlados, podendo-se fazer analogia com uma receita. Ou sgja, ndo e
necessario identificar os processos quimicos que unidos formaram um determinado
COMPOSto qUIMICO, POIS ESSeS Processos S0 sempre 0S MeSMOoSs e ocorrem na mesma
ordem.

Dessa experiéncia pode-se imaginar que os dominios mais aplicaveis para essa
ontologia s80 aqueles em que 0S eventos Ou processos Ndo Sao previsivels ou
controlados por fonte humana, mas sim, aleatérios. Por isso a ontologia de eventos
tende a ser mais bem aplicada para dominios naturais em vez de dominios exatos, em
gue os eventos ocorrem de forma controlada.

9.3 SugestOes para trabalhos futuros

A ontologia de representacdo de conhecimento baseada em eventos foi proposta para
definir construtos necessarios para a interpretacdo de seqiiéncia de eventos geradores de
caracteristicas do dominio. Ela foi validada no dominio da petrografia, sendo usada
como base conceitual para a instanciagdo de um modelo de conhecimento especifico, o
gual foi implementado como um modulo de inferéncia do sistema PetroGrapher.
Entretanto, essa ontologia de eventos precisa ser aplicada em outros dominios, para que
sgja validada sua capacidade de representar genericamente a conceitualizacdo necesséaria
para esse tipo de tarefa.

Os construtos propostos nesse trabalho, os quais foram o construto para definir
eventos e o construto para definir relagdes temporais, foram descritos usando a BNF de
uma linguagem de representacdo de conhecimento de dominio, a linguagem CML da
metodologia CommonKADS. Mas essa linguagen € definida somente por sua BNF, ou
sgja, vmente a sintaxe dos construtos pode ser empregada. Ndo é possivel definir uma
semantica. Por isso, ainda ndo € possivel garantir que a semantica dos construtos é
diferente. O trabalho a ser feito no futuro € estudar uma possibilidade de definir a
semantica dos construtos de uma maneira genérica, sem estar associada a uma
linguagem especifica, como aCML.

As regras de implicacdo que criam uma dependéncia entre as relagdes paragenéticas
entre congtituintes e as relacbes de ordem entre eventos sdo 0 conhecimento principal
gue deve ser coletado do dominio. Neste estudo de caso, o conhecimento foi eliciado em
entrevistas com o especialista, pois ainda ndo era conhecida a estrutura das regras e
guais os conceitos faziam parte da relacdo de implicagdo. Mas para 0 processo de
aquisicdo de conhecimento em outros dominios, € sugerido que segja elaborada uma
ferramenta de aquisicdo de conhecimento que crie uma dependéncia entre associacdes
de caracteristicas do dominio e relacfes de ordem. Essa ferramenta deve se basear nos
conceitos da ontologia de eventos, caso seja uma ferramenta genérica. Mas para ser uma
ferramenta de AC especifica para um dominio € preciso que 0s conceitos da ontologia
genérica sejam mapeados para os conceitos do dominio especificos. A ferramenta entéo
deve suportar a definicdo de uma implicacdo entre as associagdes de caracteristicas do
dominio e as relacdes de ordem entre 0s eventos que geraram essas caracteristicas.

Este trabalho proporcionou uma mehor compreensdo da Engenharia de
Conhecimento ®mo um processo de desenvolvimento de um sistema baseado em
conhecimento desde a identificagcdo e aguisicdo do conhecimento essencial para a
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resolucdo do problema, passando pela sugestdo da melhor abordagem de representacdo
para as informagdes eliciadas até a implementacdo e validacdo do conhecimento
adquirido como um sistema.
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APENDICE A TRANSCRICOES DE ENTREVISTAS COM
O ESPECIALISTA EM PETROGRAFIA SEDIMENTAR

Nesse apéndice serdo demonstradas as transcri¢des das sessdes de entrevistas feitas
com o especiaista em Petrografia Sedimentar e alguns materiais (tais como gréaficos,
tabelas, listas, entre outros) resultantes das aplicacdes de técnicas de aquisicdo de
conhecimento constritas, apresentada na segéo 2.3.

A.1 Regras Temporais

Uma das entrevistas que serviu de base para a proposta do modelo de interpretacéo
de sequéncia foi a que 0 especialista deixou transparecer as regras utilizadas para
ordenar o aparecimento de constituintes baseado nas relacbes paragenéticas visualizadas
na rocha. Essas regras foram coletadas durante a observacdo da interpretacéo de uma
amostra, em que o especidista foi convidado a externalizar o motivo da ordenacéo.
Segue a1 }ranscrigéo das partes dessa entrevistas que geraram as regras de ordenacéo do
modelo~".

Especialistas "O que esta sobre as cuticulas? O que esta na
seguéncia seguinte? NOs temos as cuticulas de argila e em cima das
cuticulas de argila nGs temos esses cristais. Esses cristais me parecem
ser 0 seguinte na sequéncia, porque em muitos lugares eles estéo
diretamente sobre essas cuticulas™

SE constituinte. Rel acaoParagenética = Cobrindo <outro-constituinte>
ENTAO (ot her_constituent < constituinte)

Especialista: “NOs temos uma espécie de uma expansao do grao,
esta além do limite original, que estd marcado pela cuticula,
overgrowth, crescimento sobre crescimento de quartzo. Qual é a
relacdo desse crescimento de quartzo com a dolomita? A dolomita
esta dentro do crescimento. No caso do crescimento esta engolfando a
dolomita, entéo isso indica que o quartzo é posterior a dolomita.”

SE constituinte. Rel acaoParagenéti ca = Engol fando <outro-constituinte>
ENTAO (ot her _constituent < constituinte)

SE constituinte. Rel acaoParagenéti ca = Engol fado por <outro-
constituinte>

14 Nas regras de ordenacao sero utilizados os simbolos< e > paraindicar respectivamente a nocéo de
antes e depois.
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ENTAO (ot her _constituent > constituinte)

Especialista: " A anidrita parece estar engolfando a dolomita, aqui
€ a mesma coisa. Ela ndo s6 esta engolfando, mas também esta
corroendo ou substituindo as margens dos cristais de dolomita, entdo
isso indica que essa anidrita € posterior a dolomita.”

SE constituinte. Rel acaoParagenética
QU constituinte. Rel acaoParagenética
QU constituinte. Rel acaoPar agenéti ca
constituinte>

ENTAO (ot her constituent < constituinte)

Engol f ando <outro-constituinte>
Cobri ndo <outro-constituinte>
Substitui ndo <outro-

Especialista: " Tem bastante desse material fibroso. E uma argila
diagenética chamada llita. Aqui tem bastante dolomita também, que
também substituiu esse gréo, e houve dissolucdo. Essa porosidade de
dissolugéo foi preenchida por esse material, dolomita. Bom, entéo a
geracdo de porosidade é pésdolomita, a gente ja viu a dolomita
dissolvida também. Entdo a porosidade seria pelo menos posterior a
dolomita. Vocé tem ilita onde? A ilita estd dentro da porosidade
intragranular. Entéo ela veio depois da porosidade.”

SE constituinte. Rel acaoParagenética = dentro da porosi dade

i ntragranul ar

E porosi dade. Rel acaoPar agenéti ca = Di ssol ugdo-de <constituinte>
ENTAO (constituinte > porosidade)

SE constituinte. Modificador = dissolvido
E porosi dade. Rel acaoPar agenética = Di ssol ugdo-de <constituinte>
ENTAO (porosi dade > constituinte)

A.2 Classificagédo de Fichas

A técnica de aguisicdo de conhecimento de classificacdo de fichas gera um conjunto
de conceitos do dominio agrupados pelo seu significado para o especiaista. A técnica
de classificacéo de fichas foi empregada para diferenciar a semantica que o especialista
da para alguns conceitos, e o resultado pode ser visto na Figura 1.

A.3 Processos Diagenéticos

O especidista elaborou uma listagem das principais categorias de processos
diagenéticos, os quais serdo os objetos a serem ordenados pelo mecanismo de
inferéncia. A listagem é como segue:

Dissolucdo (dissolution): destruicdo de grdos ou constituintes diagenéticos, com a
geracao de poros secundarios.

Autigénese (authigenesis): precipitacdo de novos minerais:

Cimentagcdo (cementation): precipitacéo de minerais diagenéticos nos poros.
Preenchimento dos espacos intersticiais promove a inibicdo ou interrupcéo
da compactacéo.
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Substituicdo (replacement): dissolucdo de um mineral e precipitacéo
simulténea de outro em seu lugar.

Relacdes de Ordem Habito
19-Post- 11-Pre-
compaction compaction 23-Overgrowth 18-Outgrowth
Relacdes Paragenéticas Processos Quimicos
6-Replacement 1-Precipitation
7-Engulfing 5-Covering
8-Cementation 2-Dissolution
14-“Corroer” 12-Expanding
Processos
Especificos

Processos Fisicos

17-Dolomitization
21-Mechanical 3-Contraction
compaction
. 20-Clay
15-Mechanical infilt t'y
16-Pressure deformation ntitration
Dissolution
) 22-Chemical
4-Decompaction compaction
Lixo
10-Fracturing 24-I(ncflig\r/z;1tion 13-“Colocado”

Figura 1: Resultado da classificacdo de fichas usando nomes de processos diagenéticos
e relagdes paragenéticas.

Hidratagdo (ydration) — Desidratacdo (dehydration): entrada ou saida de agua da
estrutura cristalina dos minerais. Desidratacéo de argilo- minerais comumente promove
ageracao de poros de contracéo (shrinkage).

Oxidagdo (oxidation): na ou sob influéncia da superficie; Op, bactérias aerdbicas.

Formacdo de Oxidos de ferro (hematita) substituindo gréos ou cimentos de minerais
contendo Fe**,

Reducéo (reduction): sob influéncia da matéria organica e de bactérias anaerdbicas.
Minerais contendo Fe** so destruidos, podendo ser precipitados minerais contendo
Fe?* (ex.: pirita, clorita).

Recristalizacdo (recrystallization): crescimento ou diminuicio do tamanho
cristalino, mantendo-se a mesma composi¢ao mineralégica.

Estabilizacdo (stabilization) / neomorfismo (eomorphism): substituicdo por uma
fase mineral 6gica de composicao similar, mas mais estavel nas condicdes diagenéticas.

Compactagdo (compaction): causada pelo soterramento; reducdo do espago entre as
particulas ocupado por fluidos (poros); deformacédo de algumas particulas.
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Compactacdo Mecanica (Fisica) (mechanical or physical compaction): envolve
quatro principais processos puramente fisicos de rearranjo ou deformacdo das
particulas:

Rearranjo (rearrangement): empacotamento ideal de esferas.

Fraturamento (fracturing): gréos rigidos, como quartzo e feldspatos podem
ser fraturados na compactacéo.

Deformagdo Eléstica (elastic deformation): praticamente todos minerais
possuem certa elagticidade e podem ser bastante deformados na
compactacéo.

Deformacdo Pléstica (plastic or ductile deformation): gréos ducteis, macios,
sd0 extensamente deformados pseudopl asticamente devido a compactacéo.

Compactagcdo Quimica — dissolugdo por pressdo (chemical compaction — pressure
dissolution): dissolucdo pela concentracdo de esforcos ao longo dos contatos
intergranulares.

Infiltracdo mecanica (mechanical infiltration): processo de introducdo de material
fino, normalmente argila, nos poros de um sedimento ou rocha. O material decanta
sobre os graos formando cuticulas (coatings) ou preenchendo os poros.

A.4 Relacbes Temporais

S80 demonstrados aqui os resultados da eliciacdo da associacdo entre as relacOes
paragenéticas entre os constituintes de rocha e as relagbes de ordem entre o
aparecimento desses constituintes. As tabelas 1 e 2 mostram todas as relagoes
paragenéticas do dominio associadas as rel agbes temporais correspondentes.

Tabela 1: Relacbes temporais derivadas da relacéo paragenética entre uma porosidade e
outro constituinte (detritico ou diagenético).

Porosidade P - Constituinte A P?A Observacdes

A é constituinte diagenético. Dissolugdo de constituinte
detritico: nenhuma informag&o sobre seqiiéncia

P Dissolugéo de A P depois A diagenética. Mas se houver um constituinte diagenético
dentro indica precipitacdo de constituinte diagenético.
Dissolug&o depois daformagdo de A

Pjunto A Poro pode ter vindo junto de A (formado junto) ou pode
PDentrodeA P depois A ter sido formado por dissolucdo de A

A é constituinte detritico ou diagenético

P Contragdo de A P depois A Contragdo depois da deposi¢ao ou formagao de A
P Fraturamento de A P depois A Fraturamento depois da deposi¢do ou formagdo de A
Um tipo de fraturamento sobre arocha inteira, formando
P Descompactagéo (da rocha) P depois A poros entre os constituintes. Forma poros sobre arocha

toda.

Tabela 2: Relagbes temporais derivadas da relagdo paragenética entre dois constituintes
(que n&o sdo porosidades).

Constituinte A - Constituinte B A?B Observacdes

A Cobrindo B A depoisB
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A Coberto por B B depois A Inverso de Cobrindo
A Substituindo gréo de B A depoisB
A Substituindo matriz de B A depois B
A Substituindo B A depoisB
Dois constituintes precipitando-se alternadamente na
A Alternado com B A junto B rocha. Juntos na sequiéncia diagenética. Nalistade
processos eles devem aparecer na mesma linha.
A depois B B seformou e depois A engolfaB
A Engolfando B B depois A ou A seformou e B substitui A de formaque elefica
dentro de A no corte dalamina delgada.
B depois A
A Engolfado por B A depois B Inverso de Engolfando
N my— A junto B _Entrecreﬂzl dos, copreci pitacao, duas coisas precipitando
juntas, formadas juntas.
A Sobrecrescendo B A depoisB Crescendo em cima
A Sobrecrescido por B B depois A Inverso de Sobrecrescendo
: . A precipitou dentro de B, expandindo ele, entdo A
AE B A B ; h
xpandindo depois depois de B, expandindo B.
A Compactado de B A depoisB Pseudomatriz formada da compactacdo de B
B DI Fia porosid?de primaria A depois A é posterior a deposi¢&o, ndo da pra dizer nada mais,
Nidite eIl Deposicéo nem que ocorreu bem cedo.
A Dentro da porosidade " o : : :
. - A B Bf I f I
e e e s depois oi dissolvido paraformar porosidade intergranular
A Dentro da porosdade . . metriz foi dissolvida ou contraida de forma a gerar
intragranular depois da matriz A depoisB pOrOS
detritica (de B) )
Gréo_ foi dis_solvido eformou poro_si dade:
A Dentro da porosidade _ A veio depois daformacdo e dgp0|s Qa dissolucdo de B
; A depois B Ou A se formou em uma porosidade intergranular que ja
intragranular em B L o i < . N
existiano gréo, javeio com o gréo. A é posterior &
formagao do poro.
A Dentro da porosidade A depois B Cristal que foi dissolvido, formando-se um poro, no qual
intracristalinaem B A sedepositou. A é posterior adissolucgo.
; - constituinte foi total mente dissolvido e so ficou o
A IDETHTE G po_rosdade irlelizE, A depoisB buraco, e A veio depois da dissolugéo daquilo que foi
depoisdeB ) i
dissolvido totalmente.
A Dentro da porosidade de A depois B Contracdo de argila detritica ou diagenética, forma
contracéo de B ep porosidade, A é posterior a contragdo de B.
AlbEne st porPSdade defratura A depoisB A é posterior ao fraturamento do gréo B.
degrdoem B
A Dentro da porosidade defratura A depois B E umarochafraturada, e A é posterior ao fraturamento

derochaem B

darocha

A.5 Eliciacéo Triadica

Mostra a maneira como o especialista organizou os conceitos da eliciacao triadica, a
qgual acabou gerando um resultado parecido com a classificagdo de fichas, pois o
especialista acabou por organizar as fichas formando categorias de processos. Essa
classificacéo € mostrada na Figura 2.
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1- Dissolution

- 11- Hydration ||

2- Cementation

(authigenesis) ]
12- Dehydration ||

3- Replacement
(authigenesis)

13- Oxidation ||

14- Reduction ||

15- Recrystalization

16- Stabilization/
neomorphism

10- Mechanical
infiltration

5- Pressure dissolution
(chemical compaction)

8- Elastic defcrmation
(mechanical compaction)

9- Plastic deformation
(mechanical compaction)

6- Rearrangement
(mechanical
compaction)

7- Fracturing (mechanical
compaction)

Figura 2: Processos classificados segundo categorias do especialista.

A.6 GradedeRepertoérios

A técnica de grade de repertérios (Tabela 3) foi aplicada para tentar eliciar relagdes
entre os processos diagenéticos e outras feicdes do dominio que ndo fossem as relactes
paragenéticas, no caso, a localizagdo. Os processos de Hidratacdo, Desidratacao,
Oxidacéo, Reducéo e Estabilizacdo/neomorfismo ndo estédo na tabela porque foram

descartados pelo especialista por que ndo podem ser indicados pelo modificador.

Tabela 3: Resultados da aplicacéo da técnica de grades de repertdrio.

0

Eventos
Diagenéticos

Dissolugéo
Cimenta

Feicdes
(M odificador)

Substituicdo

Compactacéo
M ecanica

Dissolugéo
por pressao
Recristalizacdo
Fraturamento

deformado

x

fraturado

x

x

dissolvido X

alterado

Detriticos

M odificadores

substituido

recristalizado

dissolvido X

zonado X

fraturado

M odificadores
Diagenéticos

recristalizado
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S o)
Eventos o o o = ool £
Diagenéticos | ‘& S S S ’8«'% S 3
S| | 2| 8|28 5| B
Bl 22| g|82 2|5
Feicdes Daagoacaéi
(Modificador)
o reduzido por
éﬁg compactagio X
S g
g o) reduzido por X
= g_ cimentacéo
8 =
s & alargado por
= rgadop X X
dissolucao

A.7 Propriedadesde Relacbes

Segundo (HUTH e RYAN, 2000), uma relacdo entre dois elementos de um dominio
w podem apresentar as seguintes propn edades:
reflexiva: se, paracadax 1 W, existe R(x,x) em W.

irreflexiva: se, paracadax 1 W, ndo existe R(x,x) em W.

smétrica: se, paracadax, y1 W, R(x,y) implica R(y,X).

assmétrica: se, paracadax, y1 W, R(x,y) implica que ndo existe R(y,X).
serid: se, paracadax1 W, exiseumyl Wtal que R(Xy).

trangitiva: se, paracadax, y, zI W, existe R(x,y) e R(y,2) implica R(x,2).
Euclidiana: se, paracadax, y, zI Wcom R(xy) e R(x,2), existe R(y,2).
funcional: se, paracadax1 W, existe um Gnicoy T Wta que R(x,y).

linear: se, paracadax,y, zI W, (R(x,y) e R(x,2)) juntos implicam R(y,2), ou y
igud z ou R(zy).

total: se, paracadax, y1 W, existe R(x,y) ou R(y,x).
equivaléncia: se R é reflexiva, simétrica e transitiva.

A seguir € demonstrada a transcricdo de algumas perguntas usadas para €eliciar as
propriedades das relagdes do dominio da petrografia.

Engenheiro de Conhecimento: Uma porosidade pode estar dentro
de mais de um constituinte ou somente um?

Especialistaa A porosidade pode estar dentro mais de um
constituinte. Nao espacialmente, mas todos o0s poros de um tipo sdo
uma porosidade. Por exemplo, pode existir porosidade intragranular
dentro de varios congtituintes. E a relacdo dentro de é utilizada para
dizer que aquele poro esta dentro de um constituinte, independente se
o constituinte foi dissolvido (0 que n&o se pode ter certeza) ou se o
poro ja estava la desde o inicio.

Conclusdo: a relacdo dentro de ndo é funcional, pois pela sua
definicdo, a porosidade deveria poder estar somente dentro de um
constituinte.
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Engenheiro de Conhecimento. S a porosidade P estiver dentro
de dois congtituintes (A e B), € possivel dizer que existe alguma
relacio paragenética entre A e B? (a mesma pergunta foi repetida,
generalizando a relagdo dentro de para qualquer relacao
paragenética).

Especialistac Ndo € possivel inferir relagdes visuais que nao
tenham sido descritas, pois 0s constituintes podem se organizar de
maneiras ndo previsiveis. E preciso a descricdo visual para dizer qual
arelacao visual esta ocorrendo.

Conclusdo: As relages paragenéticas ndo sdo Euclidianas, pois,
pela sua definicdo, se existir uma relacdo paragenéticaentre Pe A e
entre P e B, deve-se poder inferir a relacdo paragenética entre A e B
Isso ndo ocorre.

Engenheiro de Conhecimento. Se um congtituinte A cobre um
constituinte B, e se esse constituinte B cobre outro constituinte C, isso
necessariamente significa que o constituinte A também esta cobrindo
o congtituinte C? (a mesma pergunta foi repetida , generalizando a
relacdo cobrindo para qualquer relacéo paragenética).

Especialista Nao necessariamente. Pode ocorrer transicdo, mas
ndo é a regra. O exemplo de cobertura é tipico: dependendo da
configuracdo em que 0S minerais precipitaram A pode aparecer
cobrindo C ou ndo. O dentro de até pode ser transitivo, mas € raro
acontecer.

Conclusdo: As relagdes visuas ndo S80 hecessariamente
trangitivas, pois, pela sua definicéo, a transicéo deve ocorrer sempre.

Engenheiro de Conhecimento. Um constituinte pode ter sido
precipitado junto com mais de um constituinte?

Especialista: Ndo, um constituinte precipita no maximo junto com
mais um.

Conclusdo: N&o se aplica tentar verificar as propriedades
Euclidiana e Linear para as relagdes alternado com e entrecrescido
com, pois a primeira parte da definicdo (um constituinte C ter sido
precipitado junto com A e junto com B) ndo ocorre no dominio.

Na Tabela 4 é apresentado o resumo das propriedades légicas entre relacOes
especificas do dominio da petrografia, definidas com base nas observagfes coletadas
nas sessdes de aguisicdo de conhecimento. S significa que a propriedade € satisfeita; N,
significa que ndo é satisfeita, --- significa que ndo se aplica.

Tabela 4: Propriedades de relactes no dominio da petrografia.

® [

IR I .
Relacso 3|z 5‘; 21 8| 5| | B
6| E Sl g|s|3|r

x| o [ T

Relacfes Gerais

relacao-par agenética(A, B) N S| S| N]J|N N N S
relacdo-temporal (E1, E2) S S S N N S
produzido-por (C, E) N N S S S| N
Inferéncia: A relacdo- paragenética B> A relagdo-temporal B S| N S N N N [ N
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Relacdo

Reflexiva
Simétrica
Serial
Transitival
Euclidiang
Funcional
Linear
Total

Relacdes entre Por osidades e Constituintes

Dissolucéo de(P, A) N N

Dentro(P, A)

Contracao(P, A)

Fraturamento(P, A)

zlz|lzl|l=z
zlz|lzl|lz

zlz|lzlz|=z
zlz|lzlz|=z
nwlzlzlz|=z
zlz|lzlz|=z
zlz|lzlz|=z

Descompactacao(P, A)

Relacbes entre Constituintes

Cobrindo(A, B)

Coberto por (A, B)

Substituindo gré&o de(A, B)

Substituindo matriz de (A, B)

zZ|lzlz2|2| 2
Z|lzZzlZ2|2| 2

Substituindo (A, B)

Alternado com(A, B)

Engolfando(A, B)

Engolfado por (A, B)

Entrecrescido com(A, B)

Sobr ecr escendo(A, B)

Sobrecrescido por (A, B)

Expandindo(A, B)

Compactado de(A, B)

Dentro de porosidade intragranular primaria(A)

Dentro de porosidade intragranular depoisde (A,B)

Dentro de porosidade intragranular depois de matriz detritica
de (A,B)

Dentro de porosidade intragranular em (A,B)

Dentro deporosidadeintracristalina em(A,B)

Dentro de por osidade mdldica depois de (A,B)

Dentro de porosidade de contracdo de(A,B)

Z|lZ|lzZz|zZ2|1Z2 Z2|Z2|1Z2(Z2|Z2|1Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|2|2|2|2| 2

Dentro de porosidade de fratura de gréo em (A,B)

Z|lZlZ2|Z2|1Z2(2Z2] 2| Z2|Z2|Z2|1Z2|Z2|Z2|wn|Z|Z2|wn|Z2|2| 2|2 Z2
Z|lzZ|Zz|Z2|1Z2(Z2| 2| Z2|Z2|Z2|1Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|1Z2|Z2| 2|2 Z2
ZlzZz|lZz|Z2|1Z2(Z2| 2 |Z2|Z2|Z2|1Z2|1Z|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|1Z2|Z2| 2|2 Z2
Z|lZz|lzZz|Z2|1Z2(Z2| 2| Z2|Z2|Z2|1Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|2|1Z2|2| 2|2 Z2
Z|lz|lzZz|Z2|1Z2(Z2| 2 |Z2|Z2|Z2|1Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|2|1Z2|Z2|2|2|Z2

zZ|lzZz|lzZz|Z2|1Z2(Z2| 2 |Z2|Z2|2|12|1Z2]| 2
Z|lZ|lzZz|Z2|1Z2|Z2| 2| Z2|Z2|Z2|12|Z2| Z2

Dentro de por osidade de fratura de rocha em (A,B) N

Relacdes Temporaisentre Eventos

antes(E1, E2) N

depois(E1, E2) N

durante(E1, E2) S

Anadlisando a tabela de propriedades, € ébvio que quase nenhuma se aplica as
relaces, o que pode indicar um dominio em que o comportamento da relagéo entre os
objetos ndo pode ser previsto com facilidade.
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A.8 Limitacdo de I nformagdes (Focalizando Contextos)

A técnica de focalizar contextog/limitar informagdes foi aplicada solicitando que o
especidista readlizasse a interpretacdo de seqUéncia sem observar a amostra ao
microscdpio, usando como base somente as informagdes de descricdo da amostra.

A Figura 3 mostra a descri¢céo parcia da amostra WINTO01-4615,5 onde se pode
verificar a descricéo das relacdes paragenéticas entre 0s constituintes.

| Constituent Identification

Detrital quarz maonocrystalline carmmaon plutonic - As monarmineralic grain - Fractured

Detrital microcline - As monomineralic grain - Replaced

Detrital perhite - As monamineralic grain - Dissalved

Detrital plagioclase - As monomineralic grain

Biotite - Az monomineralic grain - Deformed

Biotite - As manamineralic grain - Replaced

Garnet - As monomineralic grain

Garnet - As monomineralic grain - Dissolved

Sphene - As monomingralic grain

Sphene - As monamineralic grain - Dissolved

Sphene - As monomineralic grain - Replaced

Smectite - Microcrystalline - Infragranular replacive - - Replacing grain of =Detrital- Constituent= - Yolcanic rock fragment
Calcite - Poikilotopic - Concretionsinodules - - Engulfing =Detrital- Constituent= - Detrital undifferentiated

Smectite - Coating - Intergranular continuous pare-lining - - Covering =Detrital- Constituent= - Detrital undifferentiated
Smectite - Coating - Intergranular continuous pare-lining - - Replaced by <Diagenetic-Constituent= - Chlorite
Diagenetic leuco - - Intergranular continuous pore-lining - - Covering =Detrital-Constituent= - Heawy minerals

Pyrite - Framhboid - Intergranular discrete - - Within intergranular primary porosity -

Pyrite - Framhaoid - Intragranular pare-filling - - Replacing grain of =Detrital- Constituent= - Volcanic rock fragment
Pyrite - Framhboid - Intragranular pore-filling - - Replacing grain of =Detrital-Constituent= - Heawy minerals

Pyrite - Framhboid - Intragranular pore-filling - - Within intragranular porosity in =Detrital- Constituent= - Biotite

Chlarite - Rim - Intergranular discontinuous pore-lining - - Covering =Detrital-Constituent= - Detrital undifferentiated
Chlarite - Rirm - Intergranular discontinuous pore-lining - - Covering =Diagenetic- Constituent= - Smectite

Chlarite - Rirm - Intergranular discontinuous pore-lining - - Covering =Diagenetic-Constituent= - Calcite

Halite - Microcrystalline - Intergranular pore-filling - - Covering =Diagenetic-Constituent= - Chlaorite

Illite - Microcrystalline - Intragranular replacive - - Replacing grain of =Detrital- Constituent= - Detrital K-feldspar

Illite - Microcrystalling - Intragranular replacive - - Replacing grain of <Detrital- Constituent= - Detrital plagioclase

Illite - Microcrystalling - Intragranular replacive - - Replacing grain of =<Detrital- Constituent= - Plutonic rack fragment
Macroparosity Intergranular - Intersticial - Reduced by compaction - Primary -

Macroporosity Intergranular - Intersticial - Reduced by cermnentation - Primary - Chlorite

Macroparosity Intragranular - Framewark - Enlarged by dissalution - Dissolution of =Detrital-Constituent= - Walcanic rock fragment
Macroparosity Intragranular - Framewark - Enlarged by dissalution - Dissolution of <Detrital- Constituent= - Detrital feldspar

Figura 3: Descricdo parcia dos constituintes da amostra WINT01-4615,5.

Alguns dos cartdes gerados para a amostra WINTO01-4615,5 sGo mostrados na Figura

4. Fichas amarelas sdo congtituintes diagenéticos, fichas verdes sdo congtituintes
detriticos.

Clorita Quartzo Minerais Foraminiferos Quartzo
pesados plancténicos detritico
llita Albita Esmectita

Figura4: Fichas de alguns constituintes usados para ssimular a interpretacéo de
sequéncia diagenética.

A Figura 5 mostra como as fichas foram organizadas para representar a ordem de
aparecimento relativo entre esmectita, clorita e quartzo (resultado intermediario).
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Esmectita

Clorita

Quartzo

Figura5: Resultado intermediério da ordenacdo de eventos diagenéticos.

A Figura 6 mostra o resultado da ordenagéo de aparecimento dos constituintes. A
ordenacédo resultante ndo foi completa.

Quartzo Detriticas Fragmentos de Biotita Minerais
= (geral) = Mpesad<
Esmectita — - -
substituida Pirita Leucoxénio Anatasio
Cellaz | Biotita Feldspato
\ detritico
Esmectita
cuticulas Plagje€lasio K-feldspato
\ detritico detritico

llita Albita

Halita Quartzo Calcita Il

Figura 6: Ordenacdo de aparecimento dos constituintes na amostra WINTO01-4615,5.

A seqliéncia de aparecimento dos congtituintes da amostra S208 € mostrada na
Figura7. A ordenacéo resultante foi completa.

Quartza Cuticulas de

” . uartzo Dissolution llita
detritico hematita Q

Figura 7: Ordenagao de aparecimento dos constituintes na amostra S208.



APENDICE B MODELO DE CONHECIMENTO PARA
INTERPRETACAO DE SEQUENCIA DE EVENTOS
DIAGENETICOS

Nesse apéndice € apresentado o modelo de conhecimento da suite de modelos
CommonKADS, desenvolvido para representar 0 conhecimento necessério para a tarefa
de interpretacdo de sequiéncia de eventos diagenéticos. Foi utilizada a linguagem CML
para formalizar as primitivas do modelo. Na Figura 1 é apresentada a representacéo
graficaem UML do modelo de inferéncia, que faz parte do conhecimento de inferéncia.
NaFigura 2 € apresentado 0 modelo de classes Java desenvolvido para validar o modelo
de conhecimento proposto para a tarefa de ordenacéo de eventos.

MODELO-CONHECIMENTO Ontol ogiaEventos;

/* Modelo de conhecimento para a tarefa de interpretag@o de seqliéncia de eventos no dominio da petrografia
AUTOR: LauraMastella, UFRGS
MODIFICADOEM: Dez 2004

*/

CONHECIMENTO-DOMINIO dominio-petrogréfico;
ESQUEMA-DOMINIO esguemaeventos,

EVENTOevento-diagenético;
DESCRICAQ: "Um evento diagenético que ocorreu sobre uma rocha e modificou as relagdes paragenéticas entre os
congtituintes de rocha.";
ATRIBUTOS:
nome-evento: nome-evento-tipo-valor;
FIM EVENTO evento-diagenético;

T1PO-VALOR nome-evento-tipo-valor;

TIPO: NOMINAL;

LISTA-VALORES: {dissolugdo, cimentagao-autigénese, substituigao-autigénese, compactacao,
dissolugdo_por_pressdo-compactagdo_quimica, rearranjo-compactacdo_mecanica, fraturamento-compactacdo_mecanica,
deformagdio_el astica-compactacdo_mecanica, deformagdo_pléstica-compactagdo_mecanica, infiltragdb_mecanica,
hidratagdo, desidratacdo, oxidagdo, reducao, recristaizacéo, estabilizagdo-neomorfismo};

FIM TIPO-VALOR nome-evento-tipo-valor;

RELACAO-TEMPORAL depois;
DESCRICAQ: "Um evento ocorreu depois do outro.";
ORDEM: depois,
INVERSO: antes;
ARGUMENTO-1: evento-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: evento-diagenético;
CARDINALIDADE: 1,
FIM RELACAO-TEMPORAL depais;

RELACAO-TEMPORAL antes,
DESCRICAO: "Um evento ocorreu antes do outro.";
ORDEM: antes;
INVERSO: depois,
ARGUMENTO-1: evento-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: evento-diagenético;



CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-TEMPORAL antes,

RELACAO-TEMPORAL durante;
DESCRICAO: "Os eventos ocorreram ao mesmo tempo.";
ORDEM: durante;
ARGUMENTO-1: evento-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: evento-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-TEMPORAL durante;

CONCEITO congtituinte-de-rocha;
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DESCRICAOQ: "Os componentes da rocha. Alguns s3o formados pelos eventos, outros sio somente modificados por

eles.”;
SUPERTIPO-DE:
constituintemineral, constituintemacroporosidade;
ATRIBUTOS:
nome-congtituinte: STRING;
localizagdo: STRING;
conjunto-congtituinte: STRING;
FIM CONCEITO condtituinte-de-rocha;

CONCEITO constituinte-mineral;
DESCRICAO: "Um constituinte de rocha que n&o é uma porosidade.";
SUB-TIPO-DE:
constituinte-de-rocha;
FIM CONCEITO congtituintemineral;

CONCEITO conlituinte-detritico;
DESCRICAO: "Um constituinte originado fora do loca atual darocha e que podeter sido modificado pela
ocorréncia de eventos diagenéticos.”;
SUB-TIPO-DE:
constituintemineral;
ATRIBUTOS:
modificador: modificador-detritico-tipo-valor;
FIM CONCEITO constituinte-detritico;

T1POVALOR modificador-detritico-tipo-valor;

TIPO: NOMINAL;

LISTA-VALORES: { deformado, fraturado, dissolvido, aterado, substituido, recristalizado};
FIM TIPO-VALOR modificador -detriticotipo-valor;

CONCEITO constituinte-diagenético;
DESCRICAO: "Um congtituinte formado pela ocorréncia de eventos dagenéticos.";
SUB-TIPO-DE:
constituintemineral;
ATRIBUTOS:
hébito: STRING;
modificador: modificador -diagenético-tipo-valor;
FIM CONCEITO congtituinte-diagenético;

T1POVALOR modificador-diagenéticotipo-vaor;

TIPO: NOMINAL;

LISTA-VALORES: {dissolvido, zonado, fraturado, recristalizado} ;
FIM TIPO-VALOR modificador -diagenético-tipo-valor;

CONCEITO constituinte-macroporosi dade;
DESCRICAOQ: "Uma porosidade que pode ter sido formada no inicio da formag&o darochaou por um evento
diagenético.";
SUB-TIPO-DE:
constituinte-de-rocha;
ATRIBUTOS:
modificador: modificador-macroporosidade-tipo-valor;
FIM CONCEITO constituintemacroporosidade;

T1POVALOR modificador-macroporosidade-tipo-valor;

TIPO: NOMINAL;

LISTA-VALORES: {reduzido_por_compactaco, reduzido_por_cimentagdo, dargado_por_dissolucao} ;
FIM TIPO-VALOR modificador-macroporosidade-ti po-valor;

RELACAO-BINARIA produzido-por;
DESCRICAQ: "Relagio entre um constituinte de rocha e o evento diagenético que o produziu”;
ARGUMENTO-1: constituinte-de-rocha;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: evento-diagenético;
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CARDINALIDADE: 1;
irreflexiva, assmétrica;
FIM RELACAO-BINARIA produzido-por;

RELACAO-BINARIA relacio-paragenética;
DESCRICAOQ: "Relacdo de origem entre os constituintes de rocha.";
ARGUMENTO-1: constituinte-de-rocha;
CARDINALIDADE: 1
ARGUMENTO-2: constituinte de-rocha;
CARDINALIDADE: 1
irreflexiva; simétrica;
FIM RELACAO-BINARIA relagdo-paragenética;

RELACAO-BINARIA primaria;
DESCRICAO:
"Porosidade é priméria.”;
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintemacroporosidade;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituintemacroporosidade;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA priméria;

RELACAO-BINARIA dissolucéo-de;
DESCRICAOQ:
"Porosidade resultante da dissolucdo de algum constituinte diagenético. A é constituinte diagenético. Dissolucdo
depois da formagdo de A.";
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintemacroporosidade;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituintemineral;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA dissolugéo-de;

RELACAO-BINARIA dentro;
DESCRICAO:
"Porosi dade esta dentro de um constituinte. Poro pode ter vindo junto de A (formado junto) ou pode ter sido
formado por dissolugdo de A.";
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintemacroporosidade;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: congtituintemineral;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA dentro;

RELACAO-BINARIA contragéo-de;
DESCRICAO:
"Porosidade formada por contraggo de algum mineral. A é constituinte detritico ou diagenético. Contragdo depois da
deposicéo ou formagdo de A.";
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintemacroporosidade;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituintemineral;
CARDINALIDADE: 1,
FIM RELACAO-BINARIA contragéo-de;

RELACAO-BINARIA fraturamento-de;
DESCRICAO:
"Porosidade formada pelo fraturamento de algum mineral. Fraturamento depois da deposi¢&o ou formagao”;
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintemacroporosidade;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituintemineral;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA fraturamento-de;

RELACAO-BINARIA descompactagdo-de;
DESCRICAO: "Porosidade formada pela descompactacio da rocha. Contragéo depois da deposicio ou formagéo";
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintemacroporosidade;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: congtituinteminera;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA descompactacéo-de;

/* relagBes paragenéticas de congtituintes diagenéticos*/
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RELACAO-BINARIA cobrindo;
DESCRICAO: "Um constituinte cobre o outro.";
INVERSO: é-coberto-por;
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituinte diagenético;
CARDINALIDADE: 1,
ARGUMENTO-2: constituintemineral;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA cobrindo;

RELACAO-BINARIA é coberto-por;
DESCRICAO: "Um congtituinte é coberto pelo outro.";
INVERSO: cobrindo;
SUB-TIPO-DE: relagdo-par agenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituinte-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA é-coberto-por;

RELACAO-BINARIA substituindo -gréo-de;
DESCRICAO: "um constituinte substitui o gréo de outro.";
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituinte-detritico;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA substituindo-gréo-de;

RELACAO-BINARIA substituindo -matriz-de;
DESCRICAO: "Um constituinte substitui amatriz formada pelo outro.";
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituinte diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituinte-detritico;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA substit uindo-matrizde;

RELACAO-BINARIA substituindo;
DESCRICAO: "Um condtituinte substitui o outro.”;
INVERSO: substituido-por;
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: condtituinte-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA substituindo;

RELACAO-BINARIA substituido-por;
DESCRICAO: "Um constituinte é substituido pelo outro.";
INVERSO: substituindo;
SUB-TIPO-DE: relac@o-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituinte-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA substituido-por;

RELACAO-BINARIA dternado-com;
DESCRICAQ: "Um constituinte precipitou aternado com o outro. Dois constituintes se precipit ando aternadamente
sobre arocha. Juntos no tempo, na seqliéncia diagenética. Na lista de processos €les devem aparecer namesmalinha”;
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituinte diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituinte-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA dternado -com;

RELACAO-BINARIA engolfando;
DESCRICAOQ: "Um condtituinte esta engolfando o outro. B se formou e depois A engolfaB ou A seformou e B
substitui A de forma que ele fica dentro de A no corte daléaminadelgada.”;
INVERSO: engolfado-por;
SUB-TIPO-DE: relag8o-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
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ARGUMENTO-2: constituintemineral;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA engolfando;

RELACAO-BINARIA engolfado-por;
DESCRICAOQ: "Um constituinte é engolfado pelo outro.";
INVERSO: engolfando;
SUB-TIPO-DE: relac@o-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituinte-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA engolfado -por;

RELACAO-BINARIA entrecrescido-com;
DESCRICAQ: "Um constituinte foi formado junto com o outro. Entrecrescidos, co-precipitacdo, duas coisas
precipitando juntas, formadas juntas.";
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituinte diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: contituinte-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA entrecrescido-com,;

RELACAO-BINARIA sobrecrescendo;
DESCRICAO: "Um constituinte cresceu sobre o outro. Crescendo em cima.”;
INVERSO: sobrecrescido-por;
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituintemineral;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA sobrecrescendo;

RELACAO-BINARIA sobrecrescido-por;
DESCRICAO: "Um constituinte foi sobrecrescido por outro.”;
INVERSO: sobrecrescendo;
SUB-TIPO-DE: relac@o-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituinte-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA sobrecrescido -por;

RELACAO-BINARIA expandindo;
DESCRICAQ: "Um constituinte precipitou expandindo o outro. A precipitou dentro de B, expandindo ele, entdo A
depois de B, expandindo B.";
SUB-TIPO-DE: relagéo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituinte diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituinte detritico;
CARDINALIDADE: 1,
FIM RELACAO-BINARIA expandindo;

RELACAO-BINARIA compactado-de;
DESCRICAOQ: "Um constituinte (pseudomeatriz) foi formado pela compactagéo do outro. Pseudometriz formada da
compactagdo de B.";
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituinte-detritico;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA campactado-de;

RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-intergranular-priméria;
DESCRICAQ: "Um constituinte est& dentro da porosidade priméria. A é posterior & deposicao, néo da pra dizer nada
mais, nem que ocorreu bem cedo.”;
SUB-TIPO-DE: relacdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituintemacroporosidade;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-intergranular-priméria;

RELACAO-BINARIA dentro-de-poros dade-intergranul ar-depois-de;
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DESCRICAO: "Um constituinte esta dentro de uma porosi dade formada de outro contituinte. B foi dissolvido para
formar porosidade intergranular.";
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituinte diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: contituinte-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-intergranul ar-depois-de;

RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-intergranul ar-depois-de-matri z-detritica;
DESCRICAO: "Um condtituinte esta dentro de porosidade formada da matriz detritica de outro contituinte. Matriz foi
dissolvida ou contraida de forma que tem poros.";
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituinte detritico;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-intergranul ar-depois-de-matriz-detritica;

RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-intergranular-em;

DESCRICAO: "Um constituinte esta dentro da porosidade formada de outro constituinte. Grzo foi dissolvido e formou
porosidade. A veio depois da formag&o e depois da dissolucéo de B. Ou A se formou em uma porosidade intergranular
quejaexistiano gréo, javeio com o gréo. A é posterior aformag&o do poro.”;

SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;

ARGUMENTO-1: constituintediagenético;

CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituinte-detritico;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-intergranular-em;

RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-intracristalinaem;
DESCRICAOQ: "Um constituinte esta dentro da porosidade intracristalina formada de outro constituinte. Tem um cristal
que foi dissolvido e formou um poro, no qual A se depositou. A é posterior adissolugéo.”;
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituinte-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-intracristalina-em;

RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-mdldica-depois-de;
DESCRICAO: "Um constituinte est4 dentro da porosidade méldica formada de outro constituinte. O constituinte foi
totalmente dissolvido e s6 ficou o buraco, e A veio depois da dissolugdo daquilo que foi dissolvido totalmente.”;
SUB-TIPO-DE: relag8o-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: constituintemineral;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-mol dica depois-de;

RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-de-contraggo-de;
DESCRICAQO: "Um condtituinte esta dentro da porosidade formada da contragdo de outro constituinte. Contragéo de
argila detritica ou diagenética, forma porosidade, A € posterior a contracdo de B.";
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENT O-2: congtituinteminera;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-de-contragdo-de;

RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-de-fratura-de-gréo-em;
DESCRICAO: "Um constituinte est4 dentro da porosidade formada da fratura do gréo de outio constituinte. A é
posterior ao fraturamento do gréo B.";
SUB-TIPO-DE: relagdo-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
ARGUMENTO-2: condtituinte-detritico;
CARDINALIDADE: 1;
FIM RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-de-fraturade-gréo-em;

RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-de-fratura-de-rocha-em; ]
DESCRICAO: "Um condtituinte esté dentro da porosidade formada da fratura darocha. E umarocha fraturada, e A é
posterior ao fraturamento darocha.";
SUB-TIPO-DE: relag8o-paragenética;
ARGUMENTO-1: constituintediagenético;
CARDINALIDADE: 1;
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ARGUMENTO-2: condtituinte-detritico;
CARDINALIDADE: 1,
FIM RELACAO-BINARIA dentro-de-porosidade-de-fratura:de-rocha-em;

TIPO-REGRA indicagdo-evento;
DESCRICAO: "Estaregrarepresenta a associagao entre constituintes os eventos que os geraram.”;
ANTECEDENTE:

constituinte de-rocha;
CARDINALIDADE: 1,
CONSEQUENTE:
evento-diagenético;
CARDINALIDADE: 1;
SIMBOLO-CONEXAO:
INDICA;
FIM TIPO-REGRA indicacdo-evento;

TIPO-REGRA implicagdo-temporal;
DESCRICAQ: " Representa as regras que associam a relagao paragenética arelagdo de ordem antes';
ANTECEDENTE:

relagdo-paragenética;
CARDINALIDADE: 1;
CONSEQUENTE;
antes;
CARDINALIDADE: 1,
SIMBOLO-CONEXAO:
IMPLICA,;
FIM TIPO-REGRA implicagdotemporal;

TIPO-REGRA implicagéo-temporal;
DESCRICAQ: " Representa as regras que associam a relagéo paragenética arelagdo de ordem depois’;
ANTECEDENTE:

relagdo-paragenética;
CARDINALIDADE: 1;
CONSEQUENTE:
depois;
CARDINALIDADE: 1;
SIMBOLO-CONEXAO:
IMPLICA;
FIM TIPO-REGRA implicagaotemporal;

TIPO-REGRA implicacdo-temporal;
DESCRICAO: " Representa as regras que associam arelacio paragenética arelacio de ordem durante';
ANTECEDENTE:

relagdo-paragenética;
CARDINALIDADE: 1;
CONSEQUENTE:
durante
CARDINALIDADE: 1;
SIMBOLO-CONEXAO:
IMPLICA,;
FIM TIPO-REGRA implicagdotemporal;

FIM ESQUEMA -DOMINIO esquema-eventos;

BASE-CONHECIMENTO conhecimento-ordenagéo-eventos;
USO:
indicacdo-evento DE esquemaeventos,
implicacéotempora DE esguema-eventos,
VARIABLES
evento-diagl, evento-diag2: evento-diagenético;

const-diag,const -diagl,const -diag12 :constituinte-diagenético;
const-macrop: constituinte macroporosidade;
const-min:constituinte-mineral;

const-det:constituinte detritico;

EXPRESSOES:
/* regras que indicam eventos sobre modificadores detriticos */
constituinte detritico.modificador = substituido
INDICA evento-diagenético.nome-evento = substituicao;

constituinte detritico.modificador = dterado
INDICA evento-diagenético.nome-evento = substituicao;

constituinte detritico.modificador = fraturado
INDICA evento-diagenético.nomeevento = compactacao;



constituintedetritico.modificador = deformado
INDICA evento-diagenético.nome-evento = compactacao;

constituintedetritico.modificador = recristalizado
INDICA evento-diagenético.nome evento = recristalizacao;

constituinte detritico.modificador = dissolvido
INDICA evento-diagenético.nome-evento = dissolugéo;

/* regras que indicam eventos sobre modificadores diageneticos */
constituinte diagenético.modificador = dissolved
INDICA evento-diagenético.nome-evento = dissolugéo;

constituintediagenético.modificador = zonado
INDICA evento-diagenético.nomeevento = cimentagao;

constituinte diagenético.modificador = fractured
INDICA evento-diagenético.nome-evento = compactagao;

constituinte diagenético.modificador = recrystallized
INDICA evento-diagenético.nome-evento = recristalizagso;

[* regras que indicam eventos sobre modificadores de macroporosidade */
constituinte macroporosidade.modificador = reduzido_por_compactagdo
INDICA evento-diagenético.nome-evento = compactacao;

constituinte macroporoddade.modificador = reduzido_por_cimentacdo
INDICA evento-diagenético.nomeevento = cimentagao;

constituinte macroporosi dade.modificador = alargado_por_dissolugdo
INDICA evento-diagenético.nome-evento = compactagao;

/* regras que indicam eventos sobr e rel agdes paragenéticas*/
substituindo_grao_de(constituinte-diagenético, constituinte-detritico)
INDICA evento-diagenético.nome evento = substitui¢&o;

engulfing(constituinte-diagenético, constituinte-detritico)
INDICA  evento-diagenético.nome-evento = cimentacao;

covering(constituinte diagenético, constituinte diagenético)
INDICA  evento-diagenético.nome evento = cimentagao;

/* regras que indicam arelacdo temporal pelarelagdo-paragenética*/
dissolugdo-de(congt -macrop, const-min)
E produzido-por(const -macrop, evento-diagl)
E produzido-por(const -min, evento-diag2)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

dentro(const -macrop, const -min)

E produzido-por(const -macrop, evento-diagl)
E produzido-por(const -min, evento-diag2)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

contragdo-de(const-macrop, const -min)

E produzido-por(const -macrop, evento-diagl)
E produzido-por(const -min, evento-diag2)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

fraturamento-de(const -macrop, const-min)

E produzido-por(const -macrop, evento-diagl)
E produzido-por(const -min, evento-diag2)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

descompactacao-de(cong-macrop, const-min)
E produzido-por(const -macrop, evento-diagl)
E produzido-por(const -min, evento-diag2)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

dentro(const -macrop, const -min)

E produzido-por(const -macrop, evento-diagl)

E produzido-por(const -min, evento-diag2)
IMPLICA durante(evento-diagl, evento-diag2);

cobrindo(const-diag, const -min)
E produzido-por(const -diag, evento-diagl)
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E produzido-por(const -min, evento-diag2)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

engolfando(const-diag, const-min)

E produzido-por(const -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const -min, evento-diag2)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

sobrecrescendo(const-diag, const -min)

E produzido-por(const -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const -min, evento-diag2)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

dentro-de-porosi dade-mdl di ca-depois-de(const -diag, const-min)
E produzido-por(const -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const -min, evento-diag2)

IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

dentro-de-porosi dade-de-contracéo-de(const -diag, const -min)
E produzido-por(const -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const -min, evento-diag2)

IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

é-coberto-por(const-diagl, const -diag?)

E produzido-por(const -diagl, evento-diagl)
E produzido-por(const -diag2, evento-diag2)
IMPLICA antes(evento-diagl, evento-diag2);

substituindo-gréo-de(const -diag, const-det)

E produzido-por(const -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const -det, evento-diag?)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

substituindo-matriz-de(congt -diag, const -det)

E produzido-por(const -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const - det, evento-diag?)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

expandindo(const-diag, const -det)

E produzido-por(const -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const - det, evento-diag2)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

compactado -de(const-diag, const-det)

E produzido-por(cong -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const -det, evento-diag?)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

dentro-de-porosidade-intergranul ar-depois-de- matriz- detritica(const - diag, const-det)
E produzido-por(const -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const - det, evento-diag?)

IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

dentro-de-porosidade-intergranul ar-em(const -diag, const -det)
E produzido-por(const -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const - det, evento-diag2)

IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

dentro-de-porosi dade-de-fratura - de-gréo-em(const -diag, const -det)
E produzido-por(const -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const -det, evento-diag?)

IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

dentro-de-porosi dade-de-fratura:-de-rocha-em(const -diag, const-det)
E produzido-por(const -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const - det, evento-diag?)

IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

substituindo(const-diagl, const -diag2)

E produzido-por(const -diagl, evento-diagl)

E produzido-por(const -diag2, evento-diag2)
IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

dentro-de-porosi dade-intergranul ar-depoi s-de(const-diagl, const-diag2)
E produzido-por(const -diagl, evento-diagl)
E produzido-por(const -diag2, evento-diag2)
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IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

dentro-de-porosidade-intracristalina-em(const-diagl, const -diag2)
E produzido-por(const -diagl, evento-diagl)

E produzido-por(const -diag2, evento-diag2)

IMPLICA depois(evento-diagl, evento-diag2);

substituido-por(const -diagl, const-diag?)

E produzido-por(const -diagl, evento-diagl)
E produzido-por(const -diag2, evento-diag2)
IMPLICA antes(evento-diagl, evento-diag2);

engolfado -por(const -diagl, const -diag2)

E produzido-por(const -diagl, evento-diagl)
E produzido-por(const -diag2, evento-diag2)
IMPLICA antes(evento-diagl, evento-diag2);

sobrecrescido -por(const -diagl, congt -diag2)
E produzido-por(const -diagl, evento-diagl)
E produzido-por(const -diag2, evento-diag2)
IMPLICA antes(evento-diagl, evento-diag2);

dternado -com(congt -diagl, const-diag?)

E produzido-por(const -diagl, evento-diagl)

E produzido-por(const -diag2, evento-diag2)
IMPLICA durante(evento-diagl, evento-diag2);

engolfado -por(const -diagl, const -diag2)

E produzido-por(const -diagl, evento-diagl)

E produzido-por(const -diag2, evento-diag2)
IMPLICA durante(evento-diagl, evento-diag2);

entrecrescido-com(congt-diagl, const-diag?)
E produzido-por(const -diagl, evento-diagl)
E produzido-por(const -diag2, evento-diag2)
IMPLICA durante(evento-diagl, evento-diag2);

engolfando(const-diag, const-min)

E produzido-por(const -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const -min, evento-diag2)
IMPLICA durante(evento-diagl, evento-diag2);

dentro-de-porosidade-intergranul ar-priméria(const -diag, const -macrop)
E produzido-por(const -diag, evento-diagl)

E produzido-por(const -diag2, evento-diag2)

IMPLICA depois(const -macrop, const-macrop);

FIM BASE-CONHECIMENTO conhecimento-ordenagao-eventos,
FIM CONHECIMENTO-DOMINIO
CONHECIMENTO-INFERENCIA inferéncias ordenagio;

PAPEL-CONHECIMENTO feicoes;
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:

LISTA-DE congtituinte-de-rocha;

FIM PAPEL -CONHECIMENTO feigOes;

PAPEL-CONHECIMENTO fei¢ao;
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:

constituinte de-rocha;

FIM PAPEL -CONHECIMENTO feicéo;

PAPEL-CONHECIMENTO evento;
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:

evento-diagenético;

FIM PAPEL -CONHECIMENTO evento;

PAPEL-CONHECIMENTO associagéo;
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:

relagdo-paragenética;

FIM PAPEL -CONHECIMENTO associagao;
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PAPEL-CONHECIMENTO aspecto-temporal;
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:

antes, durante, depois;
FIM PAPEL -CONHECIMENTO aspecto-temporal;

PAPEL-CONHECIMENTO fei¢do-associada;
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:

constituinte de-rocha;
FIM PAPEL -CONHECIMENTO fei¢éo-associada;

PAPEL-CONHECIMENTO evento-associado;
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:

evento-diagenético;

FIM PAPEL -CONHECIMENTO evento-associado;

PAPEL-CONHECIMENTO par-ordenado-eventos,
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:
antes, durante, depois;
FIM PAPEL -CONHECIMENTO par -ordenado-eventos,

PAPEL-CONHECIMENTO pares ordenadoseventos;
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:
CONJUNTO-DE (PAR-DE evento-diagenético);
FIM PAPEL -CONHECIMENTO pares-ordenados eventos,

PAPEL-CONHECIMENTO regrasfei¢ao-evento;
TIPO: ESTATICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:
indicagdo-evento DE conhecimento-ordenagéo-eventos;
FIM PAPEL -CONHECIMENTO regras fei¢do-evento;

PAPEL-CONHECIMENTO regras-associagdo-ordem;
TIPO: ESTATICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:
implicacéotemporal DE conhecimento-ordenacéo-eventos;
FIM PAPEL -CONHECIMENTO regras-associacdo-ordem;

PAPEL-CONHECIMENTO par-de-eventos,
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:

PAR-DE evento-diagenético;
FIM PAPEL -CONHECIMENTO par -de-eventos,

PAPEL-CONHECIMENTO ordem;
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:

antes, durante, depois;
FIM PAPEL -CONHECIMENTO ordem;

PAPEL-CONHECIMENTO eventol,
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:

evento-diagenético;

FIM PAPEL -CONHECIMENTO eventol;

PAPEL-CONHECIMENTO eventoz;
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:

evento-diagenético;

FIM PAPEL -CONHECIMENTO evento2;

PAPEL-CONHECIMENTO resultadol;
TIPO: DINAMICO,;
MAPEAMENTO-DOMINIO:

evento-diagenético;

FIM PAPEL -CONHECIMENTO resultadol;

PAPEL-CONHECIMENTO resultedo2;
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:
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evento-diagenético;
FIM PAPEL -CONHECIMENTO resultado2;

PAPEL-CONHECIMENTO sequéncia-eventos,
TIPO: DINAMICO;
MAPEAMENTO-DOMINIO:

LISTA-DE evento-diagenético;
FIM PAPEL -CONHECIMENTO sequénciaeventos,

INFERENCIA selecionar;
PAPEIS;
ENTRADA:
feicBes;
SAIDA:
feicéo;
ESPECIFICAGAO:
"Nenhum conhecimento de dominio é usado como critério: a selecéo é seqiiencial.”;
FIM INFERENCIA sdecionar;

INFERENCIA especificar;
PAPEIS:
ENTRADA:
feigéo;
SAIDA:
evento;
ESTATICO:
regrasfei¢éo-evento;
ESPECIFICACAOC:
"Entrada € uma fei¢do do dominio. Saida é um evento.
O evento éindicado pelas regras (conhecimento estético) que associam feigles e eventos.”;
FIM INFERENCIA especificar;

INFERENCIA abdrair;
PAPEIS.
ENTRADA:
feicéo;
SAIDA:
associagdo;
ESPECIFICACAO:
"Umafeicgo é abstraida em alguns aspectos relevantes, neste caso, € abstraida na associaggo com aoutrafeicéo.”;
FIM INFERENCIA abstrair;

INFERENCIA especificar;
PAPEIS.
ENTRADA:
associagdo,
feicOes,
SAIDA:
feicBp-associada;
ESPECIFICAGAO:

"Buscanalistade feices aquelarelacionada, através da associagdo, com afeigdo anterior.";
FIM INFERENCIA specify;

INFERENCIA especificar;
PAPEIS:
ENTRADA:
associ agao;
SAIDA:
aspecto-temporal;
ESTATICO:
regras-associagao-ordem;
ESPECIFICAGAO:
"O aspecto tempora é indicado pela associagdo, usando as regras que rel acionam associ agdes e aspectos
temporais.”;
FIM INFERENCIA especificar;

INFERENCIA especificar;

PAPEIS:
ENTRADA:
feicao-associada;
SAIDA:
evento-associado;
ESTATICO:
regras-feicéo-evento;

ESPECIFICACAOC:
"Entrada é uma fei¢&o do dominio. Saida é um evento.
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O evento éindicado pelas regras (conhecimento estético) que associa feicdes e eventos.";
FIM INFERENCIA especificar;
INFERENCIA ordenar;
PAPEIS.
ENTRADA:
evento,
evento-associado,
aspecto-temporal,;
SAIDA:

pares-ordenados eventos,
ESPECIFICACAOC:

"Entrada & um par de eventos e arelagéo tempora entre eles. A inferéncia compGe um par ordenado de eventos.”;
FIM INFERENCIA ordenar;

INFERENCIA sdlecionar;
PAPEIS;

ENTRADA:

pares-ordenadoseventos;
SAIDA:
par-evento;
ESPECIFICACAO:

"Entrada € a lista de pares de eventos ordenados, da qual € selecionado um par.";
FIM INFERENCIA selecionar;

INFERENCIA especificar;
PAPEIS;
ENTRADA:
par-evento;
SAIDA:
ordem, eventol, evento2;
ESPECIFICACAO:

"Os componentes do par de eventos so especificados.”;
FIM INFERENCIA especificar;

INFERENCIA casar;
PAPEIS;
ENTRADA:
evento, sequénciaeventos;
SAIDA:
resultado;
ESPECIFICACAO:

"Tentacasar evento aqualquer evento ja adicionado na sequencia.”;
FIM INFERENCIA casar;

INFERENCIA ordenar;
PAPEIS;

ENTRADA:

resultadol, resultado2, ordem;
SAIDA:

sequéncia-eventos,
ESPECIFICACAO:

"Tentacasar evento aquaquer evento ja adicionado na sequencia.”;
FIM INFERENCIA ordenar;
FIM CONHECIMENTO-INFERENCIA
CONHECIMENTO-TAREFA tarefas-interpretacao-sequéncia;

TAREFA interpretacao-sequencia-eventos,

OBJETIVO: "Define a ordem de ocorréncia dos eventos que geraram as feigBes de dominio &t uais.”;
PAPEIS:

ENTRADA:

feicOes: "Dados sobre as caracteristicas do dominio”;
SAIDA:

sequéncia-eventos: " Sequencia de eventos na ordem em que eles ocorreram”;
FIM TAREFA interpretagao-sequencia-eventos,

METODO-TAREFA interpretacao-através-identificacan-e-ordenagao;
REALIZA:

i nterpretagao- sequencia-eventos,
DECOMPOSIGAO:

TAREFAS: identificar-eventos, ordenar-eventos;
PAPEIS,

INTERMEDIARIO: pares de-eventos. "Lista de pares de eventos ordenados especificados pelasfeiges’



ESTRUTURA-CONTROLE:
identificar-eventos(fei ¢des -> pares-de-eventos);
ordenar-eventos(pares de-eventos - > sequénciaeventos);
FIM METODO-TAREFA interpretacao-através-identificacao-e-ordenagao;

TAREFA identificar-eventos,
OBJETIVO: "Descobre os eventos que geraram as feigdes do dominio.";
PAPEIS.
ENTRADA:
feigOes. "Dados sobre as caracteristicas do dominio”;
SAIDA:
pares-de-eventosordenados: "Lista de pares de eventos ordenados.”;
FIM TAREFA identificar-eventos;

METODO-TAREFA método -identificar;
REALIZA:
identificar-eventos,
DECOMPOSICAQC:
INFERENCIAS: sdlecionar, especificar, abstrair, ordenar;
PAPEIS:
INTERMEDIARIO:
feicdo: "Umafeicao selecionada de umalista de feiges’;
evento: "O evento que gerou a feicdo";
associacao: "Informagdo de associagdo abstraida da feicao”;
aspecto-temporal: "Informacao temporal indicada pela associacao entre as feicoes';
feicdo-associada "Feicao associadaaanterior”;
evento-associado: "O evento que gerou a feicao associada’;
par-ordenado-evento: "Par de eventos dispostos ha ordem em que ocorreram”';
ESTRUTURA-CONTROLE:
ENQUANTO NOVA -SOLUCAO selecionar(feigles -> feicéio) FACA
especificar(feicdo + regrasfeicdo-evento -> evento);
abstrair(fei¢do-> associacdo);
especificar(associagéo + feigdes -> feicao-associada);
especificar(feico-associada + regras fei¢éo-evento -> evento-associado);
especificar(associag8o + regras-associacdo-ordem -> aspectotemporal);
ordenar(evento + evento-associado + aspectotemporal -> par-ordenado-evento);
pares-de-eventosordenados := pares-de-eventosordenados ADICIONA par -ordenado-evento;
FIM ENQUANTO
FIM METODO-TAREFA método-identificar;

TAREFA ordenar-eventos,
OBJETIVO: "Ordena o conjunto de pares ordenados para criar umalista ordenada.”;
PAPEIS.
ENTRADA:
pares-de-eventosordenados: "Conjunto de pares de eventos ordenados.”;
SAIDA:
sequéncia-eventos: " Sequencia de eventos na ordem em que eles ocorreram”’;
FIM TAREFA ordenar -eventos;

METODO-TAREFA método -ordenar
REALIZA:
ordenar-eventos,
DECOMPOSICAO:
INFERENCIAS: selecionar, especificar, casar, ordenar;
PAPEIS.
INTERMEDIARIO:
par-evento: "par de eventos';
ordem: "ordem dos eventos';
eventol: "primeiro evento do par";
evento2: "segundo evento do par"';
resultadol: "resultado do casamento do primeiro evento com a seqiiéncia’;
resultado2: "resultado do casamento do primeiro evento com a seqiiéncia’;
ESTRUTURA-CONTROLE:
ENQUANTO NOVA -SOLUCAO selecionar(pares de-eventosordenados-> par-evento) FACA
especificar(par-evento -> ordem + eventol + evento2);
casar(eventol + sequénciaeventos-> resultadol);
SE reaultadol == faso
ENTAO sequéncia-eventos := sequénciaeventos ADICIONA eventol,;
FIM SE
casar(evento2 + sequénciaeventos-> resultado?);
|F resultado2 == falso
ENTAO sequéncia-eventos := sequénciaeventos ADICIONA evento2;
FIM IF
ordenar(eventol + evento2 + ordem -> sequéncia eventos)
FIM ENQUANTO
FIM METODO-TAREFA método-ordenar;
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FIM CONHECIMENTO-TAREFA tarefas-interpretacan-sequéncia;

FIM MODELO-CONHECIMENTO
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Figural: Modelo do dominio utilizando a linguagem UML.
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Figura 2: Model o de classes Java que implementam a ontologia do dominio.



ANEXO A REGRAS DE FORMACAO DA SINTAXE DA
LINGUAGEM CML

Nesse apéndice sdo demonstradas as convengdes da sintaxe da linguagem CML e as
regras de formagao do construto tipo-regra, traduzidas de (SCHREIBER et al., 2000).

A.1 Convencbesda Sintaxe

As convencgdes da Tabela 1 sdo usadas na especificacéo da sintaxe de CML.

Tabela1l: convercdes da sintaxe CM L (modificada de (SCHREIBER et a., 2000)).

Construcao Definicao
X:i:=Y A sintaxe de X (um nao-terminal) é definido por Y.
[ X] Zero ou uma ocorréncia de X.
X* Zero ou mais ocorréncia de X.
X+ Uma ou mais ocorréncia de X
Uma ou mais ocorréncia de X separadas por Y. Este construto é principalmente usado
XY ... para abreviar listas separadas por virgula. Por exemplo “Nome, ..."” é uma abreviagéo
para “Nome <,Nome>*".
XY Um de X ou Y (ou exclusivo).
< X> Construto para especificar o escopo dos operadores.
si mbol o Negrito: simbolos terminais pré-definidos da linguagem.
Sinbol o Itdlico e capitalizado: simbolos terminais definidos pelo usuéario.
sinbol o Caixa baixa: simbolos ndo terminais.
"Texto" Texto arbitrario.
‘X Escapa o simbolo operador (p.ex.: *) e denota o literal X.
A.2 Sintaxe

A seguir é definida a sintaxe de construcéo da base de conhecimento, para chegar até
a sintaxe de um tipo-regra. A proposta original permite que as instarcias de um tipo-
regra sejam expressdes entre conceitos do dominio.
tipo-regra ::=
ti po-regra Tipo-regra ;
corpo-tipo-regra
fimtipo-regra [ Tipo-regra ; ]

corpo-tipo-regra ::=tipo-regra-restricao | tipo-regra-inplicacao.

tipo-regra-restricao ::=
restricdo : tipo-definido-usuario [cardinalidade];

tipo-regra-inplicacédo ::=
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antecedente : tipo-definido-usuario [cardinalidade];
consequente : tipo-definido-usuario [cardinalidade];
si nbol o- conex&@o : Nome-si nbol o- conexéo

ti po-definido-usuario ::= Conceito | Relacdo | Rel acdo-binéaria
Mbdel o- mat enati co

base- conhecinento :: =
base- conheci nent o Base-conheci nent o;
uso: uso-base-conheci nento, .,
[ [instancias :] <instéancia | tupla> + ]
[ variaveis : declaracao-variaveis ; ...;]
[ expressdes : expressédo- base-conhecinmento ...; ]
fi m base-conheci nento [ Base-conheci mento ; ]

expr essao- base-conheci nento ::= decl arag8o-variavel | expresséo-
tipo-regra | “Texto”

expressao-tipo-regra ::=
equacao
operador-ti po expressao-ti po-regra
expressdao-ti po-regra operador-parte expressdo-tipo-regra

operador-tipo ::= sub-tipo-de | super-tipo-de | tipo-de
operador-parte ::= temparte | dinensdo | pape
equacgao :: =

(7 equagdo ) |

oper ador - si nal equacéo

oper ador - negagdo equacéao

equacao operador-artiméti co equacao
equacao operador-1| 6gi co equacao
equacao operador-conparacao equacgao
equacao operador-dereferéncia equagéo
equacao operador-inplicacdo equacéo
expressao-vari avel

expressao-funcéao

expr essdao- condi ci ona

oper ador-inplicacdo ::= e | e | e



